AR

—— A XXXI. ORSZAGOS
e s | TUDOMANYOS DIAKKORI
7‘ KONFERENCIA

ORSZAGOS
TUDOMANYOS
DIAKKORI

TANACS

TDK DOLGOZAT

Termomechanikus szimulacio monitorozasa

akusztikus emisszioval

Készitette:
Danka Zsolt
Gépészmérnok hallgato (BSC), 3. évfolyam

Konzulens:
Dr. Por Gabor
Doszpod Laszlo

DUNAUJVAROSI FOISKOLA
MUSZAKI INTEZET
2012



Dunatjvarosi Féiskola
Miszaki Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT
Adatlap

Dolgozat cime: Termomechanikus szimulicié monitorozasa akusztikus emissziéval

Aktiv Képzés
Szerzd neve Neptun kod Email cim félévek P
. tipusa
szama
Danka Zsolt XHFOP4 danka@citromail.hu 5 alap
Konzulens neve Beosztasa Email cim Tanszék
Dr. Por Gabor Féiskolai tanar porg@mail.duf.hu Gépészeti tanszék
Doszpod Laszlo Anyagvizsgalo | doszpol@mail.duf.hu Gépészeti tanszék

A dolgozat rovid tartalma:

A kutatas célja a terhelés hatasara kibocsajtott Akusztikus Emisszios események vizsgalata, amelyek
kiilonb6z6 kémiai Osszetételli és esetenként egyedi mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok
termikus igénybevétele, egyes esetekben mechanikai igénybevétele (szakitas) soran végbemend
atalakulasok hatasara jonnek létre. A vizsgalatokat két berendezés segitségével hajtottuk végre. A
termikus, valamint a mechanikai szimulaciét egy ugynevezett Gleeble 3800-as termomechanikus
szimulator segitségével végeztiikk el. A kisérletek kozben az anyagban kialakuld akusztikus
eseményeket egy AED 40/32 Sensophone megnevezésii késziilekkel figyeltik. A beallitasokat,
vezérléseket mindkét berendezésnél gondosan elére meghatarozott paraméterek alapjan kell megadni.
A mérések lefolydsa alatt figyelni kell a megfelelé szabalyzd kor biztositasdra, hogy a mintakat
teljesen megegyez6 igénybevételek érjék a késobbi adatok vizsgalatanak, Osszehasonlitdsanak,
kiértékelésének sikeressége érdekében.

A vizsgalat modszerei anyagonként megegyeztek a TRIP valamint a Cr-Mo 6tvozetli acélok esetében.
A szimulaci6 kézben a hdmérséklet és az alakitasi sebesség mind a két anyagnal teljesen megegyezd
volt az egylépcsos és a haromlépcsds szimuldciot tekintve is. Ettdl eltértiink az S235JRG2-es anyag
esetében, mivel ennél a hengeresen kialakitott probatesten a termikus farasztis végén egy szakitast is
végrehajtottunk, és emellett a hdmérséklet és a sebesség is valtozott.

A mérések elvégzésénél 7 kiilonbozo fliggvényt alkalmaztam melyek alapjan meghatarozhatoak az
egyes munkadarabon lokalizalt AE események paraméterei (pl.: rezgésszam, felfutasi id6, amplitado
sth.).

A mérési eredményekbdl az altalam kialakitott diagramokon jol latszanak a munkadarabon lokalizalt
eredmények, melyek tilnyomo tobbsége az alakitasi zonaban taldlhatd. A lokalizalt események alapjan
képet kapunk, hogy az anyagban milyen esetleges fazisatalakulasok, racstorzulasok,
szovetszerkezeti valtozdsok mentek végbe.

2012. november 14.
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1. A kutatasi projekt bemutatasa

A Dunaujvarosi FGiskola Mdszaki Intézetében a Magyar Ipari és Diagnosztikai Laboratdrium
elképzelése alapjan 2012. madrciusdban elindult egy akusztikus emisszids projekt Dr. Por
Gdabor, Doszpod L3aszlé vezetésével. Célja a terhelés hatdsara kibocsdjtott Akusztikus
Emisszids események vizsgalata, melyek kiilonb6z6 kémiai 6sszetétell és esetenként egyedi
mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezé anyagok termikus igénybevétele, egyes esetekben
mechanikai igénybevétele (szakitas) soran véghemend atalakuldsok hatdsara jonnek létre. A
témavalasztas azért erre a kutatasi teriiletre esett, mert a projekt lefolydsa alatt jelentés
szdzalékban részt vettem a mérések elvégzésében, valamint az elvégzett mérések és kutatasi
jelentések dokumentaldsdban. A kutatasi eredményekbdl egy cikk készil, mely
Spanyolorszadgban, Granadaban az EWGAE (European Working Group on Acoustic Emission)
konferencian keril bemutatdsra. A projektben tervezett és végrehajtott vizsgalat
elvégzéséhez elsGsorban sziikséglink volt egy ugynevezett AED-40/32 SENSOPHONE-ra
mellyel az akusztikus eseményeket tudtuk lokalizalni. Ezt kévetSen sziikség volt egy masik
mérGberendezésre is mely alkalmas volt az el6re meghatarozott hémeérsékleti szakaszok
pontos definidlasara és nyomon kovetésére. A probatesteken uUgynevezett hékezelést
alkalmazunk mely, hevitési, héntartasi és hitési szakaszokbdl tevédik Ossze. A szakaszok
megegyezl, illetve egyes esetekben eltér6 hevitési és h(itési sebességekkel,
hémérsékletekkel lesznek definidlva a munkadarab anyagosszetételének meghatarozasa
alapjan. Az el6re meghatdrozott hémérsékleteket, sebességeket figyelembe véve a gép
melyet a fentiekben mar leirt termikus farasztas alkalmazdsara kivalasztottunk a Gleeble
3800-as termomechanikus szimuldtor volt. Megemlitésre szorul a gépek vezérléséért felelSs
szoftverek. Az AED-40/32 esetében ugynevezett AED64 programot alkalmazok melynek
kezelését a dolgozat tovabbi részében ismertetem. A Gleeble 3800-as termomechanikus
szimulatornal pedig egy ugynevezett Quiksim nevi szoftvert alkalmazunk a programozdashoz,
és a gép vezérléséhez. A dolgozatban pontokba szedve taglalom a projekt és mérés
szakaszait. A dolgozat elején a gépek ismertetését és leirdsat emlitem meg, hogy az olvasd
képet kapjon a kezelésrél és mikodésrdl, valamint az akusztikus emissziét mutatom be, hogy
mit is takar ez valdjaban. A dolgozat tovabbi részében pedig a mérések megtervezését,
végrehajtasat és dokumentalasat fejtem ki. Végll pedig megemlitem a kapott

eredményeket, és a mérések daltal levont kdvetkeztetéseket.
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1.1. Gleeble 3800-as termomechanikus szimulator

Az 1. 3abran lathaté Gleeble 3800 egy teljesen integrdlt, digitalis, zart szabdlyozd
rendszerekkel rendelkezé termomechanikus szimulator, mely kiilonb6z6 gyartasi folyamatok
fizikai szimulacidéjdra és termomechanikai anyagvizsgalatokra alkalmas. A berendezés két
meghatdrozo része a termikus rendszer és a mechanikai rendszer, melyeket a fGegység és az
ahhoz csatlakoztatott, a sziikséges vizsgalathoz célszerlien valasztott MCU (MCU=Mobile

Conversion Unit, azaz ,,mobil atalakitd egység”) egylittese alkotja.

Az emlitett két rendszer mikodéséhez sziikséges tovabbi egységek:

e a mechanikai rendszerhez tartozé pneumatikus dugattyd taplalasat végz6 kompresszor
e a hidraulikus dugattyu meghajtasat biztositd rendszer

e A hGelvezetésért felelGs hlit6egység

o Alégritka vizsgalati teret létrehozo vakuum-egység

T

:
o b
»

W
N
D
N
3

1. abra Gleeble 3800-as termomechanikus szimulator

A szimuldtor vezérlését és szabalyozdsat a vezérl§ szamitdgép végzi. A vezérlés egy
Windows-alapu szoftverben, a Quiksim-ben készitett programok segitségével torténik. A

programok altal lehetéség van szdmos vezérlési médra, igy példaul az elmozdulas, az er6, az
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opciondlisan felszerelhet6 nyuldasmérg, a valddi és a mérndki fesziltség illetve alakvaltozas,
valamint a h6mérséklet alapjan torténd vezérlésre. A méréseink sordn a két darab lemez
probatesten hémérséklet szerinti szabdlyzas, mig a hengeres szakitd prébatesten
hémérséklet és alakvaltozas szerinti szabalyzast hataroztunk meg. A mechanikai rendszer
lehet6vé teszi az emlitett vezérlési mdédok kozotti valtast a szimulacié alatt, mely lehetGség
biztositja a termomechanikus folyamatok szimuldciéjdhoz sziikséges rugalmassagot. A
kiilonb6z6 mérbérendszerek, mint példaul az elmozdulds érzékeldk, az eréméré cellak, vagy
az opciondlis érintésmentes lézeres nyuldsmérS altal mért, és a vezérl6 szamitégép
periféridihoz csatlakoztatott kartyak segitségével feldolgozott értékek, pedig a szimuldacié
szabdlyozasat teszik lehet6vé, elGsegitve mechanikai vizsgdlati programpontos végrehajtasat
és reprodukdlhatésagat. A mérdérendszerek dltal mért mennyiségek mintavételezési
gyakorisagat szintén a programban allithatjuk be, a szimulacié egyes szakaszaiban kiilon-
kilon is. Ennek maximalis értéke 20000 Hz.

A teszt végeztével a gydijtott adatok Origin™ szoftverbe egyszeriien betdlthetSk, majd a
szikség szerint kivalasztott adathalmazokbdl grafikonok készithet6k a vizsgélat

kiértékeléséhez. Ennek végrehajtdsat a 7.3-as fejezetben mutatom be.

1.1.1. A termikus rendszer

A Gleeble 3800-as szimulator termikus rendszerében a mintat egy aramkor részeként atfolyd
aram segitségével, ugynevezett ellendllas-flitéssel hevithetjiik a kivant h6mérsékletre, akar
10000 °C/s sebességgel. A minta fellletének hémérséklete opciondlisan valaszthaté
infravords pirométer, valamint a mi esetlinkben alkalmazott termoelemek segitségével
mérhet6. A mért és programozott médon mintavételezett hémérsékletértékek segitségével
szabalyozhaté a minta h6mérséklete, igy allanddsult egyensulyi hémérséklet biztosithato.
Tovdabba tetszés szerinti hémérséklet profil is megvaldsithatd. A mintadarab hémérséklete
négy csatornan keresztll mérhets, melyek mindegyikére kiilonb6z6 tipusu (E, K, R, S, B)
termoelem-par vagy pirométer csatlakoztathatd, attél flggbéen, hogy milyen
hémérséklettartomanyban illetve milyen kézegben (vdkuumban vagy védégazban) kivanjuk
végezni a szimuldciét. A termoelemek a minta felliletén hegesztéssel rogzitend6k, melyet a

Gleeble rendszerhez tartozé hegeszt6 berendezésen végzink.
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1.1.2. A mechanikus rendszer

A Gleeble 3800 mechanikai rendszere teljesen integrdlt szervohidraulikus rendszer, mely
akdr 20 tonna statikus nyomoderdt, vagy 10 tonna szakitoerdt is képes kifejteni. Az
elmozdulds sebessége maximum 2000 mm/s lehet. A méréseink soran ez a rendszer az
S235JRG2-es anyagnal jatszik jelentds szerepet a szakitd vizsgalat végrehajtasabdl
kovetkezben.

A mechanikus rendszer tartalmaz egy két dugattyls pneumatikus egységet is, mely a
hidraulikus rendszertél figgetleniil képes mozgatni az alakitast végz6 pofakat. Egyik feladata,
hogy a sikbeli alakvaltozast létrehozd, a szimuldcids vizsgdlatoknal felf(ités alatt és az
alakitasok kozott, a minta és a pofak kozotti megfelel6 kontakthoz sziikséges el6feszitést
biztositsa. Ez az el6feszités a mintdink befogdsanal egységesen 2000 N volt, ezaltal biztositva
volt a szimuldcio lefolyasa alatt az ellenallas f(ités megfelel6 kontaktjat, valamint a zart

aramkori fenntartasa.

