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Keramia gombhéjakkal erésitett fémhab kompozitok szerkezetének CT alapi
renstrukcidja
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Absztrakt

Keramia gombhéjakkal erdsitett fémhab kompozitok szerkezetének rekonstrukcidja sziikséges
a végeselemes analiziseknél haszndlatos 3D modellek 1étrehozasdhoz. Két 1) algoritmus keriilt
kifejlesztésre a rekonstrukcidhoz. Az egyik algoritmus CT rétegfelvételeken taldlhatd
alakzatok korszertiségének vizsgdlatan alapszik, a mdsik algoritmus a radiuszok fokozatos
novelésével keresi a gombhéjak konturjait ugyancsak CT felvételeken. Mindkét algoritmussal
megfeleléen pontos 3D CAD modell készithetd.

1. Bevezetés

A fémhabok csalddjanak egyik érdekes csoportjat adjdk a kerdmia gombhéjakkal erdsitett
fémhabok, amelyeket szintaktikus habok néven is emlit a szakirodalom. A fém matrixd
szintaktikus haboknak szdmos alkalmazasaval lehet taldlkozni jarmiivek burkol6 elemeinél és
az elektromechanikai iparban, ezeket az alkalmazdsokat a kivalo energiaelnyel6 képesség és a
csillapité hatdsok indokoljdk. Ezekben a porézus anyagokban apré kerdmia gombok belsd
tiregei (buborékjai) adjdk a porozitast [1]. A mikroméreti gobmbok a kereskedelmi
forgalomban is kaphatéak, kiilonboz6 oxidkeramia fajtdkban [2, 3].

A fém matrixd szintaktikus habok legfontosabb tulajdonsigai a j6 nyomoszildrdsdg és a
kival6 energiaelnyeld képesség [4-10].

A mikrogomboket altaldban keveréssel és gravitacios Ontéssel, vagy nyomdsos infiltraldssal
adjak a fém matrixhoz [11-13]. A mikrogémbok kémiai 6sszetétele és mindsége a szintaktikus
habok szdmos tulajdonsagit er0sen befolydsolja. A mikrogdbmbok mindségének a habok
mechanikai tulajdonsdgaira valé erds hatdsa miatt a szintaktikus habok szerkezetének
vizsgalata rendkiviil fontos. A mikrogdbmbok eldallitasarol, geometriai, mechanikai, termikus
tulajdonsagairdl, dinamikus viselkedésérdl, a tonkremeneteli folyamatokrdl szakkonyvekben
is taldlunk Osszefoglalast [19].

Ebben a munkdban CT-alapu rekonstrukcids modszert céloztunk meg a szintaktikus habok
szerkezetérol CAD modellek elddllitisdhoz. CT-alapti szerkezetrekonstrukciét alkalmaztak
mar tobb anyag szerkezeti modelljének elddllitasara is, mint pl. porézus polimereknél [14],
valamint nyitott vagy zart cellds fémhaboknal [15-16, 20], tizemanyagcelldk porézus anyagain
[17] és talajmintdkon [18].

A szintaktikus habok szerkezetének CT-alapi rekonstrukciéjdhoz 1j algoritmusokat
fejlesztésére volt sziikség, ebben a cikkben ezeknek az elvét és alkalmazasat mutatjuk be.
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2. Rekonstrukcids algoritmusok

Ebben a munkdban kerdmia gombhéjakkal erdsitett Al kompozit minta szerkezetének 3D
rekonstrukciojat tliztiik ki célul. A kiindulds a kompozit anyag prébatestje volt, amelyrdl fotét
lathatunk az 1.a.dbran. A hengeres probatest mérete @10x15 mm. A rekonstrukci6 alapja CT
leképezés volt. Az 1.b. dbrdn a prébatestrdl késziilt néhany CT rétegfelvételt mutatunk, egy
rétegfelvételt kiilon is részleteziink az 1.c.dbran. A CT rétegfelvételeket a Széchenyi Istvan
Egyetem Anyagtudomanyi Tanszékének laboratoriuméban készitettiik YXILON CT Modular
tipusu ipari CT berendezéssel, 225kV pfékuszi rontgencsovel, 7um-es felbontassal.

