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Témavezetoi ajanlas

Bubonyi Tamas doktori értekezéséhez

Bubonyi Tamas doktori kutato munkaja soran bimodalis kompozit fémhabokkal
foglalkozott. A zomités hatasara kialakulo szovetszerkezetet jellemezte, kiilonds tekin-
tettel a tonkremeneteli folyamatra, s a keletkez6 repedésekre. A téma jelentéségét egy-
részt az adja, hogy keramia gomboket és alapanyagként aluminium 6tvozetet tartalmazo
fémhabokat egyre szélesebb korben (jarmiiiparban, épitdiparban) alkalmazzak, masrészt
a gyartas technologiajuk fejlesztésével, s az életartamuk névelésével kapcsolatban még
szamos nyitott kérdés var megvalaszolasra.

Bubonyi Tamas tudomanyos érdeklddését jol jelzi, hogy mar hallgatd koraban
foglalkozott Gsszetett anyagok szovetszerkezetének kvantitativ jellemzésével, a kép-
elemzés alkalmazasi lehetdségeivel. Szakmai fejlddésének fontos alloméasa volt, hogy
az Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencidn elsé és masodik dijat, valamit ProSci-
entia Aranyérmet nyert.

Bubonyi Tamas tobb mint nyolc éve végez kutatomunkat az Intézetiinkben. Kez-
detben hengerelt félkésztermékek feliiletének vizsgalatat végezte az ,,Uj, piacképes hen-
gerelt aluminium termékek technologiajanak fejlesztése” projektben, majd ,,Kristalyos
¢s amorf nanoszerkezetli anyagok kutatasaval és fejlesztésével” foglalkoz6 tudomanyos
Jelenleg a ,,Funkcionalis kompozit fémhabok™ OTKA palydzatban (BME) tevékenyke-
dik.

Az 4ltala muvelt kutatasi teriilet 0sszetett ismeretet kivan: egyrészt a szamitoge-
pes tomografia eszkézeinek miitkodtetésében vald készséget, masrészt az eredmények
feldolgozasara alkalmas modszerek széleskorti ismeretét. Az elmult idészakban elvég-
zett szakmai munkaja igazolta az informatikai modszerekben és eszkdzokben vald nagy-
foku jartassagat, valamint az j megoldéasok irdnti nyitottsagat és egyre nagyobb 6nal-
losagat.

Kutatomunkdja eredményeirdl szakmai konferencidkon tartott szinvonalas eld-
adasokat, széleskorli érdeklodését jelezi a sokféle téma: In situ tomografia, aluminium-
ontvények porozitasa, sejtautomata szimulacio, kristalytani orientacio, Gjrakristalyoso-
dasi textura.

Osszefoglalva: Bubonyi Tamas a bimodalis kompozit fémhabok ténkremeneteli
folyamatat tudomanyos alapossaggal leirta, a gyartasi folyamat jellemzésére is alkal-
mazhaté mddszert fejlesztett ki és ) tudomanyos eredményekre jutott.

Miskolc, 2024. janius 6.

Dr. Gacsi Zoltan Dr. Barkoczy Péter
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Jelolésjegyzék

Roviditések és jelolések

Rovidités/jelolés  magyarazat (angol jelentés) mértékegység
CMF Kompozit fémhab (Composite Metal Foam)
CT Szamitogépi Tomografia (Computed tomography)
SiC Szilicium karbid
G-MSF Duzzasztott tiveggyonggyel toltott szintaktikus fémhab
P-MSF Duzzasztott perlittel toltott szintaktikus fémhab
Zn Cink
FEM Végeselem Szimulacid (Finite element modeling)
DEM Diszkrét Elemes Szimulacid (Discrete element modeling)
uCT Mikro Szamitdégépes Tomografia (Micro Computed Tomography)
ML Gépi tanulas (Machine Learning)
CNN Konvoluciés Neuralis halé (Convolutional neural network)
SKl1z Morfoldégiai Mozaik (Skeleton by Inflence Zone)
DL Nagy gombhéjak atmérdje [mm]
ds Kis gémbhéjak atmérdje [mm]
R? Determinaci6s egyiitthatd
NG Nagy gombhé;j
KG Kis gombhé;j
KH Kis hiba
KoH Kozepes hiba
NH Nagy hiba
FTGH Félig toltott gombhéj
AGH Alakitott gombhéj
p Szignifikancia szint [96]
€ marado alakvaltozas [%]
B Binaris kép értelmezési tartoménya
- Transzlaciés vektor [pixel]
0] forgasi szog [°]
H™ forgatasi tenzor
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Bevezetés

A kompozit fémhabok (CMF-¢k) vizsgalata szamitdgépes tomografia (CT) segit-
ségével 1) lehetdségeket nyit meg a kutatok elétt [1]. A rontgensugarak segitségével az
anyag belsO szerkezetébdl kaphatunk informaciokat, anélkiil, hogy barmiféle fizikai
roncsolas torzitana a kialakitott habszerkezetet. A vizsgalo technika nagy eldnye, hogy
nagy felbontasu vetiileti képek sorozatat késziti el a mintardl, amelybdl késobb szdmi-
togépi rekonstrukcio segitségével lehet a teljes digitalis haromdimenzids szerkezetet
eldallitani. Elsé korben a teljes belso szerkezet feltérképezhetd a vizsgalat segitségével,
igy informacidnk lesz a habot alkotd belsd szerkezetrdl, a poérusok méretérdl, alakjarol,

illetve a helyérol [2].

Modern képelemz6 eljarasok segitségével tovabbi hasznos informaciokat lehet
meghatarozni a szerkezetrdl, amelyben mar akar szamszerti (kvantitativ) adatokat is-
merhetiink meg az erdsitd fazis térbeli eloszlasarol, miszerint taldlhato-e barmilyen Sza-
balyozott rendezddés vagy csoportosulas a szerkezetben. Az igy kapott szerkezeti jel-
lemzék kulcsfontossagu informéciokat hordoznak a tovabbi vizsgalati lehetdségek
szempontjabol, hiszen a csoportosult porusok mechanikai viselkedése eltérd lehet a szer-
kezet tobbi részéhez képest. A CT vizsgalat eredményei gyakran ,,csak” bemend para-
méterként szolgalnak valamilyen mechanikai viselkedést szimulalé szoftver szdmara
[3]. A kereskedelmi forgalomban elérhetd képfeldolgozo, képelemzé eljarasok azonban
sokszor limitalt funkcionalitassal rendelkeznek, igy a mindsitésekhez sziikséges képi

informaciok kinyerése és feldolgozasa 0j kihivasokat allit fel [4].

A kutatdsom célja egy olyan eljaras kidolgozasa, amely kihasznalja a CT vizsga-
latokban rejld szamtalan lehetdséget (térbeli elrendezddés, szerkezet kvantitativ jellem-
zése). A zOmités hatasara bekovetkez6 tonkremenetel korai szakaszaban keresem a kap-
csolatot az alakvaltozas ¢€s a toltéanyag (bimodalis méreteloszlasu keramia gombhéj)

térbeli rendez6dése kozott.
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1 Irodalmi attekintés

1.1 Fémhabok

A fémhabok olyan porézus anyagok, amelyek egyediilallo tulajdonsagokkal ren-
delkeznek. Szerkezetiiket tekintve az alap valamilyen szilard fémmatrix, amelyben fiire-
gek/porusok talalhatok. Igy a tombi anyagtol konnyebb, eltéré mechanikai, termikus és
akusztikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A fémhab gyartasa két kihivast tartogat: ha-
bositas €s a szerkezet stabilizalasa. Erre ma mar kiilonféle gyartasi technologiakat alkal-

maznak, beleértve a porkohaszatot, az 6ntést vagy a gazbefecskendezést [5-7].

Korabbi kutatomunkabol mar bizonyitott, hogy a f¢émhabok mechanikai tulajdon-
sagai egyedi igényekhez igazithatok [8]. A porozitas beallitasaval és a matrix helyes
megvalasztasaval a habok merevsége, szilardsdga optimalizadlhato. Meg kell emliteni
tovabba, hogy a fémhabok figyelemre mélto energiaelnyeld képességgel rendelkeznek.
A porusok jelenléte lehetové teszi, hogy hatékonyabban nyeljék el és oszlassak el a kri-
tikus energiat, mint a szilard fémek. Ez a tulajdonsag rendkiviil kivanatossa teszi 6ket

itkozésvédelmi alkalmazasokban, példdul az autdiparban.

Az elmult években jelentds eldrelépés tortént a fémhabok fejlesztésében. A kuta-
tok és mérnokok tovabbra is Uj gyartéasi technikékat, példaul additiv gyartast kutatnak
[9,10], hogy javitsak termelékenységiiket, valamint egyre bonyolultabb, 6sszetett geo-
metridkat hozzanak létre. Ezen tilmenden a folyamatban 1évd kutatasok a fémhabok
szerkezet — tulajdonsag kapcsolatanak jobb megértésére dsszpontositanak, igy ma mar
komplex vevoi igényeket is ki tudnak elégiteni. Folyamatos kutatasi teriilet az egyenle-
tes poruseloszlas elérése, a porusok méretének és alakjanak szabalyozasa, valamint a
szerkezeti integritas biztositasa a gyartas soran [2,11]. A megoldast egyre tobben a kom-
pozitok vilagaban keresik, ezért a habszerkezetet szabalyozott paraméterek kozott eldre
elkészitett masodik fazis (duzzasztott részecskék [12-15], lireges gombhéjak [1,16],
esetleg kiilonb6z6 részecskék keveréke [11,17]) hozzaadasaval probalnak erdsitett szer-
kezeteket létrehozni. Az elénye a technologianak, hogy a masodik fazis alakja elére de-
finialt (jellemzéen gombszeril), tovabba a morfoldgiat és a térbeli eloszlast is konnyeb-

ben lehet szabalyozni.
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Osszefoglalva, a fémhabok egy olyan 1j maghatdrozé anyagcsoport, amelynek
porozus szerkezetiikbol adodo egyedi tulajdonsdgai vannak. Kis stiriiségiik, kivételes
energiaelnyelésiik, hovezeto képességiik, hangszigetelésiik és hangolhato mechanikai
tulajdonsagaik rendkiviil sokoldaluva teszik szamos alkalmazashoz. A kompozit féemha-
bok megjelenése uj kihivasokkal dllitia szembe nemcsak a gyartokat, hanem a felhasz-

nalokat is, amelyre a tudomany fejlodése igyekszik valaszolni.

1.2 Kompozit fémhabok jellemzése, a szerkezet viselkedése terhelés hata-

sara

A kompozit fémhabok gyartasa mellett egyre nagyobb figyelem fordul azok
mechanikai vizsgalatara iS, mivel a felhasznalas szempontjabol kritikus a szerkezet vi-
selkedését ismerni. A tonkremenetel soran a terhelés hatdsara a szivos aluminium matrix
konnyedén képes az alakvaltozasra, azonban a rideg toltéanyag mar nem. Ezeket a meg-
allapitasokat D. D. Luong és munkatarsai publikaltak 2013-ban [18]. Munkajuk soran
szilicilum-karbid gombhéjakat hasznaltak toltdanyagként szintaktikus kompozit fémhab
létrehozasara, majd a tonkremenetel mechanikajat vizsgaltak kvazi-statikus és dinami-
kus igénybevétel hatasara. A kvazi-statikus terhelés soran hat kiilonb6z6 pontot vizsgal-
tak a szilardsag — alakvaltozas diagramon. A felallitott modelleket a 1. abra mutatja be.
A tonkremenetel sordn azok a gdombhéjak, amelyek a gyartas soran, vagy korabban meg-
sériiltek, mar az ,,a” pontban instabilan viselkednek. A vékonyabb fali gémbhéjak a ,,b”
pontnal tortek el, mig a gdbmbhéjak lokalis csoportosulésa a ,,c” pontnal okozott torést.
A gdombhéj falaban keletkezett repedés atterjedhet a matrixba is, ha a toltdanyag és a
matrix kozott megfeleld a kapcsolat (d). A plato effekt soran a kezdeti gombszeri alak

eltorzul (e), majd végiil teljesen magaba roskad (f).

Sahu és tarsai [19] cenoszféraval (szilicium-oxidbdl és aluminium-oxidbol készi-
tett lireges gdmbhéj) toltott szintaktikus fémhabot készitett, melyen kvazi-statikus z6-

mitéseket végzett el (2. abra).
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Stress (MPa)

0 0.4 02 03 0.4 0s
Strain (mm/mm)

1. abra. Kvazi-statikus zomités soran vizsgalt hat kiilonbozo pont vizsgalata A356 matrixu, SiC gémbhéjakkal
erdsitett szintaktikus fémhabon. Balra: Szilardsag — alakvaltozas diagram a jelolt vizsgalati pontokkal. Jobbra:
nagy felbontasu digitdlis kamera segitségévelkészitett felvételek (a-f), valamint tonkremenetel alapjan felallitott

modellek (1-2) [18].

2. dbra Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek AA2014 aluminium madtrixszal késziilt habon a) 2,5%, b) 10%,
és ¢) 15% alakvaltozasndl [19].
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A zOmités sordn azt tapasztaltak, hogy kisebb alakvéltozas sordn egy ~45°-0s
repedésvonal jelenik meg a mintadarabban. A tonkremenetel soran a minta kdzepében
talalhato nagyobb gdmbhéjak tornek eldszor a deformécid hatdsara. Amint ezek a gdmb-
héjak dsszeroppannak, a terhelés a kozelben taldlhaté gombhéjakra helyezddik at. Ez a
folyamat addig tart, amig a minta kdzepén taldlhatdo gdmbhéjak tobbsége 6ssze nem to-
redezik. Nagy alakvaltozas esetén ez a zona tovabb terjed, a kornyezd érintetlen részecs-
kékre. A gdmbhéjak a minta testatloi mentén tordelédnek, tovabba a hatrahagyott tire-
gek 1j repedésképzd helyként szolgalnak a matrixban. Ezek a repedések a késdbbiekben
Kiterjedt torésvonalakka allnak 6ssze. A vizsgalat azonban nem teljes, nem terjed ki a
részecskék morfoldgidjara, tovabba, bar tobb kiillonbozd atmérdjli frakeid van jelen a

toltéanyagban, azok koziil a legnagyobb is csupan ~300 um atmérével rendelkezik.

Hasonl6 tonkremeneteli mechanizmust irt le Leveles a tarsaival [20], amikor ke-

/N4

ramia gdmbhéjakkal erésitett fémhabokat vizsgaltak ex-situ zomités soran (3 és 4. abra).

(@) (b)

cell volume > 3.20 mm? and

compactness > 0.5
cell volume < 3.20 mm?® or

compactness < 0.5

e=0% £=6.25%

3. dbra a) Rekonstrualt CT felvétel a kiindulo szerkzezetrdl, b) metszeti kép a kiinduld szerkezetrdl, c) metszeti
kép 6,25% alakvaltozas utan [20].

e=0% e=625% =125%

4. abra A zomités sordn készitett metszeti felvételek [20].

10



Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

100 LA o .
= Porosity to total volume ratio f A metszeti képeket vizsgalva lat-
903 « Failure rate | . r f e
80 3 | hato, ahogy a repedés a vizszintessel
5 70 l ~45°-0s szoget bezarva jelenik meg, majd
= 604
o | .y . ,
8 50 | folyamatosan kisz€lesedik 25% alakvalto-
g (41%)(40%) > |
et 3% - JO) J o oo . ye
A T e = el g | zasig. 25 és 50% kozott azok a gdbmbhéjak
[+ : — gy
30—z 1{34%) . ) . ;
201 Aol | \(25,; 1s Osszetortek, amelyek még korabban
B2, | | . o
10 %——1—11 | I nem vettek részt az alakvaltozasban. 50%
04 —d ——ds , { L , ) .. .
0 | 101 20 | 30 40 50 alakvaltozds esetén a gombhéjak kozel
6.25 125 25
Strain, € [%) 97%-a Osszetort, és a hatrahagyott liregek
5. abra Porozitds térfogataranya, és sériilt gombhéjak , . , , c
ardnya az alakvaliozds fiiggvényében [20]. nagy része is eltlint mar. A kezdeti, tobb

mint 40%-os porozitas térfogathanyada

jelentdsen lecsokkent, 25%-ra (5. abra).

Linul ¢és tarsai cink matrixt szintaktikus habokat vizsgaltak kiilonb6z6 hémér-
sékleteken zomitve [21]. A kisérlet soran a duzzasztott perlit (P-MSF), valamint duz-
zasztott tiveg (G-MSF) volt a toltdanyag, matrixként pedig ZA27 cink-aluminium 6tvo-
zetet hasznaltak. Szobahémérsékleten végezve a zomitéseket, azt tapasztaltak, hogy a
linearis alakvaltozas utan egy lokalis csucs jelenik meg a zomité gorbén (6. abra). Ez a
csucs a hdmérséklet ndvekedésével eltlint a zomitdgorbérdl, valamint a platd értéke is
csOkkent. A 7. dbran lathato optikai és makroszkopikus felvételek jol mutatjdk, hogy
szobahOmérsékleten mindkét hab ridegen viselkedik, azonban a hdmérséklet novelésé-
vel ez a viselkedés megvaltozik, a feliileten szivos torésre utald jelleg alakul ki. Azonban
350°C-on a rideg torés ismét visszatér. A magyardzat a kiillonb6zo torésmechanikékra a
matrixul szolgéld 6tvozet szovetszerkezetében keresendd, ugyanis 100 °C-nél megindul
a dinamikus ujrakristalyosodas a zomités soran. 300-350°C- koriil az addig szivos a és
n fazisok atalakulnak rideg B fazissa, igy ez a magyarazat, hogy ismét a rideg torés do-

minal a tonkremenetel soran.