1.2. AED-40/32 SENSOPHONE

Az AED-40/32 tipusu berendezés az AED-40 SENSOPHONE akusztikus-emisszids diagnosztikai
mszercsaldd tagja. A készilék 32 egyenérték(i, és egymastdl teljesen fuggetlen 'AE
csatornan dolgozza fel a vizsgalt objektumon elhelyezet érzékel6k jeleit. Az AE csatorndk
szama ennél a kivitelnél mar tovabb nem bdvithetd, azonban két berendezés
0sszekapcsoldsaval megduplazhatd, azaz 64 csatornds mérés is kialakithatd. A vizsgalat
korGlményeit és a lefolyasat leiré kornyezeti paraméterek mérését 16 analégbemeneten
torténhet, a mérés automatikus vagy félautématikus lebonyolitasat 2x8 digitdlis ki/bementet
is tdmogatja. Valamennyi AE csatornan megtorténik az érzékelt beltések dsszes ugynevezett
els6dleges AE paramétereinek mérése és tdroldsa. Az Un. szdrmaztatott AE paraméterek
meghatdrozasa és kiszamitasa a méréssel egy id6ben, vagy barmely utdlagos feldolgozas és
kiértékelés soran elvégezhet6 [1]. A késGbbi fejezetekben részletesen targyalva lesznek a
mérés elvégzéséhez szikséges késziilék bedllitasok (érzékel6k tesztelése, kiliszobszint
meghatdrozas, holtidd), melyek igen fontos szerepet jatszanak, ugyanis ha nem megfeleléen

vannak a hatarértékek kalibralva, akkor nem csak a vizsgdlt munkadarabban kialakuld

! Akusztikus Emisszio
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akusztikus eseményeket fogjuk érzékelni, hanem az esetleges kiils6 zajforrasokat is. Ezek a

Y24

lokalizalt zajforrasok a késébbi kiértékelést nehezitik esetlegesen lehetetlenné teszik.

2. abra AED 400/32 SENSOPHONE 3. 4bra Erdésité modulok

1.2.1. A késziilék felépitésének leirasa

Az AED-40/32 megnevezés(i miszer féegysége egy specialis, ipari kivitelii mliszerdobozban
helyezkedik el. A f6 egység egy Ethernet interfészen keresztll csatlakozik a mérésvezérlé és
kiértékel6 szamitogéphez. A mlszerhez monitor, klaviatira és egér is csatlakoztathatd, de

ezekre nincs sziikség az lizemszer(i miikodéshez.

4. abra A méroberendezés osszeallitasa
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Az egykartyas PC egy 10 kartyahelyes ISA passziv alaplap egyik szélsé pozicidjdban foglal
helyet. Az egykartyds PC specialis csatlakozoiban illesztve helyezkedik el a 16 csatornas 12
bites analég-digitalis atalakité kartya, mely a kdrnyezeti paraméterek mérésére szolgdl, és a
digitalis be/kimeneteket is kezeli. Az ,AD” kartya kimeneteit megtaldlhatjuk a készulék
el6lapjan elhelyezett tlsorcsatlakozdkon. A passziv alaplapba illeszkedve helyezkednek el az
egyenként 4 komplett akusztikus emissziés csatorna dramkoreit hordozé mérémodulok is. Az
AEC402 jell méré modulok a hozzdjuk csatlakoztathato kils6 erésit6 egységek taplalasahoz
12V/60mA tapfeszultséget is biztositanak. Az analég paraméterek 37 pdlusu csatlakozédja, a
4-32 AE csatorna BNC csatlakozdi és az Ethernet halézati csatlakozd, valamint az egykartyas
PC periféridinak csatlakozéi a miszerdoboz el6lapjan hozzaférhetSk. Az akusztikus emisszids
csatorndk szamat az alkalmazott AEC402 jeli mér6modulok mennyisége hatarozza meg.
Minden AE csatornahoz tartozik egy LLA103 jel(i kiilsé programozhaté erGsité egység, mely
75 Ohmos koaxialis jelkabellel csatlakozik a miszerdobozhoz. A kdbel hossza legfeljebb 300
méter lehet. Az erGsité 12V-os tapfesziiltségét a jelkabelen keresztil kapja, és ezen keresztil
torténik az erGsité programozdsa is. A programozhatd erdsit6 normal lizemmddjaban
kivalaszthatd a logaritmikus karakterisztikaju erdsités, illetve 10 dB-es |épésekben
valaszthato a linedris karakterisztikdju erdsités is. Teszt Uzemmaodban kivalaszthato hogy a
teszt jel folyamatos 50%-os kitoltésl négyszog jelsorozat, vagy egyedi impulzus legyen.
Esetlinkben a méréseink soran egyedi jelsorozatot kaptunk mivel az AE események el6re
nem definidlt mdédon az anyagodsszetételt figyelembe véve mintdrél mintara valtozott.
Meghatdrozhatd az impulzusok amplitiddja és frekvencidja, impulzusszélessége. Az erésité
bemenetét reed-relé kapcsolja vagy a tesztimpulzus generator aramkorre, vagy lin/log
erdsité aramkor bemenetén elhelyezett, programbdl valaszthaté RC szlrére. Az erdsités
savszélessége rovidre zart szlrével 30 kHz...1 MHz, a bemenetre vonatkozott zaj max 30 uV
RMS. Normdl lGzemméddban az er8sité a bementre csatlakoztathatd elSerésité szamdra
7,5V/10mA tapfesziltséget is biztosit. Az AE csatorndk csatlakozdi szinjeloléssel
rendelkeznek. Az alkalmazott szinek: piros, sdrga, zold, kék. Az er6sit6 bemenetére egy
legfeljebb 100 méter hosszu 75 Ohm impedanciaju, teflon szigetelés(i koaxialis kabellel
csatlakozik az akusztikus - emisszids érzékel6. A kabel meghajtasardl a kabel érzékel6 feloli
végén beépitett elberdsité gondoskodik. Az erGsit6 taplalasa a jelkabelen keresztil torténik,

az er@sitési tényez6 20 dB, a frekvencia Aatviteli sav 30 kHz..1MHz, a bemenetre
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vonatkoztatott zaj 3 uV RMS. Teszt izemmaddban az érzékelbk felé kuldott negativ polaritasu
teszt impulzusok az elGer@sitSt kikerlilve jutnak az érzékel6re. A piezoelektromos érzékel6
tipusa: A-15 (rezonancia frekvencia kb. 150 kHz) vagy A-45 (rezonancia frekvencia kb. 450
kHz), Gzemi hémérséklet tartomanya -25... +85 °C. Az A-15M és A-45M jelli érzékelSkbe az
el6er6sit6 is be van épitve. Az A-15AM és A-45AM jell érzékel6k beépitett magnessel is
rendelkeznek, kilon magneses leszoritét igy nem kell hozzajuk alkalmazni, ezért a méréseink
soran ezeket az érzékel6ket haszndljuk. Az érzékelGket a vizsgalt objektum fellletén
megfelel6 csatoldanyag alkalmazasdval, magneses leszoritd vagy mas alkalmas eszkoz
segitségével rogzitjik. Az AED-40/12 tipusu berendezés tartozékainak taroldsara, a mérés

helyszinére szallitasara aluminium hordozhatd taska szolgal. [2]

2. Akusztikus emisszio ismertetése

A mintakat igénybevételnek kitéve akusztikus emisszids jelek jelentkeznek. A jelek okozta
feluleti hulldmok megszdlaltathatjak egymds utan az érzékel6ket. Az AE késziilék megméri az
akusztikus hulldamcsomag paramétereit és az egyes érzékel6k megszolalasi idejét. A jel
paramétereibdl a forras intenzitasara, bizonyos hatarok kozott a tipusara, a megszolalasi idé
kiilonbségébdl (az un. késleltetési id6kbdl) a forras helyére lehet kovetkeztetni. Vizsgalva a

lokalizalt forras helyek aktivitasat és térbeli eloszlasat, megitélhet6 a vizsgalt minta

allapota. [3]

5t
1]
-
il 4
f KGszdb (threshold)
A AA ﬂﬁ" ’ [] mva-AvA'erm Zl] t

t} 1 Rexzgésszém (ring-down count)

2 Esemény (event) idépontja: elapsed time
3  Felfutdsi 1dé (rise time )
4 CsGcsamplitudé (peak ampl. )

S5a-5b Esemény Id6tartama (duration , width)

5. abra Egy mért akusztikus emisszios esemény fizikai jellemzoi
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2.1. A vizsgalat korlatai

Csak azok a hibak mutathatok ki (a szivargaskeresés kivételével), amelyek az adott terhelés
mellett aktivak, azaz az adott terhelés mellett névekednek, vagy képlékeny alakvaltozas jon
létre a kornyezetlikben. A vizsgalati modszerrel a teljes terhelt szerkezet integritdsat
vizsgaljuk. A moddszer alkalmazasaval kapott eredmények értelmezésénél azonban
mindenképpen figyelembe kell venni, hogy az eljardssal az adott terhelési szint mellett
passziv, azaz az adott terhelési szint mellett a szerkezetre nem veszélyes hibdak nem
mutathatdk ki. Ezek alapjan, ha egy szerkezetben nem taldlunk, aktiv forrdsokat ez nem azt
jelenti, hogy a szerkezet hiba mentes, hanem azt, hogy az adott terhelés mellett nincs a
szerkezetben olyan hiba, amelyiknek a kornyezetében a terhelés hatdsara képlékeny
alakvaltozas jon létre, vagy esetleg terjed.

A vizsgalatot meghiusithatja, ha a vizsgalatot megel6z6en a szerkezetet addig a szintig
terhelik, ahol a mérés is torténne. llyenkor a vizsgdlat sordn csak az el6z6 terhelési szint
folott megszodlald hibak mutathatok ki (Kaiser-effektus).

A jelentds kiilsé zajforrasok jelentdsen ronthatjak a vizsgalat érzékenységét. Csak a terhelés
alatti felliletek vizsgalhatok. Tovabbi korlatot jelenthet a szerkezet mérete, mivel minél
nagyobb fellleten kell vizsgalni, anndl tobb érzékel6t kell telepiteni (itt a hatart a
vizsgalokészilék jelentheti, mivel tipusonként korlatozott a maximalisan alkalmazhaté

érzékel6k szama).[4]

2.2. A kialakulé hibak lokalizacidja

Mivel a makroszkopikus anyaghibdk (repedés, zarvany, stb.) fesziiltséggyl(ijté helyekként
mlkodnek, ezért a terhelés hatasara ezeknek a kornyezetében indulnak meg a helyi
alakvaltozasok. Az akusztikus emisszi6 a makroszkopikus hibak kornyezetében, a
diszlokdciomozgas soran kialakuld6 megfolydsokban keletkez6 hanghulldmokat észleli a
tonkremenetel kezdeti stadiumdban és be tudja hatédrolni a szerkezetre veszélyes hibakat. Az
adott terhelésen ki lehet mutatni a veszélyes hibakat és legalabb 4 érzékel6 alkalmazdasa
esetén lokalizalni lehet a forras helyét is. [4] Adott esetekben szimmetrikus alkatrészeknél a
hibdak helymeghatarozdsa két darab érzékelbvel is megoldhaté. Fontos lgyelni arra, hogy a

kozépponttdl ne azonos tavolsagra helyezkedjen el a 2 db érzékeld, ezaltal meghatarozhaté
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a hiba pontos helye. Sziikség esetén a kritikus helyeket egyéb roncsoldsmentes vizsgalati

madszerrel megvizsgdlva behatarolhaté a hiba tipusa illetve fajtdja.

2.3. Sziikséges vizsgalati feliilet

A vizsgalat nem igényel jelent8s fellleti el6készitést, az érzékel6k alatt fémtiszta fellletet
kell biztositani (kb. 4 — 6 cm2-es teriileten), illetve megfelel6 hozzaférést az érzékel6k
telepitéséhez. A méréseink soran a feliileti el6készitést a korabban mar emlitett denaturalt
szesz segitségével végeztem el, hogy az érzékel6k felhelyezése soran semmiféle
szennyez8anyag nem gatolja az érzékel6k mintavételezését, valamint kontakt megfelel6

legyen. [4]

2.4. Az A.E. minta szilardtest fizikai jellemzoi

Azt az esemény sorozatot, amelynek eredményeként egy akusztikus emisszid |étrejon,
szemlélteti a 3. abra. Az S235JRG2-es anyagunknal, fesziiltséggel terhelt targyszakitas
kozbeni térfogat valtozas miatt lejatszodd helyi fesziltség atrendez6dés hozza létre a
rugalmas hulldamokat. A felszabaduld energia atalakulasanak mértéke és modja nehezen
leirhatd. A gerjesztett hullamok végighaladnak a targy anyagaban, mechanikai zavart okozva.
A hulldmcsomag a kozeg inhomogenitasai, szerkezete (szemcsehatar, kivalasok mérete és
eloszlasa) és a feliiletekrdl vald visszaver6dések soran torzul, illetve csillapodik, amig az
érzékelbig eljut. A szabdlyos racs lokalis hibdi koril kialakuld fesziiltségtereket mind
kontinuum, mind rugalmas-kristdly modellen szamolhatjuk. A termikus igénybevétel
hatdsdrai hasonléan definidlhatd hullamcsomagok keletkeznek a mintdban, melyeket az

érzékel6k lokalizalnak. [5]
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6. abra A.E. Hullamok keletkezése

2.5. Kornyezeti feltételek

Lehetbleg szaraz vizsgalati kornyezet szikséges. A vizsgalt szerkezet, edény kérnyezetében
lehet6leg meg kell sziintetni a zajforrasokat és a mérés kozben kerilni kell a vizsgdlt
darabbal vald érintkezést. A vizsgalt darab hémérséklete korlatozhatja a vizsgdlatot, mivel az
ultrahangos érzékeld fejek tartésan nem viselnek el magasabb hémérsékletet. A vizsgalati
darab hémérséklete lehetéleg ne haladja meg a +50°C-ot az érzékelési pontnal.[6] A
méréseinket egy zart vizsgdldlaboratériumban végeztem, ezért kiilsé kornyezeti hatds nem
veszélyeztette a méréseket. Azonban figyelembe kellet venni a késébbiek soran a Gleeble
3800-as termomechanikus szimulator termikus, hidraulikus rendszerébél eredé kilsé

zajforrasokat.
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3. A kutatas soran alkalmazott anyagok megnevezése, ismertetése

A kutatasban meghatarozott mérésekhez 3db kilonb6z6 kémiai Osszetételli anyagot
valasztottunk ki melyeken a szimuldcidkat elvégeztik. A lefuttatott mérések soran
mindharom anyagot kézel azonos hGhatasnak, igénybevételnek tettik ki.