1. dbra: a: A kerdmia gombhéjakkal erdsitett Al kompozit minta. b: CT rétegfelvételek
sorozata. c: Egy CT rétegfelvétel.

A CT rétegtelvételeket feldolgozé szoftverek (pl. Mimics, Geometry, YXlon CT berendezés
kezeld szoftvere) képesek a szerkezetben detektdlt 1€gzarvanyok (pl. ontvényekben taldlhatd
lunkerek) gombok formdjaban valé rekonstrukcidjara. Ez a rekonstrukcié azonban a kerdmia
gombhéjakndl csak a belsd feliileteket modellezi, a kiilsd feliiletek rekonstrukcidja nem
megoldott. A CT rétegfelvételek elemzésénél azt tapasztaltuk, hogy a kerdmia gombhéjak
falvastagsdga nem azonos, ezen kiviil el6fordul az is, hogy nem koncentrikusak a kiilsd és
belsé gombfeliiletek. Tovabba a szerkezetben szamos helyen taldlhaték metsz6dd gombok is,
és ez tovabb komplikdlja a rekonstrukciét. Ezen problémdk miatt a CT kezeld és feldolgozo
szoftverek segitségével nem tudtuk kozvetleniil megoldani a szerkezet teljes rekonstrukcidjat.
A kerdmia gombhéjak bels6 gombfeliileteinek modelljeit azonban mar ki tudtuk nyerni a
mérésekbdl, ezeket fel is haszndltuk a kompozit teljes modelljének épitéséhez.

A keramia gombhéjak kiils6 gombfeliileteinek rekonstrukcidjahoz a CT rétegfelvételeken
taldlhat6é korok detektaldsaval kerestiik a megoldast. A korok detektdlasdhoz eldszér a Hough
Circle algoritmust [21] alkalmaztuk. A 2.a. dbrdn egy CT felvételrdl kivalasztott kerdmia
gombhéj metszetet mutatunk. Latszik, hogy kiilonosen a kiilsé kontir nem szabalyos kor. A
Hough Circle algoritmus a kontdrnak tobb részletéhez, tobb korivhez illeszt koroket, 1lasd 2.b.
abra. A legtobb esetben azonban ezen korok egyike sem lesz a tényleges kiilsé konttirhoz
legjobban illeszthetd kor. A gombhéjak kiilsé konturjahoz jol illeszkedd korok (a 3D
szerkezetben gombok) meghatdrozasara sajat algoritmusokat dolgoztunk ki. Két kiilonb6z6
elven mikodd algoritmust fejlesztettiink: a korszerlis€ég elvén miikodd algoritmust és a
radiusz-inkrementalds algoritmusat.
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a b

2. dbra: a: CT rétegfelvétel részlete egy kerdmia gombhéjrol. b: Kiilonbozo korivrészekhez
Hough Circle algoritmussal illesztett néhdny kor.

2.1. Korszeriiség elvének algoritmusa

Egy CT rétegfelvételen sokféle elkiiloniil6 teriiletet szegmentdlhatunk. Ezek koziil keressiik a
korszerh teriileteket. Mivel csak a kiilsO kontirok detektaldsdra van sziikség, a belso korok
teriiletét (a 2. dbran fekete teriilet) egyesitjilk a sotétsziirke gombhéjak teriiletével. Egy
alakzat korszerliségének eldontéséhez a kovetkezd két mennyiségre van sziikség:

A szegmentdlt teriilet: TS, amelyet egyszeriien a teriilethez tartoz6 pixelek teriiletosszegeként
hatarozunk meg.

A szegmentalt teriilet sz€ls6 koordindtai (3. dbra) segitségével meghatdrozott

ey
sugaru kor teriilete: TC.
Az RC sugaru kor kozéppontjanak koordinatai:
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Ymax

Ymin

Xmin Kmax X

3. dbra: Szegmentdlt teriilet korszertiségéhez sziikséges szélso koordindtdk meghatdrozdsa a
vildgoszold alakzat példdjan. (Részlet egy CT rétegfelvételen szegmentdlt alakzatokrol.)

