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1. WSTEP

Proces zmeczenia rozwijajacy si¢ W materialach konstrukcyjnych pod wptywem
dhugotrwatych obcigzen cyklicznych jest ciggle istotnym problemem wspotczesnej techniki.

Doswiadczalne okre§lenie rozwoju uszkodzen wymaga cigglego monitorowania
odpowiedzi materiatu na zadane obcigzenia cykliczne. Trudno$¢ realizacji tego zadania jest
jeszcze dodatkowo spotegowana brakiem miary uszkodzen zme¢czeniowych dobrze opisujacej
efekty degradacji mechanicznej materiatow. Uszkodzenia zmegczeniowe zaczynaja si¢ od
rozwoju mikro poslizgow i pojedynczych pasm poslizgéw zlokalizowanych wokot defektow
strukturalnych typu pustek i wtracen niemetalicznych. Nastgpnie powstaja mikropeknigcia, az
do utworzenia si¢ jednego peknigcia dominujgcego, ktorego rozwoj prowadzi do naglego
zniszczenia probki. Monitorowanie rozwoju uszkodzen zmeczeniowych wymaga obserwacji
w réznych skalach, a lokalizacja inicjacji tego procesu wymaga obserwacji w catym polu
pomiarowym probki. Potgczenie tych dwoch pozioméw obserwacji jest trudne,
a wykorzystanie standardowych badan metalograficznych jest niemozliwe ze wzgledu
na niszczacy charakter przygotowania probek.

W badaniach mechanicznych rozwdj uszkodzen zmgczeniowych ocenia si¢
na podstawie zmian odpowiedzi materialu na zadane obcigzenie cykliczne w catym okresie
jego trwania [1]. W inzynierii materiatowej wykorzystuje si¢ niszczace techniki mikroskopowe
do identyfikacji mechanizmow uszkodzen zmeczeniowych. W praktyce inzynierskiej
wykorzystuje si¢ roznorodne badania nieniszczace do oceny zmian mikrostruktury
I identyfikacji mechanizméw generacji uszkodzen, ale nadal brakuje usystematyzowanej
wiedzy o wzajemnej korelacji i zakresie stosowalnosci rdéznych badan nieniszczacych
w odniesieniu do procesow rozwoju uszkodzen zmeczeniowych.

Obserwowany w ostatnim okresie rozw0j metod doswiadczalnych i technik
pomiarowych stwarza obecnie szanse obserwacji zmian struktury materialu
z rozdzielczoscig rzedu kilku nanometréow. Z drugiej strony optyczne techniki pomiarowe
umozliwiajg nie tylko punktowe, ale i polowe pomiary deformacji elementow konstrukcyjnych
oraz ciaggte monitorowanie zachowania si¢ calych konstrukcji pod obcigzeniem
eksploatacyjnym. Wykorzystanie mozliwosci nowych metod doswiadczalnych i technik
pomiarowych stwarza szans¢ identyfikacji fizycznych zjawisk oraz opisu mechanizmow
rozwoju degradacji i  uszkodzen zmeczeniowych materiatow  konstrukcyjnych.
W  konsekwencji istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia tych zjawisk w opisie wiasciwosci
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mechanicznych materialtdbw oraz wykonania symulacji komputerowych zachowania si¢
elementéw konstrukcji pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Adaptacja metod interferometrii  plamkowej do  wczesnego wykrywania
i lokalizacji, a takze do okresowego monitorowania rozwoju uszkodzeh zmeczeniowych
na podstawie polowych pomiarow rozktadéw deformacji powierzchni badanego elementu jest
przedmiotem opracowania [2]. Wyniki badan metalograficznych wskazujg, ze rozwoj
uszkodzen zmgczeniowych jest inicjowany wokot powierzchniowych i podpowierzchniowych
wad i defektow struktury. Niecigglo$ci prowadza do zaburzenia jednorodnosci stanu
odksztalcenia i naprezenia, ktore mozna okreslic na podstawie polowych pomiaréw
sktadowych przemieszczenia poszczegdlnych punktow powierzchni badanego elementu.
Mozliwo$¢ obserwacji rozwoju uszkodzen zmgczeniowych na podstawie rozktadow
sktadowych odksztalcenia jest uzalezniona od rozdzielczoSci pomiarowej i rodzaju
oprogramowania komputerowego do przetwarzania danych doswiadczalnych oraz
zastosowanej kamery interferometrii optycznej. W pracy wykorzystana bedzie cyfrowa kamera
pracujaca W systemie elektronicznej interferometrii plamkowej o granicznej rozdzielczos$ci
pomiaru odksztatcenia rzedu 10 co w polaczeniu z mozliwoécia wybrania obszaru
obserwacji umozliwi osiggnigcie zamierzonego celu. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
na probkach wykonanych z gruboziarnistego stopu niklu (stop odlewniczy) o oznaczeniu
MAR?247 uwidocznity niejednorodnosci rozktadow sktadowych odksztatcenia wokot
poczatkowych defektow struktury materiatu i potwierdzity przyjete zatozenia pracy.