11
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6. abra a) Duzzasztott perlitet (P-MSF) és duzzasztott tiveget (G-MSF) tartalmazo fémhabok zomitése kiilonbozo
hémeérsékleteken, b) a deformdcios savok alakuldsa 25°-on [21]
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1. abra Zémitett duzzasztott perlitet (P-MSF) és duzzasztott tiveget (G-MSF) tartalmazo fémhabok
makroszkopikus felvételei (a, c) valamint a 8x-os nagyitasu optikai felvéetelek a mintadarabok feliiletérdl (b, d)
[21]
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Fiedler ezt a vizsgalatot egészitette ki késobb kriogén (-196°C) koriilmények ko-
zOtt [22]. A matrix anyaga tovabbra is ZA27, amelybe duzzasztott iiveg kertilt to1to-
anyagként, valamint A356 Osszetételti aluminium matrix-szal is elvégezték a kisérlete-
ket. A vizsgalt habok egy részét nemesitették is, hogy a matrix mechanikai jellemzdit
javitsak. Al matrix esetén oldo hokezelést végeztek 540°C-on 16 6ran at, majd egy edzo
hatasu hiitést kovetéen 160°C-on oregitették 10 oran at, mig a Zn matrixndl az oldd
hokezelés 365°C homérsékleten tortént 1 oran at, és az edz6 hités utan 140°C-on oOre-
gitették 24 oran keresztiil. Az aluminium matrix-szal készitett fémhab szilardsagi gor-
béje a 8 dbran lathatd, mig a cink matrixot tartalmazo6 fémhab szilardsagi gorbéjét a 9.

abra mutatja be.
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8. abra a) Szilardag-alakvaltozas fiiggvény, b) optikai felvételek az Al matrixu habszerkezetrél a zomités utan
(Al: A356 aluminium matrix, T: hékezelt minta, CT: kriogén hémérséklet, RT: szobahdmérséklet) [22].

Jol lathato, hogy az aluminium matrix esetében a kriogén allapotban zomitett
mintaknal a legnagyobb a hab szilardsaga, valamint a platofesziiltség is, azonban az

energiaelnyelés hatékonysaga nem valtozott jelentdsen a szobahémérsékletli mintdhoz
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képest. A hdkezelt minta esetében megfigyelhetd, hogy 20% alakvaltozas kornyékén
deformacids savok alakulnak ki a mintdban, amely nem jelenik meg a hdkezeletlen min-
tanal. Ezek alapjan megallapithatd, hogy az alakvaltozasi folyamatok kriogén koriilmé-
nyek kozott a matrixban mennek végbe. Cink matrix esetén a minta mar kis alakvaltozas
hatasara rideg viselkedést mutat, a minta azonnal kettétorik. a hdkezelt darabok esetében
megfigyelhetd egy masodlagos cstics is 20 és 40% alakvaltozas kozott, azonban végig
rideg viselkedést lathatunk. A szobahdmérsékletii cink haboknal is visszaesik a fesziilt-

ség az elsd csucs utan, de a minta egyben marad, €s csak deformacids sdvok alakulnak

ki.
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9. dbra a) Szilardag-alakvaltozas filiggvény, b) optikai felvételek a Zn matrixu habszerkezetrél a zoémités utan
(Zn: ZA27 cink matrix, T: hékezelt minta, CT: kriogén hémérséklet, RT: szobahémérséklet) [22].

Az eddig bemutatott tanulmanyok alapjan jol lathatd, hogy tobbféle matrix/tolto-
anyaggal, kiilonboz6 homérsékleteken, illetve kiillonb6z6 hdkezelési allapotokkal foly-
nak folyamatos kutatdsok a kompozit fémhabokon. Azonban a legtobb tanulmanyban
elismerik, hogy a bemutatott zomitdgorbék tobb parhuzamos mérésbdl szarmazo atla-
golt diagramok, valamint egyes esetekben jelentds eltérés is lehet két azonos gyartasi

paraméterekkel rendelkez6 minta kozott. Orbulov és tarsai [1] 2019-ben publikaltak a
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sajat megfigyelésiiket, amelyben bimodalis (kétféle méreteloszlast, de azonos anyag-
mindségi részecskével toltott) kompozit fémhabokat zomitettek. A kutatas soran a vizs-
galat célja az azonos koriilmények kozott gyartott, de eltéré geometridval kimunkalt
probatestek (valtoz6 magassag/atmero arany) esetén megallapitsak a tulajdonsagok szo-
rasat. Az eredményekbdl megfigyelhetd (10. abra), hogy a kis gdmbhéjakat tartalmazo
2H/D arannyal rendelkez6 minta kifejezetten nagy szorast mutat, tovabba a bemutatott

elnyert energia szorasa szinte minden esetben jelentds.
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10. abra Fémmdtrixu kompozit fémhabok mechanikai jellemzdi (8) nyomészilardsag, (D) torési fesziiltség, (C)
szerkezeti merevség, (d) torési energia és (€) elnyelt energia. [1]

A vonatkozo szakirodalmat megvizsgalva megallapithatd, hogy a (kompozit)
fémhabok vizsgalatanak alapjat a nyomo igénybevétel képezi. Azonban az elvégzett ki-
értékeld munka alapossaga sokszor valtozo, és inkabb csak leiro jellegli. Az olvasé sza-
mara a legtobb szerzd ugy igyekszik bemutatni a szerkezet valtozasat, hogy valamilyen
nagy felbontasu digitalis kamera segitségével a vizsgalt mintadarab paldstjarol készit
felvételeket [11,14,22—-24]. Mivel mar tobb tanulmany is bemutatta [19,20], hogy a
tonkremenetel a mintadarab belsejében indul meg, igy ezen vizsgalatok a tonkremenetel

kezdeti szakaszdban nem szolgalnak elegendd, megbizhatd, kvantitativ informacioval.
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A szamitdgépes tomografia terjedésével azonban 1j vizsgalati lehetdségek nyil-
nak meg. Tobb tanulmany jelent mar meg (1. tablazat), amelyben a fémhabok tonkre-
menetelénck objektiv kiértékeléséhez CT eredményeket is felhasznaltak. Mivel a vizs-
galat elvégzése nem jar a minta roncsolasaval, igy egy szakaszos zomités vagy kiilonle-
ges eseteben akar in-situ alkalmazassal feltérképezhetd a szerkezet viselkedése a terhe-
16er6 hatasara. Hangai a tarsaival [25] zart cellas fémhabokat vizsgalt uCT segitségével.
A poérusokat TiH2 adagolasaval hoztak 1étre, ami konnyi és olcso eldallitast tesz lehe-
toveé, azonban a kialakul6 szerkezetet nehéz szabalyozni. A CT segitségével azonban a
zOmités hatasara zsugorodo porusokat veégig tudtdk kovetni, folyamatosan figyelve a
porusok térfogataranyat. Jirouek és munkatarsai [26] egy in-situ egytengelyli zomito-
szerszamot terveztek, amellyel folyamatosan, egy kvazi-statikus vizsgalat kozben tudtak
kovetni a szerkezet valtozasait. Az eredményekbdl egy végeselem (FE) modellt készi-
tettek, amelyet utana tovabbi szimuléacids kisérleteknél hasznéltak fel bemend paramé-
terként. Kader tarsaival [3] dinamikus igénybevételnek tette ki a vizsgaland6 fémhabot,
¢s igy készitett uCT segitségével végeselem modellt. Az eredményeibdl egy szerkezeti
modellt allitott eld, amely alkalmas a hirtelen erd hatasara kialakuld repedések terjedé-
sének szimulalasara. Kozma ¢€s Zsoldos [27] kompozit fémhabok zomitdvizsgalatahoz
hasznalta kiegészitésként a szamitogépes tomografiat. Kutatdmunkédjukban a tolto-
anyagként hasznalt lireges keramia gombhéjak eltoldsi vektorait hataroztak meg (11.
abra), hogy a szerkezet térbeli valtozasat alaposabban megismerjék. Leveles, €s tarsai
[20] is CT-t hasznaltak a korabban bemutatott kutatémunkajukban, hogy a vizsgalni ki-

vant porustérfogatok valtozasat nyomon tudjak kovetni.
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11. abra Pillanatképek a kiilonbozé alakvaltozasi értékeken tovabba az erdsité gombhéjak kézéppontjainak
eltolasi vektorai (A1Si12 matrix, Al.O3 keramia gombhéy). [27]

Osszefoglalva, a fémhabok megfeleld alkalmazhatésdgdhoz sziikséges azok
mechanikai tulajdonsdagainak széleskorii vizsgalata a tervezhetdoség szempontjabol. A
kutatasok sok esetben azonban csak egyszerii zomito vizsgalatot tartalmaznak, a tonk-
remenetel indikdtoraul szolgadlo repedések pedig a legtobb esetben rejtve maradnak egé-
szen addig amig ki nem jutnak a mintadarab feliiletére. A CT vizsgalatok azonban be-
mutatjak, hogy komoly, kiakndzatlan teriiletek (a tonkremenetel kezdete, viselkedés kis
(e < 10%) marado alakvaltozas esetén) rejlenek még a fémhabok szerkezetvizsgalata-

ban.
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1. tablazat Zomitett femhabok CT vizsgalata
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e talm® fémhabok visel- . s Porustérfogatok meghatarozasa -
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o Alporas zart cel- | Zart cellas aluminium - . Végeselem modell készitése digi- ..AZ elmozdulds meghatarozdsa a
Jirousek . ;- Lo v rn - Kvazi-statikus (1e s [ g .-, | tonkrement szerkezeten, a nagy ter-
las aluminium | hab in-situ z6mité vizs- . s talis térfogatkorrelacio vizsgalata- . . . AP
[26] \ zOmités helésnek kitett zonak azonositasa-
hab galata hoz hoz
. . , Kisérleti és szimulalt eredmények
Kader [3] SeYllZ'/IsAa‘l-lrui?ir-t Izgzngiiin?ﬁﬁsy;gﬁf Dinamikus z6- Végeselem modell készitése az készitése a szabad feliiletek sebes-
nium hab & tés mités ABAQUS/Explicit modulhoz ségének ¢s a deformacios hullamok
terjedésének vizsgélatdhoz
CYMAT zart Pérusdeformacios Részletes szerkezetanalizis, a mak-
Kader [28] cellds alumi- mechanizmusok Vizs- Kvazi-statikus Végeselem modell készitése az | roszkopikus és mikroszkopikus de-
nium hab Alata zOmités ABAQUS/Explicit modulhoz formacids mechanizmusok megfi-
& gyelése
Kozma A199,5 + kera- kﬁriﬁafzgi}sﬁsge- Kvazi-statikus CAD modell a CT eredmények | A gombhéjak elmozdulasanak vizs-
[27] mia gombhéjak formgci(')s viselkedése zOmités alapjan galata a GOM inspect segitségével
Leveles AlSil12 + kera- Keranpa e’ros1tesu Kvazi-statikus A zOmités soran 0sszetdredezett A porgsok t"erfogatanak Valt,o 2453,
L .. kompozit fémhab de- . s .. o . valamint a tonkremenetel mértékeé-
[20] mia gdmbhéjak A . zOmités gdmbhéjak jellemzése . v,
formacids viselkedése nek szadmszerli vizsgdlata

18




Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

1.3 Gépi tanulas alkalmazhatosaganak vizsgalata kompozit fémhabok ese-
tén

Az el6zo fejezetben megallapitottam, hogy a CT-s eredmények jelenleg szinte
csak akkor keriilnek el6, ha végeselem modell készitésénél bemend paraméterként hasz-
naljak fel 6ket, azonban az eldallitott haromdimenzios képek oriasi potencialt rejteget-
nek még. Napjainkban a gépi latas, tanulas egy rohamosan fejl6dd, sokszor kiaknazatlan
teriilet, amely konnyedén atiiltethet6 akar az anyagtudomanyba is. A gépi tanulas (ML)
példaul konnyen feltarhat nem trivialis 0sszefliggéseket is a gyartas, illetve a tonkreme-
netel oldalarol egyarant, illetve a segitségével elméletben meghatarozhaté a mar korab-
ban emlitett [3,26,27] gyartasi bizonytalansag is. Az irodalom, illetve a tudomany jelen-
legi irdnya, hogy neuralis haloval (a legismertebb gépi tanuldshoz tarsitott eljaras) pro-
balja megkeresni a megoldast a legtobb felmeriilé problémara. Ehhez geometriai mo-
delleket kellene készitenem a habokrdl, majd abbdl, a kiilonb6z6 gyartasi paraméterek,
illetve a tonkremenetelek fliggvényében akar lehetne is neuralis halot alkalmazni. A va-
16sag, hogy ez az elméleti modell ilyen forméaban jelenleg még nem alkalmazhat6. Az
els6 ok, amit Zhuang [29] mutatott be tarsaival: jelenleg még kifejezetten eréforrasigé-
nyes a haromdimenzids adatok bemend paraméterként kezelése. A mésodik nehézség
pedig a rendelkezésre allo adatok mennyisége. Hart [30] munkatarsaival egy atfogoé iro-
dalmi 6sszefoglalast készitett kiilonboz6 femaotvozetek gépi tanulassal torténd vizsgala-
tarol, amelyben tobbek kozott bemutatta azt is, hogy a repedések megjelenését és terje-
désének vizsgalatat a szerzOk milyen modon kozelitették meg. Az ezekre alkalmas tech-
nikak koziil érdemes kiemelni a neuralis halot [31,32], neuroftizios halot [33], Bayes
halot [34,35], fokomponens analizis és linearis regressziot [36] amelyekrdl mar késziil-
tek tanulmanyok. Ezen mddszerek kozos tulajdonsaga, hogy az altalanosan elfogadott
szignifikancia szinthez (p = 95%) jelentds mennyiségli (akar 100+) bemend adatra van
sziikség. Ez nem fenntarthato irdny sem a gyartds, sem a vizsgalat szempontjabol. Feng
[31] is erre a kovetkeztetésre jutott, s tarsaival egy olyan modszert dolgozott ki, amely
egy ugynevezett eldtanitast tartalmaz, igy egy lehetséges megoldast kinal, ha valamilyen
okbol nem érhetd el megfeleld szamossagban a tanitashoz sziikséges adathalmaz. A

moddszert korabban még nem validaltdk fémhabok esetén emiatt az alkalmazhatosaga
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megkérddjelezhetd. Ennek tisztazasa hossza és atfogo kutatast igényelne, a kétséges-
sége miatt pedig inkabb nem a kozismert neuralis halo iranyabol kozelitettem a gépi
tanulast, hanem a szerkezetben talalhatd objektumok bemend paraméterként torténd al-

kalmazhatosagat vizsgaltam meg.

Itt az alak meghatarozasa jelent kihivast (2. tablazat). A CT-vel egyiitt azonban a
voxelelemz6 (voxel = térbeli pixel) szoftverek is megjelentek a piacon. Maroof [37] a
munkatarsaival 6ssze is hasonlitotta az OnDemand3D-t az ingyenes, és szakirodalom-
ban elfogadottan hasznalt ImageJ-vel. Kutatasuk alapanyaga szemcsés minta volt, és a
kor/gombszeriiséget, nyujtottsagot, valamint feliileti érdességet hataroztdk meg a két
szoftverrel. A vizsgalatbol megallapitottak, hogy a 3D eredmények kozelebb allnak a
valdsaghoz. Az altalanos probléma azonban a voxelelemz6 szoftverekkel, hogy rendki-
viil dragak, specifikusak, ugyanakkor a tanulasuk, hasznalatuk koriilményes, kiils6 se-
gitség (betanitas) nélkiil konnyen tévitra juthat az egyszeri felhasznalo. A segitségiikkel
viszont eldallithatok azok a metszeti képek, amelyek mar ismert, kiprobalt modon fel-
dolgozhatok. Zhou és munkatarsai [4] karbonatos homok szemcsék kozotti porusrend-
szerét kivantak jellemezni. A megkozelitésiikben elvetették a voxelelemz0 szoftvereket,
¢s 2D metszeti képeket kezdtek feldolgozni Matlab segitségével. Bindris kivonassal eld-
allitottak egy 0Osszefliggd porushaldzatot (conti-
nous pore size distribution, 12. abra). Gondoskod-
tak rola, hogy a modell folyadék szempontjabol at-
jarhato legyen. Allitasuk szerint a harmadik di-
menzi6 elhagyasanak legnagyobb hatranya, hogy
az addig Osszefiiggd porushald atjarhatosagat el-
veszitjiik, de a teljes porustérfogat kiadodik a met-

szetek Osszeadasa utan.

Ahogy korabban mar megfogalmazta Zhu-

12. abra Egy tipikus karbonat részecske
preciz, szemcsén beliili porusszerkezetének  ang [29], a haromdimenzios eljarasok sokkal na-
rekonstrukcioja: a) a binaris toltés és zdrds
elbtt készitett metszeti uCT-kép, b) bindris ~ gyobb szamitasi kapacitast igényelnek, mintha
toltés és zdrds utan kapott metszeti uCT-kép,
c) nyers szemcsén beliili pérusszerkezet és d) ugyanannak a szerkezetnek a metszetsorozatat
korrigalt szemcsén beliili porusszerkezet [4].
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dolgoznam fel egymas utan felolvasva a képeket. A metszetsorozatta bontdsnak még
egy elvitathatatlan elénye van a haromdimenzids elemzéssel szemben: statisztikailag
jelent6sen noveli a vizsgalt objektumok szamat. A haromdimenzids elemzésben csak a
szerkezetet felépitd objektumokat tudom vizsgalni, azonban, ha metszetekre bontom
6ket, akkor egyetlen térbeli objektum akar 20 — 50 metszeti képen is megjelenhet, jelen-
tosen javitva a statisztikai megbizhatosagat a vizsgalatnak. Zhou [4] csak tovabb erdsi-
tette, hogy a kétdimenzids metszetek vizsgalata jarhato t, ugyanis a tanulmanyukban
bemutatott porusok szinte tokéletesen egyeznek a kompozit fémhabok nem kivant po-
rusaival. Ezen ismeretek birtokaban a kutatdmunkamban a kétdimenzios metszeti képek

vizsgalata mellett dont6ttem.

Alfrou [38] a feliigyelet nélkiil tanulé K-means csoportelemzést hasznalt kombi-
nalva az U-net architekturaval, hogy a gombgrafitban talalhato karbon szegmentalasat
javitsa Az U-net architektirat azért hoztak 1étre, hogy a gépi tanulashoz sziikséges nagy-
mennyiségli bemend adat hianya esetén a kevesebb adatbol hatékonyan ki tudja sziirni
a relevans informaciokat a kodolads szakaszban, majd a dekodolasnal lokalizalni tudja
Oket. Stan [39] tarsaival a mar emlitett konvolucios neuralis halét (CNN) hasznalta,
hogy dendrites szerkezetben a csiranovekedést, illetve a durvuldst nyomon kovesse.
Trejo Navas [40] azonban egy még egyszeriibb megkozelitést valasztott. Mind az U-net,
mind a CNN még kétdimenzids képek esetén is jelentds szamitasi kapacitast tud fel-
emészteni, igy Navas egy egyszerl binaris osztalyozé algoritmust vezetett be, amely a
vizsgalando pixelek informaciotartalmat vizsgalta meg, és igy dontotte el, hogy a szeg-
mentalt objektumhoz, vagy a hattérhez tartozik. A modszer példajat kdvetve lehetdseg
nyilik az objektumokat egyszerli alakjellemz0Ok segitségével osztalyba sorolni, azonban

sziikséges a koriilottiik talalhato hatasovezetet is figyelembe venni.

