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A disszertacioban hasznalt roviditések jegyzéke

Altalénos és technolégiai jelolések

Jelolés (mértékegység)

Megnevezés

RPT

Reduced pressure test, azaz csokkentett nyomason dermedd proba.

A356 AlSi7Mg0,3 6tvozet.

LPDC {Jow—’pressure die-casting, azaz alacsony nyomasu ontéstechnologiaval eléallitott
ontveny.

HPDC {-Iigh’—pressure die-casting, azaz nagy nyomasu Ontéstechnoldgiaval eldallitott
ontveny.

G-DC Gravity die-casting, azaz gravitacios ontéstechnologiaval eldallitott ontvény.

AC As-casted, azaz ontott allapoti Ontvény (nem hokezelt).

T6 T6 hokezelés: homogenizalas utan vizben edzés és Oregbités.

CT Computed tomography, azaz szamitégépi tomografia.

OM Optical microscopy, azaz optikai mikroszkopia.

p (g/em?) Stirliség.

m (g) Tomeg.

V (mm?) Térfogat.

S (mm?) Feliilet.

A (mm?) Teriilet.

L (mm) Keriilet.

Spher (-) GoOmbszeriiség.

Circ (-) Korszerliség.

A csokkentett nyomdson dermedo probak vizsgalatahoz kapcsolodo jelolések

VV, Clototal-RPT (%)

Szamitogépi tomografiaval (CT) 3D-ben leképezett csokkentett nyomason
dermedd probak (RPT) porus térfogataranya 6t ciklusi morfologiai
transzformacid utan (zart). Alkalmazott médszer: 3D CT.

chyl—RPT (%)

CT-vel leképezett RPT probak bels6, hengeres (virtualis modositassal
létrehozott) térfogatanak porus térfogataranya. Alkalmazott médszer: 3D CT.

VV, clOcyl-RPT (%)

CT-vel leképezett RPT probak 6t ciklusban zart, bels6, hengeres térfogatanak
porus térfogataranya. Alkalmazott modszer: 3D CT.

A A CTtotal-RPT (%)

CT-vel leképezett RPT probak teljes térfogatat érinté 2D-s tomografias
hosszmetszetek porus teriiletaranya. Alkalmazott médszer: 2D CT.

A A OMtotal-RPT (%)

Az optikai mikroszkoppal (OM) vizsgalt teljes RPT probak kozép-
hosszmetszetének porus teriiletaranya.

ArelVV, clo-effRPT (%)

A Vv, o™ RPT (szamlaloban) és a Vy»Y'RPT (nevezdben) kozotti relativ porus
térfogatarany eltérés.

ArclVVVOI-eH’ RPT (%)

A Vv, oRPT (szamléloban) és a Vv, ¢ ®@RPT (nevezdben) kozotti relativ porus
térfogatarany eltérés.




A szakito probatestek vizsgalatahoz kapcsolodo jelolések

Jelolés (mértékegység)

Megnevezés

Lwést

A szakito probatest deformacios térfoganak hossza (1), szélessége (w) €s
vastagsaga (t).

Vvtotal (%)

A szakito probatest alakvaltozo térfogataban (total) a porusok térfogataranya.

VVf-sm (%)

A szakito6 probatest torési szegmensében (f-sm) a porusok térfogataranya.

Svtotal (mml)

A szakito probatest alakvaltozo térfogataban a porusok fajlagos feliilete.

Svf-sm (mm-l )

A szakit6 probatest torési szegmensében a porusok fajlagos feliilete.

Vmaxtotal (mmS)

A szakito probatest alakvaltozo térfogataban a legnagyobb térfogath porus
térfogata.

Vmaxf-sm (mm3)

A szakito probatest torési szegmensében a legnagyobb térfogata porus térfogata
(a szegmens hatarvonalaval nem elmetszett, hanem a valos értéke).

AProj, Vmaxtotal (mmZ)

A szakito probatest alakvaltozo térfogataban a legnagyobb térfogat porus
vetitett teriilete a mechanikai igénybevétel irdnyara merdleges sikban.

AProj, Vmaxf_sm (mmZ)

A szakité probatest torési szegmensében a legnagyobb térfogati porus vetitett
teriilete a mechanikai igénybevétel iranyara merdleges sikban.

Sphervmaxtotal (_)

A szakito probatest alakvaltozo térfogataban a legnagyobb térfogat porus
gdmbszerlisége.

Spheeraxf-sm (')

A szakito probatest torési szegmensében a legnagyobb térfogat porus
gombszerlisége.

A Af—cs (%)

A szakito probatest torési keresztmetszetén (f-cs) a porusok teriiletaranya.

LAf-cs (mm-l)

A szakitd probatest torési keresztmetszetén a porusok fajlagos keriilete.

Amaxf-cs (mm2)

A szakité probatest torési keresztmetszetén a legnagyobb teriiletli porus teriilete.

Circamax™ (-)

A szakito probatest torési keresztmetszetén a legnagyobb teriiletli porus
korszeriisége.

CSC (5)

A szakit6 probatest torési keresztmetszetén a repedés kialakulasanak kockézatat
jellemz6 ,,Cross-section classification”, azaz CSC paraméter.

AA, Projf-Sf (%)

A szakit6 probatest toretfeliiletén lathaté dendritkdzi porusok, a mechanikai
igénybevétel iranyara merdleges sikban vetitett teriiletaranya.

Rpo,2 (MPa) A probatest folyashatara.
Rm (MPa) A probatest szakitdszilardsaga.
€ (%) A probatest elszakadasaig bekovetkezett alakvaltozas (szakadasi nyulas).




A statisztikai jellemzéshez és a prediktiv modellezéshez kapcsolodo jelolések

2 (-) Kétvaltozos elemzéssel meghatarozott determinacios egyiitthato.
rs (-) Spearman korrelacios egyiitthato.

p-érték (-) A p-valdszinliségi érték.

EDA Exploratory data analysis, azaz feltaré adatelemzés.

ML Machine learning, azaz gépi tanulds.

inCSC, illetve inAa, proj™™

A CSC (-) és az Aa, proj ! (%) jellemzdk fiiggetlen valtozék az adott modellben.

exCSC, illetve exAn, proj™"

A CSC (-) és az A, proj ! (%) jellemzSk nem fiiggetlen valtozok az adott
modellben.

XGB XGBoost modell.

GFs Golden Features: A mért jellemzdk alapjan uj jellemzok képzése matematikai
transzformaciokon, interakciokon, vagy statisztikai aggregaciokon keresztiil.

SFs Selected Features: A becslések szempontjabol kevésbé relevans jellemzok
azonositasa és eltavolitasa a fiiggetlen valtozok koziil.

RMSE Egy adott modell atlagos négyzetes eltérésének (hibajanak) gyoke.

NRMSE (-) A fliggd valtozo (mért) szérasaval normalizalt RMSE.

MAE Egy adott modell atlagos abszolut hibaja.

NMAE (-) A fliggd valtozo (mért) maximum és minimum értékeinek kiilonbségével
normalizalt MAE.

R2 (-) Linedaris regresszi6 elemzéssel meghatarozott determinécios egyiitthato.




Témavezetoi ajanlas

Hargitai-Kazup Agota

doktori értekezéséhez

Kazup Agota szakmai érdeklddése a kezdetektdl az Gtvozetek szovetszerkezetének
kiilonb6z6 modszerekkel torténd vizsgalatara iranyult. Mindezt jol mutatja, hogy mar MSc
hallgatoként bekapcsolddott az Arconic-Kofém Kft. konzorciumi vezetésével miikodo
ALUFORM projektbe, amelynek soran, részt vett a projekt keretén beliil telepitett
INDUTHERM CC3000 tipusu félfolyamatos ontomii belizemelésében ¢€s mikodtetésében.
Diplomamunkajaban ezzel a berendezéssel ontott AISi12 eutektikus Gsszetételii aluminium
Otvozet szovetszerkezetét fénymikroszkop segitségével vizsgalta. Az elért eredményeket TDK
dolgozatban ¢és cikkekben is publikalta. 2018-ban a Miszaki Anyagtudoméanyi Kar
Tudomanyos Diakkdri Konferencidjan I1., mig 2019-ben 1., az Orszdgos Tudomanyos Diakkori
Konferencian pedig 2021-ben I. helyezést ért el.

Doktorandusz  hallgatoként az Ontdtt anyagok térbeli szovetszerkezetének
komputertomografiai vizsgalatdval kezdett el foglalkozni. Nagyon alaposan feltarta,
példamutatdan rendszerezte és gondosan elemezte az ontott szovetszerkezetek vizsgalataval
foglalkoz6 nemzetkozi szakirodalmat, majd nyitott tudomanyos kérdéseket fogalmazott meg.
A Nemak Gyo6r Kft.-ben eldallitott kisérleti probadarabokon széleskorii vizsgalatokat végzett:
az Ontott Otvozetek porozitasat pasztazd elektronmikroszkop, optikai mikroszkép és
komputertomografia segitségével jellemezte, mig a mechanikai tulajdonsdgait szakito
kisérlettel hatarozta meg. A kapott adatokat az adatfeldolgozas legkorszeriibb modszereivel és
a gépi tanulas segitségével elemezte.

Az eredményeir0l tobb hazai és nemzetkézi publikdcidban szédmolt be, koztik a
Metallography, Microstructure and Analysis (Q2) és a Materials Science and Engineering A.
(D1) folyoiratban.

Osszefoglalva: Kazup Agota az ontvények mechanikai tulajdonsagai és porozitasa
kozotti kapcesolatot tudoményos alapossadggal feltarta, s a gyartdsi folyamat jellemzésére is
alkalmazhaté modszert fejlesztett ki, ennek kapcsan 0j tudoményos eredményekre jutott.
Miskolc, 2025. aprilis 23.

Q\}ﬁA /

Gacsi Zoltan



Bevezetés

A konnytfém ontvények eldallitasara az alacsony nyomasu ontéstechnologiat (LPDC)
elterjedten alkalmazzdk elonyds tulajdonsagai miatt: gazdasdgos, automatizalhatd, jol
szabalyozhato, illetve segitségével kivald termékmindség allithato eld [1, 2].

Az ontvények fontos mindségi jellemzdje a benniik el6forduld porusok mennyisége €s
eloszlasa, melyek csokkentik a teherbird keresztmetszetet. Ezentil a nagyméretii, Gsszetett

A szamitoégépi tomografids (CT) szerkezetvizsgalati modszer a metallografiai
vizsgalatokhoz képest eldnydsebben alkalmazhat6, ugyanis az egyes fazisok térbeli kiterjedése
hatékonyabban és pontosabban tarhat6 fel, mely elengedhetetlen a porusszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok kozotti kapcsolat meghatarozasahoz. Ennek megértéséhez, a
megbizhatd eredményekhez az elemzési modszerek elonyeinek, korlatjainak, valamint
alkalmazhatésaguk megismerése 1ényeges feladat [8].

Bér a porozitds mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasaval szamos kutatdémunka
foglalkozik, az eredmények tekintetében nincs egyetértés. A porusok jellemzdi €s az ontvények
mechanikai tulajdonsdgai kozotti mennyiségi Osszefliggések leirdsa jelenleg is intenziv
kutatasok targya [5, 7, 9—11]. A356 LPDC 6ntvények mechanikai, valamint a 3D-s, illetve 2D-
s porusszerkezeti jellemzOit statisztikai eszkozokkel és gépi tanuldssal elemeztem, amivel
azonositottam a folyéashatarra (Rpo,2), a szakitoszilardsagra (Rm), valamint az alakvaltozésra ()
jelentds hatast gyakorlo porusjellemzoket [12]. A pérusoknak a probatest keresztmetszetén vald
elhelyezkedését is vizsgaltam, amivel jellemezhet6 a repedés kialakuldsanak kockazata. A gépi
tanulas modszere a tudomanyos munkakban egyre elterjedtebb [13-21], ugyanakkor ezen a
kutatasi teriileten még nem alkalmaztak.

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



1 Irodalmi attekintés

Az itt bemutatott irodalmi attekintésben ismertetem a kutatémunkéhoz kapcsolodd
alapismereteket, illetve szakirodalmat, mely alapjan nyitott kérdéseket fogalmaztam meg.
Elséként az ontvényekben el6forduld porusokat jellemzem, majd a szerkezetvizsgalati
modszereket mutatom be €és hasonlitom 6ssze egymassal, kitérve az elényeikre €s hatranyaikra.
Ezt kdvetden a porusok mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat fejtem ki. Végiil pedig a
kozottiik fennallo kapesolatok vizsgéalati modjairdl szamolok be.

1.1 Ontvényekben eléfordulé pérusok

Az ontvényekben el6forduld porozitasnak kiilonboz6 forrasai lehetnek. Az olvadék
ontése kozben a turbulens aramlassal levegdbezarodasok keletkezhetnek, melyeknek feliiletét
— aluminium olvadék esetén — aluminium-oxid (Al2Os3) hartya boritja. Ugyanis a levegdbdl
szdrmazo oxigén (O2) hatdsara aluminium-oxid hértya alakul ki, kettds hartya kozott pedig kis
mennyiségll levegd reked meg [22-26]. Ez eldsegiti az olvadékban atomosan oldott hidrogén
kivalasat (Hz), novelve a porozitast az olvadék kristalyosodasa sordn, ugyanis oldhatosaga
jelentésen lecsokken a hiilés hatasara (20x kisebb szilard allapotban) [23, 27-29]. Az
onmagaban kivalt hidrogéngaz poérus alakja kozel szabalyos gomb (nyomdés hatasara kis
mértékben lapult is lehet), mérete viszonylag kicsi (nagysaga a néhany mikrométertdl a néhany
tiz mikrométerig terjed), belsé feliilete sima, tiszta, oxidoktdél mentes [30-33]. Az olvadék
hidrogén felvétele a kdrnyezetben 1évd vizgdzbdl, annak bontasa révén torténik (1), gyorsan
oldodo atomos hidrogén és oxigén képzddik. Utdbbi az aluminium olvadékkal exoterm
reakcidba 1ép, aminek soran aluminium-oxid zarvanyok képzddnek, szennyezve az olvadékot
[22, 26, 32, 34-37].

2Al + 3H20 > Alz0s + 6H (1)

Az olvadék gaztartalma tobbek kozott csokkentett nyomason dermedé probak (RPT,
azaz reduced pressure test) ontésével vizsgalhatd [24-26, 29]. A mintak hosszmetszete vizualis
Osszehasonlitdssal mindsithetd (fél-kvalitativ), valamint a metszetrdl késziilt optikai
mikroszkopos (OM) felvételek képelemzésével kvantitativan vizsgalhatd [23]. Tovabbi
informacioval szolgél az tgynevezett stirliség-index (DI, azaz Dichte-index vagy Density-
index) mérészam is, mely a csokkentett nyomason (80 mbar) (RPT), illetve egy levegdn
szilardult (1 bar) referencia préoba stirtiségeibdl (p) szdmithato (2) [26, 38]. A probak stirliségét
Arkhimédész torvénye alapjan (3) vizbemeritéssel hatarozzdk meg [39]. A hidrogén
oldhatosaga a vakuum miatt még inkabb lecsokken, a képz6do porusok kitdgulnak, méretiik az
RPT prébatestekben nagyobb, mint a levegdén kristdlyosodokban [23, 40, 41]. A probak
porozitasat befolyasoljak az ontési koriilmények hiilési viszonyai, illetve az 6ntés magassaga
¢s sebessége.

DI = Plevegén —Pvakuumban 100

2)

Plevegsn



ahol:
Plevegén: 1 bar nyomdson kristalyosodott probatest siirlisége (g/cm?),
Pvikuumban: 80 mbar nyoméson kristalyosodott probatest stirtisége (g/cm?).

Mjevegsn

p= Pfolyadék 3)

Mjevegsn ~Mfolyadékban

ahol:

p: a minta stiriisége (g/cm?),

Mievegsn: @ Minta tdmege levegdén mérve (g),

Miolyadékban: @ Minta tdmege folyadékban (pl. desztillalt vizben) mérve (g),
Prolyadék: a folyadék (pl. desztillalt viz) stirlisége (g/cm?).

A géazporusok mellett szintén anyaghianyt okoz a dendrites morfoldgiaval kristalyosodd
a-szilardoldat agai kozotti tér nem megfeleld, olvadékkal valo kitaplaltsaga. A dendritagak
kozott képzodo tliregek a dendritkozi porusok (mikroporozitds). Morfologidjuk a pdrus
feliiletén lathatd dendritdgak miatt nagy mértékben Osszetett (hosszu, szabalytalan agak
jellemzik), méretiilk a néhany tiz mikrométertdl a tobb szaz mikrométerig terjed [22, 33, 37,
42]. Amennyiben kristdlyosodas kozben a térfogataban zsugorodo, félig szilard allapota fém
utantaplalasa nem elégséges az egyre sziikiild és 0sszendvo dendritkdzi csatorndkon keresztiil,
dendritk6zi mikroporozitas alakul ki. Az olvadék utanpotlast a benne eléforduld zarvanyok,
intermetallikus vegyiiletek tovabb gatoljak [29, 30, 42—45].

A hidrogéngaz ¢s a dendritkdzi porusok — melyek a porozitas két legfobb forrasa —
kozott méretiilk €s morfologiajuk alapjan lehet kiilonbséget tenni. Minél nagyobb a porus
térfogata, annal kevésbé gombszert [9, 31, 37, 42, 46-48]. Az 1. dbran egy kisebb méretii,

crey

poérus lathato.

V(mm?)
0.06

Zsugorodéasos pérus

g 5
s el f10.03
o
~N
Gézpdrus
Sph=0.79 O 5 OO

1. abra: Szakit6 probatestben méret (térfogat) és morfologia (gdmbszeriiség) alapjan
megkiilonboztetett porus [9].

A kristalyosodas sebessége hatassal van a pérusok mennyiségére, minél lassabb a hiilés,
a porusok mérete annal nagyobb (mind a gazbuborékoké, mind a dendritkdzi porusoké) [42, 49,



50]. A kristalyosodasi sebesség novekedése a gazporusok csiraképzddésének (leginkabb
zarvanyok mellett képzddnek ¢és a bezart levegdbuborékokba diffundalva novekednek) kedvez,
ellenben a porusok novekedésének kevésbé. Az oOntvények bizonyos részein az olvadék
hidrogénben kimeriilt¢ vélhat, igy a kozelében nem, vagy kevésbé képzddik hidrogéngaz
porozitas, de ezt az olvadék szennyezettsége jelentds mértékben befolyasolja [22, 35, 42, 43,
49, 51]. Nagyobb hiilési sebesség esetén a a-szilard oldat szekunder dendritagai k6zotti tavolsag
rovidebb [10, 42, 43, 52, 53], melynek kovetkeztében a dendritkdzi kitaplaltsag mértéke
nagyobb. Mindazonaltal a gazporusok ¢s a dendritk6zi porusok nem teljesen elvalaszthatoak
egymastol, egyazon porus esetében mindkét porusképzodési mechanizmus szerepet jatszhat,

cres

1.2 Alacsony nyomasu ontéstechnologia

Az alacsony nyomasu Ontéstechnoldgia (LPDC) a termelékenysége, az alacsonyabb
megmunkalasi €s anyagkoltségek (pl. nincs sziikség tapfejre), valamint az automatizalt
folyamatiranyitas miatt eldny6s modszer az ontvények eldallitdsara, kiilondsen az A356 6tvozet
elallitasara alkalmas, ami nagyobb rugalmassagot biztosit kiilonbozo alkatrészek
tomeggyartasara. Tiszta olvadékmindségbdl laminaris formatoltés és szabalyozott, illetve
megfelelden optimalizalt olvadékszilardulds mellett torténhet az Ontés, amelyek javitjak az
ontvények mindségét. Igy tehat kisebb porozitastartalmat, finomabb szemcseszerkezetet és az
otvozdelemek egyenletesebb eloszlasat eredményezi, ami javitja az dntvények mechanikai
tulajdonsagait [1, 2, 11, 54].

Az alacsony nyomasu Ontés soran 0,1 — 1 bar nyoméasu gézzal terhelik az olvadék felszinét
(2. abra). Az olvadék egy felszalld csatorndn keresztiil jut a formatiregbe. Az allandé nyomas
kovetkeztében a formatdltés soran az olvadék aramlasa kis mértékben turbulens, igy az
olvadékba bezart levego €s zarvanyok mennyisége jelentdsen kisebb mas ontéstechnologiakhoz
képest. Az alacsony nyomassal Ontott Ontvények gazporozitast is kisebb mértékben
tartalmaznak és mivel az ont6tégely aljabol vételezik az olvadékot, igy az olvadék tetején 1évo
salak is kevésbé jut a formatiregbe [11, 54-58].

Fels6 szerszamot mozgatd lemez

[ . - J Szerszam

] Fémadagolas
Olvasztotégely

Nyomastartd gaz Il
=
—

Felszall6 ag

Olvadék

2. abra: Az alacsony nyomadsu ontés sematikus abraja ([57] nyoman).



1.3 Kvantitativ porozitas vizsgalati modszerek

azok eldnyeire,

A kvantitativ szerkezetvizsgélati modszerek megvalasztasakor figyelmet kell forditani

illetve hatranyaira, ugyanis a mérési eredmények megbizhatosagat

befolyasoljak. A porozitds meghatarozasara alkalmas modszerek koziil a testek stirtiségmérését
¢s a rontgen radiografiat (2D) elsésorban az ipari mindségellendérzésnél, mig a 3D-s
szamitogépi tomografias (CT) felvételek elemzését, valamint a mikroszképos felvételek
feldolgozasat (2D) a technoldgiai fejlesztések soran alkalmazzak. A modszerek mindegyikének
megvannak a maga sajatossagai, igy kiilonb6z6 a probatestek kiterjedésének vizsgalhatosaga
(2D, 3D), a mérési pontossaguk, az eszkozigényiik, az iddsziikségletiik, a koltségiik, illetve a
vizsgalatok bonyolultsaga. A f6bb szempontok az 1. tablazatban lathatdak [8].

1. tdblazat: A kiilonb6z0 porozitas, illetve porusszerkezet vizsgalati modszerek bemutatasa [8].

Siiriiség mérése Radiografia (2D) 3DCT 2D CT OM (2D)
1d8 Révid Révid Mersékelt (mintaméret &y jo o o1y Hosszh
kiértékelés fliggd)
Destrukcié  Igen Igen Igen Igen Nem
Nem képalkoto
Felbontas modszer, igy nincs 100 — 300 um 3,5-36 um 3,5-36 um 0,3-2,5 um
felbontasa.
Az anyag mindsége,
vastagsaga;
A p(').rusok Az alkalmazott
pyﬁtottsaga o telJ651FfI}e’n}’, iz A felvétel A nagyitas mértéke és
inhomogenitasa; expozicios idd, a felDontasa: a felvételek szama;
5 A folyadékkoze A vizsgalati darab szkennelés tipusa, a > ,
Eredményt olyadet s . g. e sn A nagyitas mértéke A porusok i
befolyéso- tipusa, tisztasaga, merete; ontgencsovo 3 tszetek inhomogenitasa:
T B 2 . 8. €S a metszete !
16 hémérseklete; A pérusok helye, alkalmazott. 0 széma: anizotrop szerkezet
tényezok A minta tisztasaga, Osszetettsége. A felvétel mindsége: ’ esetén tobb iranyu
feliileti mindsége; kontraszt, zajmentesség; A'szerl:etztet, metszeten torténd
A témegmérés A felvétel felbontasa: osszetetisege. vizsgalat javasolt.
pontossaga. nagyitas, mintaméret;
A felvételek értékelési
folyamata.
A minta teljes
metszete
A porus csak vizsgalhato; Az dsszporozitas,
Meghatd-  Csak az vizudlisan lathatd; Az sszporozitas, Az sszporozitas, porusméret, alak;
rozhatd 0sszporozitas A helye poérusméret, alak, és porusméret, alak; Az eloszlas térben
jellemzdk mérhetd. hozzavetSlegesen térbeli eloszlas. Az eloszlas térben sorozat metszettel
hatarozhat6 meg. sorozatmetszetek- hatarozhatd meg.
kel hatarozhaté
meg.
Koltség Meérsékelt Meérsékelt Nagy Nagy Mérsékelt

A rovid 1dosziikséglet miatt a mindségellendrzés soran leginkdbb a striségmérést (3)

o

alkalmazzak. A probatestek porozitasa a stiriségbdl a (4) osszefliggéssel szamithato [8, 39].

ahol:

VV=<1_

Pprobatest

)100

Pstvozet

Vy: a porusok térfogathanyada a mintaban (%),

o

Pprobatest: @ Minta stirlisége (g/cm?),

o

Powozet: aZ Otvozet stirlisége (g/cm’).

(4)



A moddszerrel a probatest teljes zart porusmennyisége révid idon beliil alacsony koltséggel
szamithatd, viszont a slrliség mérésekor a porusok nyitottsdga, a méréshez hasznalt
folyadékkozeg, illetve a minta feliileti mindsége befolydsoljak az eredményt. A nyitott
poérusokba a folyadék (pl. desztillalt viz, etanol vagy aceton) bedramlik, melynek mértékét a
pérusok nyitottsdga, valamint a folyadék és a proba kozott fellépd feliileti fesziiltség
befolyésolja. A mérési pontossag ndvelése érdekében a mintakat hevitéssel lehet tisztitani, vizbe
meritéskor pedig a feliileten 1étrejovo levegébuborékokat mechanikusan el lehet tdvolitani [59—
61]. Az iparban el6allitott (a stiriségméréshez tal nagy méretli) termékek mindségellendrzésére
gyakran alkalmazott médszer a radiografias vizsgalat, amely soran a testeket rontgensugarakkal
vilagitjak at. A vetiileti rontgenfelvételeken lathatova valnak az eltérd kontrasztot add nagyobb
alkotorészek, pl. az anyagfolytonossagi hibak (repedések, porusok). A megfigyelt objektumok
térbeli elhelyezkedése csak hozzavetdlegesen azonosithatd, valamint a késziilt felvétel kevésbé
részletes [8, 33, 62].

Ugyancsak roncsolasmentes a szamitégépi tomografias szerkezetvizsgalati modszer
[63—65]. A vizsgalt testrdl késziilt tobb szaz vagy néhany ezer darabszamu vetiileti
rontgenfelvételek rekonstrudlasaval 1étrehozhat6 a test térbeli virtudlis megfeleldje (3. abra),
melyben az eltérd kontrasztot ado kisebb részek (objektumok vagy fazisok) is lathatova valnak.
Mennyiségiik, alakjuk, méretiik, térbeli kiterjedésiik szdmszertien jellemezhetd képelemzés
utjan [33, 42, 61, 63, 66]. A vizsgalat pontossagat a felvétel mindsége, felbontésa, a felvételek
szamitogépes elemzésének a folyamata (sziirések, képatalakitasok, detektalasi kiiszobérték)
befolydsolja. A felvétel mindségét a fazisok kozotti kontraszt mértéke, illetve az eléfordulod
zajok mennyisége hatarozza meg. A felvétel kontrasztjat az anyag mindsége, vastagsaga €s a
leképezés paraméterei befolyasoljak. Minél részletesebb a felvétel (kisebb a teret alkoto
voxelek! mérete), annal pontosabban hatirozhatéak meg a kontrasztot adé fazisok szamszerti
jellemzoi [67]. A vizsgalat iddigénye a leképezés tipusatol €s a kiértékelés menetétdl fiigg, am
Osszességeében a tObbi modszerhez képest kdzepes, hatranya viszont, hogy koltséges eszkozt
igényel [8, 6062, 68].

