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és társai Al-Zn ötvözet szilárd/olvadék fázishatárának 
morfológiáját vizsgálták kristályosodás közben [7].

Cikkünk célja, hogy szélesebb körben ismertté tegyük 
a vizsgálati módszert és a benne rejlő lehetőségeket gya-
korlati példákon keresztül. Ismertetjük az általunk működ-
tetett CT berendezést és felhasználási területeit.

2.	 A komputertomográf működési elve, módszertana
A komputertomográf működése a fény-árnyék keletke-

zésének elvén alapul. Ahogyan a fényforrás-vetületi hely 
távolságának és a fényforrás-tárgy távolságának aránya 
megadja az árnyék nagyságát, úgy a röntgenforrás-vetü-
leti hely (detektor) távolságának (FDD) és a röntgenfor-
rás-tárgy távolságának (FOD) aránya megadja a tárgy 
röntgenképének nagyítását (M). Ezt jelzi az (1) és a (2) 
egyenlet, valamint mutatja az 1. ábra. A pixel térbeli meg-
felelője az úgynevezett „voxel”. Méretét a 3D-s egységnyi 
kocka élének hosszúsága adja, és amiből felépül a 3D-s 
röntgenfelvétel. Minél kisebb, annál jobb a felbontás. 
Ennek meghatározásakor a detektor felbontóképessé-
gének (d), (hány μm-nek felel meg egy pixel) is szerepe 
van. Fontos paraméter még a röntgencső fókuszfolt (S)  
mérete [3].
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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, 
including the application of image analysis.

1.	 Bevezetés
A komputertomográfia (CT) és a mintadarabokról készült 

3D-s röntgenfelvételek kvantitatív elemzése egyre nép-
szerűbb a mikroszkópos vizsgálatok mellett. A módszerrel 
információ kapható a tárgyak szerkezetéről, azok károsí-
tása nélkül. Mind a geometria, mind pedig a különböző 
fázisok, köztük az anyaghiányosságok is vizsgálhatóak az 
anyag rendszámának és vastagságának függvényében. A 
próbadarabok CT felvételei átemelhetőek CAD és véges
elemes szimulációs szoftverbe (FEM) [1, 2]. Az alkalma-
zott gyorsító feszültség szerint a komputertomográfoknak 
több típusa ismert. Meghatározó, hogy a keletkeztetett 
röntgensugarak mekkora anyagvastagságon és intenzi-
tással képesek a darabokon áthaladni. A CT-be helyez-
hető in-situ berendezéssel a tárgyak 3D leképezésekor 
egyéb vizsgálatok is végezhetőek a környezeti terhelések 
az anyag szövetszerkezetére való hatásainak részletes 
megismerése érdekében. Terhelés közben a felvétel tör-
ténhet folyamatosan vagy szakaszosan [3].

A vizsgálati technológiát mind egyetemi laboratóriumok 
(pl. a Miskolci Egyetem 3D finomszerkezet vizsgálati labo-
ratóriuma), mind nagyobb vállalatok (pl. az Audi Hungaria 
Zrt. és a NEMAK Győr Alumíniumöntöde Kft.) egyaránt 
alkalmazzák, hiszen alkalmazási területe rendkívül széles. 
Mintadarabok és kész termékek egyaránt vizsgálhatóak. 
Többek között biológiailag kompatibilis, kovácsolt Ti6Al4V 
és acél implantátumokban lévő pórusok mennyiségére és 
méretére vonatkozóan [2], illetve AlSi10Mg porból lézeres 
technológiával előállított próbatestekben lévő pórusok 
mennyiségének, méretének és alakjára vonatkozóan [4] 
végeztek CT vizsgálatokat. Vallabhaneni és munkatársai 
[5] 7075 (T651) típusú alumínium ötvözet korróziós hajla-
mát vizsgálták szakító próbatest geometriai változásának 
vizsgálatával. Wang és társai [6] AlSi10Mg porból szelek-
tív lézeres olvasztással előállított próbatestben mester-
ségesen létrehozott furatok alakváltozását és az anyag 
károsodását figyelték meg szakítóvizsgálat közben. Dong 