Wyznaczenie tych obszarow oraz pdzniejsze ich monitorowanie wymaga polowych
pomiaréw zmian deformacji badanego obiektu. Do tego typu badan wydaja si¢ odpowiednie
optyczne metody pomiaru sktadowych przemieszczenia wystgpujacych na powierzchni
elementow lub probek. Obecnie najpowszechniej wykorzystywane W badaniach naukowych sa
metody DIC (Digital Image Correlation) oraz ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry).
Obydwie pozwalaja na pomiar polowych rozktadow trzech sktadowych przemieszczenia oraz
wyznaczenia rozktadu sktadowych odksztatcenia. Metoda ESPI jest metoda o wyzszej
rozdzielczo$ci pomiarowe;.

W pracy podjeto probe zastosowania metody ESPI do oceny i monitoringu uszkodzen
zmeczeniowych na  probkach wykonanych z nadstopow niklu pokrytych warstwa
aluminidkowa. Probki ptaskie 0 wydluzonej cze¢sci pomiarowej byly poddawane
odzerowotetnigcym cyklom obcigzenia. Testy przerywane byty w celu wykonania statycznych
obcigzen, podczas ktorych realizowane byly optyczne pomiary deformacji badanej
powierzchni. Podzniejsza analiza polowych wynikow pozwolita na wskazanie miejsc
najwigkszej koncentracji napr¢zenia oraz wykazanie rozwoju uszkodzen wraz ze wzrostem
liczby cykli az do zniszczenia.

2. ELEKTRONICZNA INTERFEROMETRIA PLAMKOWA

2.1 Zastosowany system pomiarowy / Podstawy teoretyczne ESPI

Elektroniczna interferometria plamkowa (ESPI- Electronic Speckle Pattern
Interferometry) jest optycznga metodg pomiaru deformacji powierzchni badanych elementow.
ESPI jest odmiang interferometrii holograficznej opartej na analizie $§wiatta laserowego
rozproszonego na optycznie chropowatej powierzchni. W procesie interferencji biorg udziat
dwie wiazki. Pierwsza os$wietla badang powierzchni¢, a odbite od niej §wiatlo interferuje
z drugg tzw. wigzka odniesienia (moze to by¢ wigzka rownolegla badz wigzka rozproszona
na chropowatej powierzchni). Wynik interferencji rejestrowany jest w postaci obrazow
plamkowych przy pomocy kamery. Poprzez proces odejmowania rozktadow intensywnosci
(obrazéow plamkowych) przed i po deformacji otrzymujemy prazki korelacyjne, z ktérych
generowang sg mapy fazowe. Mapy fazowe zawierajac informacje o kierunku i warto$ciach
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deformacji. Sg podstawa do wyznaczenia polowych rozktadow przemieszczenia dla kazdego
kierunku z osobna.

Wyznaczenie polowych rozktadow sktadowych odksztalcenia oraz naprezenia
wykonywane jest poprzez operacje matematyczne przy zadanych warunkach brzegowych
(podane wymiary obszaru pomiarowego) oraz parametrach materiatowych (modut sprezystosci
podtuznej oraz wspotczynnik Poissona).

Zastosowany W badaniach uktad pomiarowy ESPI to system DANTEC DYNAMICS
0 oznaczeniu Q-300 oraz serwo-hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa MTS o oznaczeniu
MTS-858 oraz MTS-810. Podana przez producenta czuto$¢ pomiaru dla systemu Q-300 wynosi
0,03-1 mikrometra w zalezno$ci od kierunku pomiaru oraz odleglosci sensora od badanego
obiektu (doktadnos$¢ pomiarowa).

