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Absztrakt

A haromdimenzi6s kvantitativ vizsgalati technoldgidk jol kiegészithetik a kétdimenzioés csiszolatokon
torténd vizsgalatokat. A darabok geometriaja, anyaghidnyossagai és fazisai az anyagmindségiik és
falvastagsaguk fliggvényében vizsgalhatéak az adott vizsgalatra legmegfelelébb tipust
komputertomograffal (CT) és azok mérési paramétereivel. Kutatémunkank a 3D-s komputertomografias
szerkezetvizsgdalat alkalmazasara épiil, ugyanis AlSi 6tvozetben talalhaté porozitast jellemeztiik a térben,
majd 2D-s rontgenképeken mért adatokkal hasonlitottuk 6ssze.
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1. Bevezetés

Napjainkban kiemelt szerepet kap a minél
gyorsabb és pontosabb mérési és kiértékelési
modszerek  fejlesztése. A 2D és 3D
szerkezetvizsgdlati  eljarasok  méréstananak
vizsgalataval az a célunk, hogy el8segitsik az
ipari mindség-ellendrzés javitasat, fejlesztését,
valamint lehetGséget kindljunk a komplex
szerkezetvizsgalati  eljarasok  hasznalatara.
Kilonb6z6 otvozetek szovetszerkezetének — pl.
ontvények porozitas analizise — jellemzésével
feltarjuk a 2D és 3D szerkezetvizsgalat
eredményei kozotti kapcsolatot, meghatarozzuk
azok pontossagat, alkalmazasuk feltételeit.

A  komputertomografiagnak kdszénhetben
informaciodt kaphatunk a késztermék
szovetszerkezetének, anyaghianyossagainak
térbeli allapotardl. Az alapvet6en csiszolatbél
torténd 2D-s mindsit6 vizsgalatot igy nagyon jol

kiegészitheti, akar helyettesitheti is. Figyelembe
kell venni a vizsgalat céljat, ugyanis ahhoz
mérten szlkséges kivalasztani a berendezés
tipusat.  El6fordulhat, hogy optimalizalni
szilkséges a mintadarabok méretét. Adott
technikai paraméterekkel — mint pl. a
rontgencsd tipusa, vagy az alkalmazhaté
gyorsito fesziltség — rendelkez6 berendezéssel a
nagy felbontdsu rontgenképhez egészen kis
falvastagsagu (5-10 mm) mintak sziikségesek
annak érdekében, hogy minél pontosabban
lehessen meghatarozni a vizsgalando részecskék
jellemzéit. A vastagabb, illetve nagyobb
rendszdmu targyak vizsgalatakor nagyobb
gyorsito fesziiltséget kell alkalmazni a rontgen
fotonok anyagon torténé megfelel6 mértékd
atjutdsa miatt. Ekkor a fdékuszfolt mérete
nagyobb. A gyorsito fesziltség és a falvastagsag
kapcsolatat az 1. dbra szemlélteti [1]. A nagyobb



mennyiség(i foton athaladdsa kontrasztosabb
felvételt eredményez, ami a vizsgalat mérési
pontossagat befolyasolja, javitja [2, 3].

A vizsgalati mddszer alapja, hogy a kiilénb6z6
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1. abra.: A gyorsit6 fesziiltség (kiilonb626 réntgencsé
tipusokkal szemléltetve: transzmisszids, p-fokuszu,
mini-fokuszu és LINAC ,Linear Accelerator”) és a
falvastagsag kapcsolata aluminium esetén [1]

rendszamu, falvastagsagu részei a
prébadarabnak eltéré kontrasztot adnak. [gy
vizsgalhaték fémotvozetek [4], keramiak [5] és
polimerek [6]. A rontgenfelvételek alapjan
rekonstrudlhaté a darabok 3D geometridja,
melyek 6sszehasonlithatéak CAD modellekkel,
illetve véges elemes szimuldcidés szoftverbe
illeszthet6ek [4, 6, 7]. A CT vizsgalati terébe
helyezett kiegészit§ berendezéssel a targyak
rontgenképének felvételekor h6terheléses- vagy
mechanikai anyagvizsgalat végezhetd, ezaltal
valés id6ben vizsgdlhaté a mintadarab
viselkedése [8, 9].

