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1. Bevezetés és célkitiizések

Napjainkban az anyagtudomany rendkiviili népszeriiségnek 6rvend €s a vilag minden
pontjan szamtalan kutatocsoport foglalkozik egyre kiilonlegesebb és valtozatosabb
anyagok, épitéanyagok, fémotvozetek, szovetek 1étrehozasaval. Példaként emlithetjiik az
Oongyogyitd vagy ontisztulo betont, a fénykibocsatd cementet, a szennyezéselnyel téglat,
a programozhaté metaanyagokat, a vezetd polimereket, a nagyentropias 6tvozeteket vagy
az acélkeménységli attetsz6 keramiakat. Ezek az innovaciok néhany évtizeddel ezel6tt
még csak tudomanyos-fantasztikus regények lapjain jelentek meg, mara viszont mar
valosdgga valtak.

Ahhoz azonban, hogy az anyagok tulajdonsagait és viselkedését megértsiik és 1j,
specialis anyagokat és rendszereket hozhassunk 1étre elengedhetetlen ezek felépitésének
behato ismerete. Az anyagok belsejében talalhatd hibak, porusok, repedések, kiilonb6zo
anyagi mindségii komponensek térbeli helyzetének meghatarozasa kiemelt jelentdségi,
hiszen ezek nagyban befolyasolhatjdk az anyagok fizikai tulajdonsagait.
A nagyfelbontasti szamitogépes tomografia (mikro-CT) 1982-es bemutatasa Ota
lehetdséget nyujt az anyagok 3D belsé szerkezetének roncsoldsmentes vizsgalatara
mikrométeres felbontassal, ami Uj kapukat nyitott az anyagtudomdany vilagaban.
Az épitdipartdl a textiliparon at a haromdimenzids nyomtatasig, mind a fejlesztés, mind
a mindség-ellendrzés soran kiemelt szerepet tolt be.

Az egyes 0sszetevOk térbeli heterogenitasdnak szadmszerli meghatarozasa kiilonosen
fontos feladat, hiszen példaul az egyenldtlen poruseloszlas befolyasolhatja tobbek kozott
az anyagok mechanikai és a hdvezetd tulajdonsagait. A térbeli heterogenitds leirdsara
alkalmas mennyiség a lakunaritas. Széles korben jol alkalmazhat6 és kiilonb6z6 fizikai
tulajdonsagokkal Osszefiiggésbe hozhato, am a benne rejlé lehetéségek nagyrészt
kiaknazatlanul maradnak, amelynek els6szdmu oka a legismertebb szdmolasi mod
(csuszodobozmddszer, GBM) 6ridsi szamitasi igénye lehet. A GBM szamitasi igénye a
vizsgélni kivant térfogat méretével kobosen skalazodik, igy nagy méretli, valés 3D
mikro-CT felvételek esetén a kiszamitasa akar heteket is igénybe vehet, amely nagyban
korlatozza a felhasznalhatosagat. A mikro-CT technika tokéletes lehetdséget biztosit a
térbeli heterogenitds vizsgalatara, és a felvételek alapjan szdmithat6 a lakunaritas, a
szamitasi 1d6 okozta nehézségek miatt azonban a kutatasok tilnyomo tobbségében ez

nem torténik meg, holott sok esetben nagy lenne a hozzaadott értéke.



Kutatémunkam soran két f6 célt tliztiink ki: 1étrehozni egy széles korben, kdnnyen
alkalmazhaté szamolasi modot a lakunaritdis meghatarozasara, ¢s a lakunaritas
fontossaganak bemutatasat kiilonb6zé anyagtudomanyi szempontbol relevans
rendszerekben. Ehhez ¢lészor bemutatunk egy lakunaritdsszamitasi modszert,
bizonyitjuk az alkalmazhatosagat, és részletesen elemezzilk a szamolasi modunk
pontossagat és szamolasi idejét a csuszodobozmddszerhez viszonyitva. Bizonyitjuk, hogy
az 4j szamolasi mod valds 3D mikro-CT adatsorok esetén is megbizhatoan alkalmazhat6.
Ezt kovetden két anyagtudomanyi szempontbol relevans rendszeren bemutatjuk a
lakunaritasszamitas jelentdségét.

A porusok térbeli elhelyezkedésének vizsgalatdhoz modellrendszerként a betont
hasznaljuk. Célul tiiztiik ki a szuperfolydsitd adalékanyag hatdsdnak vizsgdlatat a
porusszerkezetre, kiilon0s tekintettel a poérusok térbeli eloszlasara, amelyet a
lakunaritassal jellemziink. Vizsgalni kivanjuk emellett a porusok méretének hatdsat a
térbeli heterogenitasra, illetve belsd ¢s kiilsé régiok kozotti kiillonbségeket. Torési
kisérleteket is végziink ¢és Osszehasonlitjuk a leesé és a megmaradd részek
porusszerkezetének jellemzdit. Meghatdrozzuk, hogy mely poérusok esnek a torési
feliiletre. Ehhez a mintdkat a torésteszt eldtt parafilmmel rogzitjiikk, és mikro-CT
méréseket végziink a torésteszt eldtt €s utan is, igy vizsgalva az idobeli valtozasokat.

Célunk emellett vizsgalni a lakunaritas alkalmazhatosagat a keverés hatékonysaganak
leirdsara. Ehhez egy egyszerli kétkomponensii szemcsés modellrendszert hozunk 1étre,
amelyet a mikro-CT vizsgalatokra ¢és a lakunaritasszamitasi modszeriinkre
optimalizalunk. A keverési folyamat nyomon kdvetéséhez adott szamu keverési ciklust
kovetden készitiink mikro-CT felvételeket, amelyek alapjan meghatarozzuk a
lakunaritasgorbéket €s vizsgaljuk ezek valtozasat a keveredés soran. Egy keverési
kisérleten beliill ¢és kiilonbozé méreti keverdedények esetén is végziink
Osszehasonlitasokat a lakunaritasgorbék alapjan. Meghatarozzuk a leghomogénebb
allapot eléréséhez sziikséges keverésszamot. Célunk tovabba a keverési kisérleteink
modellezése diszkrét elemes modszerrel és a kisérleti és szimuldlt eredmények
Osszehasonlitdsa. Vizsgaljuk emellett annak a lehetdségét, hogy a lakunaritast szimulalt
¢s kisérleti eredmények 6sszehasonlitasara is alkalmazzuk.

Kutatdsom soran nagy méreti, 3D mikro-CT felvételeken is gyorsan, pontosan és
egyszerlien alkalmazhaté lakunaritasszamitdsi mod kidolgozasaval foglalkozom és

vizsgadlom ennek anyagtudomanyi felhasznalasi lehetdségeit. Disszertdciomban egy



részletes elméleti attekintést kovetden bemutatom az alkalmazott eszkozoket és

modszereket, ezt kovetden ismertetem az altalam elért eredményeket.



2. Elméleti 6sszefoglalo

2.1. A 3D képalkotas jelentosége

Az anyagok mikrostruktirdja nagymértékben befolyasolja a mechanikai és fizikai
jellemzése kiemelt jelentdségli az anyagtudoméanyban. A kétdimenzids (2D) képalkotas
jellegébdl adodo gyengesége, hogy a mintak roncsolasa nélkiill nem szolgaltat térbeli
informaciot a vizsgalt szerkezetrdl. Ezzel szemben haromdimenziés (3D) képalkotassal
roncsolasmentes modon tarhatjuk fel a minta belsejében talalhatd inhomogenitasok
(pl. porusok, kiilonboz6 fazisok, repedések) méret-, alak- és térbeli eloszlasat. Egy 2D-s
rontgenfelvétellel példaul bizonyithatjuk a torések, egyenetlenségek, poérusok vagy
szerkezeti hibak létezését, mig a 3D-s képalkotas segit ezek lokalizdlasaban ¢€s eredetiik
meghatdrozasaban.

Rontgensugarzast sokféleképpen lehet képalkotasra hasznalni. A leggyakrabban
alkalmazott modszer az egyszerli rontgenabszorpcios képalkotds, amely sordn a
rontgensugar athalad a mintan és az el nem nyelt sugarzis detektdldsaval egyszerii
gyengiilési képet kapunk. Ez a klasszikus szamitogépes tomografia alapja [1]. Ezen kiviil
1étezik tobbek kozott fluoreszcens rontgentomografia [2], kettds energiajh
rontgentomografia [3], fazis-kontraszt rontgentomografia [4] és rontgendiffrakcios

tomografia is [5].
2.2. A szamitégépes tomografia

A tomografia gorog eredetli sz0, jelentése rétegfelvétel (tomosz = szelet;
graphein = irni). A szamitogépes tomografia (CT, computed tomography) egy
roncsoldsmentes 3D rontgen képalkoto eljaras, amely az anyagok kiilonb6zd mértékii
rontgenelnyelésén alapul, melyet legféképpen a kémiai Osszetétel és a stirtiség befolyasol.
A rontgen képalkotas torténete 1895-ben kezdddott, amikor Wilhelm Conrad Rontgen
felfedezte a rontgensugarzast [6]. Az 1970-es években Sir Godfrey Hounsfield készitette
el az els6 szamitogépes tomografot orvosi célokra [1]. A szamitogépes tomografia esetén
a felvett adatokat egy szamitogép rogziti €s rekonstrualja. A tomografias felvételeken a
vizsgalat targya (meghatarozott vastagsagu) keresztmetszeti szeletekre bontva lathato és
lehetéség van 3D rekonstrukciora és megjelenitésre is. Kezdetben a CT felvételek

felbontasa a milliméteres tartomanyba esett, majd a technologia fejlodésével eldszor a



néhany szaz mikrométeres, majd a 100 um alatti tartomany is elérhetévé valt, ami egyre

sz¢élesebb kort felhasznalast tett lehetové.
2.3. Nagyfelbontasu szamitogépes tomografia

A nagyfelbontasu szamitogépes tomografia (mikro-CT) [7] egy (Szub)mikrométeres
felbontast rontgentomografias technika, amelyet manapsag elterjedten hasznalnak az
anyagtudomany teriiletén [8]. Stock nagyfelbontasu CT-ként definialja a mikro-CT-t,
amely képes 50-100 um kozotti felbontasra [9]. Mas forrasok a mikro-CT felbontasat
5¢és 300 um ko6zé helyezik [10]. A technologia tovabbi fejlédésével lehetévé valt a
fokuszfolt méretének csokkentése, igy szubmikronos felbontds is elérhetéveé valt és
l1étrehoztak a rontgenmikroszkopokat [11] és a nano-CT berendezéseket [12]. Id6vel,
szinkrotron forras hasznalataval és specialis rontgenoptikak segitségével még ennél is
jobb, 100 nm alatti felbontast is elértek [13,14]. Az egyes rontgentomografias technikak
jellemz6 felbontasi tartomanyai és egy tipikus mikro-CT mérés menete az 1. abran
lathatok [8].

Nano-CT Klinikai CT
100 nm 500 nm 1T um 5 um 10 um 50 um 100 um 500 um T mm

Szamitégépes

‘a P
' 3D analizis %
rekonstrukcié s

2D drnyékkép
) Rontgen detektor
Forgathat6 mintatarté

Réntgenforrds 3D térfogat-renderelt modell 3D pérusszerkezet

1. abra A kiilonb6z6 rontgentomografias modszerek felbontasa és egy atlagos mikro-CT mérés
1épéseinek sematikus rajza [8].

Laboratoriumi mikro-CT-kben altalaban a mérés soran a mintatartd forog sajat
tengelye koriil, mig a forras és a detektor helyzete allando, egyes mérések kozott azonban
valtoztathat6 ezek tavolsaga. Pontszer(i forrast haszndlnak és kupnyaldb-geometriat, igy
a sugarzds minden pozicidban az objektum egészét éri, ami gyors adatgytijtést
eredményez. Ebben az elrendezésben — a kzépso szelet kivételével — a detektor minden
sordban a jel tobb szeletbdl érkezd informaciobol adodik 6ssze (minél jobban
eltavolodunk a kozépso szelettdl, anndl jelentdsebben érvényesiil az ez altal okozott
hiba/torzitdas a rekonstrukcio soran). Emellett természetesen 1éteznek mikro-CT-k

8



rogzitett mintatartoval (pl. ¢él6 allatok vizsgalatara [15]), laboratoriumi CT-k
legyezOnyalab-geometriaval [16] vagy akar parhuzamos geometriaval (szinkrotron
forrassal) [17] is. JOI latszik, hogy a mikro-CT nem egy jol koriilhatarolhaté modszer,
hanem egymastol kismértékben eltérd 3D rontgen képalkoto eljarasok osszefoglald neve.
Az egyértelmiiség kedvéért a tovabbiakban, ebben a dolgozatban mikro-CT-nek a 100 um
alatti felbontésra képes késziilékeket nevezziik.

A mikro-CT képalkotas soran a rontgensugar athalad az anyagon, ahol a linearis
gyengiilési egyiitthato (u) fiiggvényében a rontgenfotonok egy része elnyelédik. A
gyenglilés az anyag slirliségével és az effektiv rendszam negyedik hatvanyaval aranyos.
A linearis gyengiilési egylitthato definicioja: egy e energiaju foton halad merdélegesen egy
utjdba helyezett egységnyi vastagsagih homogén t szovet felé. Ha a foton p
valosziniiséggel halad at elnyelddés nélkiil a szoveten, akkor:

Ke = —In(p). D)

Laboratériumi mikro-CT késziilékekben altalaban rontgencsdvet hasznalnak
forrasként. Az eldallitott rontgensugarzas spektruma, a sugarzas maximalis energiaja az
anod ¢és a katod kozé kapcsolt gyorsitofesziiltségtol, intenzitasa pedig az katddon atfolyd
aram erdsségétdl fiigg. A rontgensugérzas intenzitdsa a Beer-Lambert torvény szerint
gyengiil, amig keresztiilhalad egy (homogén), x4 linearis gyengiilési egyiitthatojt, X
vastagsagu anyagon:

I=1,e " (2)

Az athaladt fotonokat detektdljuk a minta tuloldalara helyezett kétdimenzids
(sik)detektorral és igy 2D elnyelési képeket (arnyékképeket) kapunk. A minta (180° vagy
360°-0s) korbeforgatdsa kovetkeztében az arnyékképeket szamos kiilonbozé szogbol
készitjlik el. A minta részletes 3D belsd szerkezete ebbdl a tobb szaz, vagy akar tobb ezer
felvételbdl rekonstrualhatd szamitogépes algoritmusok segitségével, leggyakrabban
Feldkamp visszavetitd (back-projection) algoritmusanak [18] valamilyen moédositott
valtozataval. A pontossdg a forgatds Iépéskozének csokkentésével nodvelhetd.
A rekonstrukcid anndl pontosabb, minél tobb vetiiletbdl vett adatot hasznalunk fel.
Az objektumnak csak azon részei rekonstrualhatok, amelyek a mérés teljes ideje alatt a
latomezOben maradnak.

A rekonstrukcid sordn az arnyékképekre merdleges irdnyt szeleteket hozunk létre,
amelyek alapjan lehetdség van a minta 3D megjelenitésére €s elemzésére. A 3D kép
alapegysége a voxel (térfogatelem, volume element), amelynek mérete a felvétel

elkészitéséhez hasznalt pixelfelbontastdl fiigg. A pixelméretet a detektor egységeinek
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mérete hatarozza meg. A pixel a digitalis képek alapegysége ¢és 4altalaban egy
(sziirkearnyalatos kép) vagy tobb (szines kép) intenzitas rendelhetd hozza. CT felvételek
esetén a detektorok minden pixeléhez egy elnyelésérték tartozik (amit megfeleltetiink egy
sziirkeintenzitasnak a sziirkearnyalatos képen).

Egy kép felbontasa klasszikus értelemben az 6t alkotd képpontok szdmat jelenti.
Mikro-CT felvételek esetén azonban, amikor felbontasrol beszéliink, akkor valdjaban
annak a teriiletnek a méretét adjuk meg, ahonnan az informaci6 (a rontgenelnyelés
mértéke) egy detektorelemre (pixelre) jut.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az arnyékképek esetén az egy pixelre juto
informacié 5 um-es felbontasnal a minta egy 5 x 5 pm? méretii teriiletéhez tartozik a 2D
vetiileten. A rekonstrukciot kovetéen mindez 3D-ben mér egy 5 x 5 x 5 pm? térfogatbol
vett informacionak felel meg. A felbontés fiigg a detektor méretétdl, a pixelstiriségtdl, a
rontgensugar fokuszfoltjanak atmér6jétdl és a geometriai nagyitads mértékétol.

Geometriai nagyitast divergens rontgensugarak esetén a forras, az objektum és a
detektor relativ helyzetének valtoztatasaval érhetiink el. A legtobb laboratoriumi
mikro-CT-ben alkalmazott kiipnyalab-elrendezés kivaloan alkalmas geometriai nagyitas
eléidézésére. Segitségével az elérni kivant pixelméretet a detektor pixelméretéhez
igazithatjuk. Geometriai nagyitas mértékét a forras-detektor tavolsag és a forras-targy
tavolsdg egymashoz viszonyitott ardnya adja meg. A felvételek mindségének javitasa
érdekében egy forgatasi pozicioban tobb képet készithetiink, és ezek atlaga adja a
végleges képet. A sziikséges felvételszam fligg a minta nagyitashoz viszonyitott relativ
méretétol. Minél nagyobb a nagyitas (minél tobb detektorpixelre érkezik ténylegesen jel),
annal tobb felvételre van sziikség a j6 mindségii rekonstrukciohoz.

A csokkend pixelmérettel javul a felbontés, de csak addig, amig a pixelméret eléri a
fokuszfolt atmér6jét. A fokuszfolt az andd azon része, amit az elektronok érnek, ahonnan
a rontgenfotonok kilépnek. Bar elméletileg lehet kisebb a pixelméret a fokuszfoltnal, ez
a gyakorlatban nem fogja javitani a felbontast [19]. A fokuszfolt mérete novekszik a
gyorsitofesziiltség novelésével. A kiipnyaldb geometriaji rendszerekben a valdsdgban
elérhetd felbontds nagyban fligg a vizsgdlandd minta méretétdl ¢és alakjatol.
A képalkotashoz hengeres mintdk az idealisak, ettdl eltérd mintageometridk esetén né a
képalkotasi hibdk mértéke €s gyakorisaga.

A CT képalkotas egyik legfébb hatranya, hogy viszonylag nagy rendszambeli
kiilonbségre van sziikség a megfeleld kontraszt eléréséhez és a jo képmindséghez. Kis

rendszdml anyagok és azok a mintdk, amelyekben kicsi a kiilonbség a gyengiilési
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egyiitthatokban nehezen mérhetdk, mig tal nagy rendszdmu anyagok (pl. fémek) komoly
mitermékek megjelenését okozhatjak és ronthatjak a képmindséget. Hatranya még, hogy
nagyon nagy méretli adathalmazt szolgaltat, ami hosszu ideig tartd utofeldolgozasi
Iépéseket eredményez, hogy a felbontds (bizonyos elrendezésekben) fiigg a minta

méretétdl, és hogy egyes mintakban a rontgensugarzas valtozasokat hozhat 1étre.
2.3.1. A mikro-CT technika alkalmazasi lehetdségei

A szamitogépes tomografiat eredetileg ugyan orvosi célokra hasznaltak, de a technika
fejlodésével és  elterjedésével egyéb alkalmazasok is eldtérbe  kertiltek.
Az orvostudomany [20-22], élelmiszeripar [23,24], épitéipar [10,25-30], 3D nyomtatas
[31-33], textilipar [34-36] és az anyagtudomany [8] csak néhany a lehetséges
felhasznalasi teriiletek koziil.

A mikro-CT felvételekbdl nyerheté elsddleges informacido a rontgenelnyelésbeli
kiilonbség a mintan belill, és a tényleges kimenet a 2D vagy 3D rontgenabszorpcios-
térkép. Porusok, repedések, szerkezeti hibak jelenlétét igazolhatjuk és a mintak 3D bels6
szerkezete vizsgalhatd. Ebbdl a szempontbol nézve a mikro-CT egy kvalitativ
diagnosztikai eszkdz. Emellett azonban kvantitativ adatokat is nyerhetiink a
vizsgalatokbol [37] (2.3.1.1. fejezet), amelyeket akar idében is nyomon kdvethetiink (4D
mikro-CT) [38] (2.3.1.2. fejezet).