Egy alakzat korszertiségét a kovetkezd korszerliségi paraméterrel definidljuk:

------- @)

Ha a vizsgalt alakzat pontosan kor, akkor C értéke 100%.
Ha az alakzat formdja eltér a kortol, akkor:
kismértéku eltérés esetén C értéke a 100%-hoz kozelit,

nagymértéki eltérés esetén C értéke is nagymértékben eltér a 100%-tol.

A korszerliség pontosabb  megallapitisdhoz ugyanazt az alakzatot elforgatott
koordindtarendszerekben is  vizsgdltuk. Minden elforgatott koordindtarendszerben
meghataroztunk egy-egy RC értéket, ezek atlagabdl szamitottuk a TC korteriiletet. Ebben a
munkdban minden alakzathoz 36 db 100-onkénti elforgatds &atlagdbol szamitottuk a TC
korteriiletet.

Metszett korok, mint szegmentélt alakzatok (pl. a 2. dbrdn a vildgoszold teriilet) C
korszerliségi paramétere sosem kozelitheti elegendden j6l a 100% értéket. Ezért az
algoritmust kiegészitettiik a kovetkezd muivelettel:

Egy alakzat korszeris€gének (C értékének) megallapitdsa utdn megkerestiik az alakzattal
szomszédos szegmentdlt teriileteket. Egyenként vettiink egy-egy szomszéddal val6é uniét. Ha
az unidra szamitott C érték kozelebb esett 100%-hoz, mint az eredeti C érték, akkor az unidt
hasznaltuk az eredeti teriilet helyett. Pl. a 3. dbrdn a vildgoszold teriiletnek a szomszédos,
szilvamag alaka sziirke teriilettel vett unidja joval pontosabb kort ad, mint a vildgoszold
terilet onmagdban. Ilyen médon a metszett korok (kerdmia ikergdmbok) problémdjat is
sikeriilt megoldani.

A korszeriiség elve onmagdban egyszerli, konnyen programozhaté. Az alkalmazashoz sziikség
volt még a teriilletek szegmentdlasdnak 1épésére. Ehhez felhasznéltuk a Hough Circle
algoritmust. Azt tapasztaltuk, hogy a Hough Circle algoritmussal minden gombhéj metszethez
taldlunk befoglalé koroket. A 4. abran lathaté korok sokasdgbdl egy kerdmia gombhéj
metszete koriil a maximalis (legnagyobb sugart) kort tekintettiik befoglalé kornek.
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4. abra: Befoglalo korok keresése Hough Circle algoritmussal.
a: egy CT rétegfelvétel.
b: Részlet a CT rétegfelvételbol.

A Dbefoglal6 korokon beliil az RGB koédokat haszndltuk az egybefiiggd teriiletek
elkiilonitésére. A tesztfuttatasok sordn az R=G=B<130 sziirési feltétel bizonyult megfelelonek
a teriiletek szegmentaldsara.

2.2. Radiusz-inkrementalas algoritmusa

A radiusz-inkrementdldas modszerénél abbdl indultunk ki, hogy a gombhéjak belsd
gombfeliilete ismert. A kovetkezd 1épésekbdl all az algoritmus:
Egy CT rétegfelvételen a belso, fekete korokbdl indulunk ki.

A bels6 korok sugarat 1€pésrol-1épésre noveljiik egy pixelnyi mérettel.

Minden radiusznovelés utdn megvizsgéaljuk, hogy elértiik-e mar a kiilsé kor szélét. Ehhez
megszamoltuk, hogy a novelt sugard kor altal dtmetszett pixelek kozott milyen ardnyban
jelennek meg a vildgossziirke szinfi, aluminium matrixnak megfeleld pixelek.

Tapasztalat szerint akkor kaptunk jol illeszkedd kort, amikor az 4tmetszett vildgossziirke
pixelek ardnya elérte az 50%-ot.

Ha a sotétsziirke atmetszett pixelek ardnya novekszik, azonnal ledllitjuk az algoritmust, hiszen
ez az eset egymast metsz6 koroknél fordulhat eld, amikor mar a szomszéd korgylrii pixeleibe
csuszunk.

A fenti 1épések sorozata is egyszerli, konnyen programozhat6 feladat. Ebben az esetben akkor
adédik komplikaci6, amikor a belsd és kiils6 korok nem koncentrikusak. Ezért minden
radiuszndovekményes 1épés utdn egy origd-korrekciot is végziink.