1. ábra: A komputertomográf működési elve (a [8] publikáció 
nyomán)
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A vizsgálat során a röntgensugár a röntgencső kilé-
pő ablakán keresztül jut a vizsgálati tárgyhoz. A tárgy 
anyagminősége és vastagsága befolyásolja a rajta átjutó 
röntgensugarak mennyiségét. Minél nagyobb az anyag 
rendszáma és minél nagyobb a falvastagság, annál 
inkább csökken az átjutott sugár intenzitása, melynek 
mennyiségét a detektor érzékeli. Kisebb intenzitás esetén 
halványabb képet kapunk. A (3) Lambert-Beer törvény írja 
le mindezt, ahol a detektor által érzékelt röntgensugarak 
intenzitása (I) a kezdeti röntgensugár intenzitástól (I0), a 
lineáris csillapítási együtthatótól (μ) és a minta vastagsá-
gától függ (X). A lineáris csillapítási együttható a vizsgált 
anyag sűrűségétől, atomszámtól és az alkalmazott rönt-
gensugár energiájától függ [3].

	 [ ]−µ= ⋅ −X
0I I e 	 (3)

A röntgencsöveket teljesítményük szerint csoportosítjuk. 
Vastagabb tárgyak vizsgálatakor nagyobb gyorsító feszült-
séget kell alkalmazni annak érdekében, hogy a röntgen 
fotonok megfelelő mértékben átjussanak a darabon, 
nagyobb kontrasztot adva. A mikrofókuszú röntgencsövek 
20-225 keV, a minifókuszú 160-600 keV, az orvosi célra 
alkalmazott nagy energiájú röntgensugárzást létrehozó 
LINAC (Linear Accelerator) típusú csövek [9] pedig már 
2-9 MeV gyorsító feszültséggel dolgoznak (2. ábra).

A darabok vastagságának növekedésével a röntgenkép 
felbontása csökken (nagyobb az alkalmazott fókuszfolt), 
kevésbé részletes információt tudunk kinyerni a felvéte-
lekből. Különböző típusú CT berendezések más és más 
mintaméretekkel dolgoznak, így felbontóképességük 
eltér. Az ipari CT-nek 5-150 μm, mikro-CT-nek 1-100 μm, 
illetve a nano-CT-nek 0,5 μm körüli a felbontóképessége. 
Röntgenmikroszkóppal akár kisebb, mint 100 nm felbontás 
is elérhető [3].

A vizsgálat során a tárgy 360°-ban való körbeforgatása-
kor adott, egyénileg megválasztható lépésenként röntgen-
felvételek készülnek. Megadható, hogy egy-egy felvétel-
hez mennyi ideig tegyük ki a tárgyat sugárzásnak [3]. Ha 
nagyobb mennyiségű röntgen foton éri a darabot, akkor 
kontrasztosabb röntgenképet kapunk. A vizsgálat alatt 
több lehetőség is rendelkezésre áll a minta mozgatására a 
lehető legpontosabb felvételek elkészítésének érdekében.

Az elkészült 2D röntgenfelvételeket számítógépes prog-
ram segítségével rekonstruálni szükséges. A 3D-s kép 
megalkotásához a röntgenképeket a felvételük pozíciója 
szerint (°) fűzi össze [3]. A kontrasztkülönbségek révén az 
egyes fázisok láthatóvá válnak, illetve alakjuk és méretük 
is jellemezhető.

3.	 Az YXLON FF35 duál röntgencsöves komputer­
tomográf

A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakítási és 
Nanotechnológiai Intézetének 3D finomszerkezet vizs-
gálati laboratóriuma 2018-tól működtet két röntgencső-
vel – transzmissziós és direkt – felszerelt, 2D és 3D képal-
kotásra alkalmas komputertomográfot. Az YXLON FF35 
berendezéssel (3. ábra) Ø300x500 mm nagyságú, maxi-
málisan 30 kg tömegű (metrológia esetén 15 kg) tárgyak 
vizsgálhatóak, a transzmissziós cső esetében 20-190 keV 
(max. 15 W), a direkt röntgencső esetén pedig 20-225 keV 
gyorsító feszültséggel (max. 280 W). Mindkét cső katód-
jának és antikatódjának anyaga volfrám. A direkt csővel 
4 μm, a transzmissziós csővel 3D-ben 0,6 μm, 2D-ben 
0,15 μm felbontás is elérhető. A röntgencsöveket a 4. ábra 
mutatja be. A klimatizált berendezésnek 7 tengelyes mani-
pulációs, valamint antivibrációs rendszere van. A detektor 
249x300 mm nagyságú 1792x2176 felbontással. A mérési 
hibaérték maximálisan 3,5 μm + L/75.

