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A szakirodalmakban publikalt kutatdsokban a toretfeliileteken lathatd dendritkdzi porozitas kvantitativ vizsgalatdnak moédszertani
ismertetése hianyos. Az itt bemutatni kivant kutatas célja, hogy részletesen ismertesse a dendritkézi porusok toretfelileten, szamitogéppel
torténd elemzését, mely a hagyomanyos képelemzé modszerekkel nem megvalésithato. Ontott AISi7Mg0.3 dtvozet szakitovizsgalata Utjan
keletkezett toretfeliiletekrél pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) felvételeket készitettlink tébb nagyitasban, majd a MIPAR képelemzd
szoftver segitségével meghataroztuk a porusok vetitett terliletébél a porus terlletaranyt, valamint vizsgaltuk a legnagyobb pérus aranyat is.

In the research published in the literature, the methodological description of the quantitative examination of the interdendritic porosity
visible on fracture surfaces is incomplete. The purpose of the research to be presented here is to describe in detail the computer analysis
of interdendritic pores on the fracture surface, which cannot be realized with basic image analysis methods. We took scanning electron
microscopic (SEM) images of the fracture surfaces created by the tensile test of cast AISi7Mg0.3 alloy in several magnifications, then using
the MIPAR image analysis software, we determined the pore area ratio from the projected area of the pores, and also examined the ratio of

1. Bevezetés

A képelemzés kilonbdzd képalkotd mddszerekkel
készitett felvételek (pl. szbvetszerkezetrdl) szamitdgép-
pel torténd kvantitativ (szamszer() jellemzése, mellyel
meghatarozhaté a rajtuk lathatd objektumok mennyisége,
mérete, morfoldgidja, orientacioja és eloszlasa. Szirkekép
esetén az eltérdé sziirkeségi szintli objektumok (8 bit-es
kép esetén pixelenként 0-t6l, ami abszolut fekete, 255-ig,
ami abszolut fehér, terjed a szint skala) elvalasztasa egy
szurkeségi kuszobértékkel torténik, amellyel a vizsgalni
kivant tertletek detektalhatok (kijeldlhetdk) [1-7].

Mesterséges intelligenciaval (MI) a vizsgalando tert-
letek automatizalt médon mérhetbk meg. A szoftver
algoritmusa néhany minta segitségével tanithatd, majd
onalléan, kilsé beavatkozas nélkil képes detektalni az
objektumokat [7-12]. Az 1. abran lathaté SEM felvételeken
egy szerkezeti acél kilénb6zb szdvetelemeit detektaltak
az Ml segitségével [12-13]. Az algoritmus a betanitasa
soran képes megtanulni és felismerni a kilénbo-
28 szlrkeségi szintl és strukturgju, tébb fazisbol
allé szdvetelemeket is. Az un. ,Deep Learning
(DL)?, tanitason alapuld vizsgalatokat fokozott
odafigyeléssel sziikséges elvégezni, mert a beta-
nitasi folyamaton mulik az algoritmus detektalasi
pontossaga. A betanitast anyagtudomanyban
jartas szakemberek végzik, akiknek az a felada-
ta, hogy manualisan nagy pontossaggal jel6ljék
meg a fazisokat és szOvetelemeket a felvétele-
ken. A helytelen kijel6lés valoszinlisége nagyobb
a nehezen értelmezhetd, Osszetett anyagokat
abrazolé mikroszképos képek esetén. A manua-
lis kijeldlés munka- és id&igényes folyamat lehet.
Bizonyos szoftverekben/szoftververziokban nem
érhetd el kozvetlenul adott szdvetszerkezet
elemzéséhez szikséges, elbre elkészitett algo-
ritmus, vagy az nem megfelel6en alkalmazhatd

Martenzit

a felvételeken el6forduld zajok miatt, igy a detektalast a
kivant célnak megfelel6en kiilon kell elvégezni [12].

A toretfellleteken lathaté dendritkdzi porusok szirkesé-
gi kiiszébértéken alapuld elvalasztdsa nem lehetséges a
toret jelentésen egyenetlen fellilete miatt, ugyanis mind
arnyékos, mind erésen fényes teriletek alkotjak a felvéte-
leket. Emiatt kilonb6z6 mértékl szirkeségi szint atfedés
van a porus és a hattérterllet szirkeségi szintjei kozott.
Az arnyékos és fényes terlletek eloszlasa inhomogén,
aranyuk egyenlétlen. Ezaltal minden egyes porusrol készi-
tett SEM felvétel egyedi. Hasonlo felvételek képelemzé
modszereikre nem tértek ki a szakirodalmakban, olykor a
képelemzés folyamatanak leirasa a porusok ,korll rajzo-
lasanak” bemutatasaig terjed [14-22].

