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A szerz6k koszonetiket fejezik ki
dr. Verd Balazs professzornak a TEM-
felvételek értelmezésében nydjtott
segitségéért. A transzmisszios elekt-
ronmikroszkopos vizsgalatok az MTA
TTK Mdszaki Fizikai és Anyagtu-
domanyi Intézetében készliltek.
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Akusztikus események detektalasa
TWIP-acélok szakitasa kozben

A TWIP- (TWinning Induced Plasticity = ikresedeés hatasdara bekovetkezo képlékeny alakvaltozas) acélok tor-
ténete kortilbeliil 16 éves muiltra tekint vissza. Ezek az ausztenites acélok széles kérben hasznalatosak, mivel
nagy szilardsaguk nagymertékii képlékeny alakithatésaggal parosul, emellett j6 kopas- és korrozioallo tulaj-
donsaggal rendelkeznek. A TWIP-acélnak egyre nagyobb szerep jut az autdiparban. A TWIP-acélok szakito-
gorbéje feloszthato harom jol elkiilonitheto részre: az els6 szakaszban a diszlokdacios keményedés jellemzé,
amelyek akusztikus emisszios (AE) eseményeket okoznak; a masodik szakaszban az ikresedés kovetkezté-
ben jelentkezik az események tobbsége; mig a harmadik szakaszban az ikerparok generaljak az eseménye-
ket. A meréseink célja az volt, hogy szakitovizsgalat kozben jellegzetességeket talaljunk az egyes szakaszok
alatt regisztralt akusztikus eseményekben. Kiilonbségeket észleltiink az eseménynagysagban, az esemény-
gyakorisagban, mialatt a spektrumok els6 benyomasra nagy hasonlésagot mutattak. Alaposabb vizsgalat
utan kisebb elteréseket észleltiink a spektrumokban, melyek fontosak lehetnek a késébbi elemzésekben.
A szakitovizsgalatokat Gleeble szimulator segitségével hajtottuk végre.

Bevezetés

A cikkben TWIP-acélok eltér6 hémér-
sékleten torténd szakitasa kozben
rogzitett akusztikus jeleket mutatunk
be. A TWIP-acélok nagy mangantar-
talommal (17-24%) rendelkeznek,
aminek kovetkeztében szobahdmér-
sékleten teljesen ausztenites szovet-
szerkezetiik van és nagymeértéki kép-
Iékeny alakvaltozasra képesek az
ikerkristalyok keletkezésének kdszon-
hetéen. Err6l a folyamatrél kapta a
nevét az anyag. Az ikresedés kovet-
keztében a mikroszerkezet folyama-
tosan finomabba valik. Az ikerhatarok
ugy viselkednek, mint a szemcseha-
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tarok, ugyanis gatoljak a diszlokaciok
mozgasat, ndvelve az acél szilardsa-
gat. A TWIP-acél egyesiti a nagy szi-
lardsagot a nagy szivossaggal.

A szakitovizsgalatok kiértékelésé-
nél az egyes szakaszok megkuldn-
boztetésére a keményedésvaltozas
sebességének gorbéjét hasznaljak. A
gorbe a valodi alakvaltozas-valddi fe-
szlltség fliggvény folytonos differen-
cialjaval allithaté elé. A fliggvény loka-
lis sz&Isd értékeinél valaszthatdak el
az alakvaltozasi mechanizmusok
egyes szakaszai. Mivel eltéré anyag-
szerkezeti valtozasok jatszodnak le a
kilonb6z6é szakaszokban, érdekes
kihivasnak igérkezett, hogy eltérése-

Ao 2NN Aot aned TR

ket taladljunk az egyes szakaszok
akusztikus eseményei kozt.

Cikklinkben analizaljuk és Ossze-
hasonlitjuk a kilonb6zd hémérsékle-
ten (szobahémérséklet, 100 °C, 150 °C)
végzett szakitdsok soran mért akusz-
tikus eseményeket.

