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1 Bevezetés

A konnylifém oOntvények eldallitdsara az alacsony nyomdasu ontéstechnologiat (LPDC)
elterjedten alkalmazzdk elény0s tulajdonsdgai miatt: gazdasdgos, automatizalhato, jol
szabalyozhato, illetve segitségével kivald termékmindség allithato eld [1, 2].

Az ontvények fontos mindségi jellemzdje a benniik el6forduld pérusok mennyisége €s
eloszlasa, melyek csokkentik a teherbird keresztmetszetet. Ezentul a nagyméretii, Osszetett

cre

A szamitogépi tomografias (CT) szerkezetvizsgadlati modszer a metallografiai
vizsgalatokhoz képest eldnydsebben alkalmazhatd, ugyanis az egyes fazisok térbeli kiterjedése
hatékonyabban ¢és pontosabban tarhatd fel, mely elengedhetetlen a poérusszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok kozotti kapcsolat meghatdrozdsdhoz. Ennek megértéséhez, a
megbizhatd eredményekhez az elemzési modszerek eldnyeinek, korlatjainak, valamint
alkalmazhatésaguk megismerése 1ényeges feladat [8].

Bar a porozitas mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasdval szamos kutatomunka
foglalkozik, az eredmények tekintetében nincs egyetértés. A porusok jellemzoi és az dntvények
mechanikai tulajdonsagai kozotti mennyiségi Osszefliggések leirasa jelenleg is intenziv
kutatasok targya [5, 7, 9—11]. A356 LPDC 6ntvények mechanikai, valamint a 3D-s, illetve 2D-
s porusszerkezeti jellemzoit korszeri statisztikai eszkozokkel (gépi tanulassal) elemeztem,
amivel azonositottam a folyashatarra (Ryo,> (MPa)), a szakitoszilardsagra (R, (MPa)), valamint
az alakvaltozasra (¢ (%)) hatast gyakorlod porusjellemzdket [12]. A poérusoknak a probatest
keresztmetszetén vald elhelyezkedését is vizsgaltam egy altalam kifejlesztett paraméterrel
(CSC (-)), amivel jellemezhet6 a repedés kialakulasanak kockazata. A gépi tanulds mddszere a
tudomanyos munkékban egyre elterjedtebb [13-21], ugyanakkor ezen a kutatasi teriileten még
nem alkalmaztak.

Az elért eredmények a porus- illetve mechanikai jellemzOk kozotti mennyiségi
megallapitdsok gazdagitasan til az ontvények mindsitd modszereinek fejlesztéséhez jarulnak
hozza, ugyanis a porusszerkezet alapjan a mechanikai tulajdonsagok roncsolassal jaré vizsgalat
nélkiil becsiilhetok, illetve a torés lokalizalhato.
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2 Tudomanyos nyitott kérdések

A szakirodalom feldolgozésa soran Osszefoglaltam a kiilonbozd szerkezetvizsgalati
modszerek — mind pozitiv, mind negativ — jellemzdit, mely eljarasok alkalmasak az 6ntvények
porusszerkezetének jellemzésére, amiket szintén bemutattam. Ezutan 0sszegeztem azokat a
kutatasi eredményeket, melyek a porusok egyes jellemzdinek hatdsat irtak le az ontvények
mechanikai tulajdonsagaira, am a megallapitasok csak kétvaltozos Osszefliggésekre
vonatkoztak. A kutatobmunka jdonsaga, hogy az 6sszefiiggéseket tobbvaltozos regresszioval is
fel kivanom tarni, melynek a vonatkozdé moddszerét is bemutattam. Tehat a szakirodalom
feldolgozas egyik vonulata a szerkezetvizsgalati médszerek jellemzése és 0sszehasonlitdsa az
ontvények porusszerkezetének megfeleld vizsgalati modszereinek kivalasztasara, mig a masik
a porusszerkezet €s a tonkremenetel kapcsolatanak feltarasa.

A szakirodalmi attekintés alapjan megallapitottam a benniik talalhato ellentmondasokat
¢s hianyossagokat, melyeket alabb sorolok fel:

1. A szakirodalomban bemutatott kiilonbozé szerkezetvizsgéalati modszerekkel
meghatarozhatd porozitds mennyisége eltérd, ugyanis azt a modszerek tulajdonsagai,
valamint az anyag porusszerkezete befolyasolja.

2. A kutatdsok soran nem vizsgaltdk egzakt modon a porusok keresztmetszeti
elhelyezkedését a probatestek feliileté¢hez képest, annak ellenére, hogy ennek fontossagat
kiemelték.

3. A szakirodalomban nem vizsgaltdk a kétdimenzids keresztmetszeti porusjellemzok
hatésat.

4. A szakirodalomban el6fordult a kiugrd értékek elhagydsa, ami novelte a korrelacios
egylitthato értékét. Ennek a modszernek az alkalmazasa megkérddjelezhetd. A kiugro
értékek elhagydsanak modszertandval kapcsolatban kiilonds figyelemmel kell eljarni.

5. A szerz6k munkait tekintve nincs egyetértés abban, hogy melyik porusjellemzd(k)
alapjan becsiilhetd a tonkremenetel helye a szakitovizsgalatok el6tt.

6.  Ehhez kapcsoléddan nem talalhatd olyan kutatdbmunka sem, amely atfogdan mutatja be a
pérusjellemzdk hatdsat a mechanikai tulajdonsdgokra. Nincs egységes konklizio, hogy
milyen mdodon befolyasoljak a porusjellemzdk a szakadési nytlast.

7. A kutatasokban a porus-, illetve a mechanikai jellemzok kapcsolatanak vizsgalatara csak
kétvaltozos elemzéseket alkalmaztak.

8. A megfigyelt eredmények interpretalasat neheziti a vizsgalt 6tvozetek anyagmindségének
¢s Ontéstechnoldgidinak sokszinlisége, igy a létrejové porusszerkezet struktardja
(mennyisége, mérete, eloszlasa), illetve szovetszerkezete. Ezek jelentOsen eltérhetnek
egymastol, igy befolyasolva a mechanikai tulajdonsagokat és a tonkremenetel modjat.
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A szakirodalom feldolgozésa alapjan az alabbi tudomdnyos nyitott kérdéseket
fogalmaztam meg:

1. Kérdés: Az egyes képalkoté modszerek (OM, 2D CT, 3D CT) alkalmazasanak milyen
elényei ¢€s korlatjai vannak? Milyen kapcsolat van a modszerekkel meghatarozott
porozitas értekek kozott?

2. Kérdés: A mechanikai tulajdonsagok és a porusszerkezet kozotti kapcsolatok feltdrasara
melyik modszert (OM, 2D CT, 3D CT) célszerti alkalmazni?

3. Kérdés: A mechanikai tulajdonsdgok szempontjabol a poérusok probatest keresztmetszetén
valo elhelyezkedésének milyen jelentdsége van és ezt hogyan lehet jellemezni?

4. Kérdés: A két- és haromdimenzidban meghatarozott porusjellemz6k milyen kapcsolatban
allnak a mechanikai tulajdonsadgokkal és milyen repedésképzé szerepiik van?

5. Kérdés: Tobbvaltozos regresszids elemzéssel milyen Osszefiiggések allapithatok meg a
porus-, illetve a mechanikai jellemzdk kozott?
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3 Csokkentett nyomason dermedd probak porozitasa

A kutatdmunka soran meg kivantam hatarozni, hogy melyik szerkezetvizsgalati modszer
a legmegfelelobb a tovabbiakban vizsgalt ontvények porusszerkezetének vizsgéalatara. A
szakirodalomban bemutatott modszereket (3D CT, 2D CT, OM) jellemeztem ¢&s
Osszehasonlitottam. Meghataroztam azok elényeit, korlatjait, illetve, hogy a kiilonb6zo
probatestek eltérd szerkezetét mely modszerekkel lehet jellemezni a legpontosabban. A
vizsgélatokhoz eltér6 mennyiségli oldott hidrogént tartalmazé, AISi7MgCu0,5 6tvozetbdl
onto6tt csokkentett nyomason dermedd (RPT) probakat hasznaltam.