Altalaban a darabok csiszolatainak
mikroszkdpos felvételeinek képelemzése az
elterjedt, de rontgenfelvételek metszeti
felvételein ugyanugy torténhet az elemzés [10,
11]. Mig a 2D-s csiszolati felvételek esetenként
nagyobb felbontasuak lehetnek, viszont
statisztikailag kisebb teriiletek — a térbeli test
kiilonb6z6 metszetei — vizsgalhatéak. A CT-vel
vald térbeli vizsgalat esetén ugyan kisebb a

felbontds, de a teljes anyagi térfogat
elemezhet6, vizsgalhato.
A szerkezetet alapvetGen jellemzé

paramétereket az (1-9) egyenletek szerint
hatarozzuk meg. A teriilet- (Aa) és térfogatarany
(Vv) a vizsgélni kivant fazis terlletét/térfogatat

adja meg a teljes vizsgalt teriilethez/térfogathoz
képest (1-2). A minta egészére vonatkoztatott
fajlagos keriletbdl (Pa) és fajlagos fellletbdl (Sv)
(3-4) a részecskék méretére/alakjuk
bonyolultsagi fokara lehet kévetkeztetni.

Minél  kor/gombszerlbbek, és minél
nagyobbak a részecskék, annal kisebb a fajlagos
keriiletik, ugyanigy a fajlagos fellletiik is. A
terlilet- (Na) és térfogategységre (Nv) es6
poérusok szamat az (5-6) Osszefiiggés adja meg

[12].
A

AA — 0sszes objektum 100 (%) (1)
Ateljes
Visszes objektum
Vy = —Sszesobledum 900 (%) (2)
Vteljes
Pa=% (mm?) (3)
sv=3 (mm?) (4)
Nobjektum
N = —2288 (b /mm?) (5)
Ateljes
Vteljes

ahol A — teriilet (mm?); V — térfogat (mm?3); P
— keriilet (mm); S — feliilet (mm?); N — objektum
darabszama (db) [12].

A 2D-ben és 3D-ben mért jellemz6k kozott
egzakt Osszefliggések léteznek. A sikban mért
terliletarany elégséges mennyiségl felvétel
elemzése esetén elméletileg megegyezik a 3D-
ben mért térfogatarannyal (7). A fajlagos felilet
a (8) Osszefliggés szerint ardnyos a fajlagos
kerilettel. Gomb alaku részecskék polidiszperz
rendszere esetén a (9) Osszefliggés all fenn a
darab szerinti s(ir(iség kapcsan [12].

Vv = Aa (%) (7)

Sy = (%) Pa(mm) (8)

Ny =52 (db/mm?) (©)
atlag

ahol Datlag — @ gdmbok atlagos térbeli atmérdje
(mm).

Az egyedi részecskék mért 2D teriilete és 3D
térfogata kozott viszont nincs kozvetlendl
definidlhatd 0Osszefliggés. A sikmetszeteken

l[athato 3D-ben kiterjedd vizsgalandé
objektumok, példaul porusok méretei



nagymértékben fliggenek a szerkezet méret- és
alakbeli polidiszperzitasatol. Teljesen szabalyos
gomb alakzatokbdl allé, monodiszperz szerkezet
esetén a geometriai valdszinliség ismeretében
lehetséges a méreteloszlas meghatarozdsa [12].

Gravitaciosan ontott aluminium o6tvozetben
(AISi7 és AISi75r0,04) vizsgdltdk a kialakuld
porusok méretét, alakjat (gombszerliségét),
darabszamat és annak eloszldsat [13]. A
szerkezet vizsgdlatakor Zeiss Versa 520 tipusu
berendezést alkalmaztak, a voxelméret pedig

0,39 um volt, amihez 1 mm atmérgji
probatestre volt sziikség. Megallapitasaik
szerint az eldgazéddsban gazdag, komplex

morfoldgidju rontgenfelvételen lathaté pdrusok
szamitégéppel torténd detektdldsa  joval
nehezebb, mint a gdmbszerl pdrusoké.

Hastie [14] munkatdrsaival egyitt AlSilOMg
porbdl  kilonb6z6 paraméterekkel |ézeres
poragy-fuzidés gyartastechnoldgidval D=3,5x12
mm hengeres prébatesteket allitottak el6.
Vizsgaltdk a poérusok méretét, alakjat és
darabszamat is. A 2D csiszolati és 3D CT
felvételek elemzésének adatait
O0sszehasonlitottak. A CT vizsgalat esetén a
voxelméret 0,1 um volt. Képelemzéshez két
mddszert is alkalmaztak, ahol a pixelméretek
0,44 és 0,55 um voltak. A 2D és 3D elemzések
kozott a maximalis abszolat, pérusmennyiségre
vonatkozo eltérés 0,14 és 2,2% kodzott volt.

