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1. BEVEZETES

A kompozit fémhabok (CMF-ek) vizsgalata szamitdégépes tomografia (CT) segitségével Uj
lehetdségeket nyit meg a kutatok eldtt [1]. A rontgensugarak segitségével az anyag belsé
szerkezetébdl kaphatunk informaciokat, anélkiil, hogy barmiféle fizikai roncsolas torzitana a
kialakitott habszerkezetet. A vizsgald technika nagy elénye, hogy nagy felbontasu vetiileti
képek sorozatat késziti el a mintarol, amelybdl késobb szamitdogépi rekonstrukciod segitségével
lehet a teljes digitalis haromdimenzids szerkezetet eldallitani. Elsé korben a teljes belsd
szerkezet feltérképezhetd a vizsgalat segitségével, igy informacionk lesz a habot alkotd belsd
szerkezetr6l, a porusok méretérél, alakjarol, illetve a helyérdl [2].

Modern képelemz6 eljarasok segitségével tovabbi hasznos informacidkat lehet meghatarozni a
szerkezetrdl, amelyben mar akar szdmszert (kvantitativ) adatokat ismerhetiink meg az erdsit6
fazis térbeli eloszlasar6l, miszerint taldlhato-e barmilyen szabalyozott rendezddés vagy
csoportosulds a szerkezetben. Az 1igy kapott szerkezeti jellemzdk kulcsfontossagi
informéaciokat hordoznak a tovabbi vizsgalati lehetéségek szempontjabol, hiszen a csoportosult
poérusok mechanikai viselkedése eltérd lehet a szerkezet tobbi részéhez képest. A CT vizsgalat
eredményei gyakran ,,csak” bemend paraméterként szolgalnak valamilyen mechanikai
viselkedést szimulalo szoftver szamara [3]. A kereskedelmi forgalomban elérhetd
képfeldolgozo, képelemzd eljarasok azonban sokszor limitalt funkcionalitassal rendelkeznek,
igy a mindsitésekhez sziikséges képi informaciok kinyerése és feldolgozasa 0j kihivasokat allit
fel [4].

A kutatasom célja egy olyan eljaras kidolgozasa, amely kihasznélja a CT vizsgalatokban rejlé
szamtalan lehetdséget (térbeli elrendezddés, szerkezet kvantitativ jellemzése). A zOmités
hatasara bekovetkezo tonkremenetel korai szakaszaban keresem a kapcsolatot az alakvaltozas
¢s a toltéanyag (bimodalis méreteloszlasi keramia gombhéj) térbeli rendezédése kozott.
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2. TUDOMANYOS NYITOTT KERDESEK

A szakirodalmi attekintésem alapjan megallapitottam, hogy kompozit fémhaboknal sok esetben
nem torténik meg a szerkezet alapos, feltard vizsgalata, a szerzok csupan a darab paldstjat
vizsgalva mutatnak ré a szerkezet valtozéasaira. Ahol hasznalnak szamitogépi tomografiat, ott a
szerkezet digitalis masanak az elkészitése a cél, amely utana sokszor csak bemeneti paraméter
lesz egy végeselem szimuldcional, azonban a képi anyagok mélyrehatd elemzése nincs jelen a
szakirodalomban.

A fent kifejtett megallapitasok és a szakirodalom feldolgozasa alapjan az alabbi tudomanyos
nyitott kérdéseket fogalmaztam meg:

1. Milyen képelemz6 eljaras segitségével valdsithatd meg a bimodalis
kompozit fémhabok zomitett szerkezetének leirasa?

2. Hogyan jellemezhetd kvantitativ modon a bimodalis kompozit fémhabok
szerkezetét felépitd objektumok a gyartést, valamint az alakitast
kovetden?

3. Milyen szerkezeti valtozasok torténnek bimodalis kompozit
fémhabokban az alakitas hatasara?

4. Mi a kapcsolat a bimodalis kompozit fémhab tonkremenetele és a
porusszerkezete kozott?

5. Milyen modszerrel lehet mindsiteni a bimodalis kompozit fémhab

porusszerkezében eléforduld rendezettséget?

