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1. Absztrakt

Az aluminium hengerlése sordn jelent6s mechanikai alakvéltozas kovetkezik be, amely nem-
csak fizikai hatdasokkal jar, hanem fizikai-kémiai folyamatokat is befolydsol, példdul az ujra-

kristdlyosodds folyamatat.

27 2

Az Gjrakristalyosodas egy hdmérsékletfiiggd atalakulasi jelenség, amely sordn a deformalt szem-
cseszerkezet helyredll és 0j kristdlyos szerkezet alakul ki. E folyamat mértéke és dinamikdja

numerikus médszerekkel kdvethetd nyomon.

A TDK dolgozatomban az ujrakristdlyosodds folyamatainak vizsgdlatara €s a hozza kapcsolo-
do6 fizikai rendszerek kozelitésére matematikai mddszereket alkalmazunk. Kiilonos figyelmet
forditottunk az Ujrakristalyosoddst leir6é gorbék elemzésére, melyeket wavelet transzformécids

technikdkkal vizsgalunk.

A wavelet transzformdci6 széles korben hasznélt matematikai eszk6zok a kiilonboz6 tudomény-
teriileteken, igy a fizikai rendszerek modellezésében is. A wavelet transzformécié — kiilonésen
az ortogonalis Coifmann waveletek — kiillonosen hasznos, mivel lehet6vé teszik a jelek részletes
vizsgélatat mind az 1d6-, mind a frekvenciatartomdnyban. A Coifmann waveletek kiemelked6
tulajdonsdgai, mint példdul a szimmetria és az energiatartalom megdrzése, alkalmassa teszik
Oket az ujrakristdlyosoddsi folyamatok numerikus elemzésére és a fizikai rendszerek pontos

modellezésére.



2. Hengerlés és ujrakristalyosodas

A vizsgalt otvozet Al-1050, egy kereskedelmi forgalomban kaphat6 tiszta 6tvozet, ~ 0,3 to-
megszazalék Fe-tartalommal. A vélasztott 6tvozet kémiai Osszetétele minimélis oldott anyag-
tartalmat tartalmaz, ami az egyik legalapvet6bb Al-rendszerré teszi, és igy idedlis az elemi vizs-
galatokhoz [1] .

A hengerlés egy olyan folyamat amely két henger koz¢é befogja a munkadarabot és 4thalad rajta.
Hengerlés sordan az anyag képlékeny alakvéltozast szenved el, a lemez magassagi, hosszusagi
¢és szélességi méretei megvaltoznak. Tovabbd megvaltozik a hengerelt anyag szerkezete és igy
a tulajdonsagai is. A hengerlés sordn foként a lemez hosszisdga és vastagsdga paraméterei

véltozik meg, a szélesség véltozdsa elhanyagolhatd [2].

vy

A hengerlési folyamat egy sematikus dbrdn (1. dbra) a kovetkez6 dbra mutatja:

1. dbra. Hengerlés sematikus dbrdja [3]

Egy aluminium (Al-1050) lemezt h6kezeltiink,hogy minél kevesebb legyen benne a diszlokacid
stirisége. Ezt kovetden szobahdmérsékleten (25 °C) hengereltiik. A folyamat linedris hibak sza-
manak novekedését okozza az aluminium lemezen, pontosabban diszlokdcidk jonnek 1étre. A
hengerlés utan hékezelve az aluminium darabot, felgyorsul az anyag helyreéllasa, azaz Gjrakris-
tdlyosodik az anyag. Mi ezt az Gjrakristdlyosodast mértiik, majd szamitasokat végeztiink[1]. Eb-
ben a publikacidban dsszegezve van a j6l ismert Johnson—-Mehl-Avrami—Kolmogorov (JMAK)
modell és tovabbi elméletekbdl szdrmazott osszefiiggések. Ezen képletek segitségével a TDK
dolgozatomban ki fogok térni arra, hogy a hengerlés sordn bevitt energia hatdsara milyen mér-

tékben torténik meg az ujrakristdlyosodds az aluminium lemezben.