Egy masik esetben AISi7Mg 06tvozetben
vizsgaltdk CT-vel a pérusszerkezetet [15, 16]. 4
mm atmér6ji, 1 mm magas prébdkat
alkalmaztak. Meghataroztak a porusok méretét,
alakjat és eloszlasat. A zsugorodasbdl ered6
porusok morfoldgidja komplex volt.
Megallapitottak, hogy a komplex,
eldgazédasokban gazdag morfoldgidju porusok
méretét, alakjadt nehéz  meghatarozni.
Megallapitasaik szerint a metszetekrdl készilt
2D felvételek nem adnak elég pontos
informdciét a poérusok valddi jellegérél. A
poérusok mérete, alakja nehezen detektalhatd
csiszolatokbol. Az  altaluk vizsgalt darab
toretfellletén lathatd pdérusok 2-5x nagyobbak
voltak, mint amiket a 2D-s csiszolatok
eredményeiként allapitottak meg. A podrusok

valds, reprezentativ jellemz6i nem voltak
pontosan mérhet6ek 2D-ben, sem méretben,
sem pedig alak szerint. Gazpdrus esetén a
szomszédsagaban viszonylag kicsi az esély arra,
hogy tobb, egymastdl elkilondlt egyedi pdrus
legyen  2D-ben. Ellenben az olvadék
kristalyosodasa soran a zsugoroddasbdl szarmazé
dendritkdzi porozitds esetén nagy eséllyel
taldlhatdéak az adott pdérus szomszédsagaban
tovabbi pdrusok, azaz csoportosulds figyelhet6
meg a csiszolaton. A jelenséget a 2. dabra
szemlélteti [15, 16].

A vizsgdlt metszet nagysaga is meghatdrozé
az adatok pontossaga tekintetében. Kilonb6z6
nagysagu vizsgalt teriiletek esetén (10 és 100
mm?) a porusok teriiletében jelentds, kérilbelil
kétszeres eltéréseket tapasztaltak [15].

a) Komplex morfoldgiaju pérus metszeti
abrazoldsa — pl. mikrozsugorodas

b) Egyszer(i (kompakt) morfoldgidju porus
metszeti dbrdzoldsa — pl. gdzpdrus
2. abra.: A pérusok alakjanak és méretének valtozasa
sikban és térben kiilonb6z6 morfolégiak esetén [16]




Kilonb6z6  méretli és  rendezettségl
porusokat tartalmazd aluminiumotvozet-alapu
habokat vizsgdltak CT felvételek segitségével
3D-ben és a felvételek metszetein 2D-ben [10].
A prébatestek 30 mm atmérdjlek voltak,
amelyek vizsgalatakor (YXLON FF35 pCT) a
voxelméret 20,8 pum volt. A felvételek
rekonstrudldsat a VGStudio MAX 3.2 szoftverrel
végezték és elemezték. A metszeti CT felvételek
képelemzését sajatfejlesztésli CProb szoftverrel
végezték [17]. Munk3juk soran a podrusok
térfogatat és teriletét hataroztak meg. A
térfogat és terlilet értékek hasonlé jelleggel
valtoztak egymashoz képest az azonos modon
késziilt habok esetében. Megallapitottdk, hogy
az azonos eljarassal el6allitott prébatestek

esetében, a habok CT metszeti felvételein
torténé jellemzés lehetséges, a térbeli

adatokhoz viszonyithatdak. A térfogat és terilet
eloszlasgorbékbdl a jellemz8 csucsok alapjan
(homogén eloszlasu habszerkezetre
vonatkozdan) részletesebben lehet
kovetkeztetni a szerkezet jellegére. Eszerint a
metszeti adatokat alkalmasnak itélték a
habszerkezet leirasara. Megjegyzendd, hogy a
kisméretld podrusok a metszeti képeken nem
vizsgalhatdak [10].

Egy hasonldé kutatds soran nagy nyomassal
ontott  aluminium  6tvozetben  el6forduld
porusokat vizsgaltak a kiilonféle vizsgalati
modszerek eredményeinek 0Osszehasonlitasa
tekintetében [11]. Arra kovetkeztettek, hogy az
optikai mikroszkdpos vizsgalatok abban az
esetben  megfeleléek, ha a porozitas
el6fordulasanak helye ismert. A méddszerrel a
kisméretl porusok is vizsgalhatdak, mig a CT 3D
vagy azok metszeti felvételein a felbontas révén
nem lathatodak, igy nem is vizsgalhatoak [2].

