A metallografiai felvételeken lat-
szik, hogy erre az acéltipusra és

2. tablazat. A kisérleti varratok egyes méretei

rat). Ezek eredményeképp jelentd-
sen csOkken a varrat ép kereszt-

lemezvastagsagra a két defokusz
erték kozil az 3 mm-es adott
szebb varratképeket. A tobbi eset-

metszete, a varrat szilardsaga.
Mi agy oldottuk meg ezt a prob-
[émat, hogy hézagold lemezeket

ben (a hézagolt és a hézag nélki-

helyeztiink el a hegesztendd leme-

li mintakon) atolvadt az als6 lemez

zek kdzé, hogy a cinkg6z el tudjon

is, mert tul nagy volt a lézersugar

tavozni. Vizsgalataink soran, ilyen

teljesitménye, ill. kicsi az el6tolas

kortulmények kdzott nem tapasztal-

sebessége, a hegesztési sebes-

tunk se kifroccsenést, se poruso-

ség.

Defo- Varrat- Korona-
kusz Tipus mélység | szélesség
mm pm pm

4 vakvarrat 2564 205

4 hézag nélkil 1519 3512

4 hézaggal 1571 690

3 vakvarrat 2669 1380

3 hézag nélkil 1286 903

3 hézaggal 1910 846

kat.

Alemezek kozti rések altalaban
valamivel kisebbek, mint a hézagold
lemez vastagsaga, vagyis 0,1 mm.
Ennek szamos oka van: az alkalma-
zott hegeszt6késziilék (lemezleszoritd
készilék) szoritéereje, a leszorito
pofak egymastél meért tavolsaga, a
hézagold lemezek tavolsaga a varrat-
tol stb. A lemezek sikjai k6zotti tavol-
sagnak ilyen mértéki csokkenése,
esetleg novekedése azonban nem
csOkkenti a modszer hatékonysagat,
ami az irodalomkutatas alapjan is
kiderult.

Jol medfigyelhetd, hogy a hézag
nélkuli lemezeknél kifrccsenés, poru-
sok lathatéak, mig a hézagol6 leme-
zes megoldas esetén tomor a varrat.

Kovetkeztetések

Az ellenallds-ponthegesztés legna-
gyobb hétranya, hogy rugalmatlan
technologia, tehat kevésbé képes elég
gyorsan alkalmazkodni az autogyar-
tasra jellemz6 gyors valtozasokhoz.
Az ellendllas-hegesztés a lézersuga-
rashoz képest lassu technoldgia, és
fajlagosan koltségesebb lizemeltetésu
is, mivel a munkadarab elektrodakkal

torténd felhevitése nagy energiabe-
fektetést, raadasul gyakori elektréda-
utdnmunkalast igényel.

A lézersugaras hegesztés (kulono-
sen a tavhegesztés esetében) meg-
munkalasi sebessége nagy, kivaléan
automatizalhato, j6l kombinalhaté mas
technoldgiakkal, nagy gyartasi rugal-
massag jellemzd ra, preciz, tobbnyire
nem igényel utémunkat. A beruhazasi
koltség a lézersugaras tavhegesztés
esetében nagyobb, de a gyartas sok-
kal termelékenyebb, gyakran gazda-
sagosabb vele, valamint a hegesztési
paramétereket pontosabban lehet
kézben tartani, igy garantalt a j6 var-
ratmindség.

Az acélokat a korrézidallésag érde-
kében gyakran cinkréteggel vonjak
be, ez azonban a hegesztés soran
komoly gondokat okoz.

A hegesztéskor cinkg6z képzddik,
ami beéplilve a varratba, pordzussa
teszi azt, illetve a nagy cinkgéznyo-
mas instabilla teszi a fémgézcsa-
tornat, esetenként képes akkora géz-
nyomast létrehozni a varratban, hogy
az olvadt fém kifréccsen a plazmacsa-
torna kornyezetébdl (bukdacsold var-

A kisérletsorozat eredményei
alapjan meghataroztuk a varratminé-
ség szempontjabdl idealis Iézertech-
noldgiai paramétereket, a leggyakrab-
ban hasznalt karosszérialemez-anya-
gokhoz és lemezvastagsagokhoz.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk kdszonetet mondani az
Edutus Féiskolanak és dolgozoinak,
akik telephelyikon lehet6vé tették a
kisérleteink elvégzését, valamint a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Koz-
hasznu Nonprofit Kft. azon munkatar-
sainak, akik tanacsaikkal és segitsé-
gukkel tamogattak a munkankat.
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BUBONYI TAMAS — BARKOCZY PETER