Nem elhanyagolhaté az anyagok kémiai Osszetétele, ugyanis a kés6bbiek soran ezekbdl az
informacidkbdl kovetkeztethetlink a lejatszddé belsé szerkezeti valtozasokra.

Az anyagok:

e Trip acél
e Cr-Mo 06tvozott acél

e S235JRG2 acél

3.1. Trip acél

A nemzetk6zi szakirodalom TRIP acélnak azokat az acélokat nevezi, amelyek szbvete
haromféle fazisbdl all, agymint ferrit, bénit és ausztenit. Ennél az acélnal j6 alakithatdsagot a
ferrit és részben a bénit biztositja, az acél hidegalakitasa soran az ausztenit nagy hanyada
martenzitté alakul at, ez az alakitas indukalt keményedés. Ezaltal a hidegen alakitott termék
nagy szilardsaggal és teherbird képességgel rendelkezik.

A kémiai 6sszetételt tekintve a TRIP acélokat igen kiilonb6z6 6sszetételi valtozatok jellemzik.
A karbon tartalom viszonylag sz(k hatdrok kézott ingadozik (0,1-0,2) a szilicium (0,48-2,1) és
a mangantartalom (1,3-2,4) valamint a foszfor tartalom (0,002-0,12) hatarok kozott
valtozhat. Egyes tipusokndl mikrootvozéket is alkalmaznak, mint példdul a niébium (0,001-
0,003). Az egyes kémiai elemeknek mas - mas a feladata a kivanatos szovetszerkezet és ezzel
egyltt az elérni kivant végsé tulajdonsagok meghatarozasaban. A TRIP acél legfontosabb
kémiai eleme a szilicium mely a karbid képz6dés fékez6 hatdsaval a ferritet stabilizalja. Mdasik
ilyen 6tvozéelem a mangdn, mely a vassal szilard oldatot képezve noveli annak szildrdsagat a
nyulas csékkenése nélkil. Masrészrél, mint ausztenit képzd elme az utdbbit stabilizalja, igy a
nagyobb térfogatu ausztenitbdl tobb bénit is képz6dik. Az Mn-nak a hatasa csak 1,5%

tartalomnal érvényesdil. [7]
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A mintadarab geometriai kialakitdsa és f6bb méretei:
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3.2. Cr-Mo otvozott acél

Asuztenites acél. A kis karbontartalmu acélok Cr-mal és Ni-lel valé 0Otvozés hatdsara
szobah6mérsékleten is homogén ausztenit marad. Szobah&mérsékleten az ausztenit
stabilitdsat, és ezaltal homogenitdsat ausztenitképzé otvozékkel (Ni, Mn, N, Cu) lehet
novelni. Az ausztenit korrdzidallésaga dltaldnos esetekben jo. Mechanikai szildrdsaguk
hékezelés hatdsara csekély mértékben valtozik. Ha ezeket az acélokat-hékezelést kovetSen
lassan h(tjuk le, kortlbelil 600-800 °C kornyékén kritikus h6mérséklet tartomanyban a
szemcsehatarokon kromkarbidok vdlnak ki. Ez a kivalds savakkal és mas korroziv szerekkel
vald érintkezés esetén kristalykozi korrdzidt okoz. Ezeket a kivaldsokat titan és/vagy nidbium
otvozéssel lehet megakadalyozni, jelen esetben a munkadarabunkban megtaldlhatok ezek az
O0tvozok bizonyos szazalékban. A kivalasok megakadalyozasa mellet a szildrdsag novelésére is
alkalmazhatdéak ezen 6tvozéelemek. Az ausztenites acéloknak nincs hatarozott képlékeny-
rideg atmeneti hémérséklete, kis hémérsékleten sem ridegednek el, ridegtérésre nem

hajlamosak. Az ausztenites acélok kloridos kdzeggel szembeni ellendllasat 2-7% molibdénnel
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valo otvozéssel lehet novelni, de a molibdén o6tvozés kedvez6tlen hatasu salétromsav

kozegben és nitrogén gazokban. [8]

A mintadarab geometriai kialakitdsa és f6bb méretei:
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3.3. S235JRG2 acél

S235JRG2 (E235) ez az anyagmindség az alacsonyan 6tvozott szerkezeti acélok csoportjaba
tartozik. Altalanossagban elmondhatd, hogy hegeszthetd (a széntartalom max. 0,2% lehet) és
horganyozhatd. A horganyozhatdsdg a szilicium-tartalomtdl flgg, altaldban 0,15 és 0,25%
kozott mozog. A szilicium csillapitatlan acélokban csak igen elhanyagolhatd szazalékokban
van jelen. A csillapitott acélok 0,2—-0,4%-ot tartalmaznak, az e folotti szilicium-tartalom mar
Otvoz6t jelent. A mindséget leginkdbb meghatdrozé elem a karbon. Minél nagyobb a
széntartalom, anndl nagyobb az acél szilardsdga és edzett dllapotu keménysége, valamint
kopasallésaga, de annal nagyobb a ridegtorésre vald hajlama is. A szildrdsag noévelése
altaldban mangan adagolasaval torténik. Mintegy 7% mangan-tartalomig 1% Mn 100
N/mm?2-rel néveli a szakitdszilardsagot. A nyulas a szilardsag novekedésével csokken, de

kisebb mértékben, mint amikor a széntartalom névelésével emelik a szakitdszilardsagot. A
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ridegtoréssel szembeni ellendllds miatt finomszemcsés szerkezet sziikséges, ez mikro-
Otvozéssel érhetd el. Ezt a mindséget hasznaljak a legdltaldanosabb szerkezeti célokra. llyen

anyagmindség alkalmazasa esetén kilonosebb mindségi kdvetelmények nincsenek megadva.

A mintadarab geometriai kialakitdsa és f6bb méretei:
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4. A mérések beallitasai

4.1. Az AED-40 szoftverrendszer

Az AED-40 szoftver Intel Pentium alapu kétprocesszoros programcsomag, amely a
felhaszndlo felé a mlszert a képerny6n megjeleniti és vele a kezelGi kapcsolatot biztositja, a
mdszer bedllitasat és a mérés vezérlését lehet6vé teszi, valamint az akusztikus emisszids
teszteket végrehajtja és kiértékeli. Az AED-40 szoftverrendszer két programbodl és szamos
segédfijlbdl all. A felhasznald szdmara csupan az AED64.exe program kezel6felllete jelenik

meg. [9]

4.2. AEb64.exe

Beallitd, tesztel6 és mér6é program. A felhasznald szdamara megjeleniti a mdszer vezérl6
paneljeit ill. a mérés kijelz6 ablakokat. A mérés valds idejd monitorozasara és vezérlésére
szolgal, valamint a mérési adatallomanyok utdlagos kiértékelésére. A szoftver a kiértékel6
szamitogépre van telepitve. A két szamitogépet haldzati kapcsolat koti 6ssze mely a gyors

aszinkron atvitelre szolgal, valamint parancsokat tovabbit a mérégép felé. [9]

4.3. A Kkésziilék beallitasai

4.3.1. Erzékelési kiiszobszint

Az AED64.exe megnyitdsdval a program automatikusan Off-line mddban nyilik meg. Ezt
kovetéen elkezdhetjiik a beallitdsokat, vagy egy létezd bedllitasi fajl megnyitasara is
lehet&séglink van. A mérések melyeket elvégeztem sorozatmérések voltak, ezaltal egy
teljesen Uj beallitdsi fajlt kellet szerkeszteni mely az adott prébatest paramétereit
tartalmazta.

Az Uj bedllitasi fajl (*.adj) megnyitasat kovetben a , Készllék beallitasi” fiilon, az ablak tetején
lév6é gombsorral aktivalhatjuk az AE csatorndkat. A készllék automatikusan érzékeli a
m(iszerben talalhatd AE kartydkat, és csak azokat a csatorndkat jeleniti meg, amelyek
fizikailag |éteznek. A csatornakat a csuszka feletti szamgombokkal lehet aktivalni. A mérések

soran két AE érzékel6t alkalmazunk a prébatest kialakitasa miatt.
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Az érzékelSknek meg kellet hatdrozni az érzékelési kiiszob szintjét (treshold). Ezt meg lehet
hatdrozni automatikusan, ekkor a gomb lenyomasdval egy olyan makrd program indul, amely
minden csatorna érzékenységi szintjét a maximumra allitja, majd minden csatornan kilon-
kiilon addig csokkenti a szintet, mig az a zajhatdrra nem csokken. A kiisz6bszint
meghatdrozhatéd manualisan is, mely a mi esetiinkben 39% kiszbbszintet jelent (7. abra).
Azért ezt az értéket valasztottam, mert az automatakalibraldsi szint alacsonyabb értéket

hatarozott meg, viszont szamolnunk kell a mar korabban emlitett Gleeble berendezés

hidraulikus, termikus rendszerébdl ered6 zajokkal.

File Futtat Megielenit Bedlitasok Ablakok Sigd
Hl: Kesaiiek bedlitasok | B2 Fiiggvények | 4 Térképek | B Adatok |
4 E. bedlitasok | Hit-holtidé | Analég input | Digitalis | Koordintak | Béngészs |

Atlagos jelszint

-

7. abra Erzékelok beallitisa

Ha a belités amplituddja meghaladja ezt a beallitott értéket, akkor a késziilék ezt a beltést

rogziti. Az érzékelSk kiiszobszintje kiilon-kilon allithatd a csatornaktél fliggetlenil. Az

erdsitési tényez6 is valtoztathatd csatornanként, viszont ha ezt az értéket maddositjuk, a

szoftver atszamolja automatikusan a bedllitasokat az egyik er&sitési tényez6rél a masikra.

4.3.2. Beiitések kozotti holtido

A holtid6, csatornanként két id6ben egymas utan bekoévetkezd belités minimalis idébeli

tdvolsagat hatarozza meg. [10]
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& E. bedlitisok  Hitholtidd | Analég input | Digitalis | Koore
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8. abra Holt id6

A beallitasok soran aktivalni kell a hit holtid6t mely a belitések holt idejét jelenti, valamint a
globalis értéket, mely az 6sszes aktiv csatornara ugyanazt a beallitott holtid6t alkalmazza. Az
5000 us értéket a beallitasok soran tesztelések és tapasztalati tényez6k alapjan hataroztuk

meg (8. dbra).

4.3.3. Hely koordinatak meghatarozasa

« sz

a lokalizacids szamitdsokhoz sziikségesek. Az érzékel6k koordinatait a vizsgalati objektumon
a (0,0) viszonyitasi ponthoz képest, minden esetben [mm]-ben kell megadni a Descartes-
koordinata rendszer szabalyai alapjan.[11] Az értékek a felliletek vagy vonal mentén
értelmezettek. A koordinatdk csak egész szamok lehetnek, ebbdl addéddéan, ha a
prébatestiink nem egész szamos méretekkel rendelkezik (pl. a tlirések miatt) akkor felfelé

kerekitlink, hogy a lokalizacids térképen az 6sszes detektalt pont megjelenjen.
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9. abra Koordinata megadas

A méréseink elvégzésénél, mivel csak két érzékel6t hasznaltunk igy a hozzajuk tartozo x és y
koordinatat kellet meghatdrozni. Mint az a 9. dbrén is jol [athato az els6 és masodik érzékels
kozti tavolsag (180mm). Jelen esetben ez a TRIP acél munkadarabnal hasznalt beadllitasokat
jellemzi. Az értékeke az S235JRG2-es anyag esetében 138mmre, mig a Cr-Mo o6tvozetd
acélndl 238mm-re modosul. A tobbi érzékel6nek a koordinata értékét nem valtoztatjuk,
maradnak a gyarilag megadott paraméteren. Ezek semmilyen hatassal nem lesznek a mérési
adatokra, ugyanis a szoftver csak a bekapcsolt két érzékel6nek a beallitott adatait fogja
figyelembe venni a lokalizacid alatt. A vizsgdléfej koordinatainak helyes megadasa esetén, a
sikon vagy testmodellen megjelennek a vizsgaléfejek, sarga négyzet formdjaban, szamozassal

ellatva.