Aluminium sGrliségindex probatestek
porozitas tartalmat szintén CT-vel, valamint
csiszolatok mikroszkdpos felvételeinek
képelemzésével vizsgaltak [18]. Sikban és térben
is meghatdroztadk a pdérusok darabszamat, majd
Osszevetették a két mddszerrel kapott adatokat.
Megallapitottdk, hogy a poérusok szama
kevesebb a térfogatban, mint a csiszolati
metszeteken képelemzéssel mért darabszam. Ez

azt jelenti, hogy a metszetek vizsgdlataval
megallapitott adatok nem feltétlenil valdsak, de
az eltérés abbdl is adodhat, hogy elagazddo
porusok taldalhatdak az ontvényben, amik 2D-
ben tobb pdrusnak latszédnak. Az eredmények
hasonléak a [15, 16] irodalmakban leirtakkal.

A pérusok szamanak eltérése a sikban és a
térben  informacié lehet a porusok
geometridjarél [15, 16]. Nem létezik egzakt
Osszefliggés a részecskék darabszama kozott
abban az esetben, ha azok a gdomb alaktodl
eltéréek.

A 2D és 3D vizsgalati modszerek kutatdsara
el6szor  aluminiumontvényben  el6forduld,
porozitas elemzését végeztiik el. A 2D-s vizsgalat
a probatest rontgenfelvételének
keresztmetszeti képein tortént az azonos
nagyitas érdekében. Meghataroztuk a pérusok
térfogat- és teriletaranyat, valamint a fajlagos
fellletét és keruletét a vizsgalt térfogatra, illetve
teriiletre vonatkoztatva.

2. Kisérleti tevékenység

A vizsgdlathoz A356 Otvozetb6l ontott
aluminium ontvényben, a miigyantas
homokmagok kot6anyaganak pirolizise soran
felszabaduldé maggaz okozta nagymértéki
porozitast tartalmazd 10x10x50 mm méretd
hasab prébatestet hasznaltunk. A mérés
elvégzéséhez az YXLON FF35 tipusu p-CT
rontgenberendezést alkalmaztuk, amely a
Miskolci Egyetem 3D Finomszerkezet Vizsgald

Laboratériumaban taladlhaté (3. abra). A
probatest felvételei transzmisszids
rontgencsével  HelicalScan, azaz  spiralis

leképezéssel torténtek z tengelyirdnyban, ami a
probatest leghosszabb befoglalé mérete. A
voxelméret (a pixel térbeli megfelel§je) 9,7 um
volt. A mérési paramétereket az 1. tablazat
tartalmazza.

2.1.A térbeli porusok detektalasa. A
rekonstrudldashoz és kiértékeléshez a VGStudio
MAX 3.2 verziojat hasznaltuk. A
szoftverkapacitas terhelésének konnyitésére és
a szamitasi id6 csokkentésére a kiértékelés
soran csak a minta egy részének térfogatat
jellemeztik, azaz 9x9x15 mm nagysagu



térfogatot. A felvételen 5 |épéses erdzidt (az
adott képpont szlirkeségi értékének
helyettesitése a szomszédok minimumaval) és 5
|épéses dilatacidt (az adott képpont sziirkeségi

Transzmisszos rontgencsé
Vorosrez sziiré \

Mintatarto
szerszam a
targyasztalon

3. dbra.: A 10x10x50 mm-es probatest mérési pozicidja
az YXLON FF35 rontgenberendezésben

értékének helyettesitése a  szomszédok
maximumaval) alkalmaztunk a hattérzaj
csokkentésére. Ezek utan felliletet definialtunk a
porusokon, és kilonb6z6 tipusd analizisekkel
detektdltuk a poérusokat. A VGStudio MAX 3.2
egy ezred mm? pontossidggal adja meg a
részecske térfogatat.

Mivel a vizsgalt pdrusszerkezet hasonlit a
habok szerkezetére, ezért a habszerkezet
analizist valasztottuk. A detektdlt szerkezetet a
4. dbra mutatja. A legnagyobb méret(i detektalt
porus térfogata 0,079 mm?3, a legkisebb 0,001
mm?3 volt. Az elemzett térfogat hatdran lévé
porusokat nem vettik figyelembe, mivel azok
nyitottak.

Mindezek alapjan a habszerkezet analizis
eredményesnek bizonyult.

2.2 A porusok képelemzése a
rontgenfelvétel 2D metszeti felvételein. A 2D
rontgenfelvételek (6sszesen 10 db) elemzéshez
a CProb programot hasznaltuk. A pixelméret

0,0124 mm, mig a legkisebb teriletl pdérus
0,0009 mm? volt, ami 5,8 pixel. Mivel a

rontgenfelvételen mar

elvégeztik az

erdzids/dilatacids lépéseket, igy itt mar erre

1. Tablazat A komputertomografias mérési paraméterek

10x10x50 mm
probatest

Vetlletek szama

1381 db

Korbeforgatas szoge

Helikalis
forgatas, 921°

FOD (fékusz-targy tav.)