Osszefoglalva, az anyagtudomdnyban is jelentds a gépi tanulds eldretorése,
azonban a hangzatos, mashol jol mitkédé modszerek sokszor nem, vagy csak jelentds
megkotéssel alkalmazhatok. A szakirodalom allapotabdl is latszik, hogy folyamatosan
fejlodik a teriilet, ahol egy univerzalis, egyszerii paraméterekkel operalo algoritmus

akar jelentos népszeriiségre is szert tehet a késobbiekben.
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2. tablazat Alak meghatdrozasa dsszetett anyagok esetén

I;(')\;zts_ Alapanyag Téma Képalkotas forrasa A vizsgélat modszere Kovetkeztetések
Szemcsés ré-
Maroof Kavics szecskék ala’kja- . ’ OnDemand3D (3D), A 3D eilemzes po‘ntosabb
. nak meghataro- CT, Sztereomikroszkop eredményt ad, mint a 2D
[37] szemcsék C . Imageld (2D) .
zasa térben/sik- vizsgalat
ban
-- P A harmadik dimenzi6 elha-
Osszefliggl po- asa a porusok dssze-
Zhou | Karbonatos rusrendszerek S, 2D metszeti képek feldol- £yasa a porus i
., CT metszeti kép , fliggd haldzatat elvesziti,
[4] homok alakjanak megha- gozasa Matlabbal , .
tArozdsa de a térfogataranyuk to-
vabbra is kiadodik.
Alfrou | Gombgrafi- Karbon giOTnt’)ok Metallografiai csiszolat, !(-means csoporte} emnzes
. szegmentalasanak , . , ¢és U-net architektura me- -
[38] | tos Ontottvas . fénymikroszkop e
pontositasa. tallografiai csiszolatokon
) Dendrites szerke-
Stan Ontott alu- | zet csirandveke- Metallografiai csiszolat, | Konvolucios neuralis halo i
[39] minium dése és durvula- fénymikroszkop metallografiai csiszolaton
sdnak kovetése
Automata szeg-
Trejo | EN-GJS-400 | mentalo algorit- o Bindris dontsfakbol dssze | > random forest dontés
N musok, és ,,ran- Metallografiai csiszolat, i megfeleld példakkal tor-
Navas | Gombgrafi- ’ , . . kapcsolt erd6 (random fo- | , .5 "t
. dom forest” szeg- fénymikroszkop ténd tanitds utan gyorsabb,
[40] tos Ontottvas D rest) .
mentalas dsszeha- mint a CNN vagy K-means
sonlitisa
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1.4 Modszerek a szerkezet morfologiai leirasara

A hatasovezetek tanulmanyozasdhoz harom kiilonb6z6 mozaikkészitd technikat
vizsgaltam meg. Hatasovezet, vagy befolyasolasi zona néven azt a teriiletet értem, amely
a vizsgalni kivant objektumhoz legkozelebb talalhato, valamilyen elézetes peremfeltétel
alapjan (kés6bbiekben mozaikelem). A peremfeltétel fogja megadni két objektum ha-
tasovezete kozott huzodo hatarvonal pontos helyét, amit vizualisan legkdnnyebben egy

ugynevezett mozaikrajzol6 eljarassal lehet megjeleniteni a képen.

Voronoi mozaik

A mozaikkészitési technikdk koziil a legegyszerlibbnek a Voronoi mozaikot te-
kinthetjiik. A kiindulési alap egy binaris kép, amelyen tigynevezett generator pontokat
helyeziink el. Ezek a generator pontok anyagtudomanyi felhasznalas esetén legtobbszor
a vizsgalni kivant objektumok sulypontjai. A generator pontokat ezek utan 6sszekotjik,
majd meghatarozzuk a szakaszfelez0 merdlegeseket. A szakaszfelezOk metszéspontjai
pedig kirajzoljak a Voronoi mozaik haldjat [41] (13. abra). Ezzel az eljarassal biztosit-
juk, hogy egy mozaik minden pontja kézelebb van az adott generator ponthoz, mint a
szomszédos generator pontokhoz (1). Mivel az objektumot csak egyetlen pontként rep-

rezentaljuk, a moédszer nem tudja figyelembe venni a részecskék alakjat, méretét. [42].

Vi = {vi:d;,p) < d(vypjzi)} oy
Ahol
o Vi Voronoi-mozaik i-edik tartomanya
° D Voronoi-mozaik i-edik tartomanyanak egyes pontjai

e d, (pixel) tavolsag az egyes pontok kozott.

13. dbra Generator pontok (P0...6) és a koréjiik rajzolt Voronoi mozaik haléja [41].
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Apollonius dabra (sulyozott Voronoi mozaik)

A szakirodalom is felismerte mar a hagyomanyos Voronoi modszer gyengéjét, €s
megjelentek olyan tanulmanyok, ahol a részecskék méretét egy igynevezett sulyfaktor
segitségével figyelembe lehet venni. Morley [43] 2020-ban mutatott be egy tanulmanyt,
amelyben gédmboket tartalmazo rendszerre készitett 2D és 3D mozaikot. A modszer a
gdmbok atmérdje alapjan végzi el a stlyozast, azonban megallapitotta, hogy polidisz-
perz rendszereknél eltérés talalhatd a 2D stlyozott, valamint a stilyozatlan 3D mozaik
kozott. Wang [44] szintén a stlyozott Voronoi mozaikot tanulmanyozta. A kutatasaban
a sulyfaktort a generator pontok kozotti relativ tavolsagon alapult. A modszert generalt
szerkezetek eldallitdsara kivanta haszndlni, igy a tovabbiakban egy meghatarozott cél-
fliggvény segitségével iterativ modon a generator pontok helyzetét valtoztatta. Kruglova
¢s munkatarsai [45] egy masik modszerrel kozelitették meg a sulyozast. A bemutatott
tanulmanyban 6k is a relativ tavolsagot hasznaltak sulyfaktornak, azonban a generator
pont mindig a két vizsgalt objektum legkozelebbi kontirpontja volt. A szakirodalomban
azonban egy Gjabb moddszerre bukkantam Apollonius abra néven [46]. Maga a modszer
visszavezethetd a Park-féle sulyozasos modszerhez [47], az elve pedig az ekvivalens
korok felhasznaldsan alapszik. Minden objektumrdl késziil egy ekvivalens kor egy
transzformalt képen, ahol az eredeti objektumok sulypontjai egybe esnek az ekvivalens
korok koézéppontjaval. Az algoritmus ezek utan gordiild korok segitségével ,,végig-
megy” a transzformalt képen olyan modon, hogy a gordiild kor kontarja folyamatosan
érinti a két vizsgalt objektum konturjat. A halot az objektumok kézott elhalado gordiilé
kor kozéppontja altal megtett Gt fogja alkotni (14. abra) (2). Ha a két vizsgalt objektum
a transzformalt képen azonos méretli korlapként jelenik meg, akkor a kozottiik halado
gordiilé kor utja egy egyenes, hasonléan ahhoz, mintha a klasszikus Voronoi médszer
segitségével allitanank el6 a diagramot. A modszer elénye a Voronoi mozaikkal szem-
ben, hogy az ekvivalens atmérdk kiszamitasadval az objektumok méretét mar ugyan

absztrakt médon, de figyelembe tudja venni.

Ay ={a;d(a;,q;) +w; < d(a;, qji)} (2
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ahol

o A Apollonius dbra i-edik tartomanya
o (i Apollonius dbra i-edik tartomanyanak egyes pontjai

e d, (pixel) tavolsag az egyes pontok kozott.

o Wi suly (az ekvivalens atmérdk aranyai alapjan)

14. abra Balra: 12-es ponthalmaz Apollonius dbrdja. A lathato pontok kézott kirajzolt halo fekete, a rejtett
helyek pedig sziirkével dbrdzoltak. Jobbra: Az Apollonius graf az eléz6 pontokat felhasznalva [48].

Morfologiai mozaik (SKIZ)

A morfologiai mozaik, vagy mas néven hatosugar szerinti vazszerkezet (skeleton
by influence zone, rov.: SKIZ) ellentétben a Voronoi mozaikkal nem a vizsgalni kivant
objektumok sulypontjat hasznalja fel generator pontoknak, hanem az objektumok kon-
tarjabol indul ki [49] (15. abra). A morfoldgiai mozaik szintén binaris képen dolgozik,
azonban az objektumokat binaris dilatacid segitségével kell novelni addig, amig egy
masik novekvo objektummal 6ssze nem ér (3) [50]. Ebben az esetben a kialakult moza-
ikhalé biztosan mindig a vizsgélt objektumok konturjan kiviil esik majd. A modszer
egyetlen hatranya az er6forras igényesség. A dilataciét mindig csak pixelrdl pixelre le-
het elvégezni, hogy a halo pontos helye megéllapithato legyen, igy egy jelentds metszet-
sorozatnal (kb. 1400 kép) figyelembe kell venni az id6t is, mint tényezot.
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M; = {m;:d(m;, P,) < d(m;, P;)} 3)
ahol:
o M; a vazszerkezet i-edik tartomdnyanak elemei
o m Morfolégiai mozaik i-edik tartomanyanak egyes pontjai

e d, (pixel) a legkozelebbi szomszéd kontlrjanak tavolsaga

o Pij a kontuar egyes elemei.

15. abra Hatdosugdr szerinti vdzszerkezet (SKIZ) médszerrel készitett mozaik [49].

Kovariancia

A kovariancia egy matematikai fogalom, amely megadja két egymastol kiilon-
b6z06 valtozd egyiittmozgasat. Mivel a digitalis kép is értelmezheté matematikai fiigg-
vényként, ezért a matematikai halmazmiiveletek is elvégezhetdk a digitalis képeken. A
kovariancia mar régrol ismert képelemz6 modszer [51,52], azonban modern képfeldol-
goz6 algoritmusoknak is (példaul mélységélesség meghatarozasa) alapjat képezi [53].
Kutatdasomban még a 2000-es évek eleji alkalmazdsat hasznaltam fel a kovariancia vizs-
galatanak. A kovariancia, mint képelemz6 modszer, nagyon hatékony eszkdz a kompo-
zit anyagok szovetszerkezetének mindsitésére. Segitségével feltérképezhetd, hogy mi-
lyen kapcsolat talalhaté a masodik fazist alkoto részecskék kozott (méreteloszlas, cso-
portosulas, periodikussag vagy rendezettség) [50]. Az eredeti 6sszefiiggés szerint legyen
egy bindris kép halmazanak értelmezési tartomanya B.Haa vizsgalt képpont a hattérhez

tartozik, akkor az értéke 0. Ha egy objektum része, akkor a pixel értéke 1 lesz. Ezek utan
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eltolom a B képpont halmazt egy h transzlacios vektorral. Az eredeti halmaz (B) és az

eltolt halmaz (§+H) szorzatanak (metszetének) segitségével eldallithaté a kovariancia

fliggvény (4) [50].

KoV(B,h) = E{Mes[(B) n (B +h) ]} (4)

Az egyenletben:

B: A tanulmanyozni kivant szovetelemek binaris képének pixelhalmaza
h:  Transzlaciés vektor
e Mes: Az 1 értekii képpontok szama

E: Varhato érték.

A mobdszert tovabb is lehet fejleszteni, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt képet nem
eltoljuk az eredeti képen, hanem elforgatjuk az eredeti képen fokrol fokra. Ezzel a radi-
alis kovariancia fliggvény is meghatarozhatova valik, az egyenletben pedig a transzla-

cios vektort kell a forgatasi tenzorral kicserélni (5) [50]:

Kov (B H) ={T[(B) n (B °H)]} (5)

Az 0sszefiiggésben:

e B a szovetszerkezeti elemek binaris halmaza, pixel
e H a forgatas tenzor, a forgatas szogének (¢) fliggvénye -
e ¢ az elforgatas szoge, °
o T a két binaris halmaz koz0s teriilete, pixel.
Szerkezet generdlasa

A valos szerkezetet a késObbiekben fontosnak taldltam Gsszehasonlitani idealis
(generalt) szerkezettel is, ahol az esetleges technikai korlatokon feliilemelkedve nem
jOhet 1étre a szerkezetben semmilyen nem kivant pérus/hiba. Ehhez a diszkrét elemes
szimulaciot (DEM) hivtam segitségiil [54]. A DEM egy numerikus szimulacios eljaras,
amelyet leginkdbb kisméreti részecskék kolcsonhatdsainak vizsgalatara hoztak 1étre. A
vizsgalando részecskék altalaban rideg, szilard testként viselkednek, a modszer pedig
nagy pontossaggal szdmolja az érintkez6 feliileteken (részecske — részecske, részecske
— fal) ébred6 mechanikai erdket, s6t, a gravitacidé hatasat szintén figyelembe tudjuk

venni ezen eljaras segitségével, igy idealis modszer a keramia gdmbhéjakat tartalmazo
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bimodalis szerkezet modellezésére. Osszesen harom modszer felelt meg a felallitott kri-
tériumaimnak. Ezeket a 3. tablazat mutatja be. A harom lehet6ség koziil a valasztasom
a CemfDEM modszerre esett a preferalt fejlesztéi kornyezete, illetve a korabbi alkalma-
zasi teriilete miatt. A modellt a teherani Amirkabir University of Technology, Center of
Engineering and Multiscale Modeling of Fluid flow (CEMF) kutatdintézet fejleszti. A
modszer alkalmas mono ¢és polidiszperz keverékek 1étrehozasara is. A generalashoz egy
¢jt6 sikot kell definialni, amelyen 30 db-o0s blokkokban jelennek meg részecskék, amig
az el6re beallitott részecskeszamot el nem érjiik. polidiszperz eloszlas esetén a szoftver
a 30-as blokkon beliil is megtartja a keverési aranyokat. A szimulacio soran elészor egy
definialhato kezdeti sebességgel beejtjiik a gomboket egy elére definialt tégelybe (D =
0,15 m, H = 0,3 m ), majd utana kovetkezik az iteracids szakasz, amikor a gravitacio
segitségével a rendszer egy egyensulyi allapotba keriil. A mddszert tobb kiilonbozd tu-
domanyteriileten mar sikerrel alkalmaztak, példaul részecskék kozotti héatadas szimu-
lalasahoz [55], részecskék bevonatolasanak szimulalasara [56], keveredés szimulalasara
statikus keverdben [57], gaz — szilard fluidagy szimulalasara [58], de sikerrel alkalmaz-

tak folyadékkromatografias vizsgalatok esetén is [59].

3. tablazat Elvart kritériumok a polidiszperz szerkezet generalasara alkalmas diszkrét elemes szimulaciokkal
szemben. Zsld: preferalt. Sarga: elfogadhato. Piros: kizdré paraméter.

Packing Genera-
Elvart kritérium CemfDEM [57] ) _ Yade [61]
tion Project [60]

Nyilt forraskoda igen igen igen
Operacios rendszer multi multi linux
Kiilsé tényezdk fi-

gyelembevétele ) )

o igen nem igen
(gravitacio, tégely
mozgatas)
Polidiszperz igen igen igen
Alkalmazhatosag .
_ porok keverése ) hokristalyok 3D
valos anyagi folya- . nincs _
extruder csigaval szimulalasa
matokra
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2  Tudomanyos nyitott kérdések

A szakirodalmi attekintésem alapjan megallapitottam, hogy kompozit fémhabok-
nal sok esetben nem torténik meg a szerkezet alapos, feltar6 vizsgalata, a szerz6k csupan
a darab palastjat vizsgalva mutatnak ra a szerkezet valtozasaira. Ahol hasznalnak sza-
mitogépi tomografiat, ott a szerkezet digitalis masanak az elkészitése a cél, amely utdna
bemeneti paraméter lesz egy végeselem szimulacidonal, azonban a képi anyagok mély-

rehatd elemzése nincs jelen a szakirodalomban.

A fent kifejtett megallapitasok ¢és a szakirodalom feldolgozasa alapjan az alabbi

tudomanyos nyitott kérdéseket fogalmaztam meg:

1. Milyen képelemz0 eljaras segitségével valosithatd meg a bimodalis kom-
pozit fémhabok zomitett szerkezetének leirasa?

2. Hogyan jellemezhet6 kvantitativ modon a bimodalis kompozit fémhabok
szerkezetét felépitd objektumok a gyartast, valamint az alakitast kove-
téen?

3. Milyen szerkezeti valtozasok torténnek bimodalis kompozit fémhabok-
ban az alakitas hatasara?

4. Mi a kapcsolat a bimodalis kompozit fémhab tonkremenetele és a porus-
szerkezete kozott?

5. Milyen modszerrel lehet mindsiteni a bimodalis kompozit fémhab porus-

szerkezében el6fordulo rendezettséget?
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3  Kisérleti tevékenység és alkalmazott modszerek

3.1 A proébatestek, és a zomités bemutatasa

A vizsgalt probatestek a MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kutatocso-
port (vezetd: Orbulov Imre Norbert, jelenleg: MTA-BME Lendiilet Nagyteljesitményt
Kompozit Fémhabok Kutatdcsoport) készitette a szamomra, kdzos tervezés utan. A pro-
batestek gyartasi koriilményeit és vizsgalatat egy korabbi cikkben irtuk le [2]. A rendel-
kezésemre allo probatestek mindegyike AlSil2 anyagmindségii ~0,8% stronciummal
modositott, szintaktikus, bimodalis (kétféle méreteloszlasu toltéanyagal rendelkezo)
fémhab volt. A probatestek toltdanyagaul aluminium-oxid (Al.O3) iireges gombhéjak
szolgéltak. Az egyes probatestek a toltdanyagok keverési ardnyaiban tértek el egymas-
tol. Az aranyok jelolésénél az els6 szam mindig a nagy gombhéj mennyiségére utal
(D=7 mm), mig a masodik szam a kis gdmbhéjakat jelenti (ds=2,4 mm). Tehat 4:1
aranyu keverék esetén a nagy gdmbhéjak térfogatardnya négyszer nagyobb, mint a kis
gombhéjak térfogataranya. A gyartas soran az elmeéleti maximalis kitoltés volt a cél, igy
a toltdanyagot a lehetd legsiiriibben helyezték el a kokillaban, arra figyelve, hogy ne
torjenek el a gobmbhéjak, majd pedig argon gaz segitségével, infiltracios technikaval al-
litottak el6 a fémhabot. A probatestekrdl készitett felvételek a zomités eldtti €s utani
allapotrol a 16. abran lathatok, a teljes folyamatot pedig a gyartastdl a feldolgozasig a
17. abra mutatja be.