Kristalytani valtozasok szimulacioja egydimen-
zids sejtautomata segitségeével

A sejtautomata moédszer egy komplex modellezési médszer a kiilbnb6z6 anyagtudomanyi folyamatok szimu-

ey

Jjelent6s teriilet ezen beliil a kristalytani orientaciok valtozasanak modellezése. Ebben a tanulmanyban egy
egydimenzios sejtautomata keriil bemutatasra, amely segitségével egyszeriien nyomon lehet kévetni a neve-
zetes kristalytani orientdciok valtozasat ujrakristalyosodads soran.
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1. Bevezetés

A sejtautomata széles korben alkal-
mazott matematikai [1] mddszer az
Ujrakristalyosodas szamitdgeépi szimu-
laciojaban, az egyszer( felépitése és
a komplex viselkedése miatt [2]. A
modszer a hires matematikustol,
Neumann Janostdl eredeztethetd [3].
Az elsé fémtani modellezés Hes-
selbarth és Gébel nevéhez flizédik [4].
A kutatasuk célja volt, hogy egy olyan
automatat hozzanak létre, amelynek a
segitségével az Ujrakristalyosodas
folyamata szimulalhat6. Ehhez egy
kétdimenziés determinisztikus auto-
matat hasznaltak. Késébb Davies a
determinisztikus szabalyrendszer he-
lyett bevezette a sztochasztikus sza-
balyrendszert, ami azt jelentette, hogy
valészin(iségi fliggvények segitségé-
vel figyelembe tudta venni a szimula-
ciéban a hémérsékletet, és az alakitas
mértékének hatasat a szemcsehatar-
mozgas szamitasaban [5, 6].

Ezen a kutatasi terlleten két f6
irany a meghatarozé. Az elsé a csira-
képzddés, valamint a csirandvekedés
lokalis valtozasaival foglalkozik, mig a
masik a teljes szemcseszerkezet val-
tozasara koncentral, és arra, hogy ez
a valtozas milyen viszonyban van a
technoldgiai paraméterekkel [7]. Ez a
két kutatasi irany a szimulaciokhoz
hasznalt automatakat is két csoportra
bontja. Az els6 esetben a lokalis valto-
zasok megértéséhez csak néhany
szemcsébdl épll fel a szimulalt tér
(univerzum), és igyekeznek minél tébb
lokalis hatast figyelembe venni. A ma-
sik esetben a makroszkdpikus vizsga-
latokndl a lokalis véltozasokat igye-
keznek egyszerdsiteni, hogy minél ke-
vesebb legyen a szimulacié szamitas-
igényessége, és mikroszkopi képhez
hasonl6 szovetképeket allitanak elé a
szimulacié segitségével. Mindkét
modszernél azonban kdzds a cél: a
kristalytani valtozasok mélyebb meg-
ismerése, és megeértése.

A sejtautomata modszer egy diszk-
rét (nem differencialhaté egyenletek-
bél épitkez6) matematikai modszer. A
vizsgalt univerzumot egyforma elemi

sejtekre osztjuk fel ugy, hogy ezek a
sejtek hézagmentesen, és teljesen
kitoltsék a teret. A sejteknek véges
szamu allapota van, és ezek az alla-
potok legtdbbszor valamilyen anyag-
paraméternek felelnek meg, mint pél-
daul a diszlokacids(riiség (tarolt ener-
gia). Ez a paraméter lehetévé teszi a
szimulacié szamara, hogy kuldonbsé-
get tudjon tenni az alakitott, és az ujra-
kristalyosodott sejtek kdzott. A sejtek
allapotdnak megvaltozasat diszkrét
fliggvények segitségével lehet leirni. A
figgvények bemend paramétere a
vizsgalt sejtek és a korulottik talalha-
t6 szomszédok allapota — a vizsgalat
pillanataban. A fiiggvény kimené para-
métere lesz a vizsgalt sejt Uj allapota.
Az automata minden egyes, az univer-
zumban talalhaté sejt allapotat meg-
prébalja ennek a fuggvénynek a segit-
ségével megvaltoztatni, ezaltal egy Uj
univerzumot épit fel. Ha az automata
megvizsgalta az univerzumban talal-
hat6 dsszes sejtet, akkor egy szimula-
Cios 1épés eltelt. Az id6 mulasat a fej-
16d6 univerzum szemlélteti. Ezzel
Ossze is lehet foglalni az automata
egyik legnagyobb problémajat, misze-
rint az id6 muldsat csak diszkrét id6-
pillanatok sorozataval lehet nyomon
koévetni az automata miikddése soran.
Mind a tér, mind az id6 felbontasa
diszkrét, és alapegysége absztrakt
mérték. Ezeket az automata felhasz-
nalasakor at kell valtanunk a szokasos
mértékekre. Ezt a folyamatot skala-
zasnhak nevezzlk.