Doktadno$¢ pomiarowa 0,03-0,1 pm

Rozdzielczos¢ CCD 1380 x 1035 pikseli

Zakres pomiarowy 10 — 100 um dla jednego kroku

Odlegto$¢ od badanego obiektu 02-1m

Obszar pomiarowy Do 200 x 300 mm?, wickszy Z zewngtrznym o$wietleniem
Kierunki pomiarowe 1D, 2D lub 3D

Czas pojedynczego pomiaru 3,5 s dla analizy 3D

Format danych TIFF, ASCII

Waga glowicy 2,7kg

Laser Diody 2 x 70 mW, 785 nm

Tabela 1. Specyfikacja techniczna systemu pomiarowego Dantec Dynamics Q-300.

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z glowicy ESPI, komputera rejestrujacego
z dedykowanym oprogramowaniem oraz uktadu obcigzajacego badany element (probke).

Rys.1. Uktad pomiarowy systemu ESPI: probka zamontowana W maszynie
wytrzymatosciowej, glowica pomiarowa ESPI [5].

Procedur¢ pomiarowa przedstawia rysunek 2. Probke o przygotowanej powierzchni
(chropowatej) deformujemy przez zadanie odpowiedniej sity na maszynie wytrzymatosciowe;.

173



Obrazy plamkowe uzyskane wskutek oswietlenia powierzchni wigzkg spojnego oswietlenia
laserowego rejestrujemy przed (obrazy referencyjne) oraz po deformacji badanego elementu.
Poréwnanie obrazow plamkowych pozwala na uzyskanie prazkéw korelacyjnych i w efekcie
otrzymanie wyniku w postaci map fazowych (przesunigcie W fazie wigzki oswietlajacej
wskutek deformacji). Kolejne wyniki (mapy odksztalcenia i napr¢zenia) sg efektem obliczen
numerycznych na podstawie zadanych warunkow brzegowych.

| e - . -
."

Rys. 2. Schemat procedury pomiarowej z  wykorzystaniem systemu ESPI
(Wyniki: Mapa fazowa=Mapa sktadowych przemieszczenia=Mapa sktadowych odksztatcenia).

(a) (b) (©) (d) (€)

Ry. 3. Schemat powstawania mapy sktadowych przemieszczenia przy uzyciu techniki ESPI,
gdzie: (a) obraz referencyjny; (b) obraz materiatu odksztatconego, (c) prgzki interferencyjne;
(d) mapa przesunigé fazowych, (€) mapa sktadowych przemieszczenia [3].

Zasada dziatania systemu ESPI jest oparta na zjawisku plamkowania. Efekt ten
wystepuje podczas oswietlenia chropowatej powierzchni wigzka wysoce spdjnego
promieniowania. Chaotyczna interferencja fal wtornych powstajacych w wyniku rozproszenia
promieniowania na powierzchni daje charakterystyczne obrazy plamkowe.

b

[ o |

Rys. 4. Schemat powstawania obrazu plamkowego [3].
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Lokalne rozktady intensywno$ci i fazy powigzane sa z wlasciwosciami badanej
powierzchni i zmieniajg si¢ podczas deformacji badanej probki [4].

Prazki uzyskuje si¢ poprzez poréwnanie struktur plamkowych materiatu
niezdeformowanego ze strukturg po deformacji. Obrazy referencyjne rejestrowane sa W postaci
cyfrowe] w pamigci urzadzenia. Kolejne obrazy odpowiadajace stanom po deformacji sa
identyfikowane za pomoca matrycy CCD i porownywane na biezagco z obrazem
referencyjnym.

Rys. 5. Schemat uzyskiwania prqgzkow korelacyjnych poprzez réznicowanie intensywnosci
obrazow plamkowych przed i po deformacji [3].

kierunek X
kierunek Y
kierunek Z

Rys. 7. Schemat uzyskiwania mapy skfadowych przemieszczenia dla poszczegolnych
kierunkow (X, YW plaszczyznie | Z W kierunku prostopadtym do plaszczyzny).
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W  przypadku duzych deformacji obiektu jako obraz odniesienia stosuje si¢ obraz
plamkowy, odpowiadajacy poprzedniemu stanowi obcigzenia, a nie odpowiadajacy stanowi
wyj$ciowemu. Unika si¢ W ten sposob dekorelacji obrazu i zwigksza zakres pomiarowy
realizujgc zadany stan deformacji w wielu krokach [4]. Po zsumowaniu wynikoéw otrzymujemy
rozklady odpowiadajace deformacji od stanu wyjsciowego do zadanego obcigzenia
koncowego.