16. dabra Zomités elbtti(balra) és utdani (jobbra) felvételek a 4.1 keverékii fémhabrol.

A zOmitévizsgalatokat egy 56x56x50 mm dimenzidju prébatesteken hajtottam
végre, ami egy nagyobb mintabol (~120 mm) keriilt kimunkalasra BOD25 gyémant
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vagotarcsa segitségével, egy Struers Discotom-10 gépen, 0,1 mmxs™ elétolasi sebes-
séggel, 2850-es percenkénti fordulatszdmon. A vizsgalatokat minden esetben a kokilla

aljdhoz kozelebb es6 50 mm magas mintadarabon végeztem el.
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17. abra Sematikus abra a gyartasrol (a), fizikai tesztelésrél (b), majd a képi informaciok kielemzésérdl (c)
Bubonyi és m. tarsai ,, Microstructural characterization of ... ” cimii cikk [62] 1. dbraja nyomdn

A pobatestekrdl eldszor CT felvételeket készitettem, majd az intézetiink miihely-
csarnokaban talalhato 400 kN-os hidraulikus prés segitségével nyomtam 6ssze 3 1épés-
ben. A zOomités soran elért marado alakvaltozasokat, a 4. tablazat tartalmazza. Az egyes

1épések kozott, valamint a 3. nyomds utdn az Osszetort probatestekrél ismét CT
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felvételeket készitettem, amik a késébbiekben képelemzés €s gépi tanulés segitségével

dolgoztam fel.

4. tablazat A zomités soran elért marado alakvaltozas szazalékos formaban

Kezd 1 2 3
4:1 0% 2,5% 5,4% 7,9%
2:1 0% 2,4% 4,9% 6,0%
1:1 0% 2,0% 4,1% 5,8%
1:2 0% 2,4% 4,7% 6,0%

Korabbi kutatasi eredményekbdl [2] ismertem, hogy ezen tipust kompozit
fémhabok mechanikai tulajdonsagai egy-egy keverési aranyon belill is jelentds szordst
mutatnak. Emiatt a bizonytalansag miatt csak becsiilni tudtam a megszakitasok
tartomanyait. Az els6 megszakitast a fesziiltségcesucs utani tranziens zonaban ejtettem
meg (ahogy a fesziiltség az elsd fesziiltségesucs utan csokkenni kezd), a kovetkezd két
megszakitast pedig az induld platd szakasz elején eszkozoltem (18. abra, ahogy a

tranziens zona végeén a fesziiltség ismét névekedésnek indul).
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18. dbra Mérndki fesziiltség — alakvaltozas diagramok a kiilonbozé keverékek esetén. A példakeént szolgdlo 4:1
keverék folytonos vonallal jelolve. |. zona: rugalmas tartomany. Il zona: tranziens szakasz. Il zona:
fesziiltségplato. A zomités elorehaladdsaval a sargaval jelolt alakitasi sav szélesedésnek indul. Bubonyi és m.
tarsai ,,Microstructural characterization of... ” cimii cikk [62] 2. dbrdja nyoman
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3.2 Szamitégépes tomografia és metszetsorozatok elokészitésének bemuta-

tasa

A metszetsorozatok elkészitéséhez egy YXLON FF35 tipusu pCT berendezést
hasznaltam. A vizsgalat soran 4140 vetiileti kép késziilt egy teljes 360°-os korbeforgatas
alatt, mig a volfram katédot hasznalo rontgencsé 150 kV-os gyorsitofesziiltségen,
300 pA fitéarammal lizemelt. A beérkez6 rontgensugarakat egy 4 megapixeles Varian
2530HE sikdetektor fogadta 2 Hz-es mintavételezéssel. A sugarkeményedés csokkenté-
s¢hez egy 0,5 mm vastag réz lemezt hasznaltam sziir6ként. A kapott vetiileti képeket a
berendezés sajat rekonstrukcids szoftverével fliztem Ossze haromdimenzios képpé
(YXLON Reconstruction Workspace 1.4.4.0). A mar emlitett metszetsorozatokat a Vo-
lume Graphics Studio MAX 3.3-as szoftver segitségével allitottam eld. Az egyes szele-
tek kozotti tavolsag 41,7 um, ami megfelel a voxelméretnek is. A tovabbi képi feldol-
gozast, elemzést a Python 3.7-es verzigjaban végeztem el, az OpenCV konyvtarat fel-

hasznalva.

A megftelel6 feldolgozashoz sziikséges volt a habot elvalasztani a hattértol. Mivel
a vizsgalni kivant objektumok (keramia gombhéjak) levegdvel vannak toltve, ezért a
sziirkeségi szintjilk megegyezik a habot koriilvevo levegé sziirkeségi szintjével. Igy nem
tudtam egyszeriien a sziirkeségi szintek alapjan meghatarozni egy kiiszobértéket, ugy-
hogy més megoldast kerestem. A szegmentalas elvégzésehez eldszor egy téglalap segit-
ségével korbe vagtam a habot, igy mar el tudtam végezni a sziirke szint szerinti elva-
lasztast. Mivel a téglalap mindenképp bele fog vagni a habszerkezetbe, ezért a lehetd
legnagyobb teriiletet kivantam meghatarozni, ami még biztonsagosan vizsgalhatd. A
vizsgalathoz eldszor eldallitottam a binaris képet az Otsu-moédszert [63] hasznalva. Ez
a modszer a két kétkomponensii (sotét hattéren vilagos objektumok, vagy forditva) hisz-
togramon keresi azt a kiiszobértéket, amely minimalizalja az osztalyon beliili varianciat.
Utana megkerestem minden metszeti képen a habszerkezet k6z€épsé pontjat, majd onnan
vizszintes ¢és fliggdleges iranyban is megvizsgaltam az dtmeneteket (vilagos teriiletbdl
sOtét). A mérokeret meghatarozasahoz igy a rovidebb tavolsagokat vettem alapul mind-
két irdnyban. Ezt kovetden kétszeres binaris zarast alkalmaztam, amivel a digitélis zajt
igyekeztem csokkenteni. Az eldkészitést kovetden megtortént az egyes objektumok

cimkézése, ami két azonositot tartalmazott. Az elsé jeloli, hogy a képsorozat hanyadik
33



Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

tagjan talalhato az objektum, a masodik pedig bal fentrdl indulva megadja, hogy adott
metszeti képen hanyadik objektumot vizsgalom. A vizsgéalni kivant objektumok para-

métereit ezen azonositok segitségével innentdl mar konnyen adatbazisba rendezhettem.

A leggyakrabban vizsgalt alakjellemzok a korszeriiség (R, 6) valamint az atméré
(D, (8), [4,37,38,40]. Ezt kiegészitve, a nyhjtottsagot (E, 9) tovabba a szerkezetben ta-
lalhato hibas/félig kitoltott gobmbhéjak miatt a kitoltottségi tényezot is figyelembe vet-
tem, ami nem mas, mint a legkisebb koré irhato téglalap kitoltottsége (F, 10). Tovabbi
kiegészitésként beemeltem még a morfologiai mozaikot (a mozaik teriiletébdl szamolt

ekvivalens atmérét) is a meghatarozando objektumparaméterek soraba (M, 3) [49,50].

(6)

)
/A .
D.y =2 E,plxel

®)

D= max(di)' di = \/(xc,u - xc,v)z + (yc,u - yc,v)zr pixel

©)

(10)
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Ahol

o A (pixel?) avizsgalt objektum teriilete

e D, (pixel) az adott objektum atmérdje

e Deq, (pixel) az adott objektum ekvivalens koratméréje

e P, (pixel)  ugyanazon objektum keriilete

o W, (pixel) alegkisebb koré irhato téglalap szélessége

e H, (pixel) alegkisebb koré irhato téglalap magassaga.

* (%y)., (xy), . Az objektum kontirjanak kilonb6zé kontarpontjai

(u#v).

3.3 Gépi tanulas

Az osztalyozas elvégzéséhez feliigyelt gépi tanuldst alkalmaztam. A gépi tanulo
algoritmusokat tradicionalisan két nagy osztalyra lehet bontani: feliigyelt és feliigyelet
nélkiili tanulas [64]. A 6 kiilonbség a két modszer kozott az egyedi osztalyok megada-
sdnak modja. A feliigyelet nélkiili tanul6 algoritmusnal csak annyit sziikkséges megadni,
hogy hany osztaly taldlhaté az adathalmazon beliil, a tanulés torténhet a teljes adathal-
mazon. Jellemzden csoportok meghatarozasahoz hasznalt algoritmusok tartoznak a fel-
tigyelet nélkiili tanulas ala (pl. K-Means). Ezzel szemben a feliigyelt tanul6 algoritmu-
soknak sziikségiik van egy ugynevezett tanuld adathalmazra, amit olyan modon kell
Osszedllitani, hogy utana 6nalldan megtorténhessen az osztalyozas az ismeretlen, vizs-
galni kivant adatsoron (pl. a tanul6 adatsorban minden egyes objektumrol megmondom,
hogy melyik osztalyba tartozik). llyen feliigyelt tanul6 algoritmus példaul a felkapott
neuralis hal6é (Neural Network), vagy a binaris osztalyozok is (Tree Classifier, Random
Forest). Az osztalyozashoz az Orange 3.36 [65] szoftvert valasztottam (19. abra), amely
szinte minden, ma ismert és alkalmazott jelentdsebb gépi tanul6 algoritmust tartalmaz,

tovabba konnyedén implementalhat6 az alkalmazott python kérnyezetbe.
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19. abra A késébbiekben bemutatott és alkalmazott osztdlyozas elvi felépitése. A classdata tartalmazza a
tanuldashoz készitett objetumokat osztallyal egyiitt (1649 db), az objectdata pedig a szerkezet dsszes objektumat.
Az osztalyozas a gradient boosting operator segitségével torténik, majd az eldallitott modellt a classification
hasznalja fel az objetumadatbazis (objectdata) osztalyozadsdhoz.

A gépi tanulds bevezetése eldtt vizualis jellemzdk alapjan mar meghatdroztam,

hogy hét kiillonboz6 osztalyt keresek a szerkezetben. Ez a feliigyelt tanulé modszerek

fel¢ billentette a kutatds iranyat. A vélasztdsom a binaris osztalyozé eljarasokra esett,

mivel a kézzel elvégzett els6 osztalyozasoknal mar sikerrel meghataroztam néhany 0sz-

talyhatart, ami az ezen osztalyozdkra jellemz6 igaz/hamis feltételrendszeren alapult. A

modszerek hatékonysaga tovabba, hogy a merev hatdrokkal szemben (kézi osztalyhata-

rok) ismétlédden alkalmasak egy-egy paramétert feliilvizsgalni.

Harom modszert hasonlitottam Gssze; dont6fa, random forest (véletlenszeri

erd6), valamint gradient boosted random forest (dontési el6zményen alapuld véletlen-

szeri erd6). A binaris dont6fa egy Y elagazasok sokasagabol felépitett fara hasonlito

kapcsolatrendszer, amely egy gyokértdl (root) indul, és egy-egy ag mentén végig ha-

ladva rekonstrualhat6, hogy milyen feltételek teljesiilésével jutott az adott eredményre.
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A moddszer nagy veszélye, hogy specifikus adatokkal konnyen tul lehet tanitani, igy a
tanul6 adatsoron szinte tokéletes osztalyozas érhetd el a dontdfaval, azonban egy koréab-
ban nem latott valos adatsoron lehet, hogy lényegesen rosszabbul teljesit, mint az elvart.
A random forest egy dontéfakbol 1étrehozott ,,erdd”, amely a tultanulas veszélyét képes
csokkenteni azaltal, hogy tobb dont6fat hoz létre, amelyek egymastol fliggetlentil, par-
huzamosan osztalyoznak ugy, hogy a tanul6 adatsort véletlenszertien felosztjak. A mod-
szer hatranya, hogy szamitasi kapacitasban sokkal nagyobb igénye van, mint a hagyo-
manyos dontéfanak, és aszimmetrikus adathalmazon konnyen lehet, hogy a tobbség ja-
vara fog donteni [66]. A gradient boosted random forest (mashol gradient boosted tree)
a hagyomanyos random forest eljarast hivatott tovabb pontositani azaltal, hogy nem fiig-
getlen dontéfakbol épiti fel az erddt, hanem szekvencialisan, az el6z6 fak dontéseit pon-
tositja minden egyes lépésben [66]. A modszer nagy elénye a random foresttel szemben,
hogy aszimmetrikus adathalmazon is jol teljesit. A két legfontosabb paramétere a
learning rate valamint az erdot alkot6 fak szama. A learning rate hatarozza meg, hogy
mennyire tanuljon agressziven az adott dontéfa. Minél kisebb ez az érték, anndl nehe-
zebben tanul (weak learner), azonban igy elkeriilheté a taltanulas veszélye. A fak sza-
manak novelésével lehet a kis learning rate-et ellensulyozni, azonban a til sok fa szintén
a tultanulast kockaztatja. Ennek elkeriilése érdekében a program altal felkinalt alapbe-

allitasokat hasznaltam.

Elsé 1épésben a tanulashoz sziikséges adatbazist allitottam eld. Ehhez sajat szoft-
vert alkalmaztam szintén, ami egy SQLite alapokra €piild Pyton program volt. Célja,
hogy a leképezéshez Osszerendezi az adatbazisbol a kivalasztott objektumhoz tartozo
alakjellemzoOket. A tanitashoz hasznalt adatbazist a 4:1 aranyu keverék felhasznalasaval
készitettem el, a kiinduld, valamint a harom alakitott szerkezetbdl. A szerkezetekbdl
minden kb. 100. metszetet (100., 200., 300., ...) vizsgaltam, tovabba ezeken a képeken
véletlenszertien valasztottam ki objektumokat (osztalyonként 3-4 db, ha rendelkezésre
allt), amelyeknek a vizualis megjelenésiik alapjan megadtam a hozzajuk tarsitando osz-
talyt. A tanitdsndl torekedtem, hogy minden osztaly megfeleld mértékben, reprezentati-
van jelen legyen. Az eldallitott adathalmaz végiil 1649 egyedi objektum osztalyozasabol
allt eld. A teszteléshez hasznalt adatsor ezzel szemben teljesen véletlenszerii adatokat

tartalmaz, szintén mind a négy kiilonb6z6 allapot megtalalhatod benne, azonban a képek

37



Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

kivalasztasanal teljesen véletlenszeriien jartam el, egyediil csak arra térekedtem, hogy
az egy-egy metszeti képen osztalyonként 3-4 db objektumot tartalmazzon, amennyiben
azok rendelkezésre allnak. Az teszt adatbazis végiil 436 objektum adatait tartalmazza.
A tanitasnal minden esetben a szoftverben felkinalt alapbeallitasokat hasznaltam (20.

abra), majd a tesztadatbazis segitségével elkészitettem a confusion matrixot (21. abra).
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20. dbra A tanitds sordn haszndlt harom algoritmus (déntdfa - balra, random forest - kozépen és gradient
boosted random forest - jobbra) paraméterei. Mindhdrom esetben a szoftver dltal felkinalt alap bedllitasokat

hasznaltam.
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21. dabra Confusion mdtrixok a hdrom vizsgadlt algoritmus (dontdfa, random forest és gradient boosted random
forest) esetén. A cellakban az eléfordult esetek lathatok darabszamban.
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Gl & B A matrixot négy elem épiti fel (22. abra); valos po-
& zitiv, valds negativ, fals pozitiv €s fals negativ. A valos po-
U - " zitiv jelenti a talalatot, amikor az osztalyozo altal prediktalt
& - ™ _ osztaly megegyezik a tényleges osztallyal. A valos negativ
2 jelenti a megfelel6 elutasitast, amikor a vizsgalt osztaly
u L) I L, szempontjabol eltérd osztalyba sorolja az algoritmus, ¢€s a
3

valosdgban is masik osztalyban talalhat6 a vizsgalt objek-

22. abra Confusion matrix ., , ;o , w1y
értelmezése ketténél 16bb oszaly  1UM. A fals pozitiv az I-es tipust hiba vagy tilbecsiilés,

esetén (6] amikor a vizsgalt osztaly szempontjabol pozitivnak (osz-
talyba tartozonak) prediktalja az algoritmus, a valésagban azonban masik osztalyba tar-
tozik. A fals negativ pedig a II-es tipusu hiba, vagy alulbecsiilés, amikor a valésagban a
vizsgalt osztalyba tartozik az objektum, azonban az algoritmus mds osztalyba sorolna
azt. A confusion matrixok utan pedig mindsitettem az osztalyozé algoritmusokat, szin-
tén a szoftverben megtalalhaté mérdszdmok segitségével. A vizsgalatot el6szor a tanuld
adatsoron végeztem el, ahol a Gradient Boosted Random Forest tokéletes eredményt ért
el mind a hat mérdszam szerint. A teszt adatsoron megismételve mar jol 1athatd, hogy
az ismeretlen adatsoron nem tokéletes az osztalyozas, de tovabbra is a Gradient Boosted

Random Forest szolgaltatja a legjobb eredményeket, igy a gépi tanulashoz a tovabbiak-

ban ezt az algoritmust hasznalom fel.
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23. dabra A hdarom vizsgdlt osztdlyozé algoritmus (dontdfa, random forest és gradient boosted random forest)
teljesitménye a tanuld és teszt adatbdzisokon tortént osztalyozds utan. A Gradient Boosted Random Forest
tokéletes eredmeényt ért el a tanulo adatbazison, de ez az algoritmus szerepelt a legjobban a véletlenszeriien
osszedallitott teszt adatbazison is.
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A mindsités mérdszamaihoz hasznalt egyenleteket a (11) - (16) egyenletek mu-

tatjak be, az értelmezésiiket a 5. tablazat tartalmazza:

Valébs pozitiv + Valos negativ

: 11
Valés pozitiv + Fals pozitiv + Fals negativ + Valds negativ (1)

2 * Precision * Recall
F1: — (12)
Precision + Recall

Valés pozitiv

Precision:

Valés pozitiv + Fals pozitiv (13)
Valés pozitiv
Recall: - — :
Valés pozitiv + Fals negativ (14)

Vn xVp—FnxFp

Mcc: (15)
JVp + Fp) = (Vp + Fn) * (Vn + Fp) * (Vn + Fn)
Specificity: Valés negativ
pecificity: Val6s negativ + Fals negativ (16)
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5. tablazat A gépi tanulas mindsitéséhez hasznalt mérdszamokangol és magyar elnevezései, tovabba definicioi.

