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1. Bevezetés

Képltkeny alakitas hatdsara a fémekben 68 dtviézetekben tébb 1eptek-
hen is valtozas kivetkezik be, A legszembetiingbh valtozas a makrosz-
kOopikus méretekben torténik, megvaltozik a test alakja. A mikroszer-
kezethen is hasonloan valtozik meg a szemcesék alakja, mint a makrosz-
kopikus geometria. Atomi leptéekben diszlokaciok elmozduldsa és sok-
szorozOdasa kivetkezik be. A diszlokaciok hatdsévezetében az atomok
minesenek a rdes altal megadott helyiikén, hanem attol eltérd nagyobb
energidjn helyen taldlhatok meg a legnagyobl valoszintseggel, azaz a
diszlokacio hatdsivezete energiat tarol. Alakitas hatisira a diszloka-
ciok szama novekszik, ezilial megnd a fém vagy Otvozet térfogataban
tarolt energin. Fz o tivolt energia lesy a hajtoereje az vjrakristalyoso-
dasnak. Ha a darab homérseklete elegendden magas, vagy a darabot
felmelegitiik, moegkezdddik az qjrakristalyosodas, amely lecstkkenti a
[6an vagy Givizet enerpgidjat az alakitas el6eti értékre.

Az djrakristalyosodas soran kis diszlokaciostiviiségii csirak kelotkez-
nek, amelyek addig ndnek, amig dssze nem érnek, vagy meg nem szi-
nik a folyamat hajtoereje. Az Gjrakristalyosodds végeén a szemcseszer-
kezetet ekviaxialis szemesek épitik, vgyvanigy, mint az alakitas elgtti
seemieseszerkezetet. Az tjrakristalyosodas szorosan dsszekapesoiodik a
képlekenyalakitassal, Ha az alakitds hémérsekletén nem megy véghe
az ajrakristilyosodas, akkor hidegalakitasrol beszéliink. Ha djrakris-
talyositani szeretnénk a terméket, akkor ebben az esetben a képlékeny
alakitas utan hokezeljiik. Az ekkor végbemend djrakristalvosodast sta-
tikus djrakristalyosodiasnak nevezziik, Ha az alakvaltozds homeérsek-
letén vophemegy az njrakristalyosodas, akkor melegalakitasrol heszé-
liink., Az alakftas kizben végbemend ujrakristilyosodas a dinamikus
nprakristalyosodis, mig az alakitas utan véghemend tjrakristilvosodas
ezattal is statikong Gjrakristalyosodas. A megijulas folyamatatol nem
dlaszthatd ol az ajrakeistalyosodas. Az djrakristalyosodas hajioereje
negsainik, ha az alakitott térfogateészek energiaja a megnjulas hata-
sara lecsokken. Lokilisan mepsziiuhet az qjrakristalyosodds hajtoereje
akkor is, ha a ndvekvd esivn energiaja megnévekszik tovabbi képlékeny
alakitas hatdsara. Ay ajrakristalyosodast kovelden a szemesednrvalas
az atlagos szemesembéretet niveli, azaz a szemesedurvulas is hozzajarul
az njrakristabvosodott szemicseszerkezet kialakitasahos,

Az ujrakristilvosodas egyv sokat vizsgalt, jol ismert, folyamat. mégis
Jefentds mennyvisopni cikk foglatkozik napjainkban is a temateriiletiel,
Fanek egyvik ok, hogy a mérestechnika és a mérsherendezések fejlide-
sével epyre pontosabban &5 16szletesehben ismerhetiitk meg az atalaku-
lasi folyamatokat, egyie pontosabban hatarozhatjuk meg az anyagokra
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JeHetnzd parameéterck értékeit. A masik oka, hogy egyre nagyobb kive-
telményeket tdmaszt a piac a termékekkel szemben. 15211, seigorahh
technologiai szabalyozast hiv életre, amely igényli az atalukolisi folya-
matok szigord kézhentartasit és pontos vezelosel. A tema népszeriise-
gének harmadik oka a szimudaciok elterjedése, A szamitastechuika 6s a
numerikus madszerek fejlddése egyre 16hh kutatot esabit a szamitasok
oldalira &s egyre pontosabb és részleteseblb szimuliciok latnak nap-
vilagol, amelyek értékes inforimaciokat szolgaltatiak mind a termeles,
mind o kutatds szamara,