A vizsgalati eljaras bemutatasa

A szakitévizsgalatok végrehajtasahoz
a Gleeble 3800 [1] fizikai szimulatort
hasznaltuk. A Gleeble egy termome-
chanikus szimulator, amelynek egy
teliesen integralt, digitalis, zart rend-
szer(i szabalyz6 rendszere van.
Preciziés ontéssel készult TWIP

Dunaujvarosi Féiskola



B 1, abra. Probatest a Gleeble munka-
terében
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B 2. abra. SPRT eseménydetektalas, a felsd a rogzitett jel, az als6 a lambdafiiggvény

min6ségl acélbdl gyartott probateste-
ket vizsgaltunk. A vizsgalt TWIP-acél
nagy mennyiségld mangant (23,9%)
és 0,5% karbont tartalmaz, mindemel-
lett nagymertéki képlékeny alakvalto-
zéasra képes, kdszonhetéen az ausz-
tenites szerkezetnek és az ikerkrista-
lyok keletkezésének.

A szakitas folyamata a kovetkez6:

— A probatestet az 1. abran lathaté
két par rézpofa segitségével
pozicionaljuk a szimulator befogo
pofaiba, majd mechanikusan el6-
feszitjlik.

— A hossziranyu alakvaltozas mére-
sére a ,HZT” elnevezés(, LVDT-
tipusu nyulasmérét hasznaltuk. A
vizsgdlati szakasz kdézepén a
keresztmetszet-csokkenést szin-
tén regisztraltuk a szakitas soran.

— A szakitévizsgalatokat 50 mm/
perc keresztfej sebességgel haj-
tottuk végre.

— A prébatest hevitését a rendszer
ellenallasfitéssel valdsitia meg.
A hémérsékletet a probatest vizs-
galati szakaszanak kézepére he-
gesztett termoelemparral szaba-
lyoztuk.

Egy sajat fejlesztésld rendszert
hasznaltunk, hogy detektaljuk és ana-
lizaljuk az akusztikus emisszios (AE)
eseményeket. Szikségunk volt egy
mintavételez6 és adattarold rendszer-
re, amely képes nagy frekvenciaval
rogziteni a jeleket. A valasztasunk a
National Instruments PXle beagyazott
rendszerére esett. A VIKTORIA névre
keresztelt, sajat fejlesztésli program-
mal vezéreltlk a méréseket és ele-
meztik az eredményeket [2]. A ViK-
TORIA képes 2 MHz mintavételi frek-
venciaval rogziteni az adatokat négy
csatornan. A szoftvercsomag ezen
kivil alkalmas utdlagos eseményde-
tektalas futtatasara is. Az AE-méré-
sekhez Sensophone A-15 AM AE-
szenzorokat és Sensophone er8sit6t
hasznaltunk [3].

www.ombkenet.hu

Az AE-események detektalashoz
két kulonbdzé modszer allt rendelke-
zéslinkre. Az els6 verzidban a kiiszOb-
szintes eljarast alkalmaztuk. Ebben a
metddusban, az algoritmus kivalasztja
az eseményeket a rogzitett jelekbél az
elére meghatarozott kiiszdbszint alap-
jan. A masodik eseménydetektalasi
technika az SPRT (Sequential Proba-
bility Ratio Test — szekvencialis valo-
szinlségi hanyados teszt). Ez a mod-
szer a rogzitett id6jelet 1&épésrol 1épés-
re dolgozza fel. A médszer alapja az
un. lambdafiiggvény, amelynek a defi-
niciéja a kdvetkez6:

Ay =In P(x1,X2,....x,1H;)
P (xq,x2, ..., x, 1H,)

ahol x; a mintavételezett és szlrt
adatsor; a szamlaléban a H; (esetlnk-
ben az események eloszlasa) hipoté-
zisnek megfelelé folyamat valészind-
ségi slrlsége (p) szerepel; a nevezb-
ben a H, (esetlinkben hattérzaj elosz-
lasa) hipotézisnek medfelels jelrész
valdszinlségi slrlisége kap helyet.

Ha a lambdafliggvény negativ ten-
denciat mutat, akkor a mért jel adott
szakasza a fenti egyenlet alapjan
inkabb a H, hipotézist elégiti ki. A
lambdafliggvény névekedése esetén,
amennyiben az értékek elérik a felsé
dontési hatart, akkor a vizsgalt sza-
kasz a hattértél eltér6 eseményeket is
tartalmaz. A lambdaértékek szamita-
sat megeldzi egy, az adatsoron elvég-
zett AR (autoregressziv) szlrés. A

szlrt jelre a lambdaértékeket kisza-
mitva az események azonosithatok.