A korrekcié sordn a novelt radiuszi korrel metszett korvonali pixelek alacsony intenzitasu
(sotétsziirke pixelek) pontjai felé, egy 1€pésben egyetlen pixellel mozditjuk el az origét. Az
origd elmozditdsdnak irdnyat az eredeti kozéppontbdl az alacsony intenzitdsu pixelek felé
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mutatd vektorok ereddjének végpontja hatdrozza meg. Ez utdn a vezérlést az inkrementdlas
visszakapja, és eldonti, kell-e még korrigdlni a rddiuszon, vagy az origén. Az 5. dbran lathat6
kerdmia gombhéj metszeten a kiilsd €s bels6 korok nem koncentrikusak. Ezért az origot
néhény pixellel mozgatni kellett (lila pixelek) a rddiusz-novekményes algoritmus sordn.

5. dbra: Origo-korrekcio a radiusz-novekményes algoritmusndl.

2.3. Az algoritmusok tesztelése

Mindkét algoritmussal futtatdsokat végeztiink szintaktikus fémhab mintar6l késziilt CT
rétegfelvételek kiértékelésére. A korok illesztésének mindsitését a detektalt teriiletek és az
illesztett korteriiletek 0sszehasonlitdsaval végeztiik.

A 6-7. dbrdkon mindkét algoritmushoz két-két rétegfelvétel kiértékelését mutatjuk. A
diagramokon a detektdlt teriilet és az illesztett kor teriilete dltal meghatarozott pontokhoz
szdmitott linedris trendvonal meredeksége majdnem pontosan "1", minden esetben. A
teriileteket a pixelek szdmaval adtuk meg, egy pixel teriilete 0.04 mm.
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6. dbra: Korszeriiség modszerével illesztett korok (piros szinnel) a CT rétegfelvételeken. A
diagramokon a detektdlt teriilet és az illesztett korteriilet dltal meghatdrozott pontokat és a
szdmitott linedris trendvonalat mutatjuk a jobboldali rétegfelvételre értelmezve.
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7. dbra: Rddiusz inkrementdlds modszerével illesztett korok (zold szinnel) a CT
rétegfelvételeken. A diagramokon a detektdlt teriilet és az illesztett korteriilet dltal
meghatdrozott pontokat és a szamitott linedris trendvonalat mutatjuk a jobboldali

rétegfelvételre értelmezve.
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A detektalt teriiletek €s az illesztett korteriiletek Osszehasonlitdsa elvileg nem elégséges a
modszerek kiértékelésére. Ugyanis elvileg nyilvdnvaléan eléfordulhat, hogy két kiilonbozo
alakzat teriilete megegyezik, mégis mas alakzatokrdl van sz6. A 8.a. dbran pl. azonos teriiletli
négyzetet €s kort illesztettiink egymadsra. A 8.b. dbrdn pedig egy CT rétegfelvételen detektalt
alakzathoz illesztett kort mutatunk.

S

N ¢

LLLLL
a b
8. dabra: Kiilso és belso hibdk kiilonbozo alakzatokhoz illesztett koroknél. a: négyzethez
illesztett kor esetén, b: CT rétegfelvételen detektdlt teriilethez illesztett kor esetén.

A négyzetre illesztett korhoz hasonl6 durva hibak nem fordulhatnak el6 a korszertiség elvének
algoritmusédban. Ott ugyanis a tobb korbeforgatdsbol szamitott dtlagos korszeriiségi paraméter
segitségével ezek a durva hibdk kisziirhetok. A rddiusz inkrementiciés mddszernél azonban
elvileg eléfordulhatnak durva hibék is.

A korok illesztésének hibdjat a korokhoz tartozd belsd és kiilsé hibdk segitségével is
meghataroztuk. A belso és kiils6 hibakat a kovetkezoképpen definidltuk:

Belsé hibdk: azon pixeleknek a szdma, amelyek az illesztett koron beliil taldlhatok, de
intenzitds szerint az aluminium matrix anyaganak felelnek meg (8. dbran pirossal vonalkdzott
teriiletek).