3.1 Elvégzett vizsgalatok

Az elvégzett vizsgalatok folyamatat az 1. dbra mutatja be, ahol lathat6, hogy az
eredmények kozott kiilonbozo aspektusokbdl vontam parhuzamot.
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1. abra: A csokkentett nyomason dermedd probakon végzett vizsgalatok, valamint a
meghatdrozott porozitas eredmények 6sszehasonlitdsanak modjai: a felbontas, a morfoldgiai
transzformacio (zaras) és a vizsgalt térfogat (régid) méretének hatasa ([8] nyoman).

Az YXLON FF35 tipusi p-CT-vel készitett 3D-s felvételek elemzését elvégezve
lathatova valt a kiilonb6z6 oldott hidrogén tartalmi olvadékokbol ontott és csokkentett
nyomason szilardult probatestek belsd porusszerkezete, melyek a probatestek feliiletére kifutd
nyitott csatornakat tartalmaztak, igy a mért porozitas eredmények nem voltak értékelhetoek.

Ennek kikiiszobolésére morfoldgiai transzformaciot (zarast) [22—-25] hajtottam végre. A
porusokat 6sszekotd csatorndkat ezzel a modszerrel lezartam, ami 6t 1épésben az aluminium
pérusszerkezet jott 1étre, a pdrusok nem, vagy csekély mértékben érintkeztek a probatest
kornyezetével, igy a porozitds mennyiségét (térfogatardnyat) meg lehetett hatdrozni a teljes
térfogatban (Vv, a0 RT). A 3D-s CT felvételek kiértékelése soran a legkisebb porustérfogat,

4



Hargitai-Kazup Agota — Szamitogépi tomografia alkalmazasa az ontvényekben eléforduld porusok és a
szakitovizsgalattal meghatarozhaté mechanikai tulajdonsagok ko6zotti kapcsolat elemzésére
A doktori értekezés tézisfiizete

amit figyelembe vettem, 0,001 mm?> volt. Az 1. 4bran tal az 1. tablazatban dsszefoglaltam a
vizsgalati modszerek (3D CT, 2D CT, optikai mikroszkdpia (OM)) f6bb jellemzdit.

1. tablazat: A porozitds meghatarozasara alkalmazott két- és hdromdimenzids vizsgélatok fobb
jellemzoi ([8] nyoman).

D CT felvételek 2D CT felvételek
Jellemzok b C , cvetele C , cvetele OM felvételek elemzése
elemzése elemzése
Elemzett régiod ., ., .,
) o Vizsgalt Nem vizsgalt Nem vizsgalt
méretvaltozasa
Adaptiv Gauss tipusu
szlirés, majd Adantiv G o
t t
Képétalakitas - Vo ®RPT: 5.5 [gpésben; o pry DAUSS HPUSU gk ekép atalakitas nélkil
. VIRPT. mZo o 211501, szlirés, majd zaras .
tipusa - VYERPL: zaras neélkiil; nelkiil detektals detektalas.
- Vao™RPT: 5.5 1épésben, :
végiil detektalas.
A mért
. Vv (¢ Aa (@ Aa (Y
porusjellemzé v (%) A (%) A (%)

Mivel a morfoldgiai transzformacios folyamat csokkenti a porusok térfogatat, igy ennek
hatasat, valamint szerkezetvizsgalati alkalmazhatosagat is tanulméanyozni kivantam (ami
kutatas kozben felmeriilt nyitott kérdés). Ehhez a probatestek bels6 hengeres, virtualisan
(Veo™®PT) illetve anélkiil (VE'RPT) (1. 4bra, illetve 1. tablazat). A két modszerrel torténd
elemzés eredményeit 0sszehasonlitottam annak érdekében, hogy képet kapjak a transzformacio
utan detektalhaté porusmennyiség valtozasarol, ami jellemzi a pdrusok Osszetettségét is.
Ugyanis mivel a zaras a fazisok feliiletén megy végbe, konvex morfoldgia esetén a valtozas
kisebb, mig konkav szerkezet esetén ez a valtozas jelentdsebb [26].

Emellett mivel a vizsgalt régiok mérete és helye befolyasolja a detektalhatd porozitast
[27-31], ezért a térfogatmodositas hatasat és szerkezetvizsgalati alkalmazhatosagat (ami
szintén kutatds kozben felmeriilt nyitott kérdés) is vizsgaltam a Vo@@RPT gg Vo @HRPT
térfogatokat 6sszehasonlitva (1. abra, illetve 1. tablazat).
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3.2 Eredmények Osszefoglalasa

Az Ontészeti iparban az oldott hidrogéntartalom meghatarozisara a slrliségmérés
madszerét hasznaljak, mig a mindségellendrzéshez és a technologiai fejlesztésekhez a porozités
vizsgalatara a metallografia és a szamitogépi tomografia a leggyakrabban alkalmazott
modszerek. A poérusszerkezet (méret, morfologia, eloszlas) befolyédsolja az egyes modszerek
alkalmazhatosagat. A disszertaciomnak ebben a részében a modszerek gyakorlati
alkalmazhatdsagat ¢és mérési pontossagat hasonlitottam Ossze. Emellett vizsgaltam a
morfologiai képatalakitas és a vizsgalt régid nagysaganak hatdsat az eredményekre. Ezek
alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam [8]:

i. Az optikai mikroszképos (OM) felvételek elemzésével a kivalo (1,8 um) felbontés

miatt a CT felvételek felbontdsa (20,9 pum) koriili, illetve alatti méretii porusok és

minimum

pomscsatomak (Dcsatorna vagy poérus

) megbizhatéan mérheték. A probatest feliiletére

nyitott porusok jelenléte nem jelent problémat a mérés pontossdga szempontjabol.
Inhomogén (porus-) eloszlas esetén iddigényes metszetsorozat készitésével vizsgalhato
az eloszlas, valamint egyetlen metszeten beliil is nagy mennyiségii képfeldolgozasra van
sziikség. A modszer hatranyat tehat az adja, hogy a porusok térbelisége, pontos eloszlasa
nehezen vizsgalhato.

il. A poérusok térbeliségét és az inhomogén poruseloszlast legjobban a 3D CT modszerrel
lehet értékelni, azonban az OM moédszerhez képest kevésbé részletes felbontassal.
Amennyiben a probatest feliiletére nyitott poérusok vannak jelen, az eljaras pontossaga a
nyitottsdg mértékétdl fiigg. Ekkor alternativ megolddsra van sziikség: virtualis
térfogatmodositasra vagy morfologiai transzformaciora, melyeket koriiltekintéen kell
alkalmazni.

iii. A 2D CT modszerrel a nagyobb porusok és a vastagabb poruscsatornak
(Dgg{ior%‘;“vagypéms> 2x70,4 pum) jol mérhetdk, mig a kisebbek és vékonyabbak

(Dminimum ) .
csatorna vagy poérus-

70,4 — 2x70,4 pm) kevésbé. A poérusok eloszlasanak elemzése
kevésbé iddigényes ezzel a modszerrel, mint az OM-felvételek elemzésével, illetve a
sorozatmetszetek készitése is egyszertisodik.

iv. A probatest feliiletére nyitott porusszerkezet esetében n szami mintaban a legkisebb
csatornavastagsagok koziil a legnagyobb vastagsagidval megegyez0 méreti
poruscsatornak morfologiai transzformacioval zart porusokkd alakithatok. A porusok
mennyisége, mérete és Osszetettsége befolyasolja az atalakitassal bekovetkez6 — am a
vizsgalat szempontjabol sziikségszerli — poruscsdkkenés mértékét. Minél dsszetettebb a
pérusszerkezet — azaz minél nagyobb térfogata tagolt porusrészek egyre tobb, illetve
keskenyebb 0sszekotd csatornakon keresztiil kapcsolodnak dssze —, anndl jelentdsebb a
porustérfogat relativ csokkenése. Ezért a morfoldgiai transzformaci6 alkalmas a
porusszerkezetek 0sszetettségének jellemzésére.

v. A vizsgalt térfogat méretének valtoztatasaval jellemezheté a porusok eloszlasa:
inhomogén poéruseloszlas esetén a vizsgalt térfogat méretének valtoztatasa szamottevo
mértékben befolyasolja az eredményt (nagyobb a relativ porozitds valtozas), mig
homogén poruseloszlas esetén a vizsgalt térfogat méretvaltoztatasanak Iényegesen kisebb
a hatésa.
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4 Szakito probatestek porusszerkezete

Az ipari gyakorlatban a mechanikai tulajdonsagok meghatarozéaséra szakitovizsgalatokat
végeznek, am hogy kozben hol kovetkezik be a repedés és milyen formaban megy végbe a
torés, az a szakitovizsgalat eldtt, elore nem megallapithatd. Ezek alapjan célszerii a teljes
alakvaltozo térfogatra vonatkozdéan elvégezni a porozitas vizsgalatot, ugyanis a
szakirodalommal 6sszhangban [10, 32] 4ltala nagyobb valdsziniiséggel lehet eldre jelezi a
tonkremenetel helyét és modjat. A teljes alakvaltozd térfogat vizsgalatara a szamitogépi
tomografia kivalo modszer. A kutatdbmunka sordn a porusszerkezet és a tonkremenetel, illetve
a mechanikai tulajdonsagok kapcsolatat vizsgaltam.