2.1. Johnson—Mehl-Avrami—-Kolmogorov (JMAK) elmélet

Az Gjrakristalyositds folyamata dtalakitja a fém deformdci6 sordn megnévelt energia szintd szer-
kezetét egy alacsonyabb energiaszintii szerkezetbe. A hidegmegmunkalds sordn az energia a
diszlokdciok szdmédnak novekedése miatt jelentGsen megemelkedett [1]. Az djrakristdlyosodds
folyamatét tobb fizikai jellemzd is befolydsolja, példdul a megmunkalds, a kornyezet, és a ho-

kezelés ideje.

Az Gjrakristalyosodas kinetikdjat a kovetkezd ismert JIMAK egyenlet irja le:

Xy=1—eB" (D
ahol Xy a mikroszerkezet Gjrakristdlyosodott része, ¢ a lagyitdsi id6, n az Avrami-exponens és
B egy alland¢ [1].

Ebben a dolgozatban f6leg a Xy fiiggvény analizdldsara fektetjiik a hangsulyt.
B éllandé meghatarozhat6 a kovetkez6 Osszefiiggés alapjan lehetséges:

NG}

B
4

2)

A (2) egyenletben N az Uj szemcsék csiraképzddési gyakorisdga, G, az ujrakristdlyosodasi
szemcsék novekedési ratdja, f a szemcsék alakjdhoz kapcsolddé alaki tényezd, amelyet 4?” ad

meg [1].

A csiraképz6dés forrasatol fiiggetleniil, a deformalt matrixban masodpercenként, térfogategy-

ségenként keletkezd csirdk szdma (N) a kovetkezSképpen becsiilhets:

b2
N=N0-e-exp(—zg—T) 3)
B

A (3) egyenletben Ny egy modellparaméter, e egyenértéki alakvaltozas, ¥, a szemcsehatarok

feliileti energidja, b a Burgers-vektor, kg Boltzmann-dllandé és T a lagyitasi hdmérséklet.

A novekedés folyamata a nagy szogli szemcsehatarok mozgasi sebességével fiigg 6ssze, amely

a novekedési sebességgel G, egyenértékd, és a kovetkez6képpen fejezhetd ki [1]:

G, = MggED, 4)



ahol M¢p a nagy szogli szemcsehatarok mobilitdsa, Ep pedig az aktivalasi energia.

Az alakvéltozas sordn az anyag plasztikus deformécion megy keresztiil, amely megvaltoztatja
a szemcsék méretét, alakjat és kristalyrajzi orientaciojat. Ezzel egyiitt a deformacié nagyszamu
linedris hibét idéz el6 az anyagban. A mikroszkopikus véltozasokon til a deformécids folyamat

soran felhalmozott energia egy része az anyagban rekedt marad Ep diszlokaciok formdjaban

[1]:

Ep = apGb? %)

Az (5) egyenletben o egy éllandd, p a diszlokdciok stirtisége, G pedig a cstsztat6 rugalmassagi
modulusz. Itt elmondhat6, hogy az aktivaldsi energia f6ként csak az anyagra jellemz6 els6dleges
jellemz6ihez van koze, azaz ezek befolydsoljdk ezt az energidt. A diszlokacidk strliségét a

deformdlt anyagban a kovetkez6képpen kozelithetjiik [1]:

2C 2C C
plo) =2t (C—; —po) (1 i %) exp(—Cae) ©)

Ez az 6sszefiiggés csak 0,88-as egyenértékii alakvaltozassal (e) hidegen hengerelt, majd 562°C-
on lagyitott anyagra igaz. p a fesziiltségmentes anyag diszlokaciésirtisége (10'° m~2 alumini-
um esetében), mig C1 és C4 a modell paraméterei (aluminium esetében: C; = 2,3310'% m =2 és

Cy=1,15)
Mi esetiinkben ez az érték: p = 1,834 - 104 m=2.

A nagy szogl szemcsehatarok Mgp mozgékonysdga nagy mértékben valtozik az 6tvozo tarta-
lommal és azok koncentricidjatdl fiiggden. Az Mgp az dtkristdlyosodasi texturédk kialakuldsédra
is hatdrozott hatdssal van. Tehét a textira befolydsolja a nagy szogli szemcsehatdrok mozgé-

konysdgat. Ennek a paraméternek a szdmszertisitése kisérleti titon torténik. Altalaban a kovet-

kez6képpen fejezhetd ki [1]:

Mgp = Moexp (_ki_(];"> (7

ahol M\ egy anyagélland6, Qg pedig a nagy szogl szemcsehatarok vandorldsdhoz sziikséges

aktivél4si energia.

