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1 Bevezetés

Az additiv gyartastechnologiak egyre szélesebb korben terjednek el az ipari alkalmazasokban, a
gyors prototipusgyartason tullépve mar a kis- és kdzepes sorozatu gyartast is lehetéve teszik. Ez
az ipari felhasznalas magas kovetelményeket tamaszt az elkészilt alkatrészek geometriai
pontossagaval és ismételhetéségével szemben. A komplex belsé és kilsd geometridk
roncsolasmentes ellenérzésére a tomografias (CT) eljarasok adhatnak megoldast, azonban

alkalmazasuk szamos kihivast rejt.

A 3D nyomtatott alkatrészek tervezésénél nem szlkséges a szubtraktiv vagy hagyoményos
forgacsolasi eljarasoknal alkalmazott tervezési megkotéseket alkalmazni. A 3D nyomtatott
alkatrészeknél lehet6ség van olyan bels0 vagy alametszett fellletek gyartasara, amit szubtraktiv
eljgréassal nem lehet gyartani. Az ilyen fellletek metrologiai jellemzése tapintds és optikai
mérbeszkozokkel gyakran nem lehetséges. Az additiv gyartastechnoldgiaval késziilt alkatrészek
mindség-ellendrzéseben novekvd szerepet jatszanak a CT képalkotd eljarasok. A CT
mérbberendezések olyan 3D-s, voxelekbdl allo térfogati képet készitenek, melyen a vizsgalati
darab teljes térfogataban lathaté. A CT képalkotashoz szlikség van egy olyan sugérforrasra, mely
képes athatolni a vizsgalati darabon megfelelé mértéki elnyelédés mellett. A vizsgélati darabrél a
szkennelés soran tdbb ezer projekcids kép készll egy teljes korbeforgatas alatt, majd ezekbdl a
képekbdl rekonstrukcids algoritmussal készil el a voxeltérfogat. Az egyes voxelek szlirkeségi
értéke az adott elemi térrészben elnyel6dott sugarzas mértékével aranyos. A voxeltérfogatban
leképezett vizsgalati darab fellleti pontfelhéje szegmentacios eljarassal hozhato létre. Az igy

keletkezett fellileti pontfelhd mar felhasznalhatd koordinata-méréstechnikai feladatokra.

A CT mérések pontossagat azonban tovabb bonyolitja, ha nem egyetlen anyagbdl, hanem t6bb,
kllonboz6 anyagbol allé dsszeallitast vizsgalunk. Az ipari gyakorlatban gyakoriak az olyan
egységek, melyekben egymas mellett kilonbozé anyagbol (pl. fém és mianyag) készult
komponensek helyezkednek el. A gyartasi és illesztési pontatlansagok miatt gyakran mikrométeres
nagysagrend légrések (hézagok) alakulnak ki az alkatrészek kozott. Ezek a légrések, valamint a
slir(iségkllonbségbdl adddd sugarzaselnyel6dési kilonbségek jelentds képi mitermékeket,
példaul sugarkeményedést és szérddast okozhatnak, amelyek megnehezitik a feliletek pontos
meghatarozasat. Ennek kovetkeztében a mérési pontossag romlik, kiléndsen az alacsonyabb
srliségli anyag mérésénél. A légrés méretének, az anyagparositasnak és a szkennelési
paramétereknek a mérési hibara gyakorolt komplex hatasénak vizsgalata ezért kiemelt fontossagu

kutatasi tertlet.



A két leggyakrabban alkalmazott szamitogépes tomogréafiai eljarasok a rontgen- (XCT), és a
neutrontomogréfia (NCT). A két eljaras kozott tobb kilonbség is van, ilyen példaul az athatold
sugarzas fajtaja, a sugarnyalab kupszoge, az elnyelédés mértéke a kiildnbdzd anyagokban és a
sugarzas detektalasanak modja. Az XCT rendszereket alacsonyabb rendszamu anyagoknal lehet
alkalmazni, mert a rontgensugarzas elnyelédése a rendszammal aranyos. Az NCT képalkotasnal
a neutronsugarzas elnyelédésének mértéke nem monoton ndvekszik a rendszam ndvekedésével.
Az NCT elénye f6leg akkor mutatkozik meg, amikor az adott alkatrész mar nem vilagithato at
rontgensugarzassal. Bizonyos anyagok, példaul egyes nehézfémek konnyen atvilagithatok
neutronsugarzassal akar nagyobb méretben is. Az XCT metroldgiai visszavezetettségével
kapcsolatban a szakirodalomban rengeteg hivatkozast talalunk, mig az NCT-vel szinte semmit.

Jelen disszertacié ezen kihivasokra keresi a valaszt harom 6 kutatasi teriileten keresztiil.

Munkam elsé részében a tomografids mérések metroldgiai megalapozasat tliztem ki célul. Ennek
érdekében egy Uj, kifejezetten a rontgen- (XCT) és a neutrontomografids (NCT) rendszerek
objektiv 6sszehasonlitdsara tervezett kalibraciés fantomot mutatok be, amely lehetévé teszi a két,
elterd fizikai elveken mikodd kepalkotd eljaras mérési képességének és bizonytalansaganak

jellemzesét.

A masodik részben egy gyakori ipari problémara, a tobb, eltéré sirliség anyagbol (pl. fém és
mlanyag) felépllé dsszeallitasok mérésére fokuszalok. Szisztematikusan vizsgalom, hogy a
komponensek kozotti 1égrések, az anyagparositas és a szkennelési paraméterek hogyan
befolyasoljgk a dimenzionélis mérések pontossagat, kvantitativ 6sszefliggéseket tarva fel a

tényezOk kozott.

Végll, a harmadik részben egy meglévo, visszacsatolason alapul6 torzulascsokkentési modszert
alkalmazok a tomeggyartasra is alkalmas selective laser sintering (SLS) 3D nyomtatasi
technoldgiara. Az XCT mérésekre épil6 eljaras a mért geometriai torzulasok alapjan kompenzalja
a kiindulé6 CAD modellt. Kutatdasom soran e mddszer hatasat vizsgalom egy altalam tervezett

vizsgalati darab pontossagara, részletes méréstechnikai jellemzék elemzésén keresztul.



2 lIrodalmi attekintés

2.1 Metrologia

A dimenzionalis metrolégia a mérés tudomanya, amely targyak méretének, alakjanak és térbeli
helyzetének meghatarozasaval foglalkozik. Ez a tertilet alapveté fontossagu gyartott alkatrészek
minéség-ellendrzésénél [1, 2], és elengedhetetlen tobb iparagban, mint példaul az autd-,

repulégép-, félvezetdipar és optika.

Ez a tudomanyag és annak alkalmazésa magaban foglal minden elméleti és gyakorlati kérdést,
ami a mérésekkel kapcsolatos, fuggetlentl azok pontossagatol vagy alkalmazasi terlletétdl. A
modern ipari és tudomanyos kornyezetben a mérés egy gondosan megtervezett, strukturalt
folyamat, amelynek minden eleme - az eszkozOk és mddszerek kivalasztasatdl a kornyezeti
feltételek kontrolljan at az adatok feldolgozasaig — befolyasolja az eredmény megbizhatosagat. Az
Ipar 4.0 koraban a méréstechnika a gyartasi és mingségbiztositasi folyamatok integralt részévé
valt, alapvet6 szerepet jatszva az adatalapu dontéshozatalban [3].

A metrologia alapvetd kildetése harom, egymasra éplld tevékenységen keresztil valdsul meg.
Elséként, a tudomany feladata, hogy nemzetkézileg elfogadott mértékegységeket hatarozzon meg,
egységes elvek szerint definidlva az olyan alapvetd egységeket, mint a méter vagy a kilogramm.
Ezt koveti a mértékegységek gyakorlati megvaldsitasa, amely soran tudomanyos maodszerekkel,
példaul ézeres interferométerrel reprodukaljak az elméletben definialt egységeket. Végul, a
harmadik pillér a visszavezethetGség lancolatanak kialakitdsa, amely a méréeszkozok kalibralasan
és dokumentélasan keresztul biztositja a mérések pontossagat és globélis 6sszehasonlithatosagat
[4].

A metrologia funkcidja szerint tobb teriileten is megnyilvanul. A tudomanyos metrolégia az
altalanos méréselméleti kérdésekkel, a mértékegységrendszerek fejlesztésével, a mérési hibak és
bizonytalansagok elemzésével, valamint az etalonok létrehozasaval foglalkozik. Ezzel szemben a
torvényes metrologia, mas néven mérésugy, egy jogi eszkdzokkel szabalyozott terllet, amely a
mérések hitelességét garantalia a kereskedelem, a fogyasztdvédelem és a biztonsag
szempontjabdl kritikus teriileteken. Az ipari metrologia pedig az ipari termelésben és
vizsgalatokban alkalmazott mérésekre fokuszal, biztositva a gyartasi folyamatokhoz sziikséges

pontossagu és megbizhatoan kalibralt mérdeszkozoket [5].



A Nemzetkédzi Metrologiai Szotar, VIM3 [6] szerint a mérés egy olyan tapasztalati uton torténé
folyamat, amely sorén egy vagy tobb, a mennyiségnek indokoltan tulajdonithat6 értéket hatarozunk
meg. A mérési eredmény tehat nem csupan egyetlen mérészam, hanem egy értékkészlet, amely
a mért mennyiséghez tartoz6 mértékegységet és a mérési bizonytalansagot is magaban foglalja.
Maga a mérési folyamat egy logikus ivet kovet. A folyamat a mérési feladat pontos
meghatarozasaval kezdddik, amely soran tisztazni kell a mérendd mennyiséget, a mérés céljat és
a pontossagi kovetelményeket. Ezt koveti a feladathoz és a kornyezeti feltételekhez illeszkedd
mérési elv és mddszer kivalasztdsa. A harmadik szakaszban torténik a tényleges mérés
végrehajtasa, vagyis az adatgyjtés és a szikséges ellendrzések elvégzése. Végil a folyamat az
adatfeldolgozassal és értékeléssel zarul, amely magaban foglalja a szikséges korrekciok

elvégzéseét, a statisztikai elemzést és az eredmények szakszerli dokumentalasét.

2.1.1  Meérési hiba és metrologiai visszavezetettseg

A mérési eredmények megbizhatésadganak alapja a mérési hibak megértése és kezelése, valamint
a mérések visszavezethetéségének biztositdsa. A mérési hiba a mért érték és a mennyiség

referencia értéke kdzotti kilonbség. Egy mérés annal pontosabb, minél kisebb a mérési hibaja.

A mérési hibak feltarasanak és a pontossag biztositasanak kulcsfontossagu eszkoze a kalibralas.
Ez egy olyan mivelet, amely meghatarozott korlimények kozott dsszefuggést allapit meg egy
etalon altal képviselt (ismert bizonytalansagu) értékek és a mérGeszkoz altal mutatott értékek
kozott. A kalibrélas célja a méréeszkoz hibainak és eltéréseinek szamszerisitése, ami lehetéve
teszi a mérési eredmények korrekcidjat és Osszehasonlithatosagat. A rendszeres kalibralas

elengedhetetlen a mérések pontossaganak hosszu tavu fenntartasahoz.

A kalibralas szorosan kapcsolodik a metrolégiai visszavezetettség fogalmahoz, amely a modern
méréstudomany egyik sarokkove [7]. A metrol6giai visszavezetettség egy mérési eredmény azon
tulajdonsaga, amely révén az egy referenciahoz kapcsolhatd a kalibraldsok dokumentalt,
megszakitatlan lancolatan keresztil, ahol minden egyes lancszem hozzajarul a telies mérési
bizonytalansaghoz [8]. Ez a lancolat biztositja, hogy egy adott mdhelyben, egy egyszerii
tolomérdvel végzett mérés is kapcsolatba hozhatd legyen a nemzeti, s6t nemzetkozi etalonokkal,
végsd soron pedig az SI mértekegységrendszer definicidival. A visszavezetettség rendszerének
miikod6képességét tobb tényez6 egyuttesen biztositja. Alapja egy megszakitatlan kalibralasi lanc,
amely egy hierarchikus rendszer, ahol a mér0eszkozt egy nagyobb pontossagu etalonnal
kalibraljak, azt pedig egy még pontosabbal, egészen a legmagasabb szinti referencidig. A
rendszer atlathatésagat a teljes korli dokumentaltséag szavatolja, vagyis a l&nc minden |épését,
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beleértve az eljarast, az eredményeket és a bizonytalansagot, régziteni kell. Végil, a rendszer
kvantitativ megbizhatésagat a mérési bizonytalansag meghatarozasa adja, mivel a lanc minden
szintjén ismert bizonytalansagok 0sszegz6dve hatarozzak meg a végsé mérési eredmény
megbizhatésagi tartomanyat. A visszavezetettség tehat nem egy eszkdz tulajdonsaga, hanem a
teljes mérési folyamatot jellemzé minségi kritérium, amely garantélja, hogy a kilénbdz6 helyeken
és idépontokban végzett mérések eredményei globélisan is dsszevethetdk és megbizhatok

legyenek.

2.1.2 A mérési bizonytalansag

A méréstudomanyban alapvetd tény, hogy egyetlen mérés sem lehet tokéletesen pontos. A mérési
bizonytalansag az a paraméter, amely a mérési eredményhez tarsitva jellemzi a mérendd
mennyiségnek ésszeriien tulajdonithato értékek szorodasat [9]. Fontos megkllonbdztetni a hibatdl:
mig a hiba egyetlen, elvileg korrigalhato eltérés a referencia értéktdl, addig a bizonytalansag egy
tartomanyt jeldl ki a mért érték korll, amelyen belil a valodi érték nagy valdszinliséggel
elhelyezkedik. A VIM3 definicioja szerint a mérés eredménye egy értékkészlet, amelyet
leggyakrabban egyetlen mért érték és a hozza tartoz6 mérési bizonytalansag formajaban fejeznek
ki. A bizonytalansag megadasa nélkil egy mérési eredmény tudomanyos és miiszaki szempontbol

hianyos, mivel nem ad informéci6t annak megbizhatdsagaral.

A mérési bizonytalansag szamos, egymastol fliggetlen forrasbdl eredhet, amelyek egydttesen
jarulnak hozza a végeredmény szérddasahoz. llyen forras lehet maga a mérendd mennyiség nem
teljes vagy tokeéletlen definicioja, a méréeszkoz véges felbontasa és korlatozott ismétloképessége,
valamint a kalibralashoz hasznalt etalonok sajat, 6roklott bizonytalansaga. Emellett jelent6s
hatassal lehetnek a kdrnyezeti feltételek, mint példaul a hémérséklet, a paratartalom vagy a
rezgések ingadozasa, de akar a mérési eljarast végzé személy szubjektiv hatasai is, példaul a
leolvasas soran [10]. A metroldgiai visszavezetettség lancolatanak minden egyes kalibralasi lépése
szintén hozzajarul a teljes bizonytalansaghoz. Egy komplex mérési modell esetén, ahol tobb
bemend mennyiség hatarozza meg a végeredményt, minden egyes komponens

visszavezetettségét és bizonytalansagat figyelembe kell venni.

A mérési bizonytalansag ismerete elengedhetetlen a mérési eredmények helyes értelmezéséhez.
Lehet6vé teszi két vagy tobb mérési eredmény objektiv 0sszehasonlitasat, valamint annak
eldontését, hogy egy termék vagy folyamat megfelel-e a specifikacidknak és tiiréseknek. A
bizonytalansag szdmszerisitése tehat nem a mérés gyengeségét jelzi, hanem éppen ellenkezéleg:
a mérési folyamat minéségének és megbizhatésaganak kvantitativ mércéje. A metroldgia, a
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visszavezetettség és a bizonytalansag harmasa igy alkot egy koherens rendszert, amely a modern

tudomanyos és technologiai fejlédés megkérddjelezhetetlen alapjat képezi.

2.1.3 MSZEN ISO 1101:2017: Termék geometriai kovetelményei (GPS)

Az el6z6ekben targyalt metroldgiai alapelvek — a visszavezetettség és a mérési bizonytalansag —
gyakorlati megvaldsulasanak egyik példaja a modern mérnoki tervezésben és gyartasban az ISO
GPS [11] rendszere. A Geometrical Product Specification (GPS) egy nemzetkdzileg
szabvanyositott miiszaki rajzi jelolési rendszer, amelynek célja, hogy egyértelmien definialja a
munkadarabok geometriai kdvetelményeit a tervezéstél a gyartason at egészen a minéséeg-
ellenérzésig. Ez a rendszer hidat képez a metrologiai koncepciok és a fizikai termékek funkcionalis

elvarasai kozott.

A GPS alapvetd szerepe, hogy kozds nyelvet teremtsen a tervezék, gyartdk és metroldgusok
kdz6tt, minimalizalva ezzel a félreértelmezésbdl adédo hibakat és koltségeket [12, 13]. A rendszer,
amelyet az ISO/TC 213-as miiszaki bizottsag fejleszt, egy szabvanygydjtemény, amely lefedi a
mérettiiréseket, az alaki, helyzeti és iranytiiréseket, valamint a feluleti érdességgel kapcsolatos
eléirasokat is [14]. Ennek a k0zos nyelvnek a hianyaban a miiszaki rajzokon szerepld elGirasok
értelmezése szubjektivvé valhat, ami eltérésekhez vezethet a gyartas és az ellen6rzés sorén,
rontva a termékmindséget és a kulonbdz6 lokacidkban gyartott alkatrészek csereszabatossagat
[15].

A GPS rendszer egyik kdzponti eleme a dualitas elve, amely szorosan Osszekapcsolja a
specifikaciot és a verifikaciot (azaz az ellenérzé mérést) [16, 17]. Ez azt jelenti, hogy egy geometriai
kdvetelmény miszaki rajzon valé6 megadasa (specifikacid) elvalaszthatatian attél a folyamattdl,
amellyel annak teljeslését ellenérizni fogjak (verifikacio). A szabvanyok pontosan definialjak, hogy
egy adott tlirés milyen mérési eljarast és kiértékelési modszert feltételez, igy a tervezé mar a
specifikacio megadasakor implicit mddon meghatarozza a késébbi mérési feladatot is [18]. Ez a
megkozelités garantalja, hogy a termék funkcionalis kovetelményei egyértelmien és
megismételhetben ellendrizhetok legyenek, és kozvetlen kapcsolatot teremt a tlirésezés és a
mérési bizonytalansag koncepcioja kozott [19].

A GPS szabvanyok alkalmazasa alapveté hatassal van az igények megadasanak pontossagara
és egyértelmiiségére. Azaltal, hogy megengedett geometriai eltéréseket definialnak, lehetévé
teszik az alkatrészek alakjanak, helyzetének és irdnyanak preciz szabalyozasat, ami
elengedhetetlen a nagy pontossagot igénylé ipardgakban, mint példaul az autd- vagy a

repulégépipar. A szabvanyositott el6irdsok és mérési eljarasok biztositigk a mérések
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konzisztenciajat a kilonb6z6 operatorok és gyaregységek kozott, ami a globalis beszallitdi lancok
koraban kulcsfontossagu [20]. A GPS rendszer igy nem csupan a mindség-ellenérzést tdmogatja,
hanem a nemzetkdzi kereskedelmet is elésegiti, mivel egységes keretrendszert biztosit a termékek

gyartasahoz és ellenérzéséhez, csokkentve a piacra Iépés technikai akadalyait.

A rendszer Osszetettsége és folyamatos fejlddése ugyanakkor kihivasokat is tdmaszt. A GPS
szabvanyok szoros halozatot alkotnak, gyakran hivatkoznak egymasra, ami megneheziti a
navigaciot és az atfogo ismeretek elsajatitasat [13]. Emellett kulonbségek 1éteznek a kilonbozé
szabvanyrendszerek, példaul az 1ISO GPS és az amerikai ASME Y14.5 kozott, amelyek az
alapértelmezett szabalyokban vagy a grafikai jelolésekben eltérhetnek, ami értelmezési
problémakhoz vezethet a nemzetkdzi egylttmiikddések soran [20, 21]. A technoldgiai fejlédés,
példaul az ipari komputertomografia (CT) elterjedése szintén Ujabb szabvanyositasi igényeket vet
fel, biztositva, hogy a legmodernebb mérési technolégiak is illeszkedjenek a GPS

keretrendszerébe [22].

2.1.4 Nemparaméteres statisztikai mddszerek a metroldgidban

A metrologiai és mindségbiztositasi kisérletek soran kapott mérési eredmények elemzéséhez
megfelel6 statisztikai probakat kell alkalmazni. A gyartastechnologiai kutatdsokban a leggyakoribb
feladat a kilonb6z6 csoportok (példaul eltérd gyartasi paraméterekkel vagy kilonb6zd gepeken
készult darabok) mérési eredményeinek osszehasonlitdsa. Ha normalis eloszlasuak az adatok, a
csoportok atlagainak 0Osszehasonlitisara a klasszikus egyszempontos varianciaelemzést
(ANOVA) hasznéljak [23]. Azonban a modern gyartastechnoldgiak, kilonosen az AM soran fellépd
szisztematikus geometriai torzulasok miatt a mérési adatok eloszlasa gyakran jelentésen eltér a
normalistdl. llyen esetekben a parametrikus tesztek helyett nemparaméteres eljarasokat kell

alkalmazni [24].

Harom vagy tobb fliggetlen csoport 0sszehasonlitisara a szakirodalomban leggyakrabban
alkalmazott nemparaméteres eljaras a Kruskal-Wallis teszt, amely az ANOVA robusztus
alternativaja [23, 25]. A teszt legfébb elméleti el6nye, hogy nem tesz feltételezést az adatok
eloszlasanak tipusara vonatkozdan, igy kivaléan alkalmas erésen ferde eloszlasok, illetve ordinalis
(sorrendi) adatok elemzésére is [23, 26].

A modszer alapelve, hogy a tényleges mérési értékek helyett azok rangszdmait hasonlitja dssze.
A szamitas soran az dsszes csoport adatat egyetlen kdzos mintaként kezelve névekvé sorrendbe

rendezik, és minden egyes értékhez egy rangszamot rendelnek [26]. A teszt azt vizsgalja, hogy a
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kilénbdz6 csoportokbol szdrmazd rangszamok eloszlasa szignifikansan eltér-e egymastdl. A

Kruskal-Wallis-féle H-statisztika matematikai alakja a kovetkezd [23]:

k
12 R?
Hz—N(N+1);n—i—3(N+1) 1)

ahol:

N a teljes mintaméret,

k a csoportok szama,

n; az i -edik csoport elemszama,

R; pedig az i -edik csoport rangdsszege.

Ha a mintaban azonos mérési értékek (Ugynevezett holtversenyek) szerepelnek, a képletet egy

korrekcids tényez6vel mddositani kell a p-értékek torzulasanak elkertlése érdekében [23, 27].

Bar a Kruskal-Wallis teszt rendkivil rugalmas, az irodalom ramutat arra a korlatjara, hogy érzékeny
a csoportok kozotti jelentds szérashibakra (heteroszedaszticitas), kulonosen, ha a csoportok
elemszama nem egyenl6 [28]. Fontos korlat tovabba, hogy a teszt csupan azt mutatja ki, hogy
van-e globalis eltérés a csoportok kozott, de azt nem, hogy pontosan melyek térnek el egymastol.
Emiatt a szignifikans Kruskal-Wallis eredményt a szakirodalom szerint mindig egy utolagos,
paronkénti 6sszehasonlitd vizsgalatnak (post hoc Dunn-tesztnek) kell kdvetnie [29].

2.2 |pari mérések és a CT technologia

2.2.1 Arontgentomogréfia alapelve és a berendezés felépitése

A komplex bels6 és kiilsé geometriaval rendelkezd alkatrészek méret- és alakellenérzése a modern
ipar egyik kulcsfontossagu kihivasa. Erre a feladatra kinal egyedllalld megoldast a
rontgentomogréfia (X-ray Computed Tomography, XCT), amely egy roncsoldsmentes,
haromdimenzids (3D) képalkoto eljaras. Az eredetileg az 1970-es években az orvostudoméanyban,
majd az 1980-as évektdl az anyagvizsgalatban és a roncsoldsmentes tesztelésben alkalmazott
technoldgia 2005 6ta egyre nagyobb teret hodit a kvantitativ ipari alkalmazasokban, kilonosen a
mértékhiteles minéség-ellendrzés teruleten [30, 31, 32).

A rontgensugarzas anyagban valé elnyelddése alapvetéen két f0 mechanizmuson keresztil

torténik: a fotoelektromos abszorpién és a Compton-szorédason (1.abra). A fotoelektromos hatas
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soran a beérkezé rontgenfoton teljes energidjat atadja egy atom belsé héjan 1évé, kotott
elektronnak, amelyet fotoelektronként kilok a helyérél. Ez a folyamat alacsonyabb
energiatartomanyban és magas rendszamu anyagokban dominans. Ezzel szemben a Compton-
szbrédas egy rugalmatlan szérédasi folyamat, ahol a foton energiajanak csak egy részét adja at
egy lazan kotott elektronnak, mikozben irdnya és energidja is megvaltozik, ami a kdzepes és
magas energiatartomanyban (>100 keV) valik jelentdssé. E két folyamat egylittesen hatarozza meg
az anyagok sugargyengitési egyutthatéjat, ami kulcsfontossagu az olyan ipari alkalmazasokban,
mint a roncsolasmentes anyagvizsgalat [33, 34].

Az XCT egy olyan képalkoto modszer, amely egy targyon athalado rontgensugarzas gyengulését
méri, majd szamitdgépes algoritmusok segitségével rekonstrudlja a targy belsé szerkezetének
kétdimenziés (2D) keresztmetszeti képeit vagy haromdimenziés (3D) modelljét, beleértve a rejtett
geometridkat is [35]. Legfébb elénye a hagyomanyos tapinté vagy optikai mérérendszerekkel
szemben, hogy egyetlen mérés soran képes a munkadarab teljes kiilsé és bels6 geometriajat

leképezni, mikdzben egyidejiileg anyaghibak detektalaséara is lehetéséget nyuijt [36].
Fotoelektron

elnyel6dés

Rontgen- ;\

fotonok

szorodas
1. abra: A réntgenfotonok kélcsénhatésa az atomokkal

Az ipari min6ség-ellendrzésben hasznélt, kompakt (sajat arnyékolassal rendelkezd) XCT
rendszerek leggyakoribb felépitése harom f6 komponensbdl all: egy rontgencsébdl (sugéarforras),
egy forgathato targyasztalbdl és egy detektorbol.

e Rontgencsé (Sugarforras): a rontgensugarakat egy hevitett katoédos rontgencsé éllitja eld.
A cs6ben egy volframszalbdl késziilt katodot elektromos arammal flitenek, ami a termikus
emisszio jelensége és a fesziltségkulonbség révén szabad elektronokat bocsat ki. Ezeket
az elektronokat egy nagyfeszultsegi térben felgyorsitjak, és egy céltargyba csapddnak.
Elektromagneses lencsék fokuszaljak az elektronsugarat egy kis méretl fokuszfoltba. Az
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elektronok energiajanak minddssze 1%-a alakul at rontgenfotonokka, a fennmaradé 99%
héve, ezért a céltargy aktiv hiitése elengedhetetlen a stabil miikddéshez.

e Forgathato targyasztal: a vizsgalandd munkadarabot erre a precizids asztalra helyezik,
amely a sugarforras és a detektor kozott talalhatd. A mérés soran az asztal meghatarozott
szoglépésekkel korbefordul, lehetévé téve, hogy a targyrdl szdmos kilonbdz6 iranybdl
készuljenek felvételek.

e Detektor: a targyon athaladd, meggyengllt rontgensugarzast egy detektor érzékeli. Az
ipari rendszerekben leggyakrabban sikpanel-detektorokat alkalmaznak, amelyek egy
szcintillacios rétegbél (ez a rontgensugarzast lathato fénnyé alakitja) és egy azt érzékeld
fotodidda matrixbdl alinak. A detektor a beérkezd sugarzas intenzitdsat méri, és egy
digitalis, kétdimenzios képpé, azaz projekciova alakitja.

Az XCT mérés egy tobblépcsés folyamat, amely a projekcids képek elkészitésétél a 3D modell

rekonstrukcidjan at a felliletmeghatarozasaig tart.

A folyamat elsé lépése a targyrol késziilt nagyszamu (tobb szaz vagy ezer) 2D-s rontgenkép, un.
projekcio rogzitése. A targyat a forgoasztalon korbeforgatva minden egyes szogpozicidban egy-
egy projekcids kép készul. A rontgensugarak athatolnak a targyon, és ekdzben a sugarzas
intenzitasa csokken. Ez a gyengulés (attenuacid) a targy anyagatol, siriiségétol és vastagsagatol
figg. A jelenséget a Beer-Lambert torvény irja le, melynek részletesebb fizikai hatterérdl tobbek
kozott a [31, 37, 38, 39] hivatkozasokban lehet olvasni. A gyengult sugarzas intenzitasa az L

utjossz utan:

Emax

I(L) = f Io(E)e™Jo HEDAx g ()
0

ahol:

I(L) a gyenguilt sugarzas intenzitdsa L uthossz utan,

Io(E) a kezdeti sugarzas intenzitasa az E fotonenergian,

w(E, x) az energiafliggd gyengulési egyltthatd az x pozicioban.

A detektor altal rogzitett kép egy arnyékkép, ahol a sotétebb tertletek nagyobb, a vilagosabbak
pedig kisebb sugargyengulést jeleznek.
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2.2.2 A neutrontomogréfia és a berendezés felépitése

Az NCT egy roncsolasmentes képalkotd eljaras, amely a XCT-hez hasonlé elveken alapul, de a
képalkotashoz rontgensugarak helyett neutronokat hasznal [40, 41]. A két technoldgia kdzott
alapveté kilonbség a sugarzas és az anyag kozotti kélcsdnhatasban van. Mig a rontgensugarak
az atomok elektronfelhdjével Iépnek kdlcsdnhatasba, addig a neutronok — mivel nincs toltésik —
kdzvetlenil az atommagokkal (2. abra), ami egyedi és az XCT-t kiegészitd képalkotasi

lehet6ségeket teremt [41, 42].