Kutatomunkam sordn Osszesen 48 darab, A356 Otvozetbdl (AlSi7Mg0,3) ipari
koriilmények kozott alacsony nyomasi ontéstechnolégiaval (LPDC) eldallitott és T6
hdkezelt — dsszesen nyolc darab — futémii alkatrészekbdl kimunkalt, s az ipari gyakorlatban
minéségellendrzésre hasznalatos lapos szakitd probatestet vizsgaltam. Ezek koziil (3D CT
modszerrel meghatarozva) az alakvaltozo térfogatban a legalabb 0,02% térfogati porozitast
(V/°l (%)) tartalmazd (ami a szakirodalomban vizsgalt probatestekhez képest egy
nagysagrenddel kisebb porozitas tartalmu) probatesteket — 24 darabot — valasztottam ki és
vizsgaltam részletesen a kitlizott feladat végrehajtasahoz: a porusszerkezet és a mechanikai
tulajdonsagok kapcsolatanak vizsgéalatara.

Az altalam vizsgalt Ontvények szimmetrikus geometriajiak, melyb6l jobb és
baloldalrdl is ugyanazon poziciokbdl, de harom eltéré régiobol munkalnak ki és vizsgalnak
szakito probatesteket (tehat ontvényenként Gsszesen hat darabot) az ipari gyakorlatban. Ezek
koziil két régioban fémforma oldalfalai k6zott torténik a dermedés, viszonylag kozel az olvadék
formaba torténd bedmlési pontjahoz, valamint a harmadik régional fémforma és homokmag
oldalfalai kozott szilardul az olvadék viszonylag tdvolabb a bedmlési ponttol. Ennek ellenére
azonos szovetszerkezet alakul ki mind a hat régioban. Minimalis volt az eltérés az eutektikus

crer

(-)), valamint a szekunder dendritag tdvolsagaban (17,4-18,8 um) [33].

4.1 Elvégzett vizsgalatok

A kutatds célja azoknak a porusjellemzoknek a feltirasa volt, amelyek hatassal
vannak a szakitovizsgalattal meghatarozhaté mechanikai tulajdonsagokra, ezaltal
célszerli azokat az Ontészeti ipari mindségellendrzés soran vizsgalni. Erre azért is sziikség van,
mert a jellemzdk kapcsolatanak leirasa jelenleg is intenziv kutatdsok targya. A szakirodalomban
nincs egyetértés az egyes jellemzok jelentdségét illetden. A kutatds sordn a térben és a
toretfeliileten meghatarozhatdé porusjellemzékon til a szakirodalomban nem vizsgalt
kétdimenzios keresztmetszeti jellemzoket (pl. a porus teriiletarany (44 (%)), vagy a legnagyobb
teriiletli porus (Amax (mm?)) is vizsgaltam. Tovabba jellemeztem a porusoknak a probatest
keresztmetszetén vald elhelyezkedését (tin. CSC (-) paraméterrel). A porus-, illetve a
mechanikai jellemzdk kapcsolatanak vizsgélatara nemcsak kétvaltozos elemzéseket — ahogyan
a szakirodalomban is tették —, hanem prediktiv adat-vezérelt, két- €s tobbvaltozds, linearis,
illetve nemlinedris regresszios modellezést is alkalmaztam. Az ipari koriilmények kozott LPDC
technoldgiaval ontott ontvényekbdl kimunkalt, az alakvaltozé térfogatban legalabb 0,02%

térfogati porozitast (V! (%)) tartalmazod 24 darab szakitd probatesten elvégzett, a porusok
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2D-s és 3D-s szerkezetének leirasat célzo vizsgalatok folyamatat a 2. 4bran mutatom be. Az igy
meghatarozott  porusjellemzék  mechanikai  tulajdonsdgokkal  valé  kapcsolatanak
meghatarozasara feltard adatelemzést (EDA) végeztem, majd végrehajtottam a regresszios
modellezést gépi tanulas segitségével. Fontos kiemelni, hogy a kutatds nem konkrét
matematikai Osszefliggések meghatarozasara iranyult, hanem a relevans porusjellemzdok
azonositasa volt a cél.

Szakitoé probadarabok mintavételezése

'

CT képalkotas
3D kvantitativ 2D kvantitativ
elemzés elemzés

| |
v
Szakitovizsgalat

'

Torés lokalizalasa

'

Toretfelllet vizsgalata

|

EDA & regresszi6 elemzés

2. abra: Az elvégzett vizsgalatok folyamatanak bemutatasa [12].

Az YXLON FF35 tipust u-CT-vel készitett hAromdimenzios felvételek elemzése sordn a
legkisebb figyelembe vett porustérfogat 6 x 10° mm® (8 voxel) volt. A szakité probatest
osztottam a poérusjellemzdk eloszlasanak és a szakitdvizsgalat utdn a torési szegmens (f-sm)
porusjellemzdinek megallapitdsa céljabol (3. abra (b)). A vizsgalatok soran a 2. tdblazatban
feltlintetett jellemzdket hataroztam meg. Amennyiben a szakitovizsgalat utan a repedéssel
érintett hosszanti szakasz nem egy, hanem két vagy hadrom szegmenst is érintett, abban az
esetben azt a szegmenst neveztem torési szegmensnek (f-sm), melyben a Vv*™, Sy™™ €és Viax™
pérusjellemzdk értéke a legnagyobb volt. A nem térfogategységre vonatkoztatott jellemzdok
esetén (Vmax, Sphervmax €S Aproj, vimax) azok teljes, a szegmensek hatarvonalaval nem elmetszett
értékeit dolgoztam fel. Ezen til definidltam, hogy a szegmensek és a teljes alakvaltozo
térfogatban az egyedi porusok koziil, nagysagrendi sorba rendezés utan a torési szegmensben
mért egyes porusjellemzok értékei hol helyezkednek el a sorban. Ezutan kiszamitottam, hogy a
24 probatest esetén hany alkalommal ment végbe a tonkremenetel a legnagyobb, a masodik
legnagyobb, illetve a harmadik legnagyobb értéknél. Ezzel a modszerrel a porusszerkezeti
tulajdonsagok repedésképzddésre gyakorolt hatasa vizsgalhato.

A porusok 2. tablazatban lathatdo keresztmetszeti jellemzOinek vizsgalatara
probatestenként 102 db kétdimenzios rontgentomografids sorozatmetszetet nyertem ki (3. abra
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(c)). A repedéssel érintett metszetek koziil azt a keresztmetszetet neveztem el torési
keresztmetszetnek (f-cs), amelyen az Aa®, La® és Amax® porusjellemzdk értéke a legnagyobb
volt. Emellett szintén meghataroztam, hogy a metszetek koziil a torési keresztmetszeten mért
egyes porusjellemzok esetében hany alkalommal ment végbe a tonkremenetel a legnagyobb, a
masodik legnagyobb, illetve a harmadik legnagyobb értéknél. Bevezettem a repedés
kialakulasanak kockazatat jellemz0, az un. ,,Cross-section Classification” paramétert (CSC (-
)), amivel osztdlyoztam a keresztmetszeten a porusok elhelyezkedését aszerint, hogy a
szakitovizsgalat kozben a feliiletrdl megindulé repedés kockazata mekkora.

t=2 < Gy 2
mm 15 mm (C) == 3D” kepalkota's es ‘ 3D CT Ieképezés ‘
N : }0 P eléfeldolgozas i
s ‘ Adaptiv Gauss sziirés ‘
r(a)* 3D elemzés 9.2pm | 2D elemzés 11.65um
i I * 4
T I Felillet meghatarozas |
éb) - W }25mm l l
... : Térfogat (mm3)
ele I LT CoT T T T DD | | DR
E|E ! f , 0.050 I Teljes térfogat i 15 szegmens : I_ 102 keresztmetszeti |
g|o i k : 0.045 : megadasa : : létrehozasa : : kép exportalasa :
- ! ! 0040 | T TTTT 1 __________ 1 _____________ [ _______
z ! e 0.035
y 1
X LB g
¢" i g i EasyPore szegmentacio Adaptiv Gauss
i b 0025 (VGStudio MAX 3.3) szegmentacié (MIPAR)
i % i 0.020 l l l
1 0.015
: ; Fo TR N | | DRSNS
E & g | Teljes térfogat 1 Szegmensek : : Keresztmetszeti képek :
T fooos T : (a) elemzése | l (b) elemzése | l(c) elemzése :
v N =

3. abra: A szakit6 probatestek méretei és a CT-felvételek elemzett régidi (az dbra bal oldalan),
valamint a 3D-s és 2D-s képelemzési eljarasok (az abra jobb oldalan): (a) a teljes térfogat, b) a
15 szegmens, €s c) a keresztmetszeti képek [12].