4.3.4. Késziilék tesztelése

Fontos az érzékelSk tesztelése a pontos lokalizacid szempontjabdl. Ennek beadllitasait a
»Tesztelés és lokalizdlds” menipont alatt tudjuk bedllitani, a teszt fulre kattintva. A ,csatolas
teszt” gombra kattintva a szoftver egy olyan makré programot indit el, mely azt vizsgalja,
hogy egy-egy érzékel6t teszt lizemmddban vajon hallja-e a tobbi érzékel6.[12] A makré
lefutasa utan informaciot kapunk az érzékel6k helyes felszerelésérél és bedllitasarél. A

fentiekben meghatarozott pontok elhanyagolhatatlanok a mérések sikerességét tekintve.
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Tesztelés és lokalizalas konfiguralasa
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10. abra Tesztelés és lokalizalas konfiguralasa

Ebben a bedllitasi részben meghatarozhatjuk az érzékel6k kozotti terjedési sebesség
matrixat. A késziléket add vagy teszt Gzemmodba allitjuk, ilyenkor a kijel6lt csatorna
mérGerssitéje kikapcsol és azt megkeriilve egy egyszeri impulzus vagy folyamatos
négyszogjel keriil a piezoelektromos érzékel6 kimenetére. A négyszogjel adott, de allitani
lehet az amplituddjat, szélességét, ismétlédési gyakorisagat. A sebesség szlir6nél lathatd
,hogy a beérkezett id6kilonbségekbdl szamitott terjedési sebességeket csak bizonyos

sebességi hatarok kozt fogadjuk el (10. abra).

4.3.5. A lokalizacié tipusanak meghatarozasa

A lokalizacié vonalmenti helymeghatdrozds alapjan lett definidlva (11. abra). Ebben az
esetben az érzékel6k szama 2-32/csoport. A megadott érzékel6 lanc vonaldba varja a
lokalizacios algoritmus a forrasok helyét, oly mdédon hogy a bejové belitések megszdlalasi
sorrendjére megvizsgalja a program hogy érkeztek-e a szomszédos érzékel6k kozil, ha igen
akkor kiszamolja a forras helyét.[13] Az érzékel6k felhelyezése a testre vonal mentén

torténik.
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A maximalis késési id6t a gép a beallitott atlagsebességhdl és az érzékelbk kdzotti maximalis

tdvolsag 1,25-szeresével szamolja ki.

+ “onalmenti [ Guard mode

" 20/ csoportos

" Felilet specifikus

11. abra A lokalizalas tipusanak meghatarozasa

Miutan meghataroztuk a lokalizacié tipusat, meg kell hatarozni a szamitdsi finomitasokat.
Aktivalni kell a ,,csak bels6 forrasok megjelenitése” kapcsoldt, ekkor csak az érzékelGk belsé
pontja kozott jelennek meg az események. Ez azért szikséges, hogy a kilonb6z6
érzékel6kbdl szarmazd Event-ek ne lokalizéljanak , keresztbe” és egy az Event-hez csak egy
jelzés tartozzon. Tovabba meg kell adni, hogy az algoritmus a forrdskoordinatakat a
sebességmatrix vagy jelen esetiinkben az atlagos sebesség figyelembe vételével szamolja

(12. abra).

v Czak a belsd forasok megielenitése

[ A hullamvezetdk figyelembe wétele

[ Max amp. korekcid

[v A lokahzacid az atlagzebességet hazznalja

12. abra Szamitasok finomitasa

A lokalizaciés modszerek megahatarozasa utan meg kell adni a testmodellt, melyre
értelmezzik az érzékel6inket és a forrasok helyét (13. dbra). A piktogram kivalasztasa
meghatdrozza azt a koordinata rendszert, melyet a lokalizaciés algoritmus haszndlni fog,

valamint a fejek koordinatai is atszamolddnak ebbe a koordinata rendszerbe.
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13. abra Test modell meghatarozasa

4.3.6. Térképek megjelenitése

A térképek lapon meghatdrozhatjuk, hogy mekkora méretl koordinatarendszerben
szeretnénk latni az érzékelGinket és a lokalizalt eseményeket.[14] A mi esetlinkben sikbeli
lokalizalas torténik, ezért a térképet Ugy hatdrozzuk meg hogy, a bal alsé és a jobb felsé
koordinatat leirva négyszoget definialunk, mely a (X1:-20;Y1:10) és (X2:200;Y2:10)
koordinata alapjan rajzolhatd (14. abra). Azért ezek az értékek sziilkségesek, mert az
érzékel6k tavolsaga 180mm és a teljes lokalizacids kornyezetet szeretnénk megjeleniteni.
Hangsulyozom, hogy ezek az értékek a tovabbiakban a mintdink méretével azonosan
valtoznak.

S235JEG2: X1:-20,Y1:10; X2:158, Y2:10

Cr-Mo: X1:-20, Y1:10; X2:258, Y2:10

A meghatdrozott teriiletet az értelmez gomb lenyomdsaval tekinthetjik meg.
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14. abra Térképek meghatarozasa

Ahogy a kordbbiakban mar emlitettem a két sarga négyzet az érzékel6k koordinatait,
elhelyezkedését jelentik a probatesten.

A teszt gomb aktivalasaval ellendrizhet6k a bedllitasok oly médon, hogy a térképre kattintva
a program kiszamitja a kattintott hely fizikai koordinatait és mintha az adott pont hangforras
lenne késési id6ket szamit. A szamitott késési id6ket a lokalizalasi algoritmusnak tovabbitva,
a forrds helye meghatarozhato és az megjelenik a térképen. A mi mérési esetiinknél meg kell
figyelni, hogy a lokalizalt pontok vonal mentén helyezkednek el a két érzékel6k kozott, az

érzékel6k mogott nem lehet lokalizacios pont (15. abra).
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15. abra Lokalizacios térkép teszt iizemmaédban

Lokalizalasnal felhasznalt értékek megjelenitése:

A beadllitdsokndl az eredmény fulon egy féatlds matrix tablazatot lathatunk. A tablazat
tartalmazza a lokalizacidhoz sziikséges elGszamitott Osszes értéket. A sebességmatrix celldiba
felvihet6k adatok, melyek a futdsi id6t, tavolsagot, hullamvezet6k értékét tartalmazza. A
program a mérés alatt ezekkel az értékekkel szamol. Ha az atlagsebesség kapcsold
bekapcsolt allapotban van, akkor a matrix értékeit figyelmen kivil hagyja a program. A
mérésiink sordan mi az atlagsebesség kapcsolot alkalmazzuk melynek értéke 3000 m/s
(16. abra). Ebben az esetben az atlagsebesség toltédik fel a sebességmatrixba. Ezt az értéket

tesztelések és tapasztalati tényezdk alapjan hataroztam meg.
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16. abra Atlagsebesség meghatirozasa

5. A mérési adatok megjelenitése

Ha az alapvet6 beallitasokat elvégeztik hozzalathatunk az adatmezdk tervezéséhez. Ezt a

,Beadllitasok-Adatmezs tervezd” meniben tehetjiik meg. Célja, hogy 0sszeallitsunk egy olyan

tablazatot, amely alapjan az ,,Adatok és aktivalasok” ablakban Iévé tablazat mezéit

megszerkeszthetjlk. A tablazatnak 20 oszlopa és 16 sora lehet kiilon hit, event vagy sample

tipusu.

5.1. A fiiggvényablakok konfiguralasa

A ,Bedllitasok fuggvénytervez6” meniben tehetjik meg. Ebben az ablakban egy tablazat

sorait kell kitolteni mely egy-egy X, Y1, Y2 flggvény Osszerendelését tartalmazzak, vagyis a

tablazat sorai egy-egy grafikont hataroznak meg. A fliggvények meghatarozasnak Iépései:

— A kitoltés el6tt meg kell adni, hogy a diagram milyen rekordgydjtésre vonatkozzon:

Hit, Event

— Meg kell hatarozni, hogy Y1, Y2 milyen vonaltipusu megjelenitéssel rendelkezzenek:

Iépcsd, vonal, oszlop, pont

Dunatjvaros
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— Ki kell valasztani, hogy a bedllitdsokat mely csatornak érzékelése alapjan jelenitse

meg a program. Ezt a fenti kapcsold sorral lehet meghatdrozni, ha egyet sem jeldlink

ki, akkor az 0sszes csatorna aktiv. Jelen esetben 2db csatornat kell aktivalnunk.

— A bedllitdsokat kovetGen aktivalni kell egyenként a fliggvényeket [15]

Miutdn kivalasztottuk a grafikonokat, ahhoz hogy lathatéva valjanak, a sorok elején aktivalni

kell a ,Megjelenitve” feliratot. Uj grafikonokat az ,Uj fiiggvény” gombbal tudunk elShivni,

torolni pedig a , Kijelolt fliggvénytorlés” gombbal.

A mérések elvégzésénél 7 darab fliggvényt alkalmaztam a fentiekben leirt beallitasok alapjan

(17. abra).

i
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17. abra Fiiggvények konfiguralasa

i__ Fliggwény mazoliza

x Meégsem

57 Rendben

A képen joél megfigyelhet6ek az aktivalt fliggvények tipusai (pont, |épcs6), valamint hogy a

fuggvények id6értéke secundum-ban(s) értendéek, a rekordjegyek pedig Hit-ben (beltés)

(17. abra).
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A fliggvényeknél meghatarozott pont, Iépcs6 tipusu dbrdzolds sziikségszer(i, hogy a mérés
soran lokalizalt pontok jol lathatéak legyenek, valamint jél megfigyelhet6 legyen az egyes
fliggvénytipusokndl a kiugré akusztikus aktivitds. A bedllitdsok elvégzése utdn a
meghatdrozott fliggvény tablazatot a ,Rendben” gomb lenyomasaval aktualizalhatjuk. A
megirt tdblazatot a *.adj beallitdsi fajl tartalmazza, célszerd minden egyes mddositast
verzidszam nyomon kovetésével menteni, hogy a kés6bbiek sordn uUjra el6hivhatéva valjanak

a korabbi beallitasaink.

5.2. Fiiggvények grafikus megjelenitése

A térképek és a fliggvények bedllitdsat kovetben tesztelni kell az egész rendszert. Ez
akusztikus emissziénal grafittoréssel torténik. A munkadarab feliiletén az érzékel6k kozott
grafitot torink, ezaltal egy adott frekvencia tartomanyban esemény keletkezik, melyet az
érzékel6k lokalizalnak és az el6re meghatarozott fliggvények alapjan kirajzolédik a detektalt
esemény/események grafikus formaban.

A fuggvény filre valtassal az el6re generalt fliggvények grafikus kezel6felllete lathato lesz.
Mivel a mérést még nem inditottuk el igy csak az egyes grafikus megjelenité tengelyei és

skalazasai lathatok (18. abra).
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18. abra Fiiggvények grafikus megjelenités

Az abrdzolds 1 X és 2 Y tengely(i, mely a mai akusztikus emisszids gyakorlat mar megszokott
formajaban megfigyelhetd.

Az Y1 tengely (bal Y tengely), melyet kirajzolaskor z6ld szin jellemez

Az Y2 tengely (jobb Y tengely) melyet piros szin jellemez.

Az X-Y2 fliggvénykapcsolat csak akkor Iétezik, ha van X-Y1 kapcsolat is.[16]
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Beallitasok mentése

Az eddigi bedllitasainkat el kell mentenlink egy ugynevezett ,Adjust” fajlba. A fajl minden
lényeges informdacidt tartalmaz a bedllitdsainkrél. A mentést ,Fajl — beallitdsok mentése”
menlipont alatt végezhetjlik el vagy a menusor alatt [évé mentés ikonnal. Mivel a mérésiink
sorozatmérés mindharom anyagmintat tekintve, ezért a mentési fajlunk neve legyen

,hevitési sorozat”.

6. A mérések elvégzése, futtatasa

A vizsgdlat megkezdésekor a prdbatest fellletét meg kell tisztitani, majd egy specialis
ponthegesztd berendezés segitségével a termoelemeket fel kell rogziteni. A fellilet tisztitasat
legtobb esetben denaturdlt szesszel végezziik el. A feliilet tisztasdgara nagy figyelmet kell
forditani, ugyanis a ponthegesztésnél a két anyag kotésének a lehetd legstabilabbnak kell
lennie, hogy a varrat kibirja a termikus terhelés hatasara létrejové igénybevételeket. Ha a
kotés nem megfelel6, akkor az adatok mintavételezése és a mérések sikertelen
eredményeket hoznak.