Minél komplexebb egy automata,
annal nehezebb skalazni. A gyakorlat-
ban bevalt modszer, hogy valamilyen
globalis optimalizaciés modszerrel
végezzik el a skalazast a szamitott és
a mért mikroszerkezeti paraméterek
eltérésének minimalizalasaval [8].
Jelentésen befolyasolja az automata
komplexitédsat az, hogy hany dimenzi-
o6t dlel fel az automata, és akar az egy-
és kétdimenzios automatak kozott is
jelentés kulonbsegeket kapunk [9].

Az egydimenzios sejtautomatakat
Stephen Wolfram tanulmanyozta,
majd kategorizalta 6ket [10]. Kutata-
saiban bemutatta, hogy még a legki-

Bubonyi Tamas BSc-végzettségli anyagmérnok, jelenleg tanszéki mérnék a Miskolci
Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében. Kutatasi teriile-
te: fazisatalakulasi folyamatok szimulacioja, szamitégépes képelemzés.

Barkoczy Péter szakmai életrajzat a BKL Kohaszat 2013/1. szamaban kbzoltiik.
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sebb egydimenziés automataban is
felismerhetd a komplexitas. Ezt a gon-
dolatot felhasznalva el lehet jutni mar
az anyagtudomanyi vonatkozasig,
ugyanis az egydimenzidos automata
remekil haszndlhato ujrakristalyoso-
das kinetikai vizsgélatara, allotrop
fazisatalakulas és szemcsedurvulas
modellezésére [11].

Azonban az egydimenziés automa-
taknak is vannak hatranyaik. Az egyik
legjelentésebb a képi megjelenités
hidnya, ugyanis egydimenziés auto-
matanal nem tudjuk szemléletesen
abrazolni az univerzumot. Viszont a
szamolas sebessége sokkal gyor-
sabb, az eredmények megbizhatok,
és ugyanakkora szamitadsmennyiség
mellett sokkal robusztosabb univerzu-
mokat képes kezelni az egydimenzios
automata, mint a két- vagy tébbdimen-
zios. Ebbé6l adédoan a kristalytani ori-
entacié valtozasanak szimulélasara
idedlis az egydimenzids sejtautomata,
ahogy azt ez a tanulmany is mutatja.

2. Felhasznalt mérési eredmények

A fémek texturgjanak jellemzésére
sokféle modszer létezik, mint példaul
a polusabrak, ODF (orientacios sUrd-
ségfiiggvény), vagy a nevezetes
texturakomponensek térfogathanya-
danak vizsgalata [12]. A modell kidol-
gozasa soran fontosnak tartottuk,
hogy akar szokasos ipari korilmények
kozott, egyszerl kereskedelmi szami-
togépeken is belathatd idén belll vég-
be menjen a szimulacié. Minden eset-
ben véges méretl univerzummal dol-
gozunk, azonban az elébbi kdvetel-
mény tovabbi korlatot jelent, ez azzal
jar, hogy az univerzumot véges szamu
szemcse épiti fel. Mivel viszonylag
kevés szemcsébdl épll fel a vizsga-
land6 univerzum, igy nem all rendel-
kezésre elegendd adat, hogy a szoka-
sos polusabrat, vagy ODF-t tudjunk
illeszteni a szimulalt texturakompo-
nensekre. Azonban a nevezetes tex-
turakomponensek térfogathanyada-
nak valtozasa dsszehasonlithatd ma-
rad a mért eredményekkel. Az 1. abra
mutatjia a nevezetes texturakom-
ponensek térfogathanyadanak valto-
zasat EN-AW-3003-as aluminiumot-
vozetben, 86%-0s hidegalakitas, majd
lagyité hékezelés (280 °C, 5 6ra) utan.