3. ALKALMAZOTT KIiSERLETI ES VIZSGALATI
MODSZEREK

PhD kutatomunkam soran bimodalis kompozit fémhabokkal dolgoztam, amelyeket az a
MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kutatocsoport (vezetd: Orbulov Imre Norbert,
jelenleg: MTA-BME Lendiilet Nagyteljesitményli Kompozit Fémhabok Kutatdcsoport)
készitette a szamomra, k6z0s tervezés utan. A toltéanyag aluminium-oxid (Al2O3) iireges
gdmbhéj 4:1, 2:1: 1:1 és 1:2 keverési aranyban. A nagy gdmbhéjak névleges atmérdje 7 mm, a
kicsiké 2,4 mm. A matrix anyagaul ontészeti AISi12 6tvozet szolgalt, amit 0,8% stronciummal
modositottak. A probatestek infiltracios Ontési eljarassal késziiltek, és abbol munkaltak ki az
56x56x50 mm-es darabokat.
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3.1. Vizsgalati modszerek
Szamitogépes tomogridfia, és zomités

A mintakat szamitogépes tomografiaval vizsgaltam meg, amelyhez egy YXLON FF35 uCT
berendezést hasznaltam. A kezdeti allapot rogzitése utdn a probatesteket az intézetiink
mihelycsarnokdban taldlhaté hidraulikus prés segitségével zomitettem, Osszesen héarom
1épésben. A megszakitasokat egy korabbi kutatas alapjan becsiiltem. A probatestekrdl az egyes
megszakitasok, valamint a végs6 zomités utan is CT felvételeket készitettem.

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

0% 2,0% 4,1% 5,8%

0% 24% 4,7% 6,0%

1. dbra A vizsgalt minta (balra), illetve a z6mités soran elért maradé alakvaltozasok szazalékos
formaban (jobbra)

Képfeldolgozas és gépi tanulds

Az elkésziilt, és rekonstrualt felvételbdl metszetsorozatokat készitettem a VGStudio 3.3 Max
szoftver segitségével, majd az egyes metszeti képekbdl eldallitottam az elemzésekhez
sziikséges binaris képeket az Otsu-modszert [5] hasznalva Pyton 3.7 kdrnyezetben. Ezutan
korbe vagtam a habot a legnagyobb beirhato téglalap segitségével, hogy a kornyezd hattér
zavard hatasat kizarjam. A kivagas utdn kovetkezett a teljes szerkezet képelemzése. A
kivalasztott objektum jellemzdk a korszerliség, az atmérd, a nyujtottsag, kitdltdttségi tényezd
(legkisebb koré irhatdo téglalap Kkitoltottsége) és az objektumhoz tartozd6 morfologiai
mozaikelem teriilete. Az eredményeket adatbazisba rendeztem, majd kivalasztottam kb. 1650
objektumot a 4:1 keverési arany mind a négy allapotabol, és az objektumokat a vizualis
megjelenésiik alapjan osztalyokba soroltam. A gépi tanuldshoz az Orange 3.36 szoftvert
hasznaltam, amely konnyen kapcsolhaté a mar hasznalt Pyton kornyezethez. A felligyelt tanitas
miatt a dontéfak iranyaba indultam el, és az elézményen alapulo véletlenszerti erdé (Gradient
Boosted Random Forest) modszert valasztottam ki.