Publikaciénk célja, hogy bemutassa a toretfelileteken
lathatoé dendritkdzi porozitas képelemzésének a folyama-
tat, hogy aztan az igy kapott eredmények tovabbi kutata-
sokhoz felhasznalhatéak legyenek.

Perlit

Temperalt martenzit

1. dbra: A martenzit, temperalt martenzit, bainit és perlit fazisok detektalasa

szerkezeti acél pasztazé elektronmikroszképos felvételein [12, 13]
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2. abra: Szakité probatest téretfelliletének teljes keresztmetszetét abrazolo pasztazé elektronmikroszkopos felvétel,
melyen a dendritk6zi porusok jelblésre kertiltek

2. Anyagok és modszerek

A vizsgélatok soran AISi7TMg0.3 dsszetételli ontott és
hékezelt autoipari alkatrészekbdl kimunkalt, dsszesen
48db szakitd probatest toretfellletét vizsgaltuk. A préba-
testek keresztmetszete 2mm x 10mm volt. A 2. abra egy
telies toretfellletnek a felvételét mutatja be, melyeket

det | mode | HFW WD
mm 8.4 mm

5/3/2023 magm | HV
8:57:45

ag% | — L

7

d
100 x 20.00kV 0.80 nA | ETD S
U= 7 Kkl

1V curr det | mod W WD
200x 20.00kV 0.80nA ETD SE 8.2 mm

3. abra: Dendritkdzi pérusok nagy felbontasu felvételei:
a) és b) 100x; c) 200x

plazma fokuszalt ionsugaras pasztazo elektronmikroszké-
ppal (PFIB-SEM) vizsgaltuk a 3D Finomszerkezet Vizsgalo
Laboratériumban 100x, 200x és 500x-0s nagyitasokban,
szekunder elektronsugarak segitségével. A vizsgalat
soran a toretfelllet minden esetben szivés volt. A 3. dbra
nagyobb nagyitasu felvételeket abrazol a téretfellleteken
Iévd dendritkdzi pérusokrol.

A toretfelliletekrél készllt mikroszképos felvételeket
a MIPAR képelemzd szoftver segitségével elemeztiik
auto-szegmentacios algoritmussal. Ennek megfeleléen
manualis uton megjeldltik a detektalandd pérusokat és
azok hatarvonalat a 3. abran lathaté médon (Id. piros gor-
bék), illetve hasonlé mdédon a felvétel tobbi részét is, ami-
tél el kivantuk valasztani a porusokat. A képelemzé algorit-
mus a jeldlések alapjan felismerte a pérusok hatarvonalait
(4. abra). A szakirodalmakban fellelhetd, toretfellleteken
torténd képelemzd vizsgalatok is ehhez hasonléan tortén-
hettek [14-22]. A SEM felvételek felbontasa a nagyitastdl
fuggben 1,36 um (100x), 0,68 um (200x) és 0,27 um (500x)
volt.

A MIPAR képelemz8 szoftverben alkalmazhaté auto-
szegmentacios eljarasok' kodzul az ugynevezett ,Smart
Find” algoritmust alkalmaztuk, ami egy éleket és metsz6-
vonalakat keres6 médszerrel valé szegmentalast alkalmaz
a felvételen lathatd objektumok hatarainak automatikus
meghatarozasahoz a manualisan meghatarozott jeldl6k
alapjan [23]. Mas szakirodalmak szerint a szegmenta-
las folyamata az ugynevezett ,Lazy Snapping” interaktiv
képmetsz6 eszkdzon alapul, amely a kivagni, vagy jelen
folyamatban a detektalni kivant objektumok hatarfelule-
tét hatékonyan hatarozza meg, alacsony kontrasztu élek
jelenléte esetén is [26-28].

Az igy detektalt pérusok jellemzdit szdmszerlien mértik
meg a képelemz§ szoftver segitségével. A pérusok vetitett
terliletét (Ap,; s recretiie [MM?]) hataroztuk meg, majd szamol-
tuk a toretfellleten lathatd porozitast (A, p,o; wrerferie [70])
az (1) Osszeflggés szerint. Az igy meghatarozhaté
porusterilet vetitett terilet, ugyanis a felliletnek a felvétel
sikjara merélegesen térbeli kiterjedése van. A prébates-
tek szakitovizsgalat soran befliz6dott keresztmetszetét
(Aeressmersser LMM?]) @ 2. abran lathato teljes toret széles-
ségének (x [mm]) és vastagsaganak (y [mm]) képelem-
z8 szoftverrel torténd mérésével hataroztuk meg (2). Az
elemzés folyamatat az 5. abra mutatja be.