Az (1) dsszefiiggést vizsgaljuk numerikusan, hiszen arra vagyunk kivancsiak, hogy az djrakris-
tdlyosodds milyen mértékben valtozik, ha a hdmérsékletet, a hengerlés mértékét valtoztatjuk.
Ehhez a fentebb emlitett 0sszefiiggésekben sziikségiink van bizonyos dllandok kiszamitdsara,

vagy korabbi kisérleti titon tortént elméletek alapjan meghatdrozasara.
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Numerikus dton torténd elemzéshez sziikségiink van arra, hogy megértsiik, a gorbe jellegét.

Tovéabba, hogy a paraméterek valtoztatdsaval ez a jelleg hogyan fog megvaltozni.

Sziikségiink van ehhez a Fourier analizis eszkdzére. Ezen detektdlasdhoz, viszont sajnos meg-
jelennek hibdk, igynevezett zajok, amiket kénytelenek lesziink szlirni, hiszen az djrakristalyo-

sodds szemszogébdl nem ad informaciot.



3. Bevezetés a Coifman waveletekbe

A wavelet-ek az egyik legfiatalabb része a jelfeldolgozasnak. A médszer Kiilonbdz6 tudomany-
teriileteken fejlodott és formalddott. A harmonikus jelfeldolgozok id6-frekvencia alapi ma-
tematikai eszkozoket fejlesztettek ki. A médszer felhasznaléi példdul az villamosmérnokok,
a programozdssal foglalkozdk, vagy a kvantumfizikusok, akik koherens dllapotokat probéltdk
megérteni a wavelet-ek segitségével. A kiilonboz6 tudomdnyteriileteken nem voltak tisztdban
egymds elért eredményeivel egészen az 1980-as évek végéig, amikor ezen Otletek szintézise
megtortént, és a szintézis eredményét ma "wavelet elmélet" néven ismeriink. A wavelet nem
egy varazslatos transzformacié, amely minden problémat megold, hanem egy matematikai érte-
lemben vett bazisokbodl 4ll6 konyvtar, amely szdmos olyan helyen alkalmazhat6, ahol a hagyo-
manyos eszkozok, mint példiul a Fourier-analizis, nem annyira hatékonyak. Sok olyan problé-
ma is létezik, amelyet egyik ismert eszkozzel sem lehet optimélisan kezelni; ezért Gjakat kell
kidolgozni. A Coifman-waveletek, amelyeket Ronald Coifman matematikusrél és kutatérol ne-
veztek el, a jelfeldolgozasban €s adatfeldolgozasban haszndlt egyik ilyen matematikai eszkoz;
a wavelet-tipusu eszkozok kozé tartozik. Ezek a wavelet-ek az ortogondlis wavelet-ek széle-
sebb csalddjdba tartoznak, amelyek matematikai fiiggvények jelek elemzésére és megjelenité-

sére szolgdlnak [4].

A wavelet-ek kiillonosen hasznosak, mivel lehetdséget adnak a jelek kiillonboz6 skdldkon vald
abrazoldsara, igy képesek kiemelni mind a helyi, mind a globdlis jellemzdket. Az a képességiik,
hogy a jeleket tobb felbontdsban is képesek dbrazolni, kiilonosen alkalmassa teszi a waveleteket
olyan feladatokra, mint a zajsziirés vagy 1dofiiggd jellemzOk kinyerésére, illetve numerikus

integral4si megolddsokra [5].

A tobbfelbontasu (id6, frekvencia, tér) analizis, az ortogonalitds és a véges numerikus kove-
telményein tal a wavelet-momentumok eltlinésének eldirdsa is értékesnek bizonyult. Coifman
arra hivta fel a figyelmet, hogy a skdlazéfiiggvények momentumainak nulldra allitasa is bi-
zonyos elényokkel jarhat. Ingrid Daubechies létrehozta a ,,coiflet” rendszert Ggy, hogy a ska-
lazofiiggvények és wavelet momentumok egyenldé szdmdu nulldra allit4sat javasolta [6, 7, 8].
A sziikséges nulldra allitott momentumok szdma plusz egy a coiflet rendszer fokét jelenti. A
Coifman-waveleteket specifikus matematikai tulajdonsagaik jellemzik, mikozben ortogondlisak

maradnak.