4. EREDMENYEK: A szerkezet kvantitativ leirdsa, osztalyozas, a
kiillonbozo keverési aranyok tonkremenetelének mindsitése

4.1. A szerkezet kvantitativ leirasa

A szerkezet leirasahoz kiilonb6z6 mozaikszerkezet készit6 eljarasokat (Voronoi, Apollonius
abra, Morfologiai mozaik) hasznaltam. A mozaikszerkezetet visszaillesztettem az eredeti
binaris képekre, igy mar jol lathatod vizualisan is, hogy mennyire teljesit megfelelden egy-egy
kivalasztott modszer. Az egyes mozaikelemek teriiletébdl ezek utan visszaszamoltam az
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ekvivalens koratmérdt, amelybdl eléforduldsi gyakorisag fiiggvényt készitettem (2. abra). A
Voronoi mozaik képi abrazolasban nem adja vissza a szerkezet bimodalis jellegét, igy ezt a
késébbiekben elvetem, mint alkalmazhat6 technikéat. Az Apollonius dbra mar jobb eredményt
nyujt, azonban mivel az ekvivalens korokon alapul a sulyozasa, igy a szerkezetben talalhatd
hossziikas objektumokat hidnyosan adja vissza. Osszehasonlitva azonban a morfolégiai
mozaikkal, alig taldlhato eltérés a relativ gyakorisagok esetén. Mivel azonban elsOsorban
megbizhatd, objektiv mindsitd modszert szeretnék kidolgozni, igy a tovabbiakban a
morfologiai mozaikot vetettem alaposabb vizsgalat ald. A hisztogramok jol mutatjdk a
szerkezet bimodalis jellegét is, valamint jol visszaadjék az alakitdsok kozotti kiilonbséget. A
szerkezet ismeretében néhany valtozast konnyen meg is lehet magyarazni. A legnagyobb
atmérdhoz tartozo cstics ~7 mm-es ekvivalens atmérénél taldlhatd. Ez a nagy gombhéjak
névleges atmérdje, igy logikus, hogy az alakvaltozas soran ahogy azok alakvaltoznak a relativ
gyakorisaguk csokkenni fog, valamint az ekvivalens atmérék értéke csokken (a mozaikelem
teriilete 6sszemegy). Hasonlo jelenséget figyeltem meg a kdvetkezo csticsnal, ami ~2,4 mm-es
ekvivalens atméronél lathatd. Ez a kis gOmbhéjak névleges atmérdje, igy szintén azt
feltételezem, hogy a kisebb gombhéjak is eldszor kozelednek egymashoz, majd
osszetoredeznek. Erdekes azonban, hogy 1 mm-es ekvivalens 4tmérénél is lathaté egy kiugro
sz€Is6 érték, amit mar nem lehet trividlis szerkezeti jellemzdkhoz kotni. Elsé hipotézisként
feltételeztem, hogy az alakitas hatasara l1étrejovo tormelék, repedés jelenik meg ilyen modon.
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2. abra Relativ gyakorisag — Ekvivalens atmérdg hisztogramok 1:1 keverési arany esetén. a) Voronoi
mozaik, b) Apollonius abra, c) Morfolégiai mozaik, d) Morfoldgiasi mozaik vs Apollonius abra. Jél latszik,
hogy bar a kezdeti allapotban szinte egyiitt fut a két hisztogram, a harmadik alakitasnal mar nagy
eltérés figyelhet6 meg a két mddszer kozott
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Bizonyitasként feltételeztem, hogy a szerkezetben talalhatd egyes objektumok eléfordulési
gyakorisdga Gauss eloszlast kovet, igy a kapott ekvivalens atmérd — relativ gyakorisag
fiiggvényt fel tudom bontani kiilonb6zé komponensekre, amit mér az ekvivalens atmérdket
felhasznalva egyes szerkezeti jellemzokhoz kapcsolhatok. A szétvalasztashoz a Fityk 1.3.1
szoftvert hasznaltam [6], amit Gauss fliggvények illesztésére hoztak 1étre. A morfologiai
mozaikbdl kapott pontokat egyre tobb Gauss fiiggvénnyel probaltam kozeliteni, amig a
differencidlfiiggvény mar nem csokkent szamottevOen. Ennek a segitségével megallapitottam,

hogy legalabb hét kiilonbozo
1: Nagy gémbhéj 6. Félig toltott gémbhéj szerkezeti jellemzé kell, hogy

alkossa a stirtiségfiiggvényeket.

4.2. A szerkezetben talalhato
objektum osztalyok

A szerkezetrol készitett CT-s
metszeti képek alapjan a szemléld

3: Kis hiba

ra tud ismerni a szerkezet
kiilonbozdségeire, ahogy azt a 3.
abra mutatja. A nagy gombhéjak
latvanyosan eltérnek a kicsiktdl a
meéretiik miatt, mikozben
mindkettd kozel tokéletes kor. A
nyomas  hatasara  Osszetort

3. abra Kiilonb6z6 szerkezeti jellemzdk vizudlis megjelenése a gomboknek szintén jellemzo
4:1 keverék esetén 5,4% marado alakvaltozast kdvetGen.
Bubonyi és m. tarsai ,Microstructural characterization of...” cimi
cikk [61] 3. dbraja nyoman