A rekonstrualt 3D mikro-CT felvételek vizualisan szép latvanyt nyujtanak, azonban
fontos leszogezni, hogy ezek egyszerli rontgenelnyelési képek és az adott
tudoméanyteriiletre jellemzd tobbletjelentéssel késobb ruhdzzuk fel dket. Az interpretacid
rdadasul teriilettdl fiiggden nagyban eltérhet, akar vizudlisan nagyon hasonld felvételek
esetén is, attol fliggden, hogy a valdosdgban mit reprezentdl az adott minta. A porusok
példaul egy téglaban normalis és fontos komponensei a hdszigetelésnek és a
fagyastiirésnek, mig azonos méretli porusok egy fém autdalkatrészben komoly, akar
emberéletet veszélyezteté gyartasi hibat jelenthetnek. Ebbdl kifolyolag a felvételek
értelmezéséhez és a kvantitativ analizis elvégzéséhez elengedhetetlen a mintdk eldzetes
iIsmerete, és tényleges anyagtudomanyi jelent6séget csak kritikus értékelés utan

csatolhatunk az eredményekhez.
2.3.1.1. Kvantitativ analizis

A mikrostruktura szamszeri jellemzése sordn kapcsolatot keresiink a makroszkopikus

mechanikai tulajdonsdgok és a fazisok térfogataranya, a géz és folyadéktranszport
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mennyisége ¢és eloszlasa, a csatornak és szerkezeti elemek kapcsolodasi foka és egyéb
jellemzok kozott. Mikro-CT felvételek alapjan képrekonstrukcios és képfeldolgozasi
1épéseket kovetden nyerheté mikrostrukturalis jellemzok példaul az egyes fazisok
térfogataranya, az egységnyi térfogatra vonatkoztatott feliilet, az atlagos elemtérfogat, az
atlagos részecskeatmérd, az adott szerkezeti elem atlagos vastagsdga (vagy
csatornaatmérd), a vastagsagok eloszlasa, a részecskeméret-closzlas és a szerkezeti
elemek kapcsolodasi foka. Egyedi objektumokrol is nyerhetiink részletes informaciokat,
tobbek kozott az objektum méretére (térfogata, felszine, egyenértékii radhossz, kiilsé
atmérd, belsd atmérd, térfogat-egyenértékli gdombatmérd, felszin-egyenértékii
gombatmérd, Sauter-kozépatmérd, stb.), alakjara (szerkezeti modell index,
gombalaktisag, feliileti konvexitasi index, Euler-szam, stb.) és elhelyezkedésére
vonatkozoan.

Mikro-CT felvételeken a leggyakrabban vizsgalt kvantitativ jellemzé a minta
porozitasa [39—44], am ennél jelentésen részletesebb képet kaphatunk a porusszerkezettel
kapcsolatban a felvételek alapjan. A porusok szama, elhelyezkedése, a porusméret-
eloszlas, a nyitott és zart porusok ardnya, a porustérfogat, a poérusok kapcsolodasi foka,
az egyes porusok mérete, alakja és orientacidja mind meghatarozhatok. A 3D térfogat-
renderelt képeken a porusok méret szerinti szinezésére is van lehetdseég.

Poérusos anyagok mellett a mikro-CT technikat gyakran alkalmazzak kiilonféle szalas
anyagok, szovetek vizsgalatara is [45-47]. Ezen mintatipusok esetén a felvételek alapjan
a szalorientacié meghatarozasa is lehetséges, és a 3D képek orientaciod szerinti szinezése
is elvégezhetd, amely segitheti fonott szovetek gyartasi hibainak meghatarozasat és
kozvetve a gyartasi modszer fejlesztését is.

A legtobb kvantitativ szdmitas elvégzéséhez eldzetesen a képek szegmentalasra
(a szilirkedrnyalatos képek bindrissd alakitdsara) van sziikség. Szegmentalds soran
meghatarozunk egy kiiszobértéket a sziirkeségi skalan, amely megadja, hogy a
tovabbiakban mely sziirkeértékeket tekintjiik feketének (0) és melyeket fehérnek (1).
Mindig olyan kiiszobértéket valasztunk, hogy a felosztds utan kapott régiok
megfeleljenek a valds leképzett objektumnak. Tobb kiilonbozd kiiszobérték megadasaval
tobb komponens is elkiilonithetd (ilyenkor természetesen nem binaris a kép). Azokat a
felvételeket, ahol a sziirkearnyalatok el6fordulasi gyakorisagat abrazolo hisztogram két
jol elkiilonithetd csucsbol all a legkdnnyebb szegmentalni (itt kdnnyen vélaszthatd egy
olyan kiiszobérték, amely elvalasztja az ,érdekes” ¢és az ,egyéb” részeket).

A szegmentalast neheziti, ha nagy a részleges voxelek aranya (amelyeknek csak egy
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részén szerepel az objektum), illetve, ha az elnyelések nem egyértelmiien kiilonithetdk el
(nem élesek a csticsok a hisztogramon). Ilyen esetekben a szegmentalast végzd szakember
szubjektiv itéletére van bizva a kiiszobérték(ek) megvalasztisa. A szegmentalas
automatizalasara szamos lehet0ség nyilik, tobbek kozott globalis vagy lokalis adaptiv
kiiszobolés, él-alapti szegmentalas vagy régionoveld modszerek [48]. Az egyik
leggyakrabban alkalmazott automatikus szegmentdldsi mod az ugynevezett Otsu-
modszer, amely a régiokon beliili variancia minimalizalasan alapul [49]. A megfelel6
kiiszobérték megvalasztasa kritikus jelentdségii a tovabbi szédmitasok pontossaganak
tekintetében, hiszen nagymértékben befolydsolja példaul a porozitasszamitas

eredményét [48].
2.3.1.2. A 4D mikro-CT

A kvantitativ jellemzék iddbeli valtozdsat is nyomon kovethetjik mikro-CT
segitségével. A modszer roncsolasmentes mivolta miatt nyujt lehet6séget idobeli
vizsgalatok elvégzésére (time-lapse vagy 4D mikro-CT) [38]. Ugyanazt a mintat tobbszor
is megvizsgalhatjuk kiilonb6z6 idépontokban, mikdzben valtozatos hatasoknak tessziik
Ki. Példaul a korr6zié [50,51] vagy kiilonboz6 idéjarasi viszonyok hatasa [25,26]
vizsgalhato épitdanyagokon, vagy elektronikai eszkdzokben bekdvetkezd valtozasok
nyomon kovethetdk a teljes élettartamuk alatt. Ezt a fajta vizsgalatot post mortem
tomografidnak nevezziik: a mintat valamilyen kiilsé hatdsnak tessziik ki és ezt kovetden
készitlink rola mikro-CT felvételt. Ismételt vizsgalatokat végezhetiink akar kiillonb6zd
mintadarabokon, vagy egyetlen mintdn. Ha a mintat eltavolitjuk a CT késziilékbdl a két
vizsgalat kozott, akkor ex situ, ha pedig a miiszer belsejében végziink rajta kiilonb6zo
valtoztatasokat, akkor in situ mikro-CT-r6l beszéliink (ehhez specialis feltéteket/cellakat
alkalmazunk). Ez a modszer lehetové teszi a szerkezetben bekdvetkezd valtozasok pontos
nyomon kovetését és akar egyedileg kovethetiink egyes szerkezeti elemeket, porusokat a
vizsgalatok soran.

Az in situ mikro-CT kiilonleges lehetdségeket biztosit sok teriileten, kiilondsen az
anyagtudomany terén. Két csoportra osztjuk az in situ vizsgalatokat: folyamatos és
megszakitott vizsgalatokra [38]. Megszakitott vizsgalatok soran a mintat bizonyos kiilsé
hatasoknak tessziik ki, majd egy adott dllapotban ,,befagyasztjuk™ a mintat a mérés idejére
adott erdvel Osszenyomunk, elvégezziik a mérést, majd ndveljik a nyomoerdt a

kovetkezé mérést megel6zden, €s ezt tetszoleges ideig ismételjiik (2. abra) [31,52].
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Bevonat nélkili keramia

Bevonatos keramia

2. abra Bevonat nélkiili (A) és vékony polimer réteggel bevont (B) keramiak megszakitott in
Situ torésvizsgalata és a repedés terjedésének nyomon kdvetése mikro-CT technikaval.
A sziirke-sarga-narancs-piros tonusok jelzik (ebben a sorrendben) a ndvekvé nyomoerdt [31].

Tobbféle mechanikai tesztet végezhetiink a mintakon, tobbek kozott dsszenyomas
[53], htizas [54], hajlitas [55] vagy benyomodas vizsgalatokat [56]. Ily modon az alak-,
méret- és porozitasvaltozast, illetve a repedések kialakulasat €s terjedését kovethetjiik
nyomon mechanikai er6hatas kovetkeztében. Az in situ mikro-CT egyik legnagyobb
elénye, hogy pontos képet kaphatunk altala a mintaban bekovetkezd véltozasokrol.
Ez sziikségtelenné tehet tovabbi vizsgalatokat, igy a kisérletek soran csokkenthetjiik a
szlikséges mintaszamot. Ezen kivill lehetdséget ad arra, hogy nyomon kovessik a
szerkezet valtozasat egy adott kiilsé hatasra, igy meghatarozhatjuk, hogy egyenletesen
deformalddik-e a minta. A megszakitott in situ vizsgalatok emellett alkalmasak lehetnek
hékezelés hatasanak vizsgalatara [57] és a hé hatasara torténd zsugorodas, tagulas vagy
fagyas vizsgalatara. Nyomon kovethetové valnak altala a fazisvaltd anyagokban
bekovetkez6 valtozasok [58], illetve kiilonb6z6 Osszetételii anyagi rendszerekben a
keveredés is [59]. Akar egyedi szemcsék is nyomon kdvethet6vé valnak a folyamat soran

¢s a trajektoriajuk meghatarozhat6 a keveredés soran.



A folyamatos in situ mikro-CT esetén a folyamatokat kozel valds idében vizsgaljuk.
Ez rovid felvételi id6t igényel, hiszen a legkisebb valtozas a mintaban a felvétel soran
komoly mitermékeket okozhat a rekonstrukcid sordn és rontja a képmindséget.
Szerencsére l1éteznek olyan utofeldolgozasi 1€pések, amelyekkel a mozgas altal okozott
mitermékeket kompenzalni lehet, javitva a végsd képmindséget, igy lehetévé téve a
dinamikus folyamatok vizsgalatat [60]. A szinkrotron forrasok kiilondsen alkalmasak
folyamatos in situ vizsgalatok elvégzésére, hiszen a nagy intenzitas masodpercekre
csokkenti a mikro-CT felvételek elkészitésének idejét. Lehetdség nyilik in operando
vizsgalatokra elektrokémiai celldkban, elemekben, akkumuldtorokban, tiizel6anyag
cellakban és mas elektronikai eszkdzokben [61-63]. Atfolyasos in situ mikro-CT
rendszerekkel az olajkitermelést is vizsgalhatjuk kézetekben [64], illetve a gaztarolasi
kapacitast is [65-67].

In situ vizsgalatoknal az egyes 1épésekben készitett mikro-CT felvételek pontos és
szamszerl Osszehasonlitdsahoz sziikséges az utofeldolgozas sordn egy képregisztracios
1épést is elvégezni, amely sordn hdromdimenzidban egymadsra illesztjiik a felvételeket
[68,69]. Ez a Iépés a mintakban Ujonnan megjelent repedések, porusok és egyéb
valtozasok pontos megjelenitéséhez elengedhetetlen.

Sok mas vizsgalati modszerhez hasonldan a térbeli és id6beli felbontas a mikro-CT
vizsgalatokban  is  forditottan  ardnyos  egymadassal. Mas  moddszerekkel
(pl. elektronmikroszkopia, spektroszkopia, rontgendiffraktometria, stb.) szemben
azonban a mikro-CT mérések soran a legtobb esetben elkeriilhetetlen a minta mozgatasa.
Nagy felbontas csak nagyszamu arnyékkép felvétele esetén lehetséges, amely soklépéses
forgatast igényel. Ahhoz, hogy a mozgatasbol eredd altermékeket kikiiszoboljiik, a
felvételek készitése eldtt varakozasi periddus beiktatdsara is sziikség lehet, és még a
legfényesebb rontgenforrasok (szinkrotron) sem képesek az itt elveszett idot
kompenzalni. Ebbdl kifolydlag a nagyon gyors, kozel valos idejii mérések esetén nem
tudjuk az egyszerli mérések esetén elérhetd felbontast biztositani; a nagyon jo felbontasu
felvételek készitése viszont hossz orakat vesz igénybe. Ezt a hatranyt gyakran ugy
kiiszoboljiik ki, hogy eldszor készitiink egy nagyfelbontasu felvételt a mintarol, hogy a
részeletes belsd szerkezetet feltérképezziik, majd tobb egymas utan készitett, rosszabb
felbontdsu gyors mérés segitségével vizsgaljuk a mintaban zajlé folyamatokat és

valtozasokat in situ koriilmények kozott.
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2.4. A térbeli heterogenitas jellemzése

A heterogenitas tudomanyteriilettdl és felhasznalastol fliggben szamos jelentéssel
birhat. Kétféleképpen tudjuk kvantitativan leirni: direkt modon a komplexitds vagy
variabilitds mérésével, illetve indirekt moédon a homogén allapottol vald eltérés
jellemzésével. Az adatok tipusatol fliggden kiillonbozo jellemzokkel irhato le. Nem térbeli
adatok esetén egyszerlien a varianciaval is jellemezhetd. Térbeli adatok esetén a
heterogenitas leirasara hasznalhato tobbek kozott a legkozelebbi szomszédok tavolsaga,
a variogram vagy a kiilonb6z6é foltossagi és diverzitasi indexek. A leggyakrabban
alkalmazott jellemzOk a Z-irdnyt eloszlas, a reprezentativ elemi térfogat (REV) ¢és a
fraktaldimenzié (D). A heterogenitas egyes mintan beliil is nagymértékben fiigg a
felbontastol, igy konnyen eléfordulhat, hogy kiillonbozd skaldkon vizsgalva egymastol
nagyban eltér6 értékeket vesz fel [70].

Egyes fazisok térbeli eloszlasa nagyban befolydsolhatja az anyagi tulajdonsagokat.
Az anyagtudoményban leggyakrabban a poérusok térbeli eloszlasat vizsgaljuk, hiszen ez
hatassal lehet az anyagok mechanikai €s szigeteld tulajdonsagaira, ateresztoképességére,
mindségére. Az inhomogén poruseloszlas szerkezeti probléméakhoz vezethet, a
pérusokban gazdag részek pedig torések/repedések/mechanikai  deforméaciok
kiinduldpontjai lehetnek. A beton porusszerkezete példaul a szilardsdg szempontjabol
kiemelt jelent6ségli [71]. A szerkezeti anyagok egyenetlen poruseloszlasa a szilardsag
csokkenéséhez vezethet, és gyenge pontokat hozhat 1étre [25,26,72], ami veszélyezteti az
épiiletek szerkezeti integritasat. A porozitas €s a porusok csoportosulasa befolyasolja a
beton szigetelési tulajdonsagait [73] és ateresztoképességét (a porozitas, a porusok alakja,
mérete, Osszekapcsolodasi foka és kanyargods jellege mind szerepet jatszik) [74].
A habbeton mikroszerkezete hatassal van a mechanikai viselkedésére [75,76], a
poruseloszlas pedig a termikus és mechanikai tulajdonsagokat befolyasolja [77].
Az egyenetlen poruseloszlés és a porusok csoportosuldsa a keramidkban is befolyasolja a
mechanikai tulajdonsagokat [72]. Ezekbdl a példakbol is egyértelmiien latszik, hogy a
térbeli heterogenitas szamszerti jellemzése egy kiemelten fontos feladat.

A poérusok térbeli eloszlasdnak leirdsara az egyik legegyszeriibb és elterjedten
hasznalt modszer a Z-iranyu (axialis) eloszlas vizsgalata [41,78]. Ennek mddja, hogy a
3D rekonstrualt CT felvételeken szeletenként vizsgaljak a porozitast €s a Z-iranyu
elmozdulas fiiggvényében dbrazoljak. Ha minden egyes szeletben megegyezik a porozitas

értéke, akkor egy egyenest kapunk a Z-irdnyu eloszldsra. Ez azonban Onmagaban
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korlatozott informacidtartalommal bir, hiszen az egyes szeleteken beliil ugyanakkora
porozitds egymastol nagymértékben eltéré méretli, szamu ¢és elhelyezkedésli porust

jelenthet (3. abra), igy valdjaban ez a modszer nem ad felvilagositast a porusok 3D térbeli

helyzetével kapcsolatban.
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3. abra 3D térfogat-renderelt mikro-CT felvétel beton porusszerkezetérdl (A), a hozza tartozo
Z-iranyu porozitas (B) és két kivalasztott, azonos 2D porozitasu szelet (C és D).

Reprezentativ elemi térfogat elemzés is hasznalhato a porusok térbeli eloszlasanak
jellemzésére. A REV a poérustér legkisebb részhalmaza, amely hasonlé atlagos
porozitassal rendelkezik a nagyobb részhalmazokhoz. Minél kisebb a REV, annal
homogénebb a minta poruseloszlasa. Szamitisa torténhet véletlenszerlien valasztott
résztérfogatok vagy kozéprol kifelé haladva egyre novekvd oldalhossziisagh
résztérfogatok hasznalataval is [78].

Egy gyakran alkalmazott jellemz6 emellett a fraktaldimenzio, amely a szerkezet

bonyolultsagaval (komplexitasaval) kapcsolatban szolgaltat informaciot [79,80].
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Ez azonban csak onhasonloé (self-similar) szerkezetek esetén szamithatd és az azonos
fraktaldimenzidju szerkezetek megjelenésben nagyban kiilonbozhetnek
egymastol [81,82]. Léteznek tovabbi fraktalparaméterek, amelyek hasznos szerkezeti
informaciokat hordoznak, példaul masodrendii fraktalparaméterek, mint a szukkolaritas,
ami a rendszer anizotropidjat és perkolacios fokat jellemzi [83], illetve a lakunaritas,
melynek  segitségével megkiilonboztethetink mintdzatokat, amelyek azonos
fraktaldimenzioval, mégis nagyban eltérd szerkezettel (pl. megjelenés, heterogenitas)
rendelkeznek. A fraktdldimenzi6 és a lakunaritds egyiittesen leirja mintazatok
komplexitasat és heterogenitasat egy, két és harom dimenzidban is. A 4. abran lathato
két megegyezd fraktaldimenzioja (D = 1,67), de kiils6 megjelenésre nagymértékben

kiilonb6z6 mintazat, amelyek lakunaritasa eltér egymastol (L = 0,07 és 0,25) [81].

D=1,67 L=0,07 D=167 L=0,25

4. abra Peano-gorbe (A) és L-rendszer altal generalt fa (B) mintazatok. Mindkét mintazat
esetén azonos a fraktaldimenzio (D = 1,67), a lakunaritas (L) viszont eltér a két mintazat esetén.
(A:L=0,07 és B: L =0,25) [81].

2.4.1.A lakunaritas

A lakunaritas szo a latin ,,lacuna” kifejezésbol ered, amely hézagot jelent. E16szor
Mandelbrot hasznalta a fraktaldimenzio kiegészitésére [79]. A lakunaritast a szerkezet
heterogenitasat és a transzlaciés homogenitastol valo eltérést irja le [84], leggyakrabban
A vagy 4 gorog betiivel, ritkabban L latin betlivel jeloljiik. Segitségével leirhatd, hogy a
tér milyen modon van kitdltve és informacidt szolgaltat a hézagok térbeli eloszlasarol.
Nincs egyetlen, jol koriilhatarolhato definicidja, értéke fiigg az alkalmazott szamitasi
modtol, de altalanosan elmondhatd, hogy minél heterogénebb egy mintizat, annal

nagyobb a hozza tartoz6 lakunaritasérték. Meghatarozasara tobbféle megkozelités 1étezik,
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amelyek leggyakrabban a dobozszamlalo modszeren [85] alapulnak. Ezt legegyszeriibben
ugy képzelhetjiik el, hogy a vizsgalt mintazatot felosztjuk adott méretii dobozokra és
meghatarozzuk, hogy az egyes dobozok informécidtartalma mennyire hasonlatos
egymashoz. A dobozok méretének valtoztatasaval skalafliggd modon vizsgalhatjuk a
szerkezet heterogenitasat.