Disszerticiom az elGzd bekezdéshen megjelolt harmadik csoporthoz
tartozik. Munkiam célja egy olyan ajrakeistilyosodis seimulacio elkésqi-
tése volt, amely minél tébb részletét vesql figyelembe az djrakristalyoso-
dasnak, nem megfeledkezve a kisérd jelenségekral sem. Az irodalomban
talalhaté szimulaciok attanulmianyozasa utin ez azt jelenti, hogy a szi-
muldcionak, illetve a szimuldtornak a kovetkezd kivetehmeényrendszert
kell kielégitenie:

o az Gjrakristalyosodds szimulaciojit mep kel eldznie, tletve ki kel
epészitenie egy képlékeny alakviltozis seimuldcionak,

o ugyanannuak a modszernek kell alkahinazhatonuk lennie mind sta-
tikus, mind dinamikus Ojrakristalyosodas szimuliciojira,

o ayz idealizalt izoternr koriilmeanyeken kiviil o valos hokezolési vi-
szonyokat is kevelnie kell,

o hasonld elveken felépitett modszerekkel figvelembe kell vennie a
wegijnlds és a szemesedurvalas hatasag s,

o o lehetd legtobb eredményt kell szolgaltatnia a lehetd legszemlé
letesebben.

A megoldashoz a cella automata wodszer kinalkozott a legjobl
megoldasnak. Azon tal, hogy ennck atkalinazisaval o résafolyamatok
konnyen egymis mellé kapesolhatok, a szimubdeis eredménye a szemese-
szerkezet fejlddése, ami - akar egy filin - megtekinthetd, akar képenkent
elemezhetd, igy a szilkséges adatok kinyerhetdk beléle.
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2. A szimulacio lefrasa

A mkam colja epy olyan szimnlacio kidolgozasa volt, atnely fdjrak-
ristialyosodas soran sz Lin a szemeseszerkezot, megvidtozdasat., Ehhez
készitettem ey kiplekeny alakviltonas 6s egy njrakristilyosodas szimu-
Feiot. A két oljaras kombinalasaval & médsyer képes mind a statikus,
mind a dinamikuos tjrakristalyosodas szimulalisira allando és valtozo
hémérséklet mellett. A miodsaer figyelembe a megjulast, illetve sza-
mitja szemesedurvalist iy,

Az tjrakristilvosodis szimulaciéjahoz a cella automata modszert, al-
kidmaztam. EbDal kivotkezdon o szimulacid bemend adata az, anyag- és
technologiai paramétereken kfviil Cgy szenrcsesrerkesel, A szemeseszor-
kezet szemeséinek ismert a harom lruler szbggel megadott, kristalytani
ientiAciogn - A szenpsék alakjay ket dimenziohan gy négyzet-, harom
dimenziohan ey kockaraes frja le, amelyben a racspontok éroklik ag
ket tartalmazd syemesok kristalyiani orientaciojat.

Foren nszemeseszorkezeton véger geometriai transzlormacion a kép-
keny alakviltozis szimulitorn, Kot ditnenzioban hengerlés, harom
dimenziohan hengerlés 65 higzas hatasara kialakald szemeseszerkezet
szamithatd ki a segftsegovel. A szimulator mindegyik rdespont helyvek-
toril megszorozza nz alakvialtozas tenzorral, amely nem fiigg a helytst
5 az idotal, esak az alakvaltozas mérékétsl A cella automataval tor-
ténd Osszehangolas kivetkeztében az alakvéltozott szemcseszerkezetot
ugyanolyan osztaso riacsnak kel) lefrnia, mint a kiindulo szemcesesger-

kevotot, Ehbal kivetkezik, hogy az alakvaltozott sremeseszerkezetnek

lesznek olyan riespontjai, amellyel jellemzett térelemekbe & transzfor-
MACHd utdn nem muatat holyvekior, Ennek a problémanak a feloldasara
kidolgoztam a szubeellakra osstis madszerét, ahol minden racsponthoz
oy alriesot rendel o szimuldtor, amelyben az 0j racspontok ugvanaz-
zal a kristAlytani orientaciaval rendelkeznek, mint az eredet raespont.
Ezekkel az alracsokkal elvégezve a transzformaciot mar hiztosithato,
hogy az alakvaltozott szemeseszerkezol récsdnak minden racspontja-
ban megmondhato fegyen a kristalytani orientacio. Tertészetesen ez
Amadszer jelentdsen megnavell a futis iddt, ezért az alakitas fiigg-
venvéhben meghatarostam aze g minimalis alracsméretes, amely még
megfetels eredményt ad.