A neutronok ezen tulajdonsaganak koszonhetben rendkivil jol athatolnak a nagy rendszamu, siiri
fémeken (pl. acél, 6lom, volfram), amelyeken a rontgensugarak mar kis vastagsag esetén is
jelentésen elnyelédnének [43]. Ezzel szemben a neutronok rendkiviil érzékenyek bizonyos kénny(
elemekre, kiléndsen a hidrogénre, valamint a litiumra, bérra és gadoliniumra [40, 44]. Ez a
tulajdonsédg teszi a neutrontomografiat idedlis eszk6zzé olyan ipari és tudoméanyos
alkalmazasokban, ahol fémalkatrészek belsejében kell kis mennyiségli hidrogéntartalmu
anyagokat (pl. viz, olaj, ragasztok, polimerek) vagy azok eloszlasat kimutatni [40, 45, 46]. A
maodszer lehetévé teszi a vizsgalt objektum belsé szerkezetének haromdimenzios feltérképezését

rejtett hibak, példaul repedések, pbrusok vagy zarvanyok azonositasaval egyutt [41].

elnyel6dés

szorodas
2. abra: A neutronsugarzas kdlcsénhatasa az atomokkal

Az ipari NCT rendszerek felépitése nagyban hasonlit az XCT berendezésekéhez, de a
neutronforrés és a detektor jellege alapvetéen eltérd. A {0 komponensek a neutronforrés, a
kollimator, a forgathaté targyasztal és a neutrondetektor.

A neutronforrds esetében a j6 mindségli tomografias képekhez nagy intenzitasu, stabil
neutronnyalab szlkséges, amelyet leggyakrabban kutat6-atomreaktorok vagy spallaciés
neutronforrasok biztositanak [40, 47]. Ezek a Iétesitmények képesek a legtobb ipari alkalmazashoz
megfeleld, moderalt termikus (lassu) neutronokat generalni. A forrasbdl kilépd neutronokat egy

nyalabcsdvon keresztil vezetik a méréallomasra. A kollimator és arnyékolas tekintetében, mig az
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ipari XCT rendszerek gyakran kupsugaras geometriat alkalmaznak, az NCT-ben a parhuzamositott
(vagy kvazi-parhuzamos) nyalab hasznélata az elterjedt [40, 41]. A nyalab parhuzamositasat egy
kollimatorral érik el, amely egy hosszu c¢s6, aminek a belseje neutronelnyeld anyaggal (pl. borral)
van bevonva. A kollimator minéségét a geometriai élességet meghatarozé L/D arény (a kollimator
hosszanak és bemeneti apertiraja atmérdjének aranya) jellemzi. A nagyobb L/D arény jobb
parhuzamositast és élesebb képet eredményez, de csokkenti a neutronfluxust [40, 48]. A megfeleld

arnyékolas elengedhetetlen a szort neutronok és a kiséré gammasugarzas kiszlrésére.

A vizsgélando mintat egy precizios, |éptetdmotorral hajtott forgathaté targyasztalra helyezik. A
mérés soran az asztal 180°-ot vagy 360°-ot fordul kdrbe meghatarozott szoglépésekkel, mikdzben

a rogzitett neutronforras és detektor kozott helyezkedik el [40].

A detektor egy szintén kulcsfontossagu elem, mivel a neutronok toltés nélkiili részecskék, igy
kdzvetlendl nem képesek atomokat ionizalni, ezért detektalasukhoz egy konverteranyagra van
szikség, amely a neutronokat detektalhato mésodlagos sugarzassa alakitja [49]. A modern
digitalis neutrondetektorok legfontosabb eleme a szcintillacios ernyd. Ez az ernyd jellemzéen két
f6 komponens poralapu keveréke: egy neutronelnyelé konverter anyag (pl. litium-6 izotopban
dusitott litium-fluorid, ©LiF, vagy gadolinium-oxid-szulfid terbiummmal aktivélva, Gd,0,S:Tb) és
egy szcintillator (fénykibocsatd) anyag (pl. cink-szulfid, ZnS) [49]. A detektalasi folyamat ugy zajlik,
hogy a beérkezd neutron elnyel6dik a konverter anyag atommagjaban, majd a neutronbefogasi
keletkeznek. Ezek a részecskék a szcintillator anyagban fénykibocsatast (felvillanast, szcintillaciot)
gerjesztenek. Végul a kibocsatott lathatod fenyt egy tukor és egy nagy fényerejli lencserendszer
segitségével egy nagy érzékenységi, alacsony zajszint érdekében mélyhitétt CCD vagy sCMOS
kamera rogziti egy féenyzaro dobozon beltl [49].

2.2.3 Tomografias képfeldolgozas

A tomografia, mas néven rétegfelvétel, egy olyan képalkoté eljaras, mely a vizsgalati darabot teljes
térfogataban leképezi. Ehhez a képalkotasi modszerhez szikséges egy olyan sugarzas, ami
athatol a vizsgalati darabon, megfeleld mértékben elnyelédik abban, és az igy keletkez6
elnyelddési vagy projekcios képet egy rogzité eszkoz detektalja. A vizsgalati darab projekcios kepe
egy detektorra vagy valamilyen detektald rendszerre vetil, ahol digitélis, pixelekbdl allo kép
keletkezik. A tomogréafias térfogati, voxelekbdl all6 kép oly mddon jon létre, hogy a vizsgalati
darabrol mozgatas soran rogzitett projekcios képeket egy szoftver haromdimenziés (3D)
voxeltérfogatta rekonstrualja. A leggyakrabban alkalmazott mozgatasi forma a forgatas. A forgatas
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relativ, létezik olyan tomografias berendezés, aminél a vizsgalati darabot forgatjak, és olyan is,

ahol a sugarforras és a detektor forog a vizsgalati darab kordl.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatban tobbféle sugarzast hasznalnak tomografias felvételek
készitéséhez. llyen példaul az 6rvényaram-tomografia, a transzmisszids-ultrahangtomografia, a
terahertzes tomografia, az optikai (infravoros) koherenciatomogréfia, a rontgentomografia és a
neutrontomogréfia. Ezen eljarasok tobbsége azonban specifikus korlatokkal rendelkezik: az
orvéenyaram-tomogréafia penetraciés mélysége kicsi és csak elekiromosan vezeté anyagoknal
alkalmazhato; az ultrahangtomogréfianél a visszhangok okozhatnak problémat; a terahertzes
tomografia behatolasi mélysége mindossze par szaz nanométer; az optikai koherenciatomografiat
pedig csak a felhasznalt fény szaméra atlatsz6 anyagoknal lehet alkalmazni [36]. Az ipari
roncsolasmentes és dimenzionalis vizsgalatok szempontjabol kétféle sugarzasnak van megfeleld

tulajdonséaga: a rontgen- és a neutronsugarzasnak.

Az XCT egy roncsolasmentes eljaras, amely az elmult évtizedekben a minéség-ellenérzés és az
anyagtudomany nélkulozhetetlen eszkdzévé valt. Az ipari kornyezetben két f6 funkciot tolt be.
Egyrészt a roncsolasmentes anyagvizsgalat (Non-Destructive Testing, NDT) teriletén
alkalmazzak, ahol lehetévé teszi a komplex 0sszeallitasok belsd szerkezetének vizsgalatat fizikai
beavatkozas nélkul. Ezzel azonosithatok a rejtett szerkezeti hibék, zarvanyok vagy porozitasok,
amelyek befolyasolhatjak a termék megbizhatdsagat és élettartamat [50].

Az XCT technolégia kiléndsen az additiv gyartassal (AM) késziilt alkatrészek vizsgalataban
bizonyul elénydsnek. Mig a hagyomanyos mérési mddszerek, mint a koordinata-mérégépek
(CMM) vagy az optikai szkennerek, nem képesek a belsd lregek, alametszett felliletek vagy
komplex racsszerkezetek mérésére, az XCT athatold sugarzasa révén telies térfogati képet

szolgaltat a vizsgalt darabrol [51].

Bar az XCT szémos elénnyel rendelkezik, a tobbkomponensd, kulonosen eltérd stirlisegu
alkatrészek mérésekor jelentds kihivasok merilnek fel. A mérési pontossagot nagyban
befolyasolja, ha a vizsgalt 0sszeallitasban jelentbsen eltéré rontgensugar-elnyelési (attenuacios)
tulajdonséagokkal rendelkez6 anyagok vannak. Az eltérd slrliségli anyagok hatarfellletén fellépd
fizikai jelenségek, mint a sugarkeményedés (beam hardening) és a szorodas, torzithatjak a képet

és megnehezitik a fellletek pontos meghatarozasat [52, 53, 54].

Bar az XCT szamos elénnyel rendelkezik, a tobbkomponensu, eltérd strlségl alkatrészek
mérésekor jelentds kihivasok merlinek fel. A mérési pontossagot nagyban befolyasolja, ha a

vizsgalt Osszeallitasban jelentGsen eltérd rontgensugar-elnyelési tulajdonsagokkal rendelkezé
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anyagok vannak. Az eltéré rendszamud anyagok hatarfeliiletén fellépd fizikai jelenségek, mint a
sugarkeményedés és a szérddas, nem csak 6sszeadddnak, hanem nemlinearis kélcsonhatasba

lépnek, ami felerdsiti a mltermékeket, ezzel nehezitve a kvantitativ kiértékelést [55].

A sugarkeményedés (beam hardening) akkor lép fel, amikor a polikromatikus (széles
energiaspektrumu) rontgennyalab athalad egy anyagon. Az alacsonyabb energiaszint(i fotonok
nagyobb valdszinliséggel nyelédnek el, mint a magasabb energiaszintliek, aminek kdvetkeztében
a nyalab atlagos energiaszintie megnd, azaz "“felkeményedik". Ez a jelenség sérti a CT-
rekonstrukcio alapjaul szolgaldo Beer—Lambert-torvény linearitasi feltételezését, ami olyan
mitermékekhez vezet, mint a "cupping" effektus (a homogén objektumok kdzepének sotétebbé
valasa) és a nagy stirliségl anyagok kornyezetében megjelend sotét és vilagos savok (streaking)
[56].

Ezzel szemben a szérddas a rontgenfotonok eredeti palyajukrol valo eltérllését jelenti, amelyet
elsGsorban a Compton- (rugalmatlian) és Rayleigh- (rugalmas) szérddasi kolcsonhatasok okoznak
[27]. Mig a Rayleigh-széras alacsony energiakon és nagy rendszamu anyagoknal jatszik szerepet,
a diagnosztikai és ipari CT energiatartomanyaban a Compton-széras a dominans. A keletkezd,
széles szogben eltéruld fotonok a detektor teljes fellletén egyfajta zajfatylat hoznak létre. Ez
csokkenti a keépkontrasztot, ndveli a zajt s egyéb torzitasokat okoz, ami rontja a képminséget és
a méretpontossagot [57].

A két jelenség egyittes, szisztematikus hatasa kiléndsen a nagy rendszamkulonbségi anyagok
(pl. miianyag és fém) hatarfellletén kritikus. A nagy rendszamu fém jelenléte két mddon is rontja
a helyzetet: egyrészt intenzivebb sugarkeményedést okoz, masrészt a hatarfeliiletén a szérodas
mértéke is megndvekszik. A fémrdl szorddo fotonok eldrasztjak a szomszédos, alacsonyabb
s(r(iségli polimer teriiletét a detektoron, drasztikusan lerontva annak kontrasztjat és megnehezitve
a pontos felilet-meghatérozast. Ez a nemlinearis kolcsonhatas felerésiti a savosodasi
mutermékeket és lokalis CT-szam eltolodasokat okoz a hatérfelllet mentén, ami messze
meghaladja a két hiba kilon-kulon okozott hatasat [55, 58]. Ezen 6sszetett mitermékek kezelésére
integralt korrekcios eljarasok szikségesek, melyek a fizikai modelleket (pl. iterativ rekonstrukcio,
duél-energias mddszerek) Otvozik a legujabb, mesterséges intelligencian alapuld, adatalapu
megoldasokkal [59].

A helyzetet tovabb bonyolitja, ha az eltér anyagok kozott 1égrés talalhatd. Ezek a légrések képi

hibakat okozhatnak, kuléndsen az anyagok taldlkozasi hatéarfellletein [60]. A fém-polimer

osszeallitasok vizsgélata soran kimutattak, hogy a fém jelenléte befolyasolja a polimer felliletek
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detektalasanak pontossagat. A nagy siriiségl fémek, mint az acél, er6s zajt és mitermékeket

okozhatnak, mig az alacsonyabb s(rliség(i aluminium hatasa mérsékeltebb [61].

Az XCT mérések pontossdga és megbizhatésaga alapvetéen fligg a tomografiai felvétel
képmindségétodl. A képmindség ertékelésére alkalmazott metrikak a jel-zaj arany (Signal to Noise
Ratio, SNR) és a kontraszt-zaj arany (Contrast-to-Noise Ratio, CNR) [62]. Ezek a mutatok
kozvetlen kapcsolatban allnak a metroldgiai pontossaggal és a mérési bizonytalansaggal, mivel azt
fejezik ki, hogy a rendszer mennyire képes a vizsgalt strukturakat a hattérzajtol, illetve az eltéré
anyagi tulajdonsagu régiokat egymastol megkulonboztetni. A CNR kulondsen kulcsfontossagu a
tobbkomponensii rendszerek esetében, ahol az eltérd attenuacids tulajdonsagu anyagok
elkilonitése a cél [63]. A magasabb SNR és CNR értékek altalaban jobb mérési pontossagot és
kisebb mérési bizonytalansagot eredményeznek, mivel a jobb minéségl kép és az élesebb

kontraszt megkonnyitik az élek pontos detektalasat és a fellletmeghatéarozast [64].
Az SNR a jel er6sségének és a zaj szérasanak aranyat irja le, és a kovetkezd képlet alapjan

szamithato:

SNR = (3)

Q|

ahol G a vizsgalt térfogatban mért sziirkeségi értékek atlaga, o pedig azok szorasa. Ezzel
szemben a CNR két kulonboz4 anyag vagy régid kozotti kontrasztot viszonyitja a zajhoz, és
anyagparonként hatarozhato meg. Az egyanyagu (SM) szkennelések sordn a vizsgalati
térfogatban jellemzéen két régio kulonithetd el: a vizsgalt darab anyaga és a kornyezd levegd. A
tobbanyagu (MM) méréseknél, mint példaul a levegd, aluminium és mlanyag egyuttes jelenléténél,

a CNR értékét paronként szlikséges kiszamitani a kovetkezd egyenlettel [65] szerint:

4

ahol G, és G, az a és a b anyag atlagos sziirkeségi értékét és o, és o, a hozzéjuk tartozo szorast

jelenti.

A képminbség és ezen keresztul a metrologiai megbizhatosag optimalizalasahoz elengedhetetlen
a szkennelési paraméterek, mint példaul a voxelméret, a detektor pixelegyesitése, az expozicios
id6 vagy a cséfeszliltség, szisztematikus bedllitdsa [62, 65]. Tobb kilonbdzé anyagbol allo
alkatrészek mérésénél a metrologiai pontossag kulcsa az anyagi hatarfelliletek preciz

meghatarozasa, amelyhez elengedhetetlen a magas CNR. A modern, fejlett rekonstrukciés
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algoritmusok, mint az iterativ (IR) vagy a mélytanulason alapuldé (DLIR) eljarasok, a
hagyomanyosabb sziirt visszavetitéshez (FBP) képest jelentésen csdkkentik a zajt, ezzel novelve
a CNR értékét [66, 67]. A jobb kontraszt pontosabb él- és feliletmeghatérozast tesz lehetévé.
Fontos azonban hangsulyozni, hogy ezek az algoritmusok megvaltoztathatjak a zaj texturajat és
térbeli eloszlasat. Emiatt egy magasabb CNR érték 6nmagaban nem feltétlendl jelent ardnyosan
jobb mérési pontossagot, mivel a modosult zajkarakterisztika befolyasolhatja a felliletmeghatéarozo6
algoritmusok mikodését [68]. A megbizhaté eredmények érdekében tehat a teljes képalkotasi és
kiértékelési folyamat egyuttes, feladatspecifikus optimalizélasa szlikséges.

A kilonbozd szogekbél rogzitett 2D projekciok sorozatabdl egy matematikai eljaras, a
rekonstrukcié segitségével allitjiak el a targy 3D modelljét. Az algoritmusok az inverz Radon-
transzformacion alapulnak, amelyek a projekciok alapjan visszaszamoljgk a targy belsé
slir(iségeloszlasat. A legelterjedtebb rekonstrukciés algoritmus az ipari CT alkalmazasok soran a
sziirt visszavetités (Filtered Back-Projection, FBP), illetve annak kup-sugar geometriara
kiterjesztett valtozata, a Feldkamp-Davis-Kress (FDK) algoritmus [69]. A rekonstrukcio
eredményeként egy haromdimenzios, diszkrét térfogatelemekbdl allé modell jon létre. Iterativ
rekonstrukciés algoritmusokat, mint példaul a Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique
(SART) is alkalmaznak, féként a metrolégiai CT berendezéseknél, ahol a nagy pontossag
kiemelten fontos. A SART elénye az FDK-val szemben a jobb képmingség, valamint jelentbsen
jobban kezeli a hianyos adatokbdl fakadd mitermékeket [70]. Ez pontosabb térfogati képet
eredmenyez, ami az ipari méréseknél elengedhetetlen [71].

Metroldgiai szempontbol fontos, hogy megfeleld szamd, jellemzden 600 és 2000 kdzotti projekcids
kép rendelkezésre allasa esetén mind az analitikus FDK, mind az iterativ SART, illetve OS-SART
algoritmus képes szubvoxeles pontossagot elémi a dimenzionalis méréseknél [36, 71, 72]. A két
eljgras kozotti metrologiai kilonbség elsésorban a nem idealis mérési korilmények kozott
mutatkozik meg. A rendkivll gyors és stabil analitikus FDK eljaras [71] mérési pontossaga a
vetlletszam csokkenésével, kilonésen 600 projekcid alatt, gyorsan leromlik [36], és a zaj, valamint
a sugarkeményedési mitermékek miatt jelentés alakhibak, példaul a hengeresség vagy a
siklapusag torzulasa lép fel a rekonstrualt térfogatban [73]. Ezzel szemben a lényegesen
szamitasigényesebb és a paraméterezésre is érzékeny iterativ SART és OS-SART algoritmusok
[72] a kivalo zaj- és miitermék-korrekciojuknak koszonhetben kevesebb vetlletszam mellett is
képesek megdrizni a szubvoxel pontossagot [71, 72]. Bar a modern, mélytanulas-alapu eljarasok
képesek még ennél is kevesebb, akar 20-100 projekciobol is rekonstrualni a térfogatot 74, 75],
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metrol6giai alkalmazasuk a szabvanyositas hianya [76] és a geometriai torzitdsok kockazata miatt

jelenleg korlatozott.

A rekonstrualt 3D modell nem folytonos, hanem apro, kocka alaku térfogatelemekbdl, ugynevezett
voxelekbdl (volume pixel) épul fel. Minden egyes voxelhez a rekonstrukcios algoritmus egy
szirkeségi érteket rendel, amely arényos az adott térfogatelemben bekdvetkezett atlagos
rontgensugar-gyenguléssel, vagyis a targy lokalis siriségével [31]. A voxelek 6sszessége alkotja
a targy teljes digitalis térfogati képét, amely a kuls6 és bels6 struktirakat egyarant tartalmazza. A
voxel mérete meghatarozza a térfogati kép felbontasat.

A rekonstrukcioval kapott voxeltérfogat még nem alkalmas kozvetlen méret- és alakellendrzésre,
mivel az csak egy slrliségeloszlast reprezental. A kovetkezd 1épés a szegmentacid, amely soran
a szoftver a szlrkeségi értékek alapjan megkeresi a hatarokat a targy anyaga és a kornyezd levegd

(vagy egy masik anyag) kozott.

A szegmentaciét kovetden marching cubes algoritmussal Iétre kell hozni a fellletet (ez a
feliletmeghatérozds vagy surface determination), amely mar nem szikséges az
anyagvizsgalatokhoz, de elengedhetetlen a metroldgiai, 3D méréstechnikai vizsgalatokhoz. Ebbdl
a fellletb6l mér létre lehet hozni egy STL fajlt (haromszdghalds feliletmodell), amit

koordinataméréstechnikai szoftverben kiértékelhetlink.

A rekonstrukcidval kapott voxeltérfogat metrologiai felhasznalasanak kritikus |épése a
szegmentacio, amely a vizsgélati darab anyagat a kornyez0 leveg6tdl (vagy mas anyagtol)
elvalasztd hatarfelllet digitalis leképezését jelenti. Ennek leggyakoribb mddja a szegmentacio,
azaz a kuszobolési eljarasok alkalmazasa, amelyek a voxelek szirkeségi értekei alapjan kulonitik
el a kulonbozd fazisokat. Az ipari CT-méréstechnika két alapvetd megkozelitést alkalmaz: a
globélis és a lokalis adaptiv kiiszobolést.

A leggyakoribb médszer a globalis kiiszobérték-meghatarozas, példaul az ISO-50% maddszer vagy
az Otsu-algoritmus [77], ahol a szoftver egyetlen szlrkeérték-kiiszobot hataroz meg a levegd és
az anyag kozotti atmenetnek. Léteznek lokalisan adaptiv kiiszobolési algoritmusok is, amelyek a
szirkeérték-gradiensek kiértékelésén alapulnak [78, 79]. Ennek elméleti alapja az, hogy a CT-
képalkotas soran fellépd fizikai hatdsok miatt az anyag-levegé hatarfellleten a sziirkeségi értékek
nem ugrasszeriien, hanem egy atmeneti zonan keresztul valtoznak. Az 1SO-50% maodszer
matematikailag ezt az atmenetet modellezi, és a kiszobérteket a két fazis (pl. objektum és hattér)
atlagos intenzitasanak kulonbségéhez képest 50%-nal hatarozza meg. Ez a pont képviseli a

legnagyobb pontossaggal a valodi geometriai hatarvonalat, kompenzalva a képalkot6 rendszer
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pontszorasi fliggvénye altal okozott elmosodottsagot. Bar az eljaras homogén, nagy kontrasztu
régiokban robusztus eredményt ad, fontos kiemelni, hogy az optimalis kliszobérték fligg a szkenner
hardveres felépitésétdl, a rekonstrukciés algoritmustol és a mérési protokolltol, ezért

rendszerfliggd kalibraciot igényel [80].

Ezzel szemben a lokélis adaptiv kilszobolési eljarasok nem egyetlen globalis értéket hasznalnak a
teljes térfogatra, hanem dinamikusan, minden egyes voxel vagy régié kornyezetének statisztikai
jellemzéi (pl. lokalis atlag, median, széras) alapjan hatarozzak meg a kiiszobot [81, 82, 83]. Ez a
megkozelités kilonosen hatékony inhomogén anyagoknal, egyenetlen slrliségeloszlasu vagy
zajos, mitermekekkel terhelt képek esetén, ahol a globalis kiszobérték nem adna pontos
eredményt. Az adaptiv mddszerek jobban ellenallnak a képmindség-ingadozasoknak, igy

megbizhatébb szegmentaciot tesznek lehetévé komplex ipari alkatrészek esetében is [81].

Azonban mindkét eljards pontossadgat és a mérési eredmény megbizhatdsagat szamos
bizonytalansagi tényez§ befolyasolja. Ezek a tényezOk a képalkotasi és kiértékelési lanc tobb
pontjan is megjelenhetnek. A legfontosabb forrasok kozé tartozik a képzaj (elektronikai zaj,
fotonstatisztika), a hardveres instabilitas (pl. mechanikai rezgések, hémérséklet-ingadozas), a
detektorspecifikus hatasok (pl. pixel athallas), valamint maguk a rekonstrukciés algoritmusok altal
generalt mitermékek [84, 83].

A rontgentomografia egy rendkivil sokoldali technolégia, amely alapjaiban véltoztatja meg a
minéség-ellendrzési és metrologiai gyakorlatot. Képessége a belsd struktirak roncsolasmentes,
nagy felbontasu leképezésére elengedhetetlenné teszi komplex, tdbbek kdzétt additiv eljarasokkal
készllt alkatrészek vizsgalataban. A tébbkomponensi rendszerek mérésekor felmertld kihivasok
a szkennelési paraméterek gondos optimalizélasat és a képminéségi metrikdk tudatos
alkalmazasat igénylik. Az XCT-adatokra éplil6 visszacsatolasos kompenzacios modszerek pedig
Uj lehet6ségeket nyitnak a gyartasi folyamatok pontossaganak novelésében, hozzajérulva a
magasabb mindségu és megbizhatdbb termékek elballitasahoz.

Az NCT mérés folyamata megegyezik az XCT-nél leirtakkal, és a projekciok rogzitésébdl, a 3D
rekonstrukciobdl és a felliletmeghatarozasbél all. Az eljaras matematikai alapjait a tomogréfia
altalanos elmélete irja le [86, 87].

2.2.4 Dimenzionalis mérések és NDT

Az ipari rontgentomogréfia két f6 alkalmazasi terilete a roncsolasmentes anyagvizsgalat (Non-
Destructive Testing, NDT) és a dimenzionalis metrologia. Bar mindkét terulet ugyanazon a
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technolégiai alapon nyugszik, céljaik, moddszertanuk és a vellk szemben tédmasztott
kdvetelmények alapvetéen eltérnek. A legfébb kildonbség az, hogy mig a dimenzionalis
metrolégiaban a metrolégiai visszavezethetéség és a mérési bizonytalansag minimalizalasa a
kulcsfontossagu szempont, addig az NDT esetében a detektalhatésag és a képmindség a
meghatarozé [22, 88, 89, 90].

Az NDT alkalmazasok els6dleges célja a térfogatjellegii anyagfolytonossagi hibak és a belsé
szerkezeti integritas vizsgalata anélkul, hogy a vizsgalt alkatrész sértine. A fokuszban olyan hibak
azonositasa all, mint a repedések, zarvanyok, porozitas vagy anyagszerkezeti hibak [89, 91]. Az
NDT tehat egy kvalitativ eljarés, amely arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy a termék megfelel-e
a szerkezeti kovetelményeknek, és tartalmaz-e rejtett, kivilr6l nem lathatd hibékat. Olyan
iparagakban, ahol az anyagok integritdsa kritikus a biztonsag és a teljesitmény szempontjabdl —
példaul a gyartasban, az épitbiparban vagy az akkumulatorgyartasban —, az XCT elengedhetetlen
a rejtett hibak feltarasahoz. Az akkumulatorcellak esetében példaul a feltekercselt elektrodalapok
tulnydlasanak vagy a lapok kozotti szennyezddéseknek a vizsgalata kulcsfontossagu
biztonsagtechnikai szempontbol. Az NDT-re optimalizalt XCT rendszerekkel szemben tamasztott
kdvetelmények a képmindségre (kontraszt, felbontas, jel-zaj viszony) 6sszpontositanak, hogy a

lehetd legkisebb hibak is megbizhatéan detektalhatdk legyenek.

Ezzel szemben a dimenzionalis metroldgia célja az alkatrészek geometriai jellemzGinek,
méreteinek és tliréseinek preciz, kvantitativ meghatarozasa [22, 92]. It a fokusz a feluletek és élek
tervezési elGirasoknak. Olyan terlleteken, mint a repll6gép- és autdipar, ahol a komponenseknek
szigorU tlréseknek kell megfelelnilik, ez a fajta mérés elengedhetetlen [92, 93]. A koordinata-
mérésekhez hasznalt XCT rendszereknek biztositaniuk kell a metroldgiai visszavezetettséget, amit
a gép rendszeres, etalonokkal torténd kalibraldsaval és a mérési bizonytalansag
meghatarozasaval érnek el [22, 88, 94]. A cél nem csupan a képalkotas, hanem egy visszavezetett,

megbizhaté mérési eredmény szolgaltatasa.

A két elter célrendszer kozvetlenul befolyasolja a metrologiai alkalmazéasokra alkalmas XCT
berendezések felépitését és hardverkomponenseit. A mechanikai stabilitds és precizitas
tekintetében a metrologiai feladatokra hasznalt gépeknek rendkivil stabilnak kell lennitik; gyakran
rezgéscsillapitassal ellatott granitagyra épulnek, precizids mozgatorendszerrel és nagy
pontossagu utmérdkkel rendelkeznek, mig az NDT-re alkalmas gépeknél a preciziés manipulator

rendszer és az utmérdk alkalmazasa nem elsddleges szempont. A kornyezeti feltételek is fontosak,
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mivel a dimenzionalis mérések pontossagat a hémérséklet-ingadozas jelentésen befolyasolhatja,
ezért a metroldgiai rendszereket temperalt kornyezetben kell elhelyezni, és gyakran hémérséklet-
kompenzécioval is ellatigk dket, ami az NDT vizsgéalatoknal jellemzéen nem kovetelmény. A
rontgenforras is eltérd lehet, mig a metroldgiai XCT rendszerek a részletgazdagsag maximalizélasa
érdekében jellemzéen nyithatd, mikrofékuszos rontgencsoveket hasznalnak, amelyek élesebb
képet eredményeznek, addig az NDT rendszerek gyakran nagyobb teljesitmény(, makrofokuszos
zart csOvekkel vannak szerelve, amelyek jobb athatoloképességet biztositanak, de alacsonyabb
geometriai felbontas mellett.

Mig a dimenzionalis mérés és a roncsolasmentes vizsgalat ugyanazt a tomogréfias technologiat
hasznalja, céljaik, mddszereik és a velik szemben tdmasztott kdvetelmények jelentésen eltérnek.
dimenzionalis metrolégia a mennyiségi adatokra, a specifikaciéknak valo megfelelés igazolasara
osszpontosit. Az alkalmazasi terllettél fliggéen a két modszer kozétti valasztas alapvetden
befolyasolia a mindség-ellendrzési folyamatokat és a technoldgiai beruhazasokrdl szolo
dontéseket [88, 90]. Az XCT rendszerek egyedUlalld képessége, hogy egyetlen berendezéssel
mindkét feladat elvégezhetd, rendkivil hatékonnya teszi azokat olyan ipardgakban, ahol egy
alkatrészen mind dimenzionalis méréseket, mind zarvanyvizsgalatot is kell végezni. Ugyanakkor
fontos megjegyezni a technoldgia korlatait is: a nagy rendszamu és siri anyagokbol készult
targyak vizsgalata kihivast jelenthet, és gyakran csak kis méret esetén lehetséges. A technoldgia
fejlédése, mint a nagyobb felbontas és a gyorsabb szkennelési idok, folyamatosan javitja mind a
dimenzionalis mérés, mind az NDT képességeit [99].

