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A szakirodalmakban publikált kutatásokban a töretfelületeken látható dendritközi porozitás kvantitatív vizsgálatának módszertani 
ismertetése hiányos. Az itt bemutatni kívánt kutatás célja, hogy részletesen ismertesse a dendritközi pórusok töretfelületen, számítógéppel 
történő elemzését, mely a hagyományos képelemző módszerekkel nem megvalósítható. Öntött AlSi7Mg0.3 ötvözet szakítóvizsgálata útján 
keletkezett töretfelületekről pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) felvételeket készítettünk több nagyításban, majd a MIPAR képelemző 
szoftver segítségével meghatároztuk a pórusok vetített területéből a pórus területarányt, valamint vizsgáltuk a legnagyobb pórus arányát is.
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In the research published in the literature, the methodological description of the quantitative examination of the interdendritic porosity 
visible on fracture surfaces is incomplete. The purpose of the research to be presented here is to describe in detail the computer analysis 
of interdendritic pores on the fracture surface, which cannot be realized with basic image analysis methods. We took scanning electron 
microscopic (SEM) images of the fracture surfaces created by the tensile test of cast AlSi7Mg0.3 alloy in several magnifications, then using 
the MIPAR image analysis software, we determined the pore area ratio from the projected area of the pores, and also examined the ratio of 
the largest pore.

1.	 Bevezetés
A képelemzés különböző képalkotó módszerekkel 

készített felvételek (pl. szövetszerkezetről) számítógép-
pel történő kvantitatív (számszerű) jellemzése, mellyel 
meghatározható a rajtuk látható objektumok mennyisége, 
mérete, morfológiája, orientációja és eloszlása. Szürkekép 
esetén az eltérő szürkeségi szintű objektumok (8 bit-es 
kép esetén pixelenként 0-tól, ami abszolút fekete, 255-ig, 
ami abszolút fehér, terjed a szint skála) elválasztása egy 
szürkeségi küszöbértékkel történik, amellyel a vizsgálni 
kívánt területek detektálhatók (kijelölhetők) [1-7].

Mesterséges intelligenciával (MI) a vizsgálandó terü-
letek automatizált módon mérhetők meg. A szoftver 
algoritmusa néhány minta segítségével tanítható, majd 
önállóan, külső beavatkozás nélkül képes detektálni az 
objektumokat [7-12]. Az 1. ábrán látható SEM felvételeken 
egy szerkezeti acél különböző szövetelemeit detektálták 
az MI segítségével [12-13]. Az algoritmus a betanítása 
során képes megtanulni és felismerni a különbö-
ző szürkeségi szintű és struktúrájú, több fázisból 
álló szövetelemeket is. Az ún. „Deep Learning 
(DL)”, tanításon alapuló vizsgálatokat fokozott 
odafigyeléssel szükséges elvégezni, mert a beta-
nítási folyamaton múlik az algoritmus detektálási 
pontossága. A betanítást anyagtudományban 
jártas szakemberek végzik, akiknek az a felada-
ta, hogy manuálisan nagy pontossággal jelöljék 
meg a fázisokat és szövetelemeket a felvétele-
ken. A helytelen kijelölés valószínűsége nagyobb 
a nehezen értelmezhető, összetett anyagokat 
ábrázoló mikroszkópos képek esetén. A manuá-
lis kijelölés munka- és időigényes folyamat lehet. 
Bizonyos szoftverekben/szoftververziókban nem 
érhető el közvetlenül adott szövetszerkezet 
elemzéséhez szükséges, előre elkészített algo-
ritmus, vagy az nem megfelelően alkalmazható 
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a felvételeken előforduló zajok miatt, így a detektálást a 
kívánt célnak megfelelően külön kell elvégezni [12].

A töretfelületeken látható dendritközi pórusok szürkesé-
gi küszöbértéken alapuló elválasztása nem lehetséges a 
töret jelentősen egyenetlen felülete miatt, ugyanis mind 
árnyékos, mind erősen fényes területek alkotják a felvéte-
leket. Emiatt különböző mértékű szürkeségi szint átfedés 
van a pórus és a háttérterület szürkeségi szintjei között. 
Az árnyékos és fényes területek eloszlása inhomogén, 
arányuk egyenlőtlen. Ezáltal minden egyes pórusról készí-
tett SEM felvétel egyedi. Hasonló felvételek képelemző 
módszereikre nem tértek ki a szakirodalmakban, olykor a 
képelemzés folyamatának leírása a pórusok „körül rajzo-
lásának” bemutatásáig terjed [14-22].