2. tablazat: A meghatarozott porusjellemzok a teljes térfogatban (total), a szegmensekben (sm),

ahogyan a torési szegmensben (f~sm) is, valamint a keresztmetszeti (cs) felvételek és a torési
keresztmetszeteken (f-cs) ([12] nyoman).

A pérusok A pérusok A porusok . ,,
. . . e s g e . ,, s . e .. Ajellemzok
jellemz6i a teljes  jellemzdi a torési A jellemz6k definicidja jellemz6i a torési P
. definicidja
térfogatban szegmensben keresztmetszeten
. , . . . A porusok
total (o f-sm (o f-cs (o
Vv (%) V=™ (%) A pérusok térfogataranya. AA"S (%) teriiletardnya.,
] - . . . .. . . A pérusok
total 1 f-sm 1 f-cs 1
Sy (mm™) Sy (mm™) A porusok fajlagos feliilete. LA™ (mm™) fajlagos keriilete.
Vimnax'*® (mm?) Vinax ™ (mm?) A legnagyobb térfogatl porus. Amax™ (mm?) A legnagyobb

teriileti porus.
A legnagyobb térfogata porus,

Aproj, vnax'®® (Mm?)  Aproj, vmax *™ (mm?)  mechanikai igénybevétel iranyéra
merdleges sikban vetitett teriilete.

. ., A legnagyobb

Sphervme®® () Spheryme™™ () *.1c81agyobb terfogatii pérus Circama™ (-) teriiletii porus
gombszerisége. .. .

korszerlisége.
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A szakitovizsgalatok egy Instron 5982 elektromechanikus univerzalis anyagvizsgald
berendezéssel torténtek (4. dbra (a)). A szakitovizsgalatok utdn megallapitottam a repedéssel
érintett szegmens(eke)t €s keresztmetszeteket. A toretfeliiletek (f-sf) vizsgélata egy Helios G4
PFIB CXe (Thermo Scientific) plazmafokuszalt ionsugaras pasztazd elektronmikroszkoppal
(PFIB-SEM) tortént (4. abra (b)). A feliileteken lathatdo dendritkdzi poérusokat auto-
szegmentacids algoritmussal vizsgaltam (4. abra (c)). A felvételek felbontdsa a nagyitastol
figgben 1,36 um (100x), 0,68 pm (200x) és 0,27 um (500x) volt, s meghatiroztam a
toretfeliileten lathatd porusok vetitett teriiletaranyat (Aa, proj*) [34].

Ryo.2 (MPa)
- R, (MPa)
. £(%)

' (b) PFIB-SEM képalkotas
[ »  Szivos toretfelliletek
» Teljes keresztmetszeti mozaik felvételek

*  Poérus-fokuszalt felvételek (100x, 200x és 500x)

[m—————————————

Auto-szegmentacio (MIPAR)

An pro S (%)

4. ébra: (a) A szakitovizsgalatokat kovetden a toretfeliileteket (f~sf) két modon vizsgaltam —
(b) a teljes keresztmetszetrol mozaik, illetve (c¢) porusfokuszalt felvételek késziiltek, melyek
képelemzése automatikus szegmentalasi eljarassal tortént [12].

A porusszerkezeti, illetve mechanikai jellemzOkon feltaro adatelemzést végeztem. Ezt
kovetden prediktiv adat-vezérelt modellezéssel megallapitottam a mechanikai tulajdonsagok és
a poérusjellemzok kozott 1évo Osszefliggéseket. Az adatelemzés és a regresszids modellezés
folyamatat az 5. abra foglalja 6ssze.

Az egyvaltozos elemzések sordn megallapitottam, hogy tobb vizsgalt jellemzd (R
(MPa), € (%), A4, prof ¥ (%), V! (%), A4 (%)) értékeinek eloszlasa — vizudlis megfigyelés
utjan meghatarozva — nem normal eloszlast, igy a kétvaltozos 6sszefliggések szamszerisitésére
a Spearman korrelacids egyiitthatot (rs (<)) alkalmaztam. A kétvaltozos elemzések soran a
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determinacids egyiitthatokkal (1> — kisbetiivel irva) jellemeztem a véltozok kapcsolatat. A
korrelacios egyiitthatok alapjan paraméter (jellemzd) szelekcidt hajtottam végre (5. abra (iii)),
aminek a célja a modellekhez hasznalt fliggetlen valtozok szamanak optimalizdlasa volt az
erésen korrelalt jellemzok elhagyasaval, aminek segitségével a modellek Osszetettsége
redukalhato, hibaja csokkentheté. Ennek folyaman néggyel (Sv'°®, Sy™™™, Vinax™™, Spherymax'™
™M csokkent a fliggetlen valtozok szdma. A prediktiv adat-vezérelt modellezés (5. abra (b))
soran a fiiggd valtozok a mechanikai jellemzok (Rp0,2 (MPa), Ry (MPa), illetve € (%)), valamint
a toretfeliileti porozitds (A4, prof ¥ (%)) voltak, valamint a fiiggetlen valtozék azok a
porusjellemzok voltak, amelyeket a teljes alakvaltozo térfogatban (fotal), a torési szegmensben
(f~sm) és a torési keresztmetszeten (f-cs) hataroztam meg, valamint a toretfeliileti porozitas (A4,
prof ¥ (%)) és a torési keresztmetszeten a repedés kialakulasanak kockazatét jellemzé CSC (-)
paraméter (5. abra (iv)).

(b) Két - & Tobbvaltozés Regresszio Elemzés

(iv) Modell alkotas

[— e i S
s — i | Fuggetlen valtozok i | Modellek | | Célvaltozok
(ii) Egyvaltozos elemzés | | : || N
I } ! CSC () Aapo ™ (%): ! |
[ Nem Gauss eloszlas ] : } : v %) | T || ___Ir“H——R——;—R——]
v vz L l Vmaxmtal (mmS) ; \ I | : ;o p(;VIZP :
‘ Eséfelhé- és ’ ! : Porgy e - '“{"‘lr"l__(___a)___|
dobozdiagram : } : (mm?) . ‘ | : @ m B 1
—————————— }——————————~ \ | | Spherypeei) [ [t Tl Re®& [T Aea™ |
! : vy (%) Tl 8§92 e GO
(iii) Kétvaltozés elemzés I Aprg) Ve | IR | - s
: (mm?2) : i o419 (| : :
e =z |1
.y , | fes (% (- !
Korrelacié elemzés | Lé; (n("/nl) N = B i i
& I I
o I fos 2 I Pl |
Spearman korrelaciés ! Amax (fmm) | P g%k
egy(tthato | L CirCana™ () Pl i I
: = | || Ketvaitozs | | ! | l
[ Korrelacids matrix ] R IR B R ! ! linearis |1 |
|

[ Szoérasdiagram ]

|

Jellemzéb szelekcio

[ Redundancia ]

[ Szelektalt jellemzdk J

i
l
|
i [RMSEJ [MAEJ [ R2 | | vizsgalat
|
|
|
|

5. abra: Az (a) feltar6 adatelemzés sordn az adatgytijtést kovetden (i) egyvaltozds,
illetve (i1) kétvaltozds elemzéseket végeztem. Ezutan a (b) prediktiv adat-vezérelt modellezés
soran (iii) tobb modellt allitottam fel és értékeltem (iv) keresztellendrzéssel, valamint (v)
fontossagi vizsgalattal értékeltem a fiiggetlen jellemzdket [12].
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Osszesen 9 regressziés modellt terveztem a fiiggd és a fiiggetlen valtozok szamétdl
fliggden, kiilonds figyelemmel az Aa, proj *f és a CSC jellemzokre. A folyashatar (Rpo2) és a
szakitoszilardsag (Rm) vizsgalatakor az Aa, proj™™! -vel, illetve anélkiil, mig a toretfeliileti
porozitas (Aa, proj*") vizsgalatakor CSC-vel, illetve anélkiil tortént a modellezés. A nyulés (&)
modellezése soran tobb esetet is vizsgaltam: Aa, proj™! -vel, illetve anélkiil, valamint CSC-vel
és anélkiil. A tobbvaltozos modellek mellett kétvaltozos linearis regresszidval is vizsgaltam az
An, projt és az € kozotti dsszefliggést.