2.2 Wyniki eksperymentalne
2.2.1 Material i metodyka badan

Przedmiotem badan byly plaskie probki zmeczeniowe (rysunek 8) wykonane
z gruboziarnistego stopu niklu (stop odlewniczy) o oznaczeniu MAR 247. Probki pokryte byty
40 mikrometrowg, zaroodporng warstwa aluminidkowg nanoszong metodg CVD z uzyciem
AICIz w atmosferze wodoru.
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Rys. 8. Geometria i wymiary probki zmeczeniowe;j.

Testy zmeczeniowe prowadzone byt na  serwohydraulicznej  maszynie

wytrzymato$ciowej MTS-810. Amplituda obcigzenia wynosita dla pierwszej probki 600 MPa
oraz 650 MPa dla drugiej, przy umownej granicy plastycznosci dla tego materiatu
Ro2= 800 MPa. Cykliczne obcigzenia mialy odzerowote¢tnigcy charakter (R=0). Pomiary
deformacji powierzchni wykonane zostaty przy uzyciu systemu Q-300 Dantec Dynamics.
W celu wyeliminowania drgan pochodzacych od zasilania hydraulicznego maszyny
wytrzymalos$ciowej podczas optycznych pomiaréw deformacji zastosowano reczne obcigzenie
probki (stanowisko zaprojektowane w IPPT PAN na potrzeby pomiaréw ESPI). Schemat
obcigzenia przedstawiony zostat na rysunku 9. Pierwszy cykl obcigzenia realizowany byt przy
statycznym obcigzeniu Z uzyciem r¢cznej pompy wywolujacej obcigzenie probki.
Kolejne cykle obciazenia przy czgstotliwosci 10 Hz byly wykonywane przez maszyne
wytrzymato$ciowg z zatrzymaniami na pomiary statyczne ESPI. Pomiary deformacji
wykonane zostaty w 1, 20001, 40001, 50001 cyklu, liczba cykli do zniszczenia wynosita
Nf=54315 cykli, a dla kolejnej probki w 1, 20001, 30001, 35001, 37001 cyklu (Nf=39086).
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POMIARY'ESPI
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Rys. 9. Schemat procesu obcigzania podczas przerywanego testu zmeczeniowego.

2.2.2 Wyniki dla stopu MAR 247

Ponizej zaprezentowane zostaty wyniki pomiaréw skltadowej pionowej (wzdtuz osi
dziatania sity) odksztalcenia badanych probek zmeczeniowych. Testom poddane byty dwie
probki wykonane z gruboziarnistego stopu MAR 247. Pierwsza probka o oznaczeniu GZ_07
obcigzana byla w cyklach odzerowot¢tnigcych o amplitudzie obcigzenia 650 MPa, kolejna
probka GZ_06 obcigzana amplituda 600MPa. Pomiary realizowane w roznym stadium
degradacji zmgczeniowej [GZ_07 (650MPa): 1, 20001, 30001, 35001, 37001 cyklu oraz
GZ_06 (600MPa): 1, 20001, 40001, 50001] uwidaczniajg stan oraz dynamike rozwoju
uszkodzen zmegczeniowych. Zastosowanie polowych metod pomiaru umozliwia Wyznaczenie
stref narazonych i W podzniejszych fazach procesu pozwala na szacowanie miejsca
zniszczenia, co zostato potwierdzone na podanych przyktadach. Ponizsze wyniki zostaty
zaprezentowane w roznych skalach, co pozwala na pehiejsze udokumentowanie rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych. Na rysunkach zostaty rowniez przedstawione miejsca dekohezji
w strefach pomiarowych badanych probek, ktore sa zgodne z miejscami najwigkszych
koncentracji pokazanych na mapach wartosci odksztatcenia.
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Rys. 10. Mapy odksztatcenia W kierunku Y (wzdtuz osi dziatania sity) dla GZ_07, pomiary
wykonano w cyklu o numerze: a) 1; b) 20001; ¢) 30001; d) 35001; e) 37001. Skala zostata
dobrana automatycznie do ekstremalnych wartosci odksztatcenia W kazdym pomiarze.
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Rys. 11. Mapy odksztalcenia W kierunku Y (wzdtuz osi dziatania sity) dla GZ_07, pomiary

wykonano w cyklu o numerze: a) 1; b) 20001; c¢) 30001; d) 35001; €) 37001. Skala zostata

dobrana do ekstremalnych wartosci odksztatcenia we wszystkich pomiarach: smin=2*10,
Emax=7*103,
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Rys. 12. Mapy odksztalcenia W kierunku Y (wzdtuz osi dzialania sity) dla GZ_07:
a) pomiar wykonany w pierwszym cyklu obcigzenia, b) pomiar wykonany w 50001 cyKlu.
Skala zostatla dopasowana do ekstremalnych wartosci odksztatcenia W pierwszym pomiarze.