Angol név Magyar név Definicio
CA Pontossig Megadj 2’1 a heilyes oszt?'tlyba soruolt onek,tumok
aranyat az 0sszes objektum fliggvényében.
F1 F1 Megadja a pontossag (accuracy) €s precizitas
(precision) egyensulyat.
Megadja a helyes osztalyba sorolt objektumok
Precision Precizitas aranyat az 6sszes pozitiv (valos és fals) objek-
tum fliggvényében.
Recall (Sensiti- - , Megadja az 0sszes pozitiv objektumbdl mek-
: Erzékenység , r e
vity) kora a valos pozitiv dontés ardnya.
MCC (Matthew -.1 és,fl kozotti szam, 2,12 osztaqyo,zé.s josagat
. vizsgalja. 0: random talalat. 1: linearis kapcso-
Correlation Coef- MCC o s .
. lat a predikcio €s a valos kozott, -1: forditott
ficient)
kapcsolat
e : Megadja az 6 ti dikciobol mek-
Specificity Specifikussag gadja az 0sszes negativ predikciobol me

kora ardnyu a valos negativ.
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4  Eredmények és kovetkeztetések

4.1 A szerkezet leirasa, osztalyozas kidolgozasa

4.1.1 Kvantitativ leiras

Kutatomunkam célja roviden dsszefoglalva egy olyan algoritmus/modszer kidol-
gozasa, amely bimodalis kompozit fémhabok esetén a tonkremenetel korai szakaszaban
megbizhaté eredményekkel szolgal a tonkremeneteli folyamatokrol, tovabba a segitsé-
gevel novelhetd a gyartasi megbizhatosag. Az irodalom bemutatja, hogy az alakvaltozas
a matrixot is jelentdsen érinti, igy ezen az iranyon indultam el én is. Els6ként megvizs-
galtam, hogy a kiilonb6z6 mozaikkészito algoritmusok (Voronoi, Apollonius abra, Mor-

fologiai mozaik) hogyan adjak vissza az alakvaltozast (24. abra).

24. dbra Kiilonbozd technikaval eléallitott mozaik szerkezetek egyberajzolva az eredeti bindris képpel 1:1
keverési ardny esetén. a) Voronoi mozaik, b) Apollonius dbra, ¢) Morfolégiai mozaik
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25. abra Relativ gyakorisag — Ekvivalens atmeéré fiiggvenyek 1:1 keverési arany esetén. a) Voronoi mozaik, b)
Apollonius abra, c) Morfologiai mozaik, d) Morfologiasi mozaik vs Apollonius abra. Jol latszik, hogy bar a
kezdeti allapotban szinte egyiitt fut a két hisztogram, a harmadik alakitasnal mar nagy eltérés figyelheté meg a
két modszer kozott.

A konnyebb érthetdség, illetve dbrazolhatosag kedvéért az egyes mozaikok terti-

letébdl visszaszamoltam az ekvivalens atmérdket, €s azok relativ gyakorisdganak valto-

zasat vizsgaltam. Disszertaciomban minden mozaik esetén az ekvivalens atmérdre hi-

vatkozok innentdl. Megfigyelhetd, hogy a példaként bemutatott 1:1 keverék esetén a

Voronoi mozaik képi abrazolasban nem adja vissza a szerkezet bimodalis jellegét, igy

J 4

ezt a késdbbiekben elvetem, mint alkalmazhato technikat. Az Apollonius dbra mar jobb

eredményt nyQjt, azonban mivel az ekvivalens korokon alapul a sulyozasa, igy a
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szerkezetben talalhato hosszikas objektumokat hidnyosan adja vissza. Osszehasonlitva
azonban a morfologiai mozaikkal, alig talalhato eltérés a relativ gyakorisagok ese-
ténkezdetben, de az alakitas el6rehaladtaval mar megfigyelhet6 kiilonbség a két mod-
szer kozott. Mivel azonban elsésorban megbizhatd, objektiv mindsitd modszert szeret-
nék kidolgozni, igy a tovabbiakban a morfoldgiai mozaikot vetettem alaposabb vizsgalat
ala. A hisztogramokon jol latszik a szerkezet bimodalis jellege is, valamint jol vissza-
adjak az alakitasok kozotti kiilonbséget. A szerkezet ismeretében néhany valtozast
konnyen meg is lehet magyarazni. A legnagyobb csucs ~7 mm-es ekvivalens atmérdnél
talalhatd. Ez a nagy gombhéjak névleges atmérdje, igy logikus, hogy az alakvaltozés
soran ahogy azok alakvaltoznak a relativ gyakorisaguk csokkenni fog, valamint az ek-
vivalens atmérok értéke csokken (a mozaik teriilet 6sszemegy). Hasonlo jelenséget fi-
gyeltem meg a kovetkezo cstcsnal, ami ~2,4 mm-es ekvivalens atméronél lathato. Ez a
kis gobmbhéjak névleges atmérdje, igy szintén azt feltételezem, hogy a kisebb gombhéjak
is elészor kozelednek egymashoz, majd dsszetoredeznek. Erdekes azonban, hogy 1 mm-
es ekvivalens 4&tmérénél is lathatd egy kiugro szElso érték, amit méar nem lehet trivialis
szerkezeti jellemzokhoz kotni. Elsd hipotézisként feltételeztem, hogy az alakitas hata-
sara létrejovo tormelék, repedés jelenik meg ilyen mdédon. Bizonyitasként feltételeztem,
hogy a szerkezetben talalhato egyes objektumok el6fordulasi gyakorisaga Gauss elosz-
last kovet, igy a kapott ekvivalens atmérd — relativ gyakorisag fiiggvényt fel tudom bon-
tani kiilonb6z6 komponensekre, amit mar az ekvivalens atmérdket felhasznalva egyes
szerkezeti jellemz6khoz kapcsolhatok. Bimodalis haboknal biztosan lesz nagy gdmbhé;,
valamint kis gdmbhéj, ahogy azt megallapitottam a 7 mm-es és 2,4 mm-es ekvivalens
atméréknél. Mivel az aluminium-oxid gombhéjak rosszul nedvesitik az olvadt alumini-
umot [67,68], igy a gdmbhéjak mellett 6sszefliggd porushaldozatok alakulhatnak ki, to-
vabba szamolni lehet az olyan altalanos dntési technologiabol ad6do szerkezeti hibakkal
is, mint példaul a szivdodasi liregek 1étrejotte. A kiils6 terhelés hatasara a szerkezet torni
fog, igy torott gdmbhéjak is megjelennek majd a késébbiekben (kicsi és nagy egyarant).
A szétvalasztashoz a Fityk 1.3.1 szoftvert hasznaltam [69], amit Gauss fiiggvények il-
lesztésére hoztak 1étre. A morfoldgiai mozaikbol kapott fliggvény lefutasat egyre tobb
Gauss fiiggvénnyel probaltam kozeliteni, amig a differencidlfiiggvény el nem ért egy

altalam meghatarozott minimum értéket. Mivel hdrom lokalis szélséértéke van a
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fliggvénynek, igy harom Gauss fliggvénnyel kezdtem az illesztést, majd sorra adtam
hozza Gjabb fliggvényeket, amig a differenciafiiggvény sz€lso értéke 0,05 ala nem esett.
Ehhez Gsszességében nyolc kiilonb6zé Gauss fiiggvényt hasznaltam fel. Mivel nincs
ilyen jellegli tapasztalat még a szakirodalomban, igy nem tudom meghatarozni, hogy a
nyolc fiiggvény illesztése mennyire jO, azonban kijelenthetd, hogy a morfoldgiai mozaik
vizsgalataval az alakvaltozast jellemezni lehet. A kapott sz€lso értékek esetén a Kis- és
nagy gombhéjak mellett a legkisebb ekvivalens atmérdvel rendelkezd cstcs nem felel-
tethetd meg egyértelmiien a tormeléknek, hanem tovabbi tobb csoport taldlhatd a szer-
kezetben. Ezen csoportok szamossaga szintén kérdéses. Ahhoz, hogy ezt tisztazhassam

egy kiterjedt csoportelemzésre, osztalyozasra van sziikség.

4.1.2 Osztalyozas manualisan

Az osztalyozas felépitéséhez eldszor meg kell hatarozni, hogy hany osztaly tall-
hato a szerkezetben, ami vizualisan a szerkezet €s a felételezett tonkremeneteli folyamat
ismeretében konnyen elvégezhetd. A szemléld ra tud ismerni a szerkezet kiillonbozdsé-
geire, ahogy azt a 26. abra mutatja. A nagy gdmbhéjak latvanyosan eltérnek a kicsiktol
a méretiik miatt, mikdzben mindkettd kozel tokéletes kor. A nyomas hatasara dsszetort
gdmboknek szintén jellemzd alakjuk van, ahogy a kitoltott gombhéjaknal is jellegzetes

az olvadék csepp alakja, tovabba az lireg sarlossadga. Az 6ntési hibak is konnyedén azo-

1 Nagy pombihé|

6. Falig toitott gombhj
r 3

nosithatok hiszen eltérnek a szabalyos koroktol.
) &

Azonban a méretiik meghatdrozdsa mar Ossze-
tettebb feladat, hiszen ezen csoport méretelosz-
lasa mozog a legszélesebb skalan, tovabba
nincs jol definialt jellemzd paraméteriik. A
megkiilonboztethetdség miatt harom kiilonbozo

osztalyba soroltam Oket, amelyeket méret sze-

) rint valasztottam el egymastol. A kis hibak ka-
26. abra Kiilonbozd szerkezeti jellemzék vizualis o ) )
megjelenése a 4:1 keverék esetén 5,4% maradé ~ tegoridjaba tartozik, amelyik méretében kozel
alakvaltozast kovetden. Bubonyi és m. tarsai . . .
, Microstructural characterization of... " cimii ~ Osszevethetd a kis gOmbhéjak atmérdjével
cikk [62] 3. dbrdja nyomdn ) .
(d=~50 pixel, skalazas nélkiil). Nagy hibanak
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tekintem, azokat a hibakat, amelyek méretilkben 0sszevetheték a nagy gombhéjakkal
(d=~100 pixel, skalazas nélkiil). A kett6 kdzotti tartomanyt pedig a kozepes hibak fog-

laljak el. Ezen megéllapitasok alapjan a szerkezetet hét kiilonb6z6 osztalyba soroltam:

Nagy gombhg;j

Kis gobmbhé;j

Kis szerkezeti hiba

Kozepes szerkezeti hiba
Nagy szerkezeti hiba
Részlegesen kitoltott gombhéj

N o g kR~ 0w b e

Alakitott nagy gombhé;.

o
L=~}

Korszerissg
(=]
.-
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00 ' " ' ’ ; ! 04— iy —
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Komzor(iség

0 2 4 6 3 10 12
SKIZ (mm)

c)

27. abra Szerkezeti jellemzok eloszldsa az elsédlegesen felallitott haromdimenzios paramétertérben (az elsé
vizsgdlatnak a kitéltottség és nyujtottsag még nem volt része). Bdr van ldathaté kiilonbség az osztdalyok kozott, a
hatarok felallitasa nem trivialis ezen paraméterek alapjan.
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A csoportok hatarainak megkeresésére egy paramétertér 1étrehozasat tliztem ki
célul. Ezen jellemzdket olyan modon vélasztottam meg, hogy azok egymastol minél
inkabb fliggetlenek legyenek. Az atméré és a korszertiség figyelembe vétele igy adott
volt. Azonban, mivel metszeti képeket dolgozok fel, egy nagyon fontos jelenséget tisz-
taznom kellett. Mégpedig, hogy mi torténik, ha az objektumokat nem a kézépvonal men-
tém metszem el a metszdsikkal. Saltykov mar 1958-ban leirta [70], hogy ha egy térbeli
objektumot példaul gombot nem a kézépvonalanal metsziink el, akkor aranyosan a Ko-
zépvonal tavolsagatol egyre kisebb lesz a metszett korlap atmérdje. Erre biztositott egy
matematikai formulat, aminek segitségével meghatarozhatd, hogy mennyi a valdszinii-
sége, hogy egy kis atmérdvel rendelkez6 korlap valdjaban egy nagy gombnek a kis met-
szete. A képelemzés fejlédésének kdszonhetéen azonban egy uj otlettel alltam eld. A
korabbi vizsgalatbol mar elkésziilt a morfologiai mozaik a szerkezetre, igy azt haszna-
lom fel harmadik paraméterként, megoldva a nagy objektumok kis metszetének kérdését
ISs. Mivel jelent6s a méretbeli kiillonbség a vizsgalt nagy, illetve kis gdmbhéjak kozott
(DL~3ds), tovabba ki tudom hasznalni azt a tényt, hogy sugar és a gdmbhéj falvastagsa-
ganak ardnya ugyanakkora a nagy ¢és a kis gdmbh¢j esetén is, igy bizonyithatd, hogy a
nagy godmbhéjak kis metszetei esetén, bar atmérdben, illetve korszerliségben kozel azo-
nosak a kis gombhéjakkal, a kdzvetlen kornyezetiikkben nem talalhatd egyéb objektum,
mivel a nagy gombh¢j vastagabb fala miatt a szomszédos objektum tavolabb lesz. Az
igy kapott haromalkotds paramétertér egyes metszeteit a 27. dbra szemlélteti. Ezt kdve-
tden szemrevételezéssel megprobaltam szétvalasztani az egyes objektumokat egymas-
tol, tovabba szin alapjan jelolni az 0sszetartozd csoportokat. Az elsé osztalyozast a 28.
abra mutatja be. A d) képen lathato, hogy milyen hatarokat allitottam fel az osztalyok
meghatarozasahoz, tovabba az a) - ¢) részek mutatjak be, hogy mennyire sikeriilt lefedni
a vizsgalni kivant paraméterteret. Megallapitottam, hogy a metszeti képek miatt sokkal
tobb alosztaly sziikséges, hogy minden objektumot a megfelelé osztalyba soroljak, to-
vabba lathato, hogy az éles hatarvonal feléllitasa két osztaly kozott hibas eredményt fog
hozni, tovabba, sziikséges a paraméterteret még legalabb a nyujtottsag €s a kitoltottség
vizsgalataval kibdviteni, ugyanis az el6z6 harom jellemzd nem ad elegendd biztonsagot
az egyes osztalyok szétvalasztasdhoz. Ezen informacidohalmaz mar kelléen komplex a

gépi tanulas alkalmazédsdhoz, igy ezt valasztottam a kutatdsom folytatasaként.
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28. dbra @) - ¢): A paramétertér manudlis felbontdsa téglalapok segitségével. d): az egyes téglalapok
definidlasa, a szerkezetben taldlhato elemek segitségével. €), f): az osztdlyozas sordn készitett metszeti képek.
Bar a nagy és kis gombhéjak, illetve a kis hibdk (a kép szélét leszamitva) jol elkiiloniilnek, az alakitott gombok
illetve a szerkezeti hibak méretiik, alakjuk valtozatossaga okan szinte lehetetlen kézzel megtaldlni az egyes

osztalyokat elvalaszto hatarvonalakat.
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4.1.3 Osztalyozas gépi tanulassal

Folytatasként a tanulashoz sziikséges adatbazist kellett Osszeallitanom. Ehhez
elészor cimkéztem az objektumokat, majd a szerkezetben talalhato Gsszes elemet meg-
vizsgaltam. Az adatbazis tartalmazza még a méretet, atmérot, korszeriiséget, nydjtottsa-
got, kitoltottséget, valamint az objektumhoz tartoz6 morfologiai mozaikelem ekvivalens
atmérojét. A vizsgalatok elvégzéséhez az intézetiinkben fejlesztett Cprob [71] nevii kép-
elemz0 szoftvert alkalmaztam. Ezt kdvette maga a tanitds. Az adatbazis strukturanak
koszonhetden konnyedén vissza azonosithatd 1-1 objektum, igy véletlenszertien (de a
metszeti képeket szisztematikusan) kivalasztottam ~1650 objektumot a 4:1 keverék
mind a négy allapotabol, majd a vizudlis jellemzdi alapjan besoroltam 6ket a korabban
meghatarozott hét osztaly egyikébe. A tanulo algoritmus ezt az adatsort kapta meg, majd
a tanulas utan elvégezte a teljes szerkezet (~400 000 objektum) osztalyozasat. A kapott

eredmény sokkal meggy6z6bb, mint a kézi osztalykeresés eredménye (29. abra).