El6sz6r egy olyan alakitott szem-
cseszerkezetet kell létrehoznunk az
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Térfogathanyad (%)
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Lagyitasi idé, h

B 1. abra. Nevezetes textUrakomponensek térfogathanyada
EN-AW-3003 aluminiumétvozetben, 86%-os alakitas majd ujra-

kristalyosodas utan

segitségével

B 2. abra. Szamitott textirakomponens-valtozas az EN-AW-
3003-as aluminiumlemez esetében, sejtautomata moddszer

automataban, amely mar tartalmazza
a valos texturakomponens-térfogatha-
nyadokat. Ezt ugy tudjuk létrehozni,
hogy készitiink az alakitaskor létrejott
texturakomponensekbdl egy valoszi-
nlség-fuiggvényt, majd ezt kiegészit-
juk a random orientacioval 100%-ra.
Amikor az automata képezi az alaki-
tott szemcséket, akkor ebbdl a valo-
szinlségi fliggvénybdl rendeljik hoz-
z4 a texturakomponenst egy egyszeri
Monte-Carlo-algoritmus segitségével
[13]. Ezzel az alakitott szerkezet,
amelyik valds kristalytani orientacio
adatokat tartalmaz, el is készlilt.

Egydimenzios automatanal lehetet-
len minden csiraképz6dési szabalyt
figyelembe venni [14], igy hasonléan
az alakitott szerkezethez, itt is egy
valoészinlségi fliggvényt kell késziteni,
de most az ujrakristalyosodott textu-
rakomponenseket kell figyelembe
venni. Ezek utan ugyanugy kiegészit-
juk a random orientacioval 100%-ra,
majd az ujrakristalyosodas soran kép-
z6d6 csira kristalytani orientaciojat a
valoszinlségi fuggvénybdl a Monte-
Carlo-algoritmus segitségével hata-
rozzuk meg.

Ennek a mddszernek egy nagy hat-
ranya, hogy érzékeny a szemcsék
szamara. Minél kevesebb szemcsét
tartalmaz az univerzum, a szimulalt
eredmény annal pontatlanabb lesz.
igy emiatt az univerzum méretét kell
addig novelni, hogy még éppen ele-
gend6 szemcseét tartalmazzon a szi-
mulacidhoz, igaz, ezzel egy kicsit néni
fog a szamitasi id6. Azonban az igy
bemutatott médszer még mindig gyor-
sabb, mint barmely kétdimenzios
automata.
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3. Eredmények

Az 1. abran lathaté alakitott, illetve Uj-
rakristalyosodott texturakomponensek
segitségével az Cujrakristalyosodas
soran végbemend texturakomponen-
sek térfogathanyadanak valtozasa szi-
mulalhato. A nevezetes texturakompo-
nenseket ki kell egésziteni a random
textarakomponensekkel.

A szimulacié paraméterei a kovet-
kezobk:

* Csiraképzddés aktivalasi energia-

ja: 71 kd/mol
» CsiranOvekedés aktivacids ener-
gidja: 49 kd/mol

+ Szimulalt sejtek szama: 10 000 db

* Hémérséklet: 553 K

A 2. abran nyomon kovethetd a
textirakomponensek valtozasa az
Ujrakristalyosodas soran. Ez az ered-
mény mar jo kdzelitéssel hasznalhatd
a mérndki gyakorlatban, ugyanis
ismerve a technoldgiai paramétereket,
tervezhetdvé valik a textura megvalto-
z4dsa a hokezelés soran, igy nem
szukséges a nagyszamu és koltséges
labormérések elvégzése.

4. Osszefoglalas

Az ujrakristalyosodast szimuldlé sejt-
automataknal az egyik legnagyobb
feladat figyelembe venni a nevezetes
textarakomponensek valtozasat. Eh-
hez egy lehetséges modszer a mar
emlitett egydimenziés sejtautomata.
Ennek, bar gyors szamitast tesz lehe-
tévé, sajnos van néhany hatranya.