A lakunaritdsszamitas potencialis elonyeit jelenleg nem hasznaljak ki széles korben
az anyagtudomanyi kutatasok soran, és csak elvétve fordulnak elé olyan kutatasok,
amelyeknek a lakunaritasszamitas fontos részét képezi. Az egyik legigéretesebb teriilet a
porusok lakunaritdsanak meghatarozasa, hiszen a porozitason kiviil a porusok térbeli
eloszlasanak is kritikus jelentdsége van az anyagok fizikai/mechanikai tulajdonsagaival
kapcsolatban [86,87]. Az épitdanyagok, példaul a beton vagy a tégla esetében az
egyenetlen poruseloszlds gyenge pontok kialakuldsdhoz vezethet, amely rontja a
mechanikai stabilitast [25,26,72]. Lakunaritassal jellemezhetjiik szemcsés anyagok [88],
talajmintak [89], olajtarozo kézetek [90,91], bioanyagok [92], bioldgiai vazak [93] és
szén nanoszerkezetek [94,95] porusszerkezetét. Ezen feliil fontos jellemz6 lehet ipari
mindség-ellenérzés soran [96-98], illetve jellemezhetjiik vele a keverés hatékonysagat,
ami szamtalan iparag szamara elengedhetetlen folyamat [99]. A lakunaritds nem csak
valos kisérletek soran alkalmazhat6, hanem szimulalt adatsorok esetén is
szamithat6 [100,101].

A lakunaritast ritkan irjuk le egyetlen értékkel, sokkal inkabb a dobozméret
fliggvényében abrazoljuk, altalaban kettds logaritmikus skalan. Nagyobb lakunaritasérték
nagyobb heterogenitast jelent egy adott dobozméretnél; novekvd dobozmérettel a
lakunaritds jellemzden csokken. A lakunaritds abszolutértéke fiigg a betoltott pixelek
szamatol a binaris képeken, ezért kiilonb6z6 mintak 6sszehasonlitasa konnyebb, miutan
a lakunaritasértékeket a legnagyobb értékre normaljuk (igy az értékek 0 és 1 kozé esnek).
Egyetlen szamadat, amelyet egy elére meghatarozott dobozméretnél olvasunk le,
kizardlag arra alkalmas, hogy rendszerek heterogenitasat egymassal dsszehasonlitsuk.
Ezzel szemben a lakunaritasgérbék fontos informaciokat hordoznak a szerkezettel
kapcsolatban is. Hirtelen valtozads a gorbe meredekségében méretbeli ugrést jelez, a
valtozas helye pedig megmutatja a szemcse/aggregatum/klaszter/részecskeméretet [102].
A lakunaritdsgorbe elsé derivaltja hasznalhaté rejtett, skalafliggd mintazatok
azonositasara a szerkezetben [103,104].

Ha a lakunaritdst a dobozméret fliggvényében egy kettds logaritmikus skalan

abrazoljuk és egy linearis fliggvényt kapunk, akkor a lakunarités leirdsanak egy alternativ
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modjara is lehetdség nyilik, nevezetesen a linearis regresszids egyenes meredekségével
is leirhatjuk azt. Az egyenes meredeksége teljesen homogén esetben nulla lesz [105].
Bizonyos megkozelitésben a lakunaritast egyetlen szamként a A értékeinek az atlagtol
valo atlagos eltéréseként is megadhatjuk [105]. A lakunaritas leirhaté a varidcios
koefficiens Osszes dobozméretre vonatkoztatott atlagaval is [81]. Egyes esetekben a
determinéciods egyiitthatot (R?) is hasznaljak az egyes lakunaritasgorbék linearistol (és
egymastol) vald eltérésének szamszerii leirasara [104]. A lakunaritast binaris képekr6l
szlirkearnyalatos képekre is kiterjeszthetjiik [106-109].

A leggyakrabban alkalmazott lakunaritdsszamitasi mod az  ugynevezett
cstszodobozmodszer (gliding box method, GBM), amelynek leirasat 2D adatsorokra
Allain és Cloitre publikaltak 1991-ben [110]. Az algoritmus mikodési elve és a
hozzatartoz6 pszeudokod-részlet az 5. abran lathato [111]. Ezen a sematikus abran egy
binaris M x M (M = 8 pixel), 64 pixelbdl allo véletlenszerii adatsort jelenitettiink meg,
ahol a szines pixelek objektumok (boolean 1), a fehér pixelek pedig iiresek (boolean 0).
Ebben a példaban egy ¢ x ¢ (& = 3 pixel) méretii (folytonos kék vonallal keretezett) dobozt
helyeziink a racsra és a dobozban taldlhaté objektumokat megszamoljuk: jelen esetben
kilenc pixelbdl négy tartalmaz objektumot, azaz a doboz stilya 4. Ebben a konkrét esetben
a dobozok stlya 0 és 9 kozott valtozhat. A dobozt ezutan egy pixellel elmozditjuk az Y
tengely irdnyaba (szaggatott kék vonallal keretezett) és a doboz stlyat ismételten
meghatarozzuk (3). A doboz lehetséges pozicidinak szama N(M,e) = (M-g+1)?
(esetiinkben 36). Ha azoknak az ¢ méreti dobozoknak a szama, amelyek P szamu
objektumot tartalmaznak n(P,¢), akkor ez a gyakorisagi eloszlas atalakithatdé egy

valészinliségi eloszlassa Q(P,¢), amit a kovetkezd egyenlettel irhatunk le.
n(P,e)

QP &) = s @)

N(M,e)
Ennek az eloszlasnak az elsé és masodik momentumainak (azaz varhaté értékeinek
(P-Q(P,¢)) és varianciainak (P>-Q(P,¢))) dsszegeit (Z\D és Z@) a kovetkezd egyenletek

alapjan adhatjuk meg.
ZM =3 PQ(Pe) (4)
Z® =3 P*Q(P,e) ()
¢ dobozméret esetén a /(¢) lakunaritas a kovetkez6 egyenlet alapjan szamithato.
7@
A(e) = (6)

(2
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KEP: M x M (itt: 8 x 8)

DOBOZ: € x € (itt: 3x 3)

Dobozszamlalé kédrészlet:

For m =0 to M-e do // pixelek egy sorban: 8
For n=0to M-e do // pixelek egy oszlopban: 8
// DOBOZ [m,n] sulydnak kiszamitdsa
MassOfBox[m,n] := 0
fori=0toe-1 //pixelek a doboz egy sordaban: 3
forj=0toe-1 // pixelek a doboz egy oszlopdban: 3
if Pixel[m+i,n+j] =1 // objektum
then MassOfBox[m,n] := MassOfBox[m,n] +1
next j
next i
Next n <>0bjektumot tartalmazé pixel (boolean 1)

Next m

,,Ures pixel” (boolean 0)

5. abra A cstiszodoboz-algoritmus miikddési elvének sematikus abrazolasa és a hozzatartozo

pszeudokod-részlet 2D lakunaritasszamitashoz [111]. Feketével a teljes kép XY koordinata-

rendszeréhez tartozo6 (m, n), kékkel pedig a doboz sajat koordinata-rendszeréhez tartozo (i, j)
koordinatakat jelenitettiik meg.

1. tablazat A lakunaritasszamitas lépéseihez tartozd részeredmények az 5. abran lathato
példahoz: képméret M = 8 pixel; dobozméret ¢ = 3 pixel; P a doboz sulya (0 és 9 kozott valtozhat);
n(P,¢) a dobozok szama, amelyek P szami objektumot tartalmaznak; Q(P,¢) a szamitott
valosziniiség; P-Q(P,¢) és P?-Q(P,¢) az els6 és masodik momentumok, mig Z® and Z® az els6 és
masodik momentumok 6sszege. A4(3) az ¢ = 3 pixel dobozméret esetén szamitott lakunaritas.

P n(Pg) QP P-Q(P,¢) P2-Q(P,5)
0 0 0 0 0

1 1 0,028 0,028 0,028

2 9 0,250 0.5 1

3 19 0,528 1,584 4,752

4 6 0,166 0,664 2,656

5 1 0,028 0,14 0,7
6-9 0 0 0 0

Osszesen: 36 1 ZW =2916 7? =9,136
Lakunaritas: A(3) =1,074 In(4) = 0,072

A lakunaritdsszamitas 1épéseinek eredményei ehhez a példdhoz a 1. tablazatban
lathatok. Ez az algoritmus haromdimenzioban is implementalhat6, ha egy dimenziot

hozzaadunk az eredetihez [112], azonban cstiszodobozmodszerrel lakunaritast szamolni
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nagy méretli 3D adatsorok esetén rendkiviil idéigényes, ebbdl kifolydlag szdmos kutatas
foglalkozott a szamolasi igény csokkentésével [106,113-115].

Az egyik megkdzelitésben helyi kiiszobértéket haszndlnak a mintazat lokalis
jellemzodinek kiemelésére, majd a lakunaritast a kép lokalis binaris mintazatai alapjan
szamitjak [106]. Egy masik megkozelitésben sziirkearnyalatos képeken szamitanak
lakunaritast és a szamitasi id6t azaltal csokkentik, hogy a cstiszédobozmodszerrel
ellentétben nem minden lépésben az egész doboz esetén végeznek szamolast, hanem
minddssze az ujonnan megjelend sorokat és oszlopokat veszik figyelembe (tehat a kezdeti
pozicido az egyetlen, ahol a teljes doboz sulyat szamitjak) [106]. Az ugynevezett
kotélhuzas (tug-of-war) modszer [115] esetén egylépésben (a képen vald egyetlen
athaladassal) becsiilik meg a lakunaritast nagy bizonyossaggal. A szdmolas
memoriaigénye kicsi €s allandd (més szamitdsi id0 csokkentésével foglalkozd
tanulmanyok esetén a memoriaigény csokkentése nem tortént meg). A szamolasokat
kizardlag kétdimenzidban végezték, de elméleti lehetésége van a modszer 3D-ben vald
alkalmazdsédnak is. A szamitasi i1d6 csokkentésének egy madasik modja, hogy a
cstiszodobozmodszer egyszerlsitésére a szamolasokat csak véletlenszerlien kivalasztott
dobozok esetén végzik el, de a szdmolasi mod ezen kivil megegyezik a
GBM-rel [106,116].

A rogzitettracs-modszer (fixed-grid method, FGM) egy igéretes alternativat jelenthet
[81,117]. Ez az egyszerusitett megkozelités a fraktaldimenzio szamitasnal hasznalatos
dobozszamlalo eljaras és a csiszodobozmodszer kombinacigjaként képzelhetd el.
A tényleges szamitas az egyes dobozokra megegyezik a csiiszodobozmodszer szamitasi
modjaval, a rogzitettracs-modszer esetén azonban nem hasznalunk atfedé dobozokat, ami
nagymértékben csokkenti a szamitdsi igényt. A hatranya, hogy kevesebb adatot
szolgaltat, és tekintve, hogy a lakunaritas egy statisztikus mennyiség, ugyanarrol a
térfogatrol bizonyos esetekben kevésbé pontos leirast adhat. Ez lehet az oka, hogy a
rogzitettracs-modszer nem terjedt el korabban a tudoményos kutatasokban. Emlitik a
1étezését, de legjobb tudomasunk szerint nem talalhaté az irodalomban olyan példa, ahol
hasznalndk 3D lakunaritdsszamitdsra, aminek lehet az az oka, hogy kisebb méretii

adatsorok esetén az eredménye nem minden esetben megbizhato.
2.4.1.1. A lakunaritas alkalmazdsa mikro-CT felvételeken

A lakunaritds egyik nagy elénye, hogy nem csak két, hanem harom dimenzidban is

szamithatd, igy hasznalhatdo a térbeli heterogenitas jellemzésére 3D (mikro-)CT
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felvételeken. A legismertebb szamitasi méd (GBM) szamolasi igénye miatt azonban a
mikro-CT felvételek méretébdl kifolyolag a valosagban csak nagyon kisszamu kutatasban
hasznaljak, a potencialis lehetdségek ellenére. Ebbdl kifolydlag csak nagyon korlatozott
szamu olyan publikaciét talalunk, amelyben mikro-CT felvételek alapjan szamitanak
lakunaritast. Xia és mtsai. tarolokdzeteben vizsgaltak a pérusok lakunaritasat mikro-CT
felvételek alapjan és az eredményeket ateresztoképesség becslési szamitdsok soran
hasznaltak fel [91]. Dos Santos és mtsai. [89] és San José Martinez és mtsai. [104]
talajmintdkban, Lin ¢és mtsai. homokkében [78] talalhato poérusok térbeli
heterogenitasanak leirasara, Massai és mtsai. pedig biologiai vazak jellemzésére [93]
hasznaltak a lakunaritést.

A lakunaritasszamitassal lehetéség nyilik valés 3D mikro-CT felvételeken a
kiilonbozé valtozdsok nyomon kovetésére. Vizsgalhaté példaul épitdanyagokban,
keramiakban vagy haromdimenzids nyomtatassal késziilt mintakban a poérusok eloszlasa
¢s valtozatos rendszerekben a keverési folyamat hatékonysaga. Kvantitativan
jellemezhetdk a segitségével porusszerkezetben bekovetkezett véltozadsok az 1dd

elérehaladtaval, illetve kiilonb6z6 gyartasi/nyomtatasi paraméterek hatasai a szerkezetre.
2.4.1.2. Keverési folyamatok jellemzése

A keverés alapvetd része a mindennapi életiinknek és a tudomany gyakorlatilag
minden teriiletének. Mindent keveriink folyadékoktdl a porokon at a szemcsés anyagokig.
A fellépd erdhatasok, a keverdedények, a keverendd anyagok, a koztik 1évd
kolcsonhatasok, a sebesség, a keverési 1d6 €s rengeteg tovabbi tényezd befolyasolja a
keverés hatékonysagat. A keverés tobbek kozott az élelmiszeripar [118,119], az épitdipar
[120,121], a gyogyszeripar [122,123], a kozmetikai ipar [124] és az anyagtudomany
[125,126] teriiletén kiemelten fontos. Definicio szerint a keverés egy folyamat, amely
soran aramlést hozunk 1étre egy heterogén rendszerben, hogy a komponenseket a lehetd
legegyenletesebben oszlassuk el. Az egyenetlen keveredés sokféle problémat okozhat;
igy kiemelten fontos, hogy szamszerisitsilk a keverés hatékonysagat, mas szoval a
keverék homogenitasat. A tulkeverés, ipari Iéptékben hatalmas energiaveszteséget és
megndvekedett gyartasi koltségeket eredményez. Az alulkeverés még stlyosabb
problémakhoz vezet, hiszen ha példaul a gydgyszerhozzavalok nem keverednek el
megfelelden, az egyes tablettakban kiilonboz6 hatdanyagmennyiség lesz jelen [127,128].

Ezen feliil jol ismert, hogy a szemcsés rendszerek mozgatas hatasara sok esetben

hajlamosak a spontan szegregaciora [129]. Az alulkeveréssel szemben szegregacio esetén

23



a keverék komponensei teljes mértékben szeparalédnak egymastol, példaul méretiik,
alakjuk, feliiletiik vagy strliségiik alapjan. A hatranyai mellett a szegregacio hasznos is
lehet bizonyos alkalmazasokban, ahol a szétvalogatas a cél, a keverés soran azonban
kedvezodtlen mellékhatasként jelenik meg, amikor a cél a tokéletesen kevert allapot
elérése. Annak ellenére, hogy a szegregacio és a szemcsés rendszerek keverése évtizedek
oOta kutatott teriiletek, a folyamatok tokéletes értelmezése még varat magara. Az alapvetd
Iépések értelmezése még mindig hianyos, annak ellenére, hogy szamos teriileten
potencialisan kedvez6 hatasa lenne a mélyebb megértésnek. Ebbél kifolyolag a keverési
folyamat pontos vizsgalata, vizualizacidja és kvantifikalasa kiemelt jelentdségti. Tobb
kiilonb6zé mechanizmust javasoltak mar a jelenség magyardzatara, koztiik kisérleti
(példaul sebesség-meghatdrozason alapuld, spektroszkopiai és tomografiai) modszereket
és szimulaciokat alkalmazva [130-138].

A keverés hatékonysaganak szamszerisitése leggyakrabban keverési indexek
segitségével torténik [139-145]. A keverési indexeket két kategoriaba sorolhatjuk [146].
Az elsé tipus a rendszer mintavételezésén alapuld statisztikus adatokat hasznal a keverési
allapot meghatarozasara [147,148], amely magaban hordoz egy fontos hatranyt, hogy az
eredmény fiigg a minta méretétdl és a mintavételezés koriilményeitdl. A masik tipus a
rendszerben taldlhat6 Osszes részecske figyelembevételével hatirozza meg a keverési
allapotot [149-151], amely azonban sok esetben rendkiviil id6igényes. Egy jo keverési
indexnek tobb elvarasnak is meg kell felelnie: mértékegység nélkiilinek kell lennie, az
értekeinek 0 és 1 kozé kell esnie, ahol a 0 a teljesen keveretlen allapotot jeldli, az 1 pedig
a tokéletesen homogén keveredést, €s az értékeknek linearisan kell novekednie a névekvo
homogenitassal. A hagyomanyos keverési indexek egyetlen szammal jellemzik a keverés
allapotat, ami megkonnyiti az egymassal vald dsszehasonlitasukat.

Elméletileg jol hasznalhatdo a keverés leirdsdra emellett a lakunaritds is, am
alkalmazasa a gyakorlatban eddig nem terjedt el. Pennella és munkatarsai
folyadékrészecskék diszperzidjanak jellemzésére és a keverési hatékonysag leirasara
hasznaltak a lakunaritast, de kizarolag kétdimenzioban [99]. A lakunaritasgérbéket nem
tudjuk kozvetleniil 6sszehasonlitani a keverési indexekkel, viszont az egyik nagy elényiik
veliik szemben, hogy tobbletinforméciot hordoznak a szerkezettel kapcsolatban (pl. a
lakunaritasgorbe alapjan becsiilhet6 a szemcseméret [102]).

A szamitogépes tomografia bizonyos feltételek mellett (szilard komponensek
keverése és megfeleld rontgenelnyelésbeli kiilonbség esetén) tokéletes modszer lehetne a

keverési folyamat vizualizalasara, mégis csak nagyon kisszamu tanulmany foglalkozik a
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mikro-CT eziranyu felhasznalasaval a tudomanyos szakirodalomban [152-154]. Liu és
munkatarsai szinkrotron mikro-CT-t alkalmaztak szemcsés rendszerben a keveredés és a
szegregacid vizsgalatara. Vizsgaltak a keverék homogenitasat bizonyos szamu keverést
kovetden és kvantifikaltak is egy keverési index segitségével. A szamolasok soran nem a
teljes rendszerrdl késziilt mikro-CT felvételeket hasznaltak, hanem a keverdedény aljan,
kozepén és tetején kivalasztott kb. 3 mm magassagu térfogatok alapjan szamoltak.
Az altaluk hasznalt keverési index kimondottan rendszerspecifikus volt, hiszen az egyes
térfogatokban a szemcsék gdombszerliségének szorasat hasznaltdk a keverés leirdsara.
Ez csak olyan esetekben alkalmazhat6, ahol a keverék két komponense nagyon eltérd
alakt, ami viszont a homogenizalodas szempontjabol nem idealis [59].