Bar mindkét tertlet ugyanazon a haromdimenzids rontgenképalkotason alapul, a vizsgélat célja, a
berendezések stabilitdsa és a szoftveres kiértékelés szempontjabol éles elméleti hatarvonalat kell
huzni a két eljaras kozott [96]. Az NDT soran a hibakeresésen van a hangsuly. It a képalkotast és
a szoftveres beallitasokat ugy optimalizaljak, hogy a belsé anyaghibak — példaul a gazzarvanyok
vagy repedések — a lehetd legnagyobb kontraszttal kilonuljenek el a kornyezetiktdl [97]. Ezzel
szemben a metrol6giai XCT elsédleges célja a méretpontossag és a visszavezethetéség. Ennél az
eljgrasnal a kulcskérdés az alkatrész kontlrjgnak szubvoxel pontossagu, matematikai
meghatarozasa, valamint a mérési bizonytalansag preciz szdmszer(sitése [98, 31]. Ez az elméleti
kulonbség a berendezések fizikai felépitését is alapjaiban hatarozza meg. Mig az NDT-nél a
munkadarab konny( és gyors mozgathatdsaga, valamint a rovid mérési idé a legfontosabb, addig
a metrologiai rendszerek rendkivil merev mechanikai szerkezetet (példaul precizios forgdasztalt),

szigoriian szabalyozott hémérsékletii kornyezetet, és a rontgencso fokuszfolt-vandorlasat aktivan
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ellensulyoz6 rendszert igényelnek a méreteltérések elkertlésére [99, 100]. Emiatt a metrolégiai
XCT-k pontossagat nem egyszerii képmindség-tesztekkel ellenérzik, hanem szabvanyok (példaul
a VDI/VDE 2630 iranyelv) alapjan, kalibralt etalonok segitségével biztositjak a kdzvetlen

visszavezethetéséget az S| méteregységhez [101].

2.2.5 A rontgentomografias rendszerek vizsgalatahoz hasznalt etalonok

Az XCT mérérendszerek esetében a metrologiai visszavezetettség biztositasa specialis
kihivasokat rejt, amelyek eltérnek a hagyomanyos koordinata-méréstechnika gyakorlatatol. A
legfébb kilonbséget az jelenti, hogy a CT-mérés soran a rontgensugarzasnak at kell hatolnia a
vizsgalt objektumon, ezért a hagyomanyos, jellemzden acélbdl készilt, nagy strliségi etalonok
alkalmazasa korlatozott vagy teljesen lehetetlen a magas sugarzaselnyelési egyitthatojuk miatt
[102]. A nem megfeleld anyagslirliség olyan képi hibdkhoz vezethet, mint a sugarkeményedés
vagy a szérddas, amelyek jelentésen torzitjak a mérési eredményeket. Ezen kihivasok kezelésére
az XCT technoldgiahoz specifikus etalonokat fejlesztettek ki, amelyek anyaga, geometridja és

kialakitasa illeszkedik a technoldgia sajatossagaihoz.

Az XCT specifikus etalonok kulcsfontossagu jellemzéje az alacsony rontgensugar-elnyelési
anyagok hasznalata. A leggyakrabban alkalmazott anyagok kozeé tartoznak a konnydfémek, mint
az aluminium és titan otvozetek, amelyek j6 kompromisszumot kinalnak a mechanikai stabilitas és
a sugarzasateresztté képesség kozott. Emellett hasznalnak specialis keramiakat is, mint a
szilicium-nitrid, szilicium-karbid vagy a szintetikus rubin, amelyek kivalé méret- és hostabilitassal
rendelkeznek. Polimerek, példaul miszaki mianyagok alkalmazasa kulonosen akkor indokolt, ha
a mérendd munkadarabok is polimerbdl készlilnek, bar hosszu tavi méretstabilitasuk koriltekintést

igényel [103].

A geometriai stabilitds szempontjabol kiemelkedd megoldast jelentenek a szénszél-erésitési
polimer (CFRP) vazszerkezetek, mivel rendkivil merevek és alaktartdak, ugyanakkor a
rontgensugarzas szamara nagymértékben atlatszoak [104]. J6 példat szolgéltatnak erre a
szénszélas csészerkezetekre épuld etalonok, amelyeken nagy pontossagu, kalibralt referencia-
g0mbok helyezkednek el. Egy ilyen tipus a XCT rendszerek geometriai hibainak feltérképezésére
és korrekcidjara szolgal, mig egy masik, hasonlé felépitési etalon lehet6vé teszi a munkadarabbal
egyidejlileg torténd szkennelést. Ez az egyidejl kalibracios megkozelités biztositja, hogy a mérés
és a kalibracié azonos kornyezeti feltételek mellett torténjen, igy a hémérséklet-ingadozasbol vagy
a berendezés stabilitdsabol eredé hibak hatasa minimalizélhato [105].
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Az XCT technoldgia egyik legfontosabb képessége a belsd, rejtett lregek és komplex
csatornarendszerek mérése, melyek metroldgiai visszavezethetésége jelenti a legnagyobb
kihivast. Erre a problémara kinalnak innovativ megoldast a szétszerelheté etalonok, amelyeket
precizen illeszkedd szegmensekbdl terveznek. A folyamat els6 1épése az etalon szétszerelése,
majd a szegmensek belsd és kilsé fellleteinek referenciamérése egy nagy pontossagu tapintds
koordinata-mérégépen (CMM). Ezt koveti az etalon preciziés illesztésekkel torténd Ujra
Osszeszerelése. gy az dsszeszerelt etalon mar egy ismert és kalibralt bels geometriaval
rendelkez0 referenciatestként szolgal a CT mérések pontossaganak ellendrzéséhez. Kivald példa
erre egy miniat(ir aluminium hengerfejbdl készUlt etalon, amelyet négy szegmensre vagtak szét,
és a rajtuk elhelyezett referenciaelemek biztositjadk a konzisztens koordinata-rendszert [106].
Hasonl6 elven mikodik egy olyan etalon is, amely kalibralt, félgdmb alaku mesterséges hibakat
tartalmaz a belsejében a porozitds mérésének pontossaganak ellenérzésére [107, 108].

A CT-mérések bizonytalansaganak feladatspecifikus meghatarozasara az ipari gyakorlatban az
egyik legelterjedtebb eljards a helyettesitéses modszer, amelyet az 1ISO 15530-3 szabvany
részletez [109]. A mddszer alapelve, hogy a mérési bizonytalansagot egy kalibralt etalon és a
mérendd munkadarab méréseinek dsszehasonlitasaval becsulik. A modszer sikerének kulcsa a
hasonlésag elve, ami kiterjed az anyagra, a geometriara és a fellileti érdességre is. A
munkadarabszer(i etalonok felelnek meg leginkabb ezeknek a kritériumoknak, mivel ezek
gyakorlatilag a sorozatgyartasbél kivett, majd egy nagyobb pontossagu modszerrel megmeért és
kalibralt alkatrészek. Ezen etalon mérése soran ugyanazok a szisztematikus hibahatasok
érvenyeslinek, mint a tobbi munkadarab esetében, igy az eltérés felhasznalhatd a mérések
korrekcidjara és a bizonytalansag becslésére [110]. Tovabba, ha egy alkatrész tobb, eltérd
sugarelnyelésli anyagbol all, tobbféle anyagu etalonok alkalmazasa valhat szikségessé a
rendszer pontos kalibrélasahoz [110, 111].

A rontgentomogréafidas mérbrendszerek metroldgiai  visszavezetettségének megvaldsitasa
elengedhetetlen a megbizhatd és pontos haromdimenziés mérésekhez. A technoldgia egyedi
kihivasaira a specidlisan erre a célra kifejlesztett etalonok adnak valaszt. Az alacsony
sugarelnyelésl anyagokbdl készlilt, a szétszerelheté vagy a munkadarabszer( etalonok, valamint
a helyettesittses modszer szisztematikus alkalmazésa lehetévé teszi a CT-mérések
pontossaganak és bizonytalansaganak megbizhato, feladatspecifikus meghatarozasat ipari
kornyezetben is.
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2.2.6 Rodntgen- és neutrontomogréfiaval vizsgalhato anyagok

A korabban részletezett, sugargyengulésen alapulé képalkotasi elv [31, 37] meghatarozza, hogy a
rontgentomogréfia mely anyagtipusok vizsgalatara a legalkalmasabb. Az eljaras rendkivil
sokoldalu, de hatékonysaga az anyag stirliségétél, rendszamatél és a vizsgalt jellemzok méretétdl
figg. A fém alkatrészek minéség-ellendérzése az XCT egyik legfontosabb ipari alkalmazasi terillete,
ahol a technoldgia képes kimutatni a belsé anyagfolytonossagi hibakat, példaul a porozitast,
repedéseket vagy zarvanyokat ontvényekben és hegesztési varratokban [112], és elengedhetetlen
az additiv gyartassal keszllt fem alkatrészek esetében [112]. Polimer alapi anyagok és
kompozitok esetében az XCT lehetdvé teszi a belsd morfologia részletes elemzését, igy
vizsgalhatdk a cellularis szilard anyagok sirliség- és poruseloszlasa [113, 114], vagy az Uvegszal-
erésitésl kompozitokban a szélak orientacioja. Az épitbiparban hasznélt anyagok, mint a beton
vagy habarcs minéségének értekelésében is fontos szerepet jatszik, betekintést nydjtva ezen
anyagok mikrostrukturajaba, példaul a repedések haldzatanak feltérképezésével [115, 116].

Az XCT ipari alkalmazhat6sagat azonban tobb, kdzvetleniil a képalkotas fizikajabdl eredd tényezé
is korlatozza. Az egyik ilyen a felbontas, amelyet a rontgencsé fokuszfoltjanak mérete és a detektor
technolégidja limital [117, 118]. A masik a behatolasi mélység, mivel a rontgensugarak
athatoloképességét alapvetéen befolyasolja a vizsgalt anyag slrlisége és rendszama, igy a nagy
slirliségl fémek korlatozzak a vizsgalhaté darab méretét [119, 120]. Végul a kép kontrasztja a
slirliség- és Osszetételbeli kulonbségektdl fligg, ezért a hasonld sirliségl anyagok nehezen
khlonithet6k el egymastdl [118, 121]. A technologiai fejlédés, példaul a kisebb fokuszfolttal
rendelkez6 rontgenforrasok és a nagyobb felbontasu detektorok, folyamatosan javitia a
képmindséget [122, 123].

A 2.2.2 alfejezetben leirt, egyedi neutron-atommag kélcsdnhatasnak kdszonhetéen az NCT az
XCT-t kiegészitd, specialis képalkotasi lehetdségeket kinal. Az eljaras kilondsen alkalmas olyan
anyagkombinaciok elemzésére, amelyek rontgensugarzassal nehezen vizsgalhatdk. Az NCT egyik
legfontosabb elénye a kdnnylelemek, példaul a hidrogén, a litium és a bor iranti kildnleges
érzékenysége, ami kiemelkedéen hasznossa teszi izemanyagcellék és litium-ion akkumulatorok
vizsgalatdban [124, 125]. Mivel a neutronok képesek athatolni vastag, nehézfémbdl kész(lt
targyakon is, lehet6vé valik olyan komplex Osszeallitasok vizsgalata, ahol kis mennyiségi
konnylelemeket kell detektalni nehézfémek jelenlétében [44, 126]. Az eljaras roncsolasmentes
jellege lehetGvé teszi komplex belsd szerkezetek, példaul additiv gyartassal készult alkatrészek
minéség-ellendrzését is [127, 128].
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Az NCT ipari alkalmazhatdsagat ugyanakkor tobb tényez6 is korlatozza. Az anyagslirliség és a
méret befolyasold tényezd, mert bar a neutronok jol athatolnak egyes nehézfémeken, a rendkiviil
vastag mintak esetében a nyalab jelentésen gyengllhet, igy a vizsgalhaté méret altaldban néhany
tiz centiméterre korlatozodik [129, 130, 131]. Az elem-szelektivitas is korlat lehet, mivel
eléfordulhat, hogy a nehezebb elemek kdz6tt nem nyuijt elegendd kontrasztkilonbséget [124, 126].
Jelentés nehézséget jelent a neutronforrdsok korlatozott elérhetésége és szama, valamint a
vizsgalatok komplexitdsa behatérolja a technika széles kor( ipari elterjedését [124, 132]. Végul
szamolni kell a neutronaktivacio jelenségével is, mely soran a vizsgalt anyag a neutronsugarzas
hatasara radioaktivva valhat, ami meghatarozza, hogy a minta mennyi id6 utan kezelhetd és
széllithato biztonsagosan [133, 134].

2.3 AM technologiak

2.3.1 AM technologiak csoportositasa

Az additiv gyartas (Additive Manufacturing - AM), kdzismert nevén 3D nyomtatas, egy eljaras,
amely soran haromdimenziés modellek alapjan, rétegrdl rétegre épitve hoznak létre targyakat. A
hagyomanyos, anyaglevalasztason alapuld (szubtraktiv) eljarasokkal ellentétben, ahol egy
nagyobb elégyartmanybdl munkaljak ki a végterméket, az AM anyagtakarékosabb és magasfoku

tervezési szabadsagot biztosit komplex geometridk esetén is.

Az ISO/ASTM 52900:2021 [135] nemzetkozi szabvany hét {0 folyamatkategdriaba sorolja az AM
technoldgiakat. Az alabbiakban ezeket a kategdridkat ismertetem a szabvanyos elnevezésikkel
és mukodési elvikkel.

A kétéanyag-sugaras (BJT) eljaras soran folyékony kétéanyagot szelektiven juttatnak rétegenként
a por alapanyagra. A nyomtatofej a digitalis modellnek megfeleléen mozog a poragy felett, és a
kotdanyagot a kivant helyekre "fecskendezi", 0sszeragasztva a porszemcséket [135]. A folyamat
soran sokféle alapanyag felhasznélhato, beleértve fémeket, mint a rozsdamentes acél és a titan,
valamint keramiakat, polimereket és homokot is, utobbit f6ként ontéformak készitéséhez. Ez a
technoldgia gyors és viszonylag olcso, azonban a késztermékek jellemzOen porozusak, ezért
utokezelést, példaul szinterezést vagy infiltraciot igényelnek a megfeleld mechanikai tulajdonsagok

eléréséhez.

Az iranyitott energiabevitel(i levalasztasos (DED) technoldgia soran fokuszalt héenergia, példaul

lézersugar, elektronsugar vagy plazmaiv segitségével olvasztjak meg az alapanyagot, mikdzben

az levalasztasra kerll. Az alapanyag jellemzéen por vagy huzal forméjaban érkezik, és a
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megolvasztott anyag egy hordozéfelliletre vagy egy mar meglévé alkatrészre épiil ra [135]. FOként
fémdtvozetek, igy titan-, aluminium-, nikkel- és kobalt-krom 6tvozetek feldolgozaséra hasznaljak.
A technoldgia kivaléan alkalmas nagyméretli alkatrészek készitésére, valamint meglévé

alkatrészek javitdsara vagy funkcionalis bevonatokkal valo ellatasara.

Az anyagextrudalas (MEX) a legelterjedtebb és legismertebb 3D nyomtatasi technoldgia, melynek
legismertebb formaja az FDM (Fused Deposition Modeling) [135]. A folyamat soran egy
termoplasztikus szalat (filamentet) egy f(itott fuvokan keresztil nyomnak at, amely megolvasztja
az anyagot. A nyomtatdfej a digitalis modell alapjan eléallitott palyan mozog, és a megolvadt
anyagot rétegrol rétegre viszi fel, ami megszilardulva létrehozza a targyat. Az eljarashoz széleskori
polimervalaszték all rendelkezésre, mint példaul a PLA, ABS, PETG, TPU, a nagy teljesitmény
PEEK és kilonb6zé kompozitok. Megbizhatd, megfizethetd és egyszerlien hasznalhatd
technoldgia, amely idealis prototipusok és funkciondlis alkatrészek gyors és koltséghatékony

gyartasara.

Az anyagsugaras (MJT) technoldgia a tintasugaras nyomtatashoz hasonlé elven miikodik [135]. A
nyomtatofej fotopolimer gyanta aprd cseppjeit juttatja szelektiven az épitési platformra, majd egy
UV fényforras azonnal megkeményiti a lerakott réteget. Az eljaras alapanyagai a fényre
keményedd fotopolimerek. Mivel rendkivll vékony rétegekkel dolgozik, kimagaslé pontossagot és
sima feliletet eredményez. Kilonleges elénye, hogy képes rendkivll részletgazdag modellek
létrehozaséra, és lehetGséget biztosit tobbféle anyag és szin egyidejli hasznalatéra egyetlen
nyomtatason belll.

A poragyas olvasztas (PBF) eljarasok sordn hdenergia, melyet jellemzdéen |ézer- vagy
elektronsugar szolgaltat, szelektiven olvasztja dssze poralaku alapanyag részecskéit [135]. Egy
vékony porréteg kerll elteritésre amunkatérben, majd a 1ézer a digitalis modellnek megfeleléen
végigpasztazza a fellletet. A felhasznalt anyagok kore fémekre, mint az aluminium, titan és acel,
valamint polimerekre, példaul nylonra terjed ki. Ezzel a moddszerrel kivald mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkez6, siri és tartos alkatrészek készithetGk, amelyeket gyakran

hasznalnak a repulégépiparban, az orvostechnikaban és az autoiparban is.

A réteglaminalasos (SHL) technoldgia anyaglapok egymasra helyezésével és 0sszekotésével
hozza létre a targyat. Az egyes rétegeket a digitalis modellnek megfelel6 formara vagjak, majd
egymashoz ragasztjak [135]. Az alapanyag lehet papir, polimer, fém vagy akar kompozit is. Az SHL

egy gyors és alacsony koltségl eljaras, amely nem igényel tdmaszanyagot. Hatranya ugyanakkor
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a viszonylag nagy anyagpazarlas, mivel a felesleges anyagot a nyomtatas utan minden rétegbdl el

kell tavolitani.

A fotopolimerizacios (VPP) eljaras soran egy folyékony, fényre keményedd gyantaval teli kadban
hozzak |étre a targyat [135]. Egy fényforras szelektiven vilagitia meg a gyanta fellletét vagy aljat,
ami a megvilagitott terileten megszilarditia a folyékony fotopolimer alapanyagot. Az épitési
platform minden réteg utédn elmozdul, lehetévé téve a kovetkezb réteg létrehozasat. Ezzel a
technoldgiaval nagy pontossagu és kivald feluleti min6ségu alkatrészek készithetok, ezért széles
korben alkalmazzak a fogaszatban, ékszerkeszitésben és a mérnoki prototipusgyartasban is.

2.3.2 Az additiv gyartastechnologia mindség-ellendrzése

Az additiv gyartds (AM) alapjaiban formélta at az ipari termelést azaltal, hogy lehetévé tette
kordbban elképzelhetetlenil komplex geometriaju, funkcionélisan optimalizalt és konnyd
alkatrészek elballitasat. Ez a rétegrdl rétegre épitkezé technolégia azonban egyedi
belsd, rejtett hibak — példaul porozitas, repedések vagy a rétegek kozotti elégtelen dsszeolvadas
- és a finom geometriai eltérések kockazata, melyek a hagyomanyos fellleti ellendrzési
modszerekkel gyakran felderithetetlenek [136, 137]. Kllonosen a nagy megbizhatdsagot igényld
agazatokban, mint a repulégépipar, az orvostechnoldgia vagy az energetika, elengedhetetlen az
alkatrészek integritasanak garantalasa, ami uj, fejlett min6seg-ellendrzési stratégiakat kovetel meg
[138, 139]. A hagyomanyos NDT modszerek korlatai az Osszetett AM alkatrészek esetében
ravilagitottak az XCT jelentbségére, amely egyedllalld modon képes a teljes alkatrésztérfogat

roncsolasmentes, 3D-s feltérképezésére [45, 140, 141].

A modern AM mindségbiztositds egy kétszinti megkdzelitésen alapul, amely a hibak

megeldzésére és azok utdlagos, teljes korli azonositasara egyarant torekszik.

Az elsd pillér a folyamat kozbeni monitorozas, amelynek célja a hibak valos idejl észlelése és a
folyamatparaméterekbe vald azonnali beavatkozas. Ennek érdekében a gyartdberendezéseket
fejlett szenzorokkal szerelik fel. Az optikai rendszerek, mint a nagy sebességli kamerak és
lézerszkennerek, az dmledékmedence dinamikajat és a rétegek felileti mindségét figyelik [142,
143], mig a termikus szenzorok a hémérsékleti eloszlast kdvetik nyomon, amely kritikus informéaciot
hordoz a belsé feszlltségek és a potencidlis hibak kialakulasarol [144]. Az akusztikus emisszids
szenzorok pedig a repedések keletkezésére utalé hangjelenségeket detektaljak [145, 146]. A
legnagyobb attdrést a multiszenzoros adatok fuzidja és a gépi tanulasi algoritmusok alkalmazésa

jelenti, amelyek egyuttesen képesek a komplex mintazatok felismerésére és a folyamat zart lancd,
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adaptiv szabalyozaséara [147, 148]. Ezzel a mindség-ellenbrzés a reaktiv hibajavitasrdl a prediktiv,
megeldz6 szemlélet felé mozdul el, bar az ipari szintli bevezetést még hatraltatjak az adatkezelési

és szabvanyositasi hianyossagok [149, 150, 151].

A masodik, kiegészitd piller az AM folyamat utani ellenérzés, amely a végleges alkatrész
min6ségének ellendrzésére szolgal. Bar a hagyomanyos NDT mddszerek, mint az ultrahangos
vagy Orvényaramu vizsgalatok [152, 153] tovabbra is hasznalatban vannak, komplex geometriak
esetén gyakran nem nyujtanak teljes képet. It 1ép el6térbe az XCT, amely betekintést nyujt az
alkatrészek bels6 szerkezetébe. Az XCT nem csupan a hibak felderitésére alkalmas, hanem a
teljes bels6 és kilsé geometria preciz, haromdimenzios metrologiai felmérésére is [45, 97, 154].
Ezt a fizikai vizsgalatot egyre inkabb kiegészitik a digitalis ikrek és virtualis ellenérzési modszerek,
amelyek a szimulacio és a valds gyartasi adatok dtvozésével teszik lehetévé a prediktiv mindség-
ellendrzést [155, 156, 157].

Az XCT gyorsan az AM alkatrészek minGség-ellenérzésének fontos szereplGjéve valt. A térfogati
képalkotas lehetdve teszi azon belsé hibak, mint a porozitas vagy repedések, pontos lokalizalasat
és méretének meghatarozasat, amelyek mas mdodszerek szamara lathatatianok maradnéanak [158,
159, 160]. Emellett a dimenzionélis metrologiai kepességei elengedhetetienek a bonyolult belsé
csatornakkal vagy racsszerkezetekkel rendelkezé alkatrészek méreteinek ellendrzéséhez [161,
162].

A technoldgiai fejl6dés ellenére a legnagyobb akadalyt az AM-specifikus szabvanyok és
referenciaanyagok hianya jelenti [139, 163, 164]. A jelenlegi gyakorlatban gyakran a hagyomanyos
gyartasi eljarasokhoz kidolgozott szabvanyokat adaptéljak, amelyek nem mindig veszik figyelembe
az AM egyedi jellemzéit, példaul az anizotrép anyagtulajdonsagokat vagy a jellegzetes
hibatipusokat. Az egységes, megbizhat6é és szabvanyos eljarasok kidolgozasa elengedhetetlen

[165] a technoldgia széleskor( ipari elfogadasahoz [166, 167].

A jovO egyertelmlen az integralt, intelligens és prediktiv minéségbiztositési rendszereké. A
kutatasok arra iranyulnak, hogy a folyamat kozbeni szenzoradatokat, a folyamat utani XCT-
vizsgalatokat és a digitalis iker szimulaciokat egyetlen, koherens keretrendszerbe foglaljak [168,
169]. Ez lehet6vé teszi nemcsak a hibak észlelését, hanem azok elérejelzését és megelézését is.
A hibrid munkafolyamatok, amelyek a fizikai méréseket kiterjesztett valdsaggal Otvozik,

forradalmasithatjék az operatori dontéshozatalt és a hibajavitast [156].
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2.3.3 Torzulascsokkentési technikak az AM-ben

Az additiv gyartasi eljarasok soran, kildndsen a poragyas technoldgiaknal, a szelektiv és gyors
hébevitelbdl szarmaz6 hémérsékleti gradiensek belsé fesziiltségeket és ebbél fakadd deforméciot,
torzulast okoznak. Ez a jelenség az egyik legfébb akadalya a nagy méretpontossagu alkatrészek
eléallitdsanak. A probléma kezelésére a szakirodalomban harom f§ stratégiai iranyzat kilonitheté
el: a prediktiv modellezésen alapul6, a folyamatoptimalizalason alapuld, valamint a mérésalapu

korrekcios megkozelitések.

Az elsd és legelterjedtebb stratégia a végeselemes modellezés (FEM) alkalmazasa a torzulasok
elérejelzésére. Ennek lényege, hogy a gyartasi folyamatot szimulélva el6re megbecstlheték a
fellépd belsé feszilltségek és az ebbdl eredd deformaciok. Ezen eljarasok legnagyobb hatranya a
rendkivll magas szamitasi kapacitasigény és a hosszu szimuléciés id6. A szamitasi hatékonysag
novelésére tobb mddszer is létezik, példaul a hald sirliségének csokkentése a kevéshé kritikus
részeken [170], vagy specidlis, a szamitasi id6t radikalisan lerdviditd modszerek alkalmazésa
[171]. A gyakorlatban a FEM-analizist két f6 célra hasznaljak. Egyrészt a folyamatparaméterek,
példaul a lézerpasztazasi stratégia maradd fesziiltségekre gyakorolt hatasanak elemzésére [172].
Masrészt a szimulacioval kapott torzuldsi adatok alapjan egy elékompenzalt, az eredetihez képest
szandékosan eltorzitott CAD modell hozhaté Iétre, amely a gyartas soran jobban megkozeliti a
névleges geometriat [173, 174]. E prediktiv megkozelités ereje a megel6zésben rejlik, azonban
pontossaga nagymértékben fligg a felhasznélt anyagi és termomechanikai modellek precizitasatol.

A masodik f6 iranyzat a gyartasi folyamat szimulécion alapuld optimalizalasa. Ez a megkozelités
nem a geometriat mddositja, hanem magukat a gyartasi paramétereket (pl. lézerpasztazas
utvonala, lézer teljesitménye) igyekszik Ugy szabalyozni, hogy a hémérsékleti gradiensek és az
ebbél fakadd fesziiltségek a lehetd legkisebbek legyenek. Ide tartoznak azok a kutatasok, amelyek
neurdlis halozatok segitségével keresnek optimélis lézer-teljesitménymintazatot egy idealis
hékezelési folyamat eléréséhez [175], vagy olyan szerszampalya-generald algoritmusokat
fejlesztenek, amelyek minimalizéljgk a hémérsékleti gradienseket [176]. A kiildnbdzd pasztazasi
stratégiak hatdsanak vizsgélata szintén ide sorolhatd, mivel a megfelel6 stratégia kivalasztasaval
jelentésen csokkentheték a maradd feszlltségek [177]. Ez a preventiv stratégia a probléma
gyokerét célozza, de rendkivil komplex, fejlett szenzorokat és zart lancu szabéalyozasi
rendszereket igényel.

A harmadik, és egyben a jelen disszertacioban bemutatott kutatas alapjat is képez6 modszer a
mért torzulasi adatok invertalt alkalmazésa. Ez a korrektiv, adatvezérelt megkdzelités a mar
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legyartott alkatrészen mért tényleges geometriai eltérésekbdl indul ki. A valés alkatrész és a
névleges CAD modell koz6tti kiildnbséget egy 3D méréstechnikai eszkdzzel (pl. optikai szkennerrel
vagy CT-vel) rogzitik [178]. A kapott torzuldsi adatokat invertalva alkalmazzék az eredeti CAD
modellen. Az igy létrehozott, kompenzalt CAD modellt hasznaljak az Ujabb gyartashoz, aminek
eredményeképpen a kész alkatrész geometriaja kozelebb lesz az eredeti, névleges modellhez. Ez
a modszer alkalmazhatd szimulalt torzulasi adatokkal is, ahol a FEM analizisbdl szarmazé

értekeket hasznaljak fel a kompenzaciohoz, akar 50%-kal csokkentve a maximalis torzulast [179].
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3 Célkitlizések

Az ipari gyartastechnoldgiak, kulonosen az additiv gyartas és a tobbkomponensd, kulonboz6

anyagokbol felépuld szerkezetek térnyerése uj kihivasok elé allitia az ipari metrologiét és a

minéségbiztositast. A komplex belsé geometriaval rendelkezé, illetve nehezen hozzaférhetd

fellletek pontos és roncsolasmentes mérése kulcsfontossaguva valt. A rontgentomografia (XCT)

erre a célra az egyik legalkalmasabb és legelterjedtebb eljaras, azonban alkalmazésa soran

szamos, még nem teljesen feltart jelenség befolyasolja a mérési pontossagot és megbizhatoésagot.

A jelen kutatas célja, hogy ezekre a kihivasokra adjon tudomanyosan megalapozott valaszokat.

3.1 Szakirodalomban feltart hianyossagok

A kutatas megkezdése elétt a relevans szakirodalom elemzése soran a kévetkezd kulcsfontossagu

hianyossagok voltak azonosithatdk:

1.

Tomogréfias rendszerek objektiv metrologiai dsszehasonlitasa: az NCT dimenzionalis
metrologiai alkalmazésa egy feltorekvé terulet, azonban hianyzott egy olyan kalibralt
etalon (kalibréacios fantom) és egy kapcsolodé modszertan, amely lehetéve tette volna a
neutron- és a rontgentomografias rendszerek metrologiai teljesitményének objektiv és
megbizhatd 0Osszehasonlitasat. A két képalkotd eljaras eltér6 anyag-sugarzas
kolcsonhatasai miatt a megfelelé anyagpérosités és a neutronaktivacio utani biztonsagos
kezelhet0ség kérdése megoldatlan volt.