A nevezetes texturakomponensek
rontgendiffrakciés mérés segitségével
kdnnyedén megallapithatok, és ha
tudjuk a térfogathanyadukat, akkor az
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adatokat be is tudjuk illeszteni a sejt-
automatéba. Az egyes texturakompo-
nensek képz6dési valdszinlisége ara-
nyos lesz a valdszinlségi figgvény-
nyel.

Az orientacio valtozdsanak szimu-
laldsdhoz tobb szemcsére, tehat
nagyobb univerzumra van szikség,
mint a kinetikai vizsgalatokhoz hasz-
nalt automatanal, azonban a szamitas
még igy is sokkal gyorsabb, mint egy
jol kidolgozott kétdimenzioés automata
esetén. Igy, ha egy technolégiai para-
méter hatasat kell tanulmanyozni, és
megengedett egy kicsit egyszerlsitett
kozelités, akkor ez a megoldas meg-
feleld lehet a hatasvizsgalat elvégzé-
sére.

5. Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatdmunka az NKFI 119566K
projekt keretében valosult meg.

A cikkben ismertetett kutatomunka a
GINOP-2.3.2-15-2016-00027  jeld
,Kristalyos és amorf nanoszerkezet(
anyagok kutatasaval és fejlesztésével
foglalkozo kivalosagi mihely fenntart-
haté mikddtetése” ciml projekt része-
ként — a Széchenyi 2020 keretében —
az Eurdpai Unié tamogatasaval valo-
sul meg.
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czy: Simulation of grain coar-
sening using one-dimensional

25 éves
a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft.

Pungor Erné alapitonkat vitathatatlanul a magyar miszaki fejlesztés vezéregyéniségeként tartjak szamon mind a
mai napig. Neve Osszeforrt a fejlett technologiak és eljarasok kutatasaval, széles kor(i alkalmazasaval, valamint mind-
ezen értékek elballitasahoz nélkuldzhetetlen allami, tarsadalmi és gazdasagi eréforrasok megteremtésével. A hazai
K+F intézményrendszer atalakitasaban elismerten legfontosabb kezdeményezése volt a életre hivasa.

Az alkotasokhoz nem elsésorban pénz kell, hanem agy. — mondta Pungor Erné 1993-ban — Maga a kutatégarnitu-
ra elsésorban olyan vallalkoz6 szellemdi fiatal emberekbdl allna, akik 6ssze tudjak kapcsolni a kutatast és az ipari
alkalmazast. Ehhez a munkahoz nem lehetett volna jobb példaképet kivalasztani, mint Bay Zoltant, aki élete vége-
ig az alapkutatastol a megvaldsulasig tudott maradandét alkotni a magyarsagnak”

(Forras: Faradhatatlanul — Pungor Erné élete és munkassaga)

Az alapitas évétdl kezdve a Bay Zoltan Intézet vezet6i és munkatarsai elkotelezettek az oktatas és kutatas szoros
egyuttmdkddésének megteremtése és fejlesztése mellett, amely sziikséges és elengedhetetlen feltétele a kiemel-
ked6 eredmények elérésének.

Kutatdékdzpontunk az elmult 25 év soran sokféle szervezeti formaban szerteagazé szakmai tevékenységet végzett,
€s magyarorszagi, s6t nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is jelentés kutatasi tapasztalatra tett szert.

A jubileumi évfordulét, azaz a 25. évforduldnkat Alapitdnk szellemiségéhez méltén kivanjuk megiinnepelni, amely a
visszaemlékezésen tul, teret enged szamunkra az altala tett jelent6s, 6rokérvényl mondanivaldk, lizenetek és kuta-
tasi eredmények felelevenitésére is.

Természetesen az (nnepben és a k6z0s megemlékezésben osztozni kivanunk munkatarsainkkal, teljes kutatoi
kozosséglinkkel, szakmai és Uzleti partnereinkkel, hiszen jelen sikereink és jovébeni terveink is csak altaluk valhat-
nak valora.
Bizom benne, hogy az idei év nem csupan jubileumi, hanem emlékezetes is marad mindannyiunk szamara.
Dr. Grasselli Norbert
ligyvezeté igazgato

A Bay Zoltan Kutatékozpont fennallasanak 25. évforduléja alkalmabdl rendezvénysorozatot inditott, amely ese-
ményeken sok szeretettel latjuk Ont is és amelyrdl tovabbi részleteket a www.bayzoltan.hu oldalon talalhat.
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