A modellek teljesitményét az RMSE és a MAE (illetve linearis esetben az R>-tel is)
statisztikai mérészamokkal irtam le (1-3), melyeket a k-szoros keresztellendrzéssel (masnéven
kereszt-validalassal) hataroztam meg (5. abra (v)). Ez a modszer biztositja, hogy noha a minta
elemszama kicsi (24 db), alkalmazasaval a tulillesztés mérsékelheté. fgy a gépi tanulas
modszerével kis adathalmazon is megfelel6 modon azonosithatok a célvaltozot befolyasolo
lehetséges relevans fliggetlen valtozok, ami pontositja a szakirodalomban eddig alkalmazott
kétvaltozos statisztikai megkdozelitések eredményeit. Az RMSE-t az y szérdsara, mig a MAE-t
az y értéktartomanyara normalizaltam ((4) és (5)) annak érdekében, hogy a kiilonb6zo fliggd
valtozokra végzett becslések eredményei Osszehasonlithatoak legyenek. A tobbvaltozos
regresszidelemzés soran az XGBoost [15, 35] — roviden XGB —, nemlinearis modellek
bizonyultak a legjobbaknak. A modellek teljesitményértékelése mellett a fiiggetlen valtozok
(porusjellemzok) szerepét permutacio-alapu paraméter fontossagi vizsgalattal (5. dbra (vi))
vizsgaltam, ahol k£ = 5 volt. Segitségével meghataroztam, hogy mely porusjellemzok fiiggenek
Ossze erdteljesen a fliggd valtozokkal, melyek befolyasoljak azokat.

RMSE = J ZLi(vi— )2 (1)
1 A
MAE = —YiL; Iyi — §il 2)
2— 21 1(yi=90)?
RE=1- i i—y)? 9 )

ahol:

yi: a valos (mért) értek,

$i: a becsiilt érték,

y: a valos (mért) értékek atlaga,

n: az esetek szama,

RZ: a linedris regresszio elemzéssel meghatarozott determinécios egyiitthato (-).

RMSE
NRMSE = 2= ©) 4)
NMAE = ——="— (-) (5)

Ymax~Ymin

ahol:
std(y): az y szorasa,
Ymax €S Ymin: aZ ¥ minimum és maximum értékei.
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4.2  Eredmények Osszefoglalasa

A kutatds célja a szakitovizsgalattal meghatarozhatd mechanikai tulajdonsagokat
befolyasolé porusjellemzok azonositasa volt, valamint annak meghatarozéasa, mely jellemz6k
vizsgalata indokolt az Ontészeti ipari mindségellendrzés soran. A kutatomunka keretében
Osszesen 48 darab — ipari koriilmények kozott alacsony nyomason ontétt (LPDC) A356
ontvényekbdl kimunkalt és az ottani mindségellendrzésre szolgald — szakitod probatest koziil a
legalabb 0,02% térfogati porozitast (Vv'°?) tartalmazé (24 db) prébatestek
porusszerkezete ¢és mechanikai tulajdonsadgai kozotti kapcsolatot vizsgaltam. Ezt a
szakirodalomban alkalmazott kétvaltozos elemzéssel, valamint ezen a teriileten ujnak min6siild
gépi tanulassal végzett tobbvaltozos regresszidos modellezéssel végeztem el. Az eljaras lehetéveé
tette tobb porusjellemzo egyiittes hatasanak feltarasat a mechanikai tulajdonsagokra nézve.
Emellett tanulmanyoztam, hogy a porusjellemzdk milyen hatassal vannak a szakito probatestek
tonkremenetelére, a kialakul6 repedésekre. A porusjellemzdket a teljes alakvaltozo térfogatban
és a 15 szegmensben, a toretfeliileten (Aa, proj '), illetve a 102 db keresztmetszeten hataroztam
meg a 24 probatestre vonatkozdan. A vizsgélatok eredményeit [12] az alabbiakban foglalom
Ossze:

1. A gépi tanuldssal végzett tobbvaltozos regresszids modellezés — fontossagi vizsgalattal
elvégezve — alkalmas a kétvaltozds elemzéssel meghatarozott 0Osszefliggések
pontositasara. A moddszerrel egyértelmiien kimutathatdo a porusjellemzok (fliggetlen
valtozok) szerepe.

ii. A folyashatar és a porozitas kdzott nincs kozvetlen kapcesolat (1> = 0,17), mely allitas
O0sszhangban van a szakirodalmi adatokkal, mig a szakitdszilardsagra vonatkozo
megallapitasok részben egyeznek a szakirodalmi megallapitdsokkal. Ugyanis nemcsak
a toretfeliileti porozitds (Aa, proj "), hanem a torési szegmens legnagyobb térfogatt
porusanak vetitett teriilete (Aproj, vmax *™) is hatassal van a szakitoszilardsagra.

iii. A szakadashoz tartozd alakvaltozasra a porusoknak a torési keresztmetszeten valo
elhelyezkedését jellemzd — az irodalomban nem szerepld, altalam bevezetett — CSC
paraméter és a toretfeliileti porozitds (Aa, proj ) van szdmottev® hatdssal. Emellett az
alakvaltozo térfogat teljes porozitasanak (Vv'°?), a tdrés vonalaval érintett
keresztmetszeteken taldlhatd legnagyobb mértékii porozitasnak (Aa™), illetve a torési
szegmensben 1évé legnagyobb térfogatil porus vetitett teriilete (Aproj, vmax' °™) is szerepet
jatszik a szakadasi nyulas valtozasaban.

iv. A toretfeliileti porozitast az irodalomban nem vizsgaltak. Megéllapitasaim alapjan a
torési szegmens legnagyobb térfogatt porusanak vetitett teriilete (Aproj, vimax' ™), a torés
vonalaval érintett keresztmetszetek koziil a legnagyobb porus-teriiletarany (AA™) és a
torési szegmensben 1évé porusok térfogataranya (Vy™™) befolyasolja azt.

v. A szakitovizsgalat sordn a teljes alakvaltozo térfogat elsé harom legnagyobb térfogatu
porusanak és legnagyobb (az alakvaltozas iranyara merdleges sikban mérhetd) vetitett
tertiletli porusanak van leginkabb repedésképzd hatasa 6sszességében a probatestek 75-
75%-aban (a két halmaz nem teljesen fedi at egymast). E-két jellemzd harom
legnagyobb értékének egyikénél kovetkezett be a tonkremenetel. Ilyen jellegii
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megallapitds nem talalhato a szakirodalomban, ezért ennek kiemelked6 szerepe van az
ontészeti ipar mindségellendrzési modszertananak kialakitdsa szempontjabol.

vi. Az irodalomban kevésbé hangsulyos, hogy a mechanikai tulajdonsagok, illetve a
repedés keletkezése és a porusszerkezet kozott meghatdrozott Osszefiiggések
érvényességi tartomanyat a vizsgalt probatestekben eléforduld porusok mennyiségi
intervalluma ¢és eloszldsa hatdrozza meg. Az altalam vizsgalt alacsony nyomadsu
technologidval az iparban eldallitott ontvényekbdl kimunkalt probatestekben a porusok
eloszlasa véletlenszert volt, illetve a 24 probatestre nézve az alakvaltoz6 térfogatban a
legnagyobb térfogatt porus 0,01-0,19 mm?, mig a térfogati porozitas 0,02-0,10% volt.
fgy a megallapitasok az ipari technoldgiira és az alkalmazott mindségellenérzésre
érvényesek a vizsgalt porusjellemzdk értelmezési tartomanyan beliil.