A matematikai tulajdonsagaik mellett a Coifman-waveleteket agy tervezték, hogy kedvezd sza-
mitasi tulajdonsdgokkal is rendelkezzenek. Ez azt jelenti, hogy a Coifman-waveletek segitségé-
vel végzett wavelet-transzformacidk szamitasara szolgdld algoritmusok hatékonyan megvalo-
sithatok, lehet6vé téve a gyakorlati alkalmazasokat kiilonbozd teriileteken. Munkdm soran egy

ilyen kedvezd szadmitasi tulajdonsagokkal rendelkezd szoftvert, az IgorPro-t hasznéltunk.
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Az, hogy egy waveletnek N eltlind momentumai (vanishing moments) vannak, azt jelenti, hogy
a wavelet transzformécié képes kioltani az N — 1 vagy anndl alacsonyabb fokszdmu polinomo-
kat. Ez a tulajdonsag jelentSs a kiilonboz6 jelfeldolgozasi feladatokban, mint példdul a zajsziirés

és az adatkompresszi6 [9].

o

Ahhoz, hogy megértsiik, mit jelent a ,,2 elttin6 momentum”, bontsuk ezt le részletekre:

7 2z ” 2z

Eltlind Momentumok: Az ,.eltin6 momentumok™ kifejezés arra utal, hogy a wavelet képes arra,
hogy bizonyos szdmd momentuma nulla legyen. Matematikailag egy wavelet y akkor rendel-

kezik N elttind momentummal, ha [~ tfy(t)dt =0, fork=0,1,...,N—1.

Ez azt jelenti, hogy a wavelet ortogondlis az N — 1 fokig terjed polinomokra.

7 2z 7~ 2

Eltiind Momentumok: Ha egy waveletnek 2 eltinG momentuma van, akkor az azt jelenti, hogy
a wavelet ortogondlis a konstans (0 fok) és a linedris (1 fok) fiiggvényekre. Az elsé eltind

momentum (k=0) azt jelenti, hogy a wavelet dtlaga nulla, a masodik eltiind momentum (k=1)

pedig arra utal, hogy a wavelet ortogonadlis az adatok linedris trendjeire.

oz

A 2 eltlind momentum gyakorlati jelentdsége jelentds a jelfeldolgozasban. Ez azt jelenti, hogy a
wavelet hatékonyan képes dbrdzolni az els6 fokig terjed6 polinom trendeket tartalmazé jeleket
azaltal, hogy ezeket a trendeket hatékonyan eltdvolitja vagy figyelmen kiviil hagyja, és igy az
adatok magasabb rendii jellemzd&ire 0sszpontosit. Ez a tulajdonsag kiilondsen hasznos az olyan
waveletek esetében, amelyek szingularitdsok, élek vagy gyors valtozasok kimutatdsara és meg-
jelenitésére alkalmasak egy jelben vagy képen, mikozben kevésbé érzékenyek a lassu, linearis

valtozasokra [10].

Lényegében a ,,2 eltlind momentum” specifikdcidja azt jelzi, hogy a wavelet képes részletesebb
jellemzoket rogziteni az adatokban, kizdrva a konstans vagy linedris komponensek hatdsat. Ez
kivél6 valasztassa teszi azokat az alkalmazdsokat, amelyek finom részletelemzést vagy magas

szintli adatkompresszidt igényelnek anélkiil, hogy jelentds informécidt veszitenének el.
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4. Coifman wavelet transzformacio alkalmazasa

Tehat a feldolgozott gorbében megjelent elsd és nullad foku trendet részgorbéit levetiti a O ten-
gelyre, ezaltal egy szlirést végez el a gorbén, igy a szdmunkra jelentésebb mésod- és magasabb
rend( trendekre, részekre tudunk 6sszpontositani, hiszen csak ezek jelennek meg kiugras szin-
ten. Azaz a kapott transzformalt gorbe igy a megjelent ugrasokat tekinthetjiik jelként, és nem

zaj formdjaban jelenik meg.