A berendezéssel a tárgyak geometriájának és a mérés 
gyorsaságának függvényében több típusú szkennelé-
si eljárás használható: gyors-, normál-, szélességében 
növelt (széles tárgyak vizsgálatára)-, helikális (magas 
tárgyak vizsgálatára) szkennelés, valamint „duál”, azaz 
szélességben növelt helikális szkennelés. A képalkotás 
során előfordulhat, hogy a felvétel zajossá válik. Ennek 
oka egyrészt a gyorsító feszültség ingadozása és a minta 
vastagság-különbségeinek következtében bekövetkező 

2. ábra: A komputertomográfok típusai gyorsító feszültség 
szerint [10]

3. ábra: Az YXLON FF35 típusú CT berendezés [11]
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megtekinthető. A felvételeken a szkennelés köz-
ben kialakult zajok szűrhetőek, szükség szerint 
szürkekép átalakítások végezhetőek rajtuk. A test 
térfogatából eltávolíthatóak a szükségtelen vagy a 
kiértékelés szempontjából zavaró térfogati részek. 
A kontraszt beállításával jobban kiemelhetők a 
vizsgálni kívánt részletek, de bináris kép is létre-
hozható. A darab geometriai eltérései, a fázisok 
elhelyezkedése és hozzávetőleges méretei szür-
keségi szintek szerint meghatározhatóak. A kvan-
titatív elemzéshez a szerkezet jellegének megfe-
lelő kiértékelő algoritmust kell alkalmazni, például 
porozitás vagy habszerkezet analízist. A vizsgá-
landó fázisok felülete a szürkeségi szintek (kont-
raszt) alapján detektálható, ami szerint a szoftver 
a jellemzőket számítja, mint az egyedi objektumok 
térfogata, felülete, vagy a gömbszerűségük, azaz 
a gömb alakhoz való hasonlóságuk mértéke.

4.1	 Kompozit fémhab

A CT-vel történő vizsgálat gyakorlati példájaként az 
5. ábra egy porozitás analízist mutat be kerámia gömb-
héjakkal erősített alumínium (AlSi12) mátrixú szintaktikus 
kompozit fémhabon (D = 15 mm), ahol a pórusok térfo-
gathányadának megállapításában vettünk részt [14]. A 
c) ábrarész bal oldalán lévő színskála a detektált fázisok 
térfogatát adja meg. A vizsgálat transzmissziós röntgen-
csővel történt, a felbontás pedig 5,35 μm (voxelméret) 
volt. A kis és nagyméretű gömbhéjak belső üreges szer-
kezete, azaz a pórusok az elemzés során elválaszthatóvá 
váltak egymástól. A kisebb méretű kerámia gömbhéjak a 
nagyobb méretűek között helyezkednek el hálószerűen.

4.2	 Alumínium öntvény

A 6. ábrán 80 mbar nyomás alatt kristályosodott alumíni-
um ún. sűrűség-index (DI) próbatest látható (Dmax = 4 mm), 
melyet a fémolvadék gáztartalmának meghatározására 
használnak az öntödék [15]. Baloldalon, az a) ábrán a 

helyi sugárintenzitás esések lehetnek. Másrészt a detek-
toron előfordulhat néhány hibás, inaktív pixel, amelyek 
a képalkotáskor a darab forgatásának hatására „gyűrű” 
alakot rajzolnak a felvételen. Az egyes hatások kialaku-
lásának csökkentésére képalkotást segítő alkalmazások 
használhatóak, mint például pixelhiba-redukció vagy 
zajcsökkentés.

A röntgenberendezés vizsgálati lehetőségeinek palettá-
ját jelenleg is bővítjük húzó, nyomó és hajlító in-situ anyag-
vizsgáló berendezéssel. A terhelések alatt így közvetlenül, 
valós időben vizsgálhatjuk az anyag szerkezetének válto-
zását, a törési folyamat kialakulását és a tönkremenetel 
mechanizmusát.