9: Nagy hiba

alakjuk wvan, ahogy a kitdltott
gombhéjaknal is jellegzetes az
olvadék csepp alakja, tovabba az
iireg sarlossaga. Az oOntési hibak is konnyedén azonosithatok hiszen eltérnek a szabalyos
koroktol. Azonban a méretilk meghatarozasa mar Gsszetettebb feladat, hiszen ezen csoport
méreteloszlasa mozog a legszélesebb skalan, tovabba nincs jol definidlt jellemzd paramétertik.
A megkiilonboztethetdség miatt harom kiilonbdzd osztalyba soroltam dket, amelyeket méret
Osszevethetd a kis gombhéjak atmérdjével (d=~50 pixel skéalazas nélkiil). Nagy hibanak
tekintem, azokat a hibdkat, amelyek méretiikben 6sszevethetok a nagy gombhéjakkal (d=~100
pixel skalazas nélkiil). A kettd kozotti tartoméanyt pedig a kézepes hibak foglaljak el. Ezen
megallapitasok alapjan a szerkezetet hét kiilonbozo osztalyba soroltam:

1. Nagy gémbhg¢j

Kis gdmbh¢;j

Kis szerkezeti hiba

Kozepes szerkezeti hiba
Nagy szerkezeti hiba
Részlegesen kitoltott gdmbhé;
Alakitott nagy gombhé;.

No koD
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4.3. Osztalyozas gépi tanulassal

Az egyes osztalyokat gépi tanulas segitségével hatdroztam meg. A tanuldshoz a 4:1 keverék
mind a négy allapotat (kezdeti és harom alakitott) felhasznaltam. A tanitas alapjaul szolgald
adatbazist minden 100. metszeti képrdl allitottam Ossze, torekedve arra, hogy minden

Kezdeti allapot 2,5% Marado alakvaltozas

13,4% II | 108%
56%

0,4% 1, 8% 1 3% 2, 9%

4 9% !700 1,0%
Il Nagy gsmbhéj (NGH)
[ Kis gémbhéj (KGH)
I Kis hiba (KH)
[ | Kozepes hiba (K&H)
I Nagy hiba (NH)
B Feélig toltott gombhéj (FTGH)
[ Alakitott gmbhéj (AGH)

93% | ! 91% | !

45% 3241

34% 2% g% 510/ oo%’

5,4% Marado alakvaltozas

4. abra Az osztalyozas eredményei 4:1 keverék
esetén. A kiilonb6z6 osztalyok valtozasa az
el6fordulasi gyakorisagukbol szamolva. Bubonyi és
m. tarsai Microstructural characterization of... c.
cikk [62] 5. abraja nyoman

7,9% Marado alakvaltozas  (a)

osztalybol 3-4 objektumot hozzdadjak az
adatbazishoz (Osszesen 1649 objektum
alkotta a tanulo adatbazist). A gépi tanulashoz
a Gradient Boosted Random Forest (GBRF,
Dontési elézményen alapuld Véletlenszerii
Erdé) modszert valasztottam. A modszer
segitségével az objektumokat mar osztalyba
tudtam sorolni (4. abra). Az osztalyozas soran
az egyes osztalyok valtozdsat a darabszdm
alapjan kovettem nyomon. A moddszer nem
tokéletes, mert a torott gOmbhéjak
Osszeérhetnek, ezaltal 1) objektumokat
létrehozva a képelemzés szempontjabol,
azonban még igy is jobb, mint a
terliletaranyok valtozasanak kovetése, mivel
az tulbecstili a nagy gdmbhéjakat, valamint
alul becsiili a kis gOmbhéjakat a nagy
méretkiilonbségek miatt.