A keverés diszkrét elemes moddszerrel (DEM) viszonylag kénnyen modellezhetd
[138,155-157], amely a részecskék kolcsonhatasait egy, a részecskemérettel
Osszemérhetd skalan jellemzi. A kolcsonhatasok és deformaciok rendkiviil bonyolult
természetébol kifolydlag a DEM szimuldciok soran tokéletes gomb alakd, nem
deformalhaté részecskéket hasznalunk, amelyek atfedhetnek egymassal. A keverések
szimulalasa széles korben vizsgalt a tudomanyos szakirodalomban. Alkalmazhato a
keverés modellezésére valtozatos rendszerekben és koriilmények kozott [158-163].
Lévay ¢és munkatarsai DEM szimuldciokat hasznaltak gombolyli részecskék
viselkedésének modellezésére razas hatasara [164,165]. Teljesen egyértelmi, hogy a
DEM egy hasznos eszkoz a keverés vizsgdlatira és a lakunaritds gorbék
meghatarozasaval a szimuldlt eredményeket kdzvetleniil hasonlithatjuk 6ssze a valos
adatsorokkal (pl. mikro-CT felvételekkel), igy a lakunaritas lehet az 6sszeko6td kapocs a

szimulalt és a mért adatok kozott.
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3. Felhasznalt eszkozok és modszerek

3.1. Mikro-CT vizsgalatok

A laboratoriumunkban egy Bruker Skyscan 2211 tipusu mikro-CT berendezéssel
végezzilk a méréseinket. Kupnyalab geometriaju, nyitott konstrukcidji, szivattyuzott
rontgenforras talalhato benne, kétfokozati elektronoptikaval. Az anéd anyaga volfram.
A gyorsito fesziiltség 20-190 kV kozott valtoztathatd. A legkisebb voxelméret 0,1 um?3 és
a fokuszfolt mérete nanofokusz modban 500 nm, tehat mikrométer alatti felbontas is
elérhetd. Forras-detektor tavolsdg automatikusan allithatd a maximalis geometriai
nagyitas eléréséhez. Vizsgalhatdé minta mérete: maximum 204 mm széles, maximum
200 mm hosszi és maximum 25 kg tomegi. A vizsgalat szempontjabol az idealis
mintaalak a henger. A vizsgalati targy pozicionalasa levegdcsapagyak és beépitett
mikropozicionalé berendezés (50 nm-es pontossag) segitségével, piezoelektromos
meghajtassal torténik. A rontgenforras és a minta koéz¢é sztrék (Al, Ti, Cu, Mo)
helyezhetdk a sugarkeményedés okozta miitermékek minimalizaldsa céljabol. Kétféle
detektor talalhatdé a késziilékben: egy 3 Mp-es CMOS sikpanel detektor
(1920 x 1536 pixel) és egy 11 Mp-es hiitott CCD (4032 x 2670 pixel). A rekonstrualt kép
dimenzidi sikpanel detektor esetén 1920 x 1920 x 1160 pixel, CCD esetén pedig
4032 x 4032 x 2272 pixel. Az egyes mintak esetén alkalmazott mérési paraméterek a
2. tablazatban lathatok.

2. tablazat Mintak neve és az alkalmazott mérési paraméterek.

Minta neve Fesziiltség Aramerésség  Felbontas Sziirék Detektor
(kV) (nA) (um) tipusa
Farémag 180 70 9 0,5mm Cu CMOS
Betonkocka 130 155 30 0,5mmTi CMOS
Mészk6 100 400 8 - CMOS
Fa 50 700 0,8 - CCD
Habarcs 180 135 30 0,5mmCu CMOS
Aluminium hab 110 500 5 - CCD
Andezit 190 55 25 0,5 mm Mo CMOS
TC 130 155 30 0,5 mm Ti CMOS
SPC 130 155 30 0,5 mm Ti CMOS
Keverési rendszer 100 270 25 - CMOS
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A felvételek 3D szerkezetének rekonstrukciojat az NRecon® szoftver (Skyscan,
Bruker, Belgium) segitségével végeztikk, amely a Feldkamp algoritmus [18] egy
modositott valtozatat hasznalja. A rekonstrukcid soran korrigaltuk a leggyakoribb
képalkotasi hibakat, a leggyakrabban el6fordulé miitermékeket (gytirtiszerti mitermékek,
sugarkeményedés, elmozdulds okozta miitermékek), referenciafelvételek alapjan
elvégeztiik az X-Y iranyu korrekcidt és maszkoltuk a hibas pixeleket. A rekonstrukcid
utan a térfogat-renderelt 3D mikro-CT felvételeket a CTVox® (Skyscan, Bruker,
Belgium) szoftver segitségével allitottuk el6. 4D vagy in situ vizsgalatok esetén a
kiilonboz6 allapotokban késziilt felvételeket elforgattuk majd regisztraltuk (a kiilonb6z6
3D felvételeket térben egymasra illesztettiik) a DataViewer® (Skyscan, Bruker, Belgium)
szoftverrel. A képek utofeldolgozasat a CTAn® (Skyscan, Bruker, Belgium) szoftverrel

végeztiik; ennek legfontosabb 1épései a 6. abran lathatok.
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6. abra Rekonstrukciot koveto képfeldolgozasi 1épések: az eredeti sziirkearnyalatos kép,
szegmentalast kovetd binaris kép, kis méretli objektumok eltavolitasat kovetd sztrt kép és a 3D
pérustérkép egy szelete.
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3.2. A lakunaritasszamitas

A mintdkhoz tartoz6 lakunaritdsgorbéket a CTAn® szoftver segitségével eldallitott,
szegmentalt (binaris) képek alapjan szamitottuk az altalunk fejlesztett szoftver (Lac3D)
segitségével [111]. A szamitasokhoz elsé 1épésben kivalasztottuk a vizsgalt térfogat
méretét, amit a kivalasztott térfogathoz tartozd6 2D szeletek generalasa kovet. Ezt
kovetéen a VOI-méret fiiggvényében kivalasztasra keriiltek a vizsgalni kivant
dobozméretek. A rogzitettracs-algoritmus esetén a program ezeket automatikusan
valasztja ki az alapjan, hogy mely dobozméretekkel lehet tokéletesen kitdlteni a valasztott
térfogatot. A csuszodobozmddszer esetén manudlisan vélasztjuk ki az alkalmazand6
dobozméreteket, ebbol kovetkezik, hogy a két modszer esetén nem mindig fednek at
teljesen a vizsgalt dobozméretek. Ezt kovetden torténik meg a 3D lakunaritasértékek
kiszdmitdsa a kivalasztott dobozméretek esetén a csuszodoboz- és/vagy a rogzitettracs-
modszer alapjan. A szamitasokhoz egy normal teljesitményi (Intel® Core™ 13—2348 M
@ 2,3 GHz processzor) és egy nagyteljesitményii (Intel® Xeon® E5-2640v4 @ 2,4 GHz

processzor) szamitogépet hasznaltunk.
3.3. A betonmintak el6allitasa és vizsgalata

Tiz darab, egyenként 3 x 3 x3cm® térfogati betonkockat A4llitottunk eld a
vizsgalatokhoz. A hagyomanyos betonmintakhoz (TC) kompozit-portlandcementet
(EN 197-1 CEM I1/B-M (V-LL) 32,5 N, DDC Beremend) és d < 1 mm szemcseméretii
homokot hasznaltunk. A szuperfolyositd adalékanyag hozzaadasaval késziilt mintak
(SPC) esetén VIP-Rex SF adalékot (Vip-Rex Kft., Kistjszallas, viprex.hu) alkalmaztunk.
Mindkét mintatipusbol 6t-6t darabot készitettiink (a pontos dsszetételiik a 3. tablazatban
lathato), két napig hagytuk ket szilardulni az 6ntéformaban, majd a kotési id6 tovabbi
26 napjan az egyenletes nedvességtartalom biztositasa érdekében viz alatt taroltuk dket.
A mikro-CT vizsgalatokat megeldzden a mintakat szobahémérsékleten szaritottuk a

tomegallandosag eléréséig.

3. tablazat Az elkészitett betonmintak Osszetétele.

Minta Homok (g) Cement(g) Viz(mL) WtC* SP**(mL)

TC 446 288 144 0,5 -

SPC 446 288 72 0,25 10

*WtC= viz: cement arany; ** SP = szuperfolyosito adalékanyag (~ 3,5 m/m % a cementre nézve).
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A betonkockédk torésvizsgalatat Zwick Roell Zmart Pro szakitogép segitségével
végeztik 50 N el6terhelés, 100 mm/min eldterhelési sebesség és 0,5 MPa/s mérési
sebesség alkalmazasaval. A mintdkat Parafilm® M univerzalis lezar6o folidba
csomagoltuk, ezzel megakadalyozva a torés soran a minta széthullasat és lehetové téve a
mikro-CT vizsgalatokat a széttort mintakon. A kiilonboz6 fazisokban (torésteszt elétt és
Bruker, Belgium) szoftver segitségével végeztiik.

A betonmintak esetén részletes 3D porozitaselemzést is végeztiink a CTAn® szoftver
segitségével. Ezen mintak esetén a minta tetején talalhaté husz szeletet nem vettiik
figyelembe a szamolasokhoz az dntési hibakbol ered6 egyenetlenségeik miatt. Ugyanigy
aminta aljan is taldlhatok zajjal erdsen terhelt szeletek (a fém mintatarto kozelsége okozta
rontgenszorddas miatt), amelyeket szintén nem vettlink figyelembe a szdmolasok soréan.
A lakunaritasszamitasoknal a legnagyobb vizsgalt térfogat (VOI) oldalhosszusaga (M)
800 voxel volt, mig a kisebb térfogat esetén M = 400 voxel.

3.4. A Keverési kisérletek

A keverési kisérleteket a mikro-CT vizsgalatokhoz és a lakunaritasszamitasokhoz
optimalizaltuk. A 3D-nyomtatott keveréedényeket kis rontgenelnyelésii politejsavbol
készitettiik el, és a keverék két komponense kozott nagy volt az elnyelésbeli kiilonbség.
Kb. 500 db kalcium-alginat gyongyét (1,2 g/cm? atlagstirtiség és 1,75 mm atlagos 4tmérd)
kevertiink 6ssze kb. 5000 db polisztirol gombbel (1,05 g/lcm?® atlagsiiriiség és 1,1 mm
atlagos atmérd). Minden egyes kisérlethez megegyez0 mennyiségli szemcsét hasznaltunk
a jobb Osszehasonlithatdsag érdekében. A keverdedényben nem voltak keverdlapatok a
pontosabb képalkotéas érdekében. Harom kiilonb6zé méretli keverdedényt hasznaltunk a
kisérletek soran: egy 20 x 20 x 25 mm?, egy 20 x 20 x 35 mm? és egy 20 x 20 x 40 mm?
térfogatit. A keverdedény alakja az altalunk hasznélt lakunaritdsszdmitdsi modhoz
legmegfeleldbb, négyzet alapti hasab. A pontos ismételhetdség érdekében léptetdmotor
segitségével forgattuk a keverdedényt a kisérletek soran. Egy keverési ciklus az edény
egy, adott tengely menti 360°-os korbeforditasanak felel meg (7.A abra). Tiz keverési
ciklust végeztiink el és a kiindulasi allapotban, illetve 1, 2, 3, 5, 7 és 10 ciklus utdn

készitettiink mikro-CT felvételeket a rendszerekrol.
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7. abra A keverési (A) és a mikro-CT képalkotasi (B) folyamat sematikus abrazolasa.

A mérési 6sszeallitas az 7.B abran lathato. A 3D mikro-CT felvételen eredetileg mind
a kalcium-alginat (piros), mind a polisztirol (fehér) szemcsék lathatok. Utdfeldolgozasi
1épéseket és szegmentalast kovetden a jobb atlathatosag kedvéért csak a kalcium-alginat
gyongyoket jelenitettiik meg, és a tovabbiakban bemutatott mikro-CT felvételeken
minden esetben csak ezek a gyongydk lathatok.

A keverési kisérletek esetén a lakunaritasszamitasokat a kalcium-alginat gydngyok
jobb 0Osszehasonlithatosag kedvéért. A szimulalt adatsorokat (kobosen rendezett,
véletlenszertl) is sajat fejlesztésli szoftver segitségével allitottuk eld.

A diszkrét elemes modszerrel (DEM) végezett szimulaciokat a LIGGGHTS [166]

altalanos szemcsés szimulacios szoftverrel hajtottuk végre. A DEM algoritmus feloldja a
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részecske-részecske kolcsonhatasokat, és integralja az egyes részecskék transzlacios és
rotaciés mozgasat. A két érintkezd részecske kozotti kolesonhatasi erét a Hertz-modell
segitségével szamoltuk ki. Ez a séma lehetdévé teszi a kdvetkezd rugalmas és csillapitod
kolcsonhatasi paraméterek becslését: Young-modulus (Ym), az anyag Poisson-
tényezdje (v), a restiticios egyiitthatd (e) és a részecskék surlodasi egyiitthatoja (u).
Szimulacidinkban a kovetkezé értékeket hasznaltuk: Ym = 5x10° Pa, v=10,45, e = 0,2,
w=20,5.

20 x 20 x 35 mm® és 20 x 20 x 40 mm? térfogatu, zart hatarokkal rendelkez6 cellakat
hasznaltunk, amelyeket gomb alakia részecskékbdl allo kétkomponensti keverékkel
toltottiink meg. A keverék 5000 darab 1,1 mm atméréjii és 1,05 g/cm?® siirliségii és
500 darab 1,75 mm atméréjii és 1,2 g/lem? siirliségii részecskébdl allt. A részecskék
cellaméretnél joval magasabb tartalyba helyeztiik (a tobbi méret azonos volt), a nagyobb
részecskékkel a tetején. Ezt kovetden a részecskéket elengedtiik, hogy a gravitacio
hatasara leessenek. Ennek a keveréknek a nyugalmi allapotat hasznaltuk a keveredési
folyamat szimuldldsdhoz. A keveredési folyamat utdnzasahoz a tartalyt forgattuk adott
forgastengely és a forgasi periddus alkalmazasaval. Mivel a DEM-moédszer minden egyes
részecske palyajat megadja, a lakunaritisszamitasok a rendszer barmely kivant

allapotaban elvégezhetok.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Lakunaritasszamitas rogzitettracs-modszerrel

Az anyagok térbeli heterogenitasdnak meghatarozasa anyagtudomanyi szempontbol
rendkiviil fontos feladat, hiszen az egyes komponensek, szemcsék vagy porusok térbeli
eloszlasa nagyban befolyasolhatja a fizikai tulajdonsdgokat. A térbeli heterogenitas
leirdsara alkalmas mennyiség a lakunaritds, am a legismertebb csuszodobozmoddszer
rendkiviill nagy szamitasi igénye miatt nem tudott széles korben elterjedni. Ebbdl
kifolyolag munkank soran létrehoztunk egy Uj lakunaritasszamitdsi modot, amely a
rogzitettracs-modszeren alapul. A rogzitettracs-modszer elényei, hogy minden
pixelt/voxelt figyelembe vesz a szamitas soran, egyszer(i és a szabadon hozzaférhetd
szoftveriink  altal barki konnyen szamithatja  (http://nanoct.hu/szte/lac3d/).
Azt feltételeztiik, hogy kell6en nagy méretii adathalmazok esetén pontos eredményt ad.
A kutatas soran részt vettem az alapkoncepcié megalkotasaban és az én feladatom volt a
mikro-CT mérések elvégzése, a felvételek rekonstrukcidja, a képfeldolgozas, a
lakunaritdsszamitasok elvégzése és az eredmények elemzése. Az ezzel kapcsolatos

eredményeinket 2021-ben az Acta Materialia nevi folyodiratban kozoltik [111].
4.1.1. A rogzitettracs-maodszer leirdsa

Az elméleti Osszefoglaloban részletezett cstiszédobozmodszer (GBM) igéretes
alternativaja lehet a kdvetkezokben bemutatott rogzitettracs-algoritmus, amely hasonlit a
fraktalszamitasok dobozszamlalé mddszeréhez. A dobozok sulyat a GBM-rel megegyezd
modon szamitjuk, de ebben az esetben a dobozok nem fednek at egymassal, igy a dobozok
szama ¢és a szamolasi igény dramaian csokken. Ez kifejezetten fontos, amikor az
algoritmust 3D-ra kiterjesztjiik, ami elengedhetetlen a 3D mikro-CT adatsorok térbeli
heterogenitdsanak vizsgalatahoz. A miikodési elv sematikus dbraja €s a hozza tartozé

pszeudokdd a 8. abran lathato.
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Form=0toM/e-1do //rdcsok az X irdnyban: 4
Forn=0to M/e-1do //rdcsok az Y irdnyban : 4
For p =0 to M/e-1do // rdcsok a Z irdnyban : 4
// DOBOZ [m,n,p] sulydnak kiszdmitdsa
MassOfBox[m,n,p] := 0
fori=0toe-1 //X-irdnyu voxelek a dobozban: 2
forj=0toe-1 //Y-irdnyu voxelek a dobozban : 2
fork=0to -1 // Z-irdnyu voxelek a dobozban : 2
if Pixel[m+i,n+j,p+k] = 1 // object
then MassOfBox[m,n,p] := MassOfBox[m,n,p] +1
next k 0,3‘)
next j \
next i
Next p // kévetkezé rdcs a Z iranyban
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Next n // kévetkezd rdcs az Y irdnyban \\ //
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Next m // kévetkezd rdcs az X iranyban

8. abra A rogzitettracs-algoritmus miikodési elvének sematikus abrazolasa és a hozzatartozo
pszeudokod-részlet 3D lakunaritasszamitashoz. Feketével a teljes kép XYZ koordinata-
rendszeréhez tartozo (m, n, p), kékkel pedig a doboz sajat koordinata-rendszeréhez tartozo
(i, J, k) koordinatakat jelenitettiik meg.

Egyértelmiien latszik, hogy az algoritmus dobozszamlalo része nem valtozott jelentds
mértékben; az egyetlen kiilonbség, hogy deklaraltunk egy harmadik valtozét, amely a
harmadik dimenzidhoz tartozik. A legfontosabb kiilonbség, hogy a statisztikai elemzés a
kordbban emlitett 4&t nem fedd dobozok alapjan torténik. Ez a valtoztatds drasztikusan
csokkenti a vizsgalt dobozok szdmat. Praktikus okokbdl csak olyan dobozméreteket
alkalmazunk, amelyek o0sztoi a vizsgalt térfogatnak (VOI), igy minden dobozméret esetén
minden voxelt szamitasba vesziink. Ebben a példaban a térfogat oldalhosszusaga
M =8 voxel, igy a teljes térfogat 512 voxelbdl all. Erre a térfogatra a GB modszer
N(M,e) = (M-¢+1)% = 343 db ¢ = 2 voxel méretii dobozzal szamol, mig az FG modszer
minddssze hatvannéggyel. A lakunaritdsszamitas Iépéseinek eredményei ehhez a
példdhoz a 4. tablazatban lathatok. Kis adatsorok esetén a dobozszamok kozotti
kiilonbség (¢és igy a szamitasi idobeli kiilonbség) elhanyagolhat6, de nagy méreti
mikro-CT adatsorok esetén jelentds. Ha példaul M = 800 voxel és & = 50 voxel esetén a
térfogat 512 milli6 voxelt tartalmaz, a GB modszer esetén 423 564 751 doboz sulyat, mig

az FG modszer esetén csupan 4096 doboz sulyat kell kiszamitani.
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4. tablazat A lakunaritasszamitas 1épéseihez tartozo részeredmények a 8. abran lathat6 példahoz:
képméret M = 8 voxel; dobozméret & = 2 voxel; P a doboz sulya (0 és 8 kozott valtozhat); n(P,e)
a dobozok szdma; amelyek P szami1 objektumot tartalmaznak; Q(P,e) a szamitott valdsziniliség;
P-Q(P,¢) és P>Q(P,¢) az elsé és masodik momentumok, mig Z® and Z® az elsd és masodik
momentumok 6sszege. A(2) az ¢ = 2 voxel dobozméret esetén szamitott lakunaritas.

P n(P,g) Q(P,¢) P-Q(P,¢) P2-Q(P,¢)
0 4 0,250 0 0
1 5 0,313 0,313 0,313
2 4 0,250 0,500 1,000
3 3 0,188 0,563 1,688
4-8 0 0 0 0
Osszesen: 16 1 z®=1,375 Z9=3
Lakunaritas: A(2) = 1,587 In(4) = 0,462

4.1.2. Kétdimenzios lakunaritds

A disszertacibmban  bemutatott  Osszes  lakunaritdsértéket (mind a
csuszodobozmaddszer, mind a rogzitettracs-modszer esetén) a csoportunk altal fejlesztett
Lac3D szoftveriink segitségével szamoltuk. A szamolasaink helyességének igazolasara
elsd 1épésben a Lac3D szoftver helyes miikodését ellendriztiik. A 9.A-C abran lathato
2D  mintdzatok lakunaritasdt Plotnick ¢és munkatarsai  hatdroztdk meg
cstszodobozmodszerrel [82]. A szoftveriink alkalmazhatosdganak bizonyitasara
meghataroztuk ugyanezen mintdzatok lakunaritasat a Lac3D szoftverrel a GB modszert
hasznalva (9.D abra). Az eredményeink jO egyezést mutattak a korabban ko6zolt
eredményekkel, amely bizonyitja, hogy az altalunk fejlesztett 2D/3D szdmitdsokat végzd

szoftver (Lac3D) megbizhato eredményeket szolgaltat.
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9. abra Lakunaritas (1) a dobozméret fiiggvényében (&) kettds logaritmikus skalan (D): az iires
haromszogekkel, korokkel és négyzetekkel jel6lt pontok jeldlik az irodalmi értékeket, mig a
vonalak jelolik az altalunk szamitott lakunaritasértékeket az A, B és C mintazatok esetén.