® Nagy gombhéj # Kis gombh#j * Kis hiba Kozepes hiba * Nagy hiba * Részlegesen toltott gombheéj + Osszetort gombhé;

29. abra Torési vonal kialakuldsa és fejlodése a 4:1 keverék esetén ugyanazon latotéren beliil. A felsé
hdaromszog az alakitas soran a frontdlis sikban is elmozdul (sargdval jelzett teriilet). a)-d): ugyanazon régio
metszeti képei. e)-h):Feldolgozott, és osztalyozott objektumok a régioban. 1. teriilet:kis gombhéjak alakvaltozasa
kis hibakka. 2. teriilet: Kiilonallo nagy gombhéj alakvaltozasa. 3. teriilet:két nagy gémbhéj alakvaltozasanak
fazisai. Egyedi torés, Osszeérés, dtalakulds egy objektumma. Bubonyi és m. tarsai ,,Microstructural
characterization of ... ” cimii cikk [62] 4. dbrdja nyomdn
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A kapott osztalyokat mar nem csak vizualisan, de szamszeriien is elemeztem. A
30. abra mutatja be az egyes osztalyok egymashoz viszonyitott relativ eloszlasat is. Fon-
tos megjegyeznem a teljesség igényéért, hogy a szerkezet tartalmaz torétt kis gombhé-
jakat is, azonban méretiik, ¢s feliileti részletességiik nem tette lehetévé, hogy a kis hi-
baktol elkiilonitsem 6ket. Viszont, megvizsgalva az ardnyok alakulasat egyértelmiien
megallapithatd, hogy amennyivel csokken a kis gombhéjak osztdlydnak gyakorisaga,
szinte pontosan annyival novekszik a kis hibak gyakorisaga (1,5% az Osszegiik kozotti
legnagyobb kiilonbség a 4 kiilonb6z6 vizsgalati szakaszban). A 29. abra 1. teriilete be is
mutatja ezt a folyamatot. Az elsé alakitas hatasara mar épphogy, de a kézepes hiba osz-
talyaba is beférnek, de amint egy picit tobb terhelés éri dket, Osszeroskadnak, és vagy a
torott nagy gdbmbhéj részéve valnak, vagy kis hibaként maradnak a szerkezetben. A nagy
hibdk hagyomanyos zartcellds fémhabként fognak viselkedni, tehat egy kritikus pont
mentén behajlanak, majd a teriiletaranyuk a zomités eldrehaladtaval folyamatosan csok-
ken (4talakulnak kozepes hibava). A félig kitoltott gombhéjak esetén egy jelentds nove-
kedést figyeltem meg a harmadik alakvaltozas utan. Ennek magyarazata az, hogy az
alakitas hatasara a gombhéj falai 0sszetoredeznek, majd elkezdik kitolteni az tireget,
nagyon hasonlé6 modon, mint amikor az olvadt aluminium t6lti ki a gdmbhéj belsejét.
Az elemzésbdl mar csak a nagy gdmbhéjak, illetve a torott gombhéjak maradtak ki. Az
alakitas hatdsara a nagy gdmbdok a testatlo mentén elrepednek, majd a két félgdmb el-
csuszik egymason (29. abra 2. teriilet). Azonban sokszor eléfordul az az eset is, amikor
anagy gémbhéjak a félbetorés utan cstiszas kdozben 0sszeérnek, esetleg egyéb szerkezeti
hibaval talalkoznak (29. abra 3. teriilet). A képelemzés szempontjabdl ekkor az eddigi
objektumok megsziinnek létezni, és egy teljesen Gj objektum jon létre. gy lehetséges,
hogy kevesebb torott gombhéjat tartalmaz a szerkezet a harmadik alakitas végén, mint
amennyit a kiindul6é nagy gémbhéjmennyiség elore vetitene. Ezen okbodl (ijra megvizs-
galtam az objektumokat, és most a darabszamuk helyett a teriiletardnyukat vettem fi-
gyelembe az osztalyok alakulasanak vizsgalatanal. A 31. abra (bal) tartalmazza az 6sz-
szehasonlitast a darabszam, illetve a térfogataranyok alapjan Kis- valamint nagy gémb-
héj esetén, tovabba a kis hibak ¢és torott gombhéjak esetén. Az Osszehasonlitast a kis
gdmbhéj — kis hiba parosdval kezdtem, ugyanis az elézdleg bemutatott eredmények

alapjan ott egyértelmi volt a kapcsolat. A zdld és rdzsaszin folytonos vonalak jelolik a
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darabszadm szerinti 6sszehasonlitdst, mig a szaggatott vonalak a teriiletarany szerinti
eredményeket. A darabszamok Osszehasonlitasa ebben az esetben jobban szemlélteti a
folyamatot, ugyanis a teriiletaranyoknal megfigyelhetd, hogy a zold szaggatott vonal
(kis gdbmbhéjak teriiletaranya) szinte valtozatlan a teljes folyamat alatt, mig a kis hibak
értéke enyhén, de novekszik. Az illesztések josagat megvizsgalva arra jutottam, hogy a
kis gdmbhéjak esetén a korrigalt R? érték 0,999, mig a darabszdmra szdmolva csupéan
0,593. a kis hibak illesztésének josaga 0,935 teriiletaranyra szamolva és 0,999, ha a da-

rabszamot veszem alapul.

Kezdeli dRapol 2.5% Maradt slakviliozds

134%

0% 1y

(I Hagy oombhg] (NGH)
| Kis gEmbha] (KGH)
Kis hiba (KH)
‘E Ktizepes hibs (KOH)
Magy hitsa {MH)
|& Félig 1niatt gombhé) (FTGH
L] Atakitoh gembhe) (AGH) |

g:1% : \ ™
/N Tasw < 43%
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30. dbra Az osztalyozas eredményei 4: 1 keverék esetén. A kiilonbozé osztalyok valtozasa az eldforduldsi
gyakorisagukbol szamolva. Bubonyi és m. tarsai ,,Microstructural characterization of... ” cimii cikk [62] 5.
abrdja nyoman
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31. abra Balra: Darabszamok aranya (folyamatos vonal) szemben a teriiletaranyokkal (szaggatott vonal) kis- és
nagy gombhéjak, kis hibak, és alakitott nagy gémbhéjak esetén. A darabszamok aranya annak ellenére mutat
jobb korrelaciot, hogy a nagy gémbhéjak elvesznek az alakitds sordan, mivel az 6sszeérés utan egy mar nem

kezeljiik kiilonallo objektumokként Gket. Jobbra: Pearson-féle korreldciés matrix a bemutatott gyakorisdgokbol

szamolva, alatta zardjelben jelolve a szignifikancia szinteket Bubonyi és m. tarsai ,,Microstructural
characterization of ... ” cimii cikk [62] 5. dbrdaja nyomdn

A nagy gombhéj — deformalt gombhéj 6sszehasonlitasnal a teriiletaranyra illesz-
tett trendvonalak mutatnak nagyobb valtozast (kék szaggatott vonal a nagy gombhéj
esetén, illetve cian szaggatott vonal az alakitott gdmbok esetén). Megvizsgalva azonban
az illesztés josagat, illetve a korrelaciot az alakitassal, a teriiletarany rosszabb eredmé-
nyeket nyujtott a darabszam valtozasdhoz képest. Az illesztés soran a korrigalt R? értéke
a nagy gombhéj esetén 0,815, ha a darabszam valtozasat illesztettem, de csak 0,578, ha
a teriiletardny valtozasat. A torott gdbmbhéjaknal sokkal rosszabb a helyzet, a tertilet-
aranyt illesztve csupan 0,295 az illesztés megfeleldsége, ha a darabszamot vizsgalom,
akkor mar 0,523. A probléma gydkere a jelentdsen eltérd meéretbeli kiillonbségekbdl ado-
dik. Mivel a nagy gombhéjak megkozelitéleg haromszor nagyobb atmérdvel rendelkez-
nek a kis gdmbhéjaknadl, igy a teriiletiik és annak valtozadsa minden esetben feliil repre-

zentalt lesz, mig a kis gdmbhéjak a méretiikbdl adéddan alul reprezentaltak lesznek.

Végezetiil elkészitettem a Pearson féle korrelacios matrixot is az egyes osztalyok
darabszamanak valtozasat alapul véve (31. abra, jobb). A korrelaciés matrix értékei

megfelelden aldtdmasztjdk az osztalyok atalakulasdnal tett megfigyeléseket. A
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goémbhéjak valtozasa forditottan er6sen aranyos az alakitas mértékével, illetve a nagy-
méretll hibak szamanak csokkenésével. Az alakitas mértékeével azonban majdnem egye-
nesen aranyosan novekszik a kis hibdk ardnya, valamint a torétt gombhéjak megjele-
nése. A kis hibak itt is szinte tokéletes forditott aranyossagot mutatnak a kis gombhé-
jakkal nagyon alacsony p érték (szignifikancia szint) mellett. A leggyengébb korrelacio
a kozepes hibak osztalyaban figyelhet6 meg, ami azt jelenti, hogy az alakitas hatasara
stagnal a kdzepes hibak szama. Megvizsgalva a szignifikancia szinteket is (zar6jelben
jelolt szamok) megallapithatd, hogy altalanosan a kozepes gombhéjak koriil a legna-
gyobb a bizonytalansag, azonban a két feketével jelolt kiugrd értéket az alakitott gomb-
héjaknal talalhatjuk. a kevés adat miatt 0,5-6s szignifikancia szintnél hiztam meg a ha-
tart, igy ahol ezt meghalado érték jott ki, ott nem vizsgalom a korrelacids egylitthato

értékeét.

Osszefoglalva, a Voronoi mozaik alkalmatlan bimodadlis kompozit fémhabok ese-
tében az alakitdas hatdasara véegbemend valtozasok jellemzésére, azonban a morfologiai
mozaik megfeleloen bemutatja azt. Az apollonius illetve a morfologiai mozaik fiiggve-
nyeinek elemzésénél nehany paraméter egyértelmiien kothetd a szerkezethez (kis- illetve
nagy gombhéjak), mig a harmadik, 1 mm-es ekvivalens datméronél talalhato csucs nem
feleltetheto meg egyértelmiien. A Gauss szétvalasztas megmutatta, hogy az elemezni ki-
vant fiiggvény biztosan tobb, mint harom komponensii. Az egyes komponenseket oszta-
lyozassal szét lehet vdlasztani egymastol a vizualis megjelenésiik alapjan. A nagy gomb-
héjak kis metszeteinek megfelel6 osztalyba sorolasahoz a morfologiai mozaikot is be-
vettem az alakjellemzok kozé, azonban kézzel meghatdarozni az egyes csoportokat (al-
csoportokat) koriilményes. Az osztalyozashoz igy gépi tanuldst valasztottam. Az alkal-
mazott eldzményen alapulo véletlenszerti erdd modszer (gradient boosted random fo-
rest) kis szamitasi igény mellett is konnyedén, nagy pontossaggal hatdrozta meg az
egyes osztalyok hatarait. Hatalmas elonye a manudlis hatarkereséssel szemben, hogy
egy-egy alakjellemzot ujra és ujra meg tud vizsgalni a feltételek valtozasa esetén. A ta-
nitas feliigyelet mellett tortént, és a 4:1 keverék mind a négy kiilonbozé allapotabol tar-
talmazott véletlenszeriien kivalasztott objektumokat. Osszesen 1649 egyedi objektumbol
épiilt fel a tanité adatbazis. Ezeket az objektumokat minden esetben a vizudlis megjele-

nésiik alapjan soroltam be az eldre definialt hét kiilonbozo osztaly egyikébe. Az
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osztalyozas alapjaul a darabszam valtozasat vettem, és megallapitottam, hogy a kis
gombhéjak kis hibakka fognak atalakulni. A nagy hibadk eloszor kézepes hibakka fognak
zsugorodni, majd a tovabbi alakitas hatasara a kozepes hibdk is kis hibdkka fognak
alakulni. A félig kitoltott gombhéjak szama jelentos novekedésnek indul a harmadik z6-
mités utan, ennek oka, hogy az osszetoredezett gombhéjak beesnek az tireg aljara, ha-
sonloan megvdltoztatva a kitoltottségi tényezot, mint a gyartds soran behatolo alumi-
nium. A torétt nagy gombhéjakbol kevesebb lesz, mint azt a nagy gémbhéjak szama eldre
vetitené, ugyanis az alakitas hatasdara a nagy gémbhéjak eltérnek, majd elcsusznak egy-
mason, amig 6sszeérve uj objektumot alkotnak. Ez az elemzés szempontjabdl csupan egy
objektumnak szamit, mig a valosagban akar két — harom nagy gémbhéj maradékabol
épiil fel. A teriiletarany elemzése nem hozta el a vart javulast, melynek oka a kis- és nagy
gombhéjak atmérobeli nagy kiilonbsége. Mivel megkozelitéleg haromszor nagyobb a
nagy gombhéj atmérdje, igy a teriiletardany esetén minden nagy gémbhéj feliilreprezen-
talt, mig minden kis gombhéj alulreprezentalt lesz. Az eredmények alapjan kijelenthe-
tem, hogy az osztalyokba tartozo objektumok darabszamanak vizsgalata bar hibaval
terhelt (egyes osztalyok a modszer jellege miatt nagyobb szorast mutatnak), de dsszes-
segeben megbizhatobb eredményekkel szolgal, mint az egyes osztalyok teriiletaranyanak

vizsgalata.
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4.2 Osztalyozas kiilonb6z6 keverékek esetén

Az el6z6 fejezetben bemutattam, hogy milyen tton jutottam el a gépi tanulason
alapul6 osztalyozo6 algoritmusig, aminek segitségével mar kvantitativ, és objektiv mo-
don jellemezhetd a tonkremenetel korai szakasza. Azonban nemcsak 4:1 keverékben
késziiltek kompozit fémhabok, hanem 2:1, 1:1 tovabba 1:2 aranyban is. Mivel az egyes
probatestek csak a benniik taldlhaté gombhéjak térfogataranyaban tértek el egymastol,
igy ezen szerkezetek vizsgalatdhoz is felhasznaltam az el6z6 fejezetben mar bemutatott
osztalyozo algoritmust. Az eredményeket a 32. abra mutatja be. Csupan a kezdeti alla-
potok vizsgalataval mar mindsiteni lehet a gyartas josagat, ugyanis mind 4:1, 1:1 és 1:2
aranyok esetén a szerkezet ~40%-at alkotja valamilyen hiba, mig a 2:1 keverék a leg-
jobban sikeriilt gyartas, hiszen csak ~34% hiba (nem kivant porus) talalhaté a szerke-
zetben. Ez fontos visszajelzés a gyartonak is, és akar az egyes gyartast befolyasolo pa-
raméterek hatasat (keverés, tégely rdzdsa) vizsgalni lehet. Az osztalyozott metszeti ké-
peket megvizsgalva jol lathatd, hogy a keverési arany valtoztatasa nem okozott problé-
mat az osztalyok azonositasaban, 1-1 objektumtol eltekintve mindegyik a helyes osz-

talyba keriilt a tanul6 adatbazis szaméra ismeretlen szerkezeteken is.
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32. abra Osztalyozas kiilonbozo térfogataranyban kevert bimodalis fémhabok esetén. A felsé képsor a metszetsorozatok medianjait mutatja
be kezdeti allapotban, mig az alsé ugyanezen metszeti képek legnagyobb alakvaltozast elszenvedett parjai. A kérdiagramok oszlopok szerint
rendezve mutatjak be az osztalyok aranyait a kezdeti dllapotban, illetve azok valtozasat az alakitas egyes lépéseinek hatdsara.
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legtobb torott nagy gombhéjjal rendelkezett, de amint a platd tartomanyaba ért az alaki-
tas, a hetedik osztalyba es6 objektumok szama jelentdsen csokken, majd folytatva az

igénybevételt, a trend megfordul, és kevesebb nagy gdmbhéj torik dssze.

Az irodalom alapjan [19,20] a torés eldszor a darab kozepén kell, hogy megin-
duljon, majd a testatlo mentén jelenik meg egy repedési sav, ami a tovabbi alakitas ha-
tasara kiszélesedik. Ez 0sszhangban van azzal az altalanosan elfogadott modellel, mi-
szerint az alakvaltozas soran nyomo kupok alakulnak ki a testatldé mentén. Megtekintve
a tonkremenetel soran készitett metszeti képeket, azonban eltérés figyelhetd meg az
egyes keverékek tonkremeneteli mechanizmusaban (34. abra). A bemutatott felvételek
minden esetben a metszetsorozat medidnjai, a legnagyobb maradé alakvaltozas utan keé-
sziilt sorozatbdl. Megfigyelhetd, hogy a 4:1 keverék esetén a mintaban a szakirodalom-
nak megfelelden kialakul a testatlohoz kozeli nyirdsi sav. Azonban a tobbi metszetet
megfigyelve, mar szembetiing eltérést figyeltem meg a tonkremeneteli mechanizmusok-
ban. A tobbi keverék esetén nem a testatld mentén halad az alakvaltozas, az 1:1 és 1:2

keverékek esetén szinte majdnem csak a vizszintes kézépvonalra korlatozodik.
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34. abra Kiilonbozo keverékek frontdlis metszetsorozatanak medianjai. Piros szaggatott vonal jeloli a torés utjat.
A 4:1 keveréknél az irodalommal egybevago a viselkedés, de az 1:1 és 1:2 esetén kézel vizszintes a torvési sik. A
2:1 keveréknél a vizszintes torési sik is megfigyelhetd, de a 45°-0s alakitas is majdnem kirajzolodott.

Feltételezve, hogy a tonkremenetel tovabbra is nagy gombhéjrél nagy gdmbhéjra
terjed tovabb a kezdeti szakaszban, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mivel csokken
anagy gombhéjak térfogataranya, igy azon iranyban fog elsddlegesen kialakulni a torési
vonal, amelyik a legkdzelebb all a darabban kialakuld nyomasi galak alkotdjahoz, il-
letve ahol a legkisebb a nagy gombhéjak tavolsaga. Hipotézisem felallitasahoz a verti-
kalis siksorozatot is megvizsgéaltam. Szintén a sorozatok medidnjait dbrazoltam a 35.
abradn, bizonyitva, hogy bimodalis kompozit fémhabok esetén nem mindig a 45°-0S

testatlo mentén alakul ki a torési sav.

58



Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

35. dbra Kiilonbozo keverékek vertikalis metszetsorozatanak medianjai. Piros szaggatott vonal jel6li a torés
utjat. A 4:1 keveréknél Kozel all a torési sav a 45°-0s irodalmi esethez, mig a 2:1 keveréknél a metszet jobb
oldalan megvan a 45°, de a bal oldalon nem ér végig, hanem egy nagy kanyar utan a darab kézepén jut a
felszinre. Az 1:1 és 1:2 keverékek esetén minimdlis az eltérés a frontalis sikon latottakhoz képest.

A vertikalis siksorozatok vizsgalatabol lathato, hogy ezen sikon a 4:1 aranyu ke-
verék sem a 45°-os atlo mentén torik el, azonban a négy vizsgalt keverék koziil ez a
szerkezet all hozz4 itt is a legkozelebb. Hipotézisem, miszerint a torés a nagy gdmbhéjak
mentén a testatlohoz legkozelebbi, nagy gobhéjakkal leginkabb kitoltott irany mentén
fog haladni, egy objektiv mérészam kidolgozasahoz kezdtem. Ehhez tovabb vittem az
osztalyozasbol kapott eredményeket, és megvizsgaltam, hogy mekkora az eléfordulasi
gyakorisaga annak, hogy egy nagy gombhéjnak nagy gémbhéj lesz a szomszédja egy-

egy adott keverék esetén a kiindulo szerkezeten.
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A mddszer kidolgozasahoz a hatésugar szerinti vazszerkezetet hasznéltam fel, és
az egyes mozaikokhoz hozzarendeltem az alapjukat képz6 objektumok osztalyat, to-
vabba, a mar kordbban bemutatott szinekkel vizudlisan is elkiilonitettem az egyes 0Sz-
talyokat egymastol (36. abra). A jobb szemléltetés érdekében a megrajzolt torési vonalat
rdillesztettem a kiszinezett mozaikra, igy mar szembet{ind, hogy 4:1 keverék esetén a
torés szinte kizarolag a kékkel szinezett teriileteken halad at (nagy gémbhéjak hatosu-

gara). Ugyanez az allitas azonban mar nem all fenn a t6bbi keverék esetén.