Kiilsé hibak: azon pixelek szdma, amelyek az illesztett koron kiviil taldlhatok, intenzitas
szerint a kerdmia gombhéj anyagdnak felelnek meg, de nem tartoznak egyetlen méasik
detektalt tertilethez sem (utobbi feltétel az dtmetsz6d6 korok miatt sziikséges). Ezek a hibdk a
8. dbran zolddel vonalkazott teriiletek.

Minden detektalt kor esetében kiszamitottuk, hogy a belsdé és a kiilsé hibak Osszege hany
szazalékat adja ki az illesztett kor teriiletének. Ezt a szdzalékos hibat vettiik egy illesztett kor
hib4janak, még akkor is, ha ez a hiba nemcsak az illesztés hib4jat mutatja, hanem ezzel egyiitt
a detektalt teriiletnek a szabdlyos kortdl valo eltérését is.

A koronként szamitott szdzalékos illesztési hibdkat a 100 analizadlt CT rétegfelvételnél
detektalt korokre atlagoltuk és szérdst is szamitottunk. Az eredményeket az 1. tabldzatban
mutatjuk.
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1. Tablazat: Korok illesztésenek atlagos hibai, kiilso és belso hibak értelmezeésével

Atlagos illesztési hiba Szdras
Korszeriség elve 3.1-4.1 % 1,9-2.3 %
Radiusz inkrementalas | 1.0-1.5 % 0.9-1.3 %

A detektalt teriiletek €s illesztett korteriiletek kiilonbségébdl adédé hibak (1. tdblazat, 6-7.
abrak), valamint az illesztett korok kiilso €és belsé hibdinak a minOsitése alapjan is azt
mondhatjuk, hogy mindkét Gj algoritmus illesztési hibdi kismértékiiek, az 1j algoritmusok
alkalmasak a fém-kerdmia kompozitok szerkezetének CT alapu rekonstrukcidjéra.

2.4. Futtatasi eredmények, CAD modell

Az 1. dbran mutatott probatestrél 1600 rétegfelvételt készitettiink. Az Osszes rétegfelvételen
lefuttattuk a kordetektald algoritmusokat. Egy gombsugér két metszetbdl valéo meghatarozasat
mutatjuk a 9. dbrén.

9. abra: Rétegfelvételek metszeti koreibol szdarmaztatott gomb paraméterek

A 9. dbra jeloléseivel a gdbmbsugdr (r) az alabbi Osszefiiggéssel szamithato:

[(ﬂ —bj: + .hl:{m—bjl + J'i’lj|

=
4.?32

(3)

ahol ,,a” és ,,b” két kiilonbozo rétegfelvételen illesztett metszeti kor sugara, ,,h” a metszetek
kozotti tavolsag.

Az 0sszefliggés moédosulhat akkor, ha a két metszeti kor két kiilonbozo félgombbe esik. Egy-
egy keramia-gombhéj rekonstrukcidja esetén vigyiztunk arra, hogy ugyanabba a félgdmbbe
esd metszetekbdl szamitsuk a gobmb sugarat és a kozéppont koordinatdit.
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A detektalt gombok adataibol elkésziilt a CAD modell, amelyen lehetévé vélik kiilonb6zo
mérnoki analizisek (pl. végeselemes analizisek) futtatisa. A CAD modellt a 10. abran
mutatjuk, a gombhéjak lathatdsa érdekében kettévagott modellt mutatunk.

10. dbra: A félbevdgott CAD modell.

3. Osszefoglalas

A korszerlség elvének algoritmusat és a radiusz inkrementalas algoritmusat fejlesztettiik ki €s
analizaltuk kerdmiagombokkel erdsitett aluminium kompozitok CT-alapud rekonstrukciéjahoz.
Mindkét algoritmussal jol rekonstrudlhatok a CT rétegfelvételeken taldlhaté kerdmia
gombhéjak burkol6 korei, abban az esetben is, amikor stirin pakolt, érintkezd, vagy metsz6dd
gombhéjakrol van sz6. A rekonstrudlt CAD modell konnyen generélhaté az tj algoritmusok
segitségével.

Koszonetnyilvanitas )
A kutatds a "Jarmtipari anyagfejlesztések” cimii TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029
azonosito szamu projekt tdimogatdsaval valosult meg.
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