" 4n. “Smart Find, Geodesic Distance [24] és Marker-alapti Watershed” [25] szegmentacids eljarasok.
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curr ‘det | mode WD
9:02:08 AM | 200 x 20.00 kV  0.80nA ETD SE 1.04 mm | 10.8 mm

4. abra: Pasztazo elektronmikroszkoppal megfigyelt téretfeliileten lathaté dendritkézi
porus képelemzése a MIPAR szoftver auto-szegmentéacios algoritmusaval:

a) szlirkekép a toéretfeliiletrdl,
b) a detektalt dendritk6zi pérus

A megadott kijelolések
alapjan a pérus
hatarvonaldnak

automatikus definidlasa
az algoritmussal

Auto-szegmentacio:

- A pérus hatérvonalanak
manualis kijelolése

-A pérus mentén a hattér
manualis kijelolése

A sziirkekép

kalibraciéja
(um/pixel)

5. dbra: A téretfeliiletekrél pasztazé elektronmikroszkdppal készitett felvételek

képelemzésének folyamata

Z vetitett porus teriilet

A

100, (1)

A, Proj, toretfelilet =
ker esztmetszet

Akeresztmetszet =Xy . (2)

3. Eredmények és diszkusszié

A toretfellletek kvantitativ elemzésével szamos kutatas
foglalkozik, viszont nem kell§ részletességgel mutatjak
be annak folyamatat [14-22]. A fellleten meghatarozott
porusjellemzdk, mint példaul a poérusok vetitett terileté-
NeK (Ap,q) wrereriice)s VAGY tertletaranyanak (A, p.o; rereiter)
valtozasat hasonlitigk 6ssze az Ontvények mechanikai
paramétereinek valtozasaval (pl. a folyashatarral, sza-
kitészilardsaggal és nyulassal). A pérusok mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak és a koztuk lévd
kapcsolat megismerésének kérdése kulcsfontossagu a
tonkremeneteli folyamatok mélyebb megértéséhez, ami
elbsegiti az dntészeti gyartastechnoldgia és a szabvanyok
fejlédését.

Apodrusszerkezet hatassal van a huzoé terhelés soran vég-
bemend deformacié heterogenitasara a szakitovizsgalat

rd}[? ——200 pym—

soran. A porusok csodkkentik a terhelt
anyag mennyiségét adott keresztmet-
szeten, valamint az 6sszetett morfologi-
aju, egyenetlen felliletekkel rendelkezé
porusok mentén nagyobb fesziiltségal-
lapotok alakulnak ki. A terhelés tenge-
lyirdnyaban vetitett poérusterilet bizo-
nyos mértékig jellemzi a pérusok térbeli
kiterjedését [29-30]. Minél nagyobb és
annal inkabb befolyasolja a tonkreme-
netel folyamatat, s a toérési felllet rajta
keresztll alakul ki [16,21-22,30-31].
Emiatt az 6ssz-porus teriletarany/térfo-
gatarany vizsgalatan tal kiemelt figyel-
met kell forditani a legnagyobb méreti
porus vizsgalatara. A toretfellleten a
IegnagyObb pérUS (Amax, Proj, toretfelilet
[mm?]) szamos alkalommal megegye-
zett a vizsgalt térfogat, azaz a szakité
probatest jeltavon bellli térfogatanak
legnagyobb térfogatu poérusaval, ami
miatt Ugy Velik, 8z A . peoj wretteliier MEY-
bizhatébban alkalmazhaté a toérési nyu-
las becslésére, mint az A, b, wrerfetiiet
porusjellemzd [21-22]. Teng és mun-
katarsai szintén ezen az allasponton
vannak [16].

Szakirodalmi kutatasok alapjan a
POrOZitas (A, prj wsrerteliier) @ fOlyashatart
kevésbé befolyasolja, k6zottik negativ
iranyu, kis meredekségu linearis a kap-
csolat [14-15,18-20,32]. A szakitészi-
lardsag szintén linearis kapcsolatban all
a porozitassal, viszont a kapcsolatukat
leird fliggvény meredeksége nagyobb, mint a folyashatar
esetén [14,33]. A porozitas és a legnagyobb vetitett teri-
letl porus méretének ndvekedésével a nyulas csokken, a
kapcsolatukat leiré fliiggvény lehet linearis, kvazi-linearis,
illetve nemlinearis figgvény. A figgvény jellegét a nyulasi
sebesség befolyasolhatja [19]:

* Iineéris: AA, Proj, toretfelilet? **max, Proj, toretfeliilet [1 6’ 34]’
. kvaz|.-llnea.1r|s.:. Ap, pro, wrettelitee [17,19-20],
* nemlinearis fuggvény: A, p, o wrereliiec [14, 19, 35-36].