Az el6re definialt termikus terhelés programozott szabalyzasaért a termoelempar felelGs. A
mérések soran a termomechanikai szimulator h6mérséklet szabalyzas alapjan vezérel. Mivel
a berendezés elektromos fesziiltségbdl ellendllasflitéssel gerjesztett hével szabalyozza a
munkadarab hémérsékletét a befogd pofaparokon keresztiil, ezért szilkséges a megfelel6
kontakt meghatarozasa, melyet 2kN-os el6feszitéssel biztositunk. A mintavételezés és
kontaktbiztositasat kovetéen a vizsgalt mintara el6ére megtervezett rendben és s(irliségben
feltelepitjik az akusztikus érzékelGket (21. abra). Irodalmak szerint az acélok szokasos
hékezelései 600 °C felettiek, ezért az akusztikus emisszids méréseknél hullamvezetéket kell
alkalmazni, ugyanis az érzékelSk 90 °C-ndl magasabb hémérsékletet nem tudnak elviselni. A
mi méréseink soran a mintak 950 °C vagy annal magasabb hémérsékletre voltak felhevitve.
Hulldamvezet6 alkalmazdsara nem volt sziikség, ugyanis a Gleeble szimuldtor a mintdinkat a
befogd pofak kozotti részen hevitette fel a programozott hémérséklet profil alapjan, a
mintaink a pofakon tulnyultak és ezért lehetbséglink adddott az érzékelbket a tulnyult részen
elhelyezni ahol a hémérséklet nem haladta meg az aktualis szobahémérsékletet. Az

érzékel6k és munkadarab kozé csatold anyagként olajat hasznalunk. A vizsgdlatok
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megkezdése el6tt ellendrizziik a rendszer mikod6képességét (csatolds teszt, ceruza teszt,
sebesség mérés, csillapodas mérés stb.). A terhelést jellemz6 analég jelforrasokat
csatlakoztatjuk a vizsgald berendezéshez. A terhelés novelésével egyitt elinditjuk a mérést.
Az ,aed64” szoftverben az inditdst az ikonsorban taldlhaté ,Futtatds” gomb kattintdsaval
tehetjiik meg. A Gleeble berendezés vezérlését 6sszehangolva az ,aed64” szoftverrel kell
inditani, egyes méréseknél ez nem kivitelezhets, ezért a szoftverek kozti idékésleltetést
dokumentdlni kell és a kés6bbi kiértékeléseknél figyelembe kell venni. A terhelést elGre
meghatdrozott program szerint harom lépcsében hajtjuk végre. A , TRIP acél” valamint a ,Cr-

IH

Mo 6tvozetl acél” esetében a termikus farasztdsokat a munkadarabon egylépcsés terhelés
haromszori megismétlésével alakitottuk ki, mig az ,S235JRG2” anyag esetében a
haromlépcsGs terhelés egyszerre, egy programon beliil lett végrehajtva. Az els6 két anyag
esetében azért volt sziikséges a harom lépcs6 kilon-kiilon végrehajtdsara, hogy az egyes
terhelési lépcs6k soran keletkezett akusztikus eseményeket egymastdl flggetlenil tudjuk
lokalizalni, vizsgalni.

A hémérséklet profilok a kés6bbiek soran jol szemléltetett médon megfigyelhetdk, valamint
részletes bemutatdsra kerilnek.

A mérést a terhelés megsziintetésekor fejezziik be. Ezt kovet6en a mérési eredményeket
*.mes fajlban mentjik el a kés6bbi kiértékelésekhez.

A *.mes fajl futtatasa soran, a mar kordbban taglalt bedllitasi paraméterek meghatarozasa
alapjan a diagramok kirajzolédnak (18. abra).

A mérések kiértékelését a software a beallitott fliggvények szempontjai alapjan a 20. dbran

lathatd AE jellemz6k szerint sz(ir6k alkalmazasaval szétvdlasztja, melyek eredményeit a 19.

abran kirajzolédott diagramokon tekinthetiink meg.
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i AEDE4. —-G:\Maid lab\munka hevités\meérési adatokMED fajlok\Fiités_sorozat_2.adj|, G:Waid lab\munka hevités\jegyzdkinyvek\GL12030801\fiités_2.mes [Offline]
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19. abra Az aed64 futtatisa kozben kirajzolodott diagramok

F
A _f,. Klszdb (threshoid)
Ananfing LAAAL A pozegy — L
)0

3 -
/—-9 Rezgésszém (ring-down count)

2 Esemény (event) idGpontja: elapsed time
3 Folfutdsi Idé (rise time )
4 CsGesamplitudé (peak ampl. )

5a~5b Esemény Id&tartama (duration , width)

20. abra Egy mért akusztikus emisszio fizikai jellemzéi
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21. abra A Gleeble 3800-as termomechanikus szimulator mérés kozben

7. A mérési eredmények kiértékelése

A sorozatmérések lefuttatdsat kovetéen a mérések kiértékelését off-line moddban
végezhetjiik el. Ertelemszeriien az off-line méd azt jelenti, hogy az AED40/32 berendezés és
a vezérl6 szamitogép kozott nincs aktiv kapcsolat, ettdl fliggetlenil a méréseket ki tudjuk
értékelni a korabban mar emlitett *.adj és *.mes fajlok alapjan. A kiértékelés elinditasahoz
els6 sorban be kell toltenink a *.adj bedllitasi fajlokat melyek tartalmazzak a munkadarab
paramétereit és lokalizalt adatait. Ezt kbvetben szlikségiink van a sorozatmérésben elvégzett
munkadarabok mért, mentett adataira is, melyeket a *.mes fajlok tartalmaznak. A szoftver
kiértékeléskor lehetdséget termet az egyes forrdsok meghatarozasara, lokalizalasara illetve
jellemzésére.

A bedllitadsok betoltését megtehetjiik, ha nem fut megjelenités. A kordbban mentett ,Adjust”
(beallitasi fajl) allomanyt a ,Fajl — Egy létez6 beallitds megnyitasa” menilpontban
valaszthatjuk meg. A ,,Mes” (mérési fajl) dllomanyt a ,Fajl — Mérés kiértékelése (offline)”
menipont alatt valaszthatjuk ki.

A kiértékelés a ,Futtatds” gombbal indithatjuk el. Mivel off-line beallitasi médban vagyunk

ezért nem a mérés indul el, hanem a mar bet6ltétt mérési fajlok megnyilnak, lefutnak.
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7.1. Skalazas

A kés6bbi kiértékelést tekintve meg kell hatdrozni egy skalazdst, hogy az egyes
diagramok/diagram csoportok azonos tengely értékekkel rendelkezzenek az 6sszehasonlitas,
szemrevételezés elvégzésekor. A skalazas beallitasai a kovetkez6képp zajlanak.

Ha egy fuggvényt konfiguralunk, alaphelyzetben automatikus atskdldzassal jelenik meg a
munkafellleten. Ez azt jelenti, hogy ha az abrazolandé adatok kiviil esnek a skaldk altal
meghatdrozott teriileten, akkor az brdzolt pontok atszamitdédnak, illetve a kicsinyitéssel
aranyosan torzul a flggvény-gorbe teriilete az adott irdnyban. Ha a tengely automatikus
Uzemmodban van, akkor megjelenik a kép aljan lév6 ,,AUTO” stdtus felirat. A feliratra bal
gombbal kattintva kikapcsolhatd az ,,AUTO” funkcié. A mi esetiinkben ezt alkalmazni kell,
ugyanis a grafikon tengelyeit at kell skaldazni a mar megallapitott hatarértékek alapjan. A
modositd tengelyekre jobb gombbal kattintva a megjelend maddosité tablazatban
modosithatjuk a tengelyek skalazasat. Az ,Y” tengelyen a logikai értékeket kapcsolni lehet
(BE/KI), a tobbi érték pedig atirhatd. Az ,X” tengelyen lehet6ség van Trend-vonal
bedllitdsara. Ehhez el6szor ki kell kapcsolni az ,AUTOMAX” kapcsolét, majd meg kell
hatarozni a minimum és maximum értéket. A ketté kilonbsége a Trend ablak szélességét
hatarozza meg. Ha az ablak mellé kattintunk vagy bezarjuk az ablakot ezzel elfogadtuk a
modositasokat. Ezeket figyelembe véve beadllitottam a tengelyek maximalis és minimalis
értékét, melyek diagramcsoportonként valamint anyagonként valtoznak. A beallitott értékek

megfigyelhet6k a mellékletekbe, a diagramoknal.[17]

7.2. Adatok kiiratasa

A mért adatok kozvetlen, szamszer( kiiratasara konfiguralhaté ablak. Az adatokat Event és
Hit mdédban lehet legeneralni egy *.txt fajlba. Ahhoz hogy az adatokat le tudjuk generdlni
el6szor is létre kell hoznunk egy fajlt, melybe beirédnak az adatok. Ezt kévetéen ki kell
kapcsolnunk a ,,Gyors mod” és a ,Sample” elnevezés( aktivalé gombot (22. abra). Erre azért
van sziikség, mert az adatokkal a Hit méd beallitasaival akarunk a tovabbiakban dolgozni,

valamint az 6sszes adatot ki szeretnénk iratni.
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22. abra Adatok generalasa

A méréseinket kdvetGen azért volt sziikség a Hit mdédban vald tdblazatos megjelenitésre,
mert a mérési sorozatok adataibdl a késébbi kiértékelések sordn 3 dimenzids abrat készitiink
egy ugynevezett ,Lebview” program segitségével, valamint a *.txt allomanyokba kiiratott
adatainkat az ,OriginLab” programnal is hasznalnunk kell a lokalizaciés pontok
abrazolhatdsaga miatt. A 3D-s dbrakon az amplitudot dbrazoltuk az id6 és a prdbatest
hosszUsaganak fliggvényében. Ezdltal jobban l|athaté és szemléltethet6 az amplitudo

eloszlasa (23. abra).
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23. abra GL12030801 jelzésii ,, TRIP” acél 3D-s abraja

7.3. OriginLab kiértékel6 szoftver

Az adatok teljeskor( kiértékeléséhez sziikség volt egy ,,OriginLab” megnevezési( programra,
mely képes a Gleeble 3800 szimulator altal mintavételezett adathalmazt grafikus formdban
megjeleniteni. A szimuldtor altal mintavételezett értékek id6, erd, alakvaltozas,

programozott h6mérséklet, mintadarab hémérséklet fesziiltség (24. abra).
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{5 Origin 7.5 - G:\Maid lab\munka3 szakitds és hevités\jegyzdkinyvek\GL12040504\Time-locx+temp - [A1100510f - G:\Maid lab\munka3\jegyzékinyvekVGL 1204050441100510]
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m Time[sec] Eri[N]  |LMéretfmm] sziiltség[MHA Liket[mm TC1[C]

1 6 728,4| -2,0295E-4 0 0| -2,1616E-6 25,717 0,00116 27,607 15,123 70

2 6,05 721,55 -3,3839E-4 9,936 0| -1,2139E-6 25,575 7,9503E-4 27,647 15,133 69
(el 3 6,1 726,47 -3,0138E-5 682,71 0,10657| 5,6511E-7 25,731 5,5596E-4 27,464 15,143 ﬁ
+ 4 6,15 723,43 1,403E-5 711,77| 0,25468| 3,9412E-6 25,623 9,9001E-4 27,506/ 15,153 59|
=] 5 6,2 728,99 6,6241E-5 712,96 0.4046| -4,664E-6 25,785 0,00109 21,5 15,163 69
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| - || 7 6,3 721,84 -5,7077E-4 712 ﬂi 0,7046/ -1,7039E-5' 25,478 5,2636E-4 27,641 15,183 67|

8 6,35/ 721,41 -3,3649E-4 712.82 -9,9153E-6 25,48 0,0013 27,65| 15,213 69
? 9 6,4 724,44 8,1082E-5 712, 75' 5,2918E-6 25,614 0,00145 27,607 15,223 il
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2 12 6,55/ 732,57 -4,1693E-4 712,56 1.4546| -1,1714E-5 25,926 0,0016 27,439 15,253 59|
7 13 6,6 732,12 -2,8888E-4 712,49 -8,637E-6 25,879 4,1403E-4 27,529 15,263 68
— 14 6,65 723,83 -2,5267E-4 712,42 -1,7938E-6 25,648  6,2561E-4 27,52| 15,273 69
a 15 6,7 727,27 -1,2094E-4 712,36 -2,1915E-6 25,752 0,00174 27, 5% 15,283 66
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24. abra Gleeble altal mintavételezett adathalmaz

Az ,Origin” szoftverrel vald kiértékelés soran az elsé lépés a hémérséklet profil
megjelenitése volt. A Gleeble mentési fajl megnyitasat kovetben id6 és hEmérséklet
fliggvény alapjan kirajzoltattam a munkadarab termikus terhelési profiljat, valamint
feliratozasra keriiltek a fontosabb adatok, mint a hevitési sebesség, hén tartasi id6,

sebesség, h(itési sebesség (25; 26. abra).

A 25. 3abran lathaté a ,TRIP” és ,Cr-Mo” oOtvozetl acélok hémérsékleti profilja, mely
egylépcsés kialakitdsu. A mintadarabokon az egylépcsé haromszori megismétlését kdvetéen
kaptunk harom lépcsés termikus farasztast. Ez a megoldas lehet6séget adott a késébbi

analizalas sordn az egyes lépcsoknél lokalizalt AE események kiilon-kiloni meghatdrozdsara.
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25. abra

A 26. dbran az S235JRG2-es anyagu munkadarab hé terhelési profilja figyelheté meg.
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26. abra

Miutdn mar a h6mérséklet profil diagramjai elkésziltek a kovetkez6 l1épésben az AED 3altal
lokalizalt események jelei raillesztésre kerliltek a gbrbére azonos idéfliggvény értékekkel.
Ahhoz, hogy ez kivitelezhet§ legyen meg kellet néznem a Gleeble és az AED mentési fajlok

kozti id6fliggvény alapjan definidlt eltéréseket. Erre azért volt szlikség, hogy a két

Dunatjvaros 40. oldal (83)
Készitette: Danka Zsolt



Dunatjvarosi Féiskola
Miszaki Intézet

berendezés altal mentett adatok kezdete és vége id6ben megegyezzenek és a lokalizalt
pontok a hémérsékleti diagramokon valds értéket mutassanak. Miutan sikerlt
meghatdrozni a két gép kozotti mintavételezési id6rést, mely par mdasodperces volt az
inditdsokbdél adoddan, ezt kdvetben egy egyszer(i matematikai képlet alapjan kiszamoltattam
a programmal a kozos id6tengelyt. A grafikon 4 db tengelybdl tevédik ssze. Az alsé és fels6
,X” tengelyen a mar kiszdmitott kozos id6 (s) tengely lathaté. A jobb oldali ,Y” tengely a
hémérsékletet, mig a bal oldali a mintadarab hosszat dbrazolja.