5 Tézisek

A disszertacioban bemutatott kutatdmunka eredményei €s kovetkeztetései alapjan az
alabbi 1) tudomanyos téziseket fogalmaztam meg:

1. Tézis

Az ipari gyakorlatban az aluminium olvadékok oldott hidrogéntartalmanak
meghatarozasara szolgald, AlSi7MgCu0,5 6tvozetbol, kiilonbdzd oldott hidrogén tartalmi
olvadékbdl (igy eltéré mennyiségli porozitast tartalmazo) ontott csokkentett nyomason (80
mbar) dermedd probak (RPT) porusszerkezetének vizsgalataval az irodalomban eddig nem
szerepl6 Osszehasonlitd modszert fejlesztettem ki. Ennek 1ényege, hogy a kiilonb6zd vizsgalati
eljarasokkal (3D CT, 2D CT ¢és OM) szisztematikusan mérhetd a porozitas térfogataranya és
teriiletaranya, illetve a 3D-s porusszerkezet (morfoldgiai jellemz6i €s eloszlasa). Ezeket
Osszehasonlitva megéllapithatdé a médszerek alkalmazhatosaganak feltételei:

a) Az optikai mikroszképos (OM) felvételek elemzésével a kivalo felbontas (1,8 pm) miatt
a Kkisebb porusok és vékonyabb poruscsatornak (D™IIMUm: 704 _ 2x70,4 pm)
megbizhatéan mérhet6k, &m inhomogén eloszlas esetén csak iddigényes metszetsorozatok
készitésével és nagy mennyiségli képfeldolgozassal vizsgalhaté a porusszerkezet (T1.a.
tablazat és Tl.a. dbra). A moddszer tovabbi hatranya, hogy a pdrusok térbeli méretei,
morfoldgiaja és pontos eloszldsa nehezen vizsgalhato.

crer

poruseloszlast is) legjobban a 3D CT modszerrel lehet értékelni, azonban kevésbé részletes
felbontassal (20,9 pm). Amennyiben a probatest feliiletére nyitott porusok vannak jelen,
a 3D CT eljaras pontossaga a nyitottsag mértékétol, azaz a probatest feliiletére kifutd
poruscsatorna minimalis 4tméréjétdl (DIHRImum «)y fiigg. Ekkor alternativ megoldasra
van sziikség: a vizsgalt régio méretének csokkentésére vagy morfologiai transzforméciora
(Dminimum _ 5 yoxel x zarasi ciklusszam (-)), amelyek értékelésekor figyelembe kell venni,

hogy a kapott eredményeket az 4talakitas modositja.

A 2D CT modszerrel az exportalt felvételek felbontasdnak megfelelden (70,4 pm), a
vastagabb poruscsatornak és nagyobb kiilonalldo porusok (D™Imimum > 5x70.4 ym) két
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dimenzidban vizsgalhatoak, mig a téliik vékonyabbak és kisebbek (D™IMmum: 70 4 —2x70,4
um) kevésbé. A porusok eloszlasdnak elemzése kevésbé idéigényes, mint az optikai
mikroszkdpos felvételek elemzésével, ugyanis a sorozatmetszetek készitése egyszeriisodik.
Ez az eljaras hatékonyabban alkalmazhato6 kétdimenzios adatok kinyerésére, mint az OM

modszer.

T1.a. tablazat: A kiilonboz0 tipusu porusszerkezetek vizsgalati lehetdségeinek értékelése az
egyes maddszerek adottsagai (aktudlis felbontésa, térbelisége), valamint a pérusok szerkezete
(poruscsatorna mérete, porusok eloszlasa és a csatornak nyitottsaga) alapjan.

Porusszerkezet

3D CT moédszer
20,9 num felbontas esetén

2D CT moédszer
70,4 nm felbontas esetén

OM moddszer
1,8 pm felbontas esetén

Vékony poruscsatornas

4 minimum.
porusok (Dcsatorna .

70,4 — 2x70,4 um)

Mérhetd

Kevésbé mérhetd

Megbizhatéan mérhetd

Vastag poruscsatornas
porusok
(Désatorna > 2%70,4 pum)

Megbizhatéan mérhetd

Mérheto

Megbizhatéan mérhetd

Kicsi, kiilonallé pérusok

(Dgg;ﬁ‘;‘“m: 70,4 pm — Meérhetd Kevésbé mérhetd Megbizhatéan mérheté
2x70,4 um)
Nagy, kiilonallé porusok ] ) L L , , s
(Dgg;ﬁ;num > 2x70.4 um) Megbizhatéan mérhetd Mérhetd Megbizhatéan mérhetd
o . A modszer térbelisége miatt ~ Sorozatmetszetekkel A csiszolatkészités miatt
Inhomogén poéruseloszlas ) ) o o A o T
megbizhatdéan mérhetd mérhetd kevésbé mérhetd

Nyitott porusszerkezet

(térfogatmodositas
nélkiil)

A probatest feliiletére kifuto
poruscsatorna minimalis
atmérgjétol fliggden mérhetd

Nincs hatasa, ezért
megbizhatdéan mérhetd

Nincs hatasa, ezért
megbizhatdéan mérhetd

Porozitas (%)
o]

16 r

14 -

@
o
o

@2.661 g/cmd
B82.593 g/cm?
@2.496 g/cm’

»
-
©

I:I:I:I:I:I:I:\
Il Tl Rl

N
[T =
o2

-
N
oo

20.9 70.4

Felbontas (um)

@2.659 g/cm?
m2.554 g/cmd
®2.468 g/cm?

T1.a. abra: A kiilonboz0 stirliségli csokkentett nyomason dermedé (RPT) probatestekben
talalhato porusok térfogat-, illetve teriiletaranya a vizsgalati modszerek felbontdsanak
fliggvényében: 1,8 um — OM; 20,9 um — 3D CT (Veio® @ RT (mm?) térfogaton mérve); 70,4
um — 2D CT modszer.
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b) Péruscsatornakat tartalmazo mintadk 3D-s CT felvételén elvégzett, n szdmu (-) mintadban a

legkisebb csatornavastagsagok (azaz a legkisebb minimalis &tmérék (DXHMUM 7)) k$ziil
a legnagyobb vastagsagadnak megfeleld ciklust (vastagsag (um) = 2 voxel x zarasi
ciklusszam (-)) morfolégiai transzformacié hatasara bekdvetkezd pérusmennyiség
valtozas alkalmas a porusszerkezetek osszetettségének (csatorndk vastagsadganak)
jellemzésére: minél Gsszetettebb, azaz minél nagyobb térfogata tagolt porusrészek egyre
tobb, illetve keskenyebb 0Osszekotd csatorndkon keresztiil kapcsolddnak Gssze, annal
jelentésebb a porustérfogat csokkenése. Ezt csokkentett nyomason dermedd probak (RPT)
vizsgalati eredményei igazoltak (T1.b. dbra). Ugyanis 5 ciklust morfoldgiai transzformacio
hatdsara bekdvetkezd relativ porozitas valtozasban (areiVv, cio-offt L (%)) szamottevd eltérés
volt tapasztalhato: az Osszetettebb porusokat tartalmazé probatestben (2,554 g/cm?) a
porozitds csdkkenés jelentésebb volt (arVv, cloeits © = 30,20%), mint a kevésbé dsszetett
porusokat tartalmazé probatest (2,661 g/cm?) esetén (arel Vv, clo-efic | = 2,81%).