A vizsgalt targyrol késziilt 3D-s CT felvétel nagyitasat (M) a rontgenforras-vetiileti hely
(detektor) tavolsdganak (FDD) és a rontgenforras-targy tavolsaganak (FOD) aranya adja meg
(5). A felvétel felbontdsat (voxel méretét) a nagyitas mértéke és a detektor felbontoképessége
(d) hatarozza meg a (6) 6sszefliggés szerint. A vizsgalt test tengelyiranyara (z) merdleges sikban
koriilirhatd kor atmérdjének és a fokuszfolt méretének novekedésével a felvételek felbontasa
csokken. Az ipari CT-nek 5-150 um, a mikro-CT-nek 1-100 pum, illetve a nano-CT-nek 0,5 um
koriili a felbontoképessége [63, 64]. A CT berendezés fobb részeit €s azok elrendezését a 3. abra
mutatja be.

FDD
M=o (5)

(. d 1
Voxel méret = vl (1 — ﬁ) S (6)

ahol:
d: a detektor felbontoképessége (um),
S: a fokuszfolt mérete (um).

I A pixel térbeli megfelelje. Méretét a 3D-s egységnyi kocka élének hosszusaga adja, amibdl felépiil a 3D-s
felvétel.
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360°-ban
forgo targy

Detektor

Roéntgenforras
(fékuszfolt)

IWT

2D-s vetlleti
rontgenfelvetelek

3D-s felvétel (2D-s Tomograflkus
szeletek sorozataként) rekonstrukcié

3. abra: A szamitdgépi tomograf (CT) miikodési elvének sematikus abraja ([69, 70] nyoman).

z tengelyirény

A vizsgalt targy anyagmindsége ¢s vastagsaga befolyasolja a rajta atjutd rontgensugarak
mennyiségét. Minél nagyobb az anyag rendszama ¢és a falvastagsag, anndl inkabb csokken a
rajta atjutott sugarak intenzitasa, melynek mennyiségét a detektor érzékeli. Kisebb intenzitas
esetén halvanyabb arnyalatu a felvétel. A Lambert-Beer torvény (7) kimondja, hogy a detektor
altal érzékelt rontgensugarak intenzitdsa (I) a kezdeti rontgensugar intenzitastol (Io), a linearis
csillapitasi egylitthatotol (p) €és a vizsgalt test vastagsagatol fiigg (X). A linearis csillapitasi
egyﬁtthaté a Vizsgélt anyag surliségétol, atomszamatdl és az alkalmazott rontgensugar

crer

[=]ge™ (7)
ahol:
[: a detektor altal érzékelt rontgensugarak intenzitasa,
Iy a kezdeti rontgensugar intenzitas,
W a linearis csillapitasi egyiitthato,
X: a vizsgalt test vastagsaga.

A 3D-ben leképezett probatest metszeti (2D-s) rontgenfelvételei is elemezhetdek, mely
kétféleképpen torténhet: vagy a 3D-s felvétel kiértékelési paramétereivel megegyezden
egyazon szoftveren beliil [61, 67, 71] vagy pedig a metszetek kiilonbozé képformatumba
torténd exportalasaval és masik képelemzo szoftverrel (pl. Imagel) valo elemzésével [10, 72].
A modszerrel a vizsgalt darab teljes keresztmetszete vizsgalhato. A mérés pontossagat a felvétel
felbontasa, a nagyitas mértéke és a metszetek szdma befolyasolja. A 2D-s felvételek felbontasat
a 3D-s felvétel felbontasa befolyasolja, nagysagatol fliggden bizonyos mértékben nagyobb a
2D-s képek pixelmérete. A felvételeknek reprezentalniuk sziikséges a térbeli szerkezetet annak
érdekében, hogy statisztikailag helyes eredményt kapjunk. A mérés pontossagat tovabb
befolydsolja a detektalasi kiiszobérték megvalasztasa, a felvétel kontrasztja és a szerkezet
Osszetettsége. A vizsgalat személyi iddigénye kdzepes [8, 68].

A teriiletarany (Aa) és a térfogatarany (Vv) kozott egzakt 0sszefiiggés van, atlagértékiik
azonos (Aa=Vv), amennyiben a felvételek kellden reprezentaljak a szerkezetet, ezért a 2D-ben
mért értékek a 3D-s eredményekkel 6sszehasonlithatd. A 2D-s vizsgélat statisztikailag akkor
reprezentalja a 3D-s szerkezetet, ha a vizsgalt fazis véletlenszerien helyezkedik el és nincs
orientaci6. Ha a vizsgalt fazis elhelyezkedése orientalt, akkor tobb iranyban sziikséges
metszeteket késziteni és vizsgalni azokat [8, 73-75].
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A szamitdgépi tomografias modszer mellett alkalmazott hagyomanyos vizsgélati modszer
a roncsolassal jar6 csiszolati metszetek mikroszkopos felvételeinek a képelemzése. A modszer
nem igényel olyan koltséges berendezést, mint pl. a CT, de a felvételek részletesebbek. A
madszer hatranya, hogy a statisztikailag megfeleld szdmu felvétel (2D CT modszernél is tobb)
elkészitése és elemzése iddigényes. Inhomogén eloszléas esetén érdemes tobb irdnyt metszeten
is elvégezni a vizsgalatot. Mivel a fazisoknak csak a 2D-s kiterjedése lathato, ezért pl. az
kisebb (az atvagott agak méretének és alakjanak megfeleld), csoportosan elhelyezkedd
részecskék (porusok) formajaban lathatoak a felvételeken. Egy gombszerti fazis esetén, mint a
gazpbrus a csiszolat iranyfliggdsége jelentdsen kisebb [4, 60, 62, 71, 76-78]. A vizsgalat
eredménye nemcsak a metszetek helyétdl és szdmatol, hanem a csiszolat eldkészitésének
keresztmetszettel is megjelenhet a metszeten [8].

Az anyagok szerkezetérdl szamitogépi tomografiaval két- €s harom dimenzidban, illetve
mikroszkoppal készitett felvételek szamszeriien jellemezhetok képelemzéssel [74, 79, 80],
mely sordn a rajta lathatd fazisok mennyisége, mérete €és eloszlasa hatarozhaté meg tobbek
kozott. A kutatomunka szempontjabol 1ényeges térfogatarany, teriiletarany, fajlagos feliilet,
fajlagos kertilet a (8) — (11) 0sszefiiggésekkel szamithatdak. A fazisok morfoldgidja kiillonb6zo
alaktényezdkkel adhato meg. A gomb- (12) és korszeriiség (13) egy objektum teljesen szabalyos
gomb, illetve kor alakhoz val6 hasonlosagat fejezi ki, aminek értéke 0 és 1 kozotti, am sohasem
nulla és ahol az 1 a teljesen szabalyos gomb/kor morfologia [79, 81-83].

Visszes objektum
Vy=—v——— 100 ()
teljes
_ Agsszes objektum
A== 100 ©)
teljes
Sssszes objektum
Sv=—v 10
v Vteljes ( )
Ls bjektum
L= 6sszes obj 11
A Ateljes ( )

ahol:

Vv: a vizsgélt fazis (objektumok) térfogataranya (%),

Vsszes objektum: 4z objektumok dssztérfogata a vizsgalt térfogaton beliil (mm?),
Vielies: a teljes vizsgalt térfogat mérete (mm?),

Aa: a vizsgalt fazis (objektumok) teriiletaranya (%),
Assszes objektum: 2z objektumok dsszteriilete a vizsgalt teriileten (mm?),
Avelies: a teljes vizsgalt teriilet mérete (mm?),

Sv: a vizsgélt fazis (objektumok) fajlagos feliilete (mm'),
Sésszes objektum: 8z objektumok dsszfeliilete a vizsgalt térfogaton beliil (mm?),

La: a vizsgalt fazis (objektumok) fajlagos keriilete (mm™),
Lgsszes objektum: az objektumok Osszkertilete a vizsgalt teriileten (mm).
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.. .. Sekv,gsmb
Gombszerliség = —£=> (12)
Sobjektum

" v, Dekv ks
Korszerliség = —————— (13)

Dmax,objektum

ahol:

Seky, gomb: annak a gdmbnek a feliilete (mm?), amelynek térfogata megegyezik a jellemezni
kivant objektum térfogataval (Vobjektum),

Sobjektum: @ jellemezni kivant objektum feliilete (mm?),

Dekv, kor: annak a kornek az atmérdje (mm), amelynek teriilete megegyezik a jellemezni kivant
objektum teriiletével (Aobjekwum),
Dhmax, objektum: @ jellemezni kivant objektum befoglalé mérete (legnagyobb dtmérdje) (mm).

A modszerek osszehasonlitasa

Az 1. tdblazatban bemutatott szerkezetvizsgéalati modszereket (a radiografias vizsgalat
kivételével) kiilonboz6 szempontok szerint hasonlitottak 6ssze az irodalomban. Leggyakrabban
lézerrel olvasztott pormintakon végeztek vizsgélatokat [59, 61, 66, 71, 76, 84—86], de voltak
kozottiik nyomasos [62] és gravitacios ontvények [68], illetve 3D nyomtatott cementkdtésii
anyagok [87] is. A térfogat-, illetve teriiletarany mellett relativ stirliségben is kifejezték a
porozitds mennyiségét. A 2. és 3. tablazatban Osszefoglaltam a publikdciokban kozolt
eredményeket: 0Osszegeztem a vizsgalt anyagmindségeket, az alkalmazott eldallitasi
technologidkat, a vizsgalati mddszereket, az altaluk kapott eredmények Osszehasonlitasat,
valamint az eredmények eltéréseinek lehetséges okat.
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2. tablazat: A kiilonboz6 porozitas vizsgalati modszerekkel mért porozitas eredmények 0sszehasonlitasa [8].

A modszerekkel mért

A mért porozitas és

Anya, Alkalmazott vizsgélati cer 2 s . . . s e 1 .
techn}(;lc%’ ‘a mb dszerekg porozitas és pérusméret pérusméret kdzotti A kiilonbség lehetséges oka
& Osszehasonlitasa kiilonbség
Porbdl 1ézerrel
[59] olvasztott 316L Stirtiségmérés és OM elemzés Sirtiségb6l > OM porozitas (%) Max. 1% Nem targyaltak.
rozsdamentes acél
i) Stirtiségbdl > OM porozitas
i) Stirtiségmérés és OM elemzés; (%); o s Sy o
; . z 6tvozet inhomogén siirlisége;
ii) Stiriségmérés és 3D CT elemzés; i) Siirliségbél > 3D CT porozitas 1) Max. 1%; T a folbontis mi i 5 adt
g Bl by ites UtAn %); ii) Relativ siiriiség: max. - a lelbontas miall a meg nem olva
Porbél 1ézerrel iif) OM és mmt'ae.:lokesznes iz ...( ) i e 4:% . & porszemesék kozott 16vé porusok nem
[61] olvasztott TiI6AI4V 2D CT elemzés; iii) SM > 2D C,T n;l;ltael;))kesznes i 1\’/[ 0,005 ) lathatok:
iv) mintael6készités utani 2D CT és LI DONUS IHCEE RIS M) RIS LI Wity Ml Coids e mtet
mintaeldkészités elotti 2D CT iv) 2D CT mintaelSkészités utan > iv) Max. 0,002 mm? porszemcséztk télvgzésa a feliileth 61’
elemzés 2D CT mintaelékészités eldtt ’
porusméret (mm?)
Nagy nyomassal
[62] ~ OntowA3s6 3D CT és OM elemzés 3D CT > OM porozitis (%) Max. 0,1% Az inhomogen poruseloszds és a komplex
aluminium porusmorfologia.
ontvények
Porbol 1ézerrel BBl : BBy R Nm (T P o A minta szélén 1év6 porusokat figyelmen
[66] olvasztott AISi10Mg Strtiségmérés és OM elemzés Stirtiségb6l > OM porozitas (%) Relativ siirtiség: max. 1% i i,
Gravitaciosan Ontott, ) OM < 3D CT iths (%
- i < orozitas ; 5 : Ama;
[68] 1ra.ny,1totta’n 3D CT és OM elemzés ) P i . (%) Porozitas: max. 0,3% Anem elegendd OM felvételek szdma;
kristalyositott A356 ii) OM < 3D CT porusméret (um) Mintael8készités: eltomddé kisebb porusok.
aluminium 6ntvény
Porbol 1ézerrel o , L
[71] olvasztott 3D CT és OM elemzés 3D CT < OM porozitas (%) Max. 0,7% shinsin Gl Ol ilinaisl el g fing
AlCu2Mgl,5Ni A 3D és 2D felvételek felbontasa kiilonbozik.
[76] P(?lr\}f);)slzltzztfitlell\/lg Stirtiségmérés és 3D CT elemzés Su(l;j:; gbdl < 3D CT porozitis Relativ siiriliség: max. 2%  Nem targyaltak.
i) 3D CT (eltér6 V): max.
0,4-0,6%; A csiszolati metszetek és az OM felvételek
51 16 i 4l N helye;
(g7  Foroollezerrel OM és 3D CT elemzés OM < 3D CT pororzitis (%) if) OM (eltéré M): max. o

olvasztott AISi10Mg

0,3%;

iii) 3D CT vs. OM: max.
2,2%

A vizsgalt teriilet/térfogat mérete és helye;
A poruseloszlas.
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3. tablazat: (folytatdlagosan) A kiilonbozo porozitas vizsgalati modszerekkel mért porozitas eredmények 0sszehasonlitasa [8].

Anyag,
technologia

Alkalmazott vizsgalati
modszerek

A moédszerekkel mért
porozitas és pérusméret
Osszehasonlitasa

A mért porozitas és
porusméret kozotti
kiilonbség

A kiilonbség lehetséges oka

[85]

[86]

(87]

[88]

Porbol 1ézerrel
olvasztott
AlSil0Mg

Porbol 1ézerrel
olvasztott Ni alapti
szuperotvozet

3D nyomtatott
mészkd és kalcinalt
agyag alapu
keverékek

Plazmaszort
aluminium-oxid

Stirtiségmérés és OM elemzés

Stirtiségmérés ¢s OM elemzés

2D optikai felvételek, 2D CT
elemzés

3D CT és OM elemzés

Stirtiségb6l > OM porozitas (%)

Stirtiségb6l > OM porozitas (%)

Minta 1 és Minta 2:

i) OM-keresztmetszet > CT-
keresztmetszet porozitas (%)

ii) CT-keresztmetszet > CT-
hosszmetszet porozitas (%)

3D CT < 2D CT porozitas (%)

Relativ siiriiség: max. 5%

Relativ stiriiség: max. 3%

Minta 1:
i) 5%, ii) 0,5%;
Minta 2:
i) 1%, ii) 2,2%

Nem targyaltak

Az 6sszetételbeli kiillonbségek, igy a mért
stirGiségértékek eltérdek.

Nem targyaltak.

Az inhomogén poruseloszlas;

A felbontasbeli kiilonbségek: az OM-
keresztmetszet/CT-keresztmetszet
modszerek kdzott nagyobb az eltérés,
mint a CT-kereszt/CT-hosszmetszet kOzott;

A kiilonb6z6 detektalasi modszerek.

A felbontasbeli kiilonbségek.
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1.4 Porusok hatiasa a mechanikai tulajdonsagokra

Az anyagok mechanikai tulajdonsagait a szovetszerkezetiik — beleértve a porozitast is —
hatdrozza meg, amit pedig az Gsszetételilk, tisztasaguk, illetve az eldallitasuk technologiai
paraméterei (mint példaul ontvények esetén a kristalyosodasi viszonyok) befolyasolnak [50,
89-94]. Alacsony nyomasu, illetve gravitacids ontés esetén az Ontéstechnoldgia kiillonbsége
révén kiilonbozé szovetszerkezet és porozitastartalom alakul ki, igy eltéré mechanikai
tulajdonsdgokkal rendelkeznek az igy eldallitott ontvények. A 4. 4bran lathatdé Ishikawa
diagramon bemutatom, hogy milyen ok-okozati kapcsolatok allnak fenn egy ontési folyamat
soran, melyek a végsé mechanikai jellemzdk kialakuldsaért felelnek.

Mechanikai igénybevétel Mintavétel
Ne———— Mértéke AN A probatest mérete
Gyakorisdga—— 5 3
& Hoémérséklete e A prébatest felilete
Sebessége >\ %
AN Tipusa N A mintavétel helye
4 ‘\\4
/' ’
Ontés tipusa Forma
\ / Anyaga » < Homérséklete
Ontéstechnologia = ; o / / Eabvsiapsiin
Kilevegszés—» Tapfejek - Kristalyosodési sebesség

/
Kitaplalas .
Ontési hdmérséklet

Gaztalanitas Maggazok
o N

N :

Olvadéktisztasag = / - /,'/ Médositas Szemesefinomitas
Ontési / % ¥ ,/.. )
kérilmények T1152titds6 AV w Heszalctel

kezelés \\
p N 5
Betétanyag Olvasztastechnolégia

Mikroszerkezet
4. abra: Az 6ntvények mechanikai jellemzdit befolyasolo tényezok [95].

A szdvetszerkezeti fazisok koziil a porozitas €s a durva szemcséjl, illetve ¢éles feliiletli
fazisok (pl. Al-Si 6tvozet esetén a tiis morfologidju, nagy méretii eutektikus Si [96], vagy az
intermetallikus vegyiiletfazisok [90]) csokkentik a mechanikai jellemzoket és az élettartamot.
A fazisok mindségi (0sszetétel, kristalyszerkezet) és mennyiségi (mennyiség, méret, morfoldgia
¢s eloszlas) jellemz6itol fliggden terhelés hatasara repedések alakulnak ki az anyagban azoktol
a fazisoktol, melyeken jelentés mértékben koncentralodnak a fesziiltségek, majd terjednek
tovabb. Ezek a folyamatok a nem megfeleld szovetszerkezet miatt a termékek id6é elotti
tonkremeneteléhez vezetnek.

Ezért tehat az Ontvények fontos mindségi jellemzdéje a benniik eléforduld porusok
mennyisége, mérete és eloszlasa. A porusok csokkentik az anyagok teherbird keresztmetszetét,
emellett a komplex morfoldgiaja porusok feliiletén heterogén fesziiltségallapotok alakulnak ki
[3-7, 77, 78, 97, 98]. Ily mdédon a dendritkdzi porusok kiilondsen hatranyosak, az dntvények
mechanikai tulajdonsagait nagyobb mértékben befolyasoljak. Megallapitottdk, hogy a
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tonkremenetel leginkabb rajtuk keresztiil megy végbe és minél nagyobb a porus mérete, annal
inkdbb képez repedéseket [3, 6, 48, 99]. Megallapitottak azt is, hogy a kisebb, kompakt, de
csoportosult porusok hasonloképpen kockazatot jelentenek [7, 100, 101]. Eléfordulhat, hogy
egy kisebb méretti, feliiletkozeli porus karosabb, mint az ontvény belsejében 1€vé nagyobb
porus [102]. A repedés a tobbi porus felé terjed tovabb. Mindezek okan az ontvényekben
eléforduld porusok vizsgalata lényeges a termékek mindsége szempontjabol. Az Osszetett
porusok ¢és poruscsoportosulasok szamitdogépi tomografiaval (CT) torténd vizsgalata
elényOsebb a metallografiai vizsgalatokhoz képest, ugyanis térbeli kiterjedésiik hatékonyabban
¢s pontosabban tarhato fel [8], mely elengedhetetlen a porusszerkezet és a mechanikai
tulajdonsagok kozotti kapcsolat meghatarozasahoz.

Liu, valamint Zhang és munkatarsai [5, 9] nagy nyomassal 6ntott (HPDC) probatestekben
eléforduld porusok szerkezetének hatasat vizsgaltdk. A szakitovizsgalatok eldtt tobbek kozott
3D-s CT vizsgalatokat végeztek, s a probatestek tengelyirdnya mentén meghataroztak a
poruseloszlast az alakvaltozé térfogat tobb részre torténd felosztasaval. A szakitovizsgalat utan
meghataroztak a tonkremenetel helyét, valamint toretfeliileti vizsgélatokat is végeztek.

Liu és munkatéarsai [5] a tanulmanyukban meghataroztdk a tonkremenetel helyén a
legnagyobb porus méretét, a helyi porozitast, emellett az dsszes, illetve a legnagyobb vetitett
teriiletll hiba (ami lehetett poérus, hidegfolyas vagy zarvany) teriiletaranyat a toretfeliileten.
Parkorrelacioval vizsgaltak az alakvaltozo képesség kapcsolatat a porusjellemzdkkel, s azt a
megallapitast tették, hogy a tonkremenetel leginkabb a legnagyobb méretli poruson (Vimax)
keresztiil megy végbe, a nyulas a szakitovizsgalat el6tt ez alapjan nemlinedris mddon
becsiilhetd. Emellett az alakvaltozas 0Osszefliggott a toretfeliileti hibdk mennyiségével.
Kutatdsuk soran nem vették figyelembe a porusok keresztmetszeti elhelyezkedését a
probatestek feliileté¢hez képest, annak ellenére, hogy a keresztmetszet mentén heterogén volt a
mikroszerkezet. Egyes probatestekben extrém nagy méreti (> 1 mm?, de akar 1,8 mm?® is)
porusok is eléfordultak, ami feltehetden jelentdsen befolyasolta a tonkremenetel folyamatat.

Zhang ¢és munkatarsai [9] szintén HPDC ontéstechnologiaval eldéllitott, de AM60
magnézium otvozetben eléforduld porusok hatdsat vizsgaltak. Megallapitasuk szerint a torési
szegmens legnagyobb pérusanak mérete, illetve porus térfogataranya volt hatdssal a nyulasra,
de ugy vélték, hogy a porusok keresztmetszeti elhelyezkedése (hibasavon beliili/kiviili
poruselhelyezkedés) is befolyasolhatta az alakvaltozas mértékét. A porusok nem egyenletes
eloszlastak voltak a probatestekben. Ehhez kapcsolodoan viszont nem végeztek részletes
vizsgalatot. A legnagyobb pdrus mérete nagysagatol fliggden linearis, vagy nem-linearis
kapcsolatban 4llt a nytldssal. Adott méret feletti dendritkdzi porusok (ami Vv, vmax™™ > 0,3%)
anyulas linedris csokkenésének kivalto oka. Véleményiik szerint szakitovizsgalat el6tt a nyalas
a legtobb porust tartalmazd szegmens térfogati porozitasa (Vv, max™") alapjan linedris modon
becsiilhetd, a szegmens lokalizélasaval a tonkremenetel helye meghatdrozhatd. Am néhany
esetben nem eszerint kovetkezett be a tonkremenetel. Ebben az esetben kimutattak, hogy
nagyméretli porusok voltak a probatest szélén, melyek nagyobb fesziiltségkoncentraciot
eredményeztek, igy repedések alakultak ki.

Teng ¢és munkatarsai [3], akik LPDC oOntéstechnologiaval eldallitott AISi9Mg0.3
Otvozetet vizsgaltak, parkorrelacioval arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a toretfeliileten
eléforduld porusok (a legnagyobb, illetve az Gsszes porus) ekvivalens atmérdje linedris
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kapcsolatban all a nyulassal, viszont ezzel ellentétben a toretfeliileti vetitett porus teriiletarany
esetén néhanyan nemlineédris kapcsolatot allapitottak meg [72, 103—105]. A toretfeliileti
porozitds meghatarozasara iranyuld modszert viszont részletesen nem ismertették. Ugyanis a
toretfeliiletek egyenetlenek, a felvételeken az egyes részek kozott sziirkeségi szint atfedések
vannak. Emiatt az a szilirkeségi szinteken alapuld képelemzé modszerekkel nem hatarozhato
meg [106]. A nytlas mellett vizsgaltak a folyashatar [103—105] és a szakitdszilardsag [72, 103—
105] kapcsolatat is a toretfeliileti vetitett porus teriiletarannyal, ahol linearis Osszefliggéseket
allapitottak meg.

Lordan [72] (DC, Al 6tvozet), valamint Li és munkatarsai [10] (HPDC, Mg 6tvozet)
szakito probatestek tonkremeneteli helyét és toretfeliileti porozitasat becsiilték meg 3D-s CT
felvételek alapjan eltér6 modszerekkel és pontossdggal, majd az eredményeket
Osszehasonlitottak a mért adatokkal. Kiilonb6zé porusjellemzdokbdl kiindulva (azaz a
legnagyobb Feret atmérdjii porus; a porusok legnagyobb vetitett teriilete; a maximalis vetitett
teriilet és a =V/teriilet/2 keresési tavolsagon beliili metszeti felvételek unidja (egyiittese) [72];
illetve a repedés terjedési Utjanak maximalis tartomanyaban 1évé metszeti felvételek unidja
[10]) becsiiltek a szakitovizsgalat utan Iétrejovo toretfeliileti poérus teriiletaranyt.
Megallapitottak, hogy a porusok 3D-s kiterjedésének figyelembevételével (az un. Z-Project és
Z-Propagation modszerekkel) pontosabban becsiilhetd a tonkremenetel helye a
szakitovizsgalatok elott.

Yang ¢és munkatiarsai [6] LPDC technologidval eldallitott A356-T6 Gtvozet
szovetszerkezetét és porozitasat vizsgaltdk optikai, illetve pasztazd elektronmikroszkoppal.
Megallapitottak, hogy a toretfeliileten meghatarozott porozitas (durva mikroszerkezet esetén)
az atlagos folyashatarra nincs hatassal, a szakitoszilardsagot kis mértékben, a nyulast pedig
jelentds mértékben befolyasolja, am részletesen nem tértek ki az 0sszefiiggések feltarasara. A
porusoktol mentes toretfeliiletek esetén vizsgaltadk a szovetszerkezet hatasat is.