4.1.3.Az FGM és a GBM osszehasonlitasa szamoldsi idé és pontossdg tekintetében
4.1.3.1. A modellrendszerek bemutatasa

Miutan igazoltuk a Lac3D szoftver alkalmazhatosagat kétdimenzioban, a
tovabbiakban kizardlag 3D szamitasokkal foglalkozunk. A két modszer (GBM és FGM)
Osszehasonlitasat pontossag ¢és szamitasi id6 tekintetében valds anyagtudomanyi
mintdkbdl szarmazoé 3D mikro-CT adatsorokon végeztiik el. Egy kozel homogén
faziseloszlasu homokké furomag- (10.A-C abra) és egy nagymértékben heterogén
porusszerkezet(i betonmintat (d < 1 mm homokszemcsék és EN 197-1 CEM 11/B-M
(V-LL) 32,5 N cement) (10.D-F abra) vizsgaltunk. Fontos megjegyezni, hogy az FGM
esetén emlitett megszoritasok (csak olyan dobozméreteket hasznalunk, amelyek tokéletes
kitoltik a vizsgalt térfogatot) miatt a dobozméretek nem minden esetben fednek 4t

tokéletesen a két modszer esetén.
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10. abra 3D térfogat-renderelt mikro-CT felvételek (A) egy homokké furomagminta
(sziirkearnyalatos) homogén homokszemcse eloszlasarol (kék) és (D) egy betonkocka
(szlirkearnyalatos) heterogén poérusrendszerérdl (kék); (B és E) reprezentativ térfogatok (VOI) a
furomag és a betonmintakon végzett szamitasokhoz (kocka alaku térfogatok 300 voxeles
oldalhosszasaggal; 300 x 300 x 300 voxel, azaz 27 000 000 binaris pont 3D-ben). (C és F)
reprezentativ szeletek a 3D térfogatokbol. A méretskalakban lathato kiilonbségek az A és D
abrakon a kiilonboz6 pixelfelbontas eredménye: a furdémag minta esetén 9 pm, a beton esetén
30 um pixelfelbontassal késziiltek a felvételek.

4.1.3.2. A homogén rendszer vizsgalata

Elészor a kozel homogén féaziseloszlasii homokkd minta esetén végeztiink
lakunaritasszamitasokat. A 11.A-C abra ennek a mintanak a lakunaritasgdrbéit dbrazolja
a dobozméret fiiggvényében M = 50, 150, és 300 voxel VOI méretek esetén. A pontokat
0sszekotd folytonos vonalak csak a konnyebb atlathatdsagot segitik, nem hordoznak
tobbletinformaciot. Megfigyelhetd, hogy a In(4) értéke Kis dobozméretnél (In(e) = 3,218;
e = 25) kozel nullara csokken, amely nagymértéki homogenitasra utal. Ez az érték
rdadasul nem novekszik jelentésen nagyobb VOI-k esetén sem, amely szintén a mintazat
homogenitasat mutatja. Jol latszik emellett, hogy a hagyoméanyos GB mddszer és az
altalunk bemutatott FG modszer eredményei jo egyezést mutatnak (R? > 0,998) mar

egészen kis térfogatok esetén is.
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11. abra A furomag minta kozel homogén faziseloszlasanak lakunaritasa a dobozméret

fliggvényében kiilonbozé VOI méretek esetén a csuszodoboz- (folytonos kék vonal pontokkal)

és a rogzitettracs-modszerrel (piros korok) szamitva: (A) 50 x 50 x 50, (B) 150 x 150 x 150 és
(C) 300 x 300 x 300 voxel. A (D) abra a GBM tipikus szamolasi idejét mutatja minden pont
esetén és a (B) és (C) abrahoz tartoz6 teljes szamitasi id6t. Fontos megjegyezni, hogy az FG

modszer szamolasi ideje nem lathato a (D) abran, mivel nem 6sszemérhetd a GB mddszer
szamolasi idejével.

A fokozatosan novekvé VOI-khoz tartozo szamitasi idok a 11.D abran lathatok. A
GB moddszer szamitasi idejét a novekvd dobozméretek esetén egy szimmetrikus
haranggorbével irhatjuk le, amelynek a maximuma a VOI méret felének megfeleld
dobozméretnél taldlhatd. A szamitisi 1d6 drasztikusan né a ndvekvd VOI mérettel.
M = 150 voxel esetén a teljes dobozméret-tartomanyra a szamitasi idé valamivel tobb,

mint 1 6ra, mig ha a VOI oldalhosszusagat megduplazzuk (M = 300 voxel) a szamitasi
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1d6 69 orara nd. Ezt a trendet kdvetve a szamitasi id6 még nagyobb (ezzel egyiitt a teljes
térfogatra nézve reprezentativabb) VOI-k esetén extrém nagyra néne, ebbdl kifolydlag a
GB modszer alkalmazasa valds, nagy méretti 3D adatsorok esetén nem praktikus. Ezt a
problémat egy késébbi fejezetben (4.1.4. fejezet) részletesen targyaljuk, és a
tovabbiakban a GB modszerrel csak sziikkebb dobozméret tartomanyok (¢ = 2-35 voxel és
& = 2-55 voxel) esetén végziink szamitasokat.

Osszességében megallapithato, hogy a homogén adatsor esetén a lakunaritas értéke
viszonylag gyorsan stabilizalddott €s a FG modszer j6 kozelitéssel ugyanazt az eredményt
adta, mint a GBM, kis térfogatok esetén is. Ebbdl kdvetkezik, hogy homogén rendszerek
esetén az FGM nagy biztonsadggal hasznalhaté 3D lakunaritdsszamitasok elvégzésére,
hiszen megbizhatd eredményt szolgaltat, a GB modszerhez képest nagysagrendekkel

rovidebb 1d6 alatt.
4.1.3.3. A heterogén rendszer vizsgalata

Ugyanezeket a szamitasokat egy heterogén poéruseloszlasu betonminta esetén is
elvégeztiik. Az 12. Abran négy reprezentativ térfogatot jelenitettiink meg a betonkockarol
késziilt 3D mikro-CT felvételekbol. Ezek a kocka alaku térfogatok M = 200, 400, 600 és
800 voxel oldalhossziisaguak és 8, 64, 216, illetve 512 millié binaris pontbdl (voxelbdl)
allnak. A 12.D abran a kisebb térfogatok legnagyobb térfogatban vald térbeli
elhelyezkedése is lathato.

A B C D

12. abra 3D térfogat-renderelt mikro-CT felvételek a beton heterogén porusszerkezetérdl: a
szamolasokhoz kivalasztott kocka alaku reprezentativ térfogatok (VOI) (A) 200, (B) 400, (C)
600 ¢és (D) 800 voxel oldalhossziisaggal (ezek 8, 64, 216 és 512 millid fekete-fehér adatpontnak
felelnek meg haromdimenzidban). A (D) abran lathato a kisebb térfogatok térbeli
elhelyezkedése a legnagyobb térfogaton beliil.
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A két modszerrel szamitott lakunaritasgorbék M = 50, 100, 200, 300, 400 illetve
500 voxel oldalhosszusagt térfogatok esetén az 13. abran lathatok. A GB modszerrel
csak a dobozméretek kisebb tartomanyara szamitottuk ki a lakunaritasértékeket (ebben az
esetben ¢ = 2-55 voxel) a rendkiviil hossza szamitasi id6 miatt. A tendencia és az FG
modszerrel szamitott értékek pontossaga a GBM-hez viszonyitva ezen a kisebb
tartomanyon is egyértelmiien latszik. A 13.A-B abran jol latszik, hogy a két modszer
eredményei kozott jelentds eltérés tapasztalhatd (R? = 0,991) kis VOI méretek (M= 50 és
100 voxel) esetén. Ezt az alul-mintavételezettség okozhatja, amely féleg kis térfogatok
esetén okoz problémat, és lényegesen kisebb a jelentdsége homogén rendszerek esetén,
amely szoros 0sszefliggésben all a lakunaritas statisztikus jellegével. Az M novelésével
azonban nagymértékii csokkenés figyelhetd meg a két modszerrel szdmitott értékek
kozotti eltérésben (13.C-F abra). Kis térfogatok esetén a lakunaritdsgdrbe letorik
(a lakunaritas logaritmusa nulldhoz kozeli lesz) In(e) = 3.912 (¢ = 50 voxel)
dobozméretnél, mig nagyobb térfogatok esetén ez az érték kozelebb van In(g) = 5
(e = 150 voxel)-hez. A VOI novekedésével az adatsor reprezentativabb lesz a teljes minta
térfogara vonatkoztatva, viszont ennek az dra a nagysagrendekkel hosszabb szamitési ido.
A teljes szamitasi id6 a GB mddszerrel M = 300 voxel oldalhosszusagi VOI esetén
69 ora, a teljes dobozméret-tartomanyra. A szamitasi id6 egy ugyanekkora térfogatra, de
limitalt dobozméret-tartomanyra (¢ = 2-55 voxel) 4,4 6ra (13.D abra), mig ugyanerre a
tartomanyra egy nagyobb (M = 500 voxel) térfogat esetén a szamolas kozel 26 oOra
(13.F abra). Ezzel szemben ugyanezekre a térfogatokra a rogzitettracs-modszerrel a

teljes dobozméret-tartomanyra a szamitasi idé 10, illetve 25 masodperc volt.
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13. abra A betonminta kézel heterogén zart porusrendszerének lakunaritasa a dobozméret
fliggvényében kiilonbozé VOI méretek esetén a csuszodoboz- (folytonos kék vonal pontokkal)
¢és a rogzitettracs-modszerrel (piros korok) szamitva: (A) 50 x 50 x 50, (B) 100 x 100 x 100, (C)
200 x 200 x 200, (D) 300 x 300 x 300, (E) 400 x 400 x 400 és (F) 500 x 500 x 500 voxel. A
lakunaritasértékeket a csuszédobozmddszerrel kizardlag az ¢ = 2, 3, 4, 5, 15, 25, 35, 45 és
55 voxel dobozméretek esetén szamitottuk.

Még nagyobb VOI-k (M = 600, 700 illetve 800 voxel) esetén a szamolasokat a GB
modszer esetén egy még sziikebb dobozméret-tartomanyon (¢ = 2—35 voxel) végeztiik el.
A 14. abran lathatd, hogy az egyezés a két modszer eredményei kozott majdnem
tokéletes (R?=0,999) ezen a tartomanyon, amibdl arra kovetkeztetiink, hogy az FG
modszer a teljes tartomanyon megbizhatdéan haszndlhato. A GBM szamolési ideje
M =800 voxel, ¢ = 2-35 voxel és M = 500 voxel, ¢ = 2-55 voxel esetén megegyezett
(kb. 26 o6ra). A lakunaritasgdrbe tovabbi részér6l az FGM szolgaltat megbizhatod
informaciot, viszonylag gyorsan (t < 1 min), ami a GBM szamolasi idejéhez képest

elhanyagolhato.
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14, abra A betonminta kozel heterogén zart porusrendszerének lakunaritasa a dobozméret
fiiggvényében kiilonbozé VOI méretek esetén a csuszodoboz- (folytonos kék vonal pontokkal)
és a rogzitettracs-modszerrel (piros korok) szamitva: (A) 600 x 600 x 600, (B) 700 x 700 x 700,
(C) 800 x 800 = 800 voxel. A lakunaritasértékeket a csuszodobozmoddszerrel kizarolag az ¢ = 2,
3,4, 5,15, 25 és 35 voxel dobozméretek esetén szamitottuk.

Annak bizonyitdsara, hogy a pontossdg meghatirozasahoz egy szlikebb dobozméret-
tartomédny vizsgalata is elegendd elvégeztink egy ellenérzd szamitast, amelynek
eredményei a 15. abran lathatok: a 15.A abra egy szlikebb dobozméret-tartomanyt, mig
a 15.B abra a teljes ¢ értéktartomanyt bemutatja. Az enyhe kiilonbségeket az okozza,
hogy a két szamitashoz kivalasztott VOI-K ugyanannak a mintanak kiilonb6z6 részén
helyezkednek el. Jol lathatd, hogy az els szakaszon tapasztalt kivalo egyezés a két
modszer eredményei kdzott a teljes tartomanyra vonatkozoéan is megmarad. Az 15.C abra
az integralt szamitasi idoket mutatja M = 300 voxel oldalhosszusagi VOI esetén, amely
kiadja a teljes szamitasi id6t (57 ora), ami a teljes dobozméret-tartomanyra vonatkozik a

csuszodobozmodszer esetén.
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15. abra Lakunaritasgorbék é€s a teljes szamitasi idok dsszehasonlitasa a betonmintak heterogén
porusszerkezetére vonatkozoan 300 x 300 x 300 voxel VOI méret esetén a cstiszodobozmodszer
(folytonos kék vonalak pontokkal) és a rogzitettacs-modszer (piros korok) esetén: (A) egy
sziikebb (& = 2-55 voxel) dobozméret-tartomanyt, (B) pedig a teljes dobozméret-tartomanyt
mutatja be a VOI-n beliil. A csuszédobozmobddszer teljes szamolasi ideje a ndvekvd
dobozmérettel a (C) abran lathato.
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A lakunaritdsgorbe alakja is hasznos informaciét hordoz a szerkezetek
heterogenitasaval kapcsolatban (lasd 16. abra). Homogén rendszerek esetén a gorbe
gyorsan csokkend tendenciat mutat. A novekvO heterogenitassal a gorbe ellaposodik.
Homogén rendszerek esetén az In(4) érték viszonylag gyorsan, kis dobozméretnél
(¢ = 15 voxel) kozel nullara csokken, mig a heterogén rendszer esetén ez jelentdsen
nagyobb dobozméret (¢ = 150 voxel) esetén kovetkezik be. A két kiillonbozo szerkezet
heterogenitasat osszehasonlithatjuk egy adott dobozméretnél vett In(4) értékek alapjan
(ez esetben nagyon fontos a dobozméret gondos megvalasztasa), illetve a dobozméret,

ahol a gorbe kozel nulla értéket vesz fel, szintén jol mutatja a kiilonbségeket.
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16. abra A lakunaritasgdrbék 0sszehasonlitisa a firomagminta homogén szemcseeloszlasa
(piros) és a betonmintak heterogén porusszerkezete (kék) esetén kiilonbozé VOI méretekre a
csuszodoboz- (folytonos vonalak pontokkal) és a rogzitettracs-modszerrel (korok és négyzetek)
szamolva: (A) 50 x 50 x 50, (B) 300 x 300 x 300, (C) 600 x 600 x 600 voxel.

4.1.4. szamitasi idoK részletes elemzése

A szamitasi id6 a pontos és részletes lakunaritasszamitas egyik sarkalatos pontja.
Miutan homogén és heterogén rendszerek esetén sszehasonlitottuk a két modszert (FGM
¢s GBM) pontossag ¢és szamitasi id0 tekintetében, részletesebben is elemeztiik a VOI
méret, az alkalmazott szamitasi rendszer és a szamitasi mod hatasat a szamitasi idore,
mért és becsiilt eredmények bemutatasdn keresztiil. A szamitasi idokkel kapcsolatos
legfontosabb adatok az 5. tablazatban keriiltek bemutatasra az M = 100-800 voxel
oldalhosszlisagu térfogatok esetén. Szinte minden paraméter (adatpontok szama, dobozok
szdma, szamitasi id0) értéke ugrasszeriien ndvekszik a vizsgalt térfogat ndvekedésével.

A dobozok szamabdl €s az egy dobozra juté muveletek szamabdl a teljes szamitasi 1d6
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kiszamithaté adott dobozméret-tartomanyra és 1épéskozre. A tablazat szamolt értékeket
tartalmaz a GB moddszer esetén a teljes szamitasi idére (e = 2-55 voxel tartomanyra),
amelyek jo egyezést mutatnak a 13. abran bemutatott szamitasi idokkel. Az is jol latszik,
hogy az FGM eredmények jo egyezést mutatnak a GBM eredményekkel M = 200 voxel
oldalhosszusagu térfogatoktol kezdédden (R? = 0,998-0,999), mikdzben a teljes szamitasi
id6 egy perc alatt marad, még az M = 800 voxel méretii VOI esetében is. Ezek az
eredmények alatdmasztjak, hogy a rogzitettracs-modszer hasznéalhat6 valos 3D mikro-CT
adatsorok esetén a lakunaritds meghatarozasara. Osszességében elmondhatd, hogy
kisebb, heterogén adatsorok esetén a GB modszer alkalmazasa a javallott, hiszen a
szamitasi idok ilyen esetben még nem térnek el jelentdsen egymastol, minden mas
esetben viszont célszerlibb az FGM hasznalata (homogén és nagy méretli adatsorok

esetén).

5. tablazat A voxelek szamanak és ¢ = 50 voxel dobozméret esetén a dobozok szdmanak
Osszehasonlitasa FGM és GBM esetén, a teljes szamitasi idé a GBM esetén sziikkebb dobozméret-
tartomanyra (¢ = 2-55 voxel), FGM esetén pedig a teljes ¢ értéktartomanyra és az illesztés josaga
kiilonb6z6 VOI méretek esetén.

N Szamitasi
Szamitasi e yn
Dobozok szama idé idé Illesztés
£=50 i josaga **
¢ = -55% telje§ Josag
tartomany
t(h), 2
VOl  Adatpontok FGM GBM t(s), FGM R
GBM
100 1 000 000 8 132 651 0,04 1 0,991
200 8 000 000 64 3442 951 1,00 2 0,999
300 27 000 000 216 15813 251 4,48 10 0,998
400 64 000 000 512 43 243 551 12,11 17 0,999
500 125 000 000 1000 91 733851 25,56 25 0,999
600 216 000 000 1728 167 284 151 48,96 32 0,999
700 343 000 000 2744 275 894 451 80,56 41 0,998
800 512 000 000 4096 423 564 751 123,47 47 0,999

*Vizsgdlt dobozmeéretek: 2, 3,4, 5, 15, 25, 35, 45, 55 voxel.

** 4z illesztett linedris gérbe R? értéke, amikor a GBM adatpontokat az FGM adatpontok fiiggvényében
abrazoljuk.

4.1.4.1. A mért szamitasi idok elemzése GB mddszer esetén

A szamitasi 1dok Osszehasonlitasa kiillonbozo szamitasi rendszerek és novekvo VOI

méretek esetén a 16. abran lathatd. Az abran lathatd 6sszes szamolast a GB modszerrel
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végeztiik és az abra minden részén pirossal jeloltik az M = 300 voxel méretti VOI-hoz

tartozo eredményeket a jobb dsszehasonlithatosag kedvéért.
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17. abra A cstuszodobozmodszer szamitasi ideje: (A) szamitasi id6k sszehasonlitasa
300 x 300 x 300 voxel VOI esetén normal (nPC) és nagyteljesitményti (hpPC) PC hasznalata
esetén a teljes dobozméret-tartomanyra; (B) szamitasi idok 200 és 350 voxel oldalhosszisag

kozotti VOI-k esetén hpPC hasznalataval; (C) a teljes szamitasi id6 ndvekedése a teljes
dobozméret-tartomanyra a VOI ndvekedésével hpPC hasznalataval; (D) szamitasi idok 200 és

500 voxel oldalhosszsag kozotti VOI-k esetén sziikebb (e = 2-55 voxel) dobozméret-

tartomanyra.