Térfogat (mm?3)

Pérus térfogatarany (%)

16

14

12

10

N AN

H3000.0

' — T - 140
; < 2700.0
I B Vy,goReT - 120 <
L __ A Relativ kiildnbség §’ 24000
B[R - 100 &
| | e e 20 mm
L : I : : :__: g _S 2100.0
IR s - 80 2
L : | : : I : @ 1800.0
I X
| o F =
L1 I : : : : [ I _ 60 N 1500.0
L :
l l 7 5 L4 &
I | | . | 1200.0
L e e 2
|
L : I : : : : : I : I : - 20 § 900.0
I o |
I + s f iR =R | | 0 600.0
2.468 2.496 2.554 2.593 2.659 2.661 5000
S(rliség (g/cmd) '

 ———— 0.0

T1.b. abra: A mért porus térfogatardny (Vy (%)) és a morfoldgiai transzformacio (zaras)
hatasara bekdvetkez relativ porozitas killonbség (aretVv, cio-of L (%)).

c) A 3D CT modszerrel vizsgalt térfogat méretének valtoztatasaval jellemezhetd a porusok

eloszlasa: inhomogén poruseloszlas esetén a vizsgalt térfogat méretének valtoztatasa
szamottevo mértékben befolyasolja az eredményt, mig homogén poruseloszlas esetén a
vizsgalt térfogat méretvaltoztatasanak lényegesen kisebb a hatdsa. Ezt csokkentett
nyomason dermedd probak (RPT) vizsgalati eredményei igazoltdk (T1.c. abra). Ugyanis a
vizsgalt teljes térfogat méretét 55-62%-ra csokkentve inhomogén poéruseloszlas (2,659
g/cm®) esetén jelentésen (areVy'O ot RFT = 114,4%), mig homogén péruseloszlas esetén
kisebb mértékben (are1 Vv RPT = 17 629%) valtozott a relativ porozitas kiilonbség. Ezzel a
modszerrel a probatestekben talialhaté porozitais homogén/inhomogén jellege
szamszeriien jellemezheto.
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Térfogat (mm?3)

6 TV go0teRPT g 30000
14 [ 8 Vgt 2700.0
< A Relativ kiildnbség
<12+ 2400.0
> [ —
& 10 L | I I : 2100.0
E i _i | 0 !
% 8 _: : : : : L
[ | |
E 6 k- : | : : : A 1500.0
] RN [ m -
2 4 L0 0 ! [ ' = 1200.0
Ne) [ | ] — | _ |
o I + I : | : I I i : 900.0
2rbdg Ay tE ' '
Nl B B B B§ ‘ 6000
2468 2496 2554 2593 —
t Sirliség (g/cm?3) 0o
T : 3 !
T1.c. abra: A mért porus térfogatarany (Vr (%)) és a vizsgalt térfogat méretvaltozasanak
hataséara bekovetkezé relativ porozitas kiilonbség (arelVy* -4 RPT (%))
2. Tézis

Ipari kortilmények kozott alacsony nyomason ontott (LPDC) A356 ontvényekbdl
kimunkalt szakitd probatestek segitségével a mechanikai tulajdonsagok (Rpo> (MPa), Rn
(MPa), ¢ (%)) és a 3D CT, illetve a 2D CT moddszerrel jellemzett porusszerkezet kapcsolatat
tobbvaltozos regresszids modellezéssel (XGBoost algoritmusokkal) vizsgalva bevezettem a
szakirodalomban nem szereplé CSC (Cross-Section Classification (-)) paramétert. Ezzel a
paraméterrel a porusok, 2D CT mddszerrel meghatarozhato, torési keresztmetszeten (f-cs) valo
elhelyezkedése osztalyozhatd, ami alkalmas a feliiletr6l megindulo repedés kockazatanak
jellemzésére, valamint a szakadasi nyuldsra (¢ (%)) jelentés hatast gyakorol. A CSC
paraméter definicidja az alébbi:

1.  CSC =1, ha nincs poérus a torési keresztmetszeten,

il. CSC =2, ha a torési keresztmetszet belsd részén fordul elé porozitas, ami a teherviseld
keresztmetszetet csokkenti, ezért a repedés kialakulasanak kockazatat noveli,

iii.  CSC =3, ha atorési keresztmetszet kiilsO részén (amit a probatest feliiletétél maximalisan
0,20 mm mély rétegvastagsagban definidltam, ami a probatest vastagsdganak a 10%-a)
fordul eld a poérusoknak barmely pontja, ami a terhelt keresztmetszetet csokkenti,
valamint a repedés kialakulasanak kockazatat tovabb noveli a feliileti és/vagy feliilethez
kozeli elhelyezkedése miatt,

iv. CSC =4, ha a torési keresztmetszet kiilsd ¢és belsé részén is eléfordulnak porusok igy
ebben az esetben a repedés kialakuldsat fokozé hatasok erdsitik egymast.
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3. Tézis

Ipari koriilmények kozott alacsony nyomdson ontétt (LPDC) A356 Ontvényekbdl
kimunkalt szakitd6 probatestek — 2D CT, illetve 3D CT modszerekkel jellemzett —
porusszerkezetének, toretfeliileti porozitisanak (44 o/ (%)), valamint mechanikai
tulajdonsagainak (R. (MPa), ¢ (%)) kapcsolatat gépi tanulassal tdmogatott, paraméter
fontossagi vizsgalattal (Feature Importance) végzett tobbvaltozos nemlineéris regresszids
modellezés segitségével (XGBoost algoritmusokkal) elemezve azonosithatoak azok a
pérusjellemzdk, amelyek befolyasoljak a mechanikai tulajdonsagokat.

a) A szakadasi nyulast (¢ = 4,8-14,80%) a toretfeliileti porozitas (Aa, proj™ = 0,0-6,23%),
valamint az altalam bevezetett CSC paraméter (CSC = 2, 3 vagy 4 (-)) befolyasolja
jelentdsen. Emellett az alakvaltozo térfogat teljes térfogati porozitasa (Vv°tal = 0,02-0,10%),
a torési keresztmetszet porozitasa (Aa™ = 0,04-0,86%) és a torési szegmens legnagyobb
térfogati porusanak az igénybevétel irAnyara merdleges sikban vetitett teriilete (Aproj, vmax'
sm — (),04-0,85 mm?) is szerepet jatszik a szakadasi nyulas valtozasaban (T3.a. dbra).

AxFes (%) iNCSC-inAy pro s XGB-GFs-SFs 0 inCSC-exA, prof*'_XGB-GFs-SFs

—
Por vmad™ (mm?2) B inCSC-inAy prf™*_XGB ’ B iNCSC-6xAy prof*_XGB
Vmaxlotal (mmB) |
V™ (%) o
g Cir‘CAmaxf—cs (') 1 ]
E La™es (mm™) g ==
[
3 CSC () m— NRMSE = 0.59 | 1
- Vil (%) g ez
CSC_sum_A,fes [ ]
AA, projf’Sf (%) | PP ) NRMSE = 0.52 NRMSE = 0.61
CSC_sum_A, prf (a) (b)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Atlagos fontossagi érték Atlagos fontossagi érték
Spheryma©@ () | 0 exCSC-inAy pro_XGB-SFs
Ayples (mm?) | O 6XCSC-inAy, pry ™ XGB

Aprgi, vmax ™ (MM?) ————3
Vinax @ (mm?) ——
VyFm (%)

CircAmaxf-CS (') -

Jellemzdék

Lakes (mm) ——
Vvtotal (%) O

An b (%) | 1 ' (c)

.....................
I t 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Atlagos fontossagi érték

T3.a. abra: A tobbvaltozos regresszidés modellezéssel (nemlinedris alap XGBoost (XGB),
illetve Selected features (SFs) és Golden Features (GFs) modellekkel) kapott eredmények a
fiiggetlen valtozok szerepét mutatjak. Az Aa, proj "t (%), CSC (-), Vv°@ (%), Aproj, vinax ™
(mm?) és AA™ (%) jellemz8k befolyasoljak leginkabb a szakadasi nyulést (e (%)): (a) inCSC-
inAa, proj %, (b) inCSC-exAn, proj " és (c) inCSC-inAa, proj*f modell konstrukcio.
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b) A szakitészilardsagra (R, = 238-267 MPa) a torési szegmens legnagyobb térfogata
porusanak az igénybevétel irAnyara meréleges sikban vetitett teriilete (Aproj, vimax *™ = 0,04—
0,85 mm?) jelents hatéssal van, emellett a toretfeliileti porozitasnak (A, proj > = 0,0-6,23%)
kisebb a hatdsa (T3.b. abra).