Tobbek kozott Szalva és munkatarsai [107] megallapitottak, hogy a HPDC 6ntott
probatestek feliiletének kdzelében 1€vo Ontési hibak (porozitas) szerepet jatszottak a faradasos
tonkremeneteli repedések kialakuldsaban. A tonkremenetel helye jelentds mértékben fligg a
porusok elhelyezkedésétol, abban az esetben is, ha ezek nem a legnagyobb méretii poérusok [89,
90, 97, 101, 108], de a szakirodalmi kutatisok kevés figyelmet forditottak a poérusok
keresztmetszeten valo elhelyezkedésére annak ellenére, hogy ennek fontossagat kiemelték [9].
Emellett nem talalhat6 olyan kutatomunka, amely atfogéan mutatja be a porusjellemzok hatasat
a mechanikai tulajdonsadgokra. Tovabb neheziti az eredmények interpretalasat a vizsgalt
porusszerkezet struktiraja (mennyisége, mérete, eloszlasa) jelentdsen eltérhetnek egymastol,
melyek szintén befolydsolhatjdk a mechanikai tulajdonsadgokkal és a tonkremenetellel valod
kapcsolatukat.

A 4. tablazatban Osszefoglaltam a mechanikai tulajdonsagok és a porusjellemzok
kapcsolatanak vizsgalataval foglalkoz6 publikaciokban ko6zolt eredményeket. Néhanyukban
determinacids egyiitthatokkal (1%) is jellemezték azokat [3, 9]. Az Osszefoglalas soran a f6
szempontot a porusjellemzOk ¢és a mechanikai tulajdonsagok kozott megallapitott
Osszefliggések feltarasa jelentette a kiilonbozd anyagmindségekre €és oOntéstechnologidkra
vonatkozoan.
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4. tablazat: A mechanikai tulajdonsagok ¢és a porusjellemzdék kapcsolatanak vizsgalataval foglalkozo6 publikaciokban kozolt eredmények

Osszehasonlitasa ([12] nyoman).

Anyag, technoldgia

Porusszerkezet

Nyilas (%)

Szakitoszilardsag (MPa)

Folyashatar (MPa)

(3]

[9]

[10]

[3]

[72]

[105]

[103]

[109]

[104]

AlSi9Mg0,3-AC;
LPDC

AM60, HPDC

AZ91D & EA42,
HPDC

AlSi10Mn0,5Mg0.3-
AC ill. T7, HPDC

AlSi8Mn0,4Mg0,3;
G-DC (manualisan)

A356-T4, LPDC

Al-xSi (x=2, 5; 8;
11), G-DC
(manualisan)
AlSi10Cu2Mg0.4-
AC ll. T6, Squeeze

A356-T6, LPDC

- Dckv, >Proj, maxf-Sfa

. ~sf
- Dckv, Amax, Proj, max St

- Savos porus eloszlas és
nagy mennyiségil porozitas,

= VmaxtOtal > 0,075 mmS,

- VV, maxf-sm = 2,88%.

- Savos porus eloszlas,
- An, Proj, maxf-Sf =13%.

- Savos porus eloszlas és
nagy mennyiségii porozitas,
- Vinax®® = 1,84 mm’.
- Klaszteres porus
eloszlas,
- AA, Proj, maxf-Sf =29%.

AA, Proj, maxf_sf =41-46%.

AA, Proj, maxf-Sf = 50-75%.

VV, maxtoral = 18-20%
suriségbol meghatarozva.

= AA, Proj, maxf_Sf = 20%

- VV, maxmtal = 0,95%
suriségbol meghatarozva.

- Dekv, 3 Proj *F: 12 = 0,78, linedris,
- Dekv, Amax, Projf-Sf: 2= 0,86

(kiugro6 értékekkel 0,52), linearis.

- Vyfsm: 12 = (),88, linearis,

- Vv, vmax ™ 12 = 0,94 (linedris, ha
Vv: 0,3-1,1% kozott),

- VV, Vmaxf_sm: r’= 0,57
(nemlinedris, ha Vv: 0-0,3%
kozott).

A, proit: jO korrelacio a
logaritmikus szakaddsi nyuldssal

(%).

Vmax®?! = Vi M nemlinedris.

A, pro*": nemlinearis korrelacio a
valodi torési alakvaltozassal (e).

A proj": alakvaltozasi
sebességtol fliggd korrelacio.

An, proi ™" nemlinearis (Si%
tartalomtol fiiggo).

Vvl kpzel-linearis.

- A proi*": nemlinedris,
- Vy®tl: linearis.

Nem vizsgaltdk.

Nem vizsgaltak.

A, proit: jO korrelacio a
valodi torési
fesziiltséggel (MPa).

Nem vizsgaltak.
A, proj*": linedris

korrelacio a valodi torési
fesziiltséggel (MPa).

A, proit: kKozel-linearis.
st 13 roe
Aa, proj ™" linearis.

Nem vizsgaltak.

- Aa, proi ™" linedris,
- Vvl Jinedris.

Nem vizsgaltdk.

Nem vizsgaltak.

Nem vizsgaltdk.

Nem vizsgaltak.

Nem vizsgaltdk.

Nincs korrelacio.

Nincs korrelacio.

Nem vizsgaltak.

Nincs korrelacio.
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1.5 Gépi tanulas alkalmazasa valtozok kozotti osszefiiggések vizsgalatara

A poérusok mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgalva az 6sszefliggéseket
nemcsak kétvaltozos elemzésekkel, hanem a gépi tanuldst alkalmazva két- és tobbvaltozos
regresszios elemzésekkel hataroztam meg. ElsO 1épésben feltard adatelemzést hajtottam végre,
majd pedig a prediktiv adat-vezérelt modellezést. Ebben az attekintésben az elemzések
modszereit mutatom be.

1.5.1 Feltar6 adatelemzés

A feltaré adatelemzés kulcsfontossagu 1€pés a regresszids modellezésben [21, 110-113].
Az adatok vizsgalata segit a megfeleld elemzési technikak €s a sziikséges Gsszetett gépi tanulasi
modellek kivalasztasat [114]. Magaba foglalja az adatok vizualizalasat ¢és Osszegzését a
jellemzok megértése, a benniik felfedezhetd mintazatok, a valtozok kozotti kapesolatok, illetve
az anomalidk azonositasa érdekében. Ebbe tartoznak az aldbbiak:

a) Az adatok (valtozok) szerkezetének megértése: az adatdllomany mérete, szerkezete és
tipusanak (pl. numerikus, kategorikus, idébeli) azonositésa.

b) Az adatok statisztikai leirasa: eloszlas (pl. ferdeség, csucsossag), kozépértékek (pl.
atlag, median) és szorodas (pl. variancia, szoras, interkvartilis tartomany) elemzése,
értéktartomany meghatarozasa.

c¢)  Grafikus abrazolas: hisztogramok, boxplotok, szorasdiagramok, idésoros vonalabrak,
kereszttablazatok segitségével vizsgalhatdo a valtozok eloszlasa és egymas kozotti
kapcsolata. Az adatvizualizaciok segitenek az 6sszefiiggések gyors felismerésében.

d) A Kkiugré értékek és az anomaliak felismerése: azoknak az értékeknek az azonositasa,
amelyek jelentdsen eltérnek az adathalmaz tobbi pontjatdl (pl. adatbeviteli hibak vagy
valddi, de ritka események, melyek felismerése és kezelése kulcsfontossagt lehet).

e) A Kkorrelacio és a valtozok kozotti kapcsolatok azonositasa: Pearson, Spearman, vagy
Kendall korrelacios egyiitthatokkal (korreldcidos matrix-szal szemléltetve) vizsgalhatoak
az Osszefliggések, az erdsen 0sszefiiggd (redundéns) valtozok azonosithatok.

f) A hidanyzo6 adatok kezelése: potlas vagy kihagyas.

g)  Afeltételezések ellendrzése: az adatok normal eloszlasanak ¢€s a valtozok fiiggdségének
ellendrzése.

h) A valtozok szelekcidja, illetve el6készitése: a legfontosabb valtozok meghatarozhatoak,
a sziikségtelen (redundans, vagy fiiggetlen) jellemzok elhagyhatéak a modellek
hatékonysaganak novelése érdekében. Elokészités lehet pl. skalazds vagy kategoridk
kodolasa.

Az adatok gytijtése utan elsOként egy-, illetve kétvaltozds elemzéseket sziikséges végezni.
Elobbi az adatelemzés legegyszeriibb formdja, minden valtozo elemzése kiilon-kiilon torténik
statisztikai  jellemzésiik  céljabol.  Egy-egy  valtozo  statisztikai  4brazolasara
striiségfiiggvények, kumulativ eloszlasfiiggvények, illetve ugynevezett dobozdiagramok
alkalmazhatéak, melyek hatékonyan kombindlnak tobb vizualizaciés technikat. Altaluk
megismerhetd az adatok eloszlasa, a szimmetridja és ferdesége értékelhetd, illetve a lehetséges
kiugro értékek is lathatova véalnak [115-117]. A dobozdiagrammal &sszefoglalhaté az
adathalmaz 6t {6 jellemzdje (minimum, Q1 (els6 kvartilis), median, Q3 (harmadik kvartilis) és
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maximum érték). Az interkvartilis tartomany (IQR) a harmadik kvartilis és az els6 kvartilis
kiilonbsége (azaz IQR = Q3-Q1). A kiugr6 értékek azok, amelyek nagyobbak, mint Q3+(1,5
IQR) vagy kisebbek, mint Q1-(1,5 IQR).

A Kkétvaltozos elemzés két valtozd lineédris €s nemlinearis kapcsolatanak feltarasa,
mellyel az Osszefliggés mddja, iranya és mértéke vizsgalhatdo. Meghatarozhat6d, hogy milyen
mértékben hatarozza meg az egyik valtoz6 a madsikat, segit az adatokban 1évé mintazatok
megértésében. A statisztikai modellezésben kulcsfontossagu szerepet jatszik. Két folytonos
valtozd kozott az Osszefliggések — linedris, nem linedris vagy nincs — abrazolasa
szorasdiagramok segitségével torténik (ahol a fliggetlen valtozo x, a fliggd valtozo y és minden
egyes adatpont a két valtozd egy-egy értékparjat jeloli), fliggvényillesztésekkel és a
determinécios egyiitthatd meghatarozasaval (r?) (14) (illetve a korrelacios egyiitthatokkal — r)
[12, 118-120].

r2=( il (Xi=X) (¥i=Y) )2

\/z;;l(xi—foz S (yi—9)2 (14)

ahol:

r2: a kétvaltozos elemzéssel meghatarozott determinacids egyiitthato (-),
n: az esetek szama,

x;: a fiiggetlen valtozé mért értékei,

X: a fiiggetlen valtozo 4tlaga,
y;i: a fliggd valtozd mért értéket,
y: a fiiggd valtozo atlaga.

A Kkorrelacios egyiitthatoknak, melyek statisztikai mérdszamok, tobb tipusa
alkalmazhaté az adatok jellegétdl fiiggden két valtozd kozotti Osszefliggés vizsgalatara
(szamszerlsitésére). Amennyiben két valtoz6 nem linearis moddon fiigg Ossze, akkor
eléfordulhat, hogy az egylitthatd gyenge Osszefiiggést jelez, noha szakirodalmakban mégis
sokszor alkalmazzak nemlinearis 0sszefiiggések jellemzésére a determindcios egyiitthatokat. A
Pearson korrelacios egyiitthato (rp (-)) normal eloszlast adathalmazok esetében alkalmazhato
[21, 121], mig a Spearman rangkorrelacids egyiitthatd (rs (-)) rangsorolt vagy nem normalis
eloszlasu adatok Osszefliggéseinek meghatarozasara alkalmas [12, 118, 122]. Utdébbi monoton
Osszefliggések erdsségét €s iranyat méri, robusztus becslést adva a valtoz6 Osszefiiggésekrol.
Az egyiitthatok értéke -1,0 és +1,0 kozott valtozhat, de sohasem nulla. [0,5| érték alatt az
Osszefliggés erdssége gyenge, mig |0,8| felett erds [117]. A nulla kozeli érték az osszefiiggés
hianyat jelenti. Az egylitthatokkal nem tehet6 kiilonbség a fiiggetlen és a fiiggd valtozok kozott,
igy az ok-okozati kapcsolat nem allapithatd meg. A meghatarozott dsszefiiggések abrazoldsa
korrelaciés matrixokkal (in. hétérképen) lehetséges. A pozitiv eldjeli egyiitthatd azonos
iranyu, mig a negativ eldjell egyiitthato ellentétes irdnyt Osszefiiggést jelez [115, 123, 124]. A
korrelacios egyiitthatd (r) négyzete emelésével (r%) az 5. tablazat szerint oszlik fel a valtozok
kozotti linearis kapcsolat erdssége.
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5. tablazat: A valtozok kozotti linedris kapcsolat erdsségének meghatdrozasa a determinacios
egyiitthat6 () alapjan.

A determinacids egyiitthaté értéke A kapcsolat eréssége

0<r*<|0,3 gyenge
10,3 <r*<0,6] mérsékelt
10,6] < 1> <1,0] erds

rrrrrr

kapcsolat erdsségét, €és segit annak értékelésében, hogy a mérési modszer megbizhatod
eredményeket produkél-e. Minél alacsonyabb a p-érték, anndl nagyobb az eredmények
statisztikai szignifikancidja (annal kisebb a véletlenszeriiség valosziniisége). Altaldban a 0,05
vagy annal alacsonyabb p-értéket tekintik statisztikailag szignifikdnsnak [12, 117, 125].

A gyenge Osszefliggést mutato, illetve nagy mértékben 6sszefliggd (redundéns) irrelevans
jellemzok tobbek kozott a korrelacios egylitthatok alapjan meghatarozhatdak és szelektalhatdak
(Correlation-based Feature Selection) [12, 126]. Ez az eljarés fliggetlen valtozok szaméanak
optimalizalasédval segit csokkenteni a modellek Osszetettségét és javitja az eldrejelzés
pontossagat, csokkenti a tulilleszkedés kockéazatat, valamint noéveli az eredmények
altalanosithatosagat [120, 127]. A valtozok kivalasztasanak modszere az adott vizsgalatnak
megfelelden torténik.

A valtozok kozotti 6sszefiiggések megértése segiti a megfeleld regresszidos modellek és a
fiiggetlen valtozok kivalasztasat, emellett biztositja, hogy az adatok megfeleljenek a statisztikai
tesztek kovetelményeinek.

1.5.2 Regresszios modellezés

A feltaré adatelemzést kovetden végezhetd el a prediktiv adat-vezérelt modellezés
[111-113, 127-129], ami jellemzok kozotti kapcsolatok megallapitasara szolgal. A két- €s
tobbvaltozos regresszios elemzések olyan fejlett adatelemzési technikak, amelyekkel az
adatokban trendek kereshetoek, illetve amelyek eldrejelzések készitésére alkalmazhatok.

A fiiggd és a fiiggetlen valtozo(k) kozott linearis €s nemlinearis Osszefiiggésekkel
meghatdrozhato, hogy hogyan befolyasolja egyik jellemzdé a masikat. Kétvaltozés linearis
regresszio elemzés [130, 131] esetén minden egyes fliggd "y" valtozoéhoz egyetlen fliggetlen
"x" valtozo tartozik (x4, y;), mig tobbvaltozos linearis és nemlinearis esetben [132, 133] tobb
"x" valtozot tartalmaz a modell (x4, X3, X3 ... Xy, V1)- A linearis és nemlinearis regresszios
modellek altalanosan a (15) dsszefiiggés szerint épiilnek fel [12]. Részletesebben szemléltetve
a kétvaltozods linedris regresszids modellek a (16), mig a tobbvaltozos lineéris modellek a (17)
Osszefliggés szerint épiilnek fel [134, 135], am ezek csak a regresszios modellezés koncepcidjat
hivatottak szemléltetni. Az alkalmazott nemlinearis gépi tanuldsi modellek azonban nem adnak
egyedi regresszios egyiitthatokat.
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y = f(x1,X2, .. Xm) (15)
y =Bo + B1x4 (16)

y=Bo+B1xq + B2Xz + .. + B X (17)
ahol:
y: a becstilt (fliggd) célvaltozo,
xm: az m-dik fiiggetlen valtozo,
m: a fiiggetlen valtozok szdma egy adott regresszi6 elemzésben (-),
Bo : konstans (tengelymetszet) (-),
B.n.: az m-dik fiiggetlen valtozo regresszios egyiitthatoja (-).

A modellek teljesitményének javitdsa érdekében Gsszetett adattranszformacios, illetve
jellemzoképzo (Advanced Feature Engineering) technikdk alkalmazhatok [136]. Ilyen példaul
az un. Golden Features (GFs) koncepcidja [137, 138], ahol a mért jellemzok alapjan 1j
jellemzok képezhetdek matematikai transzformaciokon, interakciokon keresztiil (példaul
Osszeadassal, kivonassal, szorzassal €s osztassal), valamint statisztikai aggregaciokkal. A
transzforméaciok célja, hogy az eredeti, nem transzformalt adathalmazban kozvetve jelen 1évo
rejtett mintdk €s valtozok kozotti kolcsonhatasok feltardsaval a becslések teljesitménye
novekedjen. Ezen tulmenden Un. Feature Selection (Selected Features — SFs) eljarasok is
alkalmazhatdak egy véletlenszerlien generalt jellemzd bevezetésével, illetve permutacio-alapu
fontossagi mérések alkalmazéasaval az eldrejelzések szempontjabol kevésbé relevans jellemzdk
azonositasara ¢és elhagyasara. A modellezés soran kiilonb6z6 gépi tanulasi algoritmusok
alkalmazhatéak, mint példaul a Linear, Random Forest, LightGBM (Light Gradient Boosting
Machine), XGBoost (Extreme Gradient Boosting), CatBoost (Categorical Boosting) és
NeuralNetwork modellek [12, 18, 19, 112, 139, 140].

A modellek teljesitményének értékelése biztositja, hogy a modell pontos ¢&s
altalanosithatd eredményeket nytjtson, mely statisztikai mérészamokkal irhat6 le, mint
példaul az atlagos négyzetes eltérés/hiba gyoke (RMSE) (18), az atlagos abszolut hiba (MAE)
(19) és a determinacids egyiitthatd (R?) (20). Ezek a szakirodalomban leggyakrabban hasznalt
mutatok [12, 15, 18, 19, 141]. A kisebb RMSE ¢s MAE (0 ... +oo; #0), valamint az abszolut
értékben nagyobb R? (-1,0 ... +1,0) értékii modellek teljesitménye tekinthetd pontosabbnak,
melyek alapjan kivalaszthatoéak a legjobb modellek. A mérészamok segitenek elkeriilni a
tulillesztést, ezaltal az eredmények megfelelden altalanosithatok.

RMSE = (151,71 - 91 (18)
1 A
MAE =~ lyi — §il (19)
Yis1 (vi=)?
2—1 —&41=1vJ1 JU
R 1 i, vi-9)? ©) (20)
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ahol:

yi: a valos (mért) érték,

;. a becslt érték,

y: a valos (mért) értékek atlaga,

n: az esetek szama,

RZ: a lineéris regresszié elemzéssel meghatarozott determinécids egyiitthaté (-).

a) A modell atlagos négyzetes eltérésének (hibajanak) gyoke (RMSE) a tényleges €s a
becsiilt értékek atlagos kiilonbségét méri — a regresszios egyenes és az adatpontok kézotti
tavolsag szorasa. A négyzetre emelési folyamat miatt nagyobb sulyt ad a nagyobb hibaknak,
igy érzékenyebb a kiugrd értékekre, mint méas mérdészamok. Alkalmazasanak elénye, hogy
intuitiv és konnyen értelmezhetd. Szamitasi szempontbdl egyszerii €s konnyen differencialhato.
A négyzetgyok transzformacié miatt kisebb hangstlyt ad a nagyobb hibdknak. Hatranya, hogy
mértékegységfiiggd és érzékeny a kiugro értékekre. Az RMSE a vizsgalati minta méretének
novekedésével nd. Ez akkor jelent problémat, ha az eredmények kiilonb6z6 vizsgalati mintakra
értenddk (pl. az egyik vizsgalatban 24 mérési pont (eset), mig egy masik vizsgalatban 100
mérési pont talalhato).

b) A modell atlagos abszolut hibaja (MAE) a tényleges ¢és a becsiilt értékek kozotti
abszolut eltérést jellemzi a kiilonbségek atlagaval. Az egyik leggyakrabban alkalmazott
veszteségfiiggvény (L1), modellteljesitményt leir6 mutatd. Alkalmazasa egyszerli, nem
érzékeny a kiugro értékek altal okozott nagyobb hibakra. Hatranya, hogy skalafiiggd (ahogyan
az RMSE), nem hasznilhaté kiilonboz0 mértékegységeket hasznald adathalmazok
Osszehasonlitdsara. Masik hatranya, hogy nem differencidlhaté nullanal.

c) Linedris modellek esetén [142] a determinaciés egyiitthaté (R?) azt mondja meg, hogy
a modellel alkotott fiiggvénnyel a becsiilt értékek (fiiggetlen valtozd) mennyire, milyen
mértékben magyarazhatoak a fiiggetlen valtozokkal. Masképp fogalmazva a tényleges pontok
¢s a linearis fliggvény pontjai kozotti kiilonbséget — variabilitast, valtozékonysagot — mondja
meg. Alkalmazasaval eltérd fiiggd valtozok is 6sszehasonlithatoak, mivel ez egy standardizalt
érték, nem érzékeny a mértékegységekre. Nem linedris fiiggvények esetén inkdbb csak
interpoldlt értékek becslésére alkalmazhaté megfeleléen. Az R?-nek nem mindig van tiszta
interpretacidja, tulilleszt, pontatlan, amikor a modell tal bonyolultta valik. Nagyobb mértékben
alkalmazkodik a konkrét bevitt adatok specifikus jellemzdihez, ami csdkkentheti a modell
altalanosithatosagat. Mivel nemlineéaris modelleknél a hibak és a modellhez val¢ illeszkedés
jelentdsen bonyolultabb lehet, mint linedris esetekben, ezért nem képes teljes mértékben kezelni
a valtozasok mértékét vagy a modellre jellemzd torzitasokat. Igy tehat az R? nem ad mindig
megbizhato képet a nemlinearis modellek hibajardl. Emiatt mas mérészamok hasznalatosak (pl.
MSE, MAE), amelyek jobban képesek a modell tényleges teljesitményét értékelni.

A modellek robusztus teljesitményértékelésének biztositdsara Kkeresztellendrzés
alkalmazhato [12, 15, 19, 111, 112, 120, 139-141]. Segitségével a becslés kevésbé torz, a
talillesztések pedig felismerhetéek. Altalanosithatobb modellek valaszthatéak ki azaltal, hogy
az adatok tobb részre bontasat kdvetden a modellek kiillonbozd kombinacidkban tanitottak és
teszteltek. A keresztellendrzésre tobb modszer létezik, tobbek kozott a k-szoros
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keresztellendrzés (melynek szintén tobb valtozata alkalmazhatd), ami a gépi tanuldsi modellek
értékelésére hasznalhaté (korlatozott adatmintan is) [143].

A k-szoros keresztellenérzés (K-fold Cross-validation) soran a modellek tobb részre
osztott adathalmazok segitségével tobbszordsen tanitottak ¢és értékeltek [12, 143, 144]. Az
adathalmaz véletlenszertien k& egyenlé méretli (nem atfedd) al-halmazra osztott (pl. £k =5) a
mintdk darabszamanak megfeleléen. Minden egyes halmaz egyszer a modell tesztelésére
szolgal6 validacios adatokat tartalmazza, mig a fennmarado & - 7 halmazban a tanulésra hasznalt
adatok vannak. A modellillesztés és az értékelés k-szor ismétlddik, ezaltal statisztikailag
megbizhatobb. A teljesitménymutatok ((18) — (20)) atlagai alapjan igy pontosabban
értékelhetéek a modellek teljesitménye, mint egy egyszeri tanitasra/tesztelésre vald
felosztassal. Mivel az R? matematikailag pontatlan a nemlinearis regressziés modellek
értekelésénél és téves kovetkeztetésekhez vezethet [142], ezért csak a linearis modellek
esetében értékelhetd. A k értékét ugy kell megvalasztani, hogy az statisztikailag reprezentativ
legyen, ugyanis a keresztvalidacid6 soran meghataroz6 szerepe van, befolyasolja a modell
teljesitményének értékelését €s az altalanosithatdsagi képességét. Ez tipikusan 5 vagy 10, mert
JO egyensulyt biztositanak a szamitasi id0 és a teljesitménybecslés stabilitasa kozott. A modszer
elénye a hatékonysaga, valamint kevésbé érzé¢keny az adatok eloszlasara.

A teljesitménymutatok statisztikai adatokkal normalizalhatéak annak érdekében, hogy
a kiilonboz6 fiiggd valtozok becslésére végzett modellezések eredményei 6sszehasonlithatdak
legyenek [12, 145]. Az RMSE pl. a szorassal (21), mig a MAE a maximum ¢és minimum értékek
kiilonbségével (22) normalizalhato. A kisebb NRMSE ¢és NMAE értékii modellek tekinthetdek
pontosabbnak.

RMSE

NRMSE = S:0)

) 21

NMAE = —25 () (22)

Ymax~Ymin
ahol:
std(y): az y szbrésa,
Vmax €S Ymin: aZ ¥ minimum €s maximum értékei.

A modellek teljesitményének értékelése mellett a jellemzOk fontossdganak értékelése
kulcsfontossagu. A jellemz6 fontossagi vizsgalattal (Feature Importance) atlathatoan
vizsgalhato, hogy mely fliggetlen valtozok befolydsoljak szamottevden a fiiggd valtozot [12,
113, 120]. Egy-egy modell esetén meghatarozhatd, hogy az egyes bemeneti jellemzdk milyen
mértékben jarulnak hozzéd a célvaltozo eldrejelzéséhez. Az egyes bemeneti valtozok relativ
fontossaga a hozzajuk rendelt pontszamokkal (-) jelezhetd az adott modell dontéshozatalaban.
Az elemzés soran egy jellemz6 relativ fontossaga a kivalasztas gyakorisagaval novekszik (pl.
dontési fakban, mint példdul az XGBoost modellekben). A jellemzok fontossdganak tobb
meghatarozasi modja alkalmazhatd, de ezek koziil kiemelendd a permutacié-alapu
jellemzofontossagi  vizsgalat. Egy jellemzd értékeit véletlenszerlien permutalva
(0sszekeverve) és a modell teljesitményének valtozdsat mérve adodnak a fontossagi
pontszamok. Egész pontosan, ha egy adott jellemz6 fontos a modell szamara, akkor annak
véletlenszerli Osszekeverése csokkenti a modell teljesitményét. Ezzel szemben, ha egy jellemzd
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nem lényeges, akkor az dsszekeverése nem, vagy csak minimalisan befolyasolja az eredményt
[146, 147]. Mlikodésének 1épései az alabbiak:

1.

Az alapteljesitmény mérése: a modell statisztikai mérészamokkal (pl. RMSE, MAE)
leirhat6 teljesitményének meghatarozasa egy, a modell értékelésére alkalmas modszerrel,
pl. k-szoros keresztvalidacioval.