A 17.A abran két kiillonboz0 teljesitményli személyi szamitogép (PC) esetén kapott
szamitasi 1dok lathatok M = 300 voxel VOI méret esetén. Jol lathatd, hogy a normal
teljesitményii PC (Intel® CoreTM i3-2348M @ 2,3 GHz processzor) esetén a szamitasi
1d6k jelentdsen hosszabbak, mint a nagyteljesitményli PC (Intel® XEON® E5-2640 v4
@ 2,4 GHz processzor) esetén. A 17.B abra a nagyteljesitményli PC szamitasi idoit
mutatja kiilonb6z6 VOI méretek (M = 200, 250, 300 és 350 voxel) esetén. A korabbi

eredményeinkkel megegyez6 modon azt talaltuk, hogy kis térfogatnovekedés is hatalmas
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idobeli eltérést jelent: a novekvé VOI-k szamolasi ideje 3, 16, 57 és 166 ora volt.
A 17.C abran a teljes dobozméret-tartomanyra vonatkoz6 szamitasi idok ugrasszerii
novekedése figyelhetd meg novekvd VOI méretek esetén, amely jol mutatja, hogy miért
van sziikség arra, hogy a GB moddszerrel csak sziikebb dobozméret-tartomanyokat
vizsgéljunk és arra, hogy nagy méretli mikro-CT adatsorok esetén az FG modszert

alkalmazzuk.
4.1.4.2. A GBM ¢és az FGM szamolasi idejének becslése és dsszehasonlitasa

Ahogy korabban emlitettiik, a teljes szamitasi id6 adott VOI méretre szamithat6 adott
¢ értéktartomanyra a dobozok és az egy dobozra jutdé miiveletek szamabodl (a szamitasi

id6 a miiveletek szamaval aranyos)(lasd 18. abra).

M (VOI méret, allandd), t(teljes) = 0

A

M, € (dobozméret, ndvekvd)

\/

Miiveletek szama: #Op = f(M,E)

19. abra 3
oL

(<))

e £ 3 >
Idé: t(€) = const * H#op :0
20. dabra 5

Teljes idé: t(teljes) = t(teljes)+t(g) P
21. abra

A const értéke fiigg a processzorok tulajdonsdgaitdl (6rajel
frekvencia, MIPS, stb.)

18. abra A miveletek szamanak és a szamitasi idok meghatarozasi modjanak vazlata.

Egy adott VOI méret (M) és dobozméret (¢) esetén a miiveletek szdma, amely aranyos
a VOl-ban taldlhatd dobozok szamdanak és az egy dobozra esd voxelek szamanak
szorzataval meghatarozhatd (#0p): a dobozok szama FGM esetén (M/g)?, GBM esetén

pedig (M-g+1)%, mig a voxelek szam a dobozban &2 (¢ oldalhosszasaga kocka), ahol M és
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¢ egész szamok. Igy ezek a szorzatok FGM esetén M°, GBM esetén pedig ¢3(M-¢+1)°
(#op fiiggetlen a dobozmérett6l FGM esetén).
gy a miiveletek szama:
#op(FGM) = const - M3 (7)
#op(GBM) = const - 3(M — £ + 1)® = const - £3(M — ¢)3 (8)
Tovéabbi miiveletekkel (GBM esetén):
e3(M — )3 = 3[M3 — &3 —3Me(M — &)] = M3e3 — % —3M?e* + 3Me5  (9)

Ha feltessziik, hogy X = M/e, az el6z6 egyenlet igy modosul:

MM (G- -2+ )=k M3 (10)
ahol
k=M (G- 5wt ) &
k megadja a miiveletek szamanak kiilonbségét a két modszer (FGM és GBM) kozott:
#op(FGM) = const - M3 (12)
#op(GBM) = const - M3 - k (13)

Ak vs. ¢ (19.A abra) és a k vs. x (19.B abra) fliiggvényeken jol lathaté a novekvo
trend a novekvé VOI és dobozmérettel (M és ¢; M > &) és a csokkend x értékekkel.
Megfigyelhetd, hogy a novekvé dobozmérettel és a csokkendé X = M/e arannyal a
miiveletek szdmanak kiilonbsége €s igy a szamitasi idok kiilonbsége az FG és a GB
modszer esetén tobb nagysagrend is lehet. Ez okozza, hogy nagy méretii adatsorok esetén

a GBM szamolasi ideje napokban vagy akar hetekben mérheto.

A B
1,E+07 X 1,E+07 X
A M =200 X 4 ¥ X
1,E+06 oM =300 *a 1,E+06 g
a M =400 xg © ol &
+0 o
1,E+05 +M =600 a 1,E+05 a L
%A A (] X
X M = 800
0 i o +
1,404 1,E+04
~ X & A & %
o o +
1,E+03 X 1,E+03 A o +X
X X
o AM =200 1
1,E402 - 4 of +X
% 1,E402 oM =300 R
® 0 M =400 o +
1,E401 a 1,E401 +M =600 A O
X M = 800
1,E+00 +————rrb———————— 1,E400 ——r e ——— i
1 10 100 1 10 100
€ (voxel) X

19. abra Ak vs. & (A) és k vs. x (B) gorbék kettds logaritmikus skalan abrazolva (x = M/e),
amelyen megfigyelhetd, hogy a miiveletek szama novekszik a névekvé VOI (M) és
dobozmérettel ().
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A 20. abra szamolasi példakat mutat be, amelyeken 6sszehasonlithatjuk a becsiilt és
a mért szamitasi idoket a GB moddszer esetén. Az eredmények jo kozelitéssel
megegyeznek (R?>0.997). Ez a jo egyezés lehetdvé teszi, hogy nagy biztonsaggal

becsiiljiik a szamitasi idoket nagyobb VOI méretek esetén is.

A B
10 T OBecsilt * Mért 2 O Becsiilt o Mért
8 : Q - vive)]
T @ V)
] @ o 50 Oo
1 ®
= - S i
4 4+ O +~ 30 @
6 ®
] ) 20
> 1 R=0997 ® R?=0,999
] 10
1 O ®
0 82— e )
0 100 200 300
€
C
14 e M=200 Mért O M=200 Becsiilt
12 o M=300 Mért O M=300 Becsiilt ® R?=0,998
- o M=400 Mért O M=400 Becsiilt
o M=500 Mért O M=500 Becsiilt
WS -
£ ©
-~ 6 ® R?=0,999
4 ® ®
2 ® & ® R?=0,999
0 it é —8 + @ | © R=09%
0 10 20 30 40 50

20. abra Mért és becsiilt szamitasi id6k a csuszodobozmoddszer esetén: (A) a becsiilt (piros
korok) és a mért (kék pontok) szamitasi idok 6sszehasonlitasa adott dobozméretek esetén (e = 2,
3,4,5,25,45, ... ,265, 285, 300 voxel) 300 x 300 x 300 voxel VOI méretre a teljes
dobozméret-tartomanyon; (B) a becsiilt (piros korok) és a mért (kék pontok) integralt szamitasi
idok 300 x 300 x 300 voxel VOI méretre a teljes dobozméret-tartomanyon az (A) részben
bemutatott dobozméreteket vizsgalva; (C) mért (pontok) és becsiilt (lires korok) szamitasi idék
novekvo e és M értékek esetén (e = 2, 3, 4, 5, 15, 25, 35, 45, 55 voxel).

Ezt kdvetden nagyobb térfogatok esetén is becsiiltiik a szamitasi idoket: a 21. abran
a becsiilt szamitasi idoket jelenitettiik meg a dobozméret fliggvényében M = 600, 700
illetve 800 voxel VOI méretek esetén szitkebb (¢ = 2-35 és 2-55 voxel, 10 voxeles

1épéskozzel) és tagabb (¢ =2-300 voxel, 20 voxeles [épéskozzel) dobozméret-
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tartomanyokon. A haranggdrbe jellegzetességei miatt a teljes szamitasi id6 a teljes

tartomanyra a fél tartomany kétszerese.

A B
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1
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21. abra Becsiilt szamitasi idék M = 600, 700 és 800 voxel oldalhosszisagu VOI-k esetén (A)
& = 2-35 voxel, (B) ¢ = 2-55 voxel és (C) ¢ = 2-300 voxel dobozméret-tartomanyokon; (D) az
Osszesitett szamitasi idoket mutatja a C abran bemutatott adatsorokra. A szévegdobozok (A-C) a
teljes szamitasi id6ket tartalmazzak.

4.1.5. Tipikus anyagtudomanyi példak bemutatdsa

Az FG mddszer alkalmazhatosagat valo életbdl vett példakon is bizonyitottuk. Ehhez
lakunaritasszamitasokat végeztiink tipikus anyagtudomanyi mintakon, kozel homogén

szerkezettdl egészen heterogénig.
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22. abra Reprezentativ térfogatok 6t kiilonb6z6 minta 3D mikro-CT felvételeibdl ((A) egy
mészkdminta porusrendszere, (B) a rendezett rostok egy faipari minta belsejében, (C) egy
habarcsminta porusrendszere, (D) egy Al hab vaza és (E) egy andezit kézetminta belsejében
talalhat6 toréshaldzat) és (F) a hozzajuk tartozé cstiszoédobozmddszerrel (folytonos vonal) és a
rogzitettracs-modszerrel (pontok) szamitott lakunaritdsgorbék.

A 22.A-E abran lathatok az 6t kiilonboz6 mintabol kivalasztott VOI-k, amelyeken a
lakunaritasszamitasokat elvégeztiik (VOI méret M = 400 és 600 voxel kozotti): az A egy
mészkd minta porusszerkezete, a B egy faipari termék rendezett rostjai, a C egy habarcs
minta poérusszerkezete, a D egy aluminium hab vaza, az E pedig egy andezit kdzetben
talalhato repedéshaldzat. A 22.F abran a mintdkhoz tartoz6 normalt lakunaritasgorbék
lathatok. Az egymassal vald6 konnyebb Osszehasonlithatosdg érdekében a
lakunaritasértékeket minden esetben a legnagyobb értékre normaltuk. A mintak A-E-ig
novekvd heterogenitds szerint vannak sorba rendezve, amely szabad szemmel is jol
lathat6. A lakunaritdsgérbék kivalé lehetdséget nyljtanak a  kiillonbségek
szamszerUsitésére: a lakunaritasérték In(e) = 3,219 (¢ = 25 voxel) dobozméretnél
In(4) = 0,058, 0,149, 0,529, 0,597 és 0,755. A heterogenitast emellett jol jellemzi, hogy
mekkora dobozméretnél veszi fel eldszor a nulla értéket a lakunaritdsgorbe, amely a
novekvo heterogenitassal a mintaink esetében novekszik. Ezt a megkozelitést csak akkor

alkalmazhatjuk, ha a minta nem tartalmaz rejtett mintazatokat, tehat a lakunaritasgorbe
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szigortan monoton csdkkend. A 22.F abran a folytonos vonalak a GB mddszer
eredményeit, a pontok pedig az FG mddszer eredményeit mutatjak; egyértelmuien latszik,
hogy a két modszer eredményei jo egyezést mutatnak. Fontos megjegyezni, hogy tovabbi
kovetkeztetéseket ezen mintak szerkezetével vagy tulajdonsagaival kapcsolatban nem
tudunk levonni ezek alapjan a mérések alapjan, hiszen az egyes mintakat kiilonb6zd
pixelfelbontassal vettik fel. Ez a fejezet egy attekintést biztosit a kiilonbozo
heterogenitasu  szerkezetek megjelenésénck és a lakunaritasgorbék alakjanak

Osszehasonlitasara.
4.1.6. Osszegzés

Sikeresen alkalmaztuk az rogzitettracs-modszert mikro-CT-alapti lakunaritas (A)
meghatarozasara kiilonbozd anyagtudomanyi mintdk esetén és Osszehasonlitottuk az
eredményeket az elterjedten hasznalt csuszédobozmoddszer eredményeivel. Az FGM
legnagyobb eldnye, hogy jelentdsen kevesebb dobozt haszndl a szamitdsokhoz, igy a
szamitasi ideje nagysagrendekkel rovidebb. A kiilonbség annyira jelentds (tobb szaz ora
helyett masodpercek), hogy az ij modszer lehetvé teszi valdés 3D mikro-CT adatsorokon
lakunaritas meghatarozasat, amely korabban az Oridsi szamitasi igény miatt
elérhetetlennek tiint. Az FGM hatuliitdje, hogy a kevesebb adatpont ronthatja a
pontossagot, azonban ez foként kis méretli adatsorok esetén jelenik meg, nagy méretii
adatsorok esetén gyakorlatilag elhanyagolhat. A pontossig R? = 0,991-r61 0,999-re né a
novekvd mérettel és homogenitassal, tehat az FGM rutinszerlien alkalmazhaté nagy
méretli (nagyobb, mint M = 200 voxel oldalhosszusagu kocka alaku térfogatok) 3D
adatsorokon lakunaritdsszamitasra gyorsan €s nagy pontossidggal. Az eredményeink
alapjan azt javasoljuk, hogy a lakunaritasszamitast a mindennapi mikro-CT vizsgalatok
részéveé kellene tenni. Kisebb adatsorok esetén a lakunaritast célszerti a hagyomanyos
csuszodoboz-algoritmus segitségével szamolni, de nagyobb mikro-CT adatsorok esetén
a rogzitettracs-modszerét érdemes alkalmazni. A lakunaritasszamitas a 3D mikro-CT
mellett mas 3D képalkoté eljarasokkal (pl. kétsugaras pasztazod elektronmikroszkopia,
magneses rezonancia képalkotas, konfokalis mikroszkopia) nyert adatsorok esetén is

alkalmazhat6, nem csak anyagtudomanyi felhasznalasra.
4.2. Lakunaritas a gyakorlatban

Tekintettel arra, hogy a lakunaritds anyagtudomanyi szempontbdl rendkiviil fontos,

hiszen példaul a porusok térbeli eloszlasa hatassal van a mechanikai tulajdonsagokra és a
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hévezetoképességre, valos rendszerek esetén is vizsgaltuk a lakunaritast. Ehhez kétféle
tipusu rendszert vizsgaltunk: az egyik esetben kiilonb6zd tulajdonsadgokkal biré mintdk
Osszehasonlitasara hasznaltuk a lakunaritdst (hagyomanyos ¢€s szuperfolyositd
adalékanyag hozzaadasaval késziilt betonkockak), a masik esetben pedig egy folyamat
nyomon kovetésére alkalmaztuk (kétkomponensii szemcsés rendszer keverése). Mindkét
esetben részt vettem a kisérletek megtervezésében és az én feladatom volt a mikro-CT
mérések  elvégzése, a felvételek rekonstrukcidja, a  képfeldolgozas, a
lakunaritasszamitasok elvégzése és az eredmények elemzése. A keverési kisérletek
eredményit 2023-ban az Oxford Open Materials Science nevii folyodiratban
kozoltik [167], a betonmintakkal kapcsolatos eredményeinket pedig az idei évben

nyujtottuk be kozlésre a Composite Structures nevi folydiratba.
4.2.1. Kiilonbozo porozitasu betonmintdk vizsgadlata

Mivel a beton mikro-CT-vel széles korben vizsgalt anyag, és a porusszerkezete nagy
hatassal van a kiilonb6z0 tulajdonséagaira, ezt valasztottuk modellrendszernek a részletes
porozitaselemzéshez,  kiilonds  tekintettel a  pdérusok  térbeli  eloszlasara.
Az adalékanyagok, példdul a szuperfolyositok befolyasolhatjdk a  beton
pérusszerkezetét [168,169] (azaz csokkentik a porozitast és a porusméretet ¢és
egyenletesebb porusméret-closzlast hoznak 1étre), ezért két kiilonboz6 tipust betont
hasonlitottunk 6ssze: hagyomdanyos recepturaval (TC) és szuperfolyodsitd adalékanyag
hozzaadasaval (SPC) késziiltet, a porozitasuk alapjan, tobb kiilonb6z6 szempontot

vizsgalva.
4.2.1.1. A betonmintdk porusszerkezetének részletes elemzése

A hagyoményos modon és a szuperfolyosité adalékanyag hozzaadasaval késziilt
betonmintdk Osszehasonlitdsdhoz és a porusszerkezet részletes jellemzéséhez mindkét
mintatipusbol 6t-6t mintat vizsgaltunk mikro-CT technikaval. A 23. abran egy-egy
reprezentativ minta 3D porusszerkezete lathatd. A pdrusokat méret szerinti szinezéssel
lattuk el a jobb atlathatosag kedvéért. A két tipus kozotti kiilonbségek mar ezen abra
alapjan egyértelmiien lathatok: a hagyomanyos médon késziilt beton esetében sokkal

magasabb a porozitds és nagyobb az atlagos porusméret.
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23. abra A hagyomanyos méodon (TC)(A) és a szuperfolydsito adalékanyag hozzaadasaval
(SPC)(B) késziilt betonmintak porusszerkezete és porusméret-eloszlasa (C). A szinskala a
porusatméroket mutatja.

A képi megjelenités mellett a mikro-CT hatalmas mennyiségii kvantitativ adatot is
szolgaltat, ennek koOszonhetéen a szuperfolyositd adalékanyag porusokra gyakorolt
hatasait szamszertien is jellemezni tudjuk (6. tablazat). A TC 1,46%-os atlagos
porozitasa az adalékanyag hatasara 1,19%-ra csokken, amely kozel 20%-o0s csokkenést
jelent. A porustérfogaton kiviil a porusok szadma és mérete is jelentds mértékben valtozik:
az atlagos porusszam a TC esetén 4191, mig az SPC esetén 7294, és a méreteloszlas is
homogénebb az adalékolt mintdknal. A cs6kkent porozitas ndvekvd porusszam mellett
atlagos porusméret-csokkenést jelez: 0,51 mm-rél (ami gomb alaki porusok esetén
V =0,07 mmi-nek felel meg) 0,4 mm-re (V = 0,033 mm®) valtozik; a poérusok
méreteloszlasa is homogénebb az SPC esetén (23.C abra). Ezek az adatok 6sszhangban
vannak az szakirodalommal [168,170]. A legnagyobb egyedi porus, amit a hagyomanyos

moédon elkészitett mintak esetén taldltunk 22,9 mm® (d = 3,5 mm) volt, mig a

52



szuperfolyositoval készitett mintdk esetén a legnagyobb pérus minddssze 4,9 mm3
(d = 2,1 mm). Atlagosan a legnagyobb porus mérete 10,85 mm?® a TC esetén és 3,98 mm?®
az SPC esetén. Extrém nagy méretii porusokbdl (d > 1 mm, ami gomb alak porusok
esetén V = 0,52 mm?3-nek felel meg) a hagyomanyos mintak esetén atlagosan 87,4 darabot
talaltunk mintanként. Ennyire nagy porusok jelenléte sokkal ritkdbb a szuperfolyositoval
késziilt mintak esetén: atlagosan 28,4 darab mintanként. Ez azt jelenti, hogy a TC mintak
esetén a porusok 2,08%-a, az SPC mintak esetén viszont csak a pérusok 0,41%-a szamit

kiilonosen nagynak.

6. tablazat A hagyomanyos modon eléallitott (TC) és a szuperfolydsitd adalékanyag
hozzaadasaval késziilt (SPC) betonmintak porozitaselemzése. A tablazat tipusonként 6t-6t minta
atlagos adatait és a hozzajuk tartozo szorasértékeket tartalmazza.

TC SPC
Teljes porozitas (%) 1,46+0,11 1,20+0,10
Zart porusok szama 41914232 7294+511

Zart pérusok dssztérfogata (mm®) 294,2421,8 241,7+19,8

Pérusok szama/mm? 0,19+0,01 0,32+0,022
Atlagos porustérfogat (mm?) 0,070+£0,004  0,033+0,002
Atlagos porusatméré (mm) 0,51+0,03 0,40+0,02

Egy masik fontos valtozéas, amit megfigyeltiink, a poérusok térbeli eloszlasaval
kapcsolatos, amelyet a lakunaritassal jellemezhetiink (24. abra). Mindkét tipus esetén
viszonylag heterogén poruseloszlas tapasztalhato, lassan csokkend gorbékkel, de az SPC
esetén homogénebb eloszlast tapasztaltunk. A lakunaritasgdrbe alakja fontos informaciot
hordoz a porusszerkezet homogenitasaval kapcsolatban. Az SPC-hez tartozo
lakunaritasgorbe értékei gyorsabban csokkennek (24.A abra), amely homogénebb
eloszlast jelez. Megfigyelhetd, hogy a kiilondsen nagy méretli porusok sokkal
heterogénebb eloszldst mutatnak a kisebb méretli porusokkal Osszehasonlitva
(24.B ¢és C abra). Az SPC esetén a nagy poérusok heterogénebben oszlanak el, mig az
0sszes porus €s a kis porusok lakunaritasgorbéi kozelebb esnek egymashoz, amely a nagy
mennyiségli kis méretli porus dominanciajat és a kevés nagy méretli poérus kisebb
relevancidjat mutatja a teljes lakunaritasra nézve. Ezzel szemben a TC esetén a nagy és a

kis porusok egyenld ardnyban jarulnak hozza a teljes lakunaritashoz.
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24. abra A TC és SPC mintakhoz tartozo reprezentativ lakunaritasgorbék (A) és a térbeli
heterogenitas kiilonbségei kis (d < 1 mm) és nagy méretii (d > 1 mm) porusok esetén a TC (B)
¢és az SPC (C) mintak esetén.