Aproj, vmax®® (mm?) [] o XGB
Amax™® (mm?) []
V=M (%) [
CirCamg,* (-) L]
csC(HH 7]
An, r—'rojf'Sf ()]

AProj, Vmaxf-sm (mmZ) ’ |

Jellemzdk

0.0 , 0.1 0.2 0.3 0.4
Atlagos fontossagi érték
T3.b. abra: A szakitoszilardsag (R» (MPa)) tobbvaltozos regresszios modellezésével
(nemlineéris alapmodellel: XGBoost (XGB)) kapott eredmények a fiiggetlen valtozok
szerepét mutatjak, ahol kiemelkedd az Aproj, vmax ™™ (Mmm?) és az A, proj *F (%) hatasa.

4. Tézis

Ipari koriilmények kozott alacsony nyomdson ontétt (LPDC) A356 Ontvényekbdl
kimunkalt szakité probatestek — 2D CT, illetve 3D CT modszerekkel jellemzett —
porusszerkezetének és a probatestek toretfeliileti porozitisanak (Aa, proi™™ = 0,0-6,23%)
kapcsolatat gépi tanulassal tamogatott, paraméter fontossagi vizsgalattal (Feature Importance)
végzett tobbvaltozés nemlinedris regresszios modellezés segitségével (XGBoost
algoritmusokkal) elemezve megéllapithato, hogy: a toretfeliileti porozitast a torési szegmens
legnagyobb térfogati porusanak az igénybevétel iranyara merdleges sikban vetitett teriilete
(AProj, vmax™™™ = 0,04-0,85 mm?), valamint a trési szegmens porozitasa (Vv&m =0,01-0,50%),
illetve a torési keresztmetszet porozitasa (AaFe = 0,04—0,86%) befolyasolja (T4. abra).

Vi@ (mm3) | B XGB
CirCamax ™ () I
LuFes (mm) [
AProj, vmaxto(al (mmZ) _
Vol (%)
Sphervmaxlotal (_) -
Anaxs (mm?) [
Vi (%) [
Ao (%) NRMSE = 0.62
Aprgi, vmex =™ (Mm?) I

Jellemzdék

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Atlagos fontossagi érték

T4. abra: A szakit6 probatestek toretfeliileti porozitdsanak (44, rrof™ (%)) tobbvaltozos
regresszios modellezésével (nemlineéris alapmodellel: XGBoost (XGB)) kapott eredmények a
fliggetlen valtozok szerepét mutatjak, ahol kiemelkedd az Aproj, vmax ™ (mm?), az A" (%) és

a Vy™™ (%) hatésa.
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5. Tézis

Alacsony nyoméason ontott (LPDC) A356 dntvények 2D CT, illetve 3D CT mddszerekkel
meghatarozott porusjellemzoéi koziil jelentés mértékben (0sszességében 75-75%-ban) a
teljes alakvaltozo térfogat elso, masodik, illetve harmadik legnagyobb térfogatu porusainak
(Vinax (mm?)), valamint az elsé, madsodik, illetve harmadik, az alakvaltozas irAnyara merdleges
sikban mérhetd legnagyobb vetitett teriiletli porusainak (4proj, max (mm?)) van repedésképzo
szerepe (T5. tablazat). Az igy meghatarozott két halmaz elemei részben azonosak.

TS. tablazat: A porusjellemzék nagysagrendi sordban az elsé, masodik, illetve harmadik
legnagyobb értékii jellemzonél bekovetkezett tonkremenetel aranya a kijelolt torési
szegmensben (f-sm) és torési keresztmetszeten (f-cs), ahol a 100%-ot a 24 (-) szakitd probatest
jelenti.

(a) Porusjellemzék V" (%) S, " (mm)
1s6 37,5 33,3
A 15 szegmens o0 ’ ’
harom legnagyobb masodik 25,0 29,2
értéke: - %
harmadik 0,0 0,0
Osszesen 62,5 62,5
, . ” f-sm 3 f-sm f-sm 2
(b) Pérusjellemzék Vi (mm)  Sphery () Ap i yvmy (mm)
A teljes alakvaltozd elsé 41,7 37,5 58,3
térfogatban a mésodik 16,7 292 12,5
harom legnagyobb %
érték: harmadik 16,7 4,2 4,2
Osszesen 75,1 70,9 75,0
, . 1 f-cs f-cs -1 f-cs 2 . f-cs
(c) Porusjellemzok A, (%) L, (mm) A _~ (mm) Circ,, . (-
A 102 els6 29,2 29,2 37,5 8.3
keresztmetszet masodik 42 8,3 16,7 42
harom legnagyobb %
erteke: harmadik 16,7 8,3 0,0 8,3
Osszesen 50,1 458 54,2 20,8
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6 A kutatasi eredmények hasznosulasa

A disszertacioban ismertetett szerkezetvizsgalati modszerek eldsegitik az aluminium
ontvényekben el6éforduld porusok szerkezetének részletes és objektiv leirasat. Az eredmények
felhasznalasaval az adott célra leginkabb alkalmazhat6 vizsgalati eljaras(ok) kivalaszthato(k).

A bemutatott tobbvaltozos adat-vezérelt modellezés paraméter fontossagi vizsgalattal
egylitt alkalmas a kétvaltozos elemzéssel meghatarozott 0sszefiiggések pontositasara, amivel
egyszerre tobb fliggetlen valtozo egylittes hatdsa is vizsgalhato.

A kutatasi eredmények részletes képet adnak a porusszerkezet hatisardl a torési
folyamatokra ¢és a mechanikai tulajdonsdgokra nézve, kiilondsen alacsony nyomasu
ontéstechnologiaval eléallitott, A356 6tvozetli aluminium Ontvények esetén.

A CT-s vizsgalatok eldsegitik az ontészeti mindségellendrzést, ugyanis a porusok altalam
meghatérozott szerkezeti jellemzdi révén (CSC (-), Vv @ (%), Vv*™ (%), Aproj, vmax™ (mm?),
A% (%), illetve @ Vimax (mm?) és Aproj, max (mm?)) elsé harom legnagyobb értéke a teljes
térfogatban) — figyelembe véve a keresztmetszet vastagsagat — meghatarozhatdak a kritikus
régiok. Ezaltal a kutatomunka hozzéjarul az ontvények mindsitési modszereinek fejlesztéséhez.
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7 Summary

In this work, I determined by testing reduced pressure test specimens (RPT) with different
pore structures, the applicability of 3D CT, 2D CT and OM structural investigation methods
and which pore structures they can be used to test. I compared the porosity values obtained with
their help and also investigated the effect of morphological image transformation (closing) and
size reduction of the region of interest.

In the process, I found that while small pores and thinner pore channels can be measured
well by optical microscopy due to the high resolution, inhomogeneously distributed pores and
their spatial structure are difficult to measure and study. The latter should be evaluated by the
3D CT method despite the fact that the resolution of the spatial image is less detailed than that
of microscopic images. The 2D CT method has the advantage that by collecting a large number
of sectional images, the time required for pore distribution analysis is significantly less than for
microscopic analysis, and the preparation of serial sections is much easier. During the 3D
analyses, I recognized that the morphological transformation used is suitable for characterizing
pore structures, while the porosity distribution can be described by varying the size of the
volume under investigation (region of interest).

Based on the experiences, the computed tomography structural analysis method was
found to be the most suitable method to investigate the pore structure of A356 alloy LPDC
castings, the relationship of which with mechanical properties was investigated by bivariate
analysis and machine learning-assisted regression modeling. In addition to this novelty, not
just the spatial and fractured surface pore features (that have been extensively studied in the
literature), but I have also investigated cross-sectional pore features and pore location (CSC).
According to the results, I found that multiple regression modeling with Feature Importance
testing is suitable for refining the relationships determined by bivariate analysis.

In line with the findings in the literature, I concluded that there is no direct relationship
between yield strength (YS with 0.2% offset) and porosity, but that the findings on ultimate
tensile strength (UTS) are just partially consistent with those. I found relationships between
UTS and the projected area of the largest volume pore of the fracture segment and with the
porosity of the fracture surface.

For the total elongation at rupture, I found that the cross-sectional location of the pores
and the porosity of the fracture surface have a significant effect on it. The latter is influenced
by the projected area of the largest volume pore of the fracture segment, the largest pore area
ratio of the cross-sections of the fracture segment, and the volumetric porosity of the fracture
segment.

I also established that pores with the largest volume and with the largest projected area of
the largest pores of the fracture segments (measured in a plane perpendicular to the direction of
deformation) have the most crack-forming effect in tensile tests.
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