A jellemzok permutacioja: Egyenként, kiilon-kiilon az egyes jellemzdk értékeinek
véletlenszerli permutdcioja az adathalmazban, aminek célja az adott jellemzd ¢és a
célvaltozo kapcsolatanak megszakitasa.

A teljesitmény djramérése: A permutalt adatokat a modellbe torténd visszatoltésiik utan
a teljesitménymutat6 jra szamolésa.

A fontossag meghatarozasa: Az eredeti (/. lépés) és a permutalt (3. Iépés)
modellteljesitmény kozotti kiilonbség mutatja meg, hogy az adott jellemzdé mennyire
fontos. Ha a statisztikai mérdszdmokkal kifejezett teljesitmény jelentdsen csokkent, a
jellemzé fontosnak tekinthetd.

A permutacio-alapu fontossagi vizsgalat barmilyen predikciés modell esetén hasznéalhato
(képes kezelni a nemlinearis kapcsolatokat is), &m erdsen korrelalt valtozok esetén torzithat.
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2  Tudomanyos nyitott kérdések

A szakirodalom feldolgozasa soran Osszefoglaltam a kiilonb6z0 szerkezetvizsgalati
modszerek — mind pozitiv, mind negativ — jellemz6it, mely eljarasok alkalmasak az 6ntvények
porusszerkezetének jellemzésére, amiket szintén bemutattam. Ezutan Osszegeztem azokat a
kutatasi eredményeket, melyek a pérusok egyes jellemzdinek hatdsat irtdk le az ontvények
mechanikai tulajdonsdgaira. 4m a megéllapitasok csak kétvaltozos Osszefliggésekre
vonatkoztak. A kutatdbmunka tjdonsdga, hogy az 6sszefliggéseket tobbvaltozos regresszidval is
fel kivanom tarni, melynek a vonatkoz6é modszerét is bemutattam. Tehat a szakirodalom
feldolgozas egyik vonulata a szerkezetvizsgalati modszerek jellemzése €s 6sszehasonlitasa az
ontvények porusszerkezetének megfeleld vizsgalati modszereinek kivalasztasara, mig a masik
vonulata a porusszerkezet €s a tonkremenetel kapcsolatanak feltarasa.

A szakirodalmi attekintés alapjan megallapitottam a benniik taldlhat6 ellentmondéasokat
¢s hianyossagokat, melyeket alabb sorolok fel:

1. A szakirodalomban bemutatott kiilonb6z0 szerkezetvizsgélati modszerekkel
meghatdrozhatd porozitds mennyisége eltérd, ugyanis azt a modszerek tulajdonséagai,
valamint az anyag szerkezete befolyasolja.

2. Akutatasok soran nem vették figyelembe, illetve nem vizsgaltdk egzakt modon a porusok
keresztmetszeti elhelyezkedését a probatestek feliiletéhez képest, annak ellenére, hogy
ennek fontossagat kiemelték.

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

4. A kiugré értékek elhagyasa novelte a korrelacios egyiitthatd értékét (ami erdsebb

crer

elhagyasaval kapcsolatban kiilonds figyelemmel kell eljarni.

5. A szerzOk munkait tekintve nincs egyetértés abban, hogy melyik porusjellemzé alapjan
becsiilhetd a tonkremenetel helye a szakitovizsgalatok elott.

6.  Ehhez kapcsoloddan nem talalhat6 olyan kutatomunka sem, amely atfogdan mutatja be a
porusjellemzok hatasat a mechanikai tulajdonsadgokra. Nincs egységes konklizio, hogy
milyen mértékben €s iranyban befolyasoljak a porusjellemzdk a szakadasi nytlast.

7. Amegfigyelt eredmények interpretaldsat neheziti a vizsgalt 6tvozetek anyagmindségének
¢s Ontéstechnologidinak soksziniisége, igy a létrejové porusszerkezet struktiraja
(mennyisége, mérete, eloszlasa), illetve szovegszerkezete. Ezek jelentdsen eltérhetnek
egymastol, igy befolyasolva a mechanikai tulajdonsagokat és a tonkremenetel maodjat.

8. A kutatasokban a poérus-, illetve a mechanikai jellemzdok kapcsolatanak vizsgalatara csak
kétvaltozos elemzéseket alkalmaztak.

27



A szakirodalom feldolgozasa alapjan az aldbbi tudomanyos nyitott kérdéseket
fogalmaztam meg:

1. Kérdés:

2. Kérdés:

3. Kérdés:

4. Kérdés:

5. Kérdés:

Az egyes képalkotd modszerekkel (OM, 2D CT, 3D CT) milyen pontossaggal lehet
értékelni a felvételeket a kutatds sordn vizsgalt mintankon és az alkalmazott
eszkozokkel, szoftverekkel? Milyen Osszefliggés van az optikai mikroszkopos, a
2D-s és a 3D-s rontgenfelvételek elemzésével meghatarozott porozitas kozott?

A kutatomunka soran a mechanikai tulajdonsagok és a porusszerkezet kozotti
kapcsolatok feltdrasara melyik modszert célszerti alkalmazni és annak milyen
elényei, illetve korlatjai vannak?

A probatestek feliiletéhez képest a porusok keresztmetszeti elhelyezkedését milyen
modon lehet jellemezni?

A két- és haromdimenzids porusjellemzok milyen kapcsolatban allnak a mechanikai
tulajdonsagokkal?

Tobbvaltozoés regresszids elemzéssel milyen Gsszefliggések allapithatok meg a
porus-, illetve a mechanikai jellemzdk kapcsolatar6l? Mennyire alkalmazhato a
prediktiv adat-vezérelt modellezés az Osszefiiggések meghatarozasara, illetve
milyen tobbletinformécidval szolgalnak?
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RPT prébatestek 3D elemzés

3 Csokkentett nyomason dermedo probak porozitasa

A kutatdbmunka soran elvégzett vizsgalatok két részre oszthatok. Elséként meg kivantam
hatarozni, hogy melyik szerkezetvizsgalati modszer a legmegfelelobb a tovabbiakban vizsgalt
ontvények porusszerkezetének vizsgalatdra, illetve melyik moédszer milyen pontossaggal
alkalmazhato.

Ehhez a porusszerkezet vizsgalatara a szakirodalomban bemutatott médszereket (3D CT,
2D CT, OM) jellemeztem és dsszehasonlitottam. Meghataroztam azok elényeit, korlatjait,
illetve, hogy a kiilonb6zd probatestek eltéré szerkezetét melyik médszer(ek)-kel és milyen
eljarasokkal lehet jellemezni a legpontosabban. A kitlizott cél végrehajtasdhoz az ipari
gyakorlatban az olvadékok oldott hidrogéntartalmanak meghatarozasara szolgalo,
AlSi7MgCu0,5 6tvozetbol ontott csokkentett nyomason dermedd probakat vizsgaltam. Ezek
szandékosan megnovelt oldott hidrogén tartalmt olvadékokbol szarmaztak, igy eltérd
mennyiségli porozitast tartalmaztak. A probatestek stirliségének meghatarozasa Arkhimédész
elve szerint, MK3000 tipusi berendezéssel tortént (3) Dr. Fegyverneki Gyorgy
kozremiikddésével [8]. Az Osszesen hat darab probatest slirliségei a kovetkezok: 2,661, 2,659,
2,593; 2,554; 2,496 és 2,468 g/cm’.

3.1 Vizsgalatok

Az eltéré porozitas-tartalmi csokkentett nyomdson dermedd probatesteken elvégzett
vizsgalatok folyamatat az 5. dbra mutatja be. Az eredmények kozott kiilonbozd aspektusokbol
vontam parhuzamot.

(a) Teljes térfogat
zaras nélkl (Viota-RPT)

(b) Teljes térfogat : -
zarassal (V,0e-RPT) {
VGStudio MAX33 | | L-———-Ti

(20.9 um) R RSSEREE | e
7§ (c) Henger térfogat | i >~§’
zaras nélkl (VOHRPT) | @l 1S
“““““ =
3D CT leképezés (d) Henger térfogat | ;
zarassal (Vo) i
________________ }‘
o I
ERerd ok | 2661 glcm? ||| 2D elemzés e i
2kl | 3 | = | g
Eo el ) ImageJ ! (e) 18-18 hossz- | ¢
[ e | = | (70.4pm) [ | metszet (A o=RET) | 12
: 2.554 glem® | — ) S SRS s e =
| 2.496 g/cm? | Csiszolat ]
: 2.468 glcm3 : i
________ v !
MEdiE R o oM ‘i* : ImageJ ] _(;)_1?1_h_o_s;z_r;e_ts_z;t_ R |
hidrogén tartalmu A e A | o . pREEEEEEE i
olvadékokbol vizsgalat | mfies (1.8 pm) | (60-70kép) (Aon®=™) |

5. abra: A csokkentett nyomason dermedd probakon végzett vizsgalatok, valamint a
meghatdrozott porozitas eredmények 6sszehasonlitdsanak modjai: a felbontas, a morfoldgiai
transzformacio (zaras) és a vizsgalt térfogat (régid) méretének hatdsa ([8] nyoman).
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Az RPT probak CT vizsgalata

A komputertomografias vizsgalatokhoz a 3D Finomszerkezet Vizsgalé Laboratdriumban
talalhatdo YXLON FF35 tipust pu-CT-t hasznaltam. A probatestek leképezése transzmisszios
rontgencsOvel tortént. A gyorsitofesziiltség 125 kV, az aramerdsség 70 pA, mig a felvételek
felbontasa 20,9 um volt (a felbontds mindhdrom iranyban azonos volt), ami 6,67x-es
nagyitasnak felelt meg. A vetiileti rontgenfelvételek rekonstrualashoz az YXLON
Reconstruction Workspace 1.4.4.0, a felvételek 3D-s megjelenités¢hez és értékeléséhez a
VGStudio MAX 3.3 verzidjat hasznaltam.

3.1.1 Haromdimenziés felvételek (CT)

A csokkentett nyomason dermedd probak 3D-s képelemzésének folyamatat a 6. abra
mutatja be. A felvételek mindségének javitdsa érdekében adaptiv Gauss tipusu, azaz a
vildgosabb ¢€s sotétebb régiokhoz alkalmazkodo zajszilirést (képatalakitast) végeztem. Ezzel a
felvételen lathat6 (a rontgensugar detektalasabol szarmazd) zajokat elsimitottam, de a porusok
jol elhatarolhatoak maradtak. Sziiréskor a szoftver altal hasznalt, képpontokbol 4llo térbeli
Kernel matrix? a pontok sziirkeségi szint eloszlasanak megfeleléen, a benne 1évé stilyok adaptiv
valtoztatasaval sziirkeségi szint atlagot képez [74]. Ez az atlagérték a térbeli matrix kdzepére
esO voxel 0j, simitott sziirkeségi szintje lesz. A simitds hatdsa a 7. abra (a) és (b) részén lathato.
Ezutan meghatdroztam a porusok feliiletét a porusok és az aluminium fazis hataran 1évo voxelek
sziirkeségi szintjének megadéasaval (7. abra (d)). Kovetkezd I1épésként a 7. dbra (e) részén
lathat6 modon detektaltam a podrusokat a kizardlag sziirkeségi kiiszobértéken alapulo
szamitogépi algoritmussal (OnlyThreshold), majd a szoftver segitségével meghatdroztam a
porusok térfogatat.

3D CT leképezés

v

Adaptiv Gauss szlirés
l \4

I Zaras L—» Felillet meghatarozas

\ 4

OnlyThreshold szegmentacio
(VGStudio MAX 3.3)

v

Elemzés

6. abra: A CT felvételek 3D-s értékelésének folyamata ([8] nyoman).

2 Bgy szerkezeti elem, példaul egy 3x3x3 voxel méretli kocka térfogat (kétdimenzios felvételeken ez egy 3x3-as
pixelméretii négyzet). Mérete és oldalaranya valtozhat.
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7. éabra: A CT felvételek 3D-s elemzésének 1épései: (a) az eredeti, zajos felvétel; b) az adaptiv
Gauss képatalakitas utani zajmentes felvétel; (c) a porusszerkezet a morfologiai
transzformécio utan; (d) a porusok feliiletének meghatarozasa; (e) a pérusok detektalasa [8].

A 3D-s elemzéseket elvégezve lathatova valt a szandékosan megndvelt, kiillonb6zo oldott
hidrogén tartalmt olvadékokbol ontott probatestek belsé porusszerkezete, mely az eredmények
alapjan a probatestek feliiletére kifutod nyitott csatornakat tartalmaztak (8. abra (a)). A porusok
porusszerkezet miatt a nagyobb poérustérfogatok a prébatest koriil 1évo levegdt reprezentald
térfogattal 6sszefliggtek. Emiatt az eredmények nem voltak értékelhetdek (5. abra (a)).

A probléma kikiiszobolésére az adaptiv Gauss simitott szilirkefelvételeken tovabbi
atalakitdsokat végeztem. Az irodalomban rendszerint alkalmazott morfolégiai
transzformaciét (zarast) [148—151] hajtottam végre a 3D-s felvételeken (Vo @ RPT) (5. dbra
(b)). Ez egy olyan képatalakitas, amivel a felhasznald szamara sziikséges adatok megbizhatoan
kinyerhetové valnak annak ellenére, hogy a felvételek egyes részletei modosulnak. Ilyen adat
pl. tobbfazist szerkezet esetén az egyes fazisok mennyisége, mérete, morfologiaja és eloszlasa.

A poérusokat Osszekotd csatornakat a morfoldgiai transzformacidval 5-5 1€pésben
jelenti. Ugyanis ennek soran az egyes képpontok sziirkeségi szintje a szomszédos képpontok
szilirkeségi szintjétdl fiiggden valtozik meg. Az erdzid és a dilatacidé egymassal komplementer
miiveletek. A figyelembe vett szomszédsag méretét €s alakjat — ahogyan az adaptiv Gauss
képatalakitisnal is — a Kernel matrix hatarozza meg. igy tehat a 3D-s sziirkekép dilatacidja egy-
egy voxel értékének helyettesitése az Gnmaga ¢és a térben 26 Moor-féle szomszédja [152, 153]
altal alkotott csoport sziirkeségi értékeinek maximumaval, mig az er6zié soran a minimumaval
[74, 80]. A dilatacio folyaman a detektalt objektumok feliileti képpontjainak sziirkeségi szintje
novekszik, tehat jelen esetben az aluminium fazist jellemzd voxelek szama ndvekedett. Az
erdzid sordn a detektalt fazisok feliileti képpontjainak sziirkeségi szintje csokken, tehat az
aluminiumot jellemzdé voxelek szama csokkent. A zéras irreverzibilis képatalakitas, ezért
segitségével a nyitott poruscsatornak bezarhatéak a 7. abra (b) €s (c), illetve a 8. abra (b)
részén lathatd modon. Az atalakitas utdn zart porusszerkezet jott 1étre, a porusok nem, vagy
csekély mértékben érintkeztek a probatest kornyezetével, igy a porozitds mennyis€égét meg
lehetett hatarozni (Vv, a0 ®T). A 3D-s CT felvételek kiértékelése soran a legkisebb
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porustérfogat, amit figyelembe vettem 0,001 mm? volt. A probatestben 1évé porusok

térfogathanyadat (Vv, «o°@®*T) szazalékos formaban hataroztam meg (8). A 6. tablazatban
Osszefoglaltam a vizsgalati modszer fobb paramétereit.

Térfogat (mm3)
28281.0

26452.9
N 22624 8
19796.7
16968.6
14140.5

113124

8484.3

5656.2
2828.1

0.0

N | I 10imm

Térfogat (mm?3)
3000.0
2700.0
2400.0
2100.0
1800.0
1500.0
1200.0

|
¥ 9000
600.0

300.0

0.0

T o 10 mm 10 mm

8. abra: A vizsgalt testek 3D-s elemzésének eredményei hosszmetszeti dbrakon bemutatva:
(a) morfologiai transzformacio (zaras) nélkiil, feliiletre kifutd nyitott porusokkal; (b)
morfologiai transzformacioé utan zartak a poérusok; (c) a henger térfogat zaras nélkil; (d) a
henger térfogat zaras utan [8].
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6. tablazat: A porozitas meghatarozasara alkalmazott két- és haromdimenzios vizsgalatok fobb

paraméterei ([8] nyoman).

3D CT felvételek

2D CT felvételek

Paraméterek i i OM felvételek elemzése
elemzése elemzése
. . . Vagas, csiszolas, polirozas,
Mintael6készités Nincs Nincs g, Rk p
felvételek elkészitése.
Elemzett 18 felvétel/probatest 60-70 felvétel/

metszetek szama
Elemzett régid

Nincs metszet

( A CTtotal—RPT)

1 csiszolat/proba (Aom

total—RPT)

i ) ’ Vizsgalt Nem vizsgalt Nem vizsgalt
méretvaltozasa
Felbontas 20,9 um 70,4 um 1,8 um
Adaptiv Gauss tipust
sziirés, majd Adantiv G fioust
Képatalakitss - Ve ®RPT: 5.5 [¢pésben; o bry AUSS UPUSH o v 1cekep dtalakitas nélkiil
, CVLRPT. sz 211 w1 szlirés, majd zaras -
tipusa - VYRPL: zaras nélkdl; nélkiil detektald detektalas.
- Veo@RPT: 5.5 [épésben, clkul detektalas.
végiil detektalas.
A mért
. Vv (% Aa (% Aa (%
porusjellemzd v (%) A (%) » (%)

A morfologiai transzformacio és a vizsgalt régio méretének hatdsa

Mivel a morfoldgiai transzformacios folyamat csokkenti a porusok térfogatat, igy ennek
hatasat is tanulméanyozni kivantam (ami kutatas kézben felmeriilt nyitott kérdés). Ehhez a
probatestek belsd hengeres, virtudlisan kivagassal moddositott térfogatat vizsgaltam a
illetve 8. abra (c) és (d), valamint 6. tdblazat). A két mddszerrel torténd elemzés eredményeit
Osszehasonlitottam annak érdekében, hogy képet kapjak a transzformacié utan detektalhato
poérusmennyiség valtozasarol, ami jellemzi a porusok Osszetettségét is. Ugyanis mivel a zards a
fazisok feliilletén megy végbe, konvex morfologia esetén a valtozds kisebb, mig konkav
szerkezet esetén ez a valtozas jelentdsebb [80].

Emellett mivel a vizsgalt régiok mérete ¢és helye befolyasolja a detektalhatd porozitast
[59, 62, 66, 84, 87], ezért a térfogatmodositas hatasat is vizsgaltam (ami szintén kutatas kozben
felmeriilt nyitott kérdés) (5. abra, illetve 8. abra (b) és (d)).

3.1.2 Kétdimenzids felvételek (CT, OM)

A probatestek 3D-s CT-s felvételeibdl a teljes probatestek porusszerkezetét reprezentald
18-18 db hosszirdnyu, egymadstol 2-2 mm-re 1évd, adaptiv Gauss szilirésen atesett
sorozatmetszeti felvételt készitettem (5. abra (e)). A felvételek felbontasa 70,4 um volt. A 2D-s
felvételek képelemzéséhez az Imagel képelemzd szoftvert hasznaltam [154, 155]. A porozitas
meghatdrozashoz (Aa, cr®@®PT (9)) a felvételeken a megfeleld sziirkeségi szint
megvalasztasaval detektaltam a porusokat. A 9. abra (a) részén a teljes probatest legnagyobb
hosszmetszetének detektalt felvétele lathato.
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Az optikai mikroszkopos vizsgalatokhoz (5. abra (f)) a teljes probatestek legnagyobb
hosszmetszeteinek el6készitése csiszolassal (220-as, 320-as, 500-as és 800-as csiszolopapiron)
€s poszton, 3 um-es gyémantpasztas polirozassal tortént. A porusok tisztasdganak érdekében
ultrahangos tisztitast is végeztem. A csiszolatokrol 50x-es nagyitdsban 60-70 db felvételt
készitettem egy Zeiss Axio Imager M 1m tipusti mikroszkoppal. A felvételek felbontésa 1,8 pm
volt. A porozitas (Aa, oM RPT) meghatarozasa szintén az Imagel képelemzd szoftverrel
tortént. A detektalt porusokat a 9. abra (b) része mutatja. A 6. tdblazatban Osszefoglaltam a
vizsgélati modszerek fobb paramétereit.

10 mm 500 pm

9. abra: Az Image] képelemzdvel tortént 2D-s elemzések: (a) a teljes probatest hossziranyu
sorozatmetszeteinek (Aa, cTRPT) és (b) a teljes probatest kozép-hosszmetszetérsl késziilt
mikroszkopos felvételeinek (Aa, oM@ RPT) elemzése ([8] nyoman).

3.2 A porozitas vizsgalati modszerek alkalmazhatosaga

A mérési eredményeket befolyasold tényezoket (a modszerek jellemzdi (pl. a felbontas),
porusok mérete, alakja, eloszlasa és nyitottsdga) és a modszerekkel meghatarozott porozitas
adatok Osszefliggését a kovetkezOkben ismertetem. A morfoldgiai transzformacio és a vizsgalt
térfogat valtozasanak hatasat is meghataroztam.

A probatestekben el6forduld porusok szerkezetét a morfologiai transzformacio nélkiili
hengeres térfogaton (VY"RPT) mutatom be a 10. 4dbran, mig a mért porozitasértékeket és a
porusszerkezet leirasat a 7. tablazatban foglaltam 6ssze.
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Térfogat (mm?3)
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10. abra: A detektalt 3D-s porusszerkezet a hengeres térfogatokban morfologiai
transzformacié nélkiil (VY"RPT)| A probatestek stiriisége: (a) 2,661 g/cm?; (b) 2,659 g/em’; (c)
2,593 g/em?; (d) 2,554 g/em’; (e) 2,496 g/em?; () 2,468 g/cm’ ([8] nyoman).

7. tdblazat: A siiriség, a porozitds és a porusszerkezet kozotti kapcsolat ([8] nyoman).

A prébak cy-RPTY
stiriisége (g/cm®)

Porozitas (Vv Porusmorfologia A pérusok mérete és eloszlasa

Egy kisebb 0sszetett és tobb

0
2,661 2% kisebb kiilonalld porus.
OS?Ze}eF}F‘bb _ Egy nagyobb &sszetett és néhany
2,659 3% »dendritkozi” jellegli  jsepp gbbé-kevésbé kiilonalld
porusok porus.
csatornakkal.
2,593 6% Egy nagy Osszetett és szamos
2,554 7% kisebb kiilonallé porus.
2.496 12% Részben gombszert, Egy nagy, teljes térfogatra
kevésbé konkav kiterjedd dsszetett és néhany
2468 13% pérusok, vastagabb kozepes méretii, de egyszeriibb
’ csatornakkal. morfologiaji porus.

A transzformacid nélkiili hengeres térfogatban (VY-RPT) megallapitott 2-3 v/v% porozitas
tartalmi probatestek poruscsatornakkal Osszekapcesolt, Osszetett, dendritkdzi poérusokhoz
hasonlé morfolégiaju porusokat tartalmaznak. A 2,661 g/cm’ stirtiségii probatest (10. 4bra (a))

egy kisebb Osszetett morfologiaji porust és tobb kisebb kiilonalld porust tartalmaz, mig a 2,659
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g/cm’ stirliségii test (10. dbra (b)) egy nagyobb dsszetett porust és néhany kisebb, tobbé-kevésbé
kiilonallo porust tartalmaz. A 6-7 v/v% porozitas tartalmt probadarabok (V'RPT) (10. abra (c)
amelyeket poruscsatornak kotnek Ossze. A térfogatban egy nagy komplex és tobb kisebb,
kiilonallo porus fordul eld. A 12-13 v/v% porozitas tartalmu probatestekben (V'RPT) (10. abra
(e) és (f)) tobb részben gdombszerl, kevésbé konkav porusok pérus fordul eld, amelyeket
vastagabb poruscsatornak kotnek Ossze. Igy a darabok egy nagy, teljes térfogatra kiterjedd

cres

A modszerekkel meghatdrozott porozitas osszehasonlitisa

A kutatas soran megfigyelt porusszerkezet (méret, morfoldgia, eloszlas) lehetdvé tette a
kiilonboz6 modszerek alkalmazhatdsaganak, eldnyeinek és hatranyainak tanulméanyozasat. A 8.
tablazatban 0Osszefoglaltam, hogy a kiilonbozd porusszerkezetek milyen vizsgalati
modszerekkel mérhetdk (megbizhatéan mérhetd, mérhetd vagy kevésbé mérhetd).

8. tablazat: A kiilonbozd porusszerkezetek vizsgalati lehetdségei a kiilonbozéd modszerekkel
([8] nyoman).

Pérusszerkezet 3D CT médszer 2D CT médszer OM modszer
V,e konyabb poruscsatornds Mérheto Kevésbé mérhetd Megbizhatoan mérhetd
porusok
V'fls agabb poruscsatornds Megbizhatoéan mérheté Mérhetd Mérhet6
porusok
Kisebb, kiilonallo poérusok  Mérhetd Kevésbé mérheté Megbizhatoan mérhet6
N kiilonallé , , 1n o o

a gyobb, kiilondllo Megbizhatoéan mérheté Mérhetd Mérhet6
porusok
Inhomogén poéruseloszlas Megbizhatoéan mérheté Mérhet6 Kevésbé mérhetd

. , Mérhet6 itottsa . . . .

Nyitott porusszerkezet erheto a nytoxsag Nincs hatasa Nincs hatasa

mértékétol fliggden

A Kkisebb, vékonyabb poéruscsatorndkkal Gsszekapcsolt, illetve a kiilonalld porusok
megbizhatéan mérhetdk az optikai mikroszkopos (OM) felvételeken, de a 2D CT és a 3D CT
modszerekkel mar kevésbé az eltérd felbontds miatt (a vékony csatornak kevésbé, vagy nem
lathatok). A nagyobb, vastagabb poruscsatornaval 6sszekotott, illetve kiilonalld porusok
mindhdrom moédszerrel mérhetdk, a CT-s felvételek felbontasa kevésbé befolyasolja a mérési
eredményeket. A mikroszkopos felvételek esetében a nagyitdst a podrusok méretének
megfelelden kell megvalasztani, hogy azok a lehetd legjobban illeszkedjenek a latdbmezobe, és
a kisebbek is jol lathatdak legyenek (azaz a felbontés itt is szerepet jatszik).