Mindezek utdan nem volt mdas hatra, mint kirajzoltatni grafikus formaban az id6 - lokalizalt

események — hémérséklet diagramot (27. abra).
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27. abra Time - lockx + Temp

A grafikus megjelenitést kovet6en a 26. dbran lathaté diagram tipusokhoz hozzarendeltem

az alkatrészek 2D-s geometriai dbrazoldsat, ett6l kezdve a diagramon abrazolt lokalizacids

események jobban nyomon kévethet6k a mintadarabunkon (28. dbra).
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28. abra A munkarabon lokalizalt események a Time - lockx + Temp fiiggvényében (S235JRG2)

A TRIP és Cr-Mo 6tvozetl acéloknal is hasonld kép tarsitottam a geometriai dbrat, melyek a

9. pontban, valamint a mellékletekben a késébbiek soran megfigyelhetd.

8. A mérési eredmények dokumentalasa

A bedllitasok és mérési fajlok generdlasat kovetben, valamint a kiértékelés metddus
meghatdrozasa utdn megkezdhetjik a mintdink dokumentdcidéjat, jegyzékonyvek
elkészitését, melynek magaban kell foglalnia az 0Osszes minta kilon-kilon egyedi
paramétereit, mérési eredményeit.

A kiértékelések dokumentalasa megtekintheté a mellékletben egy jegyz6konyv bemutatdsan

keresztiil (mellékletek 56- 66 oldal koz6tt).

9. A mérésekbol levont kovetkeztetések

9.1. Alapveté tényallasok

Az akusztikus emisszid megjelenése a szilard fizikai testekben eltarolt energia felszabadulas
kozben rugalmas hullamként irhaté le. A fizikai testben eltarolt energia valamilyen fizikai

hatds kovetkeztében felszabadul, a mi prébatestiink esetében jelentkeznek mechanikai és
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termikus igénybevétel hatdsara lokalizdlhatd akusztikus események. Szakirodalom szerint a
fémeknél az akusztikus emisszids tevékenység 10° — 10° Hz frekvenciatartomanyban
jelentkezik. Az alapvet6 meghatdrozasok a mi altalunk vizsgalt mintdkon is észlelhetdek,
mivel a szimuldcidé sordn minden olyan feltétel teljesiilt, mely a fém szbvetszerkezeti
valtozasat vagy egyéb atalakuldsat eredményezi. A valtozas feltételei a hdmérséklet,

hdéntartasi id6, valamint a hevitési és hiitési sebesség.

A rugalmas hulldmokat kelté akusztikus emisszids forrdsokat altaldban négy csoportba
soroljak:

- diszlokaciés mozgdsok,

- fazisatalakuldsok,

- surlédasok, torések,

- repedés kialakuldsa és terjedése

A fémfizikai szemlélethez legkdzelebb a kivalté mechanizmus szerinti csoportositas all.
Eszerint az akusztikus emisszidonak lehetnek mikroszkdpikus és makroszkdpikus forrdsai. A

makroszkdpikus forrasok szerint az anyagszerkezeti kutatasok végzG6i csoportositasai:

o képlékeny zona novekedés repedés terjedés nélkil
e repedés novekedés

e torés

e faradas

e korrézid

o feszlltség-korrozid

A mikroszkdpikus forrasok szerinti osztdlyozadst abban az esetben alkalmazzuk, ha az

anyag szerkezeti valtozasait szeretnénk meghatarozni:

e szemcsehatar mozgds

e krisztallit deformacidja

e kivalasok

o disztlokacio- keletkezés, vandorlas
o fazisatalakuldasok

e mikrotorések
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A mintdinkndl minden egyes lehetséges valtozas kilonb6z6 frekvencia szinten lokalizalhato,
melyek az dbrdkon megfigyelhetSek. Ezeket az értékeket nagyban befolyasoljak az 6tvozdk,
valamint a hémérsékletek. igy a pontos meghatarozashoz a fémeknek egy pontos kémiai
Osszetételére van szlikséglink, melyeket sajnos még nem sikerilt megallapitani.

A diagramok megfigyelése soran "Forrasként" kell kezelni néhany olyan jelenséget, amely
ugyan nem akusztikus emisszid, de az altala produkalt hangjelenség az akusztikus emisszids
muszerekkel észlelhetd. [18][19]

A méréseink esetén figyelembe kellet venniink:

- surlddas, dorzsolés,

- elektromos kisdilés,

- Gleeble berendezés dltal gerjesztett hangok

9.2. Konkluzié a mért eredmények alapjan

Az elmult évtizedekben a szerkezeti anyagok akusztikus emisszids vizsgalata soran sikerilt
meghatdrozni azokat a korllményeket, melyek novelik az anyagban lokalizalt jel
amplituddjat. A mi anyagainknal feltételezhetjiik, hogy azért kaptunk magas amplitudé jelet,
mert az anyag nagy szilardsaggal, és durva szemcseszerkezettel rendelkezik. A TRIP acél
esetében ez mindenképpen megallapithato.

A kis amplitudé jelek pedig feltehetéen a magas h6émérséklet, alacsony
feszilltségkoncentracié miatt figyelhetéek meg.

A szilard fizikai anyagok belsejében az akusztikus hulldmok terjedhetnek longitudinalis
és/vagy transzverzalis formdban. A transzverzalis hullamok csak szilard anyagokban
jelenhetnek meg, igy mintdinkban ezek a hulldmok észlelhet6ek. Ebben az esetben a kozeg
elemi a mozgdsi terjedési irdnyra merdlegesek. A transzverzalis hulldmok kialakuldsanak
feltétele a nyirdfesziiltség.[20][21] Az S235JRG2-es anyagunkndl a termikus farasztdst

kovetben szakitast végeztiink, tehat egyértelm( a transzverzalis hullamok kialakulasa.
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9.2.1. Az S235JRGZ2-es mintanal meghatarozott kovetkeztetéseim

Amig a terhelés hatdsdra a szerkezet csak a rugalmassdgi hataron belll alakvaltozik, addig
csak a racs deformalddik id6legesen, azaz a rdcsban atommozgds, vandorlds nem torténik,
de mikroméretekben egyes krisztallitokon belll bekdvetkezhet képlékeny alakvaltozas, helyi
deformdcio. A leirt valtozasok alapjan lokalizalt értékek jol megfigyelhetéek 50-650 (s) kozti
tartomdnyban a 29. dbrdn, mely a hémérséklet profil és a minta hosszan meghatarozott
lokalizacios pontok fliggvényét hatdrozza meg. A képlékeny alakvaltozast gerjeszt6 kiils6
feszliltség hatasdra a diszlokacidk felszaporodnak, a szemcséken belili hibakon (oldott
idegen atom, kivalds, mas csuszésikban mozgd diszlokacié fesziiltségtere) és a
szemcsehatarokon torlédnak. Amikor a terhelés elér egy olyan szintet, hogy a szerkezeti
anyag részlegesen megfolyik, képlékeny alakvéltozast szenved, akkor a deformdlodott
zonaban az atomelmozdulds diszlokacioseregek vandorlasaval zajlik.[22] A diszlokacidknak
mozgasuk soran le kell gy6znilik a racs szabalytalansagait, idegen atomokat, kivalasokat.
Ezeknek az akadalyoknak a legy6zése soran 100 kHz-800 kHz frekvencia sdvba esé rugalmas
hulldamok keletkeznek. Az akadalyokon megakadt diszlokaciét az egyre novekvé kilsé
fesziiltség végil letépi a diszlokaciot rogzité pontokrdl. llyenkor a diszlokacié kozel
hangsebességgel tud mozogni. A leirt valtozasok, atalakulasok lokalizacidja szintén a 29.
abran lathatdéak, mégpedig 670-780 (s) kozott, mely 400 °C hdéntartast, valamint a
kontrakcids szakasz és a szakadasbol tevédik dssze. A hang a szildrd anyagokban egyenes
vonalban allandd sebességgel terjed, és sebessége az anyag rugalmas jellemz&in kivil a

hémérséklettél és a nedvességtartalomtdl fligg, a frekvenciatél nem.
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Localised AE events
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29. abra Time - lockx + Temp S235JRG2-es anyagnal a 604-es szami mintan

9.2.2. A Cr-Mo 6tvozetii acél mintanal meghatarozott kovetkeztetéseim

A 30,31,32. dbrakon jol megfigyelhet6 az acélok hé profiljanal a 10 °C/s sebességii hiités
kozben, korilbeliil 400-700 °C kozotti hémérséklet tartomanyban, valdszinlsithetGleg a
szemcsehatarokon bekovetkezd krémkarbidok kivaldsa. Az akusztikus aktivitas ezen
kivaldsok hatasanak tudhaté be a hitési szakaszon. A hdémérsékleti tartomany
feltételezhet6en azért mutat eltérés a 3. fejezetben emlitett szakirodalombal vett értékektdl
(600-800°C), mert a hitési sebességnek valamint az 6tvoz6k %-os Osszetételének aranya
nem egyezik meg.

J6l megfigyelhet6ek a pofdk elhelyezkedésnél az akusztikus események aktivitasai. Ez
betudhatd az el6feszités szabalyzas vezérlésének, ugyanis a Gleeble berendezés az
el6feszitést a minta szimulacidja alatt folyamatosan nyomon koéveti és az anyag hémérséklet
novekedése folytdn bekovetkezd tagulasbdl utdnszabalyoz, mely azt foglalja magaban, hogy
a hémérsékletbdl kovetkezéen az anyag elkezd tagulni, Ugy a pofa huzd er6t alkalmaz a
mintdn annak érdekében, hogy a szimulacié alatt végig azonos legyen az el6feszités. igy
surlédas lép fel a munkadarab és a réz pofak k6zott mely akusztikus eseményeket gerjeszt.

A hémérséklet profil végénél az akusztikus események a munkadarab teljes hosszan

mutatnak aktivitast. Ezek a lokalizalt események nem a mintdinkbdl szarmaznak, hanem a

Dunatjvaros 46. oldal (83)
Készitette: Danka Zsolt



Dunatjvarosi Féiskola
Miszaki Intézet

gép ledllitdsbol kovetkeznek. A megdllapitdsok mind a harom termikus lIépcsénél egyarant
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30. abra Time - lockx + Temp Cr-Mo 6tvozott acél, 905-6s szamu minta, elsé hevitési 1épcsd
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31. abra Time - lockx + Temp Cr-Mo 6tvozott acél, 905-6s szama minta, masodik hevitési 1épcsd
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32. abra Time - lockx + Temp Cr-Mo 6tvozott acél, 905-6s szami minta, harmadik hevitési 1épcsé
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Az Cr-Mo 6tvozott acél valamint a TRIP acél mintandl hasonldsagot lehet megallapitani az
anyagban lezajlott egyes valtozdsokban. A TRIP és a Cr-Mo otvozetld acélndl a termikus
igénybevétel (harom lépcsbs hbkezelés) hatasara az anyagban megindulnak a racstorzuldsok,
atalakulasi folyamatok, disztlokacié mozgdsok valamint repedések keletkeznek. Ezeket az

atalakulasokat, valtozasokat lokalizaltuk.