Az altalunk mért pérusjellemz8k 6sszehasonlithatésaga
érdekében a legnagyobb vetitett tertletl pérusok tertlet-
aranyat (3) abrazoltuk az ¢sszteruletarany mellett, igy a 6.
abranaz A, . Proj, tretfelillet [%], illetve az A Proj, retfelillet [%]
el6fordulasi gyakorisaga lathatd. 29,17 %-ban (azaz 14
esetben a 48-bdl) az értékek nullaval egyenléek, tehat a
toretfellleten nem voltak lathatdak pérusok. Megvizsgaltuk
a két jellemz6 viszonyat is, amit a 7. &bra mutat be, linearis
fuggvényillesztéssel az R2 értéke 0,83. 13 minta esetén
egy-egy onallé porus volt a toretfellileten, melyek kozul
maximalisan 3,34 % volt a pérus terlletarany. Az abran
ezek az adatpontok az x=y 6sszefliggést leiré szaggatott
vonalra esnek. Tovabbi kutatasok soran a meghatarozott
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6. dbra: A téretfellileteken meghatarozott legnagyobb vetitett

terilletii porus teriiletaranya (A . pro, sireyiier)

és a porozitas (A4, pry, wmmin) €l6fordulasi gyakorisaga

eredményeket 6ssze fogjuk hasonlitani a probatestek
mechanikai jellemz&ivel. Figyelembe fogjuk venni a poru-
sok térbeli eloszlasat, keresztmetszeti elhelyezkedésuket
és a kristalyosodott szovetszerkezetet is. Az eredményeket
rangos nemzetkdzi folydiratcikkben fogjuk megjelentetni.

max, Proj, toretfelulet
s, Proj retfelilet 1 (3)

AA max, Proj, toretfelilet =

ker esztmetszet

7

6 F

o,
AAmax, Proj, toretfeliilet ( A’)

y=0,73x+ 0,11
R2=10,83

o 1 2 3 4 5 6 7
AA, Proj, toretfeliilet (%)

7. abra: A téretfeliileten meghatarozott porozitas és a
legnagyobb meéretii pérus teriiletaranyanak kapcsolata

4. Osszefoglalas

A kutatas célja a térbeli kiterjedéssel rendelkezé toret-
fellleteken lathatd dendritkézi pérusok képelemzd mad-
szerének a kidolgozasa, bemutatasa és alkalmazasa volt
annak érdekében, hogy
1. gyakorlatiasan ismertessik az egyedi anyagszerkeze-
ti strukturak képelemzésének lehetdéségét, melyek a
hagyomanyos szirkeségi szinteken alapul6 képelem-
z6 modszerekkel nem megvaldsithatdak;

2. valamint, hogy az eredményeket tovabbi vizsgalatok-
hoz hasznaljuk fel.

0,
| AA, Proj, toretfeliilet (A))

0,
| AAmax, Proj, toretfeliilet ( /0)

55 6 65

A képelemzéssel szamszerlien, objektiv
modon jellemezheték a felvételeken lathato
objektumok, igy a porusok is. A toretfelliletek
esetében viszont a hagyomanyos eljarassal,
a felvételt alkoté pixelek szlrkeségi szintjei
alapjan torténd elvalasztassal a pérusok nem
azonosithatéak, mivel jelentés, illetve kulon-
b6z6 mértékl szirkeségi szint atfedés van a
porus és a felvétel tobbi részének sziirkeségi
szintje kozott. Szikség van manualis uton
az egyes objektumok megjeldlésére, amit
2.1 a mesterséges intelligencia hasznal fel a
n vizsgalando teruletek pontos detektalasara.
Kutatasunkban a MIPAR képelemzé szoft-
verben talalhaté ,Smart Find” auto-szeg-
mentacios algoritmust alkalmaztuk, ami élek
keresésével szegmentalja a poérusokat a
felvétel tobbi részétol.

A toretfellileteken, illetve a prébatestek tel-
jes és lokalis tonkremeneteli térfogataban 2D-s és 3D-s
elemzésekkel meghatarozott pérusjellemzék mechanikai
paraméterekkel valé kapcsolata korrelaciés egyutthatok
és regresszids analizisek segitségével kifejezhetdk, amit
kutatasunk tovabbi szakaszaban fogunk vizsgaini.
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