Tobbanyagu vizsgalati darabok mérések pontossagat befolyasold tényezdk: a tébbanyagu
(pl. fém-polimer) Gsszeallitasok XCT-vel torténd mérése soran a kuldnbdzd srliségl
anyagok hatarfeliletén fellépd felvételbeli mitermékek és a komponensek kdzotti légrések
mérési pontossagra gyakorolt hatasa nem volt szisztematikusan és kvantitativan feltarva.
A szakirodalombdl hianyzott egy olyan atfogo vizsgalat, amely a szkennelési paraméterek,
az anyagkombinacio és a légrés méretének komplex, kolcsonds hatésait elemzi a

dimenzionalis mérési hibak alakulasara.

Az additiv gyartott alkatrészek pontossadganak optimalizélasa: bar az additiv
gyartastechnologiak, mint a szelektiv |ézeres szinterezés (SLS), torzuldsi és
méretpontossagi problémai jol ismertek, a szakirodalomban hianyzott egy olyan komplex,
a rontgentomografias mérésekre épulé optimalizalasi eljaras, amely egyuttesen kezeli a

vrar

pozicionalasat a méretpontossag szisztematikus javitasa érdekében. A meglévé
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maodszerek gyakran csak az egyik aspektusra fokuszaltak, és nem adtak atfogdé megoldast

a gyartoberendezés rendszerszintii kalibracios hibainak korrekciojara is.

3.2 A kutatas célkitlizései

A fent vazolt szakirodalmi hianyossagokra alapozva, a kutatas soran a kdvetkez6 f6 célkitlizéseket

fogalmaztam meg:

1.

Egy Uj, az XCT és NCT rendszerek objektiv metrolégiai dsszehasonlitasara alkalmas
kalibracios fantom kidolgozasa és validalasa. Célom volt egy olyan etalon |étrehozasa,
amely mindkét képalkoto eljaras szamara megfelel6 kontrasztot biztosit, mikozben a
neutronbesugarzas utani alacsony aktivitasa és rovid felezési ideje révén lehetéve teszi a

biztonsagos és ismételt felhasznalast.

A  tomografiass  mérési  rendszerek  Gsszehasonlitasédra  legalkalmasabb
bizonytalansagszamitasi mddszer azonositasa, valamint a Energiatudomanyi
Kutatékdzpont (CER) NCT rendszerének kiterjesztett mérési bizonytalansédganak
meghatarozasa. Célként tliztem ki annak igazolasat, hogy a neutron- és a metroldgiai
minéségl rontgentomografia meghatarozott mérési feladatok (pl. sikfellletek kozott

tavolsagmérés) esetén metroldgiailag 6sszehasonlithatd eredményeket szolgaltat.

Az XCT szkennelési paraméterek és a képminéségi mutatok kozotti 6sszefliggések
szisztematikus vizsgéalata egyanyagu és tobbanyagu (aluminium-polioximetilén) vizsgalati
darabok mérésekor. Cél volt a voxelméret, a detektor-pixelegyesités, az expozicios id6 s
a forgatasi mdéd hatasanak feltarasa a kontraszt-zaj viszonyra (CNR), a jel-zaj viszonyra

(SNR) és a mérési pontossagra.

A légrések méretének és az anyagkombinacionak a mérési pontossagra gyakorolt
komplex hatasanak kvantitativ meghatérozasa tobbanyagu XCT mérések soran. Célul
tztem ki annak igazolasat, hogy a tobbanyagu konfiguracio és a hatarfelileteken jelen
levé légrések szignifikdnsan novelik a mérési hibat, kulondsen az alacsonyabb siirliségi
anyag esetében, valamint ipari metrologiai alkalmazasokhoz hasznalhat6 iranymutatas
kidolgozasat az optimalis szkennelési paraméterek megvalasztasahoz.

Célul tliztem ki egy olyan modszer vizsgalatat és jellemzését, amely a rontgentomografias
(XCT) méréseken alapul6 CAD-modell kompenzaciét és az alkatrész munkatérben val6

Iy

gyartdberendezés rendszerszintli hibainak minimalizalasa érdekében.
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3.3 Kutatasi médszertan

A kutatés egy elméleti megalapozason és egy harompilléres kiserleti szakaszon alapult. A
kisérletek soran vizsgaltam az XCT és NCT rendszerek metrologiai teliesitményének
0sszehasonlitasat egy Uj kalibracios fantommal; a szkennelési paraméterek és légrések
pontossagra gyakorolt hatésat tobbanyagu (fém-polimer) alkatrészeknél; valamint az SLS
technoldgiaval gyartott alkatrészek torzulasanak csokkentését XCT mérésekre alapozott CAD-

modell kompenzéacioval. A kutatasi tervet a 3. abra foglalja dssze.

—
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4 Rontgen- és neutrontomografia Osszehasonlitasa

metrolégiai szemponthdl

4.1 Kalibracios fantom és vizsgalati darab tervezése

Egy kalibraciés fantomot és egy vizsgalati darabot terveztem. A kalibraciés fantom elsédleges
szerepe, hogy a munkatérbe, a vizsgalati darab mellé helyezve a metrol6giai visszavezetettség
biztosithatd a keletkezd térfogati képen. A kalibracids fantom mésik szerepe a vizsgalataim soran,
hogy a CT rendszerek mérési bizonytalansagat annak segitségével hatdrozom meg. A vizsgélati
darab szerepe, hogy a geometriai felépitése lehet6vé tegye olyan méréstechnikai jellemzék

vizsgalatat, mint két siklap tavolsaga.

A CT berendezések méresi jellemzéinek vizsgélatahoz a leggyakrabban olyan etalont hasznalnak,
ami tobb gombot tartalmaz. A gdmbok hasznélata a mérGgépek jellemzésénél azért annyira
elterjedt, mert azok pontos gyartasa konnyen kivitelezhetd. A kalibracios fantom tervezésénél tobb
szempontot is figyelembe kellett vennem:

1. akalibraciés fantomnak bele kellett férnie a valasztott CT berendezések kdzll a legkisebb
munkatertibe is,

2. akalibraciés fantomnak legalabb harom gémboét kell tartalmaznia,

beldl.

A VDI/VDE 2617 Blatt 1.3 [180] iranyelv a CT berendezések metroldgiai vizsgalatahoz gomboket
javasol. A vizsgalatokhoz hasznalt etalonnak (jelen esetben kalibracids fantomnak) legalédbb harom
goémbot kell tartalmaznia. A gémboket egyenes vonalban helyeztem el az etalonban, ezzel
csokkentve az athatolasi keresztmetszetet, lehetdvé téve kis teljesitményi rontgencsével szerelt
XCT berendezés hasznalatat a vizsgalat soran. A [180] azt is el6irja, hogy a vizsgalati etalonnak
olyannak kell lennie, aminek az athatolasi keresztmetszete nem nagyobb a vizsgélt berendezés
maximalis athatolasi képességénél. Az etalon tervezésénél a kdzépsé gombot 0,5 mm névleges
értékkel eltoltam a szimmetriasiktél, hogy tobb hosszisagértéket tudjak vizsgalni, 6sszhangban a

[180] ajanlasaval.

A gombok rogzitésének tervezésekor a gombok ragasztasat és kemeényforrasztasat is
megvizsgaltam. A ragasztok nagy hidrogéntartalmuk miatt nem alkalmasak a neutrontomogréfias
képalkotashoz. A keményforrasztasnal olyan anyagok vannak a forraszanyagban, amik hosszu
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felezési ideji és nagy aktivitasu izotdpokat eredményeznek neutronsugarzas hatasara. Az emlitett
okok miatt csak a mechanikus rogzités johetett széba, és olyan anyagok alkalmazéasa mind a
goémbok esetében, mind a tartdszerkezetnél, amelyekben a neutronsugarzés hatasara nem
keletkeznek nagy aktivitdsu és hosszu felezési idejii izotdpok. A gdmbok rogzitését két oldallemez
csavarokkal torténd dsszeszoritasaval értem el. Az egyik oldallemez bels6, a gdmbokkel érintkez6
felllete sima, a masik oldallemez felliletébe kup alaku fészket alakitottam ki. Az dsszeallitott

kalibracios fantom az 4/a abran lathaté.

Oldal lemez :
e emez o, TibAlL4V

\gl \l:]\\ Q\v |
O IT O T

DST2 C
Oldallemez

a) b)

4. abra A kalibracios fantom miszaki rajza a), a vizsgalati darab izometrikus abréja b)

sy

bazisrendszer, emiatt harom mer6leges sikot terveztem a darabra. A sikok metszéspontja
felnasznalhatdé a koordinatarendszer nullpontjanak. A sikfellleteken kialakitottam furatokat és
csapokat, valamint egy alakos zsebet, aminek az egymassal parhuzamos oldalai k6zott tavolsagok
mérhetdk. A vizsgalati darab az 4/b abran lathaté. A vizsgalati darabnak a hatsé részét egy harom

cstcsot érintd sikkal lelapoltam anyagtakarékossagi szempontbol.

4.2 Kalibracios fantom és vizsgalati darab anyagvalasztasa

A kalibracios fantom és a vizsgalati darab anyagvélasztasanal figyelembe kellett vennem azt, hogy
az anyagokon a tervezett méretben at kell hatolnia a rontgen és neutronsugarzasnak megfelel6

mértéki elnyelédés mellett.

A neutronsugarzas hatasara keletkezd izotdpok felezési ideje és aktivitasa nem lehet nagy az
etalon és a vizsgalati darab esetében. Az aktivitasi értékekre az egyes izotopokra hatdsagi
hatarértékek vannak meghatarozva, amelyeket tullépve, a besugarzott darab nem adhato ki. Az

vizsgalati darab és a kalibraciés fantom Ujrahasznalhatésaga miatt ez egy fontos szempont.
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Vontobel és tarsai cikkében [181 megtalalhatdk egyes anyagok elnyelési egyitthatoi rontgen- és

neutronsugarzashoz.

A metrologiai vizsgalatoknal és a tapintdos mérégépeknél aluminium-oxid (Al,O3) gémboket
hasznalnak. Az Al;Os elnyelési egyutthatoja annyira kicsi a neutronsugarzas esetében, hogy az az
NCT felvételeken nem ad megfelel kontrasztot. Az XCT rendszerek metroldgiai vizsgalatanal a
leggyakrabban hasznalt gdmbdk anyaga Al.O3 [182, 183].

A miiszaki alkalmazasokban alkalmazott gdmbok minéségét [184] irja le. Az XCT és NCT rendszer
felbontasa és varhat6 pontossaga miatt a [184] szerinti G10-es minéségli gombok megfeleléek a
vizsgalat elvégzéséhez. A G10-es min6ségnél a gombalakusag legfeljebb 0,25 um lehet. G10-es
minéségl gombok alkalmazasat lathatjuk [185]-ben XCT rendszer vizsgalatanal. A fémkarbid
gombok alkalmazasa is gyakori a méréstechnikaban, de példaul a volfram-karbidon nehezen hatol
at a rontgensugarzas. A rontgensugarzas athatoléképessége miatt az oxidkeramiakbdl készUlt

gombok kozott kerestem megfelelét az vizsgalataimhoz.

Csapagygolyokat gyartanak cirkonium-dioxidbdl (ZrO2), melynek a tulajdonsagai megfeleléek XCT
és NCT szempontbdl. A ZrO, alapi gomboket kétféle Osszetételben talédltam meg a
kiskereskedelemben:

a) 95wt % ZrOz és 5 wt. % Y203
b) 96 wt. % ZrOz és 4 wt. % MgO

ahol a wt. % a tomegszazalékot jelenti. Ez a kétféle anyagosszetétel nem tartalmaz olyan
anyagokat, amelyek neutronsugérzas hatasara hosszu felezési idejii vagy nagy aktivitasu
izotopokat eredményeznének. Az elérhetbség miatt az Y203 tartalmi gomboket valasztottam.

A harom goémb egyttes tdmege 2,1 gramm. A keletkezé izotopokat ingyenesen hasznalhatd
kalkulatorral [186] ellenériztem. A kalkulaciohoz meg kellett hataroznom a vegydletek elemi

Osszetételét:

a) Zr-70,33wt%
b) Y-394wt %
c) 0-2573wt. %

A gdmbok szimulaciés eredményei az 1. mellékletben lathatok. A neutronsugarzas hataséra
keletkezd izotopok kozil a 88Y-nak van a leghosszabb felezési ideje, ami 106,61 nap, a masodik

leghosszabb felezési ideje a 0Y-nak van, ami 64 o6ra. A tablazatban lathatd hatarérték oszlopban
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lathatdk azok az aktivitasi hatarértékek Becquerel mértékegységben, amik alatt a besugéarzott
targyak kiadhatok. A tovabbi oszlopokban azok az aktivitdsi eredmények lathatdk, amik a
besugarzast kovetd nulladik percben, 1 éraval, 24 oraval és 14 nappal késébb mérhetdk. Az
eredmények alapjan megéllapithato, hogy a gémbokben az NCT felvétel készitése kdzben nem

keletkeznek olyan izotopok, amelyek aktivitasa a hatarérték felett lenne.

1. tablazat: az Ti6AI4V 6tvézet bsszetétele tdmegszazalékban (wt %)

Al‘V‘Fe‘O N c H Ti

5,5-6,75 ‘3,5-4,5 ‘maxO,S ‘maxo,z ‘max0,0S ‘max0,08 ‘max0,01 ‘maradék

A kalibracios etalon gomboket rogzitd szerkezetéhez és a vizsgalati darabhoz is olyan anyagot
kellett valasztanom, ami az NCT felvételkészités utan kiadhat6, vagyis nem keletkezik benne
hatarértéket atiépd aktivitas és megfelelé az NCT és XCT képalkotashoz. A mianyagok a nagy
hidrogéntartalmuk miatt nem j6hetnek szoba az NCT szempontjabdl. A neutronsugarzas
elnyelédése nagyon nagy mértékli a hidrogénben, ebbdl az okbdl kifolyolag fémotvozeteket
kezdtem el vizsgalni. Poragyas AM technoldgiaval lehetdség van tobbek kdzott 316L és 17-4PH
acélotvozetek nyomtatasara. Az acélokban neutronsugarzas hatasara 80Co izotdp keletkezik,
aminek a felezési ideje 5,27 év és magas az aktivitdsa. Ezt az izotdpot roncsolasmentes
anyagvizsgalatban is hasznaljak példaul vastag fall csdvek hegesztett varratainak ellenérzésére.
Az acélok masik hatranya, hogy a rontgensugarzas elnyelédése magas bennik. Emiatt az
aluminium és titandtvozeteket vizsgaltam meg. Az aluminiumot elvetettem az alacsony
keménysége és merevsége miatt és a leggyakrabban hasznalt Ti6AI4V dtvozetre végeztem el az

aktivalodasi szimulaciét. A Ti6AI4V 6tvozet dsszetétele az 1. tablazatban lathatd [187] szerint.

=

a) b)

5. &bra: Az elkésziilt kalibracios fantom (a) és vizsgalati darab (b)
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A Ti6AI4V 6tvozetbdl a kalibrécios fantom két oldallemeze, a két csavar és a vizsgalati darab all,
amiknek a tomege dsszesen 118 gramm. Az dsszetételt Ugy adtam meg a kalkulacional, hogy a 1.
tablazatban lathat6 alsé és felsd értékek atlagat hasznéltam fel az Al és V elemekre, azoknal az
elemeknél, amelyeknél csak felsé hatar van megadva, ott a fels6 hatarértéket hasznaltam. Az igy
kapott bementi paraméterekkel elvégeztem az aktivitasi kalkulaciét, melynek eredménye a 2.
mellékletben lathatd. A neutronsugarzas hatasara a Ti6AI4V otvozetben keletkez6 radioaktiv
izotopok kozil a leghosszabb felezési ideje az 5Fe-nek van, ami 2,7 év. Az 55Fe aktivitasa
rendkivil kicsi, 10,95 Bq a besugarzast kovetéen. A legnagyobb aktivitast az 52V izotop okozza,
ami 8,22E+06 Bq, minddssze 3,75 perces felezési idével. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a Ti6AI4V Otvozetben a CER-ben hasznalt neutronforrds 10 6ras besugérzasaval nem
keletkeznek olyan radioaktiv izotopok, amik aktivitdsa hatarértéken fellli, par 6ras pihentetés utan.
A legyartott kalibracios fantom és a vizsgalati darab a 5. brén lathato.

4.3 Mérések

4.3.1 Referenciamérések

A CT vizsgalatok megkezdése elétt meg kellett hataroznom a kalibrélasi fantom és a vizsgalati
darab referenciaértékeit. A méréseket egy Zeiss Prismo tapintés koordinata-mérégépen (CMM)
végeztem. A referenciaméréseket a vizsgalathoz hasznalt mérési eszkdznél pontosabb
mérbeszkozzel kell elvégezni, hogy a referenciaértékek mérési bizonytalansaga a vizsgalt
mérbeszk0z mérési bizonytalansagat kevésbé befolyasolja. A maximalisan megengedett eltérési
hatar (MPE) hosszméretek esetében az MPEg, [188], ami a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki
[188, 189] szerint:

L

Ahol L,,,, @ mért hossz milliméterben és az eredmény um-ben értendd. A vizsgélathoz hasznalt
Zeiss Prismo mérégép a kalibralasi jegyz6konyve alapjan (5) a hatarértéknek megfelel. Ezért az
MPEcwm értéket fogom figyelembe venni a CT berendezések mérési bizonytalansagénak
szamitasanal.

A referenciaméréseket Otszor ismételtem meg és ezeknek az atlagat hasznaltam, mint
referenciaérték. A kalibracios fantom gombjeinek az atmérdjet (DIA1-3) és a gombok
kozéppontjainak tavolsagat (DST1, DST2 és DST3) mértem meg (4/a abra). A mérésnél egy 1 mm

atmérdjl rubingdmb-tapintét hasznaltam. A tapintdval szkennelési izemmédban egy oldalrél négy
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iv mentén vettem fel mérési pontokat. A tapintéval csak az egyik oldalrél végeztem el a pontok
mérését, igy elég volt egy tapintdt hasznaini. A kalibraciés fantom referenciaértékei a 2.

tablazatban lathatok.

A vizsgalati darabon a sikokkal hatarolt zseb oldalai kozott mértem meg hat sik-sik tavolsagot (L1-
6), amiket a 4/b abra abrazol. A siklapok tavolsagainak referenciaértékeit ugyanazzal a CMM
géppel mértem meg, mint a kalibracios fantomot. A mérés soran 1 mm atmérgji gombtapintot

hasznaltam. A sikok mérésénél zig-zag stratégiat valasztottam szkenneléshez.

A kalibraciés fantom gémbjein mért pontokra a legkisebb négyzetes eltérések moédszerével
(Gauss) illesztettem gémboket, majd ezeknek az illesztett gdmbdknek a kdzéppontjait hasznaltam
fel a tavolsagok (DST1-3) meghatarozasahoz. A DIA1-3 atméréértékek a Gauss modszerrel

illesztett gdmbok atméréértékei.

2. tablazat: A kalibraciés fantom referenciaértékei

Jellemz6 Referenciaérték [mm)] Szoras [mm]
DIA1 5,99480 0,00008
DIA2 5,99964 0,00009
DIA3 5,99966 0,00009
DST1 21,71478 0,00011
DST2 43,00272 0,00008
DST3 21,28794 0,00005

A vizsgélati darab mérését bazisrendszerben végeztem. A béazisrendszer nullpontjat harom
sikfellilet metszéspontjaban vettem fel. Az els6dleges bazisként a hengeres furatokat tartalmazo
sikot, a masodlagosként a hornyot tartalmazé sikot és harmadlagosként a hengeres csapokat
tartalmazé sikot allitottam be. A siklapokra Gauss modszerrel téglalapokat illesztettem és
meghataroztam a sulypontjukat. A sulypontok tavolsagat a bazisrendszerben kiértékeltem és ez

adta a mérési eredményeket (L1-6). A referenciaértékek az 6tszor ismételt eredmények atlaga.

A kilonb6zé CT rendszerekkel torténd mérések kozott és az 6sszes mérés utan is veégeztem
ellenérzéméréseket a Zeiss Prismo CMM géppel, hogy a kalibraciés fantom stabilitasat
ellendrizzem. A CT mérések kozoOtt és azok utan tortént mérési eredmények kozott nem
tapasztaltam szignifikans eltérést, ezért a referenciaértékek valosnak tekintheték mindegyik CT

rendszerrel torténd mérésnél.
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4.3.2 Rontgentomogréafias mérések

Osszesen harom XCT rendszert hasznaltam a vizsgalatok soran, melyek: GE Micromex (XCT1),
Waygate Technologies Vtomex M (XCT2) és Werth Tomoscope XS (XCT3). A rendszerek
kivalasztdsanal az volt a szempont, hogy tobbféle minéségi és arfekvésii osztalybdl legyenek XCT
rendszerek, hogy a vizsgalat végén ki lehessen valasztani egy XCT rendszert, aminek a mérési
tulajdonséagai a legjobban hasonlitanak az NCT mérési tulajdonsagaihoz. Az XCT1 rendszer a
legolcsobb, az ara 200.000 és 300.000 EUR, mig az XCT2 rendszer 800.000 és 1.000.000 EUR
kozé tehetd. Az XCT3 rendszer &ra az el6bbi ketté kdzé tehetd: 350.000-t61 500.000 EUR-ig.

Az XCT1 rendszer kis méretii 200 x 200 mm-es digitélis detektorral rendelkezik. Felépitésétét
tekintve a rontgencsé és a detektor fiiggbleges elrendezésii (6. abra). Ennél a felépitésnél a
vizsgalati targyat forgatd tengely horizontalisan helyezkedik el, ami nem elényds. A horizontalis
forgatétengely hatranya, hogy a tengely a darabbal egyiitt lehajlik a gravitacio hataséra, ez rontja
a rendszer képfelvételi képességét. Emiatt a rendszer nem alkalmas nagy precizitasu mérések
elvégzésére. Az XCT2 és XCT3 rendszerek dimenzionalis mérésekre felkészitett rendszerek,
melyeknek a felépitése, merevsége lehetévé teszi a preciz méréseket. Az XCT2 és XCT3
rendszerekben a rontgencsé és a detektor horizontélis, a forgatéasztal tengelye pedig vertikalis

helyzet(i (6. abra).

Foékuszfolt

Vertikalis Szk,enneIeSI
térfogat

forgatasi
tengely Horizontalis
forgatasi

tengely

Szkennelési
Detektor térfogat

— TN E e

Detektor

6. abra: Bal oldalon a vertikélis, jobb oldalon a horizontélis forgatétengelyes elrendezésii XCT felépités

Az XCT2 rendszert havonta kalibréljak egy olyan etalonnal, ami egy karbonszalas lemezbdl és
gOmbokbdl all. Ezzel az etalonnal a detektor pixelméretét és a nagyitast lehet kalibraini, ami
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szilkséges ahhoz, hogy a rekonstrualt térfogati kép voxelmérete pontos legyen. Az XCT2 rendszer

alaktapogatasi hibajat (MPEpr) [190] a kdvetkezd egyenlettel lehet leirni [191] szerint:

me
MPEXCTZ — 5,5 + <W) ﬂm (6)

Az XCT3 kalibrélésa évente torténik tobb gombbdl &ll6 etalonokkal a gyartd altal és az
alaktapogatasi hibaja (MPEpr) [190] szerint a kovetkez6 egyenlettel irhatd le:

L
MPEycr =45+ (%) pm (7

Az XCT rendszerek szkennelési paraméterei az 3. tablazatban lathatok. A rontgencsé
gyorsitofeszlltsége meghatarozza a rontgensugéarzas athatoloképességét, a cséaram pedig az
egysegnyi keresztmetszeten athaladd rontgenfotonok szamat. A fizikai sz(ir6 a rontgencsé
kilépbablaka el6tt helyezkedik el és a rontgennyalab spektrumat befolyasolja. A projekcids képek
szama megadja az egy teljes korbeforgatas soran a poziciok szamat, amiben a vizsgélati darabrdl
kép készil. Az atlagolt képek szdma az egy pozicioban készilt képek szamat jelenti. Ha egy
pozicioban tobb kép készul, akkor azokat a szoftver atlagolja, ami csokkenti a képen a zajt. A
nagyitast az hatarozza meg, hogy a forgatoasztal tengelye hol helyezkedik el a rontgencsé és a
detektor kozott. A fokuszfolt és a detektor tavolsaga az FDD és a fokuszfolt és a forgatdasztal
tengelyének tavolsaga pedig az FOD.

3. tablazat: Az XCT rendszerek szkennelési paraméterei, ahol FDD a fokuszfolt és a detektor tavolsaga, FOD pedig a fokuszfolt és

a forgatoasztal tengelyének a tavolsaga

XCT rendszerek XCT1 XCT2 XCT3
Micromex Vtomex M Tomoscope XS
Gyorsitéfesziltség [kV] 180 170 160
Cséaram [uA] 50 290 500
Fizikai szur6 1 mm Sn 0,5mmCu 1mmSn
Voxelméret [um] 63,68 40 34,69
Projekciok szama 1440 1800 2400
Expoziciés id6 [ms] 200 500 1500
Atlagolt képek szdma 30 2 3
Nagyitas 3,141 5 1,41
FDD [mm)] 641,37 807,24 500,84
FOD [mm] 204,2 161,45 354,29

4.3.3 Neutrontomgrafias mérések

Az NCT felvételkészités az Energiatudomanyi Kutatokdzpont (CER) reaktoranak kettes szamu

vizszintes csatorndjanak RAD vizsgalati allomasan tortént. A neutronsugarzas és a vizsgalati
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darab kdzé egy 150 mm hosszu zafirsz(ir6 volt behelyezve, hogy a nagy energiaju (epitermalis és
gyors) neutronok ki legyenek sziirve. A sz(irt neutronnyalab termikus ekvivalens fluxusa 3x107
n/cm?s volt és elhanyagolhaté mértékben tartalmazott nagyobb energiaju neutronokat. A
kollimaciés arany (L/D) 233, ami kdzel parhuzamos sugarakbdl allé nyalabot jelent. A kalibraciés
fantomot aluminium félia tmasztotta a felvételkészités soran. A 180 fokos forgatas kdzben 601
projekcios kép késziilt 100 um vastag SLiF/ZnS szcintillacios ernydvel, 60 masodperces expozicios
idével képenként. A projekciés képeket nagy fellletii SCMOS kamera (Andor Neo5.5) rogzitette
105 mm-es rogzitett fokusztavolsagu objektivvel. A felvételkészités 10 6rat vett igénybe és a
rendszer latdmezeje 100 x 100 mm?2 volt. Az elért voxelméret 42,72 um volt. A képfeldolgozas

soran a legujabb Fiji-imageJ, Octopus 8.9, VGStudio 3.2 és KipTool szoftvereket hasznaltam.

A dimenzionélis méréseket a VGStudio Max 3.5.1 szoftverben végeztem az XCT1, XCT2, XCT3
és az NCT esetében. A megirt méréprogramot automatikusan futtattam a CT felvételeken. A
Ti6AI4V és a ZrO, gombok szegmentaciojat és fellletmeghatarozésat az XCT1, XCT2 és az NCT
esetében a VGStudio 3.5.1 szoftverben csinaltam. XCT3 esetében a Winwerth 9.45 szoftvert
alkalmaztam a szegmentéciohoz és a fellleti pontfelh6 (STL) exportéalasara.

4.4 A kidolgozott mérési modell

A mérési bizonytalansdg meghatarozasahoz fel kell irni a mérési modellt. Az XCT és NCT
rendszerek mérési modellje [192, 193, 194, 195] alapjan:

lx = ldisp + alcal + alrep + alsample + alT + 5lbias (8)

ahol: 1, az ismeretlen hossz ertéke (Y), 14;5, a kijelzett értek (X1), 61,4, a referenciamérésekhez
hasznalt mérbeszkoz kalibraciojabol szarmazo korrekcios tag (X2), 61, az ismetiésbol szarmazo
korrekcios tag (X3), 8lsqmpie @ Vizsgalati darab inhomogenitasabol szarmazo korrekcios tag (X4),

Sl a hémérsékleti korrekcios tag (X5) és 81p;,s az mérbeszkoz torzitasa (X6).

A (8) egyenlet jobb oldalan a bemeneti mennyiségek (X;) és bal oldalon a kimeneti mennyiség (Y)
talalhaté. Minden egyes xi bemeneti becsilt érték és a hozza tartoz6 u(x;) standard
bizonytalansag az X; bemeneti mennyiség lehetséges értékeinek eloszlasabdl szarmazik [196]. A
bemeneti paraméterek kozott nincs korrelacio, ezért az ismeretlen méretek hosszanak 0sszegzett

standard bizonytalansaga a GUM [196] szabalyai alapjan a kovetkezo:
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wt) = |3 (%) wen ©

6
i=1
A bemeneti becsult értékek (xi) és a hozzajuk tartozd standard bizonytalansagok a kdvetkezé

maddon szamithatok ki:

a. Az lgs, a mért jellemzok kijelzett értéke. Mivel az NCT meérések rendkivil korlatozott
hozzaférhetdsége és a magas koltségei miatt a mérések iddbeli ismétlésére nem volt
lehetéseg, igy u(lgisp) = 0. Az ismételhetéség hatasat a &1,., tagban vettem
figyelembe (l&sd c. pont).

b. Aél., varhato értéke nulla. Az u(51,,;) areferenciaméréseket vegzé mérdgép standard
bizonytalansaga. Az u(6l.,) a Zeiss Prismo mér6gép legnagyobb megengedett
hibajab6l (M PE ;. (4) egyenlet) szamitottam ki. Ha az MPE meg van hatarozva és

egyenletes eloszlas feltételezése mellett u(51.,;) a kdvetkez6képpen szamithatd ki:
MPE -ym
V3

. Adl,, varhato értéke nulla. Ez a tag reprezentalja a mérérendszer ismétléképességébdl

u(bleq) = (10)

szarmazd bizonytalansagot. Az NCT korlatozott hozzaférhet6sége és magas koltségei
miatt ismételt szkennelésre nem volt lehet6ség, igy egy alternativ, térbeli ismétiésen
alapuld statisztikai megkozelitést alkalmaztam. A kalibraciés fantomot kifejezetten ugy
terveztem, hogy azon harom kulonb6z6, metroldgiailag flggetlen gombkozéppont-
tavolsag legyen merhetd. Ahhoz, hogy kiszamolhassam az u(61,.,,) tagot, szikséges a
relativ mérési hiba (RME), amely a kdvetkezéképpen szamolhato ki:

Yiiji — Vref,j

RME; = -100 (11)

yref,j

Ahol y; ; az i-edik mérbeszkoz altal mért j-edik jellemzé értekét jeloli, mig y,.. ¢ ; a j-edik
jellemzé referenciaértékét képviseli. Az eredmény szazalékos formaban van megadva. Az
u(6ly¢p) tag az ismétioképességet jelenti. Az ismétiGképesseget a gomkozéppontok
kozotti harom kulonboz6 tavolsaghol szamoltam ki, mivel a méréseknél nem volt ismétlés.