Ugy jelenik ez meg a gyakorlatban, hogy ezdltal megkeresi az els6 nagyobb ugrést a feldarabolt

tartomdnyok kozott és ortogondlisan levonja azokat a részeket amik az alatt 1€vd trendekként

jelenik meg elsd és nullad foku polinom részeként.

A jel feldolgozasa érdekében az eredeti gorbét Fourier analizis modszer haszndlatdval detektal-
hatd, hiszen barmely harmonikus gorbét képes szinuszos és koszinuszos részfiiggvények ossze-
geire szedni. Az n-ed rendli Coifman wavelet transzformdcié ezen részek ortogondlis vetitése

utdn vonja le az (n-1)edrendd polinomokat. Ezek a polinom tartoményok eltliné momentumként

rendezhetd. A folyamat a 2. dbran lathato.

Time Domain F:Ti Frequency Domain
s(t) S(w)

T

2. abra. Fourier transzformacié miikodési elve [11]

El6szor mutassuk meg egyszerd linedris és mdsodfokud gorbe jelleg esetén a wavelet transzfor-
maciot. A megmutatasdhoz, és dokumentéldsdhoz sziikségiink volt egy programra, ami jelen
esetben az Igor PRO 9, mint az el6z6 fejezetben is taglaltuk. A szoftver ingyenes és képes a
fliggvényeket csupan az értékek megadasaval numerikusan kozeliteni és kirajzolni a fiiggvényt.
Emellett ha nem rendelkeziink kell§ informdaciéval, akkor interpoldlni is tudjuk a fiiggvényt a

meglévo értékek alapjan. Ugyanakkor képes Fourier transzformaciot is végrehajtani, tovabba

diszkrét ( azaz véges) wavelet transzformécidt is megadni. Mi az utébbira fogjuk haszndlni.

12



A 3. dbrdn az f(x) = x els6foku fiiggvényre mutatjuk meg a wavelet transzformacié hogyan

alakitja 4t a gorbét:

lin fv Coifman wavelet transzformacioval

700

500

300

100

waveletek értéke

-100

-300

t,s

3. dbra. linedris fliggvényre alkalmazva a Coifman wavelet transzformacié

Lathatjuk, hogy egy egyszeriibb linedris jellegli gorbébdl is egy hullam jellegd gorbét generalt.
Ennek oka a Fourier analizisbdl ered, ugyanis a linearitast is sinusz és koszinusz gorbék so-
kasagabol hozta létre. A Coifman majd ezen alkotéelemekbdl nulldzta az elsd és nulladrendi
polinom trendeket. Az is sejthetd, hogy ezen részeket kettd hatvany skdldn bontja fel, igy a jelek

elkiiloniilnek egymastol.

A 4. dbran lathatd, hogyan médosul ez a gorbe egy masodfoku fiiggvény szempontjabol f(x) =

x%. Amit varunk, hogy szintén felbontja a jeleket kettShatvanyként.
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masodfoku fv Coifman wavelet transzformacioval
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4. dbra. méasodfoku fiiggvényre alkalmazva a Coifman wavelet transzformacié

Lathatjuk hogy ebben az esetben y irdnyban joval nagyobb ugrasok jelentek meg a lineéris eset-
hez képest. Tehat a fiiggvény jellege nagyban befolyasolja ezek dtalakitott gorbe jellegét. Tehat

az eredeti fliggvény meredeksége, és a fliggvény jellege nagyban befolydsolhatja a generalt
fliggvény gorbénket.
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5. Altalunk végzet kisérletre valé alkalmazasa

Most, hogy lattuk két egyszeriibb esetre a Coifman wavelet transzformacio jellegét alkalmazzuk

az (1) egyenletre. Ehhez a 2. fejezetben taglalt elméleteket fogjuk hasznalni.

A méréseket tobb hdmérsékleten és alakvaltozdssal végeztiik el. Az elvégzett hdmérsékletek
rendre: 350 °C, 400 °C és 450 °C.

Az vizsgalt alakvéltozasok pedig 36%, 46% és 55%.
Az 1d6 minden esetben masodpercben értendd.