Publikációnk célja, hogy bemutassa a töretfelületeken 
látható dendritközi porozitás képelemzésének a folyama-
tát, hogy aztán az így kapott eredmények további kutatá-
sokhoz felhasználhatóak legyenek.

1. ábra: A martenzit, temperált martenzit, bainit és perlit fázisok detektálása 
szerkezeti acél pásztázó elektronmikroszkópos felvételein [12, 13]
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2.	 Anyagok és módszerek
A vizsgálatok során AlSi7Mg0.3 összetételű öntött és 

hőkezelt autóipari alkatrészekből kimunkált, összesen 
48 db szakító próbatest töretfelületét vizsgáltuk. A próba-
testek keresztmetszete 2 mm  x  10 mm volt. A 2. ábra egy 
teljes töretfelületnek a felvételét mutatja be, melyeket 

2. ábra: Szakító próbatest töretfelületének teljes keresztmetszetét ábrázoló pásztázó elektronmikroszkópos felvétel,  
melyen a dendritközi pórusok jelölésre kerültek

3. ábra: Dendritközi pórusok nagy felbontású felvételei:  
a) és b) 100x; c) 200x 

plazma fókuszált ionsugaras pásztázó elektronmikroszkó-
ppal (PFIB-SEM) vizsgáltuk a 3D Finomszerkezet Vizsgáló 
Laboratóriumban 100x, 200x és 500x-os nagyításokban, 
szekunder elektronsugarak segítségével. A vizsgálat 
során a töretfelület minden esetben szívós volt. A 3. ábra 
nagyobb nagyítású felvételeket ábrázol a töretfelületeken 
lévő dendritközi pórusokról.

A töretfelületekről készült mikroszkópos felvételeket 
a MIPAR képelemző szoftver segítségével elemeztük 
auto-szegmentációs algoritmussal. Ennek megfelelően 
manuális úton megjelöltük a detektálandó pórusokat és 
azok határvonalát a 3. ábrán látható módon (ld. piros gör-
bék), illetve hasonló módon a felvétel többi részét is, ami-
től el kívántuk választani a pórusokat. A képelemző algorit-
mus a jelölések alapján felismerte a pórusok határvonalait 
(4. ábra). A szakirodalmakban fellelhető, töretfelületeken 
történő képelemző vizsgálatok is ehhez hasonlóan történ-
hettek [14-22]. A SEM felvételek felbontása a nagyítástól 
függően 1,36 μm (100x), 0,68 μm (200x) és 0,27 μm (500x) 
volt.

A MIPAR képelemző szoftverben alkalmazható auto- 
szegmentációs eljárások1 közül az úgynevezett „Smart 
Find” algoritmust alkalmaztuk, ami egy éleket és metsző-
vonalakat kereső módszerrel való szegmentálást alkalmaz 
a felvételen látható objektumok határainak automatikus 
meghatározásához a manuálisan meghatározott jelölők 
alapján [23]. Más szakirodalmak szerint a szegmentá-
lás folyamata az úgynevezett „Lazy Snapping” interaktív 
képmetsző eszközön alapul, amely a kivágni, vagy jelen 
folyamatban a detektálni kívánt objektumok határfelüle-
tét hatékonyan határozza meg, alacsony kontrasztú élek 
jelenléte esetén is [26-28].

Az így detektált pórusok jellemzőit számszerűen mértük 
meg a képelemző szoftver segítségével. A pórusok vetített 
területét ( Proj, töretfelületA  [mm2]) határoztuk meg, majd számol-
tuk a töretfelületen látható porozitást ( A, Proj, töretfelületA  [%])  
az (1) összefüggés szerint. Az így meghatározható 
pórusterület vetített terület, ugyanis a felületnek a felvétel 
síkjára merőlegesen térbeli kiterjedése van. A próbates-
tek szakítóvizsgálat során befűződött keresztmetszetét  
( ker esztmetszetA   [mm2]) a 2. ábrán látható teljes töret széles-
ségének (x [mm]) és vastagságának (y [mm]) képelem-
ző szoftverrel történő mérésével határoztuk meg (2). Az 
elemzés folyamatát az 5. ábra mutatja be.