& Mgy ghmbhé] & Kig gombhe]  ® Kig hiba Kopepes hiba ® Kagy hita  ® Réufegasen toliatt gombhdy  » Qusreddet gomiiud]

36. dbra Kiilonbozd keverékek frontdlis metszetsorozatinak medidanjai. Fekete szaggatott vonal jeloli a torés
utjat (34. abra nyoman). A 4:1 keveréknél szinte egybefiiggben a kékkel szinezett (nagy gombhéjak hatésugara)
tertileten halad a torés. A tobbi keverék esetén ez ez mar nem jelentheto ki egyértelmiien. AZ egyes szinek az
osztalyozott objektumok hatosugarat jelolik.
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Ezek utan 6sszeszamoltam, hogy mekkora az el6fordulasi gyakorisaga az egyes
keverékek esetén annak, hogy egy vizsgalt nagy gombhéjnak nagy gdmbhéj szomszédja
legyen. El6szor a metszeti képek esetét atlagoltam, utana a metszeti képek atlagos érté-
keit atlagoltam meég egyszer, hogy meghatarozzam, mekkora az atlagos el6fordulési
gyakorisag az egyes keverékek esetén. Az eredményekbdl megallapithato, hogy a nagy
gombhéjak térfogataranyanak novelésével aranyosan fog novekedni a nagy/nagy gomb-
héj szomszédsag valdsziniisége is (37. abra). 1:2 arany esetén ez a valosziniiség csupan
csak 13,5%. 1:1 aranynal mar meghaladja a 15%-ot, 2:1 aranynal pedig egy jelentds
kiilonbség tapasztalhat6, hirtelen kozel 25% lesz a gyakorisag. Tovabb ndvelve a nagy
gdmbhéjak térfogataranyat (4:1), ez az ugrasszerli ndvekedés jelentdsen visszaesik, CSu-
pan 28% a valdsziniisége, hogy a nagy gdmbhéj szomszédsagaban szintén nagy gomb-
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37. abra Nagy/nagy gombhéj szomszédsag eldforduldsi gyakorisaga a térfogatatrany valtoztatasanak
fiiggvényében. A linedris trendbdl egyediil a 2:1 keverék esik Ki.
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A kapott pontokra fliggvényt illesztve megfigyeltem, hogy a 2:1 keveréket kivéve
mindegyik jol illeszthetd egy sima linearis fliggvénnyel. Azt feltételezem, hogy a trend-
bél azért esik ki a 2:1 keverék, mert mig a tobbi esetben ~40% volt a szerkezetben ta-
lalhat6 hibak térfogataranya, addig ennél a keveréknél csupan ~34% szarmazott a Kis-

kozepes- vagy nagy hibaktol.

Osszefoglalva, a kordbban bemutatott osztalyozé eljardst sikerrel alkalmaztam
kiilonbozo keverési aranyok esetén is, ujratanulas nélkiil. Az osztalyozas eredményébol
megallapitottam, hogy a kozepes hibaktol eltekintve minden osztdly valtozasa monoton,
ez alol egyediil a 4:1 keverék torott gombhéjai képeznek kivételt, ahol egy maximumos
fiiggvénnyel irhato le az alakitas hatasdra bekovetkezo valtozas. A metszeti kepeket meg-
vizsgalva azonban arra jutottam, hogy egyediil ez a keverék koveti az irodalomban leirt,
és altalanosan elfogadott alakitasi elméletet, miszerint az alakitas hatasara kialakulnak
a 45°-os nyomdogulak a darabban, és a tonkremenetel ezen 45°-0s sav mentén indul meg.
A tobbi keverék esetén mind a frontalis, mind a vertikalis metszetsorozat eseten lathato,
hogy nem jon létre ez a 45°-0s atlo, hanem a vizszinteshez sokkal kézelebb alakul ki a
deformdcios sav, amely affinitast mutat a nagy gémbhéjak iranyaba. Mivel az irodalom
alapjan a nagyobb gombhéj megy tonkre hamarabb a terhelés kezdeti szakaszaban,
ezért objektiv modon (a morfologiai mozaik segitségével) meghataroztam a kiindulo
szerkezeteken, hogy mekkora a valosziniisége annak, hogy az egyes keverékek esetén
nagy/nagy gémbhéj szomszédsag alakuljon ki, amely egyértelmiien preferdlt a torés ter-
Jjedése szempontjabol. A késobb kialakulo torés utvonalat raillesztve az osztalyok szerint
szinezett morfologiai mozaikra, megallapitottam, hogy egyediil a 4:1 keverék esetén all
fenn, hogy a ~45°-os atlo mentén eljuthat a térés a probatest egyik sarkdbdl az dtellenes
sarokba. 2:1 keverék esetén megfigyelhetd, hogy a tonkremenetel mechanikdja megval-
tozik, bar elkezd kialakulni a torés a 45°-os atlo mentén is, azonban a kozel vizszintes
iranyban hamarabb végighalad a darabon. 1:1 és 1:2 keverékek esetén mar nincs 6sz-
szefliggo nagy gombhéj szomszédsag, igy ott csak a vizszintes mentén halad a torés a
vizsgalt kezdeti szakaszban. A szomszédok valosziniiségét vizsgalva megdallapitottam,
hogy a keverési ardnnyal egyiitt linearisan névekszik a valdsziniiség, hogy kialakul
nagy/nagy gombhéj szomszédsag. Ez alol a 2:1 keverék képez kivételt, amelyben a vart-

nal jelentdsen tobb a vizsgalt szomszédsag kialakulasanak valosziniisége.
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4.3 Validalas generalt szerkezetek segitségével

Ahhoz, hogy a hibak szerkezetre gyakorolt hatasat izolalhassam, ideélis, igyne-
vezett generalt szerkezeteket hoztam létre a teherani Amirkabir University of Techno-
logy, Center of Engineering and Multiscale Modeling of Fluid flow (CEMF) intézetében
fejlesztett diszkrét elemes szoftver (CemfDEM) segitségével. A generalashoz 6sszesen
15 000 gdmbhejat ejtettem egy 7,5 cm atmerdjii, 20 cm hosszi csébe. A 15 000 gombhe;j
szintén bimodalis eloszlasu volt, a valos szerkezetnek megfeleléen bontottam ket két
részre, példaul 2:1 keverék esetén 10 000 nagy gdmbhéjat, és 5 000 kis gombhéjat tar-

talmazott a rendszer.

38. dbra Kiilonbozo keverékek generalt, vertikalis iranyu metszetsorozatanak medianjai.

63



Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

A szimulaci6 sordn szintén a lehetd legnagyobb térkitoltés 1étrehozasa volt a cél.
Az elkésziilt modellbdl kiexportaltam a gombhéjak kdzéppontjainak koordinatait, to-
vabba ismert volt a hozzajuk tartoz6 atmérd is, igy el tudtam késziteni a rekonstrualt
képeket a szimulaciorol (38. abra). A generalt képek esetén mar nem volt sziikség az
osztalyozasra, mivel a kétféle gdmbhéjat az atmérdjiik alapjan konnyedén el lehet va-
lasztani, igy azonnal meg tudtam hatarozni a nagy/nagy gombhéj szomszédsag eléfor-

dulasi gyakorisagat (39. abra).
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39. dbra Nagy/nagy gombhéj szomszédsag eldfordulasi gyakorisaga generdlt szerkezet esetén a térfogatatrany

valtoztatasanak fiiggvényében. A fiiggvényen mar kétféle trend figyelheté meg, az egyik az 1:2, 1:1 illetve 2:1
keverékekre szinte tokéletesen illeszkedik a trendvonal, egyediil a 4:1 keverék tér el jelentisen.

A kapott eredménybdl megéllapithato, hogy a generalt szerkezet esetén is fennall
az a monoton novekvd trend, hogy a nagy gdombhéjak ardnyanak novelésével a
nagy/nagy géombhéj szomszédsag el6fordulasi gyakorisaga is ndovekszik. Azonban eb-
ben az esetben is a legnagyobb novekedés a relativ gyakorisagban az 1:2 és 2:1 arany

kozott tapasztalhatd. Alaposabban megvizsgalva, ezt a szakaszt, a kezdeti 1:2
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keveréknek a legnagyobb a szorasa, majd mire eljutunk a 2:1 keverékig, a szoras jelen-
tosen lecsokken, és utdna a tobbi keverék esetén allandosul. A trendeket megfigyelve,
ugyanugy két részre lehet bontani a fliggvényt, amelybdl az egyik az 1:2 — 2:1 szakasz,
egy meredekebb novekedéssel, majd ezt koveti a 2:1 — 4:1 szakasz, ahol a monoton
novekedo trend megmarad, am a meredeksége észrevehetéen csokken. Ez egy komoly
eltérés a valos szerkezetben tapasztaltakkal szemben, igy alaposabban megvizsgaltam a

valos €s a generalt szerkezet kozotti hasonldsagi kapcsolatot.

4.3.1 Valoés és generalt szerkezetek hasonléosaganak vizsgalata radialis kovarian-

cia segitségével

Ebben az alfejezetben arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a generalt szerkezet
valoban hasonlit-e a valdsra, illetve ennek kovetkezményeként a szomszédsagi viszony-
ban 4llitottak 6sszevethetOk-e. Ennek a kérdésnek a vizsgalatdhoz a kovarianciat hasz-
naltam fel, és a vizsgdlathoz a 2:1 aranyt keverékre esett a valasztadsom, mivel az el6z0
fejezetben latottak alapjan ebben a szerkezetben mind a két tonkremeneteli folyamat
jelen lehet. Bar a fémhab 6nmagaban a véletlen keverésnek koszonhetden izotropnak
tekinthetd, a vizsgalat szempontjabol is olyan médszert valasztottam, ami fiiggetlen a
betekintés iranyatol, igy a hagyomanyos kovariancia értelmezése helyett (4) a forgatési
kovarianciat (5) hasznaltam fel. Mivel a vizsgalt mintadarabom megkdzelitdleg egy
kocka, igy n*90°-onként a sarkokbol adodé atfedés torzitana a kovariancia fliggvényt.
Emiatt a forgatdshoz a négyzet alak habokbol kort vagtam ki. Ehhez ugyanazt az elja-
rast hasznaltam fel, mint amikor a hatteret valasztottam el a habokrol, azonban a méro-
kerethez most mind a négy fOiranyban mért tavolsagbodl a legkisebbet valasztottam ki.
Ez fogja alkotni a mérdkeret sugarat. A binaris kép létrehozasahoz szintén az Otsu-mdd-
szert hasznaltam fel. Az elkésziilt képen a gdmbok, hibdk értéke 1, mig az aluminium

értéke 0 lett (40. abra).

65



Bimodalis kompozit fémhab zomités hatasara kialakul6 szerkezetének jellemzése
gépi tanulas segitségével | Bubonyi Tamas

40. dbra Binaris képek a radidlis kovariancia elemzéshez valos (balra), és generdlt (jobbra) szerkezet esetében.
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41. abra Valos és generdlt szerkezet (2:1 keverék) radialis kovariancia fiiggvényei

A 41. dbra mutatja be az atlagos radialis kovariancia fiiggvényeket mind a valds,
mind pedig a generalt szerkezet esetében. JOI lathato a kiilonbség az atfedd objektumok
szdmaban, ennek pedig az egyszerli magyarazata, hogy a két vizsgalt kép nagyitasa (fel-

bontasa) nem azonos. Ennek geometriai okai vannak. A valds hab méretei 56x56x50
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mm. Ahhoz, hogy reprezentativ legyen a vizsgalat, az ISO 13314:2011 szabvany alapjan
a legnagyobb gombhéj atmérdjénél 10x nagyobb oldalfal javasolt. Korabbi kutatomun-
kakbol mar bizonyitott, hogy 7x nagyobb oldalfalig még reprezentativan viselkedik a
hab, igy a vizsgalhatosag szempontjabol valasztottam az 56x56 mm-es alapméretet. A
generalt szerkezet esetében azonban nem volt ilyen vizsgalat, igy a rekonstrukcional
nagyobb befoglalé méretet hataroztam meg, hogy biztosan reprezentativ legyen a gene-
ralt szerkezet a kés6bbiekben. Ez a skalazasbeli kiilonbség itt megjelenik, azonban egy
allando, skalar skélafaktor segitségével konnyedén fedésbe hoztam a két fiiggvényt, to-

vabba normaltam az atfed6 objektumok szamat 0 és 1 kozé (42. abra).

1,0 . . . 0,06
—CT —CT
—— Generalt —— Generalt
0,05+
0,8+
O Z 0,041
2 g
g 064 g
0 ¢ 0,03
) O
© =]
£ 044 2
< <
0,02+
0,2 ]
/
0,0 \:\OC’\/W\’\‘ 0,00 : : :
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Forgatas mértéke (°) Forgatas mértéke (°)

42. abra Bal oldal: Valos és generalt szerkezet (2:1 keverék) normalt radialis kovariancia fiiggvényei. Jobb
oldal: ugyanazon fiiggvények nagyitasa.

A nagyitott kovariancia fiiggvényeken jol lathato, hogy a mért szerkezet merede-
kebben esik, illetve kisebb is lesz az atfedés mértéke, mivel tobb hiba talalhato a szer-
kezetben. A periodikussagot megvizsgalva azonban jol lathato, hogy az egyes inflexios
pontok kozotti tdvolsdg megegyezik a generalt illetve a valds szerkezet esetén is. A valos
mintan nincsenek akkora kiugré6 maximum értékek, mint a generalt esetén, de ez szintén

visszavezethet6 a killonbozo szerkezeti hibakra.
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43. dbra Atlagos radidlis kovariancia fiiggvény, valamint a teljes metszetsorozatbél 10, egymdstél egyenld
tavolsdagra talalhato metszet radidlis kovariancia fliggvényei valos (fent) és generdlt (lent) szerkezeteken.

A kovariancia fliggvényeket ezek utan egymas mellett abrazoltam mind a valos,
mind a generalt szerkezetek esetében, ahol a 0 helyen az atlagos kovariancia fliggvény
talalhato, attdl tavolodva pedig minden 120. metszeti kép fiiggvénye lathato (43. abra).
A fiiggvényeket vizsgalva megallapithatod, hogy nincs igazi kiilonbség a két szerkezet
kozott. Ezt alatdmasztja az eltérések négyzetosszegének vizsgélata is, amely egy nagy-
sagrenddel kisebb, mint az atfedo objektumok
szdma (SSTvass = 49162,56, mig az atlagosan atfedd objektumok szdma ~322754,86,

SSTenerstt = 43270,07, mig az atlagosan atfedd objektumok szdma ~ 473595,95). A
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generalt szerkezeteken lathato, hogy a metszeteken beliil eléfordulnak nagyobb csticsok,
azonban nincs egyértelmiien, a metszeteken ativeld rend vagy szimmetria a szerkeze-
tekben, igy kijelenthetem, hogy a véletlenszerii szerkezet 1étrehozésa mind valos, mind
generalt szerkezetek esetén sikeres volt. Mivel mind a valos, mind a generalt szerkeze-
tesetén is az eltérés négyzetosszege hasonld, ennek kovetkeztében a rendezetlenség is
hasonlo, tehat a generalt szerkezet hasonlo a valos szerkezethez. Ezzel bebizonyitottam,
hogy ha az elrendez6dés hasonld, akkor a szomszédsagi relaciok is hasonlok lesznek,
tehat felhasznalhato a generalt szerkezet esetében tett megallapitasom a valos szerkezet

szomszédsagi relacidjanak vizsgalatanal.

Osszefoglalva, radialis kovariancia segitségével Osszehasonlitottam a generdlt
és valos 2:1 aranyban kevert szerkezeteket. A vizsgdlat soran meghataroztam mindkét
esetben az adott szerkezetre jellemzo radidlis kovariancia fiiggvényeket. Ezekrol kije-
lentettem, hogy hasonlok, tehdt a két szerkezet ennek megfeleléen hasonlo lesz. Az elte-
resek negyzetosszegének vizsgalatabol megallapitottam, hogy a rendezetlenség is ha-
sonlo, igy tehat ha az atlagos szerkezet is hasonlo, valamint az dtlagos rendezetlenség
Is hasonlo, akkor a szomszédsagi reldciok is hasonlok lesznek, igy a generdlt szerkeze-

teknél tett megallapitas igaz kell, hogy legyen a valos szerkezetek esetén is.
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4.3.2 Deformaciéos mechanizmusok azonositasa a generalt szerkezetek segitségé-

vel

Az ¢el6z6 fejezetekben megallapitottam, hogy a valos és generalt szerkezetekben
eltérés talalhato, ha a nagy/nagy gombhéj szomszédsag eléfordulasi gyakorisagat vizs-
galom. A generalt szerkezeteken tobb keverési arany vizsgalata alapjan sikertilt a szom-
szédsagi viszonyok el6fordulasi gyakorisagat, illetve az abban talalhato kétféle kialaku-
lasi mechanizmust azonositani. Ebbdl kdvetkezdleg a valos szerkezetek esetén hibas a
feltételezésem, ami egyetlen linearis kapcsolatot feltételez a nagy/nagy gémbhéjszom-
szédsagok kozott (37. abra). Mivel szinte a legnagyobb térfogataranyban kis gombhéjak
vannak jelen, igy megvizsgaltam a nagy/kis gdmbh¢j el6fordulasi gyakorisagot is (45.

abra).
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44. dbra Nagylkis gombhéj szomszédsag eldforduldsi gyakorisiga a nagy gombhéj térfogataranydnak
valtozasanak fiiggvényében. Jol lathato, hogy a trendet itt az 1:1 ardnyu keverék torzitja el, mivel kozel
ugyanannyi a nagy/kis gombhéj szomszédsdg eléfordulasi gyakorisdga, mint az 1:2 keverék esetén.
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Ertelemszer(i, hogy a nagy gémbhéjak aranyanak ndvelésével a nagy/nagy gémb-
héj szomszédsag ndvekedni fog, a nagy/kis gombhéjszomszédsag valosziniiségének vi-
szont csokkenni kell. Ebben az esetben azonban az 1:2 aranyu keverék esetén 48,17% a
valoszinlisége, hogy a nagy gémbhéj szomszédsagaban kis gombhéj talalhato, az 1:1
keverék esetén is megmarad 48,15% a valdsziniiség! Mivel a vizsgalatot a kokilla alja-
hoz kozelebb es6 mintakon végeztem el, igy feltételezem ,hogy ez a jelenség a gyartasi

folyamaotkkal allhat kapcsolatban.
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45. dbra Nagy/nagy gombhéj szomszédsag eldforduldsi gyakorisaga valos szerkezeten a térfogatatrany
valtoztatasanak fiiggvényében. A generalt szerkezetek vizsgalatabol meghatarozott trendek alapjan mar sokkal

jobb az illeszkedés, az 1:1 arany feltételezhetden lokdlisan eltért a gyartds soran, igy a pirossal jel6lt ponton a
valds keverés ~0,9:1.