Kovetkez6 1épésben a mintak kiilonbozo régioi kozotti kiilonbségek feltérképezését
tlztik ki célul: megvizsgaltuk a teljes minta (M = 800 voxel) és a minta kozepén egy
kocka alaku kivalasztott térfogat (M = 400 voxel) kozotti kiilonbségeket. Ezek a belso
térfogatok koriilbeliil egy nyolcadat tették ki a teljes térfogatnak. Erdekes kiilonbségek
figyelhetok meg €s nem csak a porusok térbeli eloszlasaval kapcsolatban. A TC esetén a
minta belsejében csak 0,47 mm volt az atlagos porusatmérd (a teljes mintara 0,51 mm) és
csak a porusok 1,7%-a volt nagy méretii (a teljes mintanal 2,08%), amely azt mutatja,
hogy a nagyobb méretli poérusok hajlamosak a kocka alaki mintadarab kiils részein
megjelenni. Hasonl6 tendenciat figyeltiink meg az SPC esetén is, ahol a belsd részben
csak a porusok 0,32%-a volt nagy méretii (a teljes minta 0,4%-ahoz képest). Az atlagos
porusatmérd csak kismértékli csokkenést mutatott (0,4 mm-r6l 0,39 mm-re csokkent).
Ez ismételten azt mutatja, hogy a kisebb méretli porusok hajlamosak homogénebben
elhelyezkedni, mint a nagyobbak. A legnagyobb pdrus egyik minta esetén sem esett bele
a belsd kis térfogatba és az atlagos legnagyobb porus térfogata 3,13 mm?3-re csokkent
(10,85 mm?3-rél) a TC és 1,03 mm®-re (3,98 mm3-rél) az SPC esetén. Az Osszes minta
esetén megfigyelhetd egy eltolodas a térbeli heterogenitdsban: a belsd kis térfogatok
jelentdsen homogénebbek voltak (25.A abra, TC sarga, SPC kék), mint a teljes minta
(25.A abra; TC narancssarga, SPC sziirke). Megallapithato tovabba, hogy még az SPC
teljes térfogata (25.A. dbra, sziirke) is homogénebb, mint a TC bels6 kis térfogata
(25.A. abra, sarga). A teljes térfogathoz hasonloan a kis belsd térfogaton beliil is eltérd a
nagy ¢és a kis porusok lakunaritdsa; a teljes lakunaritas értéke azonban kdzelebb van
(25.B abra) vagy majdnem azonos (25.C abra) a kis porusok lakunaritasahoz

viszonyitva, ami a nagy porusok kisebb szamanak tudhato be.
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25. abra A teljes térfogat (M = 800 voxel) és a belsé kis térfogat (M = 400 voxel)
lakunaritasanak 6sszehasonlitasa (A): és a kis méret(i (d < 1 mm), nagy méretd (d > 1 mm) és
0Osszes porus lakunaritasa a TC (B) és SPC (C) mintak esetén a belso kis térfogatra.

Ezen eredmények tiikrében végeztiink Osszenyomads-vizsgalatokat is a mintdkon,
hogy megfigyelhessiikk a tényleges kiilonbségeket a torésvizsgalat soran letord és
megmarad6 részek kozott. Megismételtiink a mikro-CT vizsgalatokat a mintdk torését
kovetden és tobb szempont szerint dsszehasonlitottuk a leesd és a megmarado részek

porozitasat.
4.2.1.2. A betonmintdk vizsgadlata a toréstesztet kévetéen

A mikro-CT technika egyik legnagyobb elénye, hogy roncsolasmentes vizsgalati
modszer, igy a mintdkat kiilonbozd allapotukban megvizsgalhatjuk és a valtozasokat
nyomon kovethetjiik, példaul betonkockéakat vizsgalhatunk 6sszenyomas-vizsgalat eldtt
¢és utan is (26. abra). A torés utan megmaradt, homokoéra-alaki mintadarab vizsgalata
lehetévé teszi, hogy vizsgaljuk a letort (sarga alapon zold pérusok) és a megmaradt
(sziirke alapon piros porusok) részek porusszerkezetének kiilonbozéségeit. Ennek
megvalositasahoz sziikség volt a mintadarabok becsomagolasara parafilmbe, hogy a
repedések megjelenése ellenére egyben maradjanak a betonkockdk €s a repedések

vizsgalhatok legyenek mikro-CT technikaval.
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26. abra 3D térfogat-renderelt mikro-CT felvétel egy reprezentativ betonmintarél, amelyen jol
megfigyelheté a homokoéra-alak( torésmintazat. A sziirke alapon piros porusok a megmarado,
mig a sarga alapon z6ld porusok a letord részeket jelolik.

A letort €s megmaradt (kiilsé és belsd) darabok porozitdsidban jelentds kiilonbségeket
figyelhetiink meg (7. tablazat). A letort (kiils6) részek porozitasa nagyobb, mint a
megmaradé homokoéra-alaku részek porozitasa: a TC esetén 18, az SPC esetén pedig
24%-kal. Az atlagos porusméret is nagyobb a kiilsé részeken: 0,08 mm3 (0,06 mm?3
helyett) a TC és 0,04 mm® (0,03 mm® helyett) az SPC minta esetén, mig a
térfogategységenkénti porusok szama nem valtozik jelentdsen egyik mintatipus esetén
sem. Tekintettel arra, hogy a megmaradt és a letdrt darabok térfogata kiilonb6z0, az egyes

részekben talalhato porusok pontos szamanak ebben az esetben kisebb a jelentdsége.

56



7. tablazat A hagyomanyos modon eldallitott (TC) és a szuperfolyositd adalékanyag
hozzaadéasaval késziilt (SPC) betonmintdk porozitdselemzése, a letdrt, a8 megmaradé homokora-
alaku részek és a teljes mintak 6sszehasonlitasa. A tablazat tipusonként 6t-6t minta 4tlagos adatait
¢és a hozzajuk tartozo szdrasértékeket tartalmazza.

TC SPC
Teljes Homcgkc;ra- Letortrész  Teljes Hom(?kgra- Letort rész
alaku rész alakl rész

Tel"‘s(ﬂ/‘;;"’z‘tas 1,46+0,11 1,35+0,17 1,65+0,08 1,20+0,10 1,04+0,13 1,36+0,07
Zart porusok

széma 4191+£232  2510+£74  1548+165 7294+511 3713+141 3306+324

Zart porusok
ossztérfogata 294,2+21,8 154,2+20,5 139,9+9,4 241,7+19,8 110,9+13,3 130,9+9,3
(mm?)

S;;‘;’;:f{fll;e, 0,1940,01 0,18+0,005 0,18+0,018 0,32+0,022 0,30+0,012 0,31+0,031

Atlagos

poérustérfogat 0,07+0,004 0,061+0,006 0,084+0,0090,033+0,002 0,03+0,003 0,04+0,003
(mm?)
Atlagos

poérusatméré 0,51+0,03 0,49+0,05 0,54+0,06 0,40+0,02 0,39+0,04 0,42+0,03
(mm)

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a legnagyobb méretli pérusok a letoré részekre
esnek (27. abra). A megmaradd6 homokora-alakii részekben a porusok atlagosan
Kisebbek, mint akar a leesé részek, akar a teljes minta esetén. Egy masik megfigyelésiink
volt, hogy a torési felszin gyakran halad keresztiil a legnagyobb méretii porusokon, ezek
a porusok ugyanis csak a sértetlen kockak esetén talalhatok meg (ahogyan ez a 28. abran
talalhato hisztogramokon is megfigyelhetd). A TC esetén a nagy porusok (d > 1 mm)
13,7%-a, az SPC esetén pedig 12,7%-uk torik el az 6sszenyomds soran. A legnagyobb
porus az esetek 80%-aban vagy eltorik, vagy a letdrd részbe keriil a toréstesztek soran.
Az SPC mintak egyenletesebben tornek és a megmaradé homokora-alaka darab kisebb
méretii (4tlagosan 13 666,63 mm?* TC és 12 084,22 mm?3 SPC esetén), de szimmetrikusabb
alaki. A torési mintazat és a porusok eloszlasa kozotti kapcsolatot kordbban is

vizsgaltak [171-173] és az irodalmi adatok alatimasztjak a megfigyelésinket.

57



27. abra Egy reprezentativ TC minta porusszerkezete feliilnézetb6l (bal oldalon) és
oldalnézetbdl (jobb oldalon): zélddel a letort részek porusait, mig a kékkel a megmaradt
homokora-alakt rész porusait jel6ljik.
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28. abra Egy TC (A) és egy SPC (B) minta porusméret-eloszlasa a teljes minta, a letort részek
€s a megmaradt homokora-alaku részek esetében.
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4.2.1.3. Osszegzés

Kiilonb6z6 poérusszerkezetli modellrendszerek Osszehasonlitasdhoz hagyomanyos
modon eldallitott és szuperfolyositd adalékanyag hozzaadasaval késziilt betonkockakat
vizsgaltunk, hiszen ismert, hogy eltér0 ezek porozitasa ¢és atlagos porusmérete.
A porusszerkezetek részletes jellemzéséhez 3D-s képalkotd eszkdzként a mikro-CT-t
hasznaltuk. A két mintatipus porozitasdban, porusszdmaban és poérusméret-eloszlasaban
jelentds kiilonbségeket talaltunk. A hagyomanyos recept szerint eldallitott mintdknak
nagyobb volt a porozitdsa és az atlagos poérusmérete, de a porusszam kisebb volt, mint a
szuperfolyositd hozzaadasaval késziilt mintak esetén. Emellett a porusok térbeli
heterogenitasat is vizsgaltuk és elsdként alkalmaztuk a lakunaritast ennek szamszerti
leirasara betonmintdk esetén. A porusméret és a poérusok heterogenitasa kozott
Osszefliggést allapitottunk meg. A kis porusok homogénebb eloszlast mutattak, mint a
nagy porusok. Azt talaltuk tovabba, hogy a nagy poérusok hajlamosak a mintak szélein
elhelyezkedni, a kockak belsejében a porusok kisebbek és egyenletesebben oszlanak el.
A szuperfolyositoé adalékanyag hozzdadasaval késziilt mintdk esetén a teljes lakunaritdst
foképp a kis porusok eloszlasa hatdrozta meg, mig a hagyomanyos beton esetén a kis és
nagy porusok eloszlasa egyenld ardnyban befolyasolta a teljes lakunaritast. A lakunaritas
ebben az esetben is a térbeli heterogenitas értékes leirdjanak bizonyult és jol hasznalhatd
kiilonb6z6 mintadk porusszerkezetének 0sszehasonlitasara.

Ezt kovetoen a betonmintakat torésteszteknek is alavetettiik, és a tor6tt mintakat
mikro-CT-vel Gjra megvizsgaltuk. Kapcsolatot talaltunk a porusok heterogenitasa és a
torési tulajdonsagok kozott. Vizsgaltuk a mintdk belsé ¢€s kiilsd részei kozotti
kiilonbségeket porozitas szempontjabol. Mindkét mintatipus esetében nagyobb porozitast
talaltunk a letort részeken, mint a minta egészén, és az atlagos porusméret is nagyobb volt
ezeken a részeken. A legnagyobb egyedi porusok is altalaban a mintak leesd részein
talalhatok, vagy athaladt rajtuk a torésfeliilet. Megallapitottuk emellett, hogy a
szuperfolydsitd adalékanyaggal késziilt mintak egyenletesebben tortek, mint a
hagyomanyos betonmintak.

A vizsgalataink egyik fontos célja volt, hogy felhivjuk a figyelmet arra, hogy egy
"egyszerli" mikro-CT porozitasvizsgalat milyen sokrétli informacidtartalommal bir, és
hogy a lakunaritdsszamitasok milyen értéket adhatnak hozza az anyagtudomanyi
kutatasokhoz, mivel uigy tlinik, hogy jelenleg a kutatasok tobbsége csak a mintdkban 1évo

porusok szazalékos aranyara koncentral, és szdmos olyan jellemz6t figyelmen kiviil hagy,
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amelyek gazdagithatndk eredményeiket, és segithetnének az anyagok szerkezetének és

tulajdonsdgainak mélyebb megértésében.
4.2.2. Keverési folyamatok kvantitativ jellemzése

A keverés az ipar gyakorlatilag minden teriiletén alapveté miveletnek szamit, a 3D
képalkoté moddszerrel torténd vizsgdlata azonban csak nagyon ritkdn jelenik meg az
irodalomban. A mikro-CT tokéletes rontgen képalkoto eljaras szemcsés anyagok
keveredésének vizsgalatara. MinOségi vizsgalaton feliil a 3D mikro-CT mennyiségi
analizisre is lehetdséget biztosit, ami nagyon fontos a keverés hatékonysaga (1d6 €s pénz)

¢és kornyezetvédelmi szempontok tekintetében is.
4.2.2.1. A keverés leirdsa

A lakunaritds a térbeli heterogenitds leirdsara haszndlhatdé mennyiség, amely
elméletileg alkalmas lehet a keverés kvantitativ leirasara. Ennek bizonyitasara keverési
kisérleteket végeztiink kétkomponensii szemcsés rendszerben és az egyes keverési
ciklusok kozott mikro-CT felvételeket készitettink. A 3D felvételek alapjan
meghataroztuk a keverés egyik komponensének (kalcium-alginat gyongyok) térbeli
eloszlasat, és a heterogenitds jellemzésére a lakunaritdst javasoltuk. A 29. abran a
keverési folyamat egyes lépéseihez tartozo lakunaritdsgérbéket szimulalt adatsorok
(29.A abra) lakunaritasgorbéihez hasonlitottuk. A kisérleti rész esetén négy kiillonbozo
keverési allapotot jelenitettiink meg mikro-CT felvételeken és a hozzajuk tartozo
lakunaritasgorbék segitségével (29.B abra): egy keverési folyamatot a kiindulasi
allapottol a teljesen kevert allapotig (az adott kisérletben elérheté leghomogénebb
allapotig) bemutatva. Osszehasonlitasként létrehoztunk két, nagymértékben homogén
szemcsés rendszert: egy kobosen rendezett (29.C abra) és egy véletlenszerti (29.D abra)
elrendezést. Ezekben az esetekben a szemcseméret megegyezik a kisérletben hasznalt
kalcium-alginat gyongyok méretével. A kiilonbségek a lakunaritasgorbéken
egyértelmiien megfigyelhetok. Minél nagyobbak a lakunaritasértékek, annal
heterogénebb a rendszer. A novekvé dobozmérettel a homogenitas javul. A vartnak
megfelelden a legheterogénebb allapotot mutatd gorbe a kiindulasi, teljesen szeparalt
allapothoz tartozik, és a keverési folyamat elérehaladtaval a lakunaritasértékek
csokkennek. A véletlenszeri és a kobos elrendezések voltak a leghomogénebbek,
nagyobb dobozméretek esetén a teljes homogenitast is elértiik ezekben az esetekben a

lakunaritasgdrbék alapjan. A hozzajuk tartoz6 lakunaritdsgorbék nagyon hasonlé alaktiak
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voltak. A teljesen kevert esetben a lakunaritasgdrbe egy sokkal heterogénebb allapotot
mutat a kisérleti elrendezés tokéletlen mivoltabol kifolyolag. A lakunaritasgorbék alakja
is fontos informacidkat hordoz. Az 6sszes gorbe gyakorlatilag megegyezik addig, amig a
dobozméret 6sszemérhetdvé nem valik a keverékben 1évd szemcsék méretével. Az ennél
nagyobb dobozméretek esetén lathatok a tényleges kiilonbségek az allapotok kozott,
ahogy a gorbék szétvalnak, ugyanis a novekvd dobozmérettel egyre jobban fiigg a
lakunaritas a szemcsék tényleges elhelyezkedésétdl. E példa alapjan annak a jelentdsége,
hogy a lakunaritést fliggvénykeént és ne egy szdmként irjuk le kdnnyen megérthetd, hiszen
ha kis dobozméreteket valasztunk az 0sszehasonlitasra, akkor semmilyen kiilonbséget
nem latunk az egyes allapotok kozott, mig a novekvd dobozmérettel a kiillonbségek is

nbének.

—e—Kiindulasi

—e—1 keverés
—e—2 keverés

© 10 keverés
—o—Véletlenszer
—e—Kobdsen rendezett

29. abra Lakunaritasgdrbék (A) és a hozzajuk tartoz6 3D mikro-CT felvételek (B-D) a keverési

folyamat kiilonboz6 fazisaiban: kisérleti eredmények (B) a keverési folyamat kezdetén (kék) és

1 (piros), 2 (zold) és 10 (sarga) keverési ciklust kdvetden, és szimulalt eredmények egy kobosen
rendezett (C, sotét sziirke) és egy véletlenszerii (D, narancssarga) adatsor esetén.

A 30. abran egy keverési kisérlet eredményeit mutatjuk be. A bemutatott mikro-CT
felvételek (30.A-D 4bra) alapjan jol latszik, hogy a keverék egyszerli vizudlis
megfigyelése nem ad megfeleld informaciot a keverési allapotokkal kapcsolatban. Ezen
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felvételek alapjan az egyes allapotok kozotti kiilonbségek nem allapithatok meg
pontosan. A hozzajuk tartozo lakunaritasgorbék (30.E abra) azonban pontos képet adnak
a keverék homogenizalddasarol a keverési folyamat sordn, az id6 elérehaladtaval. Ahogy
az varhatd, a keverési ciklusok szamanak novekedésével a keverék egyre homogénebbé
valik. A gorbék minden Aallapotban hasonld alakuak és a legalacsonyabb

lakunaritasértéket (tehat a leghomogénebb allapotot) hét keverési ciklus utan értiik el.
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30. abra 3D térfogat-renderelt mikro-CT felvételek egy keverési kisérlet kezdetén (A) és 1 (B),
2 (C) és 7 (D) keverési ciklust kovetéen, és a hozzajuk tartozo lakunaritasgorbék (E).

4.2.2.2. A keverdedény méretének hatasa a keveredésre

A keveredés folyamatat rengeteg paraméter befolyasolja, tobbek kozott a
keverdedény mérete. A kovetkezokben ennek a hatasat vizsgaltuk. Ehhez a keverési
kisérleteinket harom kiilonbozé méretli keverdedényben is elvégeztiik. Azt is ismételten
bizonyithatjuk ezaltal, hogy a lakunaritds megbizhatéan jellemzi a kiilonbséget egyes

rendszerek kozott. Az eredményeket a 31. abran mutatjuk be.
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31.4abra A harom kiilonb6z6 méretii keveréedényhez tartozo lakunaritdsgorbék (A-C) és a
hozzajuk tartozé 3D mikro-CT felvételek (D-F) a legkisebb (A és D; 20 x 20 x 25 mm?®), a
kozepes (B és E; 20 x 20 x 35 mm?®) és a legnagyobb (C és F; 20 x 20 x 40 mm?) keverdedény
esetén, a kiindulasi allapotban (fekete) és 1 (piros), 2 (kék), 3 (sarga), 5 (narancssarga), 7 (z6ld),
és 10 (lila) keverési ciklust kdvetden.