Inhomogén poruseloszlas esetén a porozitast OM-felvételek elemzésével a legnehezebb
meghatarozni (megfeleld szamu, kiilonb6zo iranyu sorozatmetszetek elemzésével), ezért a 3D
vagy a 2D CT modszer a legmegfelelobb ennek vizsgalatdra. A probatest feliiletére nyitott
porusok problémat jelenthetnek a 3D CT-s felvételek elemzésekor, ha a vizsgalt test koriili
térfogat nem hagyhato figyelmen kiviil az elemzés soran. A felszinre futd péruscsatornak teljes
térfogatra kiterjedd globalis lezardsa megoldast jelenthet, de ez csokkenti a mérhetd porozitast.
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A 11. abra a kiilonb6zd stirliségli probatestekben mért porozitas értékeket mutatja be a
képek felbontasa fliggvényében (1,8 um, 20,9 pm ¢és 70,4 pm). A legtdbb porozitast az 1,8 um
felbontasti optikai mikroszképos felvételek elemzésével hataroztam meg, a legkevesebbet
pedig a 70,4 um felbontasu 2D CT felvételek elemzésével. A 20,9 um-es kdzepes felbontasu
3D CT-felvételek elemzésével mért porozitas mennyisége kozepes. Tekintettel arra, hogy a
vizsgalt szerkezet morfoldgiai atalakulason ment keresztiil (cs6kkent a mérhetd porustérfogat),
a 2,554 g/em® és 2,593 g/cm’ siirtiségli probadarabok porozitasértékei kissé alacsonyabbak, a
legnagyobb, 2,659 g/cm’ és 2,661 g/cm’ stiriiségli daraboké pedig kozel azonosak a metszeti
CT felvételeken mértekhez képest.
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11. éabra: A kiilonboz0 stirtiségii probatestekben mért porozitas a vizsgéalati modszerek
felbontasanak fiiggvényében (az OM modszerrel mért 2,659 g/cm’ stiriiségii test porozitas
értéke kiugro adat, ezért azt kiilon abrazoltam) [8].

Az optikai mikroszkopos felvételek aranyaiban nagyobb mennyiségili porozitast mutattak,
mint a 3D CT-felvételek. A szakirodalomban hasonld megfigyeléseket tettek [71], de az adatok
nem konzisztensek [62, 68, 84]. Az OM mddszerrel szintén nagyobb mennyiségii porozitas volt
meghatarozhat6, mint a 2D CT felvételekkel. Hasonlé eredményeket mutattak be [61, 87], bar
a [61]-es publikacioban leirtak esetében a 2D metszeti CT felvételeket ugyanazokkal a
paraméterekkel (felbontassal) elemezték, mint a 3D-s térfogatot. A 3D és 2D maddszerek kdzotti
kiilonbséget kevéssé vizsgaltadk. Amsellem és munkatarsai [88] a 2D modszerrel, mig a sajat
kutatdsom soran a 3D CT modszerrel detektaltam tobb porozitést.

A megfigyelt porozitas kiilonbségek nem csak az alkalmazott modszerek jellemzdinek,
hanem a probatestek porusszerkezetének is koszonhetéek. Mindezt figyelembe véve a
kisméreti, illetve vékony poruscsatornakat tartalmazo szerkezetek esetében a felbontas jelentds
hatdssal van az eredményekre. Nagyszamu metszeti adatok gytjtésére a 2D-s metszeti CT-s
felvételek elemzése az OM felvételekhez képest jelentdsen egyszeriibben kivitelezhetd, ezért
van l1étjogosultsaga. A 3D CT mddszer leglényegesebb tulajdonsaga pedig, hogy segitségével a
porusok térbeli kiterjedése €s eloszlasa egyszeriien vizsgalhato.
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A morfologiai atalakitas (zaras) hatasa

A morfoldgiai transzformacio kdvetkeztében a probatest feliiletére nyitott poruscsatornak
bezarultak. Ennek hatasdra a probatest teljes térfogatara vonatkozoan a porusok térfogata
csokkent. Ezzel parhuzamosan a nagyobb méretli konvex pdérusok morfologiaja és térfogata
nem valtozott. Ezért meghataroztam, hogy a poérustérfogat milyen mértékben valtozott a
kiilonbozé porusszerkezetek esetén. A hengeres térfogat transzformalt (Veo™'RPT)
porusszerkezetének elemzésével — kisebb-nagyobb mértékben — kevesebb porozitast
detektaltam, mint a transzformacié nélkiili hengeres térfogat (VY'RPT) elemzésével.

Mivel a zarési folyamat a fazisok feliiletén torténik, a porusok feliiletének konvex, illetve
konkav jellege befolyasolta a csokkenés mértékét, ami Osszefiiggésben van a pdrusok

A 12. dbra a mért porozitasértékeket és a (23) Osszefiiggéssel meghatarozott relativ
porozitaskiilonbséget (arelVv, cloeffS' 1) mutatja. A probatestek zart porusszerkezetét a 13. 4dbra
mutatja.

cyl-RPT

ArelVV. Clo—effRPT = ‘100 - (—V:;;T—ORPT ) 100| (23)
\%

ahol:

Vv, o™ RPT: a probatest 6t ciklusban zart, belsd, hengeres térfogatinak porus térfogatardnya

(%),

VyYIRPT: 5 probatest (nem transzformalt) belsé, hengeres térfogatanak porus térfogataranya

(%).
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12. abra: A mért porozitas (Vv) és a relativ porozités kiilonbségek (are1Vv): @ morfologiai
transzformacié hatasa (clo-er" 1) ([8] nyoman).
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13. abra: A detektalt 3D-s porusszerkezet a hengeres térfogatokban morfologiai
transzformacioval (Vo™ RPT). A probatestek stirtisége: (a) 2,661 g/cm?; (b) 2,659 g/cm’; (c)
2,593 g/em?; (d) 2,554 g/em’; (e) 2,496 g/em?; () 2,468 g/cm’ ([8] nyoman).

A zéarassal bekovetkez0 relativ porozitascsokkenés mértékét a probatestek
porozitastartalma, a benniik talalhaté pérusok mérete és morfoldgiaja hatdrozza meg. Hasonlod
porozitdsmennyiség, am Osszetettebb porusmorfologia esetén a porozitds nagyobb mértékben
csokkent (12. 4bra).

A transzformacié nélkiili hengeres térfogatban (V'RPT) megallapitott 2-3 v/v%
porozitastartalmt darabok (10. és 13. 4bra (a) és (b)) koziil a 2,659 g/cm’ siirtiségiiben, mig a
6-7 v/v% porozitastartalm mintdk ((c) és (d)) esetében a 2,554 g/cm’ siirliségliben voltak
Osszetettebbek a porusok.

A 12-13 v/v% hasonld porozitastartalmt V¥"™RFT probadarabokban (10. és 13. abra (e),
illetve (f)) 1évd porusok morfologidja az elézOkhez képest kiilonboztek, részben gombszerti,
kevésbé konkdv porusok voltak, melyek vastagabb csatornakkal kapcsolodtak Ossze. Annak
ellenére, hogy tobb porozitast tartalmaztak, a relativ porozitds csokkenés mértéke kicsi, a 2-3
v/v%-os darabokéhoz hasonlo volt.

A 2-3 v/v%-os probatestek kisebb relativ porozitdscsokkenést mutattak, mint a 6-7 v/v%-
os testek. A legtdbb vékony poruscsatorna a 2,554 g/cm’ stirtiségii probatestben volt. Minél
nagyobb volt a vékony poruscsatorndk mennyisége, anndl nagyobb volt a podrusok
térfogatcsokkenése a zaras hatasara. Emiatt a morfologiai transzformacié alkalmas a

porusszerkezet morfologiajanak jellemzésére. Amennyiben azonos porozitas mellett a zaras
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kovetkeztében a porustérfogat kis mértékben csokken, akkor a szerkezetben kisebb
valdszintiséggel vannak jelen kisebb méretli, illetve vékony podruscsatornds — Osszetett
morfologiaja — porusok.

A vizsgalt térfogat méretének hatasa

A kutatas sordn vizsgaltam az elemzett térfogat méretének hatasat a detektalhato porozitas
mennyiségére vonatkozoéan. A hengeres térfogatok (Vo™ ™RT) a teljes térfogat (Veio®RPT) 55-
62%-a volt. A 14. dbra a mért porozitasértékeket és a (24) dsszefliggéssel meghatarozott relativ
porozitaskiilonbséget (aretVy' e RFT) ‘mig a 15. 4bra a teljes probatestek zaras uténi teljes
térfogatanak porusszerkezetét mutatja. A hengeres térfogatok zart porusszerkezet a 13. dbran
lathato.

yCY1-RPT
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ahol:

Vv, oo™ RPT: a probatest 6t ciklusban zart belsé, hengeres térfogatanak porus térfogataranya (%),

Vv, clo®@RPT: 3 probatest 6t ciklusban zart teljes térfogatanak porus térfogataranya (%).
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14. abra: A mért porozitas (Vv) €s a relativ porozitas kiillonbségek (are1Vv): a vizsgalt térfogat
valtozasanak hatasa (Y0 RPT) (8] nyoman).
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15. abra: A detektalt 3D-s porusszerkezet a teljes térfogatokban morfoldgiai
transzformacioval (Vo ®@RPT). A probatestek stirtisége: (a) 2,661 g/cm?’; (b) 2,659 g/em?’; (c)
2,593 g/em?®; (d) 2,554 g/em’; (e) 2,496 g/em?; () 2,468 g/cm’ ([8] nyoman).

A hengeres térfogatokban mért porozitas mind a hat probatest esetén nagyobb volt, mint
a teljes térfogatokban, de az eltérések mértéke eltérd volt az egyes esetekben. Ez a jelenség 3D-
s porusszerkezetben megfigyelt inhomogén poéruseloszlassal fiiggott Ossze. Korabbi
publikdciokban is emlitették, hogy a vizsgalt térfogat mérete befolyasolhatja a mérési
eredményeket az inhomogén porusszerkezet miatt [59, 66, 84, 87, 104].

A két legnagyobb siiriiségili probadarab porusszerkezete hasonld (15. ébra (a) és (b)).
Benntik leginkabb egy 0sszefiiggd porus lathatd, amelyet tobb kisebb porus vesz koriil. A 3D-s
felvételek alapjan a porozitas eloszlasa inhomogén. A térfogat modositasaval a nagyobb porus
koriili kisebb porusok jelentds hanyada kiesett az elemzésbél. A 2,661 g/cm’ siirliségii darab
porozitasa kisebb mértékben nétt, mivel a kozepén 1évd nagyobb méretii porus kisebb volt, mint
a 2,659 g/cm’ stirliségii darabban (14. abra).

A két Kkozepes silirliségii probadarab porusszerkezete kiilonbozd, bar a mért
porozitasértékek kozel azonosak. A 2,554 g/cm’ stirtiségii test (15. dbra (d)) porusszerkezete
kevésbé Osszefiiggd, tobb kisebb porust tartalmaz és szinte a teljes térfogatot lefedi. Csak
néhany apro, kiilonalléo porus lathatod a darab fels6 1/6-an és az oldals6 peremén. A porozités
eloszlasa viszonylag homogén. A 2,593 g/cm’ stirliségli test (15. 4bra (c)) alsé 2/3-aban, teljes
sz¢élességére kiterjedd, poruscsatornakkal dsszekapcsolt Osszetett morfoldgidju porus lathato.
Ezt néhany kisebb, helyenként el6forduld porus veszi koriil, amelyek a probatest fels6 1/3-aban
sokasodnak. A porusok eloszlasa inhomogén, a relativ porozitasvaltozas nagyobb volt, mint a
homogén eloszlast probadarabban (14. dbra). A térfogatvaltozas nem valtoztatta meg jelentosen
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az Osszefliggd porus méretét. A széleken eléfordulod kiilonalldo poérusok estek ki az elemzett
régiobol.

A két legkisebb siiriiségii probatest (15. abra (e) és (f)) porusszerkezete hasonlo,
mindketté Osszetett. A részben gOmbszerti, kevésbé konkav porusok vastagabb
poruscsatornakon keresztiil kapcsoldédnak egymashoz a teljes térfogatot lefedve, amit néhany
kisebb porus vesz koriil. A 3D-s felvételek viszonylag homogén eloszlast mutatnak. Az
elemzett térfogat valtozasa kovetkeztében az Osszetett szerkezetli porus térfogata csokkent,
valamint a kisebb porusok egy része esett ki az elemzett régiobol. A relativ porozitasvaltozas
ezeknél a prébadaraboknal volt a legkisebb (14. 4bra).

Az eredmények alapjan a harom kisebb siirliségii probatestben a porusszerkezet inkabb
homogén, mig a hidrom nagyobb slriiségli probatestben inkabb inhomogén. A viszonylag
homogén poruseloszlas esetén a térfogatcsokkenés miatt bekovetkezett relativ
porozitasndvekedés kisebb mértékii volt. Minél inkabb inhomogén a poruseloszlas, annal
nagyobb a porozitas novekedésének mértéke.

A vizsgalt térfogat méretének valtozasa befolyasolhatja a mért eredményeket (pozitiv
vagy negativ irdnyba), a vizsgalt szerkezet homogenitasatol (poérusméret €s -eloszlas) fliggden.
Amennyiben nagyobb porus volt a vizsgalt régidban, akkor a térfogatvaltozas miatt jelentds
porozitaskiilonbségek adddtak (amint azt 15. dbra (a) €s (b) részein lathatd probatestek porusai
is mutatjak).

A vizsgalt térfogat méretének valtoztatdsa alkalmas a porozitds eloszlasanak
meghatarozasara. Ha a porozitds azonos a kisebb €s a nagyobb vizsgalt régiokban, akkor a
porusok eloszldsa homogén.

3.3  Osszegzés

Az Ontészeti iparban az oldott hidrogéntartalom meghatarozasara a stiriségmérés
modszerét hasznaljak, mig a mindségellendrzéshez és a technologiai fejlesztésekhez a porozités
vizsgélatara a metallografia és a szamitdogépi tomografia a leggyakrabban alkalmazott
modszerek. A poérusszerkezet (méret, morfologia, eloszlas) befolyasolja az egyes mddszerek
alkalmazhatdsagat. A disszertaciomnak ebben a részében a modszerek gyakorlati
alkalmazhatdsagat ¢és mérési pontossdgat hasonlitottam Ossze. Emellett vizsgaltam a
morfologiai képatalakitas és a vizsgalt régid nagysdganak hatdsat az eredményekre. Ezek
alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam [8]:

1. Az optikai mikroszkdpos felvételek elemzésével a kivalo felbontds miatt a kis porusok
¢és a vékonyabb poruscsatorndk megbizhatéan mérhetdk, mig a megfeleld 1adtomezd és
nagyitas megvalasztasaval a nagyobb porusok és a vastagabb poruscsatornak is mérhetdk.
A nyitott pérusok jelenléte nem jelent problémat a mérés pontossaga szempontjabol.
Inhomogén (porus-) eloszlas esetén iddigényes metszetsorozat készitésével vizsgalhatod a
szerkezet, valamint egyetlen metszeten beliill nagy mennyiségii képfeldolgozéasra van
sziikség. A modszer tovabbi hatranya, hogy a porusok térbelisége, pontos eloszlasa
nehezen vizsgalhatd. Azonos probatestekre vonatkozdan a legtobb mennyiségii porozitast
az OM felvételek elemzésével hataroztam meg.
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il.

1il.

1v.

A poérusok térbeliségét és az inhomogén poruseloszlast legjobban a 3D CT mddszerrel
lehet értékelni, azonban kevésbé részletes felbontassal, ami kiilondsen érinti a kis méretii
pérusokat és a vékonyabb poruscsatorndkat. Amennyiben a probatest feliiletére nyitott
porusok vannak jelen, az eljaras pontossaga a nyitottsag mértékétdl fiigg. Ekkor alternativ
megoldasra van  sziikkség: virtualis  térfogatmddositdsra vagy  morfoldgiai
transzformaciora, melyeket koriiltekintden kell alkalmazni.

A 2D CT-vel a nagyobb porusok és a vastagabb poruscsatornak jol mérhetdk, mig a
kisebbek ¢s vékonyabbak kevésbé. A porusok eloszlasanak elemzése nem olyan
1doigényes ezzel a modszerrel, mint az OM-felvételek elemzésével, a sorozatmetszetek
készitése is egyszerisodik. A 2D ¢és 3D CT modszerrel (az utobbi zards tipusu
képatalakitassal) meghatarozott porozitasértékek kozel azonosak.

Nyitott porusszerkezet esetében a felszinre kifutd vékony poruscsatornak morfologiai
transzformaciéval zart porusokkd alakithatok. A poérusok mennyisége, mérete és
Osszetettsége befolyasolja a bekdvetkezd — am a vizsgalat szempontjabol sziikségszeri —
poruscsokkenés mértékét. Minél Osszetettebb a porusszerkezet, annal jelentdsebb a
porustérfogat csokkenése. Mindazonaltal a morfologiai transzformdcié alkalmas a
porusszerkezetek Osszetettségének jellemzésére.

A vizsgalt térfogat méretének valtoztatasaval jellemezhetd a porozitas eloszlasa, mivel
inhomogén eloszlas esetén a vizsgalt térfogat mérete a probadarabon beliil befolyasolja
az eredményt. Ezzel szemben, ha az eloszlas homogén, az eredményt jelentdsen nem
befolyésolja.
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4 Szakito probatestek porusszerkezete

Az ipari gyakorlatban a mechanikai tulajdonsagok meghatarozasara szakitovizsgalatokat
végeznek, am hogy kozben hol kovetkezik be a repedés és milyen forméban megy végbe a
torés, az a szakitovizsgalat eldtt, eléore nem megallapithatd. Ezek alapjan célszerii a teljes
alakvaltoz6 térfogatra vonatkozdan elvégezni a porozitds vizsgélatot, ugyanis a
szakirodalommal &sszhangban [10, 72] éltala nagyobb valosziniiséggel lehet eldre jelezi a
tonkremenetel helyét és modjat. A teljes alakvaltozd térfogat vizsgdlatira a szamitogépi
tomografia kivalo modszer. A kutatdbmunka soran a porusszerkezet és a tonkremenetel, illetve
a mechanikai tulajdonsagok kapcsolatat vizsgaltam.

A poérusszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok kapcsolatanak vizsgalatara 24, az ipari
gyakorlatban hasznalatos lapos szakitd probatestet alkalmaztam, melyek A356 6tviozetbol
(AlIS17Mg0,3) ipari koriilmények kozott alacsony nyomadsu oOntéstechnologiaval (LPDC)
eléallitott és T6 hokezelt futomii alkatrészekbdl munkaltdk ki. E probatestek az ontvények
mindségellendrzésére szolgalnak, egy-egy (szimmetrikus) ontvény esetén harom kiilonbozo
régiobol hat-hat darabot munkalnak ki és vizsgalnak. Ezek koziil két régioban fémforma
oldalfalai kozott torténik a dermedés, viszonylag kozel a bedmléhdz, valamint a harmadik
régional fémforma és homokmag oldalfalai k6zott szilardul az olvadék viszonylag tdvolabb a
formaba torténd bedmlési pontjatol. Ennek ellenére azonos szovetszerkezet alakul ki mind a hat
régidban. Minimalis volt az eltérés az eutektikus szilicium mennyiségében, méretében ¢és
mm (t) X 15 mm x 108 mm, a deformécios térfogat hossza 37 mm (1), minimalis szélessége
pedig 10 mm (w) [12].

4.1 Vizsgalatok

A kutatasom célja a térben és a toretfeliileten meghatarozhatd porusjellemzokon tal a
szakirodalomban nem vizsgalt kétdimenzios keresztmetszeti jellemzok (pl. a porus teriiletarany
(Aa), vagy a legnagyobb teriiletli porus (Amax)) meghatdrozasa. Tovabba jellemeztem a
porusoknak a probatest keresztmetszetén valo elhelyezkedését (in. CSC paraméterrel). A
pérus-, illetve a mechanikai jellemzdk kapcsolatanak vizsgalatara nemcsak kétvaltozos
elemzéseket, hanem két- €s tobbvaltozos, linedris, illetve nemlinedaris regresszidés modellezést
is alkalmaztam. Utobbit prediktiv adat-vezérelt modellezéssel végeztem el. Az ipari
koriilmények kozott ontott ontvényekbdl kimunkalt szakité probatesteken elvégzett, a porusok
2D-s és 3D-s szerkezetének leirasat célzo vizsgalatokat és a mechanikai tulajdonsagokkal valo
Osszefliggésének meghatarozasara végzett két- és tobbvaltozos elemzések folyamatat a 16.
abran mutatom be.
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Szakito probadarabok mintavételezése

'

CT képalkotas
3D kvantitativ 2D kvantitativ
elemzés elemzés

| |
'

Szakitovizsgalat

!

Torés lokalizalasa

'

Toretfelllet vizsgalata

|

EDA & regresszio elemzés

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

4.1.1 Szamitégépi tomografias (CT) felvételek

A szakitovizsgalat eldtt a probatesteket szamitogépi tomografiaval (CT) vizsgéltam az
YXLON FF35 p-CT berendezéssel, ahogyan a csokkentett nyomason dermedd probakat is. A
leképezések soran 125 kV-os fesziiltséget és 70 pA-es aramerdsséget alkalmaztam. A 15,12x-
es nagyitott 3D-s felvételek térbeli felbontasa 9,2 um volt (a felbontds mindhdrom irdnyban
azonos volt). A rekonstrukcidhoz és a kiértékeléshez szintén az YXLON Reconstruction
Workspace 1.4.4.0, illetve a VGStudio MAX 3.3 szoftvereket hasznaltam, utobbi folyamatat a
17. abra (a) és (b) része mutatja be.

A CT felvételek 3D-s elemzése

A 3D-s felvételeken — ahogyan az RPT probatestek esetében is tettem — adaptiv Gauss
tipusu, azaz a kornyezd voxelek sziirkeségi intenzitasat figyelembe vevo zajsziirést végeztem.
Ezt kovetden a probatestek feliiletének meghatarozasa utan az EasyPore tipusu 3D-s képelemzo
algoritmussal detektaltam a porusokat. A legkisebb figyelembe vett porustérfogat 6 x 10°° mm?
(8 voxel) volt. A szakitdvizsgalat sordn az alakvaltozo régiot ,.fotal” elnevezéssel lattam el (17.
abra (a)). Meghataroztam a 9. tablazatban feltiintetett porusjellemzoéket, ahol a pdrusok

crevs

gombszeriiséget a (27) Osszefiiggésekkel definidltam.
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17. abra: A szakitod probatestek méretei €s a CT-felvételek elemzett régioi (az abra bal
oldalan), valamint a 3D-s és 2D-s képelemzési eljarasok (az abra jobb oldalan): (a) a teljes
térfogat, b) a 15 szegmens, és ¢) a keresztmetszeti képek [12].

9. tablazat: A meghatdrozott porusjellemzdk a teljes térfogatban (fotal) €s a szegmensekben
(sm), ahogyan a torési szegmensben (f-sm) is [12].

A pérusok jellemzéi a A porusok jellemzdi a A jellemz6k definiciéja

teljes térfogatban torési szegmensben

Vvl (%) V™ (%) A porusok térfogataranya.
Sy (mm") Sysm (mm™) A porusok fajlagos feliilete.
Vinax®@ (mm?) Vinax*™ (mm?) A legnagyobb térfogata porus.

A legnagyobb térfogati porus, mechanikai
Aproj, vinax'*™ (mm?) Aproj, vimax ™ (mm?) igénybevétel irdnyara merdleges sikban
vetitett teriilete.

A legnagyobb térfogata porus

h maxtoral - h maxf_sm -
Sphery Q) Sphery ) gdémbszertisége.

Vypéruso : Vypéruso
Vytotal = Z\?Ttalk 100 (%), illetve Vysm = —Z%Sm £100 (%) (25)

Sy poruso : Sy poruso
Gytotal — Z\I;Ttalk (mm-1), illetve Sysm = —ZI:ISH‘ . (mm1) (26)

Se v,gom

Spher = —=“E0 () @7)

pérus
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ahol:

Vyporusok: @ porusok dssztérfogata az adott térfogaton beliil — 2™ (mm?),

v©l: 5 teljes alakvaltozé térfogat (mm?),

V™ az adott szegmens térfogata (mm?),

Syporusok: @ porusok dsszfeliilete az adott térfogaton beliil — ©/s™ (mm?),

Sekv, gsmb: annak a gdmbnek a feliilete (mm?), amelynek térfogata megegyezik a jellemzett porus
térfogataval (Vporus),

Sporus: @ jellemzett porus feliilete (mm?).

A probatestek alakvaltozd térfogatrészét tovabbi szegmensekre osztottam a
pérusjellemzok eloszlasdnak vizsgalata és a szakitovizsgalat utan a torési szegmens
porusjellemzdinek meghatarozasa céljabol (17. abra (b)). Eldzetes szakitovizsgalatok alapjan a
repedés kiterjedése hosszanti irdnyban 2 - 3 mm volt, ezért a szegmensek magassagat 2,5 mm-
re valasztottam meg. A 37 mm hosszu teljes szakaszbol igy 14 darab 2,5 mm-es és egy darab 2
mm-es szegmens adodott. Az igy 1étrehozott szegmenseket is elemeztem 3D-ben. Amennyiben
a szakitovizsgalat utan a repedéssel érintett hosszanti szakasz nem egy, hanem két vagy harom
szegmenst is €rintett, abban az esetben azt a szegmenst neveztem torési szegmensnek (f-sm),
melyben a vizsgalt porusjellemzd értéke a legnagyobb volt. A nem térfogategységre
vonatkoztatott jellemzok esetén (Vimax, Sphervmax €s Aproj, vmax) azok teljes, a szegmensek
hatarvonaldval nem elmetszett értékeit dolgoztam fel.

A 9. tablazatban lathat6 jellemzOkon tul meghataroztam, hogy a 15 szegmens koziil,
nagysagrendi sorba rendezés utan a torési szegmensben mért egyes porusjellemzok értékei hol
helyezkednek el a sorban. Ezutan kiszamitottam, hogy a 24 probatest esetén hany alkalommal
ment végbe a tonkremenetel a legnagyobb, a masodik legnagyobb, illetve a harmadik
legnagyobb értéknél. Ezzel a modszerrel a porusszerkezeti tulajdonsagok repedésképzodésre
gyakorolt hatasa vizsgéalhato.

A CT felvételek 2D-s elemzése

A porusok keresztmetszeti jellemzdinek vizsgalatara a {6 fesziiltségtengelyre merdleges
iranyban kétdimenzios rontgentomografias sorozatmetszeteket nyertem ki (17. abra (c)). Ugy
véltem, hogy statisztikailag koriilbeliil 100 metszet elemzése elegendd, ami reprezentéalja a
porusok térbeli eloszlasat, igy 6sszesen 102 db metszetet készitettem probatestenként, 40 voxel
tavolsagra egymastol, ami 368 um-t jelentett. A felvételek felbontdsa 11,65 um volt, melyeket
a MIPAR képelemzd szoftver segitségével elemeztem. A keresztmetszeti porusokat adaptiv
Gauss szegmentacios eljarassal detektaltam, mellyel a felvételt alkotod pixelek elvalasztasa a
kornyezd pixelek szilirkeségi intenzitasatol fligg egy statisztikai paraméter szerint, ami jelen
esetben az intenzitdsok Gauss eloszlasanak atlaga volt. A pixelek abban az esetben voltak
szegmentalva, amennyiben azok sziirkeségi intenzitasa kisebb volt, mint a helyi megvalasztott
30%30-as Kernel ablakban 1év6 pixelek Gauss eloszlas atlaganak 86%-a [157].