Az u(6l,.p,) a kovetkezG egyenlettel szamoltam ki:

RME " Yref,j

S
u(Blyey), = MY (12)
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Ahol sz @ hdrom gombkozéppont-tavolsagokbdl szamitott relativ mérési hibak szérasa.

A u(&m,)], tag miliméterben kifejezve a j-edik jellemzébdl adédé standard

bizonytalansagi 6sszetevot jelenti. Mivel a kulonb6z6 tavolsagok mérésekor fellépd egyedi

szisztematikus hatasok is novelk a szamitott szorast (spyg), az u(Sl..p) tag

valoszinileg felulbecsli a felvételek ismétlésébdl szarmazd bizonytalansagot.

A Slsampie Varhato érteke nulla. Mivel a vizsgalatot egy kalibracios fantomon végeztem
el, a gyartasi eltérésekbdl adodo felileti inhomogenitas elhanyagolhat6, ezért ennek a
bemeneti valtozonak a standard bizonytalansaga, u(8lsgmpie ) = 0.
A 6l varhatd értéke nulla. Az (8) egyenlet u(51;) tagjanak meghatérozasahoz a Al-t a
kovetkez0 egyenlettel szamitottam ki:

Al =q-AT - Lof (13)
Ahol az a a lineéris hétagulasi egyutthatét (CLTE) jeldli. A Ti6Al4V odtvozet CLTE-je
8 x 107® K1, mig a ZrO, gombok CLTE-je10 x 107 K~1. A AT a CT berendezés
homérseklete és 20 °C kozotti killonbseget jeloli. Az 1,.. - a meret referenciaértéke. A mért
értekek egyenletes eloszlasat feltételezve az u(8ly) a kdvetkezéképpen hatarozhatd
meg:

Al

u(6lT) = ﬁ (14)

A 61y, értekét kulonféle modokon lehet figyelembe venni. Jelenleg nincs egyetértés
arrdl, hogy ezt a bemeneti paramétert hogyan kell beépiteni a mérések bizonytalansagi

szamitasaba. A torzitas figyelembevételét egy késdbbi fejezetben részletesen leirom.

A (8) egyenlet szerinti mérési modell alapjan az eredd standard bizonytalanséag, (8) egyenlet a

kovetkezdképpen néz ki:

uc(lx) =

= \/uz(ldisp) + u? (alcal) + u? (5lrep) + +u? (5lsample) + u? (alT) + u? (albias) (15)

A (15) egyenletben tobb standard bizonytalansagi tagot elnagytam a fentiekben részletezett okok

miatt és a torzitast sem vettem figyelembe az elsé megkozelitésnél, ezért (15) a kovetkezéképpen

egyszer(isodott:
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0ol = [u2(Ble) + 12 (Bl) + 02(510) (16)

A kiterjesztett mérési bizonytalansagot k=2 [196] esetében korilbelil 95%-0s megbizhatosagi
szinttel és a torzitas nélkil a kovetkezd egyenlettel lehet kifejezni:

Up=k- uc(lx) =2- uc(lx) (17)

Ahol a kiterjesztett mérési bizonytalansagot a torzitas figyelembevétele nélkil Uy-nak neveztem

el.

A mérési hiba két komponensre bonthatd [197] szerint, egy szisztematikus hibara, ami allandé
értéket vesz fel vagy el6relathatdan valtozik ismételt méréseknél és egy véletlenszeri hibara, amit
nem lehet elre jelezni. Az allandd hibat torzitasnak nevezziik és a kovetkezOképpen szamithato
ki:

Olpias = Xmeasured — Xref (18)

AhOl X, eqsurea @ Mért értekek atlaga és X, - a referenciaérték. A referenciaértéket jelen esetben

a Zeiss Prismo CMM-el hatéroztam meg.

A torzitas hatdsa szamos mddszerrel beépithetd a kiterjesztett mérési bizonytalansagba [198, 199,
200]. Ebben a kutatasban négy kilonb6zé modszert alkalmaztam a torzitds hatasénak a

kiterjesztett mérési bizonytalansag-szamitasaba torténé beépitésére.

Az RSSu, (négyzetes dsszegzés, RSS) modszer a korrigalatlan 6&1,;,s tagot tovabbi

bizonytalansagi tényezként kezeli és RSS modszerrel adja hozzd az wu,. standard

URSS‘LLC - k ’ug + 5ll%ias (19)

Ez a mddszer elégséges bizonytalansagi lefedettseget biztosit (gyakran 95% felett), azonban, ha

bizonytalansaghoz:

[8lpias| < ku,, alacsony becslést ad nagy torzitasok esetén [198, 201].

Az RSSU madszer a torzitast kdzvetlenll a kiterjesztett mérési bizonytalansaggal 6sszegzi RSS

modszerrel:

URSSU = kzug + 6[2 (20)

bias
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Mikdzben ez a modszer ndveli a kiterjesztett mérési bizonytalansagot, de ha |81,/ (ku,) >
1, akkor elégtelen fedést biztosit [198, 201].

A SUMU,,,, modszer [202] kozvetlenul hozzaadja a torzitas abszolut értékét a kiterjesztett

mérési bizonytalansaghoz:
Usumu,,,, = Kuc + |6lpigsl (21)

Ez a mddszer thlbecsiili a kiterjesztett mérési bizonytalansagot, ha |61y;4s1/(ku,) < 1, de

megfelel6 lefedettséget biztosit nagy torzitas esetén [198, 201].

Az utols6 modszer, amit torzitas figyelembevételére hasznéltam a VDA 5 ajanlasban [203]
talalhatd. A VDA 5 ajanlas a torzitast standard bizonytalansagi tényezOként veszi figyelembe.
Folytonos eloszlast feltételezve a torzitasra, a standard bizonytalansagat a kdvetkezéképpen

szamithatjuk ki:

Oly;
Upias = T;as (22)

A kiterjesztett mérési bizonytalansag a VDA 5 ajanlas szerint:

UVD - k ’ug + u%ias (23)

4.5 Eredmények

4.5.1 A rdntgen- és neutrontomogréfia dsszehasonlitasa képalkotasi szempontbdl

A projekcios képek rogzitése és azok mindsége kozvetlenul befolyasolja a rekonstrualt térfogati
kép minGségét. A projekcids képek kontrasztja és felbontdsa hatarozza meg a részletek és a
klonboz6 anyagok megkullonboztethetbsegét. Az 7. adbra az XCT1-el és az NCT-vel készitett
projekcios kepek kozul lathato egy-egy. A képeken a vizsgalati darab és a kalibracios fantom egy(tt
lathatd. A gombok anyaga jobban elnyeli a rontgensugarzast, mint a Ti6AI4V 6tvozet, ezért a
projekcios képen ezek sotétebbnek latszanak. A neutronsugarzést viszont a Ti6Al4V Gtvozet nyeli

el jobban, mint a gémbok anyaga, ezért azok vildgosabbak.

A 8. abran a rekonstrualt térfogati képek egy-egy metszete lathato az XCT1 és az NCT
felvételekbdl. Az XCT1 keresztmetszeti képén lathatd a sugarkeményedésbél szarmazd mitermék
(olyan képi jelenség, ami a valds darabon nincs, de a térfogati képen valamilyen okbdl megjelenik),
ami a vizsgalati darabok kulsé konturja kozelében vilagosabb szurkeséget okoz mind a Ti6Al4V
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otvozet, mind a gdmbok esetében. Az XCT1 keresztmetszeti képen a gdmb kdzelében szérddasi
mitermék is lathatd. Az NCT keresztmetszeti képén ezzel szemben nem lathaté szérddas és
sugarkeményedés sem, viszont a Ti6Al4V otvozetben a vizsgélati darab vastagabb

keresztmetszetében kiterjedt méretii zajos rész lathato.

€.

a) b)

7. abra: a) XCT1 rendszerrel készlilt projekcios kép, b) NCT rendszerrel készlilt projekcios kép

Szorodas
BH

a) b)

8. abra: a) XCT1 rendszerrel késziilt térfogati kép egy metszete, b) NCT rendszerrel készlilt térfogati kép egy metszete

4.5.2 A kalibraciés fantom mérési eredményei

A Kkalibraciés fantom eredményeit a CT-rendszerek bizonytalansagainak meghatarozasahoz

hasznéltam. A G10-es osztalypontossagu ZrO, gémbok atméré-tolerancidja £9,75 pm. Az egyes

49



gémbok legnagyobb és legkisebb atmérdje kozotti kilonbség (a gdmbtdl vald eltérés) legfeljebb
0,25 um. Egy tételen belili atméré-ingadozas legfeliebb 0,5 pm [184]. A gdbmbdk kdzéppontjai
kozotti tavolsagok mérési hibai a 3. mellékletben lathaték. Az XCT1 mérési hibaja 0,001 mm és
0,022 mm koz6tt valtozik, és minden tavolsagon pozitiv mérési hibat mutat. Az XCT2 hibaja -0,039
mm és -0,019 mm k6zott van. Az XCT2 eredményeit megfigyelve a legnagyobb méretnél (DST2)
a mérési hiba -0,039 mm-re adddik, ami kdzel a duplaja a masik két méretéhez képest (DST1 és
DST3). Mivel a DST1 és a DST3 nagyjabdl a fele a DST2 méretének, arra lehet kovetkeztetni, hogy
a rendszernek egy linearis skalazasi hibaja van a voxeltérfogaton, ami azt jelenti, hogy a projekcids
képek készitésénél a detektor pixeleinek mérete az adott nagyitasban nem volt megfeleléen
kalibralva. Az XCT3 esetén a hiba -0,008 mm és -0,004 mm kozé esik. Az NCT hibaja -0,064 mm
és 0,012 mm kozott valtozik. Az XCT3 mérte a tavolsagokat a legnagyobb pontossaggal a CMM
altal meghatarozott referenciaértékekhez képest. A gombatmérdok mérési hibai azt mutatjak, hogy
minden CT-rendszer alulbecstlte az atmérbket, ami negativ mérési hibakat eredményezett. A
mérési hiba legsz(ikebb terjedelme az XCT2 esetében lathato, ami —0,012 mm-tél -0,010 mm-ig
terjed. A metroldgiai XCT berendezések (XCT2 és XCT3) rendelkeztek a legkisebb mérési
hibatartomannyal, ezt koveti XCT3 és az NCT.

A 3. mellékletben lathatok a standard bizonytalansagi tényezbk és az U, értékei az egyes CT
gépeknél és jellemzéknél. Az eredmények j6 alapot nyUjtanak az XCT és NCT rendszerek
osszehasonlitasahoz. Az XCT1 nagyobb mérési hibat mutat az XCT3-hoz képesta DST1 és DST2
méretek esetében. A DST3 méretet az XCT1 0,001 mm hibéaval mérte. Az XCT2 és XCT3 mérési

hibaja egyenesen aranyos a mert méret hosszaval.

A CT rendszerekre szamitott torzitas viszonylag nagy volt a Micromex (XCT1), a Viomex (XCT2)
és az NCT esetében. Ahogy a 9. abra szemlélteti, a Tomoscope XS (XCT3) mutatta a
legalacsonyabb torzitast az 6sszes mérés soran. Az abran az adatpontokat azért kotottem Gssze,
hogy az egyes CT rendszerekhez tartoz6 eredmények konnyebben elkilonithetdk legyenek.
Tovabbéa a kdzéppontok kozotti tavolsagok (DST1-3) esetében megfigyelt torzitas nagyobb volt,

mint a gémbéatmérdk (DIA1-3) esetében.

Ebben a vizsgalatban a torzitast mind a DST1-3, mind a DIA1-3 esetében kiszamitottam, és az
egyes kategoriakon belil a legnagyobb torzitast hasznaltam fel. Fontos megjegyezni, hogy minden
CT rendszerrel csupan egyetlen mérést vegeztm, ezért a mért értékekre nem alkalmaztam

atlagolast.
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9. &bra: A CT rendszerek torzitasa az kalibraciés fantomon mért eredményekb6l szémolva

Az méréseket azért nem ismételtem, mert az NCT-vel egyetlen mérésre volt lehetdségem annak
magas koltségei és a nehéz hozzaférhetdség miatt. Az XCT rendszerekkel végeztem
elokisérleteket, melyeknél a kalibracios fantomot mértem, de nem tapasztaltam eltérést a méreési
eredmenyek kozott, ezért mindegyik CT rendszemnél azt a voxeltérfogatot hasznéltam fel a

mérésekhez, melyeken a kalibracios fantom és a vizsgalati darab egyutt szerepelt.

A vizsgalat soran 6t kilonbdz6 tipusu kiterjesztett mérési bizonytalansag-szamitast alkalmaztam,

ugymint U, (a torzitas figyelembevétele nélkil), Ugssy,, Urssu, Usu , Uypas. A torzités

max

figyelembevételének a mddszere a bizonytalansagbecslésben folyamatos vita targyat képezi a
szakirodalomban [204]. Amig a GUM [196] ajanlasa alapjan minden torzitast ki kell kiiszdbdlni vagy
korrigalni kell, addig a gyakorlati megkdzelitésben akkora kiterjesztett mérési bizonytalansagot
hataroznak meg, ami magaban foglalja a szisztematikus és a véletlenszer(i bizonytalansagi
tényezOket is [198, 199].

A torzitast is figyelembe vevd Kkiterjesztett mérési bizonytalansag-szamitasi modszereknek
megvannak a specifikus alkalmazasi terlletei és jellemzdi. Az RSSu,. és RSSU mbdszerek
altalanosabbak és konzervativabbak, mig a SUMU,,,,, egy célzottabb megkdzelitést nyujt a
torzitds kozvetlen figyelembeveételéhez. A VDA 5 [203] az autbiparra szabott mddszer, ami
biztositja a gyakorlati alkalmazhatésagot és megbizhatdsagot a mérési folyamatokban.

A kiterjesztett mérési bizonytalansadg szamitasi mddszerének jelentés hatdsa van a mérési
eredmények megbizhatdsagara és értelmezésére a miszaki és egyéb teriileteken. Az olyan
maodszerek, mint az RSSu,., RSSU, SUMU,,,,, €S VDA 5 abban kilonbdznek, hogy hogyan

veszik figyelmebe a torzitast, a szisztematikus hibakat és az ingadozast, ami eltérd bizonytalansagi
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értékekhez vezet [198]. Ezek a kilonbségek befolydsolhatjak, hogy egy terméket jénak vagy
selejtnek itélnek, hogy egy folyamatot megfelelének minésitenek-e, vagy hogy szilkség van-e
tovabbi ellendrzésekre. Egy konzervativabb moddszer, mint az RSSu., tultervezéshez és
megndvekedd koltségekhez vezethet, mig egy sziikebb kiterjesztett mérési bizonytalansagot ado
modszer, mint a SUMU,,,, kockaztatjia egy kritikus eltérés felderitetlenségét. Az olyan
iparagakban, mint az autdipar, ahol a szabalyozasi eldirasok szigortak, a médszer megvalasztasa
meghatarozhatja a megfelelést, befolyasolhatja az auditok kimenetelét és hatassal lehet a piaci

részesedésre.
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10. abra: A kiterjesztett mérési bizonytalansdgok méretenként és CT berendezésenként csoportositva

A kiszamolt kiterjesztett mérési bizonytalansagokat a 10. abra szemlélteti. Az abran az adatpontok
0sszekotése csak a jobb vizualis tajékozdodast és elkllonitést segiti. A szamitasoknal k = 2
kiterjesztési tényez6t alkalmaztam, ami kortlbelll 95%-os lefedettségi szintet ad, feltételezve, hogy

a mérési bizonytalansdg normal eloszlasi. Az XCT rendszerek kiterjesztett mérési
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bizonytalansaga kisebb, mint az NCT rendszeré. A két metrolégiai XCT rendszer (XCT2 és XCT3)
jobb telejsitményt nyujtott az XCT1-hez képest. A két metrologiai XCT berendezés a torzitas
figyelembevétele nélkil kicsi kiterjesztett mérési bizonytalansagot mutat. Viszont amikor a torzitast
is figyelembe vevé kiterjesztett mérési bizonytalansagokat megfigyeljik, lathatjuk, hogy minden
mérérendszernél megné a kiterjesztett mérési bizonytalansag. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontam

le, hogy a torzitast fontos figyelembe venni a kiterjesztett mérési bizonytalanségok szamitasanal.

453 A rontgen- és neutrontomografids rendszerek mérési képesseégének

0sszehasonlitasa

A kilonbozd méreési eljarasok metroldgiai 6sszehasonlitasa tobbféle modszerrel végezhetd el, mint
ahogy azt a [205, 206] szabvanyok leirjak és amiket akkreditalt kalibralélaboratériumok a

gyakorlatban is alkalmaznak.

Az egyik ilyen mddszer az En érték kiszamitasa, amely szdmszer(siti a két mérdrendszerbdl (1-
es és 2-es jeloléssel) kapott eredmények kozotti egyezés mértékét. Ez a megkdzelités figyelembe
veszi mind a mért értékeket (y; és y,), mind a hozzajuk tartozd kiterjesztett mérési
bizonytalansagokat (U; és U,), és a kovetkez0 altalanos kifejezéssel adhatd meg:

Ey = Yi—Y2 (24)

JUE + U2
Az |Ey| kiszdbértéke [205, 206] szerint 1, ami korllbelil 95%-0s megbizhatosagi szintnek felel
meg. Ha |Ey| < 1, akkor két mérés és mérérendszer kdz6tt nincs szignifikans kilonbség, vagyis

azok statisztikailag azonosak.

A metroldgiai 6sszehasonlitasok célja, hogy az |E | érték minél kozelebb legyen a nullahoz, ami
erés egyezdséget jelent a két rendszer kdzott. A kiiszobértékhez kdzeli eredmények esetében a
rendszerek korlltekintd elemzést igényelnek annak megallapitdsara, hogy a kilonbségek
szisztematikus hatasoknak, a bizonytalansag alulbecslésének vagy mas befolyasol6 tényezének
tudhatok-e be [206].

A mérérendszerek Ey szam alapjan torténé dsszehasonlitdsanak vannak erésségei és korlatai is.
Villarraga és tarsai [200, 207] szerint az E), érték idealis korllmények kdzott hatékony lehet, a
valos 0sszehasonlitasokban — kilondsen azokon a tertleteken, ahol a bizonytalansag-szamitasi
modszerek még fejlédésben vannak — korultekintéssel kell alkalmazni. llyen helyzetekben az

egyszeriibb mérészamok valdsabb képet mutathatnak a rendszerek metrologiai teljesitményukrdl.
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Ahhoz, hogy az XCT és NCT rendszereket dsszehasonlitsam metroldgiai szempontbdl, az Ejy
szamokat hasznéltam. Az XCT és NCT rendszerek mérési eredményeit el6szor a

referenciaértékekkel hasonlitottam dssze a kdvetkez6 egyenlet alapjan:

yi,j - yref,i,j

EN =
2 2
\/ Uik + Uferijk

(25)

Ahol y; ; az i-edik CT rendszerrel mért j-edik jellemzGnek a mérési eredményét és y,.. - ; ; ahozza
tartoz6 referenciaertéket jelenti. U; ; és U,..r; ; a kiterjesztett mérési bizonytalansagot jelentik. Az
i index a CT rendszert jel6li: 1: Micromex, 2: Vtomex M, 3: Tomoscope XS és 4: NCT), mig a j
index a mért jellemz6t jeldli: 1: DST1, 2: DST2, 3: DST3, 4: DIA1, 5: DIA2 és 6: DIA3. A k index az

alkalmazott kiterjesztett meérési bizonytalansag-szamitasi modszert jeloli: 1. Uy, 2. Uggsy,, 3:

Ugrssu: 4 Usymu,,,, €8 9: Uyp

Az Osszehasonlitas eredményei azt mutatjak, hogy a torzitds nélkuli (Uy,) kiterjesztett méreési
bizonytalansagokkal szamitott £ értékek -20,08 és 1,02 kozott valtoznak (4. tablazat). A nagy Ey

értékek jelentds szisztematikus hiba jelenlétére utalnak.

4. tablazat: A kiszamolt En értékek a referencia és a CT rendszerek 6sszehasonlitasabol

Méret XCT1 XCT2 XCT3 NCT
DST1 1,02 -11,92 2,44 0,15
DST2 0,53 -20,08 -4,23 -0,34
DST3 0,03 -11,56 2,49 -0,85
DIA1 0,33 -4,63 -0,07 0,12
DIA2 0,75 -4,11 0,38 -0,59
DIA3 -1,3 -4,88 0,3 -1,12

Amikor a torzitast a kiterjesztett mérési bizonytalansagba az  Uggs,, modszerrel vettem
figyelembe, a legnagyobb |E ) | érték 0,85 volt az NCT esetében a DST3 tavolsagot mérve, ahogy
azt a 11/a abra mutatja. A 11/b &brén lathaté pokdiagram az Uggsy mbdszerrel szamitott |Ey |
ertékeket szemlelteti, amelyek 0,03 és 1,00 kozé esnek. A 11/c abra az Usymy,,,,
megkozelitéssel szamolt | Eyy | értékeket mutatja, mely értékei 0,03 és 0,96 kdzott vannak. A 11/d
abra szemléltetiaz Uy, modszerrel szamitott | Eyy | értékeket, melyek a 0,02-0,87 tartomanyban

vannak.

Ha a kilonboz6 moddszerekkel —szémitott  kiterjesztett mérési  bizonytalansagok

Osszehasonlitasahoz  kiszamolt |Ey| értékeket megfigyelve azt lathatjuk, hogy a
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legkiegyensulyozottabb eredményeket az Uyp,s modszer adja mind a tavolsagok, mind az
atmerdk esetében. Az Ugss,, modszer tobbnyire tulbecsli a kiterjesztett meresi bizonytalansagot,
ezaltal az |E)y | értékek alacsonyak. Egyediil a DST3 esetében lathatunk 0,85-0s értéket, a tobbi
jellemzé esetében az |Ey | szam 0,6 alatt marad. Ebbdl latszik, hogy a torzitaskorrekcié fontos

eleme a kiterjesztett mérési bizonytalansag kiszamitasanal.

XCT1 <DST1
osd =+DST2
om ~DST3
; «DIAL
=DIA2
+DIA3
NCT xcr2  NeT
XCT3
a) |Ey| szamok az Urgs, modszerrel b) |Ey| szamok az Ugggy, modszerrel
XCT1 'O'DST]_ XCT1 'O'DSTl
ot =DST2 e =DST2
o =D5T3 7 -+DST3
«DIAL

n +DIA1
=DIA2

=DIA2
*DIA3

NCT XCT2  NCT XCT2

XCT3 XCT3

C) |Ey| szamok az Usyymax Modszerrel d) |Ey|szamok az Uy 45 modszerrel

11. abra: A CT berendezések dsszehasonlitésa az Ex szamok abszolut értéke alapjan a referenciaval

A CT rendszerek referenciaértékekkel vald 6sszehasonlitasan tul paronkénti 6sszehasonlitasokat
is végeztem a CT rendszerek kozott. A gépek paronkénti dsszehasonlitasahoz a vizsgélati darab

L1-6 méreteit hasznaltam fel. Két CT rendszer Gsszehasonlitdsara szolgélé E, széamot a

kovetkezbképpen szamitottam ki:
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Yij = Yi'j (26)
/Ufj‘k + Ul?,, ik

Ahol i és i’ két kildnbdzb CT rendszert jelent, j jeldli a mért jellemzét (DST1-DST3 és DIA1-DIA3)

EN=

és k jeloli a kiterjesztett mérési bizonytalansag szamitasanak modszerét: 1: Uy, 2. Ugggy,,, 3

Ugrssus 4 Usymu,),,, €8 9: Uypas.

XCT1 - XCT2 XCT1 - XCT2

XCT3 - NCT XCT1-XCT3  XCT3-NCT XCT1-XCT3
XCT2 - NCT > XCT1 - NCT XCT2 - NCT XCT1 - NCT
XCT2 - XCT3 XCT2 - XCT3

--DST1 -=-DST2 --DST3 --DST1 =DST2 --DST3
+DIAL =DIA2 #DIA3 -+DIA1 =DIA2 #DIA3
a) |Ey|szamok az Uggg,, mbdszerrel b) |Ey|szadmok az Ugggy médszerrel
XCT1 - XCT2 XCT1 - XCT2
XCT3 - NCT XCT1-XCT3  XCT3-NCT XCT1 - XCT3
XCT2 - NCT XCT1 - NCT XCT2 - NCT XCT1 - NCT
XCT2 - XCT3 XCT2 - XCT3
-o-DST1 -=-DST2 --DST3 --DST1 =DST2 -+-DST3
+DIAL *DIA2 *DIA3 -+DIAL =DIA2 *DIA3
c) |Ey|szamok az Usynumax MoOdszerrel d) |Eyn|szamok az Uy 45 modszerrel

12. &bra: A CT berendezések paronkénti 6sszehasonlitasa az En szamok abszollt értéke alapjan a kalibracios fantom

eredményeivel
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A torzitas figyelembevétele nélkil az | Eyy | értékek 0,03 és 14,6 kdzott helyezkednek el, ami rossz

egyezGségre utal a méreseknél. Az Uggs,,, modszerrel szamolt kiterjesztett mérési

bizonytalansagokkal a legnagyobb |E), | érték 0,82 az XCT1 és az NCT kozott a DST3 esetében
(10/a abra). Az Ugssy esetében a legnagyobb |Ey| érték 1,14 (10/b abra). Az Usymuy,,,,

mabdszerrel szamolt legnagyobb |Ey | érték 0,87, mig az Uy p 45 modszernél 0,92.

Az eredmények jol szemléltetik a torzitas figyelembevételének fontossagat a kiterjesztett mérési

bizonytalansag szamitasanal.

4.6 A vizsgalati darab eredményei

A vizsgélati darabon egy meréleges sikfeliiletekkel hatérolt horony talélhaté, amelyben hat
kildnallo hosszt (4. abra) mértem meg a sikok kdzott. Bar jol ismert tény, hogy a sikfeluletek kozott
bidirekcionalis mérések — az olyan tovabbi térbeli hatasok miatt, mint a szdgbeli eltérés és a felileti
alakeltérések [208] - jellegiikben kilonboznek a gdémbkdzéppontok kdzétti unidirekcionalis
mérésektdl. Ezért a vizsgalat sordn egy egyszerlsitett megkozelitést alkalmaztam. Ez az
egyszer(sités ugyanakkor szisztematikus hibat vihnet a modellbe. A sikok valos alakeltérései
(példaul a fellleti egyenetlenségek) és a darab mérés kozbeni dblése kozvetlenll befolyasoljak a
szoftveres feluletmeghatarozast. Mivel a bidirekcionalis mérések kifejezetten érzékenyek az ilyen
geometriai pontatlansagokra, a lokalis fellleti hibak torzithatjak a sikok tavolségat. Ez a hatas
végso soron kismértékben alul- vagy tulbecstlheti a kiterjesztett mérési bizonytalansagot. A méreési
hiba és a kiterjesztett mérési bizonytalansagok a 4. mellékletben talalhatok. A kiterjesztett mérési
bizonytalansagokat a kulonb6z6 modszerekkel a kalibracios fantom korabban meghatarozott
kiterjesztett mérési bizonytalanségaibol, azaz a DST1, DST2 és DST3 bizonytalansagainak

négyzetes kozépértékébdl szamitottam ki.

Az eredményekbdl lathatd, hogy az NCT rendszer Iényegesen nagyobb mérési hibakat mutat az
L1, L4 és L5 hosszusagok esetében a rontgen XCT rendszerekkel ellentétben. Az L2, L3 és L6
hosszusagok esetében a CT rendszerek mérési teljesitménye kiegyensulyozottabbnak tinik.
Azonban a 4. hosszuséag a tobbi hosszusaghoz képest eltéréen viselkedik a méréseknél, vélhetben
fellleti hibak vagy helyi anyaginhomogenitas miatt. Ezeket az eltéréseket valdszin(ileg a vizsgalati
darab el6allitasahoz hasznalt AM eljaras korlatozott geometriai pontossaga okozza.

Azt, hogy metrolégiailag a kilonbdz6 CT rendszerek eredményei mennyire tekinthet6k
egyformanak, paronkénti | E | értékekkel vizsgaltam. Az dsszehasonlitasban mar csak az Uy p 45

maodszerrel szamolt kiterjesztett mérési bizonytalansagot hasznéaltam fel, annak kiegyensulyozott
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eredményei miatt. A sz&mitott eredmények az 13. &bran lathatok. A legnagyobb |Ey | értékeket az
XCT2 és az XCT3 kozotti dsszehasonlitasnal tapasztaltam, azonban az dsszes |Ey | érték 1 alatti,

ami azt jelenti, hogy metroldgiai szempontbdl az eredmények nem kildnbdznek szignifikdnsan.

L6 6s L2

-0-XCT1 - XCT2
@-XCT1 - XCT3
-XCT1 -NCT
4-XCT2 - XCT3
-B-XCT2 - NCT
-#-XCT3 - NCT

L5

L4

13. abra: A CT berendezések paronkénti 6sszehasonlitdsa az En szamok abszolut értéke alapjan a vizsgélati darab mérési

eredményeivel

Az ismételhetdségre, hGmérsékletre és torzitasra vonatkoz6 bemeneti szorasok meghatarozasa a
kisérletek soran megfigyelt valtozasokon és kornyezeti feltételeken alapult. A torzitas
figyelembevételénél a VDA 5 iranyelveit alkalmaztam, ahol a torzitas szisztematikus tagként
szerepel a bizonytalansagi bldzsében. Annak érdekében, hogy a lefedettség megfeleld legyen
amikor a torzitas jelentds, a VDA 5 iranyelv a bizonytalansag kiterjesztését javasolja a torzitas és
a hozza kapcsolddo bizonytalansag bevonasaval.