Ezen ismeretek birtokdban tjra megvizsgaltam a trendeket a valos szerkezet
nagy/nagy gombhéj szomszédsagi viszonylataban (45. abra). Az abran pirossal jeldltem
a trendet torzito 1:1 keveréket, amelyrdl igy azt feltételezem, hogy a valds keverési ara-
nya kozelebb allhat a 0,9:1-hez. A két részbdl 6sszeadodo trendvonalak mar sokkal jobb
illeszkedést mutatnak, illetve jo 6sszhangban van a képi informécidkkal is, miszerint a
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4:1 keverék esetén kialakul az 6sszefiiggd utvonal, amelynek mentén a repedés a 45°-
os atlo mentén a minta egyik sarkabol el tud jutni a masik sarkaba. 1:2, valamint 1:1
mintdk esetén mar nincs 6sszefliggd utvonal, igy ott a vizszinteshez kozel halad a repe-
deés, mindig a legkdzelebbi nagy gdmbhéj iranyaba. A valtas a két tonkremeneteli
mechanizmus kozott a 2:1 keverék kornyékén talalhato, mivel a 45°-o0s atlo mentén is
elegendd nagy godmbhéj talalhato a szerkezetben, hogy meginduljon a repedés, viszont
még a darab kézépvonaldban vizszintesen is terjed, és ezek egymassal versenyeznek,

hogy melyik alakit ki hamarabb 6sszefliggd halozatot a darab egyik szélét6l a masikig.

Osszefoglalva, diszkrét elemes szimuldcio segitségével létrehoztam a valés szer-
kezetek keverési aranydaval megegyezo idedlis, hibaktol mentes (generalt) szerkezeteket.
Ezen generalt szerkezetek esetében is elvégeztem a szomszédsdagi viszonyok vizsgalatat,
és megallapitottam, hogy kétféle trend taldalhato a szerkezetben. A keverési arany nove-
lésével meredeken novekszik a nagy/nagy gombhéj szomszédsag eldforduldsi valdszinii-
sege, majd a valtas a 2:1 keverék kornyéken figyelheto meg, onnantol hiaba novekszik
drasztikusan a nagy gombhéjak térfogataranya, a szomszédsagok eldfordulasi valoszi-
niisége mar csak kis mértékben névekszik. Az ellentmondas feloldasdara megvizsgaltam
a valos szerkezeteknél a nagy/kis gémbhéj szomszédsag elofordulasi gyakorisagat is, és
megdllapitottam, hogy az 1:1 keverék esetében a varttol eltérden szinte egyadltalan nem
csokkent a nagylkis gombhéj szomszédsag gyakorisaga annak ellenére, hogy a
nagy/nagy gombhéj szomszédsdag gyakorisaga némiképp niovekedett. Mivel a vizsgalt
probatest egy hosszabb darabbol keriilt kimunkalasra, igy feltételezem, hogy a keverési
ardny a gyartads kézben inhomogén lett a darabon beliil, igy a vizsgalt also mintadarab
valos keverési aranya az 1:1 helyett kozelebb dll a 0,9:1-hez. 4 felismert kétféle tonkre-

meneteli mechanizmusban a 2:1 keverék kornyéken torténik a valtas.
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5  Osszefoglalas

Kutatomunkdm soran bimodalis kompozit fémhabok zomités hatasara bekovet-
kezd szerkezetvaltozasat vizsgaltam. A szakirodalom a zomitdvizsgalatot alap vizsga-
latnak tekinti ezen szerkezetek esetében, am a feldolgozas mélysége sokszor megkérdo-
jelezhetd. Szamitogepi tomografidval kiegészitve a szerkezet valtozasa (megfeleld min-
taméret esetén) akar in-situ is kovethetd, amely Uj tdvlatokat nyit meg a szerkezetbdl
kinyerhetd informaciok terén. Kutatomunkadmban a szerkezetek viselkedésének alapo-
sabb megértésére fokuszaltam, ezért eldszor gépi tanulds segitségével kidolgoztam egy
osztalyozo algoritmust, amellyel az egyes jellemzd szerkezeti alkotdelemek elkiilonit-
heték egymastdl. Az osztalyok segitségével a gyartas is jellemezhetd, azonban a tonk-

remeneteli folyamatok is nyomon kdvethetdk a segitségével.

Kiilonb6z6 keverékek esetén is megbizhatoan mitkodik az algoritmus, tovabba a
segitségével sikeriilt azonositanom, hogy a kétféle toltdanyag keverésének fliggvényé-
ben eltérd torési mechanizmusok fognak érvényesiilni a szerkezetben. Az 4llitdsom ala-
tamasztasahoz szamitogéppel generalt szerkezeteket hoztam 1étre, €s megvizsgaltam,
hogy hogyan hatnak az egymds szomszédsagaban talalhatdo gombhéjak egymasra. 4:1
keverési aranynal megallapitottam, hogy a szakirodalomnak megfeleléen a 45°-0s test-
atlo irdnyaban a nagy gdmbhéjak mentén halad a torés. 1:2, valamint 1:1 mintdk esetén
mar nincs Osszefiiggd utvonal, igy ott a vizszinteshez kozel halad a repedés, mindig a
legk6zelebbi nagy gdmbhéj irdnyaba. A valtas a két tonkremeneteli mechanizmus kozott
a 2:1 keverék kornyékén taladlhato, mivel a 45°-0s atlo mentén is elegendd nagy gémbhé;j
talalhato a szerkezetben, hogy meginduljon a repedés, viszont még a darab kdzépvona-

laban vizszintesen is terjed, igy itt a két mechanizmus egymassal versenyez.

Végezetiil a 2:1 keverék esetén radidlis kovariancia vizsgalatot végeztem a gene-
ralt és a valos szerkezeteken is. Bebizonyitottam, hogy az atlagos szerkezet hasonlo,
valamint az atlagos rendezetlenség is hasonld, emiatt a szomszédsagi relaciok is hason-
16k lesznek, tehat a generalt szerkezeteknél tett megallapitas igaz kell, hogy legyen a

valds szerkezetek esetén is.
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6  Uj tudomanyos eredmények

Bimodalis kompozit fémhabok szamitdégépi tomografias metszeti képeit felhasz-

nalva az alabbi 01j tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg:

1)

Bimodalis kompozit fémhabok kismértékii zomités (e < 8%) hatasara végbe-

meno szerkezetvaltozasanak jellemzésével — a szovetszerkezetben az alakvalto-

z4s hatasara megjelend ¢és valtozo objektumok (torott gombhéj, repedés, poru-

sok, gombhéjak elmozdulasa) leirasaval — kapcsolatban a kovetkezoket igazol-

tam:

a.

Az objektumok tomegkozéppontja koré rajzolt Voronoi mozaik nem
csak részlegesen jelenik meg az mozaik teriiletébdl készitett ekvivalens
atméro strtiségfiiggvényén.

Az Apollonius abra, vagyis az objektumok teriiletébdl szamolt ekviva-
lens korlapok koré rajzolt hatosugar szerinti vazszerkezet segitségével
(az elnyujtott, szélséséges objektumok kivételével) meghatarozott mo-
zaikteriiletbdl készitett ekvivalens atmérd striségfiiggvénye alapjan a
szerkezet valtozasa nyomon kovetheto.

Az objektumok konttrvonalat felhasznalva készitett morfologiai mozaik
(illetve mozaik teriiletébol készitett ekvivalens atmérd striiségfiiggvé-
nye) anyagtudomanyi szempontbol hitelesen tiikrozi a szerkezet valto-

zasat.
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T. I. dbra Kiilonbézd mozaikkészité technikdkkal késziilt mozaikok illeszkedése binaris képeken (Kék —\Voronoi,
Zold — Apollonius, Piros — Morfoldgiai), tovibbd a hozzdjuk tartozo ekvivalens dtmérd — eldforduldsi
gyakorisag suriiségfiiggveny.

2) Igazoltam, hogy a bimodalis kompozit fémhabok alakvaltozasa kdzben a szer-
kezetet felépité objektumok (nagy gombhéjak, kis gombhéjak, kis hibak, koze-
pes hibak, nagy hibak, részlegesen toltott gombhéjak, Osszetort gombhéjak)
egyedi osztalyokba sorolhatdk.

a. Az objektumok jellemzésére a kovetkezd morfologiai paramétereket cél-
szerll hasznalni: korszeriiség (R), ekvivalens atméré(D), nyujtottsag (E), leg-
kisebb koré irhato téglalap kitoltottsége (F), valamint az objektumok hato-
sugara (elhelyezkedése) miatt sziikséges figyelembe venni a morfologiai
mozaikot (M) is.

b. Feliigyelt gépi tanulas segitségével (1649 objektumot felhasznalva, a kezdeti
és alakitott allapotok minden 100. metszetén osztalyonként 3-4 objektum
megjeldlésével) a dontési eldzményen alapuld véletlenszerti erdé (Gradient
Boosted Random Forest, GBRF) modszer 0,1 es tanulasi rata (learning rate)
esetén 100 dont6tabol alld erdot hasznalva (a fa maximum 3 szintii, valamint
a legkisebb felbontési egység 2) az egyes osztalyok elvalaszthatok egymas-
tol.
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kordiagramok oszlopok szerint rendezve mutatjak be az osztdalyok ardanyait a kezdeti allapotban, illetve azok valtozasat az alakitds

3)

* Nagy gombhé)

egyes lépéseinek hatdsara.

A dontési elézményen alapuld véletlenszerti erd6 segitségével igazoltam, hogy
a bimodalis kompozit fémhab kismértékii zomitésekor (¢ < 8%) létrejové szo-
vetszerkezet az egyes osztalyba tartozé objektumok darabszamanak valtozasa
alapjan irhato le: a kis gombhéjak kis hibakka alakulnak at; a nagy hibak el¢szor
kozepes hibakka, a késdbbiekben kis hibakka zsugorodnak; a nagy gémbhéjak
pedig Osszetort gombhéjakka alakulnak at. 4:1 keverési arany esetén a félig ki-
toltott gombhéjak gyakorisdga a e ~8% alakitds hatasara jelentdsen novekszik,
mert a gdmbhéjak 6sszetorése megnoveli a kitoltottségi tényezot. Az osztalyozas
eredmény¢bdl megallapitottam, hogy a kozepes hibaktdl eltekintve minden osz-
taly valtozasa monoton, kivéve a 4:1 keverék torott gombhéjait, ahol egy maxi-

mumos fliggvénnyel irhato le az alakitas hatasara bekovetkezd valtozas.

* Kis gombhej * Kis hiba Kozepes hiba * Nagy hiba * Részlegesen toltott gombhéj + Osszetort gombhé;

T. WIl. dbra Térési vonal kialakulasa és fejlodése a 4:1 keverék esetén ugyanazon latotéren beliil. A felso
haromszog az alakitas soran a frontalis sikban is elmozdul (sargaval jelzett teriilet). a)-d): ugyanazon régio
metszeti képei. e)-h):Feldolgozott, és osztdlyozott objektumok a régioban. 1. teriilet:kis gombhéjak alakvaltozdsa
kis hibakka. 2. teriilet: Kiilonallo nagy gombhéj alakvaltozasa. 3. teriilet:két nagy gombhéj alakvaltozdasanak
fazisai. Egyedi torés, Osszeérés, dtalakulds egy objektummd. Bubonyi és m. tarsai ,, Microstructural

’

characterization of ... ” cimii cikk [61] 4. dbrdja nyomdn
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Atfedés mértéke (-)

4) A radialis kovariancia alkalmas a valos és generalt szerkezetek (CemfDEM,
15 000 gombot ejtve egy 0,15 m atmérdjl, 0,3 m magas tégelybe elore definialt
kétféle méreteloszlassal) 6sszehasonlitasara.

a. a generalt és valos szerkezetek radialis kovariancia fliggvénye matematikai-
lag hasonlo.

b. aradialis kovariancia fliggvényeknek a generalt és a valods szerkezetek esetén
szamolt eltérései négyzetdsszege alapjan megallapitottam, hogy mindkét
szerkezet rendezetlensége, ebbdl kovetkezdleg a szomszédsagi viszonyaik is
hasonlok.
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—cT —cT
— Generalt —— Generalt
0,05 ]
0,84 ]
Z 0,041
(]
0,61 : g
3
= 003
8
L
0,4 R =z
0,021
021 ]
0,012
W
0,0 T T 7 0,00 T T T
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Forgatas mértéke (°) Forgatas mértéke (°)
T. IV. dbra 2:1 aranyban kevert valos és generalt szerkezet atlagos radialis kovariancia fiiggvenye.
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5)

A zOmités iranyat tartalmazé két fosikban (ZX és ZY) készitett szamitogépi to-

mografias metszeti felvételeket elemezve az objektumok szomszédsagi relacioit

vizsgalva a torési folyamat leirhat6. A modszer segitségével a kiilonb6zo arany-

ban kevert bimodalis kompozit fémhabok tonkremenetelével kapcsolatban az

alabbiakat igazoltam:

a.

Az irodalomban leirt, és altalanosan elfogadott alakitas elmélettel ellen-
tétben (miszerint a darabban 45°-0s nyomogulak alakulnak ki, tovabba a
tonkremenetel rendszerint ebben a 45°-0s savban valdosul meg) a defor-
macios sav nem kizarolag a testatldo mentén jon létre. A morfologiai mo-
zaikot felhasznalva igazoltam, hogy a repedés a nagy gombhéjak térbeli
elhelyezkedését koveti.

A 4:1 keverék esetén a testatlo mentén halad a repedés. A 1:2, 1:1 keve-
rékek esetén nincs Osszefliggd gombhéjszomszédsag a 45°-os atloban,
igy ott nincs kitiintetett irdny a repedés terjedésénél sem.

A diszkrét elemes szimulacio segitségével (CemfDEM, 15 000 gdmbot
ejtve egy 0,15 m atmérdji, 0,3 m magas tégelybe elére definialt kétféle
méreteloszlassal) generalt szerkezetek felhasznalasaval igazoltam, hogy
a keverési arany novelésével meredeken, linearisan névekszik a valdszi-
niisége a nagy/nagy gdmbhéj szomszédsag kialakulasanak. A valtas a 2:1
keverék kornyékén figyelheté meg, onnantol hiaba ndvekszik drasztiku-
san a nagy gombhéjak térfogataranya, a nagy/nagy szomszédsag eléfor-

dulasi valoszinlisége mar csak kis mértékben novekszik.
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T. V Kiilonbozd keverékek frontalis metszetsorozatanak medianjai. Piros szaggatott vonal jeloli a torés utjat. A
4:1 keveréknél az irodalommal egybevago a viselkedés, de az 1:1 és 1:2 esetén nincs kitiintetett irany. A 2:1
keveréknél a vizszintes torési sik is megfigyelhetd, de a 45°-0S atléban is majdnem vagig ér a deformacio.

Nagy/nagy gémbhéj szomszédséag
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T. VI. dbra Nagy/nagy gombhéj szomszédsag eléfordulasi gyakorisaga generdlt (balra), valamint valos (jobbra)
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7/ Tudomanyos eredmények hasznosulasa

A disszertacioban ismertetett eljarasok elésegithetik a (bimodalis) kompozit fém-
habok gyartastechnologidjanak alaposabb megértését, finomitasat. A bemutatott oszta-
lyozé algoritmus segitségével objektiven mindsithetd a szerkezet, akar a gyartast kove-

tden azonnal, a mintadarab roncsolasa nélkiil.

A tonkremeneteli folyamatok ismeretében, azok eldrejelzésével egyedi igények-
hez igazithatok az elkésziilt szerkezetek, amelyek tovabb segitik a nagyteljesitményli

kompozit fémhabok elterjedését.

Az osztalyozas soran 1étrehozott algoritmus konnyedén bdvithetd tovabbi alak-
jellemzokkel, megfeleld tanitas utan pedig barmilyen kompozit szerkezet masodik fazi-

sanak osztalyozasara alkalmassa teheto.
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Summary

In this research, | investigated the structural change of bimodal composite metal
foams due to compaction. The literature considers compaction testing as the primary
test for these structures, but the processing depth often needs improvement. Comple-
mented by computer tomography, structural changes (if the sample size is suitable) can
even be followed in situ, which opens up new horizons in the extractable information
from the structure. In my research work, | focused on a more thorough understanding of
the behavior of structures, so | first developed a classification algorithm with the help
of machine learning, which can be used to separate the individual characteristic struc-
tural components from each other. With the help of classes, production can also be char-

acterized. Moreover, leading deformation processes can also be monitored with its help.

The algorithm works reliably even with different mixtures. With its help, I could
identify that different fracture mechanisms will prevail in the structure depending on the
mixing of the two types of fillers. | created computer-generated structures to support my
statement and examined how the adjacent spherical shells would interact. At a mixing
ratio of 4:1, | found that, following the literature, the fracture proceeds along the large
spherical shells in the direction of the 45° diagonal plane. In the case of 1:2 and 1:1
samples, there is no longer a continuous path, so the crack moves close to the horizontal
line, always in the direction of the nearest large spherical shell. The switch between the
two fracture mechanisms is found around the 2:1 mixture since there is enough large
spherical shell in the structure even along the 45° diagonal to initiate the crack, but it
also propagates horizontally close to the center line, so here the two mechanisms com-

pete with each other.

Finally, in the case of the 2:1 mixture, | performed a radial covariance analysis
on both the generated and the real structures. | proved that the average structure is sim-
ilar, as well as the average disorder is similar. Because of this, the neighborhood rela-
tions will also be similar, so the statement made for generated structures must be true

for real structures as well.
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