A keresztmetszeti rontgenfelvételeken meghataroztam a 10. tdbldzatban szerepld
porusjellemzdket, ahol a porusok teriiletaranyat a (28), a fajlagos keriiletét a (29), illetve az
egyes porusok korszertiségét a (30) osszefliggésekkel definidltam. A szakitovizsgalatok utan a
repedések lokalizaciojat kovetden a repedéssel érintett metszetek koziil azt a keresztmetszetet

neveztem el torési keresztmetszetnek (f-cs), amelyben a vizsgalt porusjellemzd értéke a
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legnagyobb volt. Emellett, ahogyan azt a torési szegmenseknél is tettem, meghataroztam, hogy
a 102 metszet koziil nagysagrendi sorba rendezés utdn a torési keresztmetszeten mért egyes
pérusjellemzdk értékei hol helyezkednek el a sorban. Megallapitottam, hogy hany alkalommal
ment végbe a tonkremenetel a legnagyobb, a masodik legnagyobb, illetve a harmadik
legnagyobb értéknél.

10. tdblazat: A meghatarozott porusjellemzok a keresztmetszeti (cs) képeken, valamint a torési
keresztmetszeteken (f-cs) [12].

A pérusjellemzok

A jellemzok definicioja

A Af—cs (% )
LAf-cs (mml)

Amaxf-cs (mmZ)

A porusok teriiletaranya.
A poérusok fajlagos keriilete.

A legnagyobb teriiletli porus.

Circama™ () A legnagyobb teriiletii porus

korszerlsége.
Ap = Agpérusok 100 (%)
A= TG 0 (28)
La= LZle;lslsok (mm1) (29)
. De v,kor
Cire = mal:(,lt;kérus (_) (30)

ahol:

Asporusok: a porusok dsszteriilete az adott keresztmetszeten (mm?),

A®: az adott keresztmetszet teriilete (mm?),

Lyporusok: @ porusok Osszkeriilete az adott keresztmetszeten (mm),

Deky, kor: annak a kornek az atmérdje (mm), amelynek teriilete megegyezik a jellemzett porus
tertiletével (Apore),

Dumax, porus: @ jellemzett porus legnagyobb atmérdje (mm).

A keresztmetszetek esetében bevezettem a repedés kialakuldsanak kockazatat jellemzo,
az un. ,Cross-section Classification” paramétert (CSC, -). Ezzel osztalyoztam a
keresztmetszeten a porusok elhelyezkedését aszerint, hogy a szakitovizsgéalat kozben a
feliiletrél megindul6 repedés kockéazata mekkora. A torési keresztmetszeten:

i.  CSC =1, ha nincs porus a torési keresztmetszeten,

ii. CSC =2, ha a torési keresztmetszet belsd részén fordul eld porozitds, ami a teherviseld
keresztmetszetet csokkenti, ezért a repedés kialakuldsanak kockéazatat noveli,

1ii.  CSC =3, ha atorési keresztmetszet kiilsO részén (amit a probatest feliiletétél maximalisan
0,20 mm mély rétegvastagsagban definidltam, ami a probatest vastagsaganak a 10%-a)
fordul el6 a podrusoknak barmely pontja, ami a terhelt keresztmetszetet csokkenti,
valamint a repedés kialakuldsanak kockazatat tovabb noveli a feliileti és/vagy feliilethez
kozeli elhelyezkedése miatt,
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iv. CSC =4, ha a torési keresztmetszet kiilsé ¢és belsd részén is eléfordulnak porusok igy
ebben az esetben a repedés kialakuldsat fokozo hatasok erdsitik egymast.

4.1.2 Toretfeliilet jellemzése

A szakitovizsgalatok maximalisan 100 kN terhelderére képes Instron 5982
elektromechanikus univerzalis anyagvizsgald berendezéssel torténtek. A probatestek vizsgalat
kozbeni alakvaltozdsanak mérése video extenzométerrel, a mért adatok rogzitése pedig a
Bluehill 3 szoftver segitségével tortént. A vizsgalatok sordn az eldterhelés 5 MPa, a kezdeti
terhelési sebesség 30 mm/perc volt, majd a szakitasi folyamatok 3 mm/perc huizasi sebességgel
mentek végbe. A vizsgéalatok Dr. Mik6 Tamads segitségével torténtek, aki meghatarozta a
probatestek folyashatarat (Rpo2, MPa), szakitoszilardsdgat (Rm, MPa), valamint a szakadashoz
tartozo teljes nyulast (g, %) (18. abra (a)) [106].

»  Szivos toretfellletek
» Teljes keresztmetszeti mozaik felvételek
*  Porus-fokuszalt felvételek (100x, 200x és 500x)

Auto-szegmentacié (MIPAR)

An prof " (%)

18. abra: (a) A szakitdvizsgalatokat kovetden a toretfeliileteket (f-sf) PFIB-SEM-mel
vizsgaltam két médon — (b) a teljes keresztmetszetrél mozaik, illetve (¢) porusfokuszalt
felvételek késziiltek —, majd a porusfokuszalt, 100x, 200x és 500x nagyitasu képek
képelemzését automatikus szegmentalasi eljarast alkalmazva a MIPAR szoftverrel végeztem
el [12].
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A szakitovizsgalatok utan a toretfeliiletek (f-sf) helyének meghatarozasa az alakvaltozasi
térfogat also sikjatol mérve tortént, majd a 3D-s CT felvételeken megéllapitottam a repedéssel
érintett torési szegmens(eke)t és a keresztmetszeteket. A toretfeliileteket egy Helios G4 PFIB
CXe (Thermo Scientific) plazmafokuszalt ionsugaras pasztazé elektronmikroszkoppal (PFIB-
SEM), Dr. Koncz-Horvath Daniel kozremiikodésével vizsgaltam 100x, 200x és 500x-o0s
nagyitasokban, szekunder elektronokkal (18. abra (b)). A teljes toretfeliilet vizsgalatahoz
mozaikfelvételek késziiltek [106].

A feliileteken lathat6é dendritk6zi pérusokat a MIPAR képelemzd szoftver segitségével,
az auto-szegmentdcios algoritmussal vizsgaltam (18. abra (c)) [106]. A felvételek felbontasa a
nagyitastol fiiggden 1,36 pm (100x), 0,68 pm (200x) és 0,27 pm (500x) volt. A pérusok
detektalasa a pixelek sziirkeségi szintjei alapjan nem volt lehetséges a toret jelentds mértéki
egyenetlen feliilete miatt. Emiatt szlirkeségi szint atfedések voltak a porusok és a hattérteriiletek
kozott. Az auto-szegmentacids eljarassal manualis uton hozzavetdleg megjeldltem a
detektalando porusteriiletek hatérat, illetve a hatteret, amitdl el kivantam valasztani 6ket, majd
az algoritmus a kijel6lés alapjan felismerte a poérusok hatarvonalait. A képelemzés modszerét
részletesebben a [106] publikacidban mutattam be: az auto-szegmentacios eljarasok koziil az
un. Smart Find algoritmust alkalmaztam, ami a képen lathato élek keresésével szegmentalja a
felvételen lathato objektumokat [157-160] a manualisan meghatarozott kdrvonal alapjan.

Szintén a MIPAR képelemzd szoftverrel a teljes keresztmetszetet abrazold, mozaik
eljarassal késziilt képeken megmértem a toret keresztmetszetének teriiletét (Apro; ™) (31),
valamint a porusok vetitett teriiletét az alakvaltozas iranyara merdleges sikban (Aproj yporusok' ),
majd meghatiroztam a toretfeliileten lathatd porusok vetitett teriiletaranyat (Aa, proj*) a (32)
Osszefliggés szerint [106].

Aprojfsftotal = w t (mm?) (1)
A{)_rif'z o6rusok
A, projfsf = W 100 (%) (32)

Proj

ahol:

w: a toretfeliilet szélessége (mm),

t: a toretfeliilet vastagsdga (mm),

Aproj 5t 3 toret keresztmetszetének teriilete (mm?),

Aproj yporusok ' @ porusok dssz-vetitett teriilete a toretfeliileten (mm?).

4.1.3 Feltar6 adatelemzés és regresszios modellezés

A porusszerkezeti, illetve mechanikai jellemzOkon feltaré adatelemzést végeztem. Ezt
kovetden prediktiv adat-vezérelt modellezéssel megéllapitottam a mechanikai tulajdonsagok és
a porusjellemzdk kozott 1évo Osszefliggéseket. Az adatelemzés és a regresszios modellezés
folyamatat a 19. 4bra foglalja 0ssze.
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19. abra: Az (a) feltar6 adatelemzés sordn az adatgytijtést kovetden (i) egyvaltozos, illetve (ii)
kétvaltozos elemzéseket végeztem. Ezutan a (b) prediktiv adat-vezérelt modellezés soran (iii)
tobb modellt allitottam fel és értékeltem (iv) keresztellenérzéssel, valamint (v) fontossagi
vizsgalattal értékeltem a fliggetlen jellemzoket [12].

A feltaré adatelemzés soran (19. abra (a)) egy- (ii), illetve kétvaltozds elemzéseket (iii)
végeztem. A 20. dbran eséfelhd- és dobozdiagrammokon lathaté a mechanikai jellemzdk, illetve
az eredmények alapjan néhany fontosnak bizonyult poérusjellemzé eloszlasa. A 11. tdblazat
tartalmazza ezeknek a jellemzOknek a fobb statisztikai értékeit (atlag, szords, minimum és
maximum érték). Ezek alapjan megéllapitottam, hogy a vizsgalt jellemzdk eloszlasa nem Gauss
gorbe szerint valtozik.

Ennek fényében a kétvaltozos dsszefliggések szamszeriisitésére a Spearman korrelacios
egyiitthatot (rs) hataroztam meg, amelynél Dr. Garami Attila miikodott kozre. Az egyiitthatokat
a 21. abran a korrelacios matrix tartalmazza.

Egy-egy fliggetlen és fiiggd valtozok kozott fenndlld kapcsolatokat szorasdiagramokon
szemléltetem, melyeket az eredményeknél mutatok be. Filiggvények illesztésével
meghataroztam determindcids egyiitthatokat (r* — kisbetiivel irva) (14), melyek alapjan
megallapithatd, hogy a fliggd valtozé milyen fiiggvény szerint milyen mértékben 4ll
kapcsolatban a fliggetlen valtozoval.
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20. abra: A mechanikai tulajdonsagok és néhany porusjellemzé eloszlasa 0 és 1 kozott
normalizalt skalan abrazolva [12].

11. tablazat: A 20. dbran lathat6 jellemzOk statisztikai értékei [12].

e
» Gl
) olo) oo) ) ofo) A ofo) Q
W2 o2 O & ¢ & P\ &) O o\
R 20 ?\«\\N\ z\ol"\ - v«}\ J g f‘a\ NN ° ¥ o P;@ NV
3 ‘(\a Y

Rp 02 Rm o A A, Projf—sf Vvtotal Vmaxtotal va—sm Aij, Vmaxf—sm AAf—cs
MPa) MPa) P ) ) mmd) ) mm) (%) OCO)
Atlag 197,38 255,13 9,38 1,90 0,04 0,07 0,12 0,30 0,36 2,46
Szoéras (+/-) 7,92 7,68 2,87 1,51 0,02 0,05 0,11 0,22 0,23 0,66
Minimum 182,00 238,00 4,80 0,00 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 2,00
Maximum 211,00 267,00 14,80 6,23 0,10 0,19 0,50 0,85 0,86 4,00
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21. éabra: A mechanikai- és porusjellemzék kozott meghatarozott Spearman-féle korrelacios
egylitthatok (rs). A csillagok a statisztikai szignifikanciat jelzik harom altalanosan hasznalt
szinten. A 0,05-nél kisebb p-értéket (*), a 0,01-nél kisebbet (**) és a 0,001-nél kisebbet (***)
jeloli. A képen jeloltem a tulajdonsagok kivalasztdsaban résztvevo értékeket és jellemzoket
[12].

A Spearman korrelacids egyiitthatok alapjan paraméter (jellemzd) szelekciot hajtottam
végre (19. abra (iii)). Ennek célja a modellekhez hasznalt fiiggetlen valtozok szamanak
optimalizaldsa volt az er0sen korrelalt jellemzok elhagyasaval, aminek segitségével a modellek
Osszetettsége redukalhato, hibdja csokkenthetd. Az rs > [0,80| erds korrelaciot mutatod
jellemzokbdl kivantam szelektdlni a bemeneti paraméterek szamanak csokkentésére. A
térfogatarany (Vv) és a fajlagos feliilet (Sv) kozott rs > 0,99 volt, mind a teljes alakvaltozé
térfogatra, mind a torési szegmensre vonatkozoan, igy a térfogataranyt tartottam meg, mivel a
szakirodalomban is ezt a jellemzét alkalmaztak. A Vy™™ és a Vimax ™™ jellemzok rs értéke 0,88
volt, mig az Apyoj, Vmax ™ ¢s a Spheryma ™ jellemzok korrelacios egyiitthatoja 0,80, ahol a Vv
S &S az Aproj, vmax ™ jellemzéket valasztottam meg fiiggetlen jellemzéknek, szintén

f-sm

szakirodalmi megfontolas alapjan.
A 1s > |0,80] feltétel alol kivételt képeztek a Vimax® és az Aproj, vmax'®® jellemzék. rs
értékiik ugyan 0,91 volt, am a szakirodalomban [5, 72] kifejtették, hogy a legnagyobb pdrus
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mérete €s térbeli kiterjedésiik nagysaga (az igénybevétel iranyara merdleges sikban vetitett
teriiletben kifejezve) jelentds mértékben befolyasoljak a nyulast és a tonkremenetel helyének
kialakulasat. Ezért ezeket a porusjellemzdket is szdmitasba vettem a vizsgalatok soran. Emellett
az AT és az LA™ jellemzok rs értéke 0,90 volt, de mivel ezeket a jellemzéket még nem
vizsgaltak korabban, igy tjdonsaguk miatt alkalmaztam 6ket a regresszids elemzések soran. A
korrelacié-alapu paraméter szelekcioval tehat néggyel (SvI°@, Sy™™ Via ™™, Spherymax™)
csokkent a fliggetlen valtozok szama.

A feltard adatelemzést kdvetden volt elvégezhetd a prediktiv adat-vezérelt modellezés
(19. ébra (b)), amely a Pyton ML (Machine Learning) szoftver segitségével tortént Dr. Garami
Attila kozremitkddésével.

f-cs

e Fiiggd valtozok voltak a szakitovizsgalattal meghatarozott mechanikai jellemzok (Rpo2,
MPa; R, MPua; illetve €, %), valamint a toretfeliileti porozitds (Aa, proj*', %).

e Fiiggetlen valtozok voltak azok a porusjellemzOk, amelyeket a teljes alakvaltozo
térfogatban (total), a torési szegmensben (f-sm) €és a tOrési keresztmetszeten (f-cs)
hatdroztam meg, valamint a toretfeliileti porozitds (Aa, proji ™, %) és a torési
keresztmetszeten a repedés kialakulasanak kockazatat jellemzé CSC (-) paraméter (19.

abra (iv)).

Osszesen 9 regressziés modellt terveztem a fiiggd és a fliggetlen valtozok szamétol
fiiggden, kiilonds figyelemmel az Aa, proj *f és a CSC jellemzokre. A folyashatar (Rpo2) és a
szakitoszilardsag (Rm) vizsgalatakor 11-12 (Aa, proj ™" -vel, illetve anélkiil), mig a toretfeliileti
porozitds (Aa, proj ) vizsgalatakor 1011 (CSC-vel, illetve anélkiil) fiiggetlen valtozot
tartalmaztak a tobbvaltozos modellek. A nyulés (€) modellezése sordn tobb esetet is vizsgaltam:
An, proj ™t -vel, illetve anélkiil, valamint CSC-vel és anélkiil. Tehat a 10 standard fiiggetlen
porusjellemzé mellett az Aa, proj ™, illetve a CSC kiemelt fliggetlen valtozok hatasat
modelleztem. Tobbféle algoritmust alkalmaztam, melyek a kovetkezdk: Linear, XGBoost,
LightGBM, CatBoost, RandomForests és NeuralNetwork. A modellek teljesitményének javitasa
érdekében az Advanced Feature Engineering technikdk kozil a Golden Features (GFs),
valamint a Feature Selections (Selected Features — SFs) eljarasokat is alkalmaztam. A
tobbvaltozos modellek mellett kétvaltozos linedris regresszioval is vizsgaltam az Aa, proj ™ és
az € kozotti Osszefliggést.

A modellek teljesitményét az RMSE és a MAE (illetve linearis esetben az R2-tel is)
statisztikai mérdszamokkal irtam le, melyeket a k-szoros keresztellendrzéssel hatdroztam meg
(19. abra (v)). Az RMSE-t az y szdrasara (21), mig a MAE-t az y értéktartomanyara (22)
normalizaltam annak érdekében, hogy a kiilonboz6 fiiggd valtozokra végzett becslések
eredményei Osszehasonlithatdak legyenek. Ezek alapjan a legjobban teljesité algoritmusokkal
becsiilt modelleket valasztottam ki, mely az XGBoost volt, egy dontésfa tipusu nemlinearis
algoritmus [15, 140].

A modellek teljesitményértékelése mellett a fliggetlen valtozok (porusjellemzdok) szerepét
permutéacid-alapi paraméter fontossagi vizsgalattal (19. abra (vi)) vizsgaltam, ahol k£ = 5 vollt.
Segitségével meghataroztam, hogy mely poérusjellemzok fliggenek Ossze erdteljesen a
célvaltozokkal, melyek befolyasoljak azokat.
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4.2 A porusok és a mechanikai tulajdonsagok kapcsolata

4.2.1 Prediktiv regresszids modellek

A tobbvaltozos regresszidelemzés soran az XGBoost dontésta tipusu [15, 140], — réviden
XGB —, nemlinearis modellek bizonyultak a legjobbaknak. A kétvaltozos regresszioelemzéssel
linearis, vagy lineérisra visszavezethetd Osszefliggések hatarozhatok meg, ekkor a dontésfa
tipust modellek nem alkalmazhatéak. A mechanikai tulajdonsagok (Rpo2, Rm, €) és a
toretfeliileti porozitds (A, proj*") becslésére végzett modellezés eredményeit aldbb mutatom be
a 12. tablazatban a fliggetlen valtozokkal, kiilonos tekintettel a kiemelt valtozokra (inCSC és
inAa, proi ). Az RMSE és MAE értékek a modellek dsszehasonlitdsira szolgalnak egy adott
fliggd valtozo becslése esetén. Az egyes jellemzokre végzett becslések az NRMSE ¢és NMAE
értékek alapjan hasonlithatok Gssze.

12. tablazat: A prediktiv regressziés modellek értékelésére szolgalo, keresztvalidacioval
meghatarozott RMSE, NRMSE, MAE ¢és NMAE értékek (a nyulas esetén kiemeltem a
megbizhatobb eredményt mutato modelleket) ([12] nyoman).

Kiilonbségek a
., Becsiilt . kiemelt fiiggetlen
Regresszios g0y Alap fliggetlen valtozdkban Modell tipus  RMSE NRMSE MAE NMAE
modellek e valtozok ; ; o
valtozok inCSC  inAax proj *
) (%)
Ry02 - 7,16 090 578 020
> otal (o
; (MPa) VVER (%) 697 088 564 0,19
3 Vinax ! (mm?) 568 0,74 466 0,16
k= Rim (MPa) ol /o XGB
'é' AProj,VmaxOa (mm ) 5,74 0,75 4,72 0,16
%; Anpo™ | Sphervma©® (-) 0,92 061 0,56 0,09
_‘é’ (%) ViFsm (%) 0,93 0,62 057 0,09
<
E Ar, v (mm?) XGB-GFs-SFs = 1,49 052 1,20 0,12
3 At (1 XGB 1,70 059 143 0,14
s A (%) XGB-GFs-SFs 1,74 0,61 1,42 0,14
et f-cs -1
= La™ (mm) XGB 204 071 179 0,18
2 & (%) Ama™* (mm?) XGB-SFs 1,98 0,69 1,57 0,16
= .
Circamax™ (-) XGB 2,15 0,75 1,65 0,16
XGB 2,36 082 2,05 020
Keétvaltozos Linear 185 065 1,58 0,16
Linearis

A folyashatar (Rpo2) és a szakitdszilardsag (Rm) becslése

A folyashatar és a szakitoszilardsag becslésekor vizsgéltam az Osszes, paraméter
(jellemz0) szelektalassal (Correlation-based Feature Selection) kivalasztott 12 porusjellemzd
hatdsat. Mivel az Aa, proj ™ a szakitovizsgalat utdn hatdrozhaté meg, ennek hasznalata nélkiili
modellt (exAa, proj™ ™) is feldllitottam azoknak a jellemzoknek a megéllapitasara, amelyekkel
eldre becsiilhetd a folyashatar és a szakitoszilardsag.
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A folyashatir esetén az RMSE 7,16 MPa, a MAE 5,78 MPa volt, mig az Aa, proj
fiiggetlen valtozo nélkiil a modell teljesitménye nem javult jelentds mértékben (12. tablazat).
Azaz az Ax, proj”*" nem befolyasolja a folyashatart, enélkiil a modell hib4ja minimalisan
csokkent. A normalizalt mutatok alapjan (NRMSE = 0,88) megallapithaté, hogy a
porusjellemzdk €s a folyashatar kozott nincs kdzvetlen kapesolat.

A szakitdszilardsag becslésekor a folyashatarhoz képest a kisebb hiba (NRMSE = 0,74)
arra enged kovetkeztetni, hogy a porusjellemzoknek van hatasa. Az RMSE 5,68 MPa, a MAE
4,66 MPa volt (inAa. proi™), mig az A proi*! nélkiili modell esetén az RMSE 5,74 MPa, a MAE
pedig 4,72 MPa volt (12. tablazat). A regressziés modellezéssel kapott eredményekbdl
megallapithatd, hogy a torési szegmens legnagyobb térfogati porusanak vetitett teriilete (Aproj,
vmax' ™) jelentdsen, mig a toretfeliileti porozitds kevésbé befolyasolja a szakitoszilardsagot (22.
dbra). A kétvaltozos elemzés eredményei szerint az Rm az Aproj, vmax ™-val 12 = 0,43, illetve a
toretfeliileti porozitassal r* = 0,40 linearis dsszefliggést mutat (23. 4bra), amely mérsékelt
kapcsolatot jelez (azaz 0,5 <r< 0,8 [117]).

vy (%) B
Aproj, vmax ™ (Mm?) [
A< (mm2) [
Vi (%) [
Circama' () BT
CSC ) [

Ap proj (%)

0 exAp pro ' _XGB
& Ay prS'_XGB

Jellemzdék

f-sm 2\ | ]
AProj, Vmax (mm ) | T
! 1 1 L 1 1 1 1

1 Il —— e b

0.1 0.2 0.3
Atlagos fontossagi érték

0.0 0.4

22. 4bra: A szakitoszilardsag becslése az Aa, proj " fiiggetlen valtozoval (inAa, proi™), illetve
nélkiil (exAa, proj*): az egyes fliggetlen valtozok fontossaga a modellekben.

270 + 270
[ o [ L
L ] L] L]
Vv » B
260 L .’ 26 %% 260 --‘\i: &%
O E i °
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= ° o T e, ° o
© . © °
o Z o Z
= 250 o = 250 .
o L ] L] L] L]
KE ? IZE 2
240 + : 240 + 2
Fiy =-23.12x + 262.06 ° Hy =-3.22x + 261.23 °
» =043 =040
‘ (a) ~ (b)
230 t } } { 230 } t |
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 0.0 2.5 5.0 7.5

AProj, Vmaxf-sm (mmZ)

Ay, proj st (%)

23. 4bra: A szakitoszilardsagot befolyasold porusjellemzdk diagramjai: (a) Aproj, vimax ™ és (b)
AA, Proj f-Sf-
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A nyulas (¢) becslése

A nyulas becslésekor vizsgaltam egyrészt az 0sszes porusjellemzd, masrészt a kiemelt
CSC és Aa, proj ™" jellemzék hatdsat a modellek teljesitményére. Megallapitottam, hogy melyek
azok a jellemzok, amelyek leginkdbb kapcsolatban allnak a probatestek nyulasaval, és
amelyekkel becsiilhetd az alakvaltozas mértéke.

A teljesitménymutatdkat figyelembe véve (12. tdblazat) a legjobb eredményt a szelekciot
¢s jellemzd interakciot (kombinaciot) alkalmazo modell adta (GFs-SFs), amelyikben mindkét
kiemelt porusjellemzé szerepelt (inCSC és inAa, proj ™), ekkor az RMSE értéke 1,49% volt, a
MAE pedig 1,20%. A modellhez tartozd, valos (mért) és becsiilt értékeket a 24. abra (a) mutatja
be. Amennyiben az A, proj > nem volt fiiggetlen valtozé (24. abra (b)), az RMSE és a MAE
érték novekedett (1,74%, illetve 1,42%). A modell teljesitménye (ami mar csak jellemzd
szelekciot hasznalt) tovabb csokkent a CSC elhagyasaval (az Aa, proj*! helyett, 24. abra (c)),
(RMSE =1,98%, MAE = 1,57%). Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a CSC nagyobb szerepet
jatszhat a nytlas értékének valtozasaban, mint az Aa, proj ™', de utobbi is lényeges porusjellemzé.
Amennyiben egyik kiemelt jellemz6 sem volt fliggetlen valtozo (24. abra (d)), tigy a modell
teljesitménye jelentdsen lecsokkent (RMSE = 2,36%, mikdzben a mért adatok szoérasa +2,87%
volt). A nyulés becslése esetén az alap XGBoost modellek jellemzden 0,15-0,3 RMSE%-kal
nagyobb hibat eredményeztek, mint a szelekciot és kombinaciot alkalmazé modellek (12.
tablazat).

A kétvaltozds linearis modell (Kétvaltozos Linedris) R? értéke 0,57, RMSE értéke 1,85%
volt (24. abra (a-d)). Amennyiben ezt a modellt 6sszehasonlitom a kiemelt jellemzokkel
kombinalt modellekkel, megéllapithatd, hogy a modell hibaja 0,11 RMSE%-kal nagyobb, mint
az inCSC-exAn, proj ' (XGB-GFs-SFs) esetben (a MAE értékben 0,01% a kiilonbség a két
modell kézétt), de 0,13%-kal kisebb, mint az exCSC-inAa. proj"*" (XGB-SFs) modellnél. Ez azt
jelenti, hogy a tobbi porusjellemzd mellett a CSC-nek nagyobb volt a szerepe a nyulds
valtozasaban, mig amennyiben ez nem szerepelt fliggetlen valtozoként a modellben (de az Aa,
proj ! tovabbra is), a tébbi porusjellemzével lefuttatott modell nagyobb hibat eredményezett.