A keplekeny alakvaltozas szimuldciojanak masik feladata, Lhopvineg-
hatarozzn o taroll energiit. A szimulacioban a tirolt energia nem
fiipg o kristalyvtani orientAciotol, ngaz a szemeseszerkezel minden egyes
pontiaban azonos less az értéke. Részhon SaJAL mérosek, részban iro-
didind adatok folhasznatasival megdHapitotiam a tarelt, energin alaki-
tiasi mertektal valo fipposet. Trodalmi adatokat eleniezve megalla pitot-
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tam, hogy hogyan fiigg a tarolt energia az alakitisi hémérseklettdl és
az alakitatlin szemeseszerkezet atlagos szemescatmérdjetsl. A Kapott
adatokbé! megallapitottam, hogy az dtlagos szemeseitnérd valtoztata.
sanak hatasa elhanyasgothato befolydssal van a tarolt energia ortckére,
ezért csak az alakitasi mériek 6s az alakitdsi hémérsekiet hatasa keriilt
heépitésre a sziulicidba,

Az Gjrakristalyosodas szimulaeidjandl a cella automataban o cellak
két dimenzioban négyzetek, harom dimenzioban kockdk, Ezért saiiksé-
ges a kiindulo szerkezetet négyzet-, illetve kocka riacesal megadui. A
cellak allapothatirozoi a kristalytani orientdcié, és a cella energldja,
Szomszédsagként a Newmann szomszédsagot alkalmaztam. A cellatér
hataran levo cellak kezelésérdl a periodikus hatdarfeltete]l gondoskodik.
Kiildn szabalyrendszert alkottam a csivaképzodéshes, a csirandvekedés-
hez, a megnjulashoz és a szemesedurvulashoz.

Mindegyik szabalyrendszerben kozs, hogy egy cnergetikai és egy
konfiguracios feltételbd] &ll. Az rodalomban talalhatd szimulacioktol
eltéréen az adott szabalyrendszer altal meghatarozont dtlapotvidtozis
csak akkor mehet veghe, ha a cella energidja meghaladja az adott folya-
mat aktivalasi energiajat. A cella energidja harom taghol al: a tarolt
energiabol, a hatdrenergiahol ¢s a termikus gerjesatettséghal. A tdrolt
energiat a képlékeny alakviltozas szimulacioja szdmitju. Szemeschatar
ott talalhato a cellatérben, ahol eltérd orienticidji coellak vannak epy-
mas szomszédsagaban, Bzekben az esetekben a cellak wibbletenergiit
kapuak, amelyet ay orientacios szigek kitlonhsogobdl szdmit az auto-
mata a délt és csavart hatdr geometriat visconyaluak figyelemhovete
level, A ternnikus gerjesztedtseget o homerseklet crtokabdl szamitjin ax
automata annak figycembevételével, hogy acellak energiaja a Maswell-
Boltzmnan eluszlast kovesse.

A konfiguracios feltetel hatarozza meg, hogy az adott szabilyrend-
szer a cellatér welyik pontjaira alkalmazhatd, A esivaképadados esak
alakitolt anvagrészben mehiet végbe, azaz az energetikai foltételt telje-
sitd cellak kowill csak azok valnak csivivd, amelvek os amelyck szom-
seédal egy kritikus értéket meghaladd tarolt encrgiaval rendetkeznek.
Bkkor a cella elveszti a tarolt energia tartalmait ¢s aj, veletenszerien
megallapitott kristdlytani orientdciot kap.

Csirandvekedés soran a ndvekvd esira hatdrin lovo alakitott cellak
vallistnak o ndvekvd csiva részévé, ha az alakilott cella voergiaga elén
vagy meghaladja a csiranovekedés aktivalasi energiajat. Ekkor o cella
elveszii a tarolt energia értéket, és felveszi annak o szomszédjanak az
orientacidjat, amelyik a névekvé csirahoz tartozik.

Megijulas soran az alakitott térfogatrészekben csokken a tdrolt
energia. A megajulasban tehat azok a cellak vesznek részt, wnelyek
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teljesitik az energetikad feltételt, és a tarolt energidjuk nagyobl egy
kritikus értéknél. Ay iyen cellak tarolt energidjat csdkkenti az auto-
mata az aktudlis erték egy megadott hanyaddaval.

Az irodalomban taldlhato szimulicickiol eltéren a cella automata
a seemesedurvulast nem két szimulator dsszekapesolasaval veszi figye-
tetnbe, hanem rendetkeszik egy beépitett szemcesedurvulas szabalyrend-
szerrel. Szemcesedurvulas csak djrakristalyosodott anyagrészben mehet
végbe, azaz azon celldknak és azok minden szomszédjanak, amelyek tel-
jusitik az energetikai feltételt, egy kritikus értéknél kisebb tarolt ener-
giaval kell rendelkeznie. Ekkor az automata meghatarozza, hogy a vizs-
galt cella szamdra melyik szomszédsdgaban megtaldlhaté kristalytani
orientacid biztositja a legkisebh hatarenergiat. Az eredményill kapott
orienticitr vesel fel a viesgalt cella.