4.	 Az YXLON FF35 berendezés gyakorlati alkalmazásai
A kiértékelés VGStudio Max 3.2 szoftverrel, külön mun-

kaállomáson nagyteljesítményű számítógéppel történik. 
A 2D röntgenfelvételek rekonstrukciója után létrejön a 
vizsgált tárgy 3D-s leképezése. A virtuálisan létrehozott 
test forgatható, nagyítható és metszeti nézetekben is 

4. ábra: A FIEK által fejlesztett vékonyfalú műanyag járókerék[12,13] 
vizsgálata az YXLON FF35 berendezés transzmissziós röntgencsövével

5. ábra: Kerámia gömbhéjakkal erősített alumínium mátrixú kompozit minta CT felvétele és a benne található bimodális eloszlású 
pórusok vizsgálata [14] 

a) 3D-s hosszmetszeti nézetben, elemzés előtt; 
b) 3D-s hosszmetszeti nézetben, elemzés után; 
c) 2D-s felülnézeti metszetben, az elemzés után

	 a)	 b)	 c)



ISSN: 1215-8410	 www.anyagvizsgaloklapja.hu	 15

	 Anyagvizsgálók Lapja
	 2021/IV. lapszám

MECHANIKAI VIZSGÁLATOK - MECHANICAL TESTING

próbatest 2D-s hosszmetszeti röntgenfelvétele látható a 
pórusok határfelületének jelölésével, míg a jobb oldalon, a 
b) ábrán pedig a próbatest 3D-s pórusszerkezete figyelhe-
tő meg azok térfogatának jelölésével. A pórusok térfogat 
szerinti eloszlása a 7. ábrán látható. A vizsgálatkor ebben 
az esetben is a transzmissziós röntgencsövet használtuk, 
a voxelek pedig 21 μm méretűek voltak. A vizsgálat során 
egyértelművé vált, hogy helyileg hogyan oszlanak el a 
pórusok, illetve mekkora nagyságúak. A pórusok nagysá-
gából az olvadék oxidos szennyezettségére is lehet követ-
keztetni [16].

4.3	 Poliuretán hab

A 8. ábrán bemutatott nyílt cellás poliuretánhab min-
tán (D = 30 mm) a cellaszerkezet vizsgálatában vettünk 
részt [17]. A direkt röntgencsővel kb. 15 μm voxelmérettel 
képeztük le a darabot. A kisméretű celláktól jól elkülönít-
hető és jellemezhető a néhány nagyobb méretű szabályos 
cella.

4.4	 Andezit kőzet

A 9. ábra pedig aszfaltkeverékekben felhasznált, külön-
böző magyarországi lelőhelyekről származó andezit kőzet-
szemcsék porozitás elemzését szemlélteti, amely során 
a zárt pórusok mennyiségének (térfogathányadának) 
meghatározásában működtünk közre. A kőzetek átmérője 
kb. 16 mm volt, amit a direkt röntgencsővel szkenneltünk 
be. A felvételek felbontása 6 μm volt [18].

6. ábra: Porozitás analízis DI próbatesten (alumínium) 
a) A 2D-s hosszmetszeti röntgenfelvétel a pórushatárok definiálásával, 

b) A 3D-s pórusszerkezet a pórusméretekkel – mm3

7. ábra: A DI próbatestben lévő pórusok térfogat szerinti 
eloszlása

8. ábra: Poliuretánhab szerkezetének vizsgálata 
a) A 3D-s pórusszerkezet, b) A 3D-s pórusszerkezet nagyított felvétele, 

c) A cellaszerkezet metszeti képe, d) A nagy és szabályos cellák jellemzése

d)

b)a)

c)

	 a)	 b)

9. ábra: Különböző lelőhelyekről származó andezit 
kőzetek zárt porozitásának vizsgálata CT-vel 
a) Andezit minta-1, b) Andezit minta-2 [18]

a)

b)
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jellemzőiket. Ugyanakkor a tárgyak valós méreteinek 
meghatározása is nagyon népszerű laboratóriumunkban. 
A röntgenkép felbontása a tárgy mérete szerint változik: 
vastagabb vizsgálati darab esetén az elérhető maximális 
felbontás csökken.