A normalizalt teljesitménymutatokat 6sszehasonlitva (12. tablazat), a nyulas becslésére,
a szelekciot és kombinaciot alkalmazott modellek jobban teljesitettek (NRMSE = 0,52-0,69,
NMAE = 0,12-0,16), mint a folyashatairra (NRMSE = 0,88, NMAE = 0,19) ¢és a
szakitoszilardsagra (NRMSE = 0,74, NMAE = 0,16) alkalmazott modellek.

Miutan kivalasztottam a legjobban teljesitd GFs-SFs és SFs modelleket, valamint azok
alapmodelljeit, a fiiggetlen jellemz6ik fontossagi értékeit 6sszehasonlitottam, melyet a 25. dbra
mutat be. Az egyes modellekhez tartozo jellemzOk fontossagi értékei csak egy modellen beliil
értelmezhetdk. A fontossagi szamok értékelése soran megallapitottam, hogy:

i. amennyiben mindkét kiemelt porusjellemzé (inCSC és inAa, proj ) is fiiggetlen valtozo
volt a modellben, ugy a CSC_sum_Ax, proj ™, az Aa, proj* és a CSC jellemzdk voltak
hangstlyosak, mig az alapmodell szerint, —ugyan kisebb mértékben — de a Vv°@jellemz6

is hatéassal volt a modellel becsiilt, toréshez tartozé alakvaltozasra (25. abra (a)),
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il.

1il.

ha a t&bbi jellemzé mellett az A proif nem volt fliggetlen valtozo, a CSC_sum_ AAF és
a Vv jellemzok bizonyultak nyulast befolyasolé valtozoknak. Az alapmodellel a CSC
mellett kisebb mértékben az AA™ és az LaF jellemzdknek is volt befolyasa (25. abra

(b)),

abban az esetben, ha a CSC nem volt fiiggetlen valtozo, akkor leginkabb az Aa, proj ™,

sf

kisebb mértékben pedig az Aproj, vmax ™ bizonyult fontos jellemzének (25. abra (c)).

Tehat a toréshez tartozo alakvaltozast a toretfeliileti porozitds mellett a torési
keresztmetszeten a porusok elhelyezkedése befolyasolja a legnagyobb mértékben, mig az
alakvaltozé térfogat teljes porozitasa, a torési szegmens keresztmetszeteinek legnagyobb

mértékll porozitdsa, illetve a torési szegmens legnagyobb térfogati porusanak vetitett teriilete
kisebb mértékben van ra hatéssal.
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abra: A nyulas mért és becsiilt értékeinek 0sszehasonlitasa a kiemelt jellemzok (CSC és
An, projF) egyes kombinacioival felépitett modellek esetén: (a) inCSC-inAa, proi ™", (b) inCSC-

exAn, proj %, (¢) exCSC-inAa, proit™F és (d) exCSC-exAna, proj . Az dbrarészek tartalmazzak a
linearis kétvaltozos (Kétvaltozos Linearis) modellel becsiilt értékeket is [12].
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25. abra: A nyulés becslése soran a fliggetlen valtozok szerepének meghatarozasa paraméter

fontossagi vizsgalattal: (a) inCSC-inAa, proj ", (b) inCSC-exAa, proj *F és (¢) inCSC-inAa, proj”

T Megjegyzendd, hogy az egyes modellek 4tlagos fontossagi értékei csak az egyes modellek
kontextusaban értékelhetok [12].

A regresszios modellek alapjdn a nyulassal Osszefiiggést mutatd poérusjellemzok
kétvaltozos kapcsolatat a 26. abra diagramjain szemléltetem. Az alakvaltozas az Aa, proj -vel
12 = 0,68 (linearis esetben r> = 0,64), a CSC-vel 1 = 0,41, aZ Aproj, vmax “-mel r* = 0,45, az AL
*_vel pedig r* = 0,32 nemlinedris dsszefiiggést mutat. A determinacios egyiitthatok (r*) nem
mutatnak jelentds kapcsolatot, de ravilagitanak arra, hogy ezek a porusjellemzok a
legfontosabbak a nytilds szempontjabol. Bar a CSC-vel meghatarozott r* viszonylag kicsi, am
a gépi tanuldssal torténd prediktiv adat-vezérelt regresszids modellezés soran ez a fliggetlen
valtozo volt az egyik legjelentdsebb hatassal a nytlasra.
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26. abra: A regresszios modellezéssel meghatarozott, a nyulast leginkabb befolyasolo
porusjellemzék diagramjai: (a) Aa, proj™", (b) CSC, () Aproj, vmax "™ és (d) Aa™ [12].

A toretfeliileti porozitas (A4, pro”™) becslése

Mivel a nytlas jelentds kapcsolatban allt a toretfeliileti porozitassal, igy erre a jellemzdre
is elvégeztiik (Dr. Garami Attila segitségével) a regresszios modellezést. Az Aa, proj ™
becslésekor, amennyiben a CSC bemeneti valtoz6 volt, az RMSE 0,92%, a MAE pedig 0,56%
volt (12. tablazat és 27. dbra (a)). Mivel ehhez képest a CSC nélkiili modell teljesitménymutatoi
nem valtoztak, ezért a toretfeliileti porozitas nem all kapcsolatban a CSC-vel, vagyis a porusok
mennyiségét nem befolyasolja azok elhelyezkedése a probatest keresztmetszetén. A normalizalt
teljesitménymutatokat figyelembe véve (NRMSE = 0,62; az NMAE a legkisebb; 0,09) a
modellek hibaja legalabb olyan kicsi, mint a nyulas elérejelzésekor.
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27. &bra: Az Aa, proj*" (%) becslése a kiemelt CSC fiiggetlen valtozoval (inCSC), illetve
nélkiil (exCSC): (a) a mért és becsiilt értékek dsszehasonlitasa, illetve (b) az egyes
fiiggetlen valtozok fontossaga a modellekben [12].

Ezt a megallapitast a 27. abra (b) részén lathatd paraméter fontossagi vizsgalat eredménye
(inCSC_XGB) is alatdmasztotta. A CSC fontossagi értéke jelentéktelen az Aproj, vimax ™™, a Vv
s &s az AAT jellemzékhoz képest, melyek viszont dsszefiiggenek a toretfeliileti porozitassal.
Megjegyzendd, hogy a két modell fontossagi értékei kozvetleniil nem Gsszehasonlithatok,
ahogyan a 25. abran sem, azok egy modellen beliil értelmezheték. A 28. abran lathato
kétvaltozos diagramokon szemléltetem a modell szerint 0sszefiiggést mutatd porusjellemzok
kapcsolatat a becsiilt Aa, proj “-vel. AZ Aproj, vmax ™ 0,58 (a), a Vv™™ 0,56 (b), az Aa™ pedig
0,48 (c) r* értéket mutatnak a toretfeliileti porozitassal linedris dsszefliggés esetén. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy ezek a porusjellemzok kiilon-kiilon, de hasonlé mértékben vannak
hatassal a toretfeliilet kialakulasanak helyére. Ezek a jellemzok egymast erdsitve befolyasoljak
a toretfeliileti porozitds nagysagat. A tonkremenetel szempontjabol kritikus zéndban minél
nagyobb a porusok vetitett teriilete, a helyi térfogati porozitds és a helyi legnagyobb
keresztmetszeti porozitds, annal inkabb fog a repedés a porusokon keresztiilhaladni, ezzel
novelve a toretfeliileti porozitast.

Amennyiben visszatekintliink a nyulds modelljeihez, észrevehetd, hogy ezek koziil az
Aproj, vmax ™ és az A jellemzSk ugyan kisebb jelentéséggel birnak a nyulas valtozasaban,
mint a CSC, de a fontossagi vizsgalat soran Iényegesnek bizonyultak, éppen ezért a nyulast
kozvetetten befolyasoljak.
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28. abra: A regresszios modellezés sordn meghatarozott, a toretfeliileti porozitast (A, proj ")
leginkabb befolyasold porusjellemzék diagramjai: (a) Aproj, vmax ™, (b) Vy&™ és (c) Aa™
[12].

4.2.2 A porusszerkezet hatdsa a mechanikai tulajdonsadgokra

A publikaciokban ismertetett eredményeket 0sszehasonlitva a sajat eredményeimmel (4.
tablazat és 13. tablazat), megallapitottam, hogy a nyulds leginkabb a toretfeliileti porozités
mennyiségével (Aa, proi ™" 4ll kapcsolatban (25. és 26. 4bra), ahogyan azt a [10, 72, 103-105]
publikéciokban is leirtdk. Mivel ez mechanikai anyagvizsgéalat utan meghatdrozhat6 adat, arra
torekedtem, hogy a torési folyamatot és az alakvéltozast a szakitdvizsgalat elotti jellemzok
alapjan lehessen megmagyarazni, ezért sziikség volt annak megéallapitasara is, hogy mely egyéb
porusjellemzdk befolyasoljak ezeket. Megallapitottam, hogy a torési szegmens
keresztmetszeteinek maximalis porozitisa (Aa™), illetve a benne talalhaté legnagyobb
térfogatii porus vetitett teriilete (Aproj, vmax °") a toretfeliilet kialakuldsi utjan keresztiil
kozvetetten befolyasoljak a szakadasi nyulast (27. dbra (b) és 28. abra). A porusok repedésképzd
szerepét elhelyezkedésiik jellemzésével (CSC) vettem figyelembe. Ehhez hasonlo jellemz6 az
irodalomban nem taldlhatd, a jelenséget csak kvalitativ médon irjék le [5, 9, 72]. A szakadashoz

62



tartozo teljes alakvaltozas ezzel a négy jellemzdvel nemlinedris dsszefiiggésben allt (26. abra).
Mas kutatok a stirliségbdl meghatarozott térfogati porozitads [104, 109, 161], illetve a torési
szegmens porozitdsa (Vv™™) [9] esetében linearis dsszefliggést allapitottak meg a nyuldssal.
Mindezek mellett a legnagyobb térfogatt porus (Vmax'®) kis térfogataranya esetén (0-0,3%)
gyengébb, mig nagyobb mennyisége esetén (0,3-1,1%) erdsebb linearis Osszefiiggés adddott
[9], ahol a 0,3% 0,043 mm?® térfogatii porusnak felelt meg. Liu és munkatarsai szintén a
legnagyobb térfogatu porust hataroztdk meg a nyulast leginkabb befolyasold jellemzoének [5].
A regresszids elemzés eredményei alapjan azt taldltam, hogy a Vv'°® kis mértékben, mig a Vv
S ¢s a Vimax*® nem allt kapcsolatban az alakvéltozassal (25. dbra). Fontos kiemelni, hogy az
altaluk [9] vizsgalt probatestekben a porusok mérete ugyan az altalam meghatarozottakhoz
hasonld6 volt, de a kozolt CT felvételek alapjan nagyobb mennyiségli porozitast tartalmaztak és
az eloszlasuk sem volt véletlenszer(i, hanem sadvosan helyezkedtek el a probatesten beliil.

13. tablazat: Az éaltalam meghatarozott korrelacios eredmények a porusszerkezet €s a
mechanikai jellemzok kozott [12].

Anyag, . o Szakitoszilardsag  Folyashatar

technologia Porusszerkezet Nyulas (%) (MPa) (MPa)
-Véletlenszerii eloszlas, - Aa pwoj™": 2= 0,68, nemlinedris, - Aproj, vmax™™:
“Vinax®?: 0,01-0,19 mm?, - CSC: r?= 0,41 nemlinearis, 2= 0,43, linearis,

A356-T6, -yl 0,02-0,10%, - Aproj, vimax ™™ 2= 0,45, - Aa, proj™t: 2=0,40, Nincs

LPDC -Aa, proi™t: 0,0-6,23%, nemlinearis (26. &bra). linearis. korrelacio.
'AProj, Vmaxf_sm'
0,04-0,85 mm?.

A nyulas a toretfeliileti porozitastol (Aa, proj*") nemlinearis modon fiigg, annak ellenére,
hogy maximalisan 6,23% porozitast hatdroztam meg, mig mas kutatdsokban 20%, de akar 75%
is volt [72, 103, 104]. Teng és munkatarsai [3] a vetitett toretfeliileti porusteriileteket ekvivalens
koratmérdkben fejezték ki. A probatestek atmérdje 6 mm volt. Normalizalt skalan bemutatva
linearis dsszefiiggést (r* = 0,78) figyeltek meg az alakvaltozas és a toretfeliileti dsszes vetitett
porusteriilet ekvivalens dtméréje (Dequ, yproj ') koz6tt, amennyiben a kiugré értékeket (melyek
a toretfeliileten ¢les hasadast mutato probatestek eredményei voltak) kihagytak a szamitasbol.
Amennyiben szamitasba vették azokat is, az dsszefiiggés erdssége csokkent (1> = 0,58). Ezzel
szemben a kutatas soran r*> = 0,68 nemlinearis, illetve > = 0,64 linearis dsszefiiggést allapitottam
meg a 24 probatestre vonatkozoan (26. abra (a)). Ez az 6sszehasonlitas kivaloan szemlélteti a
pérusszerkezetek kozotti kiillonbségek hatasat a feltarhato osszefiiggésekre. Tehat amennyiben
a ridegen hasadt probatestek kiugrd eredményeit nem vették figyelembe, az Gsszefliggés
mértéke megvaltozott [3]. Igy a korrelaciés egyiitthatok mellett sziikséges feltiintetni, hogy az
milyen porusszerkezetre vonatkozik (mennyiség, méret, eloszlas). Kutatdsom sordn minden
esetben szivos toret jott 1étre, s a feliileten a dendritkdzi pérusok mellett nem volt jelentds
mennyiségli gazporus. Ugyanezen probatestek metallografiai csiszolatain megallapitast nyert,
hogy a szOvetszerkezetben, azaz az eutektikus szilicium mennyiségében, méretében és
igy a mechanikai tulajdonsdgok valtozasat a porusszerkezet okozta.

A kétvaltozos elemzések eredményeként a szakitdszilardsdg a torési szegmens
legnagyobb térfogatl porusanak vetitett teriiletével (Aproj, vmax *™) (1> = 0,43) és a toretfeliileti
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porozitassal (1> =0,40) mérsékelt linearis dsszefiiggést mutatott. A két porusjellemzd szerepét a
regressziés modellezés megerdsitette, 4m a porusok hatdsa kisebb a szakitoszilardsagra
vonatkozoan, ugyanis a becslés sordn a modellek normalizalt hibdja (NRMSE és NMAE)
nagyobb volt, mint a nyulas és a toretfeliileti porozitas becslésére szolgalo modelleké (12.
tablazat). Mas szerzok azt talaltdk, hogy a teljes térfogati porozitassal (0,2-1,0 % és 0,4-1,2 %
kozott [104, 161], illetve a toretfeliileti porozitassal [72, 104, 105] linearis 6sszefiiggés all fenn.

A folyashatar esetében nem volt tapasztalhatd Osszefliggés a kiilonb6zo
pérusjellemzokkel: a kétvaltozos elemzés alapjan a torési keresztmetszeten a pdrusok
elhelyezkedését leir6 CSC jellemzd hatasa r* = 0,17, a torési szegmens legnagyobb térfogati
porusanak vetitett teriiletének szerepe pedig r> = 0,10 volt, mig a tobbvéltozos regresszid
elemzéssel a modellek hibaja nagy volt (12. tablazat). Az eredményeimhez hasonléan Lee és
munkatarsai is azt a kovetkeztetést vontak le, hogy sem a siirliségbdl meghatarozott térfogati
porozitassal (ahogyan azt a [161]-es publikacidban is megallapitjdk), sem a toretfeliileti
porozitassal nem all kapcsolatban a folyashatar [103—105].

4.3 A porusok jellemzéinek és a torés helyének osszefiiggése

Az elvégzett vizsgalatokkal megallapitast nyert, hogy minél nagyobbak a toretfeliileti
porozitast befolyasold porusjellemzék (Aproj, vmax =™, a Vv, és az Aa™) (27. és 28. abra),
annal inkabb érinti a kialakul6 repedés ezek a porusokat tartalmazo térfogatokat, melyek igy
kritikus zoéndknak tekintenddk. A témaval foglalkozé szakirodalomban CT felvételek alapjan
megallapitottdk, hogy a tonkremenetel helyét egyrészt a teljes térfogat legnagyobb helyi
porozitasa (Vv, max"™, ami azonos/kozel azonos a torési zona porozitasaval: Vy©™) [9], masrészt
a legnagyobb térfogatl poérusa (Vmax) [5] alapjan meg lehet becsiilni. A szakirodalmi
megfigyelések igazolasara meghataroztam, hogy az alakvaltozasi térfogat (fotal) 15 szegmense
kozil, illetve 102 metszete koziil nagysadgrendi sorba rendezés utan az egyes porusjellemzdok
értékei hany alkalommal voltak az elsd, a masodik, illetve a harmadik legnagyobbak a torési
szegmensben, illetve keresztmetszeten. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy mekkora a jellemzok
repedésképzo szerepe. Az eredményeket szazalékos formaban kozlom a 14. tablazatban.
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14. tablazat: A porusjellemzok nagysagrendi sordban (kiilon-kiilon vizsgalva a 15 szegmenst és
a 102 keresztmetszetet) az els6 harom legnagyobb értékii (elsé, masodik és harmadik)
jellemzoénél bekdvetkezett tonkremenetel aranya, ahol a 100%-ot a 24 (-) probatest jelenti ([12]
nyoman).

Pérusjellemzok vyism o QyPsm Vi ™ Sphervmad™™  Aproj, Vimax ™
A LS szegmens els6 375 334 41,7 37,5 58,3
l'lfll"Oﬂ.l legnagyobb masodik 25,0 29,2 16,7 29,2 12,5 o
értcke: harmadik 00 0,0 16,7 42 42
Osszesen 62,5 62,5 75,1 70,9 75,0
Pérusjellemzék AaFS LA Ama™® Circama™
A 102 keresztmetszet elsd — — S i
lrlz'u:on.l legnagyobb masodik 42 8,3 16,7 472 o
értcke: harmadik 167 83 0,0 83
Osszesen 50,1 458 54,2 20,8

A 15 szegmens legnagyobb porusai koziil 58,3%-ban a legnagyobb, az alakvaltozas
iranyara meroleges sikban mérhetd vetitett teriileti porusanal kovetkezett be a tonkremenetel.
A poérusok vetitett teriiletének szerepét a [72] szakirodalom is alatamasztja, miszerint a
toretfeliileti porozitas a porusok vetitett teriilete alapjan becsiilhet6. Emellett megallapitottam
azt is, hogy 71%-ban (17 esetben) a teljes alakvaltozo térfogatban a legnagyobb térfogati
porusoknak (Vmax®®) volt a legnagyobb a vetitett teriilete (Aproj, max°®) is. A fennmarado 7
esetben eltéréseket tapasztaltam, aminek az oka a probatest tengelyiranyaban nyujtott
pérusmorfologia lehetett. A torési szegmensben meghatdrozott legnagyobb térfogatii porus
vetitett teriilete (Aproj, vmax °") az esetek felében megegyezett a teljes térfogaton beliili
legnagyobb vetitett teriilettel (Aproj, max'®™).

A legnagyobb térfogatii poérus mentén 41,7%-ban kovetkezett be a tonkremenetel. A
meghatarozott aranyok a szakirodalmi adatokhoz [5, 9] képest kisebbek, aminek oka az eltérd
pérusszerkezet, ugyanis az altalam vizsgalt probatestekben a porusok mennyisége kevesebb,
méretiik kisebb, mig eloszlasuk véletlenszerii volt. A legnagyobb detektalt pérus a teljes
alakvaltozo térfogaton beliil (Vinax®®) 0,19 mm?, atlagosan pedig 0,07 mm?® (£0,05 mm?
szorassal) volt, a legnagyobb teljes térfogati porozitds (Vv°®) pedig 0,10% (4tlagosan 0,04%,
+0,02% szorassal), mig a szakirodalmakban vizsgalt probatestekben akar 0,4 mm?-es [9], illetve
1,84 mm?-es [5] porus is talalhato volt. Liu és munkatarsai megallapitasa szerint a legnagyobb
porus kornyezetében kovetkezett be a tonkremenetel [5]. A teljes térfogatban nem hataroztak
meg a porozitast, de a torési zonaban a legnagyobb térfogatu porus a szegmens (D = 7,94 mm,
H =1 mm) 4,2%-4t tette ki. Ezzel szemben azt taldltam, hogy a maximalis porozitds a torési
szegmensben (Vv™™) 0,50% volt, ahol a szegmens térfogata 10 mm x 2 mm x 2,5 mm volt. A
Zhang és munkatarsai [9] altal vizsgalt probatestekben 0,19 mm3-nél nagyobb térfogati
pérusok is eléfordultak, a teljes térfogatban 6k sem hataroztdk meg a porozitast, am a torési
szegmens térfogati porozitasa maximalisan 2,88% volt, ahol a szegmensek mérete 6 mm x 2,4
mm x 1 mm volt. Amennyiben nem a legnagyobb térfogati porozitast tartalmazé szegmensben

ment végbe a torés, a szerzok arra a megallapitasra jutottak, hogy a porusok elhelyezkedésével
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hozhat6 Gsszefiiggésbe a tonkremenetel. Hasonloképpen a [37] szakirodalomban ismertetett
¢észrevételek alapjan sem feltétleniil a legnagyobb helyi porozitasi szegmensben kdvetkezett be
a tonkremenetel, hanem a zsugorodasos poérusok voltak a repedés keletkezésének a f6 forrasai.
A 14. tablazatban lathatd modon a szakitd probatestek 75%-a a harom legnagyobb térfogata
porus (Vmax) egyikén, illetve szintén 75%-a a 15 szegmens legnagyobb porusai koziil a harom
legnagyobb vetitett teriiletli porus (Aproj, vmax) €gyikén keresztiil tort el.

Ezt a két jellemzot figyelembe véve a 24 probatestbdl hatnal egyik sem szerepelt az elsd
harom legnagyobb érték kozott, melyekbdl két (2/6) esetben voltak a probatestek szélén
porusok. Tovabbi harom (3/6) probatestben a porusok mennyisége és mérete kicsi, eloszlasuk
pedig egyenletes volt. Fontos emlitést tenni arrdl, hogy e-hdrom darab koziil kettdben a
kiemelkedden nagyobb térfogati porusok a jeltdv pontjan helyezkedtek el csoportosan egymas
mellett. Ez magyaradzza, hogy miért nem a pdrusokkal leginkabb érintett térfogat kdzelében
kovetkezett be a tonkremenetel. Az eredményekbdl arra kovetkeztetek, hogy a vizsgalt
porusjellemzoknek egylittesen van hatasa a torés helyének kialakuldsara, de emellett
egyértelmiien kijelentheté a legnagyobb térfogatia és a legnagyobb, az alakvéltozés iranyara
merdlegesen vetitett teriiletii porusok jelentdsebb repedésképzd szerepe. Emellett mérvado a
porusok elhelyezkedése is a probatest feliiletéhez képest.

4.4 Osszegzés

A kutaté munka keretében ipari koriilmények kdzott alacsony nyomason 6ntott (LPDC)
A356 ontvény mechanikai tulajdonsagai és porusszerkezete kozotti kapcsolatot vizsgaltam
kétvaltozos elemzéssel, valamint regresszidos modellezéssel. A térbeli és a toretfeliileti
porusjellemzokon tal a keresztmetszeten mérhetd paramétereket is meghataroztam. Emellett
tanulmanyoztam, hogy a porus jellemzOk milyen hatdssal vannak a szakitdo probatestek
tonkremenetelére, a kialakuld repedésekre. A vizsgéalatok eredményeit [12] az aldbbiakban
foglalom 6ssze:

1. A gépi tanuldssal végzett regresszidos modellezés — fontossagi vizsgalattal kiegészitve —
alkalmas a kétvaltozds elemzéssel meghatarozott osszefliggések pontositasara. Annak
ellenére, hogy a kétvaltozos elemzés determindcios egyiitthatdi (r?) mérsékelt
Osszefiiggést mutatnak (> = 0,32-0,68), a regressziés modellezéssel egyértelmiien
kimutathat6 a porusjellemzok szerepe.

ii. A folyashatar és a porozitds kdzott nincs kdzvetlen kapcsolat, maximalisan r* = 0,17
(gyenge kapcsolatnal 12 <0,3), mely allitis dsszhangban van a szakirodalmi adatokkal,
mig a szakitoszilardsagra vonatkozd megallapitdsok részben egyeznek a szakirodalmi
megallapitasokkal. Ugyanis a torési szegmens legnagyobb térfogatii porusanak vetitett
teriilete (Aproj, vmax ™) (1* = 0,43), illetve a toretfeliileti porozitas (Aa, pro™*) (1> = 0,40)
és a szakitoszilardsag kozott mérsékelt (azaz 0,3 < r* < 0,6) kapcsolat mutathat6 ki.
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1il.

1v.

Vi.

A szakadashoz tartozd alakvaltozasra a porusoknak a torési keresztmetszeten valo
elhelyezkedését jellemz6 — az irodalomban nem szerepld, altalam bevezetett — paraméter
(CSC) és a toretfeliileti porozitds (Aa, proj*") van szamottevd hatdssal. Emellett az
alakvaltozo térfogat teljes porozitasanak (Vv'©?), a torési szegmens keresztmetszetein
talalhaté legnagyobb mértékii porozitisanak (AaF®), illetve a torési szegmensben 1évo
legnagyobb térfogati porus vetitett teriiletének (Aproj, vmax ™) van még kisebb szerepe a
fontossagi vizsgalat alapjan.

A toretfeliileti porozitast a torési szegmens legnagyobb térfogati porusanak vetitett
teriilete (Aproj, vmax °™), a torési szegmens keresztmetszetei koziil a legnagyobb porus-
teriiletarany (Aa™) és a torési szegmensben 1év6é porusok térfogataranya (V™)
befolyasolja.

A szakitovizsgalat soran a teljes alakvaltozo térfogat legnagyobb térfogata porusénak és
a szegmensek legnagyobb porusai koziil a legnagyobb (az alakvaltozas iranyara
merdleges sikban mérhetd) vetitett teriileti porusnak van leginkdbb repedésképzo hatasa.
A probatestek 75-75%-4ban (a két halmaz nem teljesen fedi at egymast) e-két jellemz6
harom legnagyobb értékeinek egyikénél kovetkezett be a tonkremenetel.