Na powyzszych rysunkach (10-12) mozna zaobserwowaé rozwoj lokalnych
koncentracji wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia. Degradacja zmeczeniowa zobrazowana
jako lokalny wzrost warto$ci naprgzenia wokot defektow struktury materiatu pozwala
na szacowanie miejsca powstawania uszkodzen prowadzacych do zniszczenia probki
zmeczeniowe]. Potwierdzeniem tego jest ilustracja, rysunek 13, miejsca dekohezji materiatu
zgodne z lokalizacja koncentracji napr¢zenia / odksztalcenia W  dolnej czgsci pomiarowe;j
probki. Wykres z rysunku 13 pokazuje dynamike¢ rozwoju lokalnych ekstremow (max.)
w funkcji liczby cykli obciazenia W zestawieniu ze $rednig wartoscig odksztatcenia. Srednia
warto$¢ wyliczona zostatla z calego obszaru pomiarowego | odpowiada warto§ciom
odczytywanym z ekstensometru o bazie 25 mm mocowanego podczas testow zmeczeniowych.
Zauwazy¢ nalezy znikomy wptyw wzrostu lokalnych ekstremow na wartos¢ srednig z catego
obszaru pomiarowego.
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Rys. 13. llustracja miejsca dekohezji probki GZ_Q07 i wykres rozwoju lokalnych ekstremoéw
w funkcji liczby cykli.

Kolejne wyniki zarejestrowane zostaly dla analogicznej probki wykonanej

z gruboziarnistego stopu MAR 247 (GZ _06). Obcigzenie realizowane byto rowniez w cyklach
odzerowotetnigcych, a amplituda obcigzenia wynosita 600 MPa. Testy zmegczeniowe
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height [mm]

height [mm]

przerywane byly w celu wykonania statycznego obcigzenia niezb¢dnego do rejestracji mapy
sktadowych odksztatcenia z uzyciem elektronicznej interferometrii plamkowe;j.
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Rys. 14. Mapy odksztalcenia W kierunku Y (wzdtuz osi dziatania sity), pomiar
przeprowadzono w cyklu o numerze: a) 1; b) 20001; c) 40001; d) 50001. Skala zostata
dobrana automatycznie do ekstremalnych wartosci odksztatcenia W kazdym pomiarze.
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Rys. 15. Mapy odksztatcenia W kierunku Y (wzdtuz osi dziatania sity), pomiar
przeprowadzono w cyklu o numerze: a) 1; b) 20001, c) 40001; d) 50001. Skala zostata
dobrana do ekstremalnych wartosci odksztatcenia we wszystkich pomiarach: Emn=1,1%1073,
Evax=8,4*1072,
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Rys. 16. Obraz probki zmeczeniowej: a) probka przed obcigzeniami cyklicznymi; b) probka
po testach zmeczeniowych (Nf= 54315cykli).
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Rys. 17. Obraz probki zmeczeniowej: a) probka przed obcigzeniami cyklicznymi; b) probka
po testach zmeczeniowych (Nf= 54315cykli).

W przypadku probki GZ 06 rowniez mozna zaobserwowaé wyrazng lokalizacje
obszarow, ktére charakteryzuja si¢ najwigkszg dynamika rozwoju uszkodzen zmeczeniowych,
doprowadzajacg do zniszczenia probki w 54315 cyklu. Wyraznie widoczne jest to na zdjeciach
pokazujacych miejsce dekohezji probki zmeczeniowej (rysunek 16). Na rysunku 18 pokazana
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zostata sktadowa odksztatcenia w funkcji wymiaru pionowego probki. Profil przechodzi przez
miejsce maksymalnej koncentracji wokot niecigglosci materiatu i obrazuje rozwdj sktadowych
odksztalcenia wraz ze wzrostem degradacji zmeczeniowej materiatu (liczbg cykli).
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Rys. 18. Pionowe profile odksztatcenia przechodzqce przez miejsce maksymalnych wartosci
pionowej sktadowej odksztatcenia.