Az 5. dbran megmutatjuk, hogy 400 °C-on és 36% alakviéltozasnal az (1) egyenlet gorbéje a

kovetkez6ként néz ki:

1o Ujrakristalyosodas

0,8

0,6

Ujrakristalyosodas

0,4

0,2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
idé

5. ébra. Xy gorbe jellege

A gorbét 0,9999 -es ujrakristalyosoddsig néztiikk azaz 99,99% os tjrakristalyosodasi rataig.

Ezen esetben meghataroztuk az inkubdaciés id6t, hiszen kivancsiak voltunk, hogy a kés6bbi

fliggvényvizsgélat ad-e inform4cidt az Gjrakristalyosodds beinduldsénak idejérdl.

Ahhoz azonban, hogy életképes magképzddés torténjen, a 1agyitasi idonek meg kell haladnia
az inkubdcids id6t, és a részszemcséknek a kritikusndl nagyobb sugdrral kell rendelkezniiik. Az

inkubdcids 1d6t Ar a kovetkezd Osszefiiggés alapjan hatdrozhaté meg [1]:
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27’g ro

At = 5 — ®)
MGBED%max MggEp
Esetiinkben: Y,qc = 2,5; 10 = 0,25 um
Még meg kell hataroznunk 7,. Ehhez sziikségiink van a Read- Schockley elméletre [1]:
Ye =%0(A—1no) )

Ahol szintén nem tudjuk Jp és az A-t. A hivatkozott forrdsban szerepld elmélettel ez is megha-

tarozhato:
Gb
= 10
b0 47’:(1 — V), ( )
és
A=1+In b (11)
B 2T core 7

ahol b a Burgers-vektor (aluminium esetén b = 0,2863 nm), G a csusztaté rugalmassagi mo-
dulus (Al esetében G = 26,5 GPa), rcore a diszlokdcidés mag sugara, amely az a hossz, amely
kielégiti az reype = %b Osszefiiggést (jelen esetben rqpre = 2.15x107 0 m), v a Poisson-tényez6
(v = 0,35 az Al esetében) és 6 a szemcsehatar elorientaltsagi szoge (6 = 15°). Igy Ye = 0,192
Jm™2-t kapunk [1].

Sziikségiink van még az alakvaltozds valddi leirt alakvéltozasra kapott numerikus értékre is.

A valddi alakvéltozds megkaphat6 a kovetkezoképp:

eval:“n(l_e>|7 (12)

ahol € az alakvaltozas mértéke, e,,; pedig a tényleges alakvaltozas (valodi)

Az egyenértéki alakvéltozas meghatdrozdsa a kovetkezd modon torténik:

2
€ =€yl — = (13)

V3
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A harom vizsgdlt deformécidra alkalmazva a kovetkezdket adja: ez = 0,5153 e46 = 0,7115
ess = 0,9220

Mi esetiinkben a sajit adatainkra atkalkuldlva inkubdaciés idore a kovetkez6t kaptuk: Ar =
0,688s.

Tehdt gyakorlatilag az djrakristdlyosodas azonnal elindul. Erre fogjuk kalkulalni a kdvetkezo-
ket. Most az 5. dbrdn szerepld gorbére alkalmazzuk a Coifman wavelet transzformdciét igy a

kovetkezd gorbét kapjuk (6. dbra):

Coifman wavelet transzformacid 400 °C esetén
140

120

80
60

40

wavelet érték

20

-20

-40

t,s

6. dbra. Xy gorbe Coifman wavelet transzformécié utdn 400 °C hémérséklet esetén

a 6. dbran az (1) egyenletre 0,9999 értékre azaz 99,99%-os tjrakristalyosoddsnal az idst 2!°
egységre normalizaltuk. Azaz az értékeket ennyi egységre osztottuk fel. Ahhoz, hogy energia
értékként szamszerdsitett adatot kaphassunk egy integrél kozelitést végziink a gorbén. A koze-
litést tigy végezziik el, hogy a kapott értékeknek vessziik az abszolit értékét. Igy minden pontra

az értékek mértékét adjuk Ossze, ezaltal a kapott értékiink: SZUM = 333,35
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Coifman wavelet transzformacié abszolutértéke 400 °C esetén
140