Az osztalyok véltozdsa mind a négy keverési
arany esetén monoton valtozik (a kozepes
hibaktol eltekintve), egyediil a 4:1 keverék
torott gombhéjai viselkednek eltérden, ahol
egy maximumos fiiggvénnyel irhaté le a
valtozas jellege. Megvizsgalva a
tonkremenetelt a meszet sorozatok medidnja
esetén (5. abra) lathato, hogy a keverési
aranyok fliggvényében mas a tonkremenetel
jellege. 4:1 keveréknél a testatlo mentén halad
végig, anagy gdbmbhéjakat kdvetve. 1:1 és 1:2

keverékek esetén kozel vizszintes a torésvonal, 2:1 keverék esetén pedig vizszintes iranyban is
megjelent egy torés, illetve a testatld mentén is majdnem végig ért. A helyzet tisztazasara
diszkrét elemes szimulacio segitségével (CemFDEM) generalt szerkezeteket készitettem (6.
abra). A szakirodalom alapjan a nagy gombhéjak tornek elGszor az alakitas hatasara [7], igy azt

a valoszintiséget kezdtem el vizsgalni,

hogy az egyes keverékek esetén mekkora a

valosziniisége, hogy egy nagy gdmbhéjnak az adott metszeti képen egy masik nagy gdmbhe¢j

talalhat6 a szomszédsagaban.
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® Nagy gombhéj Kis ggmbhéj @ Kis hiba Kozepes hiba ® Nagy hiba ® Reszlegesen toltott gombheJ Osszetdrt gdmbhéj

5. dbra Kiilonb6z6 keverékek frontalis metszetsorozatanak medianjai. Piros szaggatott vonal jeldli a
torés utjat. A 4:1 keveréknél az irodalommal egybevagé a viselkedés, de az 1:1 és 1:2 esetén koézel
vizszintes a torési sik. A 2:1 keveréknél a vizszintes torési sik is megfigyelhetd, de majdnem a testatlé
mentén is végig ment a térés. A szinek az adott osztalyhoz tartozé morfolégiai mozaikelemeket
mutatjak be.

. . .. . ..—..' % ...o .. .. .g}.‘." 'o..
. . . ... A ..... '..oo .0 . .‘. .o. .'. ......

4:1 2. 1 1_1

6. abra Kiilonb6z6 keverékek generalt, vertikalis iranyl metszetsorozatanak medianjai

Mivel ellent mondasba iitkéztem a valds és generalt szerkezetek kozott, igy a kovariancia [8]
segitségével Osszehasonlitottam a generalt és valds szerkezeteket (7. abra). A kiilonb6zé
metszetekrdl késziilt fliggvényeket, valamint a teljes szerkezet atlagos fliggvényét
Osszehasonlitva megallapitottam, hogy a két szerkezet matematikailag hasonld, sét a
kovariancia fliggvények Osszehasonlitasa sordn szamolt eltérések négyzetdsszege minden
esetben legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a fiiggvény értékkészletében megfigyelt
lokalis maximum €és minimum kozotti kiilonbség. A kovariancia vizsgalat eredményeként igy
igazolast nyert, hogy a generalt és a valos szerkezetekben is kétféle trend figyelhetd meg a
nagy/nagy gombhéj szomszédsag el6fordulasi valoszintiségében (8. abra). A valtds a
torésvonalak jellegével is Osszefiiggésben all, mivel a 2:1 keverék esetén figyelheté meg, hogy
a nagy/nagy gombhéjszomszédsag eléforduldsi gyakorisagdban az addig dominans ndvekedés
meredeksége csokken.
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8. dbra Nagy/nagy gombhéj szomszédsag el6fordulasi gyakorisaga generalt (balra), valamint valés
(jobbra) szerkezetek esetén. A két trend kozotti atmenet a 2:1 keverési aranynal talalhaté.
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5. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkam sordn bimodalis kompozit fémhabok zomités hatdsira bekovetkezd
szerkezetvaltozasat vizsgaltam. A szakirodalom a zOmitOvizsgalatot alap vizsgdlatnak tekinti
ezen szerkezetek esetében, am a feldolgozas mélysége sokszor megkérddjelezheto.
Szamitogépi tomografidval kiegészitve a szerkezet valtozdsa (megfeleld mintaméret esetén)
akar in-situ is kovethetd, amely 0j tavlatokat nyit meg a szerkezetbdl kinyerhetd informaciok
terén. Kutatomunkamban a szerkezetek viselkedésének alaposabb megértésére fokuszaltam,
ezért eloszor gépi tanulds segitségével kidolgoztam egy osztalyozod algoritmust, amellyel az
egyes jellemzd szerkezeti alkotoelemek elkiilonithetok egymastol. Az osztalyok segitségével a
gyartas is jellemezhetd, azonban a tonkremeneteli folyamatok is nyomon kovethetok a
segitségével.