2.2.3 Inne wyniki z zastosowaniem ESPI

Kolejnym przyktadem zastosowania systemu ESPI do okreslania lokalizacji uszkodzen
powstajacych w trakcie prob zmeczeniowych sg testy probek wykonanych ze stopu aluminium
o wysokim stopniu porowatosci [2]. Probki poddane zostaly cyklicznemu rozcigganiu o
wartosci 100 MPa (64% granicy plastycznosci badanego materiatu — porowaty silumin) przy
uzyciu serwohydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej. Po osiggnieciu przez materiat
okreslonej liczby cykli (tj.:1, 2, 3, 5, 1000, 25 000, 100 000, 200 000 oraz 300 000) testy
zmeczeniowe byly przerywane. Nastepnie probka obcigzana byta krokowo (7 krokow
do 100MPa) w celu wykonania pomiarow polowych deformacji powierzchni (rysunek 19).
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Rys. 19. Schemat zastosowania systemu ESPI w trakcie badan zmeczeniowych.
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Rys. 20. Rozwoj uszkodzenia w materiale wraz z uwidocznionym miejscem dekohezji.

W trakcie prowadzenia badan na powierzchni probki (rysunek 20) obserwowano
koncentracj¢ odksztatcenia wystepujaca od pierwszych cykli, az do 325 642 cyklu, w ktorym
nastgpito pgknigcie probki. Mapy sktadowej odksztalcenia zarejestrowane zostaty w kierunku
dziatania osiowej sity. Mapy sktadowych odksztatcenia (rysunek 21) przedstawiajg proces
rozwoju deformacji wokot ogniska zmeczeniowego. Z  wykresu  (rysunek  20)
przedstawiajacego zmiang wartosci maksymalnego odksztalcenia w funkcji liczby cykli
wynika, iz lokalna sktadowa wartosci naprezenia do 200 000 cyklu pozostawata niezmienna,
a po przekroczeniu tej liczby nastepowal gwaltowny przyrost naprezenia generowanego
w miejscu lokalizacji uszkodzenia, powodujgc zniszczenie probki w 325 642 cyklu.
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b)

Rys. 21. Mapy sktadowych odksztatcenia wykonane w kierunku osi Y (wzdtuz osi dziatania
sity): @) po 1 cyklu; b) po 200 000 cyklach; c), d) po 300 000 cykli [1].

Badania z wykorzystaniem systemu ESPI przeprowadza si¢ na szerokiej gamie
materialdw konstrukcyjnych stosowanych miedzy innymi w lotnictwie, czy kolejnictwie.
Przedstawiony fragment topaty $§migtowca (rysunek 22a) zostat poddany analizie pozwalajacej
na okreslenie miejsca wystepowania najwickszych wartosci naprezenia (rysunek 22b).
Badaniom poddano rowniez stal kolejowa P54T (rysunek 23) wycinajac z niej probki
klepsydryczne i poddajac procesowi zmgczenia.

Rys. 22. a) Fragment poszycia topaty Smiglowca 7 Widocznym peknigciem poprzecznym; b)
polowe rozktady sktadowej odksztalcenia na fopacie wokot pekniecia.
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A 4 "

Rys. 23. Poi v;; rozktady sktadowej odksztatcenia probek klepsydrycznych wykonanych ze
stali P54T poddanych procesowi zmeczenia: a) po 1 cyklu; b) po 37 500 cykli;

C) po 42 221 cykKli.

3. Whnioski

Jak wykazaly powyzsze wyniki, istnieje mozliwos$¢ lokalizacji i monitorowania
lokalnych uszkodzen zmegczeniowych w badanym odlewie MAR 247 pokrytym warstwag
aluminidkowa. Znane s3 rowniez inne metody oceny stopnia uszkodzenia zme¢czeniowego
bazujace na globalnych warto$ciach sktadowych odksztatcenia [1], nie umozliwiajg one jednak
lokalizacji uszkodzen zmgczeniowych. Lokalizacja uszkodzen jest mozliwa za pomoca
polowych metod badan deformacji powierzchni lub metod defektoskopowych [2, 6]. Proces
zmeczenia W materiale niejednorodnym, takim jak badany gruboziarnisty stop odlewniczy
MAR247, wykazuje efekt lokalizacji odksztatcenia juz w pierwszych cyklach obcigzenia.
Spowodowane jest to licznymi koncentratorami naprezenia W strukturze materiatu. Efekt
lokalizacji przy uzyciu optycznych, polowych metod jak ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry) [7, 8, 9] lub DIC (Digital Image Correlation) [5, 6] jest mozliwy
dla powierzchniowych i podpowierzchniowych defektow. Z tego wzgledu wspomniane
metody powinny znalez¢é zastosowanie przede wszystkim w badaniach cienkosciennych
elementow konstrukcji.
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