A jel el6készitése utan (szdrés,
vagas), lehetéséglink van kiszamitani
a klasszikus AE-paramétereket (felfu-
tasi id6, esemény idétartam, oszcilla-
ci6 szam, maximum amplitadd). Az
SPRT-detektalast hasznalva tobb
eseményt talalunk, mint a hagyoma-
nyos moédszer alapjan. Ez a metédus
természetébdl adodik, mivel képes
észrevenni olyan eseményeket, me-
lyek amplituddja megegyezik vagy
akar kisebb is, mint a hattérzaj ampli-
tudoja (2. abra).

Kdzvetlendl a mérés megkezdése
el6tt a prébatestet ellenallasfiitéssel 1
°C/masodperces hevitési sebesség-
gel a vizsgalati hémérsékletre melegi-
tettiik. A fltést 50 Hz-es valtakozé
aram végezte. Eszrevettiik, hogy az
SPRT-eljaras detektal eseményeket a
tényleges szakitds megkezdése el6tt
is. Ezek rendkivil gyenge esemé-
nyek, melyeket csak az SPRT észlel,
a hagyomanyos kiszdbszintes eljaras
ezeket nem érzékeli. llyet lathatunk a
3. abran.

Mérési eredmények

A TWIP-acélok szakitogorbéje fel-
oszthaté harom szakaszra a kovetke-
z6kben ismertetett médon. Az aktuali-
san mért erd (F) és az aktualisan mért
méréhossz valtozas (Al) értékekbdl
meghatarozzuk a valddi fesziiltség (o)
— valodi nyulas (p) gorbét.

| Event time signal m
Event lambda [

Time [s]

B 3, abra. Az SPRT éltal detektalt gyenge esemény a tényleges szakitas megkezdése

elott
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1™ Az elsé
s T e so_ sza-
L kaszban, mikor a
gorbe drasztiku-
- 2400 .
san esik, a szak-
< 2200 . .
& — irodalom szerint
o o © , P
= E [6] nem észlelhet6
1800 © . , .
j i ikresedés, viszont
s AE-események
f detektalhaték a
; s diszlokacios ke-
% P 24 2 W W m M ményedés miatt.
- 1dd [sec] A masodik sza-
2500 CHo |, szakasz| Ill. szakasz
| ——— Il. szakaszi. kaszban, ahol a
-0 - [100% . ~ .
D 1 gorbe emelkedik,
D i [L . L
=0 . az ikerkristalyok
5:’"' y | ' | 1 keletkezésének a
o ' I hatasat lathatjuk.
1 i A harmadik sza-
0 2 4 |6 8 10 12 M 16 18 kaszban, ahol a
Idé [sec] do’ldp gorbe Ujra

M 4. abra. A szakitogorbe és a keményedési tényez6, alatta a
mért id6jel. Az iddjelet a do’/dp gbrbe hasznalataval osztottuk fel

harom szakaszra

csOkken az iker-
iker kdlcsbnhatas
eredményét de-

A o’(p) gorbe derivalasbol kapjuk
meg a keményedés valtozasanak se-
bességét (work-hardening rate, do’/
d¢). Afolytonos differencial sajatossa-
ga miatt a primer do’'/dp gorbék
helyenként erb6sen oszcillalnak, igy
ezeket simitani kellett. Simitashoz a
MATLAB ,polifit” funkciéjat hasznal-
tuk, az eredd gorbe a 4. abran lathato.
Tipikusan a szakitégoérbe kezdetén a
do’/dp érték nagymértékben csokken,
ezt nevezzik |. szakasznak, majd kis
mértékben emelkedni kezd (Il. sza-
kasz), majd a legvégén ismételten
csokken (lll. szakasz). A szakitogorbe
ilyen tipusu kiértékelése megtalalhatéd
a szakirodalomban [5, 6].

tektaljuk [6].

100 °C-on (5.
abra) az els6 szakaszban lathatunk
néhany kozepes amplitudoju (500-
1000 mV) AE-eseményt, féleg a kép-
Iékeny alakvaltozas elérése elbtt. Az
elsé és a masodik szakasz kozti loka-
lis minimumnal talalhaté az a pont,
ahol az ikerhatar képz&dés kezdddik,
de az anyag még nem ad AE-ese-
ményt. Az Ujra ndvekeddé do’/de
gorbe hatasara ujra érzékellink ese-
ményeket, de kisebb amplituddval
(500 mV alatt). A harmadik szakaszt a
kisméret(i események uraljak, kivéve
a szakitas utolsé részét, ahol mar
makrorepedések jelentkeznek az
anyagban. A harmadik szakasz elején
lathaté néhany nagyméretli (2000

mV) esemény, melyek valdszinlleg
mikrorepedés keletkezésre (liregkép-
z6désre) utald jelek. A szakitas legvé-
gén lathatd nagy események a tényle-
ges szakadas kdvetkezményei.