120
100
80

60

wavelet érték

40

20

t,s
7. dbra. Coifman wavelet transzformaci6 altal vizsgalt Xy gorbe abszoliit értékben 400 °C esetén

Lathatjuk a 7. abran, hogy a jelek elkiiloniilnek egymadstdl szintén kettd hatvany részben. Itt a
felbontds mar nagyobb, kérdés, hogy ez vajon befolydsolja a kapott korbe jellegét? A kérdés
megvalaszoldsa érdekében legenerdltuk és megvizsgaltuk a 350 °C esetére is, ugyanis itt mar
az inkubécids 1d6 hosszabb lesz és Xy gorbe értékei is megvéltoznak majd. A gorbét ugyanigy
99,99%-o0s tujrakristdlyosoddsi ratdig interpolaltuk az id6 szerint. Az id6t 2048 egységre nor-
maliz4ltuk, hogy lassuk van-e eltérés a felbontdsban. Igy transzformécié eredményeként kapott

gorbe a fliggvény esetén:

Coifman wavelet transzformacié 350 Celsius fok esetén
abszolutékrékben
35

30
25
20

15

wavelet érték

10

t,s

8. dbra. Coifman wavelet transzformdci6 altal vizsgalt Xy gorbe abszolutértékben 350 °C eset-
ben

18



A 8. 4bran lathatjuk, hogy az energia szint mar nem ugrik meg annyira ebben az esetben, azaz
a jelek értékei kisebbek lesznek. Ez nem meglep6 ugyanis sokkal lassabb a folyamat mar 50 °C
kiilonbség hatdsdra is, tehét a tarolt energia (Ep leépiilése sem lesz olyan jelentSs. Viszont itt

még nem latjuk, hogy az id6 felbontdsaban van-e befolyésol6 tényezdje.

Emiatt illessziink be egy olyan diagramot (9. dbra) amin mindkét gérbe megjelenik. A konnyebb

atlathatosag érdekében a diagram élljon ponthalmazbdl.

Két gorbe 0sszehasonlitas

wavelet érték
=
°
®
[

id6 [s]

9. dbra. Coifman wavelet transzformacio dltal vizsgalt Xy gorbe abszolutértékben dsszehason-
litds. Sarga szinnel a 350°C eset kék pedig a 400°C esetet jeloltiik

Sérga szinnel jeldltiik a 350 °C eset 2048 felbontdsnl, a kék pedig a 400 °C esetet jeloli 2'* es
felbontdsba. Lathatjuk, hogy csak bizonyos pontokat tart meg a gorbe jellegébdl, és minimélis

eltoléddsokat tapasztalhatunk.

Arra vezethetd vissza, hogy a Coifman wavelet transzformacié érzékeny a felbontdsra, azaz
numerikus hibdkat okoz a rendszer eredményeinek detektdldsdban. Sarga pontbdl picit tobb
pontot tapasztalhatunk, mint a kék esetén. Ez csak a vizudlis megjelenitésben latszik, hiszen
mashogy bontottuk fel a deformdcids energia valtozasanak folyamatat, az eltolédas numerikus
hibéra utalhat.
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6. Kovetkeztetések

A JMAK elmélet megfeleléen alkalmazhat6 az dltalunk vizsgélt, szennyez6ktSl mentes Al da-
rab hengerlése utani Gjrakristdlyosoddsi folyamat leirdsara €s szdmszer( vizsgdlatara. Lathato,
hogy a kiilonboz6 kiilsé nem az anyagra jellemz6 paraméterek megvéltoztatasaval, befolydsol-

hat6 a darab jrakristalyosoddsanak sebessége.

Szereztiink informéciot arrdl is, hogy a kiilonboz6 alakvaltozdsok alapjan az inkubdacids 1d6
eltolodik, de gyakorlatilag a folyamat szempontjabol annyit jelent, hogy a hengerlés utani djra-

kristalyosodds milyen (elhanyagolhat6) késedelemmel indul meg.