9.2.3. A TRIP acél mintanal meghatarozott kovetkeztetéseim

Az TRIP acél mintanal a kdvetkez6 megallapitasokra jutottam

A diszlokaciok mozgasa, még ideadlis kristalyracsban is, nagyobb zavart okoz. A nem blokkolt
diszlokacio extra félsikjanak a mozgas soran a racseréknek at kell kotnilk, a diszlokacio egy
periddikus potencidlon "bukdacsol”, és ekdzben racsrezgéseket gerjeszt. A mozgé diszlokacid
és a racsrezgések kozti csatolast nehéz szamba venni. Az anyagban lejatsz6do folyamatok

megfigyelhet6k a 33,34,35. dbran.
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33. abra Time - lockx + Temp TRIP acél, 901-es szami minta, elsé hevitési 1épcsé
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34. abra Time - lockx + Temp TRIP acél, 901-es szami minta, masodik hevitési 1épcsé
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35. abra Time - lockx + Temp TRIP acél, 901-es szami minta, harmadik hevitési 1épcsé

Terhelés hatasara szilard testek akusztikusan aktivva valnak. Minél tobbszor ismételjik meg
ugyanazon igénybevétell terhelést az anyagon, annal kevésbé érzékelhet6 az akusztikus
aktivitdas [23]. A hdrom I|épcsés termikus igénybevétel hatdsdara az anyag elhalkul,
elcsendesedik. Ez jol megfigyelheté mindkét anyag esetében. Az Id6-sum of hit-rate of hit
diagramokon jél lathatd, hogy az igénybevétel végén a 330s- 400s kozotti szakaszon, ahol az
anyag mar szabad levegén hiil (36. abra), akusztikus aktivitas jelenik meg, mely Ugynevezett
,»Pukli” szerlen rajzolddik ki. Ugyanazon igénybevétel masodszori megismétlését kdvetGen
(37. abra) az anyagban ugyanazon aktivitas jelenik meg, de mar sokkal kisebb mértékben. A
harmadszori megismétlést kovetSen szintén megfigyelhet6 hogy az anyag még csendesebb
(38. abra) mint az el6z6 két esetben. Tehat bizonyossagot nyert az a megallapitas hogy az

anyag tobbszori terhelés hatasara elhalkul az anyagban az akusztikus aktivitas.
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TRIP acél Id6-sum of hit-rate of hit fliggvénydiagramjai lathatdak (901-es minta):
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36. abra Elso hevitési 1épcso
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37. abra Masodik hevitési 1épcso
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38. abra Harmadik hevitési 1épcso

Az el6z6ekben taglalt megallapitast (az anyag tobbszori terhelés hatasara elhalkul)

aldtamasztja az Id6-sum of Event fliggvényben lokalizalt események szamai is, ugyanis a 39.

abran lathaté tablazatban foglaltak egyértelmlen kimutatjdk az anyagban lokalizalt

események szamanak csokkenését.

Hevitési lépcsok Lokalizalt
események (db)
Els6: 23506
Masodik: 23358
Harmadik: 23047

39. abra 901-es minta, Event-ek

Az anyag halkulasa szintén megfigyelhet6 azonos terhelés hatasara a Cr-Mo Otvozetl acél

esetében is, melyet a 40. abran lathaté tablazat jol szemléltet.

Hevitési 1épcsok Lokalizalt
események (db)
Elsé: 15853
Masodik: 15347
Harmadik: 14663

40. abra 905-6s minta, Event-ek

Dunatijvaros
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Tovabba megallapitottam a két tablazat alapjan, hogy a lokalizalt események mennyisége a
TRIP acél esetében sokkal kiemelked6bb mindharom hevitési lépcs6t tekintve, tehat
aktivabb a termikus faraszto igénybevétel hatdsara. Ezt a tényt megerdsiti a mellékletben
taldlhatd TRIP acél (194,195,196.4bra) és Cr-Mo 06tvozott acél (113,114,115.43bra) 3D-s
Amplitudé-time-Lockx diagramjainak 6sszehasonlitdsa, ahol szemmel lathaté a TRIP acélon

keletkez6 események szamdanak kimagaslé kiilonbsége.

A méréseink sordn zavaré jelenségként a reveképz6dés illetve a kih(léskor a reve pattogas
jelentkezik, ami méréstechnikai szempontbdl nem okoz problémat ugyanis a héfesziiltségbdl
kialakuld repedések AE értékei meszemenden tulhaladjak az el6bb emlitett zajok értékeit.

A mellékletekben megfigyelhet6, hogy a fentiekben mar kordbban meghatarozott

megallapitasok anyagonként megegyeznek a kdvetkez6k mintak szerint:

S235JRG2 Cr-Mo TRIP
Minta 503 904 801
Minta 504 905 901

10. Osszefoglalas

Tehat mindent Gsszefoglalva a az anyagban létrejové valtozasokat sikerlt lokalizalnunk.
Tovdbbi kutatdst igényel az egyes vdltozasok, datalakuldsok lokalizalt tartomdanydnak
meghatdrozasa, pontositdasa, valamint a mérési eredmények kiértékelése és az egyes
diagramokon lathato események keletkezésének meghatarozasa.

Meg kell emliteni, hogy a harom anyag termikus terlhelése sordn nem figyelhet6 meg a
Kaiser effektus. Ez a h6mérséklet profil hiitési szakaszanak tudhatd be, mivel a h(tési
szakaszban az anyag szovetszerkezete visszalakul, igy az ugyanazon termikus terhelés
ismétlésének hatdsara az anyag ujbdl akusztikussan aktivva valik. Ennek ellenére az
akusztikus aktivitas az ismételt terhelés hatasara halkul, mivel a szovetszerkezet nem tud oly

mértékben alakulni a tovabbi terhelések soran.
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12. Mellékletek

12.1.Egy teljes jegyzokonyVv bemutatasa

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

» Irip” acél probatest haromszor megismételt hevitési és
hontartasi vizsgalata akusztikus emisszioval

VIZSGALAT TARGYA

- Vizsgélati targy leirasa: Egyedileg gyartott ,,TRIP” acél probatest
- Megnevezése: ,,TRIP” acél probatest
- Egyedi azonositdja: GL12030801
- AED fajl: GL12030801_01.mes
GL12030801_02.mes
GL12030801_03.mes
- AED beallitas fajl: Fuités sorozat 3.ad;j
- Gleeble fajl: hevités1.d05
hevités1.d06
hevités1.d07
- Anyaga: ,trip” acél
- Hasznalatanak modja, leirasa: hevitési kisérletre gyartott probatest
- Azel6zdleg elért maximalis terhelések értéke és ideje: nem volt terhelve

- Lehetséges zajforrasok és zavard tényezdk: a Gleeble berendezés mitkodésébol
szarmaz6 zajok (elektronikus zajok, fiités, mechanikus zajok)

- Esetlegesen az el6z6 vizsgéalatok eredményei: nem volt

- A korédbban felderitett hibdk tipusa, mérete, helye: nem volt

ALTALANOS ADATOK

A megrendel6 adatai

- Cégneve: Dunatijvarosi Féiskola, miiszaki intézet

- Cég cime: Dunaujvaros, Tancsics M. u. 1/A
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- Képvisel6 neve: Valenta Laszlo

- Képvisel6 elérhetdsége:

- A szerzddés adatai: belsé munka, nincsen szerz6dés

Vizsgalat adatai

- Vizsgalat helye: Dunatjvarosi Féiskola, M épiilet, gleeble laboratérium

- Id6pontja: 2012.03.30.
- Vizsgalo neve:
Doszpod Lészlo
- Vizsgalo beosztésa:
Anyagvizsgald vezetdmérnok
- Vizsgéld mindsitése:

AT2

Hivatkozott dokumentumok

- Vizsgalati szabvany
- Munkautasitas

- Munkanaplo

- Vizsgalati utasitas

- Vizsgalati feljegyzés

A vizsgaléegység leirasa

- Vizsgél6 berendezés: AED-40, Sn.: 09-0196
- Vizsgalo kabel: Belden-1865A BNC kabel

Danka Zsolt

Demonstrator

Hallgato

- Erzékelok (gyarto, tipus, rezonancia frekvenciaval, érzékenységgel egyiitt)

Sorszam Gyarto Tipus Frekvencia Erzékenység
05 A-15AM 150 khz 90
06 A-15AM 150 khz 90
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Mérolancok
Erzékeld Erésité Kabel Csatorna
05 17 13 1
06 18 14 2

VIZSGALAT CELJA, TERJEDELME

A vizsgalat célja a ,trip” acél akusztikus viselkedésének megfigyelése hevités hatasara, és
annak Osszevetése mas tipusu acélok akusztikus viselkedésével.

VIZSGALATI ADATOK

A vizsgalati helyszin koriilményei

Homérséklet: szobahdmérséklet
Zajterhelés: elenyész6
Fényterhelés: nincs
Balesetvédelmi eléirasok:

o a gleeble berendezés miikkodése kozben az alkatrészen nagy erdsségili aram
folyik at

o az aram segitségével fiitjiik fel a vizsgalati darabot 950°C-ra

o az elézéek miatt vizsgalat kozben az alkatrész megkozelitése, érintése tilos
¢s ¢letveszélyes

A vizsgalt alkatrész rajza és az érzékelok pozicioja:

Dunatijvaros
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Erzékels Befogas
elhelyezése
/
.\Q
/ 30 12‘ o ‘72 30 1,30
/
T _J %
0)\
c\> ] _ _ ] B
(13\‘b | /— |
by
75 75
200

A szenzorok helyszini érzékenység-beallitasanak eredményei

- A szenzorok érzékenységét az automatikus zajszint mérésével allitottuk be, a
detektalasi kiiszobszint (threshold) lebeg6 tipusu, 43dB

"o

- Az er6sitok logaritmikus tizemmodra voltak allitva

A megvaldsitott terhelési folyamat

1000 - 950°C

900
/ >
» | °X
8004 & / I}
‘9 [0
~ 700 /
O /
] 600 - /
o
‘% 500 /
O
£ /
0 400 4 szabad
I lehilés
300 -
o
200 | o
/ w
100-/
04— ——————————————————————
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

1d3 (s)
41. abra: elsd hevitési 1épcsd (hevités1.d05)

Idépontja és hdmérséklete a jellegzetes pontoknak:
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Futés kezdete: 5s 30 °C
Hon tartas kezdete: 100 s 950 °C
Hon tartés vége: 220 s 950 °C
A berendezés leallitasa: 489 s 36,5 °C

1000

950°C

900
800
700

2
o
o
~

600 — /

500

szabad
lehilés

400+

Hoémérséklet (°C)

300

200 |/
100-/
1
0 —r——r— T —— T —T—T—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
1d6 (s)

STOP

42. 4dbra: masodik hevitési 1épcsod (hevités1.d06)

Idépontja és homérséklete a jellegzetes pontoknak:

Futés kezdete: 5s 30 °C
Hon tartas kezdete: 100 s 950 °C
Hon tartas vége: 220 s 950 °C
A berendezés leallitasa: 489s 37,5 °C
1000 950°C

900 -

800 - S

700 — =

600 /

500 /

400 /

szabad
lehilés

Homérséklet (°C)

300+
200

100

0 —r 1T 1T T 17T T T 7T 7 "7 71
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
1d3 (s)

43. abra: harmadik hevitési 1épcsd (hevités1.d07)
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Idépontja és hdmérséklete a jellegzetes pontoknak:

Futés kezdete: 5s 30 °C
Hon tartas kezdete: 100s 950 °C
Hon tartés vége: 220 s 950 °C
A berendezés leallitasa: 489 s 36 °C

A végzett analizis

- A vizsgalat kozben nem tortént elore rogzitett feltételek szerinti analizis

A vizsgalati eredmények

- a detektalt forrasok helye: a vizsgalat soran lokalizalt kozel egyenletesen fedik le
az érze¢keldk kozotti teriiletet. A detektalt események szama:

Elso hevitési: 22985
Masodik hevitési: 22603
Harmadik hevitési: 23548

- a forrasok értékelése: a vizsgalat kisérleti jellegli, az adott anyag akusztikus
viselkedését tanulmanyozzuk, emiatt a forrasokat nem értékeljiik

Elso hevitési 1épcso diagramjai
(GL12030801_01)

138 207 414 483

130

0 80 . N N -
44. dabra: Hibatérkép 45. dbra: Ido-amplitudo (pont)
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46. dbra: Ido-sum of hit-rate of hit (Iépcsd) 47. abra: Ido-sum of event (Iépcsé)

gy (hin )
49. abra: Idé-duration/counts (pont)

Tir'. (Mind) .
48. dbra: Ido-duration (vonal, vagy pont)

50. dbra: Duration-counts (pont) 51. dbra: Idé-counts (pont)

Localised AE events
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

200 T T T T T T T T T T T 1000

180 - 900

160 - 800
~ 140
= 2 4700 G
£ 120 ‘t—
£ 4600 @
2 100 2
° - 500 g
9 80+ 2.
g & ~ 400 g
g %] =

02} - 300

204 - 200

04 - 100

20 0

R e B e i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (s)

52. dbra: Time-locx+temp
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A mérés elvégzésekor a két mért érték kozotti id6 eltolodas 30 s. A diagramban ez nem
¢észlelhetd, mivel a mérési értékek azonos kezdOpontra lettek beéllitva a diagram készitése
soran.