1  ún. “Smart Find, Geodesic Distance [24] és Marker-alapú Watershed” [25] szegmentációs eljárások.
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során. A pórusok csökkentik a terhelt 
anyag mennyiségét adott keresztmet-
szeten, valamint az összetett morfológi-
ájú, egyenetlen felületekkel rendelkező 
pórusok mentén nagyobb feszültségál-
lapotok alakulnak ki. A terhelés tenge-
lyirányában vetített pórusterület bizo-
nyos mértékig jellemzi a pórusok térbeli 
kiterjedését [29-30]. Minél nagyobb és 
összetettebb morfológiájú egy pórus, 
annál inkább befolyásolja a tönkreme-
netel folyamatát, s a törési felület rajta 
keresztül alakul ki [16, 21-22, 30-31]. 
Emiatt az össz-pórus területarány/térfo-
gatarány vizsgálatán túl kiemelt figyel-
met kell fordítani a legnagyobb méretű 
pórus vizsgálatára. A töretfelületen a 
legnagyobb pórus ( max, Proj, töretfelületA  
[mm2]) számos alkalommal megegye-
zett a vizsgált térfogat, azaz a szakító 
próbatest jeltávon belüli térfogatának 
legnagyobb térfogatú pórusával, ami 
miatt úgy vélik, az max, Proj, töretfelületA  meg-
bízhatóbban alkalmazható a törési nyú-
lás becslésére, mint az A, Proj, töretfelületA  
pórusjellemző [21-22]. Teng és mun-
katársai szintén ezen az állásponton 
vannak [16].

Szakirodalmi kutatások alapján a 
porozitás ( A, Proj, töretfelületA ) a folyáshatárt 
kevésbé befolyásolja, közöttük negatív 
irányú, kis meredekségű lineáris a kap-
csolat [14-15, 18-20, 32]. A szakítószi-
lárdság szintén lineáris kapcsolatban áll 
a porozitással, viszont a kapcsolatukat 

leíró függvény meredeksége nagyobb, mint a folyáshatár 
esetén [14, 33]. A porozitás és a legnagyobb vetített terü-
letű pórus méretének növekedésével a nyúlás csökken, a 
kapcsolatukat leíró függvény lehet lineáris, kvázi-lineáris, 
illetve nemlineáris függvény. A függvény jellegét a nyúlási 
sebesség befolyásolhatja [19]:

•	 lineáris: A, Proj, töretfelületA , max, Proj, töretfelületA  [16, 34],
•	 kvázi-lineáris: A, Proj, töretfelületA  [17, 19-20],
•	 nemlineáris függvény: A, Proj, töretfelületA  [14, 19, 35-36].

Az általunk mért pórusjellemzők összehasonlíthatósága 
érdekében a legnagyobb vetített területű pórusok terület-
arányát (3) ábrázoltuk az összterületarány mellett, így a 6. 
ábrán az A max, Proj, töretfelületA  [%], illetve az A, Proj, töretfelületA  [%]  
előfordulási gyakorisága látható. 29,17 %-ban (azaz 14 
esetben a 48-ból) az értékek nullával egyenlőek, tehát a 
töretfelületen nem voltak láthatóak pórusok. Megvizsgáltuk 
a két jellemző viszonyát is, amit a 7. ábra mutat be, lineáris 
függvényillesztéssel az R2 értéke 0,83. 13 minta esetén 
egy-egy önálló pórus volt a töretfelületen, melyek közül 
maximálisan 3,34 % volt a pórus területarány. Az ábrán 
ezek az adatpontok az x=y összefüggést leíró szaggatott 
vonalra esnek. További kutatások során a meghatározott 

	 vetített pórus terület
A, Proj, töretfelület

ker esztmetszet

A
A 100

A
∑= ,	 (1)

	 ker esztmetszetA xy= .	 (2)

3.	 Eredmények és diszkusszió
A töretfelületek kvantitatív elemzésével számos kutatás 

foglalkozik, viszont nem kellő részletességgel mutatják 
be annak folyamatát [14-22]. A felületen meghatározott 
pórusjellemzők, mint például a pórusok vetített területé-
nek ( Proj, töretfelületA ), vagy területarányának ( A, Proj, töretfelületA )  
változását hasonlítják össze az öntvények mechanikai 
paramétereinek változásával (pl. a folyáshatárral, sza-
kítószilárdsággal és nyúlással). A pórusok mechanikai 
tulajdonságokra gyakorolt hatásának és a köztük lévő 
kapcsolat megismerésének kérdése kulcsfontosságú a 
tönkremeneteli folyamatok mélyebb megértéséhez, ami 
elősegíti az öntészeti gyártástechnológia és a szabványok 
fejlődését.

A pórusszerkezet hatással van a húzó terhelés során vég-
bemenő deformáció heterogenitására a szakítóvizsgálat 

4. ábra: Pásztázó elektronmikroszkóppal megfigyelt töretfelületen látható dendritközi 
pórus képelemzése a MIPAR szoftver auto-szegmentációs algoritmusával: 

a) szürkekép a töretfelületről,  
b) a detektált dendritközi pórus

5. ábra: A töretfelületekről pásztázó elektronmikroszkóppal készített felvételek 
képelemzésének folyamata
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eredményeket össze fogjuk hasonlítani a próbatestek 
mechanikai jellemzőivel. Figyelembe fogjuk venni a póru-
sok térbeli eloszlását, keresztmetszeti elhelyezkedésüket 
és a kristályosodott szövetszerkezetet is. Az eredményeket 
rangos nemzetközi folyóiratcikkben fogjuk megjelentetni.

	 max, Proj, töretfelület
A max, Proj, töretfelület

ker esztmetszet

A
A 100

A
= 	 (3)

6. ábra: A töretfelületeken meghatározott legnagyobb vetített  
területű pórus területaránya ( A max, Pr oj , töretfelületA )  

és a porozitás ( A, Pr oj , töretfelületA ) előfordulási gyakorisága

4.	 Összefoglalás
A kutatás célja a térbeli kiterjedéssel rendelkező töret-

felületeken látható dendritközi pórusok képelemző mód-
szerének a kidolgozása, bemutatása és alkalmazása volt 
annak érdekében, hogy
1.	 gyakorlatiasan ismertessük az egyedi anyagszerkeze-

ti struktúrák képelemzésének lehetőségét, melyek a 
hagyományos szürkeségi szinteken alapuló képelem-
ző módszerekkel nem megvalósíthatóak;

2.	 valamint, hogy az eredményeket további vizsgálatok-
hoz használjuk fel.

7. ábra: A töretfelületen meghatározott porozitás és a 
legnagyobb méretű pórus területarányának kapcsolata

A képelemzéssel számszerűen, objektív 
módon jellemezhetők a felvételeken látható 
objektumok, így a pórusok is. A töretfelületek 
esetében viszont a hagyományos eljárással, 
a felvételt alkotó pixelek szürkeségi szintjei 
alapján történő elválasztással a pórusok nem 
azonosíthatóak, mivel jelentős, illetve külön-
böző mértékű szürkeségi szint átfedés van a 
pórus és a felvétel többi részének szürkeségi 
szintje között. Szükség van manuális úton 
az egyes objektumok megjelölésére, amit 
a mesterséges intelligencia használ fel a 
vizsgálandó területek pontos detektálására. 
Kutatásunkban a MIPAR képelemző szoft-
verben található „Smart Find” auto-szeg-
mentációs algoritmust alkalmaztuk, ami élek 
keresésével szegmentálja a pórusokat a 
felvétel többi részétől. 

A töretfelületeken, illetve a próbatestek tel-
jes és lokális tönkremeneteli térfogatában 2D-s és 3D-s 
elemzésekkel meghatározott pórusjellemzők mechanikai 
paraméterekkel való kapcsolata korrelációs együtthatók 
és regressziós analízisek segítségével kifejezhetők, amit 
kutatásunk további szakaszában fogunk vizsgálni.
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