80 mm
(mm)
FDD (fékusz-detektor tav.) 1150 mm
(mm)
Nagyitas 14,37x
Voxelméret (um) 9,7 um
Gyorsité fesziltség (kV) 100 kV
AramerGsség (HA) 85 pA
Teljesitmény (W) 8,5W
Szkennelés tipusa Cone beam stop
and go

Rontgencsé tipusa,
fékuszmaodja

FXE Transzm.
cs6, mikrofdokusz

Antikatéd anyaga

Volfram

SzUrd tipusa

0,1 mm-es Cu

Detektor ,binning”

1x1

Detektor maéd

1x1 0.5pF VG2

Detektor ,framerate” (Hz)

2 Hz

Detektor felbontasa (um) |13,9x13,9
Integracios idé (s) 0,5s

Lo ity (2.5 mm




4. abra.: A porozitasok detektalasa 3D-ben a
habszerkezet analizis algoritmusaval a VGStudio MAX
3.2 szoftverben

nem volt szikség. Az 5. abra a detektalt
porusokat szemlélteti.

nagyobb a prébatest szélén |év6, detektdlatlan
porusok miatt.

4. Osszefoglalas
Kutatasunkban a 2D és 3D szerkezetvizsgalati
maddszereket vizsgaljuk. A 3D-ben torténd elem-

20
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sorszamai) 10
L 4,6
6,2

3. Eredmények

A képelemzés és a habszerkezet analizis
eredményeit Osszehasonlitottuk. A 6. abra a
probatest vizsgdlt teriiletére, illetve térfogatdra
vonatkozé eredményeket szemlélteti. Az a)
adbrarész a mért terlletardnyt (1) és
térfogataranyt (2) tartalmazza, a b) abrarész
pedig a fajlagos keriletet (3). A 3D-ben mért
fajlagos fellletet (4) a (8) egyenlet szerint
fajlagos keriiletnek feleltettiik meg.

Képelemzéssel 13,4% pdrus teriletaranyt
allapitottunk meg, aminek szérdsa £1,7% volt. A
vizsgalt terllet egészére vonatkoztatva a
porusok atlagos fajlagos kerilete 4,6 mm*—nek
adédott, szérdsa +0,7 mm=volt.

3D-ben a porusok térfogataranya 11,5% volt.
A térfogatarany a (7) egyenletnek megfelel6en
jO0 egyezést mutat a terlletardnnyal. A vizsgalt
térfogatban a fajlagos feliilet 7,9 mm=volt, ami
kozel all a (8) egyenlet szerint a fajlagos kerilet
értékéhez: 6,2 mm=.

Valéjaban a poérusok térfogataranya és
fajlagos feliilete (fajlagos keriilete) valdszintileg
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Elemzett 2D teriletek ill. 3D térfogat

b) A fajlagos poruskerilet

6. abra.: A probatest vizsgalt teriiletére, illetve
térfogatara vonatkoz6 eredmények

zések rendkivil fontosak, ugyanis a 2D-s
modszerek nem kinalnak minden esetben
kielégité eredményeket.

Munkank soran egy komplex morfolégiaju
strukturat  vizsgaltunk: ontott  aluminium
ontvényben a formazéanyag kotGanyagdbdl hé
hatdsara képz6dd gazok altal okozott porozitast.

1. Meghataroztuk a poérusok térfogat- és
terliletaranyat, valamint a fajlagos feliiletét és
fajlagos keriiletét.



2. A vizsgdlt komplex geometridju
porusszerkezet a  VGStudio MAX 3.2
habszerkezet analizis algoritmusaval

detektalhaté. A mddszer hatranya, hogy az
algoritmus nem veszi figyelembe a felilettel
kapcsolatban 4ll6 (nyitott) pérusokat.

3. A 3D-ben kapott eredmények
megkozelitették a 2D rontgenfelvételekbdl
képelemzéssel kapott eredményeket. A vizsgalat
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
térfogat- és terlletarany, illetve a fajlagos
felllet és keriilet meghatdrozasara mind a két
modszer alkalmas.

Kdszonetnyilvanitas. A cikkben ismertetett
kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld
,Fiatalodd és Megujulé Egyetem — Innovativ
Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgalé intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében
— az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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