A Kkisérletek a vart eredményt hoztak. A legkisebb keveréedényben (31.A és D abra)
gyakorlatilag nem volt hely a keveredésnek, igy nem lathatunk valos eltéréseket az egyes

allapotok kozott. Ez a mikro-CT felvételek és a hozzajuk tartozo lakunaritasgorbék
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alapjan is jol megfigyelhetd. A kiilonb6zd keverési allapotokat kiilonb6z6 szinekkel
jelenitettiik meg minden kisérlet esetén. A legkisebb keverdedény esetén az egyes
allapotok atfednek egymassal, amely tovabbi bizonyitéka a lakunaritasszamitas
megbizhatosaganak, hiszen a lakunaritasgérbék is egymdson futnak. A masik két
keverdedény-méret esetén az egyszeri képi abrazolas nem elegendd a keverési allapotok
kozotti kiilonbségek bemutatasara. A lakunaritdsgorbék ezzel szemben tokéletesen
mutatjak a valtozast a keverés elorehaladtaval. Mindkét kisérlet esetén egy folyamatos
homogenizaciét figyeltiink meg a keverés soran, amig el nem értiik az adott rendszer
esetén elérhetd leghomogénebb allapotot. A varakozasoknak megfeleléen a legnagyobb
keverdedény (31.C és F abra) esetén a keverés gyorsabb és hatékonyabb, mint a kézepes
méretli edény (31.B és E abra) esetén. Hét keverési ciklus utdn azonban egyik minta
esetén sem figyeltiink meg tovabbi homogenizaciot. A kisérlet végén a legnagyobb
dobozméret esetén a lakunaritasértékek a legkisebb keverdedénynél 0,688, a kdzepes
keverdedénynél 0,148, a legnagyobb keverdedénynél pedig 0,108 voltak. A teljesen
homogén allapot elérését a kisérleti elrendezés tokéletlensége akadalyozta, tobbek kozott,
hogy nem tokéletesen godmb alakuak a kevert szemcsék, hogy nem egyezett meg a két
komponens siiriisége ¢s hogy a keveréshez nem idealis a keveréedény alakja (a hatékony
keveréshez henger alak megfelelobb lenne, a rendszert viszont a szamoldsokhoz

optimalizaltuk).
4.2.2.3. Osszehasonlitas szimuldlt eredményekkel

Ezt kovetden a keverési kisérleteket diszkrét elemes modszert alkalmazva, szimulalva
1s elvégeztiik és a kisérleti eredményeinket 6sszehasonlitottuk a szimulélt eredményekkel
(32. és 33. abra). Bemutattuk, hogy a lakunaritas alkalmas a kisérleti és szimulalt
eredmények Osszehasonlitasara. A szimulaciokat kizarolag a kozepes és a nagy
keverdedény esetén végeztik el, a legkisebb keverdedénnyel végzett kisérletek

eredménytelensége miatt.
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32.abra A kisérleti (A-B) és a szimulalt (C-D) eredmények 6sszehasonlitasa 3D mikro-CT
felvételek (A), a szimulaciok térfogat-renderelt megjelenitése (C) és a hozzajuk tartozd
lakunaritasgorbék (B, D) alapjan a kozepes méretli kever6edény esetén.

A 32. abran a keverési kisérletekrdl késziilt mikro-CT felvételek (32.A abra), a
szimulalt adatsorok 3D térfogat-renderelt megjelenitése (32.C abra) és a hozzajuk
tartozo lakunaritasgdrbék (32.B és D abra) lathatok a kdzepes dobozméret esetén. A
kisérleti (32.A-B abra) és a szimulalt eredmények (32.C-D abra) nagy hasonlosagot
mutatnak, bizonyitva ezzel a szimulacidk alkalmazhatdsagat a valos kisérleti eredmények
kiegészitésére, vagy akar potencidlisan a jovobeli kivaltasara. A vizualis megjelenésben
¢és a lakunaritasgorbék alakjaban is felfedezhetok a hasonlosdgok. A szimulalt mintak
esetén homogénebb allapot elérése valt lehetdveé a kisérleti elrendezéshez képest, amely
a szimuldcio idedlis természetébdl fakad (tokéletesen gombolyl részecskék, egyenletes
részecskemeéret, kornyezeti hatasok teljes kizarasa). A lakunaritasgorbék alakja nagyon
hasonlé mindkét esetben. A kezdeti lakunaritas a legnagyobb dobozméret esetén 0,57 a
kisérleti és 0,59 a szimulalt adatok esetén. Két keverési ciklust kovetoen ezek az értékek

0,353-ra és 0,307-re csokkentek.
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33.4bra A kisérleti (A-B) és a szimulalt (C-D) adatsorokhoz tartoz6 lakunaritdsgorbék a
kozepes (A, C) és a legnagyobb (B, D) méretli kever6edény esetén.

A 33. dbra a teljes keverési kisérlet eredményét mutatja mindkét keveréedény esetén.
A kozepes keverdedény (33.A és C abra) esetén a végso lakunaritasértékek a legnagyobb
dobozméret esetén 0,148 a kisérleti és 0,104 a szimulalt adatok esetén. A legnagyobb
keverdedény (33.B és D abra) esetén ezek az értékek 0,108 és 0,086 voltak a kisérleti és
a szimulalt adatok esetén. A kiilonbségek jol lathatok, de nem tilzottan nagyok €s azonos
tendencidk figyelhetdk meg, Gjra bizonyitva a szimulaciok hasznossagat. Véleményiink
szerint a szimulacios algoritmus tovabbi finomhangoldséaval a szimulalt eredmények még

jobban megkozelithetik a valo €letbdl vett kisérleti eredményeket.
4.2.2.4. Osszegzés

Vizsgaltuk a mikro-CT mérések és lakunaritasszamitasok keverési kisérletekben valo
alkalmazhatdsagat kétkomponensii szemcesés rendszerek esetén. Mi voltunk az els6k, akik
vizsgaltak a keverékek 3D lakunaritasat. A keverési indexekkel foglalkozo tanulmanyok

nagy része kizarolag szimulalt adatokkal dolgozik, ezzel szemben mi valés 3D mikro-CT
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felvételek alapjan jellemeztiik a keverési folyamatot. Az eredmények azt mutattak, hogy
a mikro-CT tokéletesen alkalmas a keverési folyamat vizsgalatira megfeleld
rendszerekben mind kvalitativ, mind kvantitativ modon. A lakunaritas egy megfeleld és
konnyen alkalmazhato leironak bizonyult a keverés hatékonysaganak jellemzésére.
A keverdedény méretének hatasat is vizsgaltuk a keverési folyamatra és azt talaltuk, hogy
a novekvd mérettel javult a keverés hatékonysaga. Az altalunk vizsgalt rendszerben a
leghomogénebb allapotot hét keverési ciklus utan értiik el; tovabbi keveréssel nem javult
a keverék homogenitdsa. Tekintve, hogy a lakunaritds konnyen szamithaté szimulalt
adatsorokon is, Osszehasonlithatjuk altala a szimulalt és a kisérleti adatokat, igy a
kisérletek egy részét a jovoben akar ki is valthatjuk szimulaciokkal. A szimuldciok
homogénebb eredményt hoztak a kisérletekhez képest az idealis mivoltukbdl kifolyodlag,

de a szimulalt és a kisérletes eredmények Osszevethetdk voltak.
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5. Osszefoglalas

Doktori munkam soran a térbeli heterogenités leirasara hasznalatos lakunaritas gyors
¢és pontos kiszamitasdhoz hoztunk 1étre egy modszert és vizsgaltuk a lakunaritas, mint
mennyiség alkalmazhatosdgat ¢és hasznossagat anyagtudomanyi rendszerekben,
mikro-CT felvételek alapjan.

Elészor bemutattam az altalunk 1étrehozott rogzitettracs-modszer (FGM) alapijait,
bizonyitottam a szamitdsokhoz hasznalt szoftveriink alkalmazhatdsagat jol ismert 2D
adatsorok esetén, majd valés 3D mikro-CT adatsorokon vizsgaltuk a rogzitettracs-
modszert  pontossag és  szamitdsi  id6  szempontjabol, a  legismertebb
cstiszodobozmodszerhez (GBM) viszonyitva. Ehhez egy kozel homogén (homokkd
fairomagminta homokszemcse eloszlasa) ¢és egy heterogén (betonkocka podrusai)
modellrendszert valasztottunk ki. Bizonyitottuk, hogy homogén mintdk esetén mar
egészen kis térfogatok (M = 50 voxel) esetén jo kozelitéssel megegyeztek az FG és GB
modszerrel szamolt lakunaritasértékek (R? = 0,999), mig heterogén minta esetén ilyen Kkis
VOI méretnél az eltérés jelentésebb volt (R? = 0,991). Nagyobb (M >200 voxel)
térfogatok esetén a heterogén mintdknal is jo egyezést (R?> = 0,999) mutattak a két
moddszerrel szamolt eredmények. Ezzel parhuzamosan a szamitdsi id6 drasztikusan
csokkent az FGM esetén a GBM-hez viszonyitva. Ez mar egészen kis térfogatok esetén
is latszik (M = 100 voxel esetén az FGM 1 s, mig a GBM 158 s), azonban a térfogat
novelésével egyre jelentdsebbé valik. Ennek f6 oka, hogy a GBM esetén a
méretndvekedéssel egylitt kobosen skalazodik a vizsgalt dobozok szama €s ezzel egytitt
a szamitasi id6. Nagy méreti (M = 800 voxel) VOI esetén a GB modszerrel 423 564 751
doboz esetén kell elvégezniink a lakunaritdsszamitasokat, ami 784 napot venne igénybe.
Ezzel szemben az FGM minddssze 4096 dobozra végzi el ugyanazt a szamitast, 6sszesen
47 maésodperc alatt, R? = 0,999 pontossaggal. Az FG modszer hatranya tehat, hogy
viszonylag kis adathalmazbodl szamitja a lakunaritast, igy az értékek pontatlanabbul
kozelitik a GB modszerrel szamitott értékeket, a kis dobozszambol kifolyolag. Nagyobb
méretii adatsorok esetén azonban az FG médszer R? = 0,999 pontossaggal hatarozza meg
a lakunaritast kevesebb, mint egy perc alatt, mig ugyanez a szamitas napokat, vagy akar
heteket is igénybe vehet a GB modszer esetén. A két modszer tehat tokéletesen kiegésziti
egymast, hiszen kis méretli adathalmazok esetén még a GBM is viszonylag gyorsan
szdmithatd, ahol pedig a szamitasi idok kozotti kiillonbségek mar jelentds mértekiiveé

valnak, ott mar az FGM nagy pontossaggal miikddik. A rogzitettracs-moddszer
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anyagtudomanyi kutatasokban valé alkalmazhatésdgdnak bizonyitdsara tipikus
anyagtudomanyi példakon is végziink lakunaritasszamitasokat.

A lakunaritds jol alkalmazhaté kiilonb6z6 modokon eldallitott mintak
Osszehasonlitasara €s jellemzésére, illetve a porusszerkezet térbeli heterogenitdsanak
leirasara. Ennek bemutatdsdra hagyomanyos moédon és szuperfolydsitd adalékanyag
hozzéadasaval késziilt betonmintakat allitottunk eld. Elvégeztiink mindkét mintatipus
esetén egy részletes porozitdselemzést, és Osszehasonlitottuk az eredményeket.
Vizsgaltuk a porusok térbeli eloszlasanak kiilonbségeit is, és elséként alkalmaztuk a 3D
lakunaritast beton porusszerkezetének leirasara. A szuperfolyositd adalékanyag hatasara
a porozitas és az atlagos pdérusméret csokkent, mig a pdérusok szama ndvekedett.
A lakunaritasgdrbék alapjan a hagyomanyos betonban a porusok heterogénebb eloszlast
mutattak. A kis méretli porusok mindkét mintatipus esetén homogénebben helyezkedtek
el a mintadn beliil, mint a nagy méretiick. Bemutattuk, hogy a poérusok homogénebb
eloszlast mutatnak a minta belsejében, mint a kiilsé részeken. A mintakat toréstesztnek
vetettlik ala és vizsgaltuk a leesd és a megmaradt homokora-alaku részeken a porusok
kiilonbozoségeit. Megfigyeltiik, hogy a torési feliilet hajlamos a legnagyobb porusokon
keresztiilhaladni, €és a nagy méretii porusok altalaban a leesd részeken talalhatok.
A megmaradt homokora-alaka darab porozitdsa és az atlagos porusméret is kisebb.

Kétkomponensli szemcsés rendszer keverése esetén vizsgaltuk a lakunarités
alkalmazhatosagat folyamatok nyomon kovetésére ex-situ 4D mikro-CT mérések alapjan.
Az ismételt mikro-CT felvételeken végzett lakunaritdsszamitdsokkal idében nyomon
kovettiik a keveredés folyamatat 3D-ban. Vizsgaltuk a keveréedény méretének hatasat a
keveredésre. A lakunaritds tokéletesen alkalmasnak bizonyult a keverési folyamat
jellemzésére és nyomon kdvetésére. Meghataroztuk, hogy hét keverési ciklust kdvetden
az adott rendszer elérte a lehetd leghomogénebb allapotot és tovabbi keveréssel mar a
lakunaritds nem valtozott. Nagyobb keveréedényben gyorsabb homogenizalodast
figyeltiink meg. ElsOként vizsgaltuk a keveredést 3D mikro-CT felvételek alapjan, és
hasznaltuk a lakunaritast a folyamat leirdsara. A keverési rendszeriink kellden egyszerii
volt ahhoz, hogy jol modellezhessiik szimuldciokkal, igy a kisérleti eredményeket
Osszehasonlitottuk DEM szimuldciokbol nyert eredményekkel. Bizonyitottuk, hogy a
lakunaritas alkalmas kisérleti és szimuldlt eredmények kvantitativ 6sszehasonlitasara.
A szimulacidink jol modellezték a valos kisérleteinket, de tovabbi finomhangolést

igényelnek.
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6. Summary

In my doctoral research, we have developed a method for the fast and accurate
calculation of lacunarity as a measure of spatial heterogeneity and investigated the
applicability and usefulness of lacunarity in material science systems using micro-CT
images.

First, | presented the basics of our fixed-grid method (FGM), demonstrated the
applicability of our computational software on well-known 2D datasets, and then tested
the fixed-grid method on real 3D micro-CT datasets in terms of accuracy and
computational time, compared to the best-known gliding box method (GBM). For this
purpose, a near-homogeneous (sand grain distribution of a sandstone drill core sample)
and a heterogeneous (pores of a concrete cube) model system were selected. It was
demonstrated that for homogeneous samples, even for very small volumes
(M =50 voxels), the lacunarity values calculated by the FG and GB methods were
approximately equal (R? = 0.999), whereas for heterogeneous samples the differences
were more significant for such small VOI sizes (R? = 0.991). For larger volumes
(M > 200 voxels), the results calculated by the two methods also showed good agreement
(R? =0.999) for heterogeneous samples. In parallel, the computational time for FGM was
drastically reduced compared to GBM. This can be seen even for very small volumes (in
the case of M = 100 voxels FGM is 1 s compared to 158 s for GBM) but becomes even
more significant as the volume increases. The main reason for this is that with GBM, the
number of boxes to be calculated and thus the computational time scales cubically with
the increase in VOI size. For a large VOI (M = 800 voxels), the GB method requires us
to perform the lacunarity calculations for 423 564 751 boxes, which would take 784 days.
In contrast, FGM performs the same calculations for only 4096 boxes, in a total of
47 seconds, with an accuracy of R? = 0.999. The disadvantage of the FG method is that it
calculates the lacunarity from a relatively small dataset, so the values may be slightly
inaccurate compared to the GB method, due to the small number of boxes. However, for
larger datasets, the FG method determines the lacunarity with an accuracy of R? = 0.999
in less than a minute, whereas the same calculation can take days or even weeks for the
GB method. The two methods are therefore perfectly complementary since even the GBM
can be calculated relatively quickly for small datasets, and where the differences in

calculation times become significant, the FGM can be used with high accuracy.
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To demonstrate the applicability of the fixed-grid method in materials science research,
we also performed lacunarity calculations on archetypal materials science examples.

Lacunarity can be used to compare and characterize samples prepared by different
methods and to describe the spatial heterogeneity of the pore structure. To demonstrate
this, concrete specimens prepared by conventional methods and with the addition of a
superplasticizer were used. For both types of samples, a detailed porosity analysis was
performed and the results were compared. We also investigated differences in the spatial
distribution of pores and, for the first time, used 3D lacunarity to describe the pore
structure of concrete. The superplasticizer additive caused a decrease in porosity and
average pore size, while the number of pores increased. The lacunarity curves showed a
more heterogeneous distribution of pores in conventional concrete. Small pores were
more homogeneously distributed within the sample than large pores for both sample
types. We demonstrated that the pores are more homogeneously distributed in the inner
parts of the sample compared to the outer parts. The samples were subjected to a fracture
test and the differences in pore size between the parts that broke off and the remaining
hourglass-shaped parts were investigated. We observed that the fracture surface tends to
propagate through the largest pores, and large pores tend to be found in the broken-off
parts. The porosity of the remaining hourglass-shaped piece and the average pore size are
also smaller.

We investigated the applicability of lacunarity for process monitoring the mixing
of two-component granular systems based on ex-situ 4D micro-CT measurements.
We monitored the time evolution of the mixing process in 3D by performing lacunarity
calculations on repeated micro-CT scans. The effect of the size of the mixing container
on the mixing was investigated. Lacunarity was found to be perfectly suitable for
characterizing and monitoring the mixing process. We determined that after seven mixing
cycles, the systems had reached the most homogeneous state possible and that with further
mixing the lacunarity did not change. Faster homogenization was observed in a larger
mixing container. We were the first to investigate mixing based on 3D micro-CT images
and used lacunarity to describe the process. Our mixing system was simple enough to be
well-modeled by simulations, so we compared the experimental results with results from
DEM simulations. We demonstrated that lacunarity is suitable for quantitative
comparison of experimental and simulated results. Our simulations modeled our real

experiments well, but require further fine-tuning.

71



7. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban koszonettel tartozom témavezetéimnek, Prof. Dr. Konya Zoltan
tanszékvezetd egyetemi tanarnak és Prof. Dr. Kukovecz Akos egyetemi tanarnak, akik a
tanulmanyaim alatt végig segitettek, tdmogattak és rengeteg jO tanaccsal lattak el a
munkdmmal kapcsolatban. Szeretném tovabba megkdszonni Prof. Dr. Konya Zoltin
tanszékvezetonek, hogy lehetové tette, hogy az Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai
Tanszéken kezdhessem tudomanyos palyafutasomat, illetve hogy a mai napig is ugyanitt

dolgozhatok.

Haléas kdszonettel tartozom emellett a ,,CT-s csapatnak”, Dr. Sebok Danielnek és
Dr. Szenti Imrének a kozos munkaért, a baratsagukért és a felbecsiilhetetlen értékii
szakmai tdmogatasukért, amely nélkiil ez a dolgozat nem késziilhetett volna el. Kiilon

koszonom Imrének a folyamatos biztatast a disszertacié megirasa kozben.

Koszondom a korabbi és jelenlegi ,,nanolaboros” irodatarsaimnak, barataimnak a
tdmogat6 szavakat, segitséget €¢s megértést, illetve a jo hangulatot, amivel koriilvettek a
mindennapokban ¢€s a dolgozat megirasa kozben is. Koszondm Ballai Gergonek és Dedk
Coranak a baratsagukat, timogatasukat és, hogy egyiitt haladtunk végig ezen a hossza

aton.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Kukovecz Akosnak és Dr. Vajtai Robertnek a

,»cslitortoki meetingeken” nyujtott hasznos szakmai tanacsaikért.

Koszoném Nagy Ldszl6 tanszéki mémoknek, Szép Orsolya és Toth Adam
hallgatoknak a kisérletek elvégzésben, Dr. Lévay Saranak pedig a szimuléacids
kisérletekben nyujtott segitségiiket. K6szondm Sdndor Zitanak és Dr. Bélteky Péternek
az angol nyelvi lektoralast. Szeretnék koszonetet mondani tovabba az Alkalmazott és
Kornyezeti Kémiai Tanszék Osszes volt €s jelenlegi dolgozojanak, akik valamilyen

formaban hozzajarultak a munkam eredményességéhez.

Végezetiil koszondom a csalddomnak, a sziileimnek, de legfoképpen a férjemnek ¢€s a
kisflamnak a szeretet, timogatast és tiirelmet, amivel koriilvettek, hogy biztattak és
tartottak bennem a lelket akkor is, amikor Ggy éreztem, hogy ez a disszertaciéo soha nem

fog elkésziilni.
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