A 150 °C-os szakitas soran vizsgal-
va az eseményeket sok hasonlésagot
fedezlink fel (6. abra). Az els6 10 ma-
sodpercben a fiitésbél szarmazé jele-
ket lathatjuk. Utdana nagyobb ese-
ményaktivitast fedezhetiink fel az elsé
szakasz alatt, majd a szakaszvaltas
kovetkeztében az aktivitas a mini-
mumra csokken. Altalanossagban az
események maximum amplituddja
kisebb a masodik és a harmadik sza-
kaszban, mint az els6ben. Eléfordul
néhany nagyobb esemény is, de a
kisebbek dominalnak. Az esemény-
szam szintén kisebb, de ez lehet a
kovetkezménye a kisebb amplitudok-
nak is, mivel az események kevésbé
emelkednek ki a hattérzajbdl. (Nem
vizsgaljuk az AE-eseményeket a sza-
kitas legvégen, mivel azok keletkezé-
se a tényleges torés miatt torténik.)

Spektrumanalizis

Az Uj programcsomagunk részeként
képesek vagyunk APSD (Auto Power
Spectral Density) elemzést futtatni
egy eseményen, fliggetlenll attdl,
hogy melyik mddszerrel detektaltuk.
Az APSD-t egy eseményrél Fast
Fourier Transformation (FFT — gyors
Fourier-transzformacié) segitségével
készitettlik, de ennek a mdédszernek
igen nagy a szoérasa. Nem egyszerl
atlagolassal jobb bizonytalansagi
szintet elérni, az Osszes detektalt
belités (esemény) atlagolasa félreve-
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W 5. abra. |d¢jel (fels6) és a Rate of hits (ROH) SPRT altal

detektalva 100 °C-os szakitas soran

W 6. abra. Id¢jel (fels6) és a Rate of hits (ROH) SPRT altal

detektalva 150 °C-os szakitas soran
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B 7. abra. AE-esemény spektruma (szobahémérséklet, |. szakasz)

B 8. abra. AE-esemény és spektruma (150 °C, |. szakasz)

zetd lehet, mivel a nagy amplitidoju
események, mint pl. a valddi repedés-
terjedés, amit nem szamitunk mar AE-
eseménynek, jelentésen torzitjak az
atlagolas eredményét. Ezért azt az
utat valasztottuk, hogy az APSD-n
belll, belsé atlagolast végeztink,
vagyis a szomszédos spektrumvona-
lakat atlagoltuk. Ezzel is csdkkenteni
lehet a bizonytalansagot.

Minden spektrumban lathat6é egy
nagy, széles kiemelkedés 150 kHz
kornyékén, de ennek oka az AE150
tipusu szenzor rezonanciaja. De mi
a kisebb, de fontosabb spektrumka-
rakterisztikakra fogunk figyelni. A
kovetkez6kben bemutatjuk a tipikus
AE-eseményeket és a spektrumo-
kat kilonb6zé hémérsékleteken és

a szakitas kilonb6z6é szakaszain
belll.

Mérések szobahémérsékleten

A konnyebb attekinthetéség céljabdl
csak 100 kHz-ig abrazoltuk a spektru-
mokat, igy a szenzor miatt keletkezd
csucs nem zavar. Egy jelentds csucs
tlnik fel a teljes szakitas soran, korul-
belll 50 kHz-nél (7. abra).

Mérések 100 °C-on és 150 °C-on

Ezeken a hédmérsékleteken két jelen-
tés csucsot fedezhetlnk fel 35 kHz-
nél és 20 kHz-nél (8. abra). A szoba-
hémérsékleten észlelt 50 kHz-es
csucs nem fedezhetd fel. A 35 kHz-es

cslcs a szakitas els6 szakaszaban
dominans, a 20 kHz-es cslcs a
masodik és a harmadik szakaszban
(9, 10. abra). Olyan események is fel-
fedezhet6ek, melyeknél mindkét kie-
melt csucs észlelhetd, féleg a Il. sza-
kasz elején. Lathaté néhany mas
frekvenciaju csucs is amelyeket vélet-
lenszer(ien lehet megtalalni az ese-
ményekben. Mérési eredményekrél
részletesebben olvashatnak a [7]
szamu forrasban.