A Coifman wavelet transzformadcio elkapja az els6 csiraképz6dés jelét és ezt kettGhatvany 1€pés-
ben id6 szerint felbontja. Itt megjegyezhetd, hogy ez a csiraképzddés a folyamat elején nagyobb
szamban torténik meg, ezért tapasztalhatunk a folyamat elején nagyobb hullamokat, mint a fo-
lyamat késdbbi szakaszaiban. Tehdt ha a Coifman wavelet transzformdacioba hasonl6 jellegi
gorbét adunk, akkor kozel azonos mintdju ortogondlisa transzpondlt gorbét eredményez. Te-
hat a transzformécid csak az értékekkel dolgozik és azt normalizdlja az x tengely mentén, ami
baj mert igy nem adhat informécidt az inkubécids id6rdl, csak arrél, hogy milyen mértékben

szabadult fel a csiraképzddés a folyamat sordn.

Ezen gorbe informaciot ad, hogy eltiintette a Fourier transzformécié utan a zajt, igy a gorbe
gyakorlatilag a csiraképz6dések megjelenésére €s azok energidjara adott informéciét. Lathattuk
viszont, hogy a fels6 kovetkeztetések azért dllnak helyt, mert amikor az integralkozelitd osszeg-
ként megadtuk a "SZUM" értékét. A tobbi vizsgdlat azt is megmutatta, hogy minden esetben
ekoriili értéket kapunk az integralok tekintetében, sajnos jelentds numerikus hibdkat tartalmaz-

va.

7. Tovabbi teendo

A mérést nagyobb finomsaggal is el kell majd végezniink, hogy a Coifman transzformécié nu-

merikus hibait elkeriiljiik, ezzel pontosithatva a mérésiink eredményét.

Tovébbiakban tjabb numerikus vizsgélatokra lesz sziikségiink. El kell végezziik a kapott gor-
béken a dekonvoliciés numerikus megkozelitéseket, felbontdsokat. Azaz norméleloszlasu gor-

békkel fogjuk felbontani a jelek adott tartomdnyait.

Nyitott kérdés még, hogy a normalizdt tanszformélt gdrbénk, milyen informéciot ad energia fel-
szabadulés terén! Ugyanis nem tudjuk hogy az energia relaxidcié milyen mértékben szabadul fel

az anyagban. Osszetevdi lehetnek csiraképz6dési energia, illetve szemcse novekedési energia is.
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8. Osszefoglalas

A szennyez6kt6l mentes Al lemezt hengerlés el6tt hdkezeltiik, hogy a diszlokacidk, kristalytani
hibdk stirtisége a lehetd legkevesebb legyen, majd hideghengerléssel deformaltuk az anyagot,
azaz szobahdmérsékleten tortént a deformécid. Majd deformécié utdn ismét ismét hdkezeltiik

az anyagot.

A TDK dolgozatban taglaltuk a JMAK elméletet. Szamunkra legjelentSsebb az (1) egyenlet
volt, hiszen az irja le az Gjrakristdlyosodds mértékét a tiszta Al lemeznek. Ezt mérési dton
hataroztuk meg €s megvizsgaltuk a darabot rendre 36%, 46% és 55% vastagsag csokkenéssel
hengereltiik, majd rendre 350 °C, 400 °C, 450 °C-on hékezeltiik kiilonb6z6 idStartamig. Az
alakvéltozdsokbdl a valddi alakvaltozast is meghatdroztuk ezq = 0,5153 e46 = 0,7115 e55 =
0,9220.

Az inkubéciés id6t kiszamoltuk a (7) egyenlet alapjan ez az érték: Ar = 0,688 s. Az idGt az

Ujrakristalyosodds sordn 99,99%-os szintig bontottuk fel normalizalva.

Lathattuk, hogy a Fourier analizis megfeleld a jelek feldolgozédsaban, de esetiinkben tobb zaj
jelent meg, emiatt a szirést Coifman wavelet transzformaci6val végeztiik. Erintettiik, hogy az
(1) egyenlet jellege miatt a transzformécié kozel azonos eredményeket adott minden esetben.
Ezt arra kovetkeztettiik, hogy a transzformdci6 csak az értékek ismeretében normalizélja az id6t
az x tengely mentén, igy amikor més finomsdggal osztottuk fel a gorbét, megjelentek numerikus
hibdk. Arra viszont megfeleld volt, hogy a csiraképzddés valtozé energidjat leirjuk, ez az y

tengelyen megjelend eltérésként jelenik meg.
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