4.7 Kovetkeztetések

A 4. fejezetben bemutatott kutatas célja az XCT és NCT metrologiai 6sszehasonlitdsa volt. A
kutatas 6 kérdése az volt, hogy az NCT rendszer mérési képessége 0sszevethetd-e a kilonbozé
fantomot és vizsgalati darabot terveztem és gyartattam le olyan anyagokbdl (ZrO2, Ti6Al4V
otvozet), amelyek mindkét képalkotasi eljarashoz megfeleldek, és a neutronsugarzas hatasara az

aktivitds nem novekszik hatarérték feletti szintre.

A kutatas soran harom kulonbdz6 XCT rendszerrel és egy NCT rendszerrel végeztem méréseket
a kalibracios fantomon és a vizsgalati darabon, a referenciaértékeket pedig egy nagy pontossagu
tapintds CMM-mel hataroztam meg. A kiértékeléshez egy részletes merési modellt dolgoztam ki,

amelyben kulonos hangsulyt fektettem a mérési torzitas hatasanak vizsgalatara a kiterjesztett
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mérési bizonytalansag szamitasaban. Négy kilonbozé6 modszert (Urssu, Urssu, Usumu, Uvpas)
alkalmaztam a torzitas figyelembevételére. A rendszerek metroldgiai dsszehasonlitasat az En

szamok segitségével végeztem el.

A vizsgélat eredményei ramutattak, hogy a torzitds figyelmen kivil hagyasa esetén a CT
rendszerek kozott szignifikans eltérések mutatkoznak. Azonban a torzitds megfelelé beépitése a
bizonytalansagi modellbe — kiildndsen a VDA 5 ajanlas szerinti (Uvpas) médszerrel — azt mutatta,
hogy mind a négy vizsgalt CT rendszer (harom XCT és egy NCT) statisztikailag dsszehasonlithatd
metroldgiai eredményeket szolgaltat, mivel az En értékek abszolut értéke minden esetben 1 alatti.
A kutatas ravilagitott, hogy bar az NCT rendszer mérési hibaja és bizonytalansédga nagyobb a
metrologiai XCT berendezésekeéhez képest, a torzitast is magaban foglalé bizonytalansagszamitas
alkalmazasaval az NCT altal szolgéltatott eredmények metroldgiai szempontbdl statisztikailag
osszehasonlithatonak tekinthetdk a vizsgalt XCT rendszerek eredményeivel.

A bemutatott dsszehasonlito modszertan és a kiterjesztett mérési bizonytalansagok szamszerii
értékei, igy példaul az NCT esetében szamitott 0,092 milliméteres érték, kdzvetlenll a vizsgalt
geometriai tartomanyra, vagyis a 21 és 43 milliméter kozétti gdmbkozéppont-tavolsagokra,
valamint a Budapesti Neutron Centrum RAD alloméasanak specifikus fizikai paramétereire
vonatkoznak. Ugyanakkor az alkalmazott mddszertan elvi alapjai, koztlik a cirkénium-dioxid és a
titanotvozet parositasan alapuld, alacsony aktivaciéju etalon koncepcidja, valamint a
bizonytalansagnak a VDA 5 ajanlas szerinti figyelembevétele, altalanos érvényiinek tekinthetok.
Ezek az elvek barmely mas, termikus vagy hideg neutronforrassal m(ikodd neutrontomogréafias
rendszer esetében sikerrel alkalmazhatok, amennyiben a vizsgalt mintak athatolasi uthossza nem

haladja meg az adott neutronnyalab transzmissziés hatarat.
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5 Rontgentomografiaval torténé dimenzionalis mérések

vizsgalata két anyagbol felépulé alkatrésznél

5.1 Vizsgalati darab tervezése és gyartasa

Az iparban nagyon gyakoriak az olyan mérési feladatok, ahol mlanyag és fém alkatrészekbdl
osszeszerelt egységet kell mémi, vizsgalni. llyen alkatrészek példaul a csatlakozok, melyeknél
jellemzden egy mianyag hazban valamilyen fémbdl késziilt vezetdsin helyezkedik el. Az ilyen
fémbdl és mlanyagbol feléplld alkatrészek XCT-vel torténd vizsgalata jelentds kihivasokat rejt. A
problémat az okozza, hogy a rekonstrult voxeltérfogatban a fém sziirkeségi értéke nagy, mig a
mlanyagé nagyon alacsony, a hattérrel majdnem megegyezé értéki. Emellett a fém alkatrészek
feliletén a rontgensugarzas szérddik, és a voxeltérfogatban a mérés pontossagat rontd képi

mUtermékek keletkeznek.

A vizsgalathoz olyan anyagokat valasztottam, amiket konnyli megmunkalni és konnyen athatol
rajtuk a rontgensugarzas és kilonbzé mértéki elnyelddési tényezdvel rendelkeznek. A valasztott

anyagok az aluminium és a polioximetilén (POM).

Az aluminium olyan fém, amin viszonylag kdnnyen &thatol a réntgensugéarzas a tobbi fémhez
képest, igy nagyobb keresztmetszetii vizsgalati darabok is vizsgalhatok XCT rendszerrel. Az
AIMgSi1  aluminiumotvozetet valasztottam a kisérlethez a konnyl beszerezhet0sége és
megmunkalhatosaga miatt. A POM egy széles korben alkalmazott miiszaki miianyag, aminek nagy
a kopasallosaga, kevesbé hajlamos kuszasra és alacsony a surlodasa. Ezek miatt gyartanak bel6le
fogaskerekeket, precizios eszkozoket és nagy terhelhetéségl csuszkakat.

Az aluminium testbe egy MNS 500 CNC mar6géppel hat furatot készitettem. A furatok kozil harmat

20 mm-es, harmat 15 mm-es atmérdével készitettem. A furatokat H7-es tlirés(ire gyartottam.

A furatokba illeszkedd csapokat POM-bol gyartottam le. A csapok legnagyobb atméréjét akkorara
gyartottam, hogy az aluminium test furataiba kicsi erokifejtéssel bele tudjam csusztatni 6ket, de ne
legyen jatékuk. A POM csapokon talalhatod két mélyebb beszuras, amik kozott hét 1épcsbzetesen
valtoz6 atmérdjli hengeres palastfeliletet alakitottam ki. Az 1-es és a 7-es szegmens (14. abra) a
névleges atmérére készillt, a 2-es, 3-as, 4-es, 5-0s és 6-0s szegmensek atmérdi névlegesen 0,05
mm-el csokkennek. Ezéltal vizsgalati darabban, dsszeszerelt allapotban a az aluminium furatok
palastja és a POM csapok szegmensei kozott kontrollalt vastagsagu levegdrések talalhatok. A
POM csapokat EUROturn 12B CNC esztergan gyartottam le.
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14. &bra: A POM csapok szegmenseinek az elnevezése
A vizsgélati darabokon haromféle allapotban készitettem XCT felvételeket:

a. az aluminium darabrél (aluminium test kiértékelése egyanyagu, vagyis SM esetben),
b. aPOM csapokrél (POM csapok kiértékelése SM esetben),
c. az aluminium darabrél és a POM csapokrél sszeszerelt allapotban (az aluminium test

kiértékelése tobbabyagu, vagyis MM esetben és a POM csapok kiértékelése MM esetben).

15. &bra: Az aluminium test és a POM csapok egy anyagu (SM) és tébb anyagu (MM) konfigurécioi

Az a és a b esetben az XCT munkaterében egy anyagbdl (single material, SM) all6 vizsgalati
darabokrol készlltek a felvételek, mig a c esetben tobb anyagbdl (multi material, MM) &ll6 vizsgélati

darabokat szkenneltem. Az aluminium test és a POM csapok kiilénbdzd konfiguracio a 15.abran
lathatok.
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5.2 Referenciamérések

A referenciaméréseket egy Aberlink Horizon 800 tapintos koordinata-métdgeppel végeztem. A
mérégép kalibralasi jegyzékonyve szerint az MPE(EQ: -1D, -2D, -3D) = 1,75 + Lnm/250 um az
ISO 10360 szabvany szerint. Az aluminium darab méréséhez 4 mm atmerdjli rubin tapintot
hasznaltam. Az aluminium darab furataiban azokban a furattengelyre meréleges sikokban
torténtek a mérési szkennelbtapintasok, amelyek az dsszeszerelt allapotban a POM csapok egyes
szegmenseinek a kozépvonalaval egybeesnek. A korok mérése soran az aluminium furatok
tengelyét hataroztam meg elészor és ezt hasznaltam béazisnak a tapintasi sikok
meghatarozasahoz. Erre azért volt szikség, hogy a hengeres fellletek tengelyére meréleges
sikokban torténjenek a tapintasok. A mért pontokra a legkisebb négyzetes eltérések modszerével
illesztettem koroket és ezeknek az atmérdjét hasznéltam, mint mérési eredmény. A teljes
referenciamérést az aluminium darabon haromszor ismételtem és a referenciaértékként ezeknek

az atlagat hasznaltam fel.

A POM csapok referenciamérésénél szintén 4 mm-es rubin tapintét hasznaltam. A szegmensek
kdzépvonalaban szkenneltem korbe a tapintoval a POM csapokat. A szkennelés sikjainak
meghatarozasahoz a csapokon talalhatd legnagyobb hengeres felllet tengelyét hasznaltam
bazisként. A referenciamérést mind a hat csapon megismételtem haromszor és az ismételt

mérések atlagat hasznaltam, mint referenciaérték.

5.3 RoOntgentomografias mérések és kisérlettervezés

Az XCT méréseket egy Tomoscope XS PLUS 160 gépen végeztem. A gép kalibrélasat a gyarté az
ISO 10360 szabvany és a VDI 2617 ajanlas szerint végzi. A gép kalibralasi jegyz6konyve alapjan
teljesiti az MPE(E3) = 4,5 + Lmm/75 um feltételt.

Az XCT szkennelések soran a rontgencsd gyorsitofesziltségét és az aramerésséget allandé
értekre allitottam be, 160 kV-ra és 0,5 mA, ami 80 W teljesitményt eredményezett. Az 6sszes mérés
soran Ugy vegeztem a felvételek készitését, hogy a detektor fellletére a teljes vizsgalati darab
vetlleti képe raférjen. A felvételkészités soran a 360°-os kdrbeforgatas kdzben 8000 projekcios
kép készllt. A rontgencsd fokuszfoltjia elé 0,5 mm vastag 6n (Sn) sz(irét tettem az Gsszes
szkennelés soran. A felvételkészitések alatt a vizsgalati darabokat miihabban rogzitettem enyhén

megddntve. A szkennelések kdzott harom paramétert valtoztattam két szinten:

a. detektorpixel-egyesités/expozicios id6 [ms] (2x2/120; 1x1/250),

b. ablakszélesség [mm] (190; 175),
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c. forgatasi méd (folyamatos; szakaszos).

Az detektorpixel-egyesités azt jelenti, hogy a detektoron 2x2 pixel dsszevonhato egy pixellé. Ennek
az az el6nye, hogy nagyobb egységnyi fellletl lesz egy pixel, vagyis n6 az egysegnyi fellletre es6
rontgenfotonok szama, emiatt n6 a detektor érzékenysége a felbontds romlasa mellett. Az
ablakszélesség 0sszefligg a rendszer geometriai nagyitasaval. A rendszer geometriai nagyitasa a
forgatétengely rontgencsé és a detektor kozotti helyzetének valtoztatasaval allithatd. Az
ablakszélesség a forgatdasztal tengelyével egybeesd, detektorral parhuzamos sikra vetild
detektorszélességet jelenti. Az XCT rendszer forgatoasztala a projekcios képek készitése kozben
korbe tud fordulni folyamatos mozgassal és ugy is, hogy minden egyes projekcios kép készitésenél

megall.

Az XCT szkennelési folyamatnal teljes faktorialis (23) kisérleti tervet alkalmaztam [209], melynél
nyolc kilonb6zé paraméterbedllitdst hasznaltam és a paramétereket véletlenszeriien valtoztattam
(5. tablazat). A szkennelési szekvenciat, mind a nyolc paraméterbedllitdssal lefuttattam az
aluminium darabon, a POM csapokon és az 0sszeszerelt vizsgélati darabon. Ez 0sszesen 24

szkennelést jelent.

5. tablazat: A szkennelési paraméterek véletlenszer(i sorrendben véltoztatva

Beallitas A: detektorpixel-egyesités/ B: ablakszélesség C: forgatasi méd
expoziciés id6 [ms] [mm]

1 2x2/120 175 szakaszos

2 2x2/120 175 folyamatos

3 2x2/120 190 folyamatos

4 1x1/250 175 folyamatos

5 1x1/250 190 folyamatos

6 2x2/120 190 szakaszos

7 1x1/250 190 szakaszos

8 1x1/250 175 szakaszos

A dimenzionalis mérések korok atmérdinek mérésébdl allt a furatokban és a csapokon. A vizsgalati

darabok kilénbdzé mérési mddjai alapjan a kovetkez0 jellemzbket hataroztam meg:

® Dajreri: @z aluminium darab referenciaatmer6i hét kilonb6z6 melységben CMM-mel
mérve. A mérési mélységek a csapok behelyezése utan keriiltek meghatarozasra. A
furatban legmélyebben az 1-es, legmagasabban a 7-es szegmens helyezkedik el. A
szegmenseket sorszamat az i jeloli.

e Djjsmi: az 4tmérék az aluminium darab furataiban a referenciamérésekkel megegyezé
magassagokban XCT-vel, SM esetben és i jeloli a szegmensek sorszamat, ami a
csapokéval megyegyezik
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® Dy mmi- az atmérok az aluminium darab furataiban a referenciamérésekkel megegyezé
magassagokban XCT-vel, MM esetben és i jeldli a szegmensek sorszaméat, ami a
csapokéval megyegyezik

®  Dpomrefi- @ POM csapok referenciaatmerdi hét kilonbozé szegmens kozépvonaléban,
CMM-mel mérve. A szegmenseket sorszamat az i jeloli.

® Dpomsmi: @ POM csapok XCT méréseibdl szarmazd atméréértekek a hét kilonbozo
szegmens kozépvonalaban, SM esetben. A szegmenseket sorszamét az i jeloli.

® Dpommmi: @ POM csapok XCT méréseibdl szarmazo atméréeértékek a hét kilonbozo
szegmens kozépvonalaban, SM esetben. A szegmenseket sorszamét az i jeloli.

Az atméréértékek mérési hibajat (Measurement Error, ME) [197], vagyis a mért érték és a

referenciaérték kulonbségét meghataroztam mindegyik i-edik szegmensre:
MEp; smi = Daismi — Darer,i

MEp mmi = Damm,i — Davrey,i

MEPOM,SM,L' = DPOM,SM,i - DPOM,ref,i

MEPOM,MM,i = DPOM,MM,i - DPOM,ref,i

A beallithatd paraméterekbdl véletlenszer(i sorrendli szkennelési szekvenciat (5. tablazat)
csindltam és Winwerth 10.45 szoftverben leprogramoztam. A felvételkészitési programot
lefuttattam az aluminium darabon, a POM csapokon és az 6sszeszerelt allapotu vizsgalati darabon.
A vizsgélati szekvencia lefuttatdsa négy érat vett igénybe, az dsszes felvételkészités egy nap alatt

lezajlott. A szkennelési szekvenciak elétt a gép sajat etalonjaval kalibraltam a pixelméretet és a

crer

Az aluminium darab és a POM csapok szkennelését kdvetden, amikor a munkatérben csak egy
anyagu vizsgalati targy volt, automatikus fellletmeghatarozassal hoztam Iétre a feluleti pontfelh6t.
A meghatarozott feliletet ez utan STL formatumban exportaltam ki a szoftverbdl. Az STL

formatumot széles korben hasznaljak méréstechnikai szoftverekben.

Az dsszeszerelt vizsgalati darabrol készilt térfogati képek aluminiumot és mianyagot is
tartalmaznak a levegd mellett. Az ilyen kilonboz6 elnyelédési tényezével rendelkezd anyagbdl alld
vizsgalati darabok szegmenseinek fellletmeghatarozasa bonyolult feladat a CT-s technologianal.
Az egyes anyagok fellletének meghatérozasat szlrkeségi értékek alapjan végeztem a Winwerth

10.45 szoftverben. A szegmentélds sordn a voxeltérfogaton az egyes anyagokbol egy
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keresGablakkal meg kell hatarozni a szlrkeségi értékek tartomanyat, majd a tartomanyok

beallitasa utan a szoftver automatikusan létrehozza az egyes anyagok felliletét STL formatumban.

Azokat a szkenneléseket, amelyikben a vizsgélati darab egyetlen anyagbol allt egyanyagu (single-
material, SM), a tobbanyagbdl allo, 6sszeszerelt vizsgélati darabos szkenneléseket tobbanyagu
(multi-material, MM) szkenneléseknek neveztem el. Az aluminium darabhoz a szkenneléseket
kovetben volt 8 darab SM STL és 8 darab MM STL pontfelhd. A POM csapok SM szkennelése
soran egy szkennelésben mind a hat csaprél egyszerre készitettem a térfogati képet. igy a POM
csapok STL-jei esetében SM esetben keletkezett 8 x 6 = 48 darab STL pontfelhé és MM esetben

is ugyanennyi.

Az STL pontfelhék kiértékelése soran az els6dleges bazist a hengeres feliletek (furatok vagy
csapok) tengelyei jelentették. Ezt kovetden az aluminium test furataiban a referenciamérésekkel
megegyezd pozicidkban metszeteket készitettem a pontfelnékdn és a kimetszet pontokra koroket
illesztettem a legkisebb négyzetes eltérések modszerével. A mérési eredményeket ebben az
esetben is az illesztett korok atmérdje adta.

5.4 A jel-zaj és a kontraszt-zaj arany vizsgalata

A fémbdl és mianyagbol &ll6 vizsgélati darabokrol készilt XCT felvételeken gyakran
tapasztalhatok mitermékek, amik nehezitik azok felhasznalasat és hatassal lehetnek a mérések
pontossagara. Ezért az XCT felvételeken megvizsgaltam a jel-zaj aranyt (SNR) és a kontraszt-zaj
aranyt (CNR). A vizsgalat soran arra voltam kivancsi, hogy az aluminium test furatainak
oldalfalanak, a POM csapok oldalfalanak és a levegérésnek az SNR és CNR értékei és a mérési
hiba kozott talélok-e dsszefliggést.

Az SNR és CNR vizsgalatahoz a voxeltérfogatokbol ki kellett vagnom azokat a térfogati részeket,
amelyek a vizsgalat szempontjabél érdekesek. Az egyes szegmensek 2-2 mm szélesek a POM
csapokon és a dimenzionalis méréseket ezeknek a szegmenseknek a kozépvonalaban végeztem,
ezért a kdzépvonaltdl szimmetrikusan felfelé és lefelé is 0,5-0,5 mm-es savot vagtam ki 1 mm
mélyen mind az aluminium test oldalfalabdl, mind a POM csapok palastfeliiletébdl. Ezeket a
kivagando részeket lemodelleztem CAD szoftverben a referenciamérések eredményei alapjan. A
levegdrések CAD modelljeinek kiilsé és belsé atméréi megegyeznek az aluminium test és a POM
csapok kivagasaihoz hasznal CAD modellek belsé és kils atmérdivel. Az kivagashoz hasznalt
CAD modellek a 16.abran lathatok. Egy voxeltérfogat kiértékeléséhez dsszesen 126 szegmens
CAD modelljet hasznaltam fel. A szirkeségi értékek kiértékelésére irt automatikus
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kiértékeléprogram futtatasa voxeltérfogatonként nagyjabdl 5 érat vett igénybe. Ebbdl is latszik a

CT technoldgia nagy szamitasi igénye.

Szegmensek

16. abra: A térfogati kivagashoz hasznalt gylr(i alaki modellek kiilénboz6 szinekkel jelGlve a bal oldali képen, a kivagasokhoz

hasznalt CAD modellek metszeti képe a jobb oldalon lathato a voxeltérfogaton

A voxeltérfogatbdl torténd kivagasok soran a CAD modellek altal behatarolt voxeleket kiilonitettem
el a teljes térfogathdl, ami lehetévé tette a kivagott térrészben talalhaté voxelek sziirkeségi
értékeinek vizsgalatat. A szlrkeségi értékekbdl kiszamoltam az atlagos szlirkeségi értéket és a

szbrast. A térrészek kivagasat és a szamitasokat a VGStudio 2025.2 szoftverben csinaltam.

9.5 A dimenzionalis mérések eredményei

Mind a nyolc XCT paraméterbedllitds esetében hat furatban és hat csapon — harom 15 mm
atméréjin és harom 20 mm atmérdjiin — végeztem a méréseket hét kiilonb6zé mélységben. Ez
0sszesen 8 x 6 x 7 = 336 atmérémérést jelent a furatokra és ugyanennyit a csapokra. Ezeket a
méréseket elvégeztem XCT-vel SM és MM esetben készitett térfogati képeken is, igy a furatok
esetében 336 x 2= 672 és ugyanennyi atméréeredmény keletkezett a POM csapok esetében is. A
17. &bra a 4-es bedllitdssal készllt voxeltérfogati kép metszetét mutatja, amin lathaté az aluminium

darab és a benne l1évé POM csapok.
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17. abra: A 4-es beéllitassal, MM esetben késziilt voxeltérfogat metszetét mutatja, jel6lve a mérési sikok elhelyezkedését, a
levegérést és a szegmenseket

Az Gsszes atméréértékhez tartozik egy referenciaérték, amit a CMM-mel mértem meg, hogy az
XCT rendszer mérési hibajat ki tudjam szamolni az 6sszes esetben.

A nyolc paraméterbeallitas alatt négy kilonb6z6 ablakszélességet alkalmaztam, ami kdzvetlen

kapcsolatban &ll a térfogati kép voxelméretével. A négyféle voxelméret a 6. tablazatban lathat.

6. tablazat: Az egyes beéllitasokhoz tartozd voxelméretek

A: detektorpixel-egyesités/ B: ablakszélesség Voxelméret
expoziciés id6 [ms] [mm] [pm]
1x1/250 175 68,4
1x1/250 190 74,3
2x2/120 175 136,8
2x2/120 190 148,5

9.5.1 Az aluminium furatok méreési hibaja

Az egyanyagu (SM) merések (Id. 15. abra) soran megmértema Dy spy; (i = 1, ..., 7) atmérdket.
A mérések alapjan kiszamoltam a mérési hibakat. A mérési hibak kolcsonhatasabraja a 18. abran
lathatd, ami az aluminium furatok SM modu mérési hibak atlagos értékeit mutatja kilonféle
csoportositasok szerint. A kolcsonhatasabra tobb kilonbozd diagrambdl all, amelyek mindegyike
egy adott szkennelési paraméternek felel meg. Mindegyik diagram két kilonallé gorbét jelenit meg,
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amik a megfelelé szkennelési paraméter szintjeit mutatjék. A diagram minden pontjat a kapcsol6do

szkennelési paraméterek atlagaként szamitottam ki.
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18. bra: A mérési hibak (ME) kélcs6nhatasabraja SM esetben az aluminium testet mérve

A pixelegyesités és az expozicids id6 két szintjének 0sszehasonlitasa azt mutatja, hogy az 1x1-es
pixelegyesités 250 ms-0s expozicids idével minden esetben alacsonyabb mérési hibat
eredményez, mint a 2x2, 120 ms-os beallitds. Ez arra utal, hogy a nagyobb felbontas néveli a
mérés pontossagat. Hasonloképpen, az ablakszélesség hatasa azt mutatja, hogy bar mind a 175
mm-es, mind a 190 mm-es ablakszélesség hasonl6é tendenciat kovet, a 175 mm-es (nagyobb
geometriai nagyitas) beallitas kismértékben csokkenti a mérési hibékat. A kildnbség azonban
minimalis, ami azt jelzi, hogy az ablakszélesség csak csekély hatassal van a pontossagra. Ezzel
szemben a forgatasi mod jelentésebb szerepet jatszik, mivel a szakaszos forgatas valamivel
nagyobb mérési hibat eredményez a folyamatos forgatasi médhoz képest. A szakaszos forgatasi

maodban a vizsgalati darab vagy a tarté hajlamosabb elmozdulni, ami rontja a felvétel pontossagat.

A furat névleges méretének elemzése azt mutatja, hogy a relativ mérési hibak (a mérési hibat az
atméré értékével osztva) magasabbak a 20 mm-es furat esetében, mint a 15 mm-esnél, annak

ellenére, hogy az abszolut mérési hibak nem kilonbdznek jelentdsen.

A kolcs6nhatasabra azt is feltarja, hogy nincsenek jelentds kilonbségek az atlagos mérési hibak

k6z0zott, ha azokat a szegmensek szerint kategorizaljuk. Bar kisebb eltérések megfigyelhetdk, az
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altalanos tendencia viszonylag stabil marad a kiilonb6z6 szegmensekben, ami arra utal, hogy a

szegmens pozicioja nincs jelentés hatassal a mérés pontossagara.

Az aluminium darab SM esetben elemzett furatdtmérdinek a statisztikai jellemz4it mutatja a 7.
tablazat. Az adatok kilonb6z6 voxelméreteknél (68,4 um, 74,3 um, 136,8 um és 148,5 um) és
névleges furatméreteknél (15 mm és 20 mm) végzett méréseket tartalmaznak. A voxelméret és
névleges méret minden kombinaciojara a megfigyelések szama (N = 42) allando. Az atlagos mérési
hibak azt jelzik, hogy a kisebb voxelméretek (68,4 ym és 74,3 pm) altalaban alacsonyabb
hibaértékeket eredményeznek, 0,0056 mm és 0,0075 mm kozotti atlagokkal. Ezzel szemben a
nagyobb voxelméretek (136,8 um és 148,5 ym) magasabb atlagos mérési hibat mutatnak, amelyek
elérik a 0,0112 mm-t is. A medianértékek szorosan illeszkednek az atlagokhoz, ami az adatok
viszonylag szimmetrikus eloszlasara utal. A szoras a korulményektél fliiggben valtozik: a kisebb
voxelméretek alacsonyabb varianciat mutatnak (korilbeldl 0,0017 mm-t6l 0,0019 mm-ig), mig a

nagyobb voxelméreteknél a széras eléri a 0,0032 mm-t is.

7. tablazat: Az aluminium darab mérési eredményeinek a statisztikai jellemz6i SM esetben

Voxelméret  Névleges méret N  Atlag Medién Sz6ras
(um] [mm] [(mm] [mm] (mm]
68,4 15 42 0,0069 0,0070 0,0018
20 42 0,0075 0,0078 0,0017
74,3 15 42 0,0056 0,0056 0,0018
20 42 0,0061 0,0067 0,0019
136,8 15 42 0,0112 0,0111 0,0023
20 42 0,0104 0,0114 0,0027
148,5 15 42 0,0091 0,0090 0,0027
20 42 0,0076 0,0086 0,0032

Az aluminium test furatainak atlagos mérési hibaértékei tobb anyagu (MM) esetben, kilonb6z6
faktorok szerint csoportositva, a 19. abran lathatok. Az adatok eltérést mutatnak az A tényez6 két
szintje kozott a furatok névleges atmérdjéhez viszonyitva. Jelentds hatés fedezhetd fel az A
tényez6 szegmensek szerinti csoportositasanal. A mérési hiba jelentdsen né az 1-es szegmenstol

a 6-0s szegmensig, és a 7-es szegmens hasonld mérési hibat mutat, mint az 1-es szegmens.
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19. abra: A mérési hibak (ME) kélcsénhatasabraja MM esetben az aluminium testet mérve

Az aluminium darab furatatmérdinek az MM esetben mért mérési hibainak (ME) statisztikai
eredmeényei a 5. mellékletben lathatok. A mellékelt tablazatban a pixelosszevonas és expozicids
id6, a névleges atméré és a szegmens szama szerint csoportositott eredmények lathatdk. A
tablazat tartalmazza még a mintaszdmot, az atlagot, a mediant és a szorast minden egyes

szegmensre és kisérleti paraméterre vonatkozéan.

Az 1x1/250 pixelosszevonas és expozicios id6 és a 15 mm-es névleges atmérd esetében a mereési
hibak észrevehetéen novekednek 1-t0l a 4-es szegmensig. A kdzepes hiba 0,0265 mm az 1-es
szegmens esetében, ami fokozatosan emelkedik a 4-es szegmensig, elérve a 0,0919 mm-t, majd
enyhén csokken a 6-os szegmensig 0,0837 mm-ig. A 7-es szegmens a mérési hiba jelentds
csokkenéset mutatja, 0,0378 mm kozépértékkel, ami az 1-es szegmenséhez hasonl6. Hasonld
tendencia figyelheté meg a 20 mm-es névleges méretnél is, ahol a kdzepes hiba 0,0179 mm-rél
indul az 1-es szegmensben, 0,0919 mm-re nd a 4-es szegmensben, majd 0,0864 mm-re csokken
a 6-0s szegmensben. A 7-es szegmens ismét a mérési hiba jelentds csokkenését mutatja, elérve

a 0,0234 mm-es kdzépértéket.

A 2x2/250 pixelésszevonas és expozicios idd esetén a mérési hibak altaldban magasabbak az

1x1/250-es beéllitdshoz képest. A 15 mm-es névleges furatméretnél a kdzepes hiba -0,0091 mm

az 1-es szegmens esetében, ami a 6-0s szegmensig folyamatosan novekszik 0,1438 mm-ig. A 7-

es szegmens meresi hibaja ebben az esetben is az 1-es szegmenshez hasonlo alacsony értéket
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mutat (0,0354 mm). Hasonlé mintézat lathaté a 20 mm-es névleges méretii furatoknal is, ahol a
kdzepes mérési hiba -0,0055 mm az 1-es szegmensnél és 0,1418 mm-re nd a 6-0s szegmensig,

majd a 7-es szegmensnél lecsokken 0,0202 mm-re.