Osszegzés

TWIP-acélokon végzett szakitvizs-
galat alatt mértiink és elemeztiink AE-
eseményeket. A hagyomanyos Kku-
szbbszintes eljarassal végzett detek-
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B 9. abra. AE-esemény és spektruma (150 °C, Il. szakasz)

M 10. abra. AE-esemény és spektruma (150 °C, Ill. szakasz)
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talassal csak azokat az eseményeket
latjuk, melyek kiemelkednek a hattér-
zajbdl. Az altalunk bevezetett SPRT-
mobdszer egészen kicsi, a hattérzajbol
alig kiemelkedé eseményeket is ké-
pes észlelni. Ertelemszerien az
SPRT-vel megtalalt események sza-
ma jéval nagyobb, korilbelll tizszer
annyi, mint a kiiszébszintes modszert
alkalmazva.

A megtalalt események spektruma-
inak elemzésénél kildnbségek érzé-
kelhetbek a szobah6mérsekletli és az
emelt hémérsékletl szakitasok soran.
Szobahémérsékletnél egy jelentbs
csucs lathato 50 kHz-nél, a teljes sza-
kitas soran. Emelt hémérsékletnél ez
a csucs teljesen eltlinik, és két masik
jelenik meg, 35 és 20 kHz-nél. Az els6
szakaszt a 35 kHz-es csucs uralja, a
masodik és harmadik szakaszt a 20
kHz-es csucs. Talalhatd egy atmeneti
allapot, amikor mindkét csucs megta-
lalhaté a spektrumban, féleg a maso-
dik szekcio6 elején.

Az AE-események elsGsorban
spektrumukban kilénbdéznek a TWIP-
aceélok szakitévizsgalataiban azonosi-
tott harom tartomanyban. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy az akusztikus emisszi-
0s mérés alkalmas a TWIP-acélok
szakitasa soran fellelhetd szakaszok
megklldonboztetésére.
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SZALAI SZABOLCS

Nagy szilardsagu karosszérialemezek
alakithatosagi vizsgalatai

A cikk a nagy szildardsdgu acéllemezek tulajdonsagaira fokuszal, kiilonés
tekintettel a DP-és TRIP-acélminéségekre. A szakitovizsgalatok eredmé-
nyeire alapozva a keményedeési kitevo és a sikbeli anizotropia részletes
elemzését végzi el. Az elemzések alapjan bebizonyitja, hogy e paraméte-
rek érteke erésen fiigg a definiciotol és szamitasi modtol. Kiilbnb6zé ala-
kithatosagi vizsgalatok elemzését is bemutatja. Végiil egy révid elemzés
Kkitér a korszerti szimulacios szoftverekben alkalmazott anyagtulajdonsa-
gok megfelel6 kivalasztasdra és alkalmazasara.

Bevezetés

A személygépkocsi-karosszériaépi-
tésben egyre nagyobb teret héditanak
a nagy szilardsagu lemezek, elsésor-
ban a tobbfazisu (DP, TRIP, CP)
minéségek. Ezen lemezek elbnyei
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kozismertek, esetikben a kiemelked6
szilardsag kedvez6 alakithatosaggal
parosul. Ezt jellemzi a ketténél na-
gyobb mélyhuzasi viszony (LDR), a
12 korili Erichsen-féle mélyitési
szam, vagy a viszonylag nagy valodi
nyulas értékeket mutatd alakithatosa-

Ao R e astatan [T

gi hatardiagram (FLD). Az elemzések
azonban azt mutatjak, hogy a szakité-
vizsgalatb6l meghatarozhato jellem-
z6k, kuldndsen a keményedési kitevd
(n) és a sikbeli anizotrépia (r) egyet-
len mennyiséggel valé jellemzése
nem meriti ki az alakitasi folyamat tel-
jes kor( értelmezését, ezért ezek
részletesebb vizsgalata mindenkép-
pen indokolt. Kuléndésen fontos az
alakithatosagi jellemzék 6sszekap-
csolasa a karosszériaelemek alakita-
saban fontos szerepet jatszé6 mélyhu-
zas és nyujtva huzas, illetve e mive-
letek kombinacioja esetében.

Az alakvaltozasi keményedés és
azt jellemzd keményedési kitevé kuta-
tasa szinte egyid6s a képlékeny alaki-

Dunaujvarosi Féiskola