Az irodalomban kevésbé hangsulyos, hogy a mechanikai tulajdonsagok, illetve a repedés
keletkezése ¢és a porusszerkezet kozott meghatdrozott Osszefliggések érvényességi
tartomanyat a vizsgalt probatestekben eléforduld porusok mennyiségi intervalluma és
eloszlasa hatarozza meg (15. tablazat). Az Aaltalam vizsgalt alacsony nyomasu
technologiaval az iparban eldallitott ontvényekbdl kimunkalt probatestekben a porusok
eloszlasa véletlenszerti volt (a legnagyobb térfogati pérus 0,19 mm’). Igy a
megallapitasok az ipari technoldgidra és az alkalmazott mindségellendrzésre érvényesek.
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15. tablazat: A porusjellemzdk és a mechanikai tulajdonsagok kétvaltozos elemzéssel meghatdrozott kapcsolata a kiilonb6z6 ontéstechnologiaval

eldallitott eltérd otvozetli €s porusszerkezetli ontvények esetén.

L. . Mechanikai - . iy o Osszefiiggés a
Anyag, technologia Porusszerkezet jellemzék Osszefiiggés a nyulassal (g, %) szakitészilirdsaggal (Rm, MPa)

[12]

(9]

[10]

(3]

[72]

[105]

[103]

[109]

[104]

A356-T6, LPDC

AlSi9Mg0,3-AC; LPDC

AM60, HPDC

AZ91D & EA42, HPDC

AlSi10Mn0,5Mg0.3-AC
ill. T7, HPDC

AlSi8Mn0,4Mg0,3; G-DC
(manualisan dntve)

A356-T4, LPDC

AlSix (x=2, 5; 8; 11 wt%),
G-DC (manualisan 6ntve)

AlSi10Cu2Mg0.4-AC ill.
T6, Squeeze Ontés

A356-T6, LPDC

- Véletlenszerii eloszlas,

- Vinax®®: 0,01-0,19 mm?,

- Vvl 0,02-0,10%,

- Aa proi™t: 0,0-6,23%,

- Aproj, vimax ®™: 0,04-0,85 mm?,
- Vv 0,01-0,5%.

f-sf
- Dekv, > Proj, max s 5

f-sf
= Dekv, Amax, Proj, max S

- Savos porus eloszlas és

nagy mennyiségl porozitas,
-1,1% Vv, Vmaxf—sm =0,16 mm? Vmaxf'sm,
- Vyfsm: 0,44-2,88%.

- Savos porus eloszlas,
- A, projt: 0-13%.

- Savos porus eloszlas €s
nagy mennyiségll porozitas,
- Vmax[mal: ~0—=1,84-2,0 mm’.

- Klaszteres porus eloszlas,
- Aa, ijf'SfI 4-29%.

An, proj 5 17-33% ... 22,5-46%.

An proi™: 7-50% ... 25-75%.

Vvl 2.5-18% (T6), -19%(AC),
suriségbol meghatdrozva.

- Aa, projf'SfZ ~1,5-20%,

- Vel 0,2-0,95%, siiriiségbdl
meghatdrozva.

- Rm: 238-267 MPa,
- €:4,8-14,80%.

-€:2,5-16,60%.

- €:0,75-13%.

- 222-260 MPa,
- 4-6,4%.

- Riy: 194-206 MPa
(T7),

- e:4,5-12% (T7).

- 140-210 MPa,

- 0,006-0,047.

- Rim: 200-234 MPa,

- €:6,25-14,25%.

- Ri: 80-100 MPa
... 128-200 MPa,

-¢&:1,5-13,5%.

-€:0,42-1,5% (AQC),

- €:0,58-1,6% (T6).

- R 220-310 MPa,
-€:0,3-7,6%.

- An, proit % 2= 0,68; nemlinearis,
- CSC: 2= 0,41; nemlinearis,

- Aproj, vmax ™ 12 = 0,45; nemlinearis.

- Deky, 3 Proj *F: 12 = 0,78; linedris,
- Deky, Amax, Proj~F: 12 = 0,86 (kiugro
értékekkel 0,52); linearis.

- VyPsm: 2 = 0,88; linearis,

- Vv, vimax ™™ (0,3-1,1% kozott): 12 = 0,94;
linearis,

- Vv, vinax™™™ (0-0,3% kozott): 12 = 0,57;
nemlinearis.

A, proi™F: jO korrelacio a logaritmikus
szakadasi nyulassal.

Vinax®? = Ve ™™, nemlinearis.

Aa, proi*: nemlinedris korrelacio a
valodi torési alakvaltozassal.

An proit™%: alakvaltozasi sebességtol
fliggd korrelacio.

A, proi™: nemlinearis (Si% tartalomtol
fliggd).

Vyoul: kozel-linearis.

- A4, proi™": nemlinearis,
- Vytl: linedris.

- Aproj, vmax¥™ 2= 0,43; linearis,
- Aa, projf: 2=0,40; linedris.

Nem vizsgaltak.

Nem vizsgaltak.

An, proi*": jO korrelacié a valodi
torési fesziiltséggel.

Nem vizsgaltak.

A, proj™: linedris korrel4cio a
valodi torési fesziiltséggel.

A proi*": kbzel-linearis.
f-sf. 13 Lo
An, proj ™ linearis.

Nem vizsgaltak.

- Aa, proj*: linedris,
- V@l linearis.
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5 Osszefoglalas

A kutatomunka soran kiilonb6z6 porusszerkezetek vizsgalataval (RPT probatestekkel)
meg kivantam hatarozni, hogy melyik szerkezetvizsgdlati modszer a legmegfelelobb az
alacsony nyomast  Ontéstechnologiaval  eldallitott  A356  Otvozeti — Ontvények
porusszerkezetének vizsgalatara, illetve melyik modszer milyen pontossaggal alkalmazhat6.
Meghataroztam a 3D CT, 2D CT ¢és OM eljardsok gyakorlati alkalmazhatdsagat,
Osszehasonlitottam a segitségiikkel megallapitott eredményeket, valamint vizsgaltam a
morfologiai képatalakitds és a vizsgalt régid nagysaganak hatasat is az eredményekre.

Ennek sordn azt tapasztaltam, hogy ugyan az optikai mikroszkopos felvételek
elemzésével a kivald felbontds miatt a kis porusok és a vékonyabb poruscsatornak
megbizhatéan mérhetdk, am inhomogén eloszlasi porusok koriilményesen, mig térbeli
szerkezetiik nehezen vizsgéalhatoak. Utdbbiakat a 3D CT médszerrel célszerii értékelni annak
ellenére, hogy a térbeli felvétel felbontasa kevésbé részletes, mint a mikroszkopos felvételeké.
A 2D CT modszer eldnye, hogy nagyszamu metszeti adatok gytijtésével a poruseloszlas
elemzés 1doigénye jelentdsen kisebb, mint mikroszkopos felvételek elemzésével, a
sorozatmetszetek készitése nagymértékben egyszerlibb. A 3D-s elemzések soran felismertem,
hogy az alkalmazott morfologiai transzformdaci6 alkalmas a porusszerkezetek jellemzésére, mig
a vizsgalt térfogat méretének valtoztatasaval a porozitas eloszlasa jellemezhetd.

A tapasztaltak alapjan a szamitégépi tomografias szerkezetvizsgalati modszer
bizonyult a legmegfelelobb eljarasnak az A356 6tvozetli LPDC ontvények porusszerkezetének
vizsgalatara, aminek a mechanikai tulajdonsdgokkal val6 kapcsolatat vizsgaltam kétvaltozos
elemzésekkel, valamint gépi tanulas segitette regresszios modellezéssel. Ennek ujszeriisége
mellett a szakirodalomban széleskoriien vizsgalt térbeli és a toretfeliileti porusjellemzokon tal
a keresztmetszeten mérhetd jellemzdket €s elhelyezkedésiiket (CSC) is vizsgaltam. A kutatasi
eredmények alapjan megallapitottam, hogy a fontossagi vizsgalattal kibdvitett gépi tanuldssal
végzett tobbvaltozos regressziés modellezés alkalmas a kétvaltozos elemzéssel meghatarozott
Osszefliggések pontositasara.

A szakirodalmi megallapitdsokkal 6sszhangban azt a kovetkeztetést vontam le, hogy
folyashatar ¢és a porozitas kozott nincs kozvetlen kapcsolat, viszont a szakitoszilardsagra
vonatkoz6 megallapitasok csak részben egyeznek azokkal. Mérsékelt kapcsolatot allapitottam
meg a torési szegmens legnagyobb térfogati porusanak vetitett teriiletével, illetve a toretfeliileti
porozitassal.

A szakadashoz tartoz6 alakvaltozas esetén arra jutottam, hogy a porusok keresztmetszeti
elhelyezkedése ¢és a toretfeliileti porozitas van rd szdmottevd hatassal. Utobbit a torési
szegmens legnagyobb térfogati porusanak vetitett terlilete, a tOrési szegmens
keresztmetszeteinek legnagyobb porus-teriiletaranya €s a torési szegmens térfogati porozitasa
befolyasolja.

Megallapitottam azt is, hogy a legnagyobb térfogati pdérusoknak és az alakvaltozas
iranyara meréleges sikban mérhetd legnagyobb vetitett teriiletli poérusoknak van leginkabb
repedésképzo hatasuk a szakitovizsgalatok soran.
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6 Uj tudomanyos eredmények

A disszertacidban bemutatott kutatomunka eredményei ¢és kovetkeztetései alapjan az
alabbi 1) tudomanyos téziseket fogalmaztam meg:

1. Tézis

Az ipari gyakorlatban az olvadékok oldott hidrogéntartalmanak meghatarozasara
szolgélo, AISi7MgCu0,5 6tvozetbdl, kiilonbozd oldott hidrogén tartalmi olvadékbol (igy eltérd
mennyiségli porozitast tartalmazo) ontott csokkentett nyomdson dermedd probak (RPT)
pérusszerkezetének vizsgalatara az irodalomban eddig nem szerepld dsszehasonlitdé modszert
fejlesztettem ki. Ennek a 1ényege, hogy a kiilonb6z6 vizsgalati eljarasokkal (3D CT, 2D CT és
OM) szisztematikusan mértem a porozitas térfogatardnyat és teriiletardnyat, a porusok
morfologiai jellemzoOit €és a 3D-s porusszerkezetet, ezeket Osszehasonlitva a kdvetkezd
megallapitasokat tettem:

a) Az optikai mikroszképos felvételek elemzésével a kivalo felbontés (1,8 um) miatt a kisebb
pérusok és vékonyabb poruscsatorndk megbizhatoan mérheték, d&m inhomogén (porus-)
eloszlas esetén csak iddigényes metszetsorozatok készitésével és nagy mennyiségii
képfeldolgozassal vizsgalhatd a szerkezet. A mddszer tovabbi hatranya, hogy a poérusok
térbeli méretei, morfologidja és pontos eloszlasa nehezen vizsgalhatd. A porusok térbeli
méreteit, morfologidjat és pontos eloszlasat (igy az inhomogén poéruseloszlast is) legjobban
a 3D CT modszerrel lehet értékelni, azonban kevésbé részletes felbontassal (20,9 pum).
Amennyiben a probatest feliiletére nyitott poérusok vannak jelen, a 3D CT eljaras pontossaga
a nyitottsag mértékétdl fliigg. Ekkor alternativ megoldasra van sziikség: a vizsgalt régid
méretének csokkentésére vagy morfoldgiai transzformaciora, amelyek értékelésekor
figyelembe kell venni, hogy a kapott eredményeket az 4talakitas modositja. A 2D CT
modszerrel az exportalt felvételek felbontdsdnak megfelelden (70,4 um), a vastagabb
péruscsatornak két dimenzidoban jol mérhetdk, mig a télikk kisebbek és vékonyabbak
kevésbé. A porusok eloszlasanak elemzése kevésbé iddigényes, mint az optikai
mikroszkopos felvételek elemzésével, ugyanis a sorozatmetszetek készitése egyszertisddik.
Ez az eljaras hatékonyabban alkalmazhaté kétdimenzids adatok kinyerésére, mint az OM
modszer.

T1.a. tdblazat: A kiilonbdz6 tipusu porusszerkezetek vizsgélati lehetdségeinek értékelése.

Porusszerkezet 3D CT modszer 2D CT médszer OM moadszer
Vekonyabb poruscsatornds ype g Kevésbé mérheté  Megbizhatoan mérhetd
porusok

Vastagabb péruscsatornds ooy batoan mérhetd Mérhets Mérhets

porusok

Kisebb, kiilonallé pérusok Meérhetd Kevésbé mérhetd Megbizhatéan mérhetd
Nagyobb, kiilonallé porusok ~ Megbizhatéoan mérheté  Mérhetd Mérhetd

Inhomogén poruseloszlas Megbizhatéan mérhetd  Mérhetd Kevésbé mérhetd

Meérhetd a nyitottsag

1 ran] o Nincs hatasa Nincs hatasa
mértékétdl fiiggden

Nyitott porusszerkezet
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T1.a. abra: A kiilonb6z6 stirtiségi csokkentett nyomason dermedd (RPT) probatestekben
talalhato porusok térfogat-, illetve teriiletaranya a vizsgalati modszerek felbontasanak
fliggvényében.

b) Nyitott porusszerkezet esetében a vizsgalt test felszinére kifutd poruscsatorndk a

vastagsaguknak megfeleld (2 voxel x ciklusszdm) mérték(i morfolégiai transzformaciéval
zart porusokka alakithatok. A porusok mennyisége, mérete és Osszetettsége befolyasolja a
bekovetkezd — dm a vizsgéalat szempontjabdl sziikségszerii — poruscsokkenés mértéket.
Megallapitottam, hogy a morfologiai transzformacidé alkalmas a porusszerkezetek
Osszetettségének jellemzésére: minél Osszetettebb, azaz minél nagyobb térfogati tagolt
porusrészek egyre tobb, illetve keskenyebb 6sszekotd csatornakon keresztiil kapcsolodnak
0ssze, annal jelentdsebb a porustérfogat csokkenése.
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T1.b. abra: A mért porozitas (Vv) és a morfologiai transzformacid hatdsara bekovetkezd
relativ porozitas kiilonbség (arelVv, clo-efic 1).
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c) Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgalt testen beliil a vizsgalt térfogat méretének
valtoztatasaval jellemezhetd a porusok eloszlasa. Inhomogén poruseloszlas esetén a
vizsgalt térfogat méretének valtoztatdsa szamottevd mértékben befolyasolja az eredményt,
mig homogén eloszlas esetén a vizsgalt térfogat valtoztatdsanak lényegesen kisebb a hatasa.

!_ ——————— Térfogat (mm3)
67 T Vy c|ot°Ya¥-RPT ! [ 140 — o
14 | Vyg oo ! F 120 S e
— A A :
2\c; 2 | A Relativ killonbség ; ; ‘ 2400.0
= - - I L 100 '
& 10 [ [ | 21000
= r__1 | | .
ks Bl : = : [ - 80
% 8 i I : : §| : | A . 1800.0
| L
% 6 | : I : : : A I 60 1500.0
n [ ' | = T 1
2 | ! ! | | 1 7 L 40 1200.0
N 4 | I | I | |——+ l - - ‘
o A Ly ] N e € .
o L - S= == ' | == [ 20 =
SRR TR
0 ! ! I L I L I (- ! ! I 1 I [ 0 e
2468 2496 2554 2593 2659  2.661 5000
b Ssuriseg (glem?) ap
I .

T1.c. dbra: A mért porozitas (Vv) és a vizsgalt térfogat valtozadsanak hataséara bekovetkezo
relativ porozitas kiilonbség (arelVy*oret RET),

2. Tézis

Ipari koriilmények kozott alacsony nyomdson ontétt (LPDC) A356 ontvényekbol
kimunkalt szakito probatestek segitségével a mechanikai tulajdonsagok (Rpo.2, MPa; R, MPa;
g, %) és a 3D CT, illetve a 2D CT mddszerrel jellemzett porusszerkezet kozott fennallo
Osszefiiggéseket kétvaltozos elemzéssel, valamint tobbvaltozds regresszidos modellezéssel
vizsgalva bevezettem a szakirodalomban nem szerepld CSC (Cross-Section Classification)
paramétert. Ezzel a paraméterrel a porusok, 2D CT moddszerrel meghatarozhat6, torési
keresztmetszeten (f-cs) valo elhelyezkedése osztalyozhato, ami alkalmas a feliiletrél meginduld
repedés kockazatanak jellemzésére €s igy a szakadasi nyulds becslésére (T3.b abra (a) €s (b)
része). A CSC paraméter definicidja az alabbi:

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

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

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

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

Az alacsony nyomdason Ontott (LPDC) A356 oOntvények 2D CT, illetve 3D CT
modszerekkel jellemzett porusszerkezetének ¢s mechanikai tulajdonsagainak (Rm, MPa; €, %)
kétvaltozos elemzésével meghatarozhato egyiitthatok (korrelacids (rs) és determinacios (12)),
valamint a gépi tanuldssal tdmogatott tobbvaltozds regressziés modellezés segitségével
azonosithatdak azok a porusjellemzok, amelyek befolyasoljak a mechanikai tulajdonsagokat.

a) Azt talaltam, hogy a paraméter fontossagi vizsgalattal (Feature Importance) kiegészitett
regresszidos modellezés alkalmas a kétvaltozos elemzéssel meghatirozott Osszefiiggések
pontositasara. Annak ellenére, hogy a kétvaltozds elemzéssel megéallapitott determinacios
egyiitthatok (r?) gyenge (12 < 0,32) vagy mérsékelt (r* = 0,32-0,68) dsszefiiggést mutatnak,
a fliggetlen valtozok szerepe egyértelmiien kimutathatd a paraméter fontossagi vizsgalattal
egylitt végzett regressziés modellezéssel.

b) Arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a szakadasi nyulast (¢ = 4,8-14,80%) leginkdbb a
toretfeliileti porozitas (Aa, proj st = 0,0-6,23%; r*> = 0,68), valamint jelentésen az 4ltalam
bevezetett CSC paraméter (= 2; 3; 4, > = 0,41) befolyasolja. Emellett az alakvaltozo térfogat
(total) teljes térfogati porozitdsa (Vv°@ = 0,02-0,10%, rs = 0,4), a torési keresztmetszet
porozitasa (AA™ = 0,04-0,86%; r*> = 0,32) és a torési szegmens legnagyobb térfogatt
porusanak az igénybevétel iranyara merdleges sikban vetitett teriilete (Aproj, vimax *™ = 0,04—
0,85 mm?; r* = 0,45) is szerepet jatszik a szakadasi nyulds valtozasdban.
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T3.b. dbra: A tobbvaltozds regressziés modellezéssel (nemlinedris alap XGBoost (XGB),
illetve Selected features (SFs) és Golden Features (GFs) modellekkel) kapott eredmények a
fiiggetlen valtozok szerepét mutatjak. Az A, proj*t (%), CSC (-), Vv @ (%), Aproj, Vimax' ™
(mm?) és AaT (%) jellemzok befolyasoljak leginkabb a szakadasi nytlast (g, %): (a) inCSC-
inAa, proj ™', (b) inCSC-exAa, proj™ &s (¢) inCSC-inAa, pro™" modell konstrukeio.

c) A szakitoszilardsagra (R, = 238-267 MPa) vonatkoz6 kétvaltozos elemzések eredményei
alapjan a torési szegmens legnagyobb térfogati porusanak vetitett teriiletével (Aproj, viax' =™
=0,04-0,85 mm?; r* = 0,43) és a toretfeliilet porozitasaval (Aa. proj* = 0,0-6,23%; 12 = 0,40)
mérsékelt (azaz 0,3 < r?> < 0,6) linearis kapcsolatot allapitottam meg. A tdbbvaltozos
regressziés modellezéssel kimutattam, hogy a szakitészilardsdgra a torési szegmens
legnagyobb térfogati porusanak vetitett teriilete jelentds hatassal van, emellett a toretfeliileti
porozitasnak kisebb a hatésa.
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T3.c. dbra: A szakitoszilardsag (Rm, MPa) tobbvaltozos regresszios modellezésével
(nemlinedris alapmodellel: XGBoost (XGB)) kapott eredmények a fiiggetlen valtozok
szerepét mutatjak, ahol kiemelkedd az Aproj, vimax*™ (mm?) és az Aa, proj ™" (%) hatasa.

4. Tézis

Az alacsony nyomason ontott (LPDC) A356 ontvények 2D CT, illetve 3D CT
modszerekkel jellemzett porusszerkezete és a szakitd probatestek toretfeliileti porozitasa (Aa,
proj St = 0,0-6,23%) kozotti kapesolat kétvaltozos elemzésével (ami linearis Osszefiiggést
mutatott), valamint a gépi tanulassal tamogatott tobbvaltozos regressziés modellezéssel
megallapitottam, hogy a toretfeliileti porozitdst a torési szegmens legnagyobb térfogati
porusanak vetitett teriilete (Aproj, vmax *™ = 0,04-0,85 mm?; 2 = 0,58), valamint a torési
szegmens porozitdsa (Vyv™™ = 0,01-0,50%; 2 = 0,56), illetve a torési keresztmetszet porozitasa
(AAT" = 0,04-0,86%; r* = 0,48) befolyasolja. Az irodalomban ilyen dsszefliggés nem talalhato,
am meghatarozasanak jelentdsége van, mivel a szakadasi nyulas (e =4,8-14,80%) kapcsolatban
all a toretfeliileti porozitassal.

Vinax®® (mm?) | m XGB
Circama™ (-) I
LaFes (mm-') [l
AProj, vma®® (MmM?)
Vvtotal (O/o) -
Sphery g, (-) I
A (mm?) [
V™ (%)
AxFes (%) I NRMSE = 0.62
Aprgj, vmax ™ (MM?) _

..........................

Jellemzok

0.00 005 0. 10 0. 15 020 0.25
Atlagos fontossagi érték

T4. 4bra: A szakito probatestek toretfeliileti porozitasanak (Aa, proj ™, %) tobbvaltozos
regresszids modellezésével (nemlineéris alapmodellel: XGBoost (XGB)) kapott eredmények a
fliggetlen valtozok szerepét mutatjak, ahol kiemelkedd az Aproj, vmax ™ (mm?), az A" (%) és

a Vv™™ (%) hatésa.

75



5. Tézis

Megallapitottam, hogy az alacsony nyomason ontdtt (LPDC) A356 ontvények 2D CT,
illetve 3D CT moddszerekkel meghatarozott porusjellemzdi koziil jelentds mértékben a teljes
alakvéltozo térfogat elsé hdrom legnagyobb térfogati porusainak (Vmax™™), valamint a
szegmensek legnagyobb poérusai koziil az elso harom legnagyobb (az alakvaltozéas irdnyara
mer6leges sikban mérhet8) vetitett teriileti porusainak (Aproj, vmax™™) van repedésképzé
szerepe. Az igy meghatarozott két halmaz elemei részben azonosak.

T.5 tablazat: A porusjellemzok nagysagrendi soraban (kiilon-kiilon vizsgalva a 15 szegmenst és
a 102 keresztmetszetet) az elsé harom legnagyobb értékii (elsd, masodik, illetve harmadik)
jellemzoénél bekdvetkezett tonkremenetel aranya, ahol a 100%-ot a 24 (-) probatest jelenti.

P6rusj ellemzok Vyfsm Syfsm Vimax*™ Sphel‘Vmaxf-sm Aproj, Vmax ™
elsé 37,5 33,3 41,7 37,5 58,3

A 15 szegmens
harom legnagyobb masodik 25,0 29,2 16,7 29,2 12,5 y
r1. (
rtcke: harmadik 0,0 0,0 16,7 4,2 4,2

Osszesen 62,5 62,5 75,1 70,9 75,0
Pérusjellemzok AaTS LA™ Apa®™® Circama™
A 102 keresztmetszet o 2o 202 i =
harom legnagyobb masodik 42 8,3 16,7 42 Y
Artdlear (]
ricke: harmadik 16,7 83 0,0 83

Osszesen 50,1 458 54,2 20,8

6. Tézis

Az irodalmi eredményeket tanulmanyozva a mechanikai tulajdonsagok (Rm, MPa; €, %)
¢és a vizsgalt porusjellemzOk kozotti osszefliggéseket az érvényességi tartomanyukon beliil
(minimum-maximum érték) hasonlitottam 0Ossze. Az ily médon altalam készitett elemzo
Osszehasonlitas segitségével (amilyen az irodalomban nem taldlhato) azt allapitottam meg,
hogy az alkalmazott ontéstechnolédgia jelentds hatdssal van a pérusok homogén/inhomogén
eloszlasara, a keresztmetszeten valo elhelyezkedésiikre, illetve a porusok mennyiségére,
ismeretében vihetdk at. Ez a megallapitas magyardzza az egyes publikaciok kozott feltart
eltéréseket.
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7 Az eredmények hasznosulasa

A disszertacioban ismertetett szerkezetvizsgalati modszerek eldsegitik az aluminium
ontvényekben eléforduld porusok szerkezetének részletes és objektiv leirasat. A modszerek
eldnyeinek és korlatjainak attekintésével kivalaszthato az adott célra leginkabb alkalmazhato
vizsgéalati eljaras.

A bemutatott tobbvaltozés adat-vezérelt modellezés paraméter fontossagi vizsgalattal
kiegészitve alkalmas a kétvaltozds elemzéssel meghatdrozott Osszefliggések pontositdsara,
amivel egyszerre tobb fiiggetlen valtozo egyiittes hatdsa is vizsgalhato.

A kutatasi eredmények részletes képet adnak a porusszerkezet hatdsarol a torési
folyamatokra és a mechanikai tulajdonsagokra nézve, illetve 1) megkdzelitéseket biztositanak
a torésmechanizmusok megértéséhez ¢€s elorejelzéséhez.

A megallapitott porusjellemzok ismeretében az alacsony nyomasu ontéstechnologiaval
eldallitott, A356 6tvozetli aluminium Ontvények (azonos primer- €s eutektikus szovetszerkezet
esetén) szakitoszilardsadgara, de kiilonosen a szakadashoz tartozd alakvaltozasra, illetve a
tonkremenetel helyére lehet kovetkeztetni.

Az eredmények alapjan a CT-s vizsgalatok alkalmasak az  Ontészeti
mindségellendrzésekre, ugyanis a porusok altalam meghatarozott szerkezeti jellemzdi révén —
figyelembe véve a keresztmetszet vastagsagat — meghatarozhatoak a kritikus régiok. Ezéltal a
kutatomunka hozzajarul az 6ntvények mindsitési modszereinek fejlesztéséhez.
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Summary

In this work, I determined by examining different pore structures (RPT specimens) which
structural testing method is the most suitable for testing the pore structure of A356 alloy castings
produced by low-pressure die casting technology and which method can be used with what
accuracy. | ascertained the practical applicability of 3D CT, 2D CT, and OM techniques,
compared the results obtained with them, and investigated the influence of morphological
image transformation and the size of the region under investigation on the results.

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

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

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

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

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