Minden korulményt figyelembe véve a mérési hibak legnagyobb eltérései az 1-es és a 6-0s
szegmens kozott figyelheték meg, mig a 7-es szegmens az 1-es szegmenshez hasonlé méreési
hibakat mutat. Az eredmények azt jelzik, hogy a szegmens pozicioja jelentGs szerepet jatszik a
mérési pontossag meghatarozasaban, a hibaértékek altalaban a szegmens pozicidjaval
emelkednek, és a végs6 szegmensnél csokkennek. A 2-t6l 6-ig terjed szegmensekben a ndvekvo

légrések valoszinileg hozzajarulnak a mérési hiba valtozasahoz.
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20. &bra: Az aluminium test mérési hibai a pixelegyesités/expozicios id6 és a szegmens szerint csoportositva

Az 1-es és a 7-es szegmensek mérési hibaja kozott enyhe kiildnbséget lehet latni (20. &bra). A
légrés mérete névlegesen nulla mindkét szegemensnél. A mérési hibak kilénbségére vonatkozd
konfidencia intervallum 95%-os val6sziniiséggel 0,016 mm és 0,027 mm kdzé esik az 6sszes adat
esetében. Ez arra utal, hogy atlagosan a 7-es szegmens mérési hibaja kissé nagyobb, mint az 1-
es szegmensé, a kilonbség pedig ezen a megadott tartomanyon belil van. A 7-es szegmens az
aluminium furat felsé részéhez kozel helyezkedik el, ahol kevesebb a kdrnyezé anyagmennyiség
az 1-es szegmenshez képest. Ez az anyageloszlasbeli kilonbség befolyasolhatja a mérési
pontossagot, mivel a 7-es szegmens koruli kevesebb aluminium mennyiség hatassal lehet a helyi
képalkotasi kortiményekre a CT vizsgalat soran.
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Jelentés kilonbség figyelhetdé meg a az 1-es szegmenstl a 6-0s szegmensig a mérési
hibaértékekben. Ennek a valtozasnak az oka az aluminium test és a POM csapok kdzétti levegérés
szélessége lehet. Az anyageloszlasbeli kiildnbség és a szegmensek kdz6tt valtozo légrésméretek
befolyasolhatjak a helyi képalkotasi koérliményeket és hozzajarulhatnak a megfigyelt mérési

eltérésekhez.

9.5.2 A POM csapok méreési hibaja

A kolcsonhatasabra (21. abra) a POM csapok atlagos mérési hibait szemlélteti egyanyagu (SM)
esetben. A kdlcsonhatasabra a pixelosszevonas és expozicios idd, az ablakszélesség, a forgatasi
maod, a névleges atmértértékek és a szegmensek hatasait szemlélteti. A pixelosszevonas és az
expozicids idd két szintje hatassal van a mérési hibara, az 1x1/250 ms-os beallitas alacsonyabb
mérési hibakat okoz, mint a 2x2/120 ms-os. Ez az aluminium test mérési eredményeihez
hasonléan azt mutatja, hogy a nagyobb felbontas (kisebb voxelméret) kisebb mérési hibat
eredményez. Az ablakszélesség két szintjének hatdsa a mérési hibara elhanyagolhatd. A
kélcsdnhatasabra azt mutatja, hogy az atlagos mérési hibak a kilonb6z6 szegmensek kdzétt kdzel

allanddak és a szegmensek poziciéja nem befolyasolja a mérések pontossagat.

A 8. tablazat a POM csapok SM esetben mért atmérdk mérési hibajat a voxelméretek és a névleges
ami a csapok atmergjének szisztematikus alulbecslésére utal. Egyértelmii tendencia figyelhetd
meg a voxelméret és a mérési hiba kzott. Finomabb voxelfelbontasoknal (68,4 um és 74,3 um)

az atlagos mérési hibak -0,0115 mm és -0,0137 mm koz6tt mozognak.

Ahogy a voxelméret 136,8 um-re és 148,55 um-re nd, a mérési hiba nagysaga korilbeldl
megduplazédik, és -0,0242 mm és -0,0257 mm kozotti értékeket ér el. A hiba ndvekedése a
voxelméret novekedésével egyitt arra utal, hogy a durvabb felbontdsok csokkentik a mérés
pontossagat. A szoras értékei is hasonldképpen megndének a voxelmérettel egyitt. A kisebb
voxelméretek alacsonyabb valtozékonysagot mutatnak, 0,00076 mm alatti szérasértékekkel. Ezzel
szemben a nagyobb voxelméretek (136,8 um és 148,5 um) nagyobb valtozékonysagot mutatnak,
akar 0,00133 mm-t is elér6 szorasértékekkel. Ez arra utal, hogy a finomabb voxelméretek nemcsak
pontosabb méréseket tesznek lehet6vé, hanem javitjgk a mérés precizitasat is. A két névleges
csapatmérét (15 mm és 20 mm) o6sszehasonlitva a mérési hibak kissé magasabbak a nagyobb
csapatméré esetén, kulonosen a nagyobb voxelméreteknél. Ez arra utal, hogy a mérési hibakat

befolyasol6 dominans tényezd a voxelméret.
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21. &bra: A mérési hibak (ME) kélcsénhatasabraja SM esetben a POM csapok esetében

8. tablazat: A POM csapok mérési hibajanak atlaga, medianja és szérasa a névleges atméré és a voxelméret szerint csoportositva

Voxelméret Névleges N

[pm] méret Atlag Medién Sz6ras
[mm] [mm]  [mm] [mm]

68,4 15 42 -0,0115 -0,0115 0,00072
20 42 -0,0126 -0,0124 0,00074

74,3 15 42 -0,0125 -0,0125 0,00065
20 42 -0,0137 -0,0137 0,00076

136,8 15 42 -0,0242 -0,0243 0,00098
20 42 -0,0246 -0,0248 0,00131

148,5 15 42 -0,0257 -0,0255 0,00099
20 42 -0,0255 -0,0255 0,00133

A 22. bréan a POM csapok kolcsonhatasabraja lathatd MM szkennelési esetben. A mérési hiba
érteke novekszik a 6-0s szegmensig, majd a 7-es szegmensnél az 1-es szegmenshez hasonl6
értékre esik vissza. A 2x2/120 ms-os beéllitas magasabb mérési hibaértéket mutat, mint az
1x1/250 ms beéllitds, ami azt mutatja, hogy a felbontasnak hatasa van a mérési pontossagra. A
csapok névleges mérete is befolyasolja a mérési hibat. A névleges atméréérték két szintje eltérd
mintazatot mutat. Az ablakszélességnek minimalis hatasa van, amit az ablakszélesség két
szintjehez tartoz6 két gorbe szoros illeszkedése jelez.

A 6. melléklet a POM csapoknal megfigyelt mérési hibakat mutatia be MM esetben, a

pixelegyesités és expozicids id6 (1x1/250 ms és 2x2/120 ms) és a névleges furatméretek (15 mm
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és 20 mm) szerint kategorizélva. Az adatok egyértelmii tendenciat mutatnak a mérési hibakban
csapok hossza mentén, az eltérések altalaban az 5. vagy 6. szegmensig névekednek, mielétt a 7.
szegmensnél csdkkennének. Ez a minta minden paraméterbeallitasnal kdvetkezetes, ami a mérési

pontossag szisztematikus valtozasaira utal a csapok mentén.

Az 1x1/250 ms-0s és a 2x2/120 ms-os beallitasokat 0sszehasonlitva egyértelm( a kilonbség. A
2x2/120 ms-os beallitas minden beéllitds esetében magasabb atlagos mérési hibat mutat 0,4142
mm-es (6-0s szegmens, 15 mm-es névleges atmeérd) és 0,4018 mm-es (6-0s szegmens, 20 mm-
es névleges atmérd) csucsértékkel. Ezzel szemben az 1x1/250 ms-os beallitas alacsonyabb
eltéréseket mutat, a legnagyobb mérési hiba a 6-0s szegmensnél és 15 mm-es névleges atmérdnél
jelentkezik (0,3408 mm). A 20 mm-es névleges atmérdjli csapoknal a maximalis mérési hiba a 6-
os szegmensnél jelentkezett, 0,3285 mm-el. Ez azt mutatja hogy a pixelegyesitésnek nagy hatasa

van a csokkend felbontas miatt a mérési hibakra.

175 190 Szakaszos Folyamatos 15 20 12345¢67 A: detektorpixel-
0.4 egyesités/exp. id6
AR [ms]
A: detektorpixel- = ” e 1x1/250
egyesités/exp. | | 2 ] T g | » 0,2 = 2x2/120
id6 ]
™ |
8.2 B: ablakszélesség
v [mm]
o s 175
B: ablakszélesség . B—n M \ 0,2 B 190
]
o a
82 C: forgatasi mod
- j
| o Szakaszos
i ¥ Folyamatos
C: forgatasi méd " u - 0,2
|
o &]
Bﬁ D: névleges méret
a i
(] [mm]
[ ] o 15
D: névleges méret L 0,2 520
|
4
8 0,0
Szegmens

22. abra: A mérési hibak (ME) kélcsénhatasabraja MM esetben a POM csapok esetében

A szbras a mérés stabilitdsat atfogdan képes jellemzni. A POM csapok MM mérése soran alacsony
szbrast tapasztaltam a mérési hibak értékeinél. A legmagasabb szérasérték a 6-0s szegmensnél
jelentkezett a 2x2/120 ms-os beéllitasnal 0,0072 mm-es értékkel, a 20 mm-es névleges atmérdjl
csapoknal. A szérasértékekben enyhe emelkedést tapasztaltam a szegmensszam emelkedésével

és a pixelegyesités bekapcsolasaval (2x2/120 beéllitas).
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23. dbra: A POM csapok mérési hibai a pixelegyesités és expozicios id6 két szintje szerint csoportositva

Az 1-es és a 7-es szegmensek mérési hibai kdzott enyhe eltérést tapasztaltam (23. abra). Az 1-es
szegmenstdl a 6-0s szegmensig a mérési hiba fokozatosan ndvekszik. Ennek a ndvekedésnek a
mértéke a pixelegyesités és expoziciés id6 két szintjétdl figg. A mérési hiba ndvekedését
val6szinlileg a POM csapok és az aluminium furatok kézotti novekvé szélességl levegbrések

okozzak.

9.5.3 A mérési hibak Osszehasonlitdsa és statisztikai elemzése egyanyagu és

tobbanyagu mérések esetében

Az aluminium test furatainak atmérginél a legkisebb mérési hiba korilbelil 6 um volt egyanyagu
szkennelési (SM) esetben. A POM csapok esetében ezek a mérési hibak 11 um korul alakultak
SM szkennelésnél és 50 pum korUl tobbanyagu szkennelésnél (MM). Ezek az értékek azt jelzik,
hogy a ko6lonbdz6 anyagok egyuttes jelenléte hogyan befolyasolja az XCT mérések pontossagat.
A vonaldiagram (24. abra) az atlagos mérési hibak (ME) szisztematikus valtozasat mutatja az
aluminium és a POM esetében, a szegmensek szerint kiildnbdzd szinekkel jeldlve. Az X tengelyen
az anyagok és a szkennelési mddok szerinti csoportositas lathatd, mig az Y tengely a mérési hiba
érteket mutatja. Mind az ME; s ;, mind pedig az MEpop sp ; €S€tében allanddak maradnak a
merési hibak az osszes szegmens méreseneél. Ezzel szemben az ME4; pp ; €5 aZ MEpop mm i
szegmenstdl fuggd trendeket mutatnak. Az aluminium furatatmérdk esetében a legnagyobb
atlagos mérési hiba korulbeltl 0,1 mm, mig a POM csapok atmérdinél eléri a kdzel 0,4 mm-t. Ahogy

75



a 24. abran is lathatd, a POM csapok atmérdinek a mérési hibai jelentésen magasabbak, mint az
aluminium test furataiban mérteké az dsszes szegmens esetében. Ez annak tudhaté be, hogy az
aluminium test furatai esetében a mérést alacsonyabb slrliségli POM anyag befolyasolja, ami
viszonylag alacsony mérési hibat eredményez. Ezzel szemben a POM csapok atméréjét az
aluminium test nagyobb siirisége és jelentdsen nagyobb elnyelddési tényezéje befolyasolja és

okoz nagyobb mérési hibakat.

0.4 Szegmens
4 { ]
= 2
= » . 3
= 4
E 0.3 & . -
© <4 6
Qo v 7
= .
‘g 0,2
~@©
E "
% 0,1 ~
E n v
®
v
0 0 E L J
' v
S > > >
« « « «
» Q » »
s & 5 &
N N @\ N
¥ \y J &
N\ & & g
< K\

24. dbra: A mérési hibak az anyagok, a szkennelési mod és a szegmensek szerint csoportositva

Négy faktor szerinti szoraselemzést (ANOVA, [210]) hasznaltam kétszeres kolcsonhatés
figyelembevételével a mérési eredmények kiértékelésére. A mérési modell, amely rogzitett
faktorokat tartalmaz, a kovetkezo:

yijklm =u +Ai + B] + Ck + Dl +ABij +ACik +AD” + BC]k + BD]l + CDkl
+ €ijkim (27)
ahol y; jkim @ mért érték (ME), u a varhato érték, €, az ismetiésbél szarmazo hiba. A faktorok

a szintekkel egyutt a kovetkezok:

o A: pixelegyesités és expozicids idé [ms] — 2x2/120; 1x1/250 (i = 1, 2)
B: ablakszélesség [mm]-175; 190 (j = 1, 2)

C: forgatasi mod — folyamatos; szakaszos (k = 1, 2)

D: névleges atméré — 15 mm; 20 mm (I = 1, 2)

m = 1, 2,3 az ismétlések a furatok és csapok esetében
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Az ME; spiv MEg pm i MEpoy smis € MEpopm mum i Valaszokat minden szegmensre kilon
szamoltam ki (i = 1, ..., 7). Az ANOVA analizis eredményeként 5%-0s megbizhatosagi szinten
azonositottam a szignifikans faktorokat (9. tablazat) és kiszamitottam a reziduélis szérast (10.
tablazat), amely az ismétléses szérasnak a becslése. A reziduumok (a mért értékbdl levonva a
becsiilt értéket kapjuk a reziduumot) véletlenszer( eloszlasuak és a csoportokon bellli varianciak

azonosak voltak, ami megerdsitette, hogy az ANOVA feltételei teljesiiltek.

9. téblazat: ANOVA tablazat a szignifikéns faktorokrol

i 1 2 3 4 5 6 7

MEa,sm,i A, B A B A, B A,B A B A B A B
A, D, AB, A,B,C,D, AB, A, B, AB,
MEumm,i A, B,AD D, AD AD AD A,D,AB,AD AD A,D
A,B,C,AC, A,B,C,D, A,B,C,
MEpom,sm,i AD A,B,AD A,B,C,AD A,B,C,D AD A,B,D D
MEprom,mm,i A,B,D D A,B,D A, B, D, AD A,B,D A,B,C,D D

SM esetben az aluminium furatok ANOVA eredményei azt mutatjak, hogy a pixelegyesités és
expozicids idé (A) és az ablakszélesség (B) szignifikans faktorok, amelyek befolyasoljak a mérési
hibat. Ez a két paraméter hatassal van a képfelbontasra és a rekonstrualt térfogati kép minéségére,
ami kdzvetlenul befolyasolja az atmérémérések pontossagat. Mas faktorok, mint példaul a forgatasi
maod vagy a névleges atméré nem mutattak szignifikans hatast. A reziduumok (korilbelll 2-3 pum)
alacsonyak és egyenletesek voltak minden szegmensnél, ami megerésiti, hogy az aluminium test

mérési folyamata SM szkennelésnél stabil és megbizhaté.

Az aluminium test MM mérési eredményei azt mutatjak, hogy a mérési hibat a szkennelési
paraméterek szélesebb kore befolyasolja az SM esethez képest. A pixelegyesités egyitt az
expozicids idével (A) és az ablak szélessége (B) mellett a névleges atmérd (D) faktor és az AxD,
valamint AxB-hez hasonlé kdlcsdnhatasok is szignifikansak voltak tébb szegmens esetében is. A
POM jelenléte az aluminium mellett neheziti a képalkotast, ami a méréseket érzékenyebbé teszi a
szkennelési beallitasok valtozasaira. A maradék hibak magasabbak voltak, mint az SM esetben,
0,00207 mm és 0,00760 mm kozott mozogtak és néhany szegmensben a hiba majdnem haromszor
nagyobb volt.
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10. tablazat: A reziduélis szérésok (ismételhetéség) milliméterben

i 1 2 3 4 5 6 7
ME,sm,i 0,00259 0,00286 0,00210 0,00210 0,00262 0,00255 0,00260
MEumm,i 0,00760 0,00335 0,00207 0,00207 0,00302 0,00269 0,00376
MEpom,sm,i 0,00077 0,00060 0,00089 0,00089 0,00042 0,00069 0,00079
MEpom,mm,i 0,00614 0,00494 0,00328 0,00328 0,00310 0,00312 0,00554
MEummi/ MEasm,i 2,9 1,2 1,2 1,0 1,2 1,1 1,4
MEpommm,i / MEpom,sm,i 8,0 8,2 6,2 3,7 7,4 4,6 7,0

Az SM szkennelés sordn a POM csapok ANOVA eredményei azt mutatjak, hogy a mérési hibat
tobb szkennelési paraméter is befolyasolja. Az 6sszes esetet tekintve az A és a B faktor volt a
legink&bb szignifikans faktor. Azonban az aluminium darabbal ellentétben a forgatasi méd (C) és
a névleges atmérd (D) is észrevehetd hatast gyakorolt tdbb szegmensnél is. Ezenkivil néhany
kétiranyu kolcsdnhatas, mint példaul a pixelegyesités (az expozicids idével kdzosen) és a forgatas
(AC), valamint a pixelegyesités (az expozicids idével egyitt) és a névleges atméré (AD) is
szignifikans volt bizonyos szegmenseknél. A maradék hibak 0,00042 mm és 0,00089 mm kozott
mozognak, ami meglehetésen alacsony. Mivel ezek a hibak sokkal alacsonyabbak, mint az
aluminium test szkenneléseinél tapasztaltak, még a szkennelési beéllitasok kis valtozasai is

statisztikailag szignifikdnsnak bizonyultak.

Az MM esetben a POM szkenneléseknél a mérési hibat tobb szkennelési paraméter is befolyasolta.
A legtdbb esetben a pixelegyesités egyltt az expozicids idével (A), az ablakszélesség (B) és a
névleges atmérd (D) faktorok voltak szignifikdnsak. Néhany esetben a forgatasi mod (C) és az
AxD kolcsonhatds is szerepet jatszott. Az SM esethez képest a maradék hibak sokkal
magasabbak voltak (0,00310 mm és 0,00614 mm kdz6tt) és a hiba akar nyolcszor nagyobb is
lehetett. Ez a ndvekedés féként a POM-ot korllvevd aluminiumnak kdszonheté, ami fellleti

mitermékeket okoz a voxeltérfogatban és torzitja a méréseket.

5.6 A jel-zaj arany és a kontraszt-zaj arany vizsgalatok eredményei

Az SM mérések esetében a kiértékelés elsddleges célja az volt, hogy megallapitsam, mennyire
kllonithetd el a vizsgalt alkatrész a kdrnyezetétdl, vagyis a levegétdl és a mihabtdl. Ebben az
esetben az XCT felvételen Iényegében két kdzeg talalhatd: maga a mért anyag (aluminium vagy
POM) és a hattér. A CNR egy olyan metrika, amely két kiilonbdzd régié (esetemben az anyag és
a hattér) megkulonbdztethetéségét méri a zajszinthez viszonyitva. Mivel a cél a targy feliletének
minél pontosabb meghatarozasa, a CNR érték kiszamitasa volt a leglogikusabb médszer annak

értékelésére, hogy a kontraszt a targy és a hattér kozott milyen mértékd.
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SM esethen a vizsgalati darabok teljes térfogatabdl vettem ki a szirkeségi értékeket a CNR
szamitasokhoz, mert ebben az esetben a levegdrés sziirkeségi értékei nem értelmezheték. A CNR
értékeket a hattér és az aluminium vagy a POM anyagok kdz6tt szamoltam ki. A hattér magaban
foglalja a befogasra hasznalt miihabot és a levegét is. Az SM esetben készllt XCT felvételek CNR
értékeit a 25. abra mutatja. A kisebb voxelméretekkel készitett térfogati képek magasabb CNR
értékkel rendelkeznek, mint a nagyobbakkal késziltek. A legnagyobb voxelméret (149 pm)
esetében a forgatasi mdd befolyasolja az aluminium testrél késziilt felvételen a CNR értékét. A
folyamatos forgatasi mdédban alacsonyabb CNR értéket mértem, mint a szakaszos forgatasi
modban. A mérési hibak értékei kdzel azonosak az aluminium test esetében, mig a POM csapok

esetében jelentds kulonbség lathatd a mérési hiba értékeiben a voxelméret szerint.
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25, abra: Az anyag (aluminium vagy POM) és a hattér (levegd) kézétti CNR értékek abrézolva a mérési hiba liggvényében a

voxelméret és a forgatasi mod szerint csoportositva

Az MM esetben készitett térfogati képek vizsgalatakor a vizsgalat fokuszaba az aluminium és a
POM alkatrészek kdzotti légrés ker(lt. It a kdzponti kérdés az volt, hogy a kilonb6z6 szkennelési
paraméterek hogyan befolyasoljak a levegérésnek a jelét és annak mindségét a felvételen. Az SNR
egy adott région bellli jel er6sségét viszonyitja az ottani zajszinthez. Ebben az esetben az SNR
kiszamitasa a légrés teriiletére vonatkozdan lehet6vé tette annak kozvetlen mérését, hogy a réshdl
szarmazd jel mennyire volt erds és tiszta a zajhoz képest. Ez a metrika segitett megérteni, hogy
az eltér6 szélességli légréseket milyen megbizhatdan lehet detektalni és mérni a kulonboz6
beallitasok esetében.
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Az aluminium test és a POM tengelyek kozotti Iégrés SNR értékeit kiszamitottam az dsszes XCT
felvételen, az 6sszes szegmens esetében. A kapott SNR értékeket a mérési hiba fliggvényében a
26. abra mutatja az anyagok és a pixelegyesités szerint csoportositva. A pontdiagrambdl lathato,
hogy a legmagasabb SNR értékek a két légrés nélkili esetben, az 1-es és 7-es szegmensek
esetében fordulnak eld. A légrés szélességének ndvekedésével az SNR értékek csokkennek. Az
aluminium test esetében az 1x1-es pixelegyesitési beallitasnal a mérési hiba a 4-es, az 5-0s és a
6-0s esetben allandd. A 2x2-es pixelegyesitési beallitasnal a mérési hiba monoton novekszik a
légrés szélességének ndvekedésével az aluminium test esetében. A POM csapoknéal az SNR
értékek a mérési hiba fliggvényében szegmensenként egyértelmien elkilonulnek. A levegdrés

szélességének a novekedése az SNR érték csokkenésével jar egyutt.

0.0 0.1 0.2 03 0.4
Mérési hiba (POM); 1x1 [ Mérési hiba (POM); 2x2
Szegmens
L ] L
v ! - 30 ® 1
“% ‘ | 2
v * 3
'.v' L] b 1 - 25 : ;1
1] [ ]
v *
T - » "*’ ! & 20 & :
L v < > N o v ¥
= @ " “ 3
7} ° 15
5 A
2 e ! L - 10
= ‘Mérési hiba (aluminium); 1x1 | Mérési hiba (aluminium); 2x2
2
2 e, of
z ¥
=
n e ¥
25 vy B ‘
(=]
. ¥
» £Y & 5
Y3k ;
s ¥
15 o
u
10 : i
0.0 0.1 0.2 03 04

Mérési hiba [mm)]

26. abra: A levegbrés SNR értékei a mérési hiba fiiggvényében abrazolva és csoportositva a szegmens, az anyag és a

pixelegyesités és expozicios id6 szerint
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27. &bra: Az atlagos sziirkeségi értékek a szegmensenként az aluminium darabban, a pom csapokban és a kozéttiik lévé

levegdrésekben

A legrések szegmensenkénti térfogataiban a szlirkeségi értékek varhato értéke alacsonyabb, mint

a POM-¢, kozel a hattér értékéhez. Ezzel szemben egy esetet kivéve a szlrkeségi értékek az

aluminium és a POM értékei kozott helyezkednek el (27. abra). A kivételt a 6-0s szegmens képez,

melynél van olyan szirkeségi érték, ami a legalacsonyabb POM értékénél is alacsonyabb. A

légrések szlrkeségi értékeiben az értékek a 4-es, 5-0s és 6-0s szegmensnél szétvalnak.
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28. abra: Az atlagos sziirkeségi értékek a mérési hiba fiiggvényében abrazolva és csoportositva a voxelméret, forgatasi mod és a

pixelegyesités és expoziciés id6 szerint
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A légrések atlagos szirkeségi értékeinek csoportositdsa a pixelegyesités, voxelméret és a
forgatasi mad szerint lehetévé teszi az adatok szétvalasi okanak a feltarasat (28. abra). A 2x2-es
pixelegyesitési bedllitas esetében a levegdrések atlagos sziirkeségi értékei nem kilénbdznek a
két forgatasi mdd és a voxelméret valtoztatasaval. A levegdrések atlagos szlrkeségi értékei
szakaszos forgatdsi modban valnak szét a voxelméret szerint. Az alacsonyabb szirkeségi

értékeket a legkisebb voxelméretnél, tehat a legnagyobb vizsgalt felbontasban mértem.

5.7 Kovetkeztetések

Az 5. fejezetben bemutatott kutatds f6 kérdése az volt, hogy az XCT-vel torténd mérések
pontossagat hogyan befolyasolja, ha egy 6sszeszerelt alkatrész két, jelentdsen eltéré attenuacios
tulajdonsagu anyagbdl (aluminium és POM) épiil fel. A vizsgalat célja volt tovabba, hogy feltarja a
kildnbdz6 szkennelési paraméterek és a komponensek kozotti légrés szélességének hatasat a
mérési hibara.

A kisérlethez egy vizsgalati darabot terveztem, amely egy aluminium testbdl és abba illeszkedd,
lépcsbzetes atmérdji POM csapokbol allt. A komponensek kozott szisztematikusan valtoztatott
légrések voltak. A méréseket az aluminium és a POM komponenseken kilon-kilon és
osszeszerelve is elvégeztem teljes faktoridlis kisérleti terv szerint véltoztatva a szkennelési

paramétereket.

A kutatas legfontosabb megallapitasa, hogy az 0sszeszerelt vizsgalati darab (aluminium és POM
komponensek) mérésének esetében a mérési pontossagot leginkabb a két komponens kozotti
légrés mérete befolyasolja. Az eredmények egyértelmlen kimutattak, hogy a mérési hiba
szisztematikusan novekszik a légrés szélességének novekedésével. Ez a hatas dominans volt, és
a tobb anyag egyittes jelenlétébdl fakado kepi mitermékekkel egyutt nagysagrendekkel nagyobb
mérési hibat eredményezett, mint az egyanyagi méréseknél. Mig a szkennelési paraméterek is
szignifikans hatast gyakoroltak a pontossagra, ezek hatdsa masodlagos volt a 1égrés altal okozott
szisztematikus torzitashoz képest. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a tébb anyagbdl allo
vizsgalati darab XCT alapi metroldgiai vizsgalatakor a mérési hibat alapvetéen a légrés

szélessége és az anyaghatarokon keletkez6 miitermékek hatarozzak meg.
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6 SLS technolégia vizsgalata XCT-vel

Ebben a fejezetben egy olyan kisérletsorozatot mutatok be, amelynek célja az SLS technoldgiaval
gyartott alkatrészek méretpontossaganak javitasa. A kutatas kozéppontjaban egy XCT méréseken
alapuléd kompenzacios eljaras all, amelynek segitségével a gyartas soran keletkezd, héhatasok
okozta torzulasokat lehet csokkenteni. A vizsgalat sordn egy erre a célra tervezett probatestet
gyartottam le tobb kiilénb6zd orientaciéban, majd XCT mérésekkel elemeztem a geometriai
eltéréseket. Az igy kapott eltérési adatok alapjan kompenzalt CAD modelleket hoztam létre,
amelyeket Ujra legyartva vizsgaltam a kompenzaciés moédszer hatékonysagat a torzulasok

csokkentésében méréstechnikai jellemz6kon keresztil.

6.1 Atervezés és gyartasi folyamat

Az alkalmazott torzitascsokkentd eljaras hatékonysaganak validalasara eqy iterativ, tobb lépéshbdl
allé kisérletsorozatot hajtottam végre. A 29. abra mutatja az elvégzett vizsgalat folyamatat. A
vizsgalat 50 darab névleges CAD (CADn) modell nyomtatasaval kezdédott. A CADn modelleket 1-
t6l 50-ig beszamoztam az egyik sikfellleten gy, hogy a szam karakterkonturjaval egy 0,3 mm
mély kihuzast csinaltam, majd kivontam a fellletbél. A darabok egyedi megjelélésére azért volt
szilkség, mert a nyomtatd munkaterébdl kivett nagyjabdl 40 kg-os lazan dsszeallt portégla
vizsgalati darabot 5 kilonbozd orientacioban nyomtattam ki. Minden orientacioban 10 vizsgalati
darab volt. A nyomtatds utan mind az 50 vizsgalati darabot egyesével beszkenneltem XCT
rendszerrel, majd a feluletmeghatarozast kovetéen lefuttattam a siklapok tavolsaganak és a
hengeres fellletek poziciéjanak a méréprogramjat és elvégeztem a kompenzaciét a CADn
modelleken. A kompenzalt CAD (CADc) modelleket a nyomtatast el6készitd szoftverben
visszahelyeztem ugyanabba lok&cioba és orientacioval, mint az els6 nyomtatasnal. Ezt kovetden
a kompenzalt CAD modelleket kinyomtattam és egyesével beszkenneltem az XCT rendszerrel. A
feliletmeghatarozast kovetéen ugyanazt a méréprogramot futtattam le, mint a CADn-bél
nyomtatott daraboknél. A CADn és a CADc modellekbdl szarmazd mérési adatokat ezutan

kielemeztem. A kdvetkez6 alfejezetekben a vizsgalati folyamat egyes |épéseit részletezem.

Az SLS technoldgiaval gyartott vékonyfalu alkatrészek hajlamosak torzulni a nyomtatétérben és a
hillési szakaszban végbemend hdtechnikai folyamatok miatt. A torzulasok jellemzésére jol
ismételhetd, egyszeri méréstechnikai jellemzéket valasztottam, mint a parhuzamos sikok kozotti

tavolsagok és a hengeres fellletek pozicidja. A tervezett vizsgéalati darab a 30. abran lathat6 a
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befoglald6 méretekkel egyutt. A vizsgélati darabon talalhaték sik és hengeres feliletek. A sikok
felhasznalhatdk sik-sik tavolsagok mérésére. A vizsgalati darabon talalhatdé belsé és kilsé
hengeres fellleteken hengeratmérét, poziciét és hengerességet lehet mémi. A tervezésnél
figyelembe kellett venni a vizsgalathoz hasznalt XCT berendezés vizsgalati térfogatanak méretét.
A vizsgalathoz hasznalt GE Micromex CT berendezés szkennelési térfogataba kortlbelll egy 40

mm hosszusagu alkatrész fér el.