Kiilonboz6 keverékek esetén is megbizhatéan miikddik az algoritmus, tovabba a
segitségével sikeriilt azonositanom, hogy a kétféle toltdanyag keverésének fliggvényében eltérd
torési mechanizmusok fognak érvényesiilni a szerkezetben. Az allitasom alatdmasztasdhoz
szamitogéppel generalt szerkezeteket hoztam létre, és megvizsgaltam, hogy hogyan hatnak az
egymas szomszédsagaban taldlhatdé gombhéjak egymasra. 4:1 keverési aranynal
megallapitottam, hogy a szakirodalomnak megfeleléen a 45°-0s testatldo irdnyaban a nagy
gdmbhéjak mentén halad a torés. 1:2, valamint 1:1 mintdk esetén mar nincs Osszefiiggd titvonal,
igy ott a vizszinteshez kozel halad a repedés, mindig a legkdzelebbi nagy gdmbhéj irdnyaba. A
valtas a két tonkremeneteli mechanizmus kozott a 2:1 keverék kornyékén taldlhatd, mivel a
45°-0s 4tl6 mentén is elegendd nagy gombhéj taldlhatd a szerkezetben, hogy meginduljon a
repedés, viszont még a darab kozépvonalaban vizszintesen is terjed, igy itt a két mechanizmus
egymassal versenyez.

Végezetiil a 2:1 keverék esetén radidlis kovariancia vizsgalatot végeztem a generalt és a
valds szerkezeteken is. Bebizonyitottam, hogy az atlagos szerkezet hasonld, valamint az 4tlagos
rendezetlenség is hasonlo, emiatt a szomszédsagi relaciok is hasonlok lesznek, tehat a generalt
szerkezeteknél tett megallapitas igaz kell, hogy legyen a valos szerkezetek esetén is.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Bimodalis kompozit fémhabok szamitogépi tomografias metszeti képeit felhasznalva az alabbi
Uj tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg:

1)

Bimodalis kompozit fémhabok kismértéki zomités (¢ < 8%) hatasara

végbemend szerkezetvaltozdsanak jellemzésével — a szovetszerkezetben az

alakvaltozas hatasdra megjelend ¢és valtozd objektumok (torott gombhéj,

repedés, poérusok, gombhéjak elmozdulasa) leirasaval — kapcsolatban a

kovetkezoket igazoltam:

a.

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

Az Apollonius abra, vagyis az objektumok teriiletébl szamolt
ekvivalens korlapok koré rajzolt hatdsugar szerinti vazszerkezet
segitségével (az elnyujtott, széls6séges objektumok kivételével)
meghatarozott  mozaikteriiletb6l  készitett  ekvivalens  atmérd
stirliségfiiggvénye alapjan a szerkezet valtozdsa nyomon kdvethetd.

Az objektumok kontirvonalat felhasznalva készitett morfologiai mozaik
(illetve  mozaik  teriiletébdl  készitett  ekvivalens — atmérd
stiriségfliggvénye) anyagtudomanyi szempontbdl hitelesen tiikkr6zi a

szerkezet valtozasat.
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T. I. dbra Kiilonb626 mozaikkészit6 technikakkal késziilt mozaikok illeszkedése binaris képeken (Kék —
Voronoi, Z6ld — Apollonius, Piros — Morfoldgiai), tovabba a hozzajuk tartozoé ekvivalens atméré —

2)

s s

el6fordulasi gyakorisag slirliségfliggvény.

Igazoltam, hogy a bimodalis kompozit fémhabok alakvaltozasa kozben a
szerkezetet felépité objektumok (nagy gdmbhéjak, kis gombhéjak, kis hibak,
kozepes hibak, nagy hibak, részlegesen toltott gombhéjak, 6sszetort gombheéjak)
egyedi osztalyokba sorolhatok.

a. Az objektumok jellemzésére a kovetkezd morfologiai paramétereket

célszerli hasznalni: korszeriiség (R), ekvivalens atmérd(D), nyujtottsag (E),
legkisebb koré irhato téglalap kitoltottsége (F), valamint az objektumok
hatosugara (elhelyezkedése) miatt sziikséges figyelembe venni a morfologiai
mozaikot (M) is.