Masodik hevitési Iépcso diagramjai

(GL12030801_02)

53. dbra: Hibatérkép 54, abra: Ido-amplitudo (pont)

440

55. d@bra: 1dé-sum of hit-rate of hit (Iépcsé) 56. dbra: Idé-sum of event (1épcsd)

1 264 4B 594 0 56 32 198 : B 46

elsec] (Mind) . Timefsec] (iind) .
57. dbra: Idé-duration (vonal, vagy pont) 58. d@bra: Idé-duration/counts (pont)

Dunatjvaros 60. oldal (83)
Készitette: Danka Zsolt



Dunatjvarosi Féiskola
Miszaki Intézet

59. dbra: Duration-counts (pont) 60. dbra: Idé-counts (pont)

Localised AE events
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

200 T T T T T T T T T T T 1000
180 - -o00
160 800
~ 140
= 2 q700 &
E 120 <
£ 400 @
2 100 2
° {500 g
2 80+ 2.
g sod | —400 g
41
3 -
0.} 300
204 200
04 -100
20 r o

T N R LT R | T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (s)

61. dbra: Time-locx+temp

A mérés elvégzésekor a két mért érték kozotti ido eltolédas 13 s. A diagramban ez nem
¢szlelhetd, mivel a mérési értékek azonos kezddpontra lettek beallitva a diagram készitése
soran.
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Harmadik hevitési lépcso diagramjai

(GL12030801_03)

80 130

62. dbra: Hibatérkép 63. dbra: Ido-amplitiudo (pont)

64. dbra: Idé-sum of hit-rate of hit (Iépcso)

" Time {idind) =
66. dbra: Idd-duration (vonal, vagy pont)

11m I

67. dbra: Idé-duration/counts (pont)
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68. dbra: Duration-counts (pont) 69. dbra: Idé-counts (pont)

Localised AE events

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

200 T T T T T T T T T T T 1000

1804

(| | - 900

160 | | 4 800

140 I | -

| “m f
il M’,

1204 |

| - 600
I

i)

100
- 500

[
' |

- 400

sample length(mm)
Temperature (°C)

- 300

- 200

- 100

——————————————————r————— 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (s)

70. dbra: Time-locx+temp

A mérés elvégzésekor a két mért érték kozotti ido eltolodas 8 s. A diagramban ez nem
¢szlelhetd, mivel a mérési értékek azonos kezddpontra lettek beallitva a diagram készitése
soran.

VIZSGALAT ERTEKELESE

A vizsgalatbol levonhat6 kovetkeztetések, a munkadarab értékelése, mindsitése, stb.

A vizsgalati utasitastol valo esetleges eltérések

VELEMENY ES ERTELMEZES

Ez a pont torlendo, ha a jegyzokonyvbe vélemény és értelmezést felvenni nem feladat.

Dunatijvéros, 2012.04.13.

Doszpod Laszlo Dr. Por Gabor
Anyagvizsgald vezetdmérnok Laboratériumvezetd
Készitette Jovahagyta
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12.2. Diagramok

11.2.1. S235JRG2-es acél

S235JRG2 tipusu acél probatest haromlépcsds hbkezelése és szakitovizsgalata akusztikus
emisszioval:

503-as anyaq:
Localised AE events
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
- T 160 I I 1 Ll I 1 1 1 1200
| — i 4 1100
| - 1000
’ 120
- 900
E 100 - 800 f,i
1 i D i =
i ‘é, 80 - 700 |=-
3
L - 600 g
<) 2
: 5 90 Js00 §
) T - 1 @
& 404 Ja00 F
! = 4 300
4 200
= L | o
4 100
-20 0

¥ T X T ¥ T ¥ T ) T y T ¥ T X T X
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time (s)

71. abra Time-lockx+Temp

Tirmn d)

74. abra Idé-sum of event

6 704 732

73. abra Idé-sum of hit-rate of hit 75. abra Idé-duration
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a5 14l

ec] (Mind)

76. abra Idé-duration/counts

Z (Amp)

e

77. zibr Duration-counts

79. abra Amplitado-time-Lockx

504-es anyag:
Localised AE events
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
e 160 T T T T T T T T T 1200
! _ an 4 1100
i —
< 1000
l 120
- s00
E 100 4800 9
! L = = ®
) B a0 {70 &
L -’
L - 600 g
Q 4
' a % 500 §
T T £ @
& 404 {400 F
! % - 300
4 200
o P 5
4 100
-20 L SO B ISR S N P! L el L T RN TR IO It N 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)
80. abra Time-lockx+Temp
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0 440

.
83. abra Idé-sum

81. abra Id6-amplitido

704

Ti
82. abra Idé-sum of hit-rate of hit

of event

85. abra Idé-duration/counts

86. abra Duration-counts

Tirr ]

87. abra Ido—cunts

Z C(Amp)

88. abra Amplitidé-time-Lockx

Dunatijvaros
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11.2.2. Cr-Mo otvozetii acél

Cr-Mo o6tvozott acél tipusu prébatest hdromlépcsés hdkezelése akusztikus emisszidval:

904-es anyag:

Localised AE events
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

260 T T T T T T T T T T T 1000
f AN I 200 el (1] T ' |
i ] - 900
i i 2 226~ | |
8 200 4 800
1
“ ' |
i ~ 180 (] -
£ ] | | [ 4700 5
_‘g’ i W |1I|,|I||| | ' P 600 %
= _ | <
5 140 . | l| | .5..
&R B D—126 —450 &
2 100§ 2
£ I 1% §
a 7] =
7 60 4 300
¥ i 40
8 A - 200
1 1 2 20
1 0_' - 100
1 |
20 o
S ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (s)
89. abra Time-lockx+Temp 1. 1épcsd
Localised AE events
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
260 v 1000
5 ] T 240
i - 900
i i 3 226
# 200 4 4 800
1
B '
i = 180-_| d700 &
E 160+ <
£ 1 4600 @
5 140 =
c 1 -
g8 8 D126 450 &
2 100 1 2
g % - 400 g
3 2 -
o ; 60 300
)
8 40 4 200
1 1 3 26
! i - 100
1 I 0
-20 4 o
——————————————————————
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (s)
90. abra Time-lockx+Temp 2. 1épcsd
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Localised AE events
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

260 eyt ———r——v——v— 1000
) T 1 4
I - 900
) ) 19 L
8 - 800
1 S|
o 1 — 1
€ 470 7
3 | .
£ 4600 @
=] 4 =
& [ =1 -
g8 8 & 4s00 £
o @
2 1 %
Q.
£ 4400 E
‘ a ] L
/ 2]
1 - 300
e —y ]
8 L l - 200
1 5 23 4
1 - 100
' . |
—— T T ————1—— 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (s)
91. abra Time-lockx+Temp 3. 1épcsé
76500 _ 279994 : : : : : ! : '
6B000+:: 248881+
50500 F=: E N7
£ =
TH1000F=: = 2186661~
c = =
= . = =
42500 +4: - E S156651 -+
= T £
I = 2
5340004 = B 12444
E s 5
&25800 43 L1415 E a333{----
w
ot
17000 1----1- tos = 62224
B500-H1-- r47 31114
0 ; i t ; i 0 ; T ; ; T t t ; |
0 B6 132 188_ 264 330 396 462 528 504 0 67 134 201_ 368 335 402 469 536 603
Timelsecl Mind) Timelsecl (Mind)
92. abra Idé-sum of hit-rate of hit 1. 1épcsé 95. abra Idé-sum of event 1. 1épesé
TES00. ... PR e P [ I demeene e [ L2306 27999 : : : : : : : H
68000+:: ass 248884 ----
585004+ :10g B AT -e o
! ! . = 5
F51000:: - - e E185661
= i E ; 1
E42500- e 220 % ‘515555
T X 5 =
534000+ 176 £ L2444 1
E 5 5
725600+ 11320 £ 9333
2
1700041+ = 62224
85001 - 31111
0 i i i ; 0 a . i i i i i i : !
D 66 132 188_ 264 330 396 462 528 594 0 67 134 201 368 335 402 469 536 603
Tirnelsec] (Mind) Timelsecl iMind)
93. abra Idé-sum of hit-rate of hit 2. 1épcsé 96. abra Idé-sum of event 2. 1épesé
7B500+ g e R LR P LR TELPLE: bem-- beeeeo 458 279994 ' ! ' ! ! ! ! !
68000 =+ =408 248881 ----
59500 == 357 & 217774~
= =
S51000 == 306 & E1BEBEL -
= = =
= = = 1.
Rl r255 = g1s658
T = 2
534000 1304 2 D124441----
E = =
& 25600+ 1153 £ 9333
2
17000 ===n4- t102 3 62224~
B500 1 - : 151 31111
i ; t t ; ; t ; il 0 ; } ; } } t t t !
0 66 132 183_ 264 330 396 462 528 594 0 67 134 301 368 335 402 469 536  6O3
Tirnelsec] (Mind) Timelsecl iMind)
94. abra Idé-sum of hit-rate of hit 3. 1épcsé 97. abra Idé-sum of event 3.1épcsé
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1224+
10881+~
852
E £ pig4
= 7
& = 680+
= £
E RS
E % 408
ES 5
[=]
2721
136
0 — o ik 3 S
0 B9 138 207 _ 276 345 414 403 &52 B2 0 B9 138 207 _ 276 345 414 483 552 BN
Timelsec] (Mind) Timelsecl iMind)
98. abra Id6-amplitido 1. 1épcsé 103. abra Idé-duration 3. lépcsd
1264 : : : ! : ! : ! 9004 : ! : ! : : : :
: R : 800T-- : ; :
_T001--
Z £ 6004
= =
) 4004
2 S 4004
2 B
£ S 200
= 3
200+
1004
0 S S S S S U T — 0 S S S S S NS VU —
0 B3 138 307 27TR 345 414 4D3  &52 621 0 B9 138 207 2TR 345 414 48B3 &52 621
Timelsec] (Mind) Timelsec] (Mind)
99. abra Idé-amplitadé 2. 1épcsd 104. abra Idé-duration/counts 1. 1épcsé
126 : : : . : . : . 00 : . : . : : : :
1 800 ;
_7001--
2 < 500+
= =
) I 500+
e 54004
2 g
£ 5 3004
=2 G
200+
1004
i ; i i i i ; i ; . 0 ; ; i i i ; i i .
0 69 138 207 276 345 414 483 552 B2 0 83 138 207 276 345 414 483 &5z 621
Tirnefsec] (Mind) Timelsec] (Mind)
100. abra Idé-amplitidé 3. 1épcsd 105. abra Idé-duration/counts 2. 1épcsé
12241 ; ; : : : : ‘ : 400+ : : : ; : . : .
10884 ---- 8004 --
_ 8524 _ 700t
IR L o ot T E N R S o
R e ¥ a0
£ =
544 2 4004
5 z
T 4084 5 300
a G
R s 200
1361 SRR e e QRS S s L 100+
AL Sl - RN S| S | N S S SN S SN [ S —
0 B9 138 207 _ 276 345 414 483 &52 62 0 69 138 207 _ 276 345 414 483 &5z 621
Tirnefsec] iind) Timelsec] (Mind)
101. abra Idé-duration 1. 1épcsd 106. abra Idé-duration/counts 3. 1épcsé
12249 : : : : : : : : 4501 : : : : : : : :
08B -- = mmmme 400 -+~
. 852 3501
S 881 53001
% 580 =240+
g . =
0 G444 £ 200+
£ a0 LI
a
B 100+
1264 s0f--
0 B9 138 207 276 345 414 483 552 620 0 128 272 408 544 BGO G816 952 1088 1224
Timelsec] (Mind) Duration fimefus] (Mind)
102. abra Idé-duration 2. 1épcsd 107. abra Duration-counts 1. 1épcsé
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450+ 450+
4004 400+
3504 350 ----
3007 TR
§250- 5250-
gznn— gznn—
815D* 8150* -
100 100
a04- a0
0 t t + + t+ + + 1 0= t
1) 136 272 %Ifratiusnd‘%ime[susstll (Mir?&)a 952 1088 1224 1) 132 198 Tirr%sﬁsecl ?l\?huﬂd) 396 594
108. abra Duration-counts 2. 1épcsd 110. abra Id6-counts 1. lépcsd
4509 ' ' ! ' ' ! ' ' 4509 ' ! ' ! ' ' ' '
400 : : ‘ I 4001-- : I :
360+ 360+4--
€3DD- €3DD-
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gzuu— gznn—
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a0~ a0+
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a 136 272 ﬁfratloﬁndilme;aussnl (Mn?gi)ﬁ 952 1088 1224 a BB 132 198 Tlngﬁsec] ?l\i\nmﬂ 386 462 528 594
109. abra Duration-counts 3. 1épcsé 111. abra Idé-counts 2. lépcso
45104 ' ' ' '
400+ ‘ I | I ‘ I ‘ I
3501---
3007
éEGU-
gzun—
850
100+ H A e T Sl L e
501 s i I 1 s
04 ; . : )
] 13} 132 1498 Tlnagl?sec} ?h%ﬁ’]d) 396 462 528 504
112. abra Idé-counts 3. 1épcso
113. abra Amplitidé-time-Lockx 1. 1épcsé
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Z (Amp) Z (Amp)

X (Lock)

114. abra Amplitidé-time-Lockx 2. 1épesé 115. abra Amplitidé-time-Lockx 3. 1épcsé

905-6s anyag:

Localised AE events
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116. abra Time-lockx+Temp 1. 1épcsd
Localised AE events
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117. abra Time-lockx+Temp 2. 1épcsé
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Localised AE events
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118. abra 3. 1épcso
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Timelsec] (Mind)

bra Ido-counts 3. |

3

.a

193

Dunatjvaros
Készitette: Danka Zsolt




Dunatjvarosi Féiskola
Miszaki Intézet

Z (Amp) Z (Amp)

194. dbra Amplitadé-time-Lockx 1. 1épesé 196. dbra Amplitidé-time-Lockx 3. 1épesé

Z CAmp)

195. abra Amplitidé-time-Lockx 2. 1épcsé

Dunatjvaros 83. oldal (83)
Készitette: Danka Zsolt