AM (SLS)
50 Darab, 5
orientacidban

CADn
modell

XCT Eredmények
mérés kiértékelése

CADNn modellek
kompenzéacdja

Kompenzalt (CADc) AM (SLS) XCT Eredmények
modellek 50 darab ujra mérés kiértékelése

29. &bra: A torzuldscsbkkentést is alkalmazo SLS technol6gia egyszerdsitett vizsqélati folyamatabréja

A vékonyfall alkatrészek hajlamosak torzulni az SLS technoldgianal, ezért a tervezett alkatrésznek
is vékonyak a falai, raadasul a hengeres elemek egyetlen kdzos vékony oldalvalhoz csatlakoznak.

Ami azt segiti el6, hogy a hengerek pozicidja és az oldalfalak is torzulnak a nyomtatas soran.

30. dbra: Az SLS technolégia vizsgalatahoz tervezett vizsgélati darab és annak befoglalé méretei

A 3D nyomtatashoz egy fehér szinii gyartasi minéségi poliamid 12 (PA12) anyagot (DuraForm
ProX PA por (3D Systems, Inc., Rock Hill, SC, USA) valasztottam. A PA12 por el6készitése soran
az el6készitd allomason 40/60 % aranyu keveréket allitottam be. Ez azt jelenti, hogy korabbi

nyomtatasokbol szarmazé 6ssze nem olvasztott por 40 %-ban keriilt hozzaadasra friss porhoz.
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Fltott munkatér
(inert gazzal feltoltve,
0,<5%; ~168°C)

Poradagolo

Porterité henger

Nem 6sszeolvadt por

Kész munkadarab
Asztal

Munkahenger I
(asztalmozgatas)

31. &bra: Az SLS nyomtaté munkaterének felépitése

A nyomtatas egy ProX SLS 6100 (3D Systems, Inc., Rock Hill, SC, USA) tipusu nyomtatoval tortént.
A nyomtatd munkaterének felépitése a 31. abran lathato. A PA12 por adagolasa a poradagolobdl
torténik a porteritd henger elé. A munkahenger az asztalt 0,1 mm-es |épésekben siillyeszti
rétegenként. Az asztal sillyesztése utan a port a porterité henger egyenletesen elosztja az asztal
felett. Az egyes rétegekben a munkadarabok keresztmetszetében a CAD modellek metszeti
konturjait és az altaluk hatarolt terliletet egy |ézer atpasztazza. A pasztazas soran a PA12 por
osszeolvad. Azokon a terlleteken, amelyeken a Iézer nem péasztazott a por nem olvad meg. A
gyartdkamra hémérséklete 167,5 °C-ra volt beallitva, ami a PA12 por olvadasi hémérséklete alatt
van 7-8 °C-al. A gyartbkamra inert gazzal van feltéltve (O2 kevesebb, mint 5%), hogy a PA12 por
oxidacidjat elkertljem. Miutén a gyartasi tétel nyomtatasa befejezédik, a kdtésbe nem hozott és az
osszeolvadt port egy egységként ki lehet venni a nyomtatébél. Az 6ssze nem olvasztott por magéatél

nem esik szét, de kézzel konnyen szét lehet morzsolni.

A nyomtatas 0,1 mm-es rétegvastagsaggal tortént. A nyomtatasi projekifajl a 3D Sprint v.
3.1.0.1257 szoftverben (3D Systems, Inc., Rock Hill, SC, USA) késziilt az alapértelmezett
beallitasokkal. A beallitott lézerteljesitmény 62 W volt. Az anyagtdl fliggd skalazasi tényezd a
munkatérben X iranyban 4,233%, Y iranyban 4,423% és Z iranyban 2,4% volt. A teljes nyomtatasi

id6 11 ora és 13 perc volt, melybél 1 6ra és 58 perc volt a hitési id6. A nyomtatds utan a
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munkatérbél kivett nem szinterezett porblokk, mely a nyomtatott alkatrészeket is tartalmazta 24
drat hlilt szobah6mérsékleten és csak ezt kdvetden lett szétbontva. A nyomtatott vizsgalati darabok
fellletérél a maradék nem szinterezett por Uveggydngy-szorassal lett eltavolitva. A szdras soran

0,07 és 0,11 mm kozétti atmérdji Gveggydngyodket hasznaltam 2,3 bar levegényomassal.

Epitési rétegek Z iranyban

z Orientacié 1 Orientacié 2 Orientacié 3 Orientacié 4 Orientacié 5
X=0° X=0° X=0° X=15° X=0°
X Y=0° Y=0° Y=90°" Y=-15° Y=-15°
Y z=0° 7=90° z=0° z=0° Z=0°

32. abra: A vizsgélati darab orientacié a munkatéren belil

Az SLS nyomtaté munkaterében a vizsgalati darabokat ot kilénbdzd orientacioban (32. abra)
helyeztem el. Orientacidnként 10 vizsgélati daraot nyomtattam, ami 6sszesen 50 darabot jelent. A
munkatérben vizsgalati darabokat a 33. abra szerint helyeztem el. Egy késébbi fejezetben
bemutatott kompenzacioval készllt 6sszes CADc modellt a nyomtatds soran ugyanabba a
lok&cidba és ugyanazzal az orientacioval helyeztem el. A porblokk szétbontasakor nehéz az egyes

darabok pontos beazonositasa, ezért a CADn és a CADc modelleket is szammal jeloltem 1 tél 50-

i 3D Sprint Basic
8B & | ]
™ ey

o PEIR g
o 4

33. abra: Az 50 db vizsgélati darab 5 kiilénb6z6 orientacioban a munkatérben elhelyezve
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6.2 Mérések

Az XCT-s szkenneléseket egy GE Micromex berendezéssel csinaltam. A felvételkészitésnél a
rontgencsd gyorsitofesziltségét 110 kV-ra, a cs6aramot 80 pA-ra allitottam, ami igy 8,8 W-os
ugy allitottam be, hogy a vizsgalati darab vetitett képe a detektoron 3,141-es nagyitassal jelent
meg. Ezzel a beallitassal a kés6bbi voxeltérfogaton 63,68 um-es voxelméretet értem el. A
szkennelés kozben a vizsgalati darab 360°-0s korbeforgatasa soran 720 rontgenkép készult 200
ms-0s idOzitéssel. A rontgenképek rekonstrukcidjat a datos|x2 szoftverben csinaltam. A

rekonstrukcié soran a Scan Optimizer funkciét bekapcsoltam.

A rekonstrukciét kovetéen a voxeltérfogatokon felliletmeghatarozast végeztem a VGStudio Max
3.5.1 szoftverben. A fellletmeghatarozasnal az alapbedllitisokat hasznaltam. A
feluletmeghatéarozés soran egy olyan feltleti pontfelhé jon létre, amit mar dimenzionalis

mérésekhez lehet felhasznalni.

A koordinata-méréstechnikaban az egyik legfontosabb a bazisrendszer felvétele. Az egyszerliség
kedvéért a bazisrendszert harom sikkal hataroztam meg és a sikok illesztésénél a legkisebb
négyzetes eltérések mddszerét (Gauss) hasznaltam. Az els6dleges bazissik az A, a masodlagos
bazissik a B és a harmadlagos bazissik a C, az a 34. abra szerint. A legnagyobb feliletl sikot
valasztottam elsédleges bazisnak, mert a nagy fellilete miatt ez a sik a legalkalmasabb a sik, azaz
harom szabadsagi fok megkotésére. Az elsdleges és masodlagos sikok metszetébdl kapot
egyenessel kotottem meg az iranyt, vagyis tovabbi két szabadséagi fokot. A harmadlagos bazissik
és az egyenes metszetébdl kapott ponttal a maradék egy szabadsagi fokot kotottem meg. Ezt

bazisrendszer felvételi modot 3-2-1 mddszernek is nevezik.

34. &bra: A vizsgalati darab ABC bazisrendszere
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A vizsgalati darabon négy sik-sik tavolsagot hataroztam meg, melyek jelélése L1, L2, L3 és L4 a
395. abra szerint. A sikfellletek mérése soran sikokat illesztettem a fellileti pontfelhére. Az egyes
sikokhoz a pontokat Ugy szelektaltam, hogy az élekt6l 0,5 mm-es tdvolsagban levagtam a pontokat.
Ezzel elkeriiltem azt, hogy olyan pontokat is hasznaljak a sikok illesztésénél, amik nem tartoznak
a sikhoz. A sikokat a legkisebb négyzetes eltérések maddszerével (Gauss) illesztettem. A
tavolsagok az illesztett sikok sulypontjai kozott a koordinata-rendszer tengelyeivel parhuzamos

komponensének a hosszét jelentik.

35. abra: A siklapok tavolsagainak és hengeres feliileteinek a jel6lése a vizsgalati darabon

A vizsgélati darabon 6sszesen 6t kiilonbdzd atmérdji hengeres fellilet talalhatd (36. abra), amibdl
harom kilsé és kettd belsé hengeres feliilet. A hengeres felliletek mérésének elsé [épésében
idealis hengert kell illeszteni a hengeres felllethez tartoz6 pontokra. A teljes pontfelndbél a
hengeres felulethez tartoz6 pontfelhdrészletet ugy vagtam ki, hogy a CADn modell megfeleld
feliletelemét kijeloltem és a szelektalasi paramétereknél beallitottam, hogy fellletelemet hatarold
élektél 0,5 mm-re vagja le a pontokat. Az igy kapott pontfelndrészletre Gauss modszerrel
illesztettem hengert. Az atmérbértékek, amiket a mérések soran kaptam, azok az illesztett idealis
hengerek atmérdértékei.

36. &bra: A hengerek pozicioja
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A hengeres fellletek esetében lehetéség van azok pozicidjat is vizsgalni. A pozicid hengerek
esetében egy hengeratmérét jelent, ami érinti a valos fellleti pontfelhére illesztett idealis henger
tengelyét. A pozicié értéke egy olyan hengerbél szarmazik, aminek a tengelyvonala a nominalis
pozicidban helyezkedik el (36. abra). A névleges pozicidban elhelyezkedé henger alsé és felsd
sikjabol a valodi (mért) pontfelhdre illesztett idedlis henger tengelye kimetsz egy-egy pontot. A
névleges poziciéban 1évé tengelyvonal és a tavolabbi metszeti pont radiélis tavolsagat kettével

megszorozva kapjuk a mért pozicio értéket.

6.3 Torzulas javitasa

A torzulasok csokkentése érdekében a VGStudio MAX 3.5.1 szoftverben talalhaté kompenzacios
modszert alkalmaztam. Ez a kompenzacios modul hasznalhatdé froccsontd szerszamlapok
Uregeinek kompenzalasara és 3D nyomtatassal késziilt daraboknal is. Ennél a kompenzaciés
modszernél a CADn modellnek STL formatumban kell rendelkezésre éllnia, mert a
feliletmodelleket nem képes a szoftver kompenzalni. A CADn modell reprezentalja azt a konturt,
amit a darabnak a lehet6 legjobban meg kell kozelitenie a gyartas soran. A valds darabnak a
konturja és a CADn modell kozott mindig lesz eltérés, amit gyartasi hibanak neveznek. A
kompenzaciot SLS nyomtatasi technologianal az 6sszes munkatérbe helyezett vizsgalati darabnal
el kell végezni, mert a munkatéren bellli kilonbozd lokaciokban a vizsgalati darabok eltérd
hétechnikai behatdsokon mennek keresztlll.

=

Feliiletmeghatarozas A feliileti pontfelh illesztése A CADn modell kompenzaciéja A CADc modell exportalasa STL
a CADn modellre formatumban a nyomtatdshoz

EEERERZEES

37. abra: A kompenzacios folyamat lépései

A kompenzacios folyamat Iépéseit a 37. abra szemlélteti. A folyamat elsO 1épésében a vizsgalati
darabon fellletmeghatarozast végeztem, ami egy feliileti pontfelnét eredményezett. A felleti
pontfelhét a CADn modellre illesztettem Gauss mddszerrel. A szoftverrel ezutan kiszamoltam a
fellleti pontfelnd és a CADn modell kozotti eltéréseket, majd az eltérésekbdl szamolt vektorok
minusz egyszeresével torzitottam a CADn modellt. A kapott CADc modell egy a CADn-hez képest
eltorzitott 3D modell, amit STL formatumban kiexportalva az ismételt 3D nyomtatashoz

hasznaltam.
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CAD¢ modell
metszeti kontdrja A vizsgalati darab
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A vizsgalati
darab kereszt-
metszete

38. abra: A 40-es szam vizsgalati darab térfogati képének egy nagyitott metszete, amelyen latszik a mért, a CADn és a CADc

konturja
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39. &bra: A 40-es szamu vizsgélati darab kompenzaldsa soran hasznélt elmozdulédsok eloszlasa és nagységa hamisszines

abrazolassal

A kompenzalas soran a VGStudio Max 3.5.1 szoftverben 18 vezérpontot hasznaltam a nem
egyenkdz(, racionalis B-szplajnok (NURBS) esetében. A nem egyenkozii azt jelenti, hogy a B-
szplajnok csomépontjai kozotti tavolsag nem egyforma, ez nagy szabadsagot ad szabadfeliletek
létrehozasanél. A racionalis azt jelenti, hogy olyan sulyozast alkalmaznak, ami lehet6vé teszi
masodfoku gorbék leképezését, ami sima B-szplajnok esetében nem lehetséges. A kompenzacio
soran a szoftver egyenletesen elosztva 200000 pontot valaszt ki és hasznal fel a vizsgalati darab
pontfelhGjébdl. A kivalasztott pontok és az illesztett CADn modell kozotti eltérést minusz egyel
megszorozva megkaptam azt a vektormez6t, amivel a CADn modellt kompenzalni kell. A vizsgélati
darab egy metszeti képén, a CADn és a CADc modelleket metszetben a 38. abra mutatja. Az abran
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lathatd, hogy a CADn modell metszeti kontlrja a valdés darab konturjatol kissé felfelé és balra

helyezkedik el.

A CADn és a valos kontur kozotti eltérés minusz egyel megszorozva egy olyan CADc modellt
kapunk, aminek az abrazolt metszetben a konturja még inkabb felfelé és balra helyezkedik el a
CADn modelltél. Ez a fajta kompenzcio lehet6vé teszi olyan modellek 1étrehozasat, amiket a 3D
nyomtatashoz hasznalva a vizsgalati darabok konturja jobban megkdzeliti a CADn modell
konturjat. A 40-es vizsgalati darab eltrérései alapjan kompenzalt CADc modellt, elmozdulasainak

mértékével és eloszladsaval, hamisszines megjelenitéssel a 39. abra mutatja.
6.4 Eredmeények

6.4.1 Siklapok tavolsagai

A kisérlet soran négy sik-sik tavolsagot vizsgaltam melyek névleges méretei:

e L1:40 mm
e [2ésL3:30 mm
e [4:20mm

A 3D nyomtatés soran 6t kiilonbozd orientacioban nyomtattam tiz-tiz vizsgélati darabot. A 40. bra
a siklapok tavolsagainak eltéréseit mutatja a névleges értéktdl szazalékosan. A szazalékos
névleges eltérést gy szdmoltam ki, hogy a mért érték névlegestél vald eltérését elosztottam a
névleges értekkel:

) . tavolsag mért értéke — névleges érték
névleges eltérés % = - — -100[%] (28)
névleges érték

Az igy kapott értékek hasonldak a mérési hibdhoz, de ez a mddszer figyelembe veszi a méret
hosszat és ahhoz aranyositja, kikiiszobolve a méret hosszanak hatasat. A 40. abran a mérési
eredmenyek dobozdiagramja lathatd, melyen egy doboz tiz névleges eltérést jeldl. A piros dobozok
a kompenzélas nélkuli, CADn, a kékek a CADc modellekbll gyértott vizsgalati darabok
eredményeit mutatja. A diagramon az eredmények orientacio és méret szerint vannak

csoportositva.
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= kompenzalt
B kompenzalatlan

= - B " g 0o
= _ - o i g - -
| | - - N I \_ 5 1 o m o 0.0
_ I l o
g -0,5
&
E L1 L2 10
[<})
wv
& 05 i =
[F) ¥ _
g | | = =] ! -
00 m = . i - i ~ q I =
= L - i = _
0,5 2 I - I - i A I
1.0 L3 T4
Orientacié 1 2 3 4 5

40. abra: Siklapok tavolsagainak névleges eltérése %-ban, dobozdiagramon abrazolva a tavolsag elnevezése és a kompenzacio

szerint csoportositva

Az L1 és L2 méret esetében a névleges eltérések hasonldan viselkednek minden orientacidban. A
3-as, 4-es és 5-0s orientacioban az eredmények szérasa csokkent a kompenzacio hatésara. Az
L1 névleges eltérésének medianértéke 0,3%-kal javult az 1-es orientacidban. A median 0,5%-kal
javult a 2-es orientaciéban. Az dsszes vizsgalati darab esetében az 1-es és 2-es orientacioban
mért névleges eltérés értéke meghaladta a CADc modellbdl szarmazé adatokat az L1, L2 és L3
tavolsagoknal. Az L1 esetében mért névleges eltérés atlaga 0,3%-kal kisebb volt, mint a névleges
méret a 3-as orientacioban. A kompenzacié 0,17%-o0s tulkompenzaciét eredményezett az L1
esetében a 3-as orientacioban. A 4-es és 5-0s orientacioknal a medianértékek kdzelebb keriltek a

nulla értékhez, és a szorasuk is kisebb.

A kompenzalatlan esetben a névleges eltérés értéke pozitiv mind az 5 orientacioban a 2-es és 3-
as tavolsagoknal. A kompenzacié 0,23%-rol -0,07%-ra csokkentette a névleges eltérés értékeit
mind az ot orientacioban.

A vizsgélati darab kilonbdz6 orientacioi miatt a méretek (L1-4) hatasvonaldnak az iranya
orientaciénként valtozik a nyomtatétér koordinatarendszeréhez képest. A méretek névleges

eltéréseinek szazalékos értékét igy négy csoportba lehet sorolni, melyek: X, Y és Z irény, illetve az
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az eset, amikor egyik tengellyel sem parhuzamos a méret hatasvonala. Ezzel a csoportositassal

Iy

Hatdasvonalirany
tengelyekkel nem parhuzamos
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Kompenzacié kompenzalt kompenzalatlan

41. abra: A siklapok tavolsaganak abrazolasa a méret hatasvonal-iranya és kompenzacié szerint csoportositva

A kompenzalatlan vizsgalati darabok atlagosan minden iranyban nagyobb kilonbséget mutatnak,
mint a kompenzéltak. A tengelyekkel nem parhuzamos méretek szintén kisebb kilonbséget
mutatnak a kompenzalt vizsgalati darabok esetében. Az XY sik parhuzamos az épitési sikkal,
amiben a lézer mikodik a 3D nyomtatési folyamat soran. A kompenzalatlan vizsgélati darabok
esetében az atlagos kulonbség 0,15% az X iranyban, 0,45% az Y iranyban és -0,5% a Z iranyban.
A kompenzacidt kovetden az atlagos kulonbség -0,1% az X iranyban, -0,05% az Y irdnyban és -
0,15% a Z iranyban. A tengelyekkel nem parhuzamos méretek atlagos kulonbsége 0,1% volt a
kompenzéacio elétt és -0,07% a kompenzacid utan. A 41. brén a névelges eltéréseket abrézoltam
%-ban a kompenzécio és a méret hatdsvonalirany szerint csoportositva. Az abran jél 1athatd, hogy
a méretek névleges értéktél vald eltérése a kompenzalt esetben kozelebb vannak a nem
kompenzalt esethez képest.

6.5 Statisztikai elemzések a siklapok tavolsagara

6.5.1 Levene teszt az dsszes mérési eredmenyre

A siklapok tavolsagainak a névleges eltéréseit %-ban abrazolva a kompenzacio és az orientacio
szerint csoportositva lathatod, hogy a kompenzalatlan darabok névleges eltérésének a szérasa
nagyobb, mint a kompenzalt daraboké (42. abra). A kompenzalt darabok esetében a névleges
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eltérés szazalékos tartomanya -0,54 % és 0,23 kdzott, mig a kompenzalatlan darabok esetében a
tartomany -1,09 % és 0,69 % kozott van.

0,3

0,2

0,1 o

0,0

Neévleges eltérés [%]

-0,2
Orientacio 1 2 3 4 5 1 2 3 4 S
Kompenzacid Kompenzalt Kompenzalatlan

42. abra: a siklapok tavolsagainal mért névleges értéktél valo eltérések a kompenzacio és az orientacio szerint csoportositva

Kompenzalt

Kompenzacio

Kompenzalatlan

010 o015 020 025 030 035 040 045

43. &bra: Levene teszt eredménye a szorésok elemzésénél

A kompenzalt és kompenzélatlan adatokon belilli szérast Levene teszttel vizsgaltam, ami nem

normalis eloszlason alapuld médszer. A nullhipotézis: nincs szignifikans kilonbség a kompenzalt
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és a kompenzalatlan eredmények szorasa kozott. Az eredmények azt mutatjak, hogy a két csoport
szbrasa szignifikdnsan kilonbozik 95%-o0s konfidenciaszinten (43.4bra). Ha az &brén a két
tartomanynak nincs atfedése, akkor a szorasok szignifikansan kiilénboznek. A kompenzalt darabok
szbrasa joval kisebb, mint a kompenzalatlanoké, ami azt jelenti, hogy a kompenzélassal a méretek

szbrasa szignifikansan csokkenthetd.

6.5.2 A kompenzélatlan darabok mérési eredményei a siklapok tavolsagainal

A 3D nyomtatok altalanos felhasznalasa soran névleges CAD (CADn) modelleket hasznalnak a
gyartdshoz. A gyartbkamra kulonb6z6 lokacioiban eltéré termomechanikai hatasok érik a
darabokat. Emiatt a torzulasok eltéré mértékiek és iranyuak lesznek lokacionként az 6sszes darab
esetében. A vizsgélati darabok sik-sik tAvolsagainak az eredményét abrazolva azt lathatjuk, hogy
az L1 és L4 méretek szdrasa nagyobb, mint az L2 és L3 esetében (44. &bra). Az dsszes adat

maxiuma 0,69 %, a minimuma -1,09 % és atlaga pedig 0,12 %.

Ha a siklaptavolsagokat hatasvonaluk alapjan a gyartokamra koordinata-rendszerének
tengelyiranyai szerint csoportositjuk, akkor egy ujabb 6sszefliggés is felfedezhetd. A 45. abra az
adatokat négy csoportba rendezve mutatja a méretek hatasvonala szerint: X, Y és Z tengellyel
parhuzamos, valamint tengellyel nem parhuzamos. A tavolsagmérésben érintett sikok a 4-es és
5-0s orientacioban nem voltak mer6legesek a munkatér koordinata-rendszerének tengelyeire.
Ebben a két orientacioban a tavolsagok ,tengellyel nem parhuzamos” jelolést kaptak. Az 1-es, 2-
es és 3-as orientacioban a tavolsagmérésben érintett sikok merdlegesek voltak az egyik tengelyre
(X, Y vagy Z), ami azt jelenti, hogy a tavolsag hatasvonala parhuzamos volt a gyartogép
munkaterének egyik tengelyével. Egy adott méret hatasvonala kiilénb6zé orientaciokban mas és
mas tengelyekkel volt parhuzamos. Az adatokon varianciaanalizist (ANOVA) végeztem, amely
kimutatta, hogy a gyartotér koordinata-rendszerének a tengelyiranyai 95 %-os szignifikancia

szinten szignifikans hatdsa van a mért értékekre.
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45. &bra: a kompenzalatlan vizsgalati darabok siklaptavolsagainak névleges értékt6l valo eltéréseinek abrazolasa a méret

elnevezése és a méret hatasvonaliranya szerint csoportositva

Az Y és Z tengellyel parhuzamos hatasvonall tdvolsagoknak szignifikans hatdsuk van az X iranyu

és a tengelyekkel nem parhuzamos tavolsagokhoz képest. Mivel egyes méretek hatadsvonala a

kildnbdz6 orientaciokban mas és mas iranyokba mutat, lehetéségem volt vizsgalani azt, hogy a

nyomtatd munkaterének koordinata-tengelyei megfelelden vannak-e kalibrélva. Mindharom

tengelyhez kulon lehet beallitani egy linaris skalazast, melyet teszttargyak nyomtatasaval és
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visszamérésével lehet bedllitani. A skalazassal lehet a zsugorodast is kikiiszObdlni a nyomtatott

darabok esetében a dimenzionalis eltérések mellett.

A 2-es és 3-as tavolsag hasonld mintazatot mutat a kompenzalatlan esetben (46. abra). Az abran
az eredmények jelol0inek Osszekotése csak az Osszetartozd adatok jobb vizudlis
elkilonithettségét szolgalja. Két, rogzitett faktoros ANOVA-t végeztem annak megallapitasara,
hogy van-e szignifikans kulonbség a 2-es és 3-as tavolsag kozott, valamint a tavolsagok iranyai
kozott (11. tablazat). Az eredmények azt mutatjék, hogy szignifikans kilonbség van a két tavolsag

és a méretek hatasvonaliranyai kozott is.
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46. abra: Az L2 és L3 méretek névieges eltérésének az atlaga a hatasvonalirany szerint csoportositva

11. tablazat: ANOVA tablazat az L2 és L3 méretekre

Faktor Tipus Szintek Ertékek

Méret hatasvonalanak iranya Rogzitett 3 nem parhuzamos tengellyel; X; Y

Jellemzé neve Rogzitett 2 L2;L3

Forras DF Adj SS Adj MS F érték P érték
Méret hatasvonalanak iranya 2 1,05644 0,528221 48,270 0,000
Jellemz6 neve 1 0,46046 0,460460 42,070 0,000
Méret hatasvonalanak iranya x
jellemz6 neve 2 0,00842 0,004211 0,380 0,682

Hiba 94 1,02873 0,010944

Osszesen 99 2,57107
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A tavolsag névleges értéke a 2-es és 3-as tavolsag esetében azonos, ami 30 mm. A két
tavolsagnak az egyik oldalon van egy kdzos sikja, ami a B bazisfelllet. A két tavolsag masik oldala
két kisebb sikhoz csatlakozik. Az ehhez a két kisebb sikhoz csatlakozo falak eltérd
falvastagsaguak. A 2-es tavolsag sikja egy 2 mm vastag falhoz, a 3-as tavolsag pedig egy 1 mm
vastag falhoz csatlakozik. A vékonyabb fal érzékenyebb a torzuldsra, emiatt a torzulasa nagyobb,
mint a vastagabb falé. Ez a torzulas ugy huzta el a kisebb sikot, hogy a 3-as tavolsag kisebb lett,

mint a 2-es tavolsag.

6.5.3 A kompenzalt darabok mérési eredmenyei a siklapok tavolsagainal

A kompenzalt vizsgalati darabokon mért tavolsagokat kulon is megvizsgaltam. A 12. tablazat a
kétfaktoros ANOVA eredményeit mutatja. A kompenzalt prébatestek esetében az iranyok szerinti
tavolsagok névleges kulonbségértékei 95%-o0s konfidenciaszinten nem mutatnak szignifikans
kllonbséget. Lathatd, hogy a gyartasi iranyok nincsenek hatassal a tavolsagokra a kompenzalt
vizsgélati darabok esetében. A névleges kiilonbségek atlaga -0,086%. A kordbbi eredmények
alapjan a méretek hatasvonal-iranyanak szignifikans hatasa volt, mivel az X, Y és Z tengelyek
linearis skalazasi tényezéjének kalibralass nem lett kelld pontossaggal beéllitva. Abbél a ténybél,
hogy a tavolsagok irdnyanak nincs szignifikans hatdsa a kompenzalt vizsgalati daraboknal, arra a
kdvetkeztetésre jutottam, hogy a CAD modellek kompenzélasa kikiiszboli az munkatér kalibraciés
hibait.

12. tablazat: ANOVA tablazat a kompenzalt daraboknél az L1-4 tavolsagokra

Faktor Tipus Szintek Ertékek

Jellemz6 neve Rogzitett 4 L1; L2; L3; L4
Méret hatasvonalanak iranya ~ Rogzitett 4 nem parhuzamos tengellyel; X; Y; Z

Forras DF Adj SS Adj MS F érték P érték
Méret hatasvonalanak iranya 3 0,02466 0,008221 0,58 0,626
Jellemzé neve 3 1,75822 0,586074 41,69 0,000

Hiba 193 2,71292 0,014057
Nem megfeleld illeszkedés 6 0,17805 0,029675 2,19 0,046
Tiszta hiba 187 2,53486 0,013555

Osszesen 199 470196

A nem kompenzalt és a kompenzalt esetek kozotti kilonbségek a kompenzacio hatadsanak
eredményei. A kompenzacié képes kikiiszobdlni az épitési kamra kalibracios és termomechanikai

hatasai altal okozott torzulasok jelentés részét.
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47. abra: A kompenzalt vizsgalati darabokon mért sik-sik tavolsagok névieges értékt6l valo %-os eltérése a méret hatasvonal-

irénya és a méret elnevezése szerint csoportositva

Az 47. abran az eredmények a méretek (L1-4) szerint vannak csoportositva, és a szinek a
tavolsagok kilénb6zé hatasvonal-iranyait jeldlik. Az adatpontokat 6sszeko6tottem, hogy az egyes
iranyokhoz tartozé adatok kdnnyebben elkilonitheték legyenek. Az L1-3 tvolsagok kisebb %-o0s
névleges eltéréssel rendelkeznek, mint a 4-es tavolsag értékei. Az, hogy melyik tdvolsagot mérem
95%-0s konfidenciaszinten szignifikans hatassal van a névieges eltérés %-os értékeire. A
kompenzélt és nem kompenzalt eredményeket (a 45. és 47. abrat) dsszehasonlitva

megallapithato, hogy a névleges kulonbségek sokkal kisebbek a kompenzalt esetben.

6.6 Hengeres fellletek pozicidinak eredményei

Az 48. abra az 6sszes (100 db) vizsgalati darabon mért poziciéértéket mutatja kompenzacié és
orientacié szerint csoportositva. A kompenzalatlan vizsgalati darabok eredményeit pirossