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A technolégiai fejlédés olyan roncsolasmentes anyagvizsgalati médszereket kivan, melyek gyorsan és pontosan kivitelezhetéek. A
komputertomogréafia az anyagokban 1évé fazisok 3D-s szerkezetének széleskor(i jellemzésére alkalmas modszer, amelynek gyakorlati
alkalmazhatésagat mutatja be ez a cikk. Bemutatjuk a kompozit fémhabok, az aluminium 6ntvények, a poliuretan habok és kézetek vizsgalati
lehetBségeit, kitérve a képelemzés alkalmazasara.

Technological advances require non-destructive material testing methods that can be performed quickly and accurately. Computed
tomography is a method for the broad characterization of the 3D structure of phases in materials, the practical applicability of which is
presented in this article. We present the possibilities of testing composite metal foams, aluminum castings, polyurethane foams and rocks,

1. Bevezetés

A komputertomografia (CT) és a mintadarabokrol készult
3D-s rontgenfelvételek kvantitativ elemzése egyre nép-
szerlibb a mikroszképos vizsgalatok mellett. A modszerrel
informacio kaphatod a targyak szerkezetérdl, azok karosi-
tasa nélkul. Mind a geometria, mind pedig a kilénb6z6
fazisok, kdztik az anyaghianyossagok is vizsgalhatéak az
anyag rendszamanak és vastagsaganak figgvényében. A
prébadarabok CT felvételei atemelhetéek CAD és véges-
elemes szimulaciés szoftverbe (FEM) [1, 2]. Az alkalma-
zott gyorsito feszUltség szerint a komputertomografoknak
tobb tipusa ismert. Meghatarozd, hogy a keletkeztetett
rontgensugarak mekkora anyagvastagsagon és intenzi-
tassal képesek a darabokon athaladni. A CT-be helyez-
hetd in-situ berendezéssel a targyak 3D leképezésekor
egyéb vizsgalatok is végezhetbek a kdrnyezeti terhelések
az anyag szoOvetszerkezetére vald hatasainak részletes
megismerése érdekében. Terhelés kdzben a felvétel tor-
ténhet folyamatosan vagy szakaszosan [3].

A vizsgalati technolégiat mind egyetemi laboratériumok
(pl. a Miskolci Egyetem 3D finomszerkezet vizsgélati labo-
ratériuma), mind nagyobb vallalatok (pl. az Audi Hungaria
Zrt. és a NEMAK Gyér Aluminiuméntdéde Kft.) egyarant
alkalmazzak, hiszen alkalmazasi terulete rendkivil széles.
Mintadarabok és kész termékek egyarant vizsgalhatdak.
Tdbbek kdzott biologiailag kompatibilis, kovacsolt Ti6AI4V
és acél implantatumokban lévé pérusok mennyiségére és
méretére vonatkozoéan [2], illetve AlISi10Mg porbdl lézeres
technoldgiaval eléallitott probatestekben 1évd pdérusok
mennyiségének, méretének és alakjara vonatkozéan [4]
végeztek CT vizsgalatokat. Vallabhaneni és munkatarsai
[5] 7075 (T651) tipusu aluminium 6tvozet korrdzids hajla-
mat vizsgaltak szakitd probatest geometriai valtozasanak
vizsgalataval. Wang és tarsai [6] AISi10Mg porbdl szelek-
tiv lézeres olvasztassal el6allitott probatestben mester-
ségesen létrehozott furatok alakvaltozasat és az anyag
karosodasat figyelték meg szakitévizsgalat kozben. Dong

és tarsai Al-Zn oOtvozet szilard/olvadék fazishataranak
morfologiajat vizsgaltak kristalyosodas kézben [7].

Cikkiink célja, hogy szélesebb kdérben ismertté tegyik
a vizsgalati modszert és a benne rejlé lehetéségeket gya-
korlati példakon keresztil. Ismertetjuk az altalunk mikod-
tetett CT berendezést és felhasznalasi teruleteit.

2. A komputertomograf miikodési elve, moédszertana

A komputertomograf mikddése a fény-arnyék keletke-
zésének elvén alapul. Ahogyan a fényforras-vetileti hely
tavolsaganak és a fényforras-targy tavolsaganak aranya
megadja az arnyék nagysagat, ugy a rontgenforras-veti-
leti hely (detektor) tavolsaganak (FDD) és a rontgenfor-
ras-targy tavolsaganak (FOD) aranya megadja a targy
rontgenképének nagyitasat (M). Ezt jelzi az (1) és a (2)
egyenlet, valamint mutatja az 1. abra. A pixel térbeli meg-
felel6je az ugynevezett ,voxel”’. Méretét a 3D-s egységnyi
kocka élének hosszusaga adja, és amibdl felépil a 3D-s
rontgenfelvétel. Minél kisebb, annal jobb a felbontas.
Ennek meghatarozasakor a detektor felbontoképessé-
gének (d), (hany pum-nek felel meg egy pixel) is szerepe
van. Fontos paraméter még a rontgencsd fékuszfolt (S)
mérete [3].

360°-o0s forgatas _i

2

Rontgenforras i Detektor
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1. abra: A komputertomograf miikédési elve (a [8] publikacio
nyoman)
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M= ] (1)
FOD
d 1
Voxel méret = — + (1 - —) s [um] (2)
M M

A vizsgalat soran a rontgensugar a réontgencsé kilé-
pd ablakan keresztul jut a vizsgalati targyhoz. A targy
anyagminfsége és vastagsaga befolyasolja a rajta atjuto
rontgensugarak mennyiségét. Minél nagyobb az anyag
rendszama és minél nagyobb a falvastagsag, annal
inkdbb csOkken az atjutott sugar intenzitdsa, melynek
mennyiségét a detektor érzékeli. Kisebb intenzitds esetén
halvanyabb képet kapunk. A (3) Lambert-Beer térvény irja
le mindezt, ahol a detektor altal érzékelt rontgensugarak
intenzitdsa (I) a kezdeti rontgensugar intenzitastél (I,), a
linearis csillapitasi egyutthatotdl (u) és a minta vastagsa-
gatol fugg (X). A linearis csillapitasi egyutthaté a vizsgalt
anyag sUrliségétél, atomszamtdl és az alkalmazott rént-
gensugar energigjatél fugg [3].

I=1,-e[-] (3)

Ardntgencsoveket teljesitményilk szerint csoportositjuk.
Vastagabb targyak vizsgalatakor nagyobb gyorsito feszilt-
séget kell alkalmazni annak érdekében, hogy a réntgen
fotonok megfelel6 mértékben atjussanak a darabon,
nagyobb kontrasztot adva. A mikrofékuszu réntgencsévek
20-225keV, a minifékuszu 160-600keV, az orvosi célra
alkalmazott nagy energiaju réntgensugarzast létrehozé
LINAC (Linear Accelerator) tipusu csdvek [9] pedig mar
2-9MeV gyorsito feszlltséggel dolgoznak (2. abra).

A darabok vastagsaganak névekedésével a rontgenkép
felbontasa csdkken (nagyobb az alkalmazott fékuszfolt),
kevésbé részletes informaciot tudunk kinyerni a felvéte-
lekbdl. Kulénbdz6 tipusu CT berendezések mas és mas
mintaméretekkel dolgoznak, igy felbontoképességuk
eltér. Az ipari CT-nek 5-150 um, mikro-CT-nek 1-100 um,
illetve a nano-CT-nek 0,5um kortli a felbontéképessége.
Roéntgenmikroszkdppal akar kisebb, mint 100 nm felbontas
is elérhetd [3].
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]
3
5]
S5
g 100 pm
.
H
= 10 pm
~
O
= 20-190 keV

1 um {ranszmisszios
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Falvastagsag
2. abra: A komputertomografok tipusai gyorsito fesziiltség
szerint [10]

A vizsgalat soran a targy 360°-ban valoé korbeforgatasa-
kor adott, egyénileg megvalaszthato Iépésenként rontgen-
felvételek késziinek. Megadhatd, hogy egy-egy felvétel-
hez mennyi ideig tegyuk ki a targyat sugarzasnak [3]. Ha
nagyobb mennyiségi rontgen foton éri a darabot, akkor
kontrasztosabb rontgenképet kapunk. A vizsgalat alatt
tobb lehetdség is rendelkezésre all a minta mozgatasara a
lehetd legpontosabb felvételek elkészitésének érdekében.

Az elkészllt 2D rontgenfelvételeket szamitdgépes prog-
ram segitségével rekonstrualni szikséges. A 3D-s kép
megalkotasahoz a réontgenképeket a felvétellik pozicidja
szerint (°) fizi 6ssze [3]. A kontrasztkllénbségek révén az
egyes fazisok lathatéva valnak, illetve alakjuk és méretik
is jellemezhetd.

3. Az YXLON FF35 dual rontgencsoves komputer-
tomograf

A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnoldgiai Intézetének 3D finomszerkezet vizs-
galati laboratériuma 2018-t61 mikodtet két rontgencsé-
vel — transzmisszids és direkt — felszerelt, 2D és 3D képal-
kotasra alkalmas komputertomografot. Az YXLON FF35
berendezéssel (3. abra) @300x500 mm nagysagu, maxi-
malisan 30kg témegl (metroldgia esetén 15kg) targyak
vizsgalhatdak, a transzmissziés csé esetében 20-190keV
(max. 15 W), a direkt rontgencsé esetén pedig 20-225keV
gyorsitd fesziltséggel (max. 280W). Mindkét csé katdd-
janak és antikatédjanak anyaga volfram. A direkt csével
4um, a transzmisszidés csével 3D-ben 0,6 um, 2D-ben
0,15 um felbontas is elérhetd. A rontgencsdveket a 4. abra
mutatja be. A klimatizalt berendezésnek 7 tengelyes mani-
pulaciés, valamint antivibracios rendszere van. A detektor
249x300mm nagysagu 1792x2176 felbontassal. A mérési
hibaérték maximalisan 3,5um+L/75.

A berendezéssel a targyak geometriajanak és a mérés
gyorsasaganak fliggvényében tobb tipusu szkennelé-
si eljaras hasznéalhaté: gyors-, normal-, szélességében
ndvelt (széles targyak vizsgalatara)-, helikdlis (magas
targyak vizsgalatara) szkennelés, valamint ,dual’, azaz
szélességben nodvelt helikalis szkennelés. A képalkotas
soran el6fordulhat, hogy a felvétel zajossa valik. Ennek
oka egyrészt a gyorsito fesziltség ingadozasa és a minta
vastagsag-kuldnbségeinek kovetkeztében bekdvetkezé

3. abra: Az YXLON FF35 tipusu CT berendezés [11]
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Direkt

Vizsgalt darab

helyi sugarintenzitas esések lehetnek. Masrészt a detek-
toron el6fordulhat néhany hibas, inaktiv pixel, amelyek
a képalkotaskor a darab forgatdsénak hatdsara ,gyUrd”
alakot rajzolnak a felvételen. Az egyes hatasok kialaku-
lasanak csokkentésére képalkotast segité alkalmazasok
hasznalhatdéak, mint példaul pixelhiba-redukcié vagy
zajcsokkentés.

A rontgenberendezés vizsgalati lehetéségeinek paletta-
jat jelenleg is bévitjik huzd, nyomo és hajlitd in-situ anyag-
vizsgalo berendezéssel. A terhelések alatt igy kdzvetlendl,
valds idében vizsgalhatjuk az anyag szerkezetének valto-
zasat, a torési folyamat kialakulasat és a tonkremenetel
mechanizmusat.

4. Az YXLON FF35 berendezés gyakorlati alkalmazasai

A kiértékelés VGStudio Max 3.2 szoftverrel, kildn mun-
kaallomason nagyteljesitményl szamitégéppel torténik.
A 2D rontgenfelvételek rekonstrukcioja utan létrejon a
vizsgalt targy 3D-s leképezése. A virtualisan létrehozott
test forgathatd, nagyithatd és metszeti nézetekben is

a) b)

4. abra: A FIEK altal fejlesztett vékonyfalii miianyag jarokerék[12,13]
vizsgalata az YXLON FF35 berendezés transzmisszios réntgencsévével

megtekinthetd. A felvételeken a szkennelés koz-
ben kialakult zajok szlrhetbek, szikség szerint
szlrkekép atalakitasok végezhetbek rajtuk. A test
térfogatabdl eltavolithatéak a szikségtelen vagy a
kiértékelés szempontjabdl zavaro térfogati részek.
A kontraszt bedllitasaval jobban kiemelheték a
vizsgalni kivant részletek, de binaris kép is létre-
hozhat6. A darab geometriai eltérései, a fazisok
elhelyezkedése és hozzavetbleges meéretei szir-
keségi szintek szerint meghatarozhatéak. A kvan-
titativ elemzéshez a szerkezet jellegének megfe-
lel§ kiértékelS algoritmust kell alkalmazni, példaul
porozitds vagy habszerkezet analizist. A vizsga-
land6 fazisok felulete a szlrkeségi szintek (kont-
raszt) alapjan detektalhato, ami szerint a szoftver
a jellemzéket szamitja, mint az egyedi objektumok
térfogata, fellilete, vagy a gdmbszerlséguk, azaz
a gbmb alakhoz val6 hasonlésaguk mértéke.

4.1 Kompozit fémhab

A CT-vel torténé vizsgalat gyakorlati példajaként az
5. &bra egy porozitas analizist mutat be keramia gémb-
héjakkal erdsitett aluminium (AISi12) matrixi szintaktikus
kompozit fémhabon (D=15mm), ahol a poérusok térfo-
gathanyadanak megallapitdsaban vettink részt [14]. A
c) abrarész bal oldalan Iév§ szinskala a detektalt fazisok
térfogatat adja meg. A vizsgalat transzmisszios rontgen-
csbvel tortént, a felbontas pedig 5,35um (voxelméret)
volt. A kis és nagyméretli gémbhéjak belsé lireges szer-
kezete, azaz a porusok az elemzés soran elvalaszthatéva
valtak egymastol. A kisebb méretl keramia géombhéjak a
nagyobb méretliek k6zo6tt helyezkednek el haldszerien.

4.2 Aluminium 6ntvény

A 6. abran 80 mbar nyomas alatt kristalyosodott alumini-
um un. slriség-index (DI) prébatest lathatd (Dyax=4 mm),
melyet a fémolvadék géztartalmanak meghatarozasara
hasznalnak az 6ntddék [15]. Baloldalon, az a) abran a

5. abra: Keramia gémbhéjakkal erdsitett aluminium matrixi kompozit minta CT felvétele és a benne talalhaté bimodalis eloszlasu
porusok vizsgalata [14]
a) 3D-s hosszmetszeti nézetben, elemzés elbtt;
b) 3D-s hosszmetszeti nézetben, elemzés utan;
¢) 2D-s feliilnézeti metszetben, az elemzés utan

14 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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6. abra: Porozitas analizis DI probatesten (aluminium)
a) A 2D-s hosszmetszeti rontgenfelvétel a pérushatarok definialasaval,
b) A 3D-s pérusszerkezet a poérusméretekkel — mm?

72,06 Min. pérusméret: 0,001 mm?
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7. abra: A DI probatestben lévé porusok térfogat szerinti
eloszlasa

L IBSmm

c)
8. abra: Poliuretanhab szerkezetének vizsgalata

a) A 3D-s porusszerkezet, b) A 3D-s pérusszerkezet nagyitott felvétele,
c¢) A cellaszerkezet metszeti képe, d) A nagy és szabalyos cellak jellemzése

prébatest 2D-s hosszmetszeti rontgenfelvétele lathato a
porusok hatarfelliletének jeldlésével, mig a jobb oldalon, a
b) dbran pedig a prébatest 3D-s pdérusszerkezete figyelhe-
t6 meg azok térfogatanak jelolésével. A porusok térfogat
szerinti eloszlasa a 7. abran lathato. A vizsgalatkor ebben
az esetben is a transzmisszios rontgencsoévet hasznaltuk,
a voxelek pedig 21 um méretlek voltak. A vizsgalat soran
egyértelmdveé valt, hogy helyileg hogyan oszlanak el a
poérusok, illetve mekkora nagysaguak. A porusok nagysa-
gabdl az olvadék oxidos szennyezettségére is lehet kovet-
keztetni [16].

4.3 Poliuretan hab

A 8. abran bemutatott nyilt cellas poliuretanhab min-
tan (D=30mm) a cellaszerkezet vizsgalataban vettink
részt [17]. A direkt rontgencsdvel kb. 15 um voxelmérettel
képeztik le a darabot. A kisméretl cellaktol jol elkuldnit-
hetd és jellemezhetd a néhany nagyobb méretli szabalyos
cella.

4.4 Andezit k6zet

A 9. abra pedig aszfaltkeverékekben felhasznalt, kilon-
b6z6 magyarorszagi leléhelyekrdl szarmazé andezit kézet-
szemcseék porozitas elemzését szemlélteti, amely soran
a zart porusok mennyiségének (térfogathanyadanak)
meghatarozasaban mikodtink kdzre. A kézetek atmérdje
kb. 16 mm volt, amit a direkt rontgencsével szkenneltiink
be. A felvételek felbontasa 6 um volt [18].

rs 7o mm

b)

9. dbra: Kiilénbdzé leléhelyekrél szarmazé andezit
kézetek zart porozitasanak vizsgalata CT-vel
a) Andezit minta-1, b) Andezit minta-2 [18]
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a)
10. abra: a) Fémhab mintardl késziilt CT felvétel és b) a CT felvétel egy metszetén
a porusok detektalasa CProb képelemz6 programmal 2D-ben

5. Képelemzés

A 3D rontgenfelvételek metszeti képei ugyanakkor egyéb
képelemz6 programokkal, példaul a Leica QWin, ImageJ
vagy az intézetiinkben fejlesztett CProb szoftverrel is ele-
mezhetbek [19-21]. A 10. abra egy fémhab 3D réntgen-
felvételét (a) és metszeti porusszerkezetét (b) abrazolja. A
vizsgalat targyat képez6 fazisok jellemzgi — pl. a méretik,
alakjuk, illetve mennyiségik (1. tablazat) — a 3D-s kiér-
tékeléshez hasonléan meghatarozhatéak. Jelen esetben
egy képpont 51,3 um-nek adédott. A CT felvételen a voxel-
méret 11um. Ezen felll az eloszlasuk is szamszerlen
jellemezhetd kuldnb6zd mérési modszerekkel [22]. A 2D
rontgenfelvételek képelemzése lehetévé teszi a csiszolati
probatestek készitése nélkuli vizsgalatot, amennyiben a
3D elemzésre nincs mod.

1. tablazat: A vizsgalt porusok jellemzéinek mért adatai

Porusok: Terllete Kerllete Atmérsje Korszeriisége [-]
(79 db) [mm?] [mm] [mm] teljesen kor = 1
atlaga 2,02 513 1,57 1,12

+/- szbrésa 0,93 1,42 0,43 0,09
minimum

mérete/ 0,10 1,15 0,39 1,00
értéke

maximum
mérete/ 3,46 7,39 2,12 1,52
értéke

6. Osszefoglalas

Cikkiink célja a komputertomografias és képelemzé
vizsgalati technikak népszerisitése, hogy a kutatok és a
min&ségellendrzéssel foglalkozok szamara hasznos és
inspirald otleteket adjunk vizsgalati lehetségeik kiegészi-
tésére. A CT mikddési elvének ismertetésével reméljik,
érthetébbé tettlk az eljarast a tavolabbi szaktertleten jar-
tas olvasoék részére is.

Az &ltalunk mikddtetett YXLON FF35 CT berendezés-
sel 300mm atmérd vastagsagig vagyunk képesek képet
alkotni a vizsgalati targyakrél. Meghatarozzuk a szerke-
zetiikben talalhato fazisok elhelyezkedését és morfologiai

jellemzdiket. Ugyanakkor a targyak valés meéreteinek
meghatarozasa is nagyon népszeri laboratériumunkban.
A rontgenkép felbontasa a targy mérete szerint valtozik:
vastagabb vizsgalati darab esetén az elérheté maximalis
felbontas csdkken.

Cikkiinkben néhany gyakorlati példan keresztl
bemutattuk a CT-vel térténd vizsgalati lehetéségek egy
részét — a teljesség igénye nélkil — igy a porozitas elem-
zést, porusok, illetve habszerkezetben 1évé cellak méreté-
nek és eloszlasanak meghatarozasat, valamint a metszeti
rontgenfelvételek tovabbi felhasznalasanak lehetéségeit
képelemz6 szoftverekkel.

Mind ipari, mind pedig kutatési oldalrél szamos meg-
keresés érkezik hozzank kulénb6zé jellegl vizsgalatok
elvégzésére. Ez is jelzi a berendezéssel torténd vizsgala-
tok népszerliségét, igényét. Ipari partnereink k6zo6tt tébb
neves céget is emlithetiink, mint a Joyson Safety Systems
Hungary Kft., a HILTI (Hungaria) Kft., a Magyar Suzuki Zrt.,
a Prec-Cast Kft., az MDA Hungary Autdipari Kft., a Robert
Bosch Energy and Body Systems Kft., a ZF Hungaria Kft.,
illetve a SEGA — Starters E-Components Generators
Automotive Hungary Kft. A sajat kutatasi projektjeinken
kivil egyéb kutatdsokban valo aktiv részvételinknek
kdszbnhetéen a partnereink szama a kutatécsoportok
terén is jelent8s.

Ko6szonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd munka az Informaciés és
Technolégiai  Minisztérium UNKP-21-3. kdédszamu  Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai
tamogatasaval készlilt.

A publikaciéban példaként bemutatott mianyag
jarokerék mintadarab fejlesztése és vizsgalata a
FelsGoktatasi és Ipari Egyuttmikodési Kozpont (FIEK)
GINOP-2.3.4.-15-2016-00004 jeli ,Korszer(i anyagok
és intelligens technolégidk FIEK létrehozasa a Miskolci
Egyetemen” projektjének keretein belll tértént. A darabrél
készilt felvétel ismertetd célu felhasznalasanak lehetdsé-
gét ezuton is kdszonjuk.
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