Feliigyelt gépi tanulas segitségével (1649 objektumot felhasznalva, a kezdeti
¢és alakitott allapotok minden 100. metszetén osztalyonként 3-4 objektum
megjelolésével) a dontési eldzményen alapul6d véletlenszert erdd (Gradient
Boosted Random Forest, GBRF) modszer 0,1 es tanulasi rata (learning rate)
esetén 100 dont6tabol alld erd6t hasznalva (a fa maximum 3 szintii, valamint
a legkisebb felbontasi egység 2) az egyes osztadlyok -elvalaszthatok

egymastol.
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T. Il. dbra. Osztalyozas kiilonb6z6 térfogataranyban kevert bimodalis kompozit fémhabok esetén. A fels6 képsor a metszetsorozatok
medianjait mutatja be kezdeti allapotban, mig az alsé ugyanezen metszeti képek legnagyobb alakvaltozast elszenvedett parjai. A
kordiagramok oszlopok szerint rendezve mutatjak be az osztalyok aranyait a kezdeti allapotban, illetve azok valtozasat az alakitas egyes
lépéseinek hatasara.
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3) A dontési el6zményen alapuld véletlenszerii erdd segitségével igazoltam, hogy
a bimodalis kompozit fémhab kismértékli zomitésekor (¢ < 8%) 1étrejovo
szOvetszerkezet az egyes osztalyba tartozd objektumok darabszamanak
valtozasa alapjan irhat6 le: a kis gdmbhéjak kis hibakka alakulnak at; a nagy
hibak eldszor kozepes hibakka, a késébbiekben kis hibakka zsugorodnak; a nagy
gombhéjak pedig 0sszetort gombhéjakka alakulnak 4t. 4:1 keverési arany esetén
a félig kitoltott gobmbhéjak gyakorisdga a € ~8% alakitas hatdsara jelentdsen
novekszik, mert a gdmbhéjak dsszetorése megnoveli a kitdltottségi tényezot. Az
osztalyozas eredményébdl megallapitottam, hogy a kozepes hibaktdl eltekintve
minden osztaly valtozdsa monoton, kivéve a 4:1 keverék torott gombhéjait, ahol
egy maximumos fliggvénnyel irhatd le az alakitds hatdsdra bekovetkezd

valtozas.

0% 2.5% 5.4% 7.9%

® Nagy gombhéj Kis gombhéj ® Kis hiba Kozepes hiba ® Nagy hiba ® Részlegesen toltott ggmbhéj @ Osszetoért gombhéj

T. lll. abra Torési vonal kialakulasa és fejl6dése a 4:1 keverék esetén ugyanazon latétéren beliil. A felsé
haromszog az alakitas soran a frontalis sikban is elmozdul (sargaval jelzett teriilet). a)-d): ugyanazon
régid metszeti képei. e)-h):Feldolgozott, és osztalyozott objektumok a régidban. 1. terilet:kis
gombhéjak alakvaltozasa kis hibakka. 2. teriilet: Kiilonallé nagy gémbhéj alakvaltozasa. 3. teriilet:két
nagy gombhéj alakvaltozasanak fazisai. Egyedi torés, 6sszeérés, atalakulds egy objektumma. Bubonyi és
m. tarsai ,,Microstructural characterization of...” cimii cikk [61] 4. dbrdja nyoman
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4) A radialis kovariancia alkalmas a valds és generalt szerkezetek (CemfDEM,

15 000 gdmbét ejtve egy 0,15 m atmérdji, 0,3 m magas tégelybe elére definialt

kétféle méreteloszlassal) 6sszehasonlitasara.

a. a generalt ¢és valdés szerkezetek radidlis kovariancia fliggvénye
matematikailag hasonlo.

b. aradialis kovariancia fliggvényeknek a generalt és a valos szerkezetek esetén
szamolt eltérései négyzetdsszege alapjan megallapitottam, hogy mindkét
szerkezet rendezetlensége, ebb6l kovetkezbleg a szomszédsagi viszonyaik is
hasonlok.