Cikkünkben néhány gyakorlati példán keresztül 
bemutattuk a CT-vel történő vizsgálati lehetőségek egy 
részét – a teljesség igénye nélkül – így a porozitás elem-
zést, pórusok, illetve habszerkezetben lévő cellák méreté-
nek és eloszlásának meghatározását, valamint a metszeti 
röntgenfelvételek további felhasználásának lehetőségeit 
képelemző szoftverekkel.

Mind ipari, mind pedig kutatási oldalról számos meg-
keresés érkezik hozzánk különböző jellegű vizsgálatok 
elvégzésére. Ez is jelzi a berendezéssel történő vizsgála-
tok népszerűségét, igényét. Ipari partnereink között több 
neves céget is említhetünk, mint a Joyson Safety Systems 
Hungary Kft., a HILTI (Hungária) Kft., a Magyar Suzuki Zrt., 
a Prec-Cast Kft., az MDA Hungary Autóipari Kft., a Robert 
Bosch Energy and Body Systems Kft., a ZF Hungaria Kft., 
illetve a SEGA  –  Starters E-Components Generators 
Automotive Hungary Kft. A saját kutatási projektjeinken 
kívül egyéb kutatásokban való aktív részvételünknek 
köszönhetően a partnereink száma a kutatócsoportok 
terén is jelentős.
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Egyetemen” projektjének keretein belül történt. A darabról 
készült felvétel ismertető célú felhasználásának lehetősé-
gét ezúton is köszönjük.

5.	 Képelemzés
A 3D röntgenfelvételek metszeti képei ugyanakkor egyéb 

képelemző programokkal, például a Leica QWin, ImageJ 
vagy az intézetünkben fejlesztett CProb szoftverrel is ele-
mezhetőek [19-21]. A 10. ábra egy fémhab 3D röntgen
felvételét (a) és metszeti pórusszerkezetét (b) ábrázolja. A 
vizsgálat tárgyát képező fázisok jellemzői – pl. a méretük, 
alakjuk, illetve mennyiségük (1. táblázat)  –  a 3D-s kiér-
tékeléshez hasonlóan meghatározhatóak. Jelen esetben 
egy képpont 51,3 μm-nek adódott. A CT felvételen a voxel-
méret 11 μm. Ezen felül az eloszlásuk is számszerűen 
jellemezhető különböző mérési módszerekkel [22]. A 2D 
röntgenfelvételek képelemzése lehetővé teszi a csiszolati 
próbatestek készítése nélküli vizsgálatot, amennyiben a 
3D elemzésre nincs mód.

1. táblázat: A vizsgált pórusok jellemzőinek mért adatai

Pórusok: 
(79 db)

Területe  
[mm2]

Kerülete 
[mm]

Átmérője 
[mm]

Körszerűsége [-] 
teljesen kör = 1

átlaga 2,02 5,13 1,57 1,12

+/- szórása 0,93 1,42 0,43 0,09
minimum 
mérete/
értéke

0,10 1,15 0,39 1,00

maximum 
mérete/
értéke

3,46 7,39 2,12 1,52

6.	 Összefoglalás
Cikkünk célja a komputertomográfiás és képelemző 

vizsgálati technikák népszerűsítése, hogy a kutatók és a 
minőségellenőrzéssel foglalkozók számára hasznos és 
inspiráló ötleteket adjunk vizsgálati lehetőségeik kiegészí-
tésére. A CT működési elvének ismertetésével reméljük, 
érthetőbbé tettük az eljárást a távolabbi szakterületen jár-
tas olvasók részére is.

Az általunk működtetett YXLON FF35 CT berendezés-
sel 300 mm átmérő vastagságig vagyunk képesek képet 
alkotni a vizsgálati tárgyakról. Meghatározzuk a szerke-
zetükben található fázisok elhelyezkedését és morfológiai 

10. ábra: a) Fémhab mintáról készült CT felvétel és b) a CT felvétel egy metszetén  
a pórusok detektálása CProb képelemző programmal 2D-ben

	 a)	 b)
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