Ha minden cellara az aktivalasi energidja szerinti csSkkend sorrend-
ben alkalinazzuk a szabalyrendszereket, megkapjuk az Gjrakristalyoso-
das szimulaciojanak egy lépését. Ha a képlékeny alakvaltozds szimu-
lacio eredinényezte szemceseszerkezeten tobh Gjrakristalyosodasi szimu-
liwios lépast vegrehajtunk, a statikus ajrakristalyosodas szimulaciojat
kapjuk. A bemutatott rendszerben a dinamikus ajrakristdlyosodas szi-
mulicios lepése egy képlékeny alakvaltozasi szimulicids lépést és egy
djrakristalyosoddsi 1épést jelent, A képlékeny alakvaltozds és az 1j-
rakristialyosodas szimulatorok ilyen Gsszekapcesoldsa biztositja, hogy a
szakirodalomban talathatd megoldasoktol eltérden ugyanay az eljiris
alkalimas mind a statikus, mind a dinamikas ajrakristdlyosoday szimu-

fcidjarn.
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3.

Tézisek

- Kidolgoztam egy szimulacios eljarast ket dimenzioban hen rerlés,
£ ) g

harom dimenzioban hengerlés 6s hizas soran megvaltozott szem-
eseszerkezet és tarolt energia meghatarozasira.

o A szemeseszerkezet felbontasa miatt kerekitest hibak lépnek
fel, amelyek mérséklésére a kidolgozott szubeelakra bontas
modszere alkalmas., A sziikséges szubceellak szama az alakitds
mértékének a fiiggvénye.

¢ Részben mérési, részben irodalmi adatok elemzésének ered-
ményeit alapul véve a szamftott tarolt energia az alakftas
mértékonek, az alakitis hémérsékletének s a kiindiunlo SZ0Mm-
eseszerkezet, dtlagos Mmérdjének a fiigevénye, A szimulacio
értelmexési tartomanyaban a kiindulo szemceseszerkezet Atla-
gos atmeérdje elhanyagothatd mértakhoen befolyisolja a tarolt
onergin friokad,

- Az irodalomtol eltérden energia alapokon fogalmaztam ineg az 1j-

rakristalyosodas szimulaciojara kidolgozott cella automata moid-
szer allapotvaltasi szabalyait, amelyek szerint egy részfolyamat
csak akkor mehet véghe, ha a cella energidja meghaladja a rész-
folyamathoz rendelt aktivalasi energia értékét.

* A cella energiaja a tarolt-, a hatdr- 6s a termikus energiak
dsszege.

¢ A hatdrenergiat a szomszédos cellik kristilytani orientacio-
Janak eltéréséhol azamolja az automata, figyelembe véve a
dolt és csavart hatar geometriai sajitossagait.

* A termikus gerjesztettséget az automata a hdémérsekiethal
szamolja gy, hogy a cellak energiaja Mazwell-Boltzman el-
oszlast kdvessen.

. Az \jrakristalyosodas szimuldcidjara kidolgozott cella automata

modszer a csiraképzddeés és csirandvekedés mellett az irodalomtol
eltérden azonos elveken szamitja a megijulis és szemesedurvalss
szemceseszerkezetre gyakorolt hatasat.

A szimulacié alkalmas hidegalakitast. kivets statikus, és melega-
lakitas soran véghemend dinamikus és statikus djrakristalyosodis
soran kialakulod szemeseszerkezet meghatiroziasira allando illetve
valtozo homeérséklet, esetén.
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H Hambmstklet closzlast szamold sehmudatorral dsszokapesolva, a szi-
mntiacit alkalmas a szemceseszerkezet szamitdsara nagy darabok
njrakristdlyosudasa esetén is,

4. Gyakorlati alkalimazas lehetdségel

A szimulacid alkalmazhatd képlékeny alakvaltozast kivetd statikus 0)-
letd hdkezelés esetén. A modszerrel - ismerve a hémérsékleteloszlas
iddheli valtozdsat - elvégechetd a nagy méreti testek djrakristalyoso-
dasanak szimulacioja. A szimuldtorral felvehetdk djrakristalyosodast
diagramok. Kiszamithato tovabba segitségével a dinamikus Gjrakrista-
lyosodas sordn megvaltosd szemceseszerkezet. Mivel a sziinulacio ered-
ménye maga a szemeseszerkezet, exért az oktatisban az djrakristélyo-
sodas szemléltetésére hasznathato., A hallgatdk megismerhetik, hogy
4z egyes anyagl és technologiai paraméterek valtozasa milyen valtozést
okoy a szemcseszerkezetben.
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