1,0 , , , 0,06 , , ,
—cT —cT
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0,05 ]
081 ]
O Z 0,044
Q [¢]
$ 061 1 @
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T. IV. dbra 2:1 aranyban kevert valos és generalt szerkezet atlagos radialis kovariancia fiiggvénye.
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5) A zOmités iranyat tartalmazo két fosikban (ZX és ZY) készitett szamitogépi
tomografids metszeti felvételeket elemezve az objektumok szomszédsagi
relacioit vizsgalva a torési folyamat leirhatdo. A moddszer segitségével a
kiilonb6zd aranyban kevert bimodalis kompozit fémhabok tonkremenetelével
kapcsolatban az alabbiakat igazoltam:

a. Az irodalomban leirt, és altalanosan elfogadott alakitds elmélettel
ellentétben (miszerint a darabban 45°-os nyomoégulak alakulnak ki,
tovabba a tonkremenetel rendszerint ebben a 45°-0s savban valdsul meg)
a deforméciés sav nem kizardlag a testatld mentén jon létre. A
morfologiai mozaikot felhasznalva igazoltam, hogy a repedés a nagy
gombhéjak térbeli elhelyezkedését koveti.

b. A 4:1 keverék esetén a testatldo mentén halad a repedés. A 1:2, 1:1
keverékek esetén nincs Osszefiiggd gombhéjszomszédsag a 45°-0S
atloban, igy ott nincs kitiintetett irany a repedés terjedésénél sem.

C. A diszkrét elemes szimulacid segitségével (CemfDEM, 15 000 gdmbot
ejtve egy 0,15 m atmérdjii, 0,3 m magas tégelybe eldre definialt kétféle
méreteloszlassal) generalt szerkezetek felhasznéalasaval igazoltam, hogy
a keverési arany novelésével meredeken, linedrisan novekszik a
valoszinlisége a nagy/nagy gombhéj szomszédsag kialakulasanak. A
valtas a 2:1 keverék kdrnyékén figyelhetd meg, onnantdl hidba ndvekszik
drasztikusan a nagy gOmbhéjak térfogataranya, a nagy/nagy
szomszédsag elofordulasi valoszinlisége mar csak kis mértékben

novekszik.
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T. V Kilonb6z6 keverékek frontalis metszetsorozatanak medianjai. Piros szaggatott vonal jel6li 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 térési sik is megfigyelhetd, de a 45°-o0s atléban is majdnem vagig ér a

deformacio.
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T. VI. dbra Nagy/nagy gémbhéj szomszédsag el6fordulasi gyakorisaga generalt (balra), valamint valés
(jobbra) szerkezetek esetén. A két trend kozotti atmenet a 2:1 keverési aranynal talalhato.

16 Miskolci Egyetem, Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak Doktori Iskola



Bubonyi Tamas, Tézisfiizet

/. Tudomanyos eredmények hasznosulasa

A disszertacioban ismertetett eljarasok eldsegithetik a (bimodalis) kompozit fémhabok
gyartastechnologidjanak alaposabb megértését, finomitasat. A bemutatott osztalyozo
algoritmus segitségével objektiven mindsithetd a szerkezet, akar a gyartast kovetden azonnal,
a mintadarab roncsoladsa nélkiil.

A tonkremeneteli folyamatok ismeretében, azok elérejelzésével egyedi igényekhez igazithatok
az elkésziilt szerkezetek, amelyek tovabb segitik a nagyteljesitményli kompozit fémhabok
elterjedését.

Az osztalyozés soran létrehozott algoritmus konnyedén bdvithetd tovabbi alakjellemzdkkel,
megfeleld tanitas utan pedig barmilyen kompozit szerkezet masodik fazisdnak osztalyozasara
alkalmassa teheto.

8. 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. Complemented 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 structural components from each other. With the help of classes,
production can also be characterized. 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
compete 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 similar, as well as the
average disorder is similar. Because of this, the neighborhood relations will also be similar, so
the statement made for generated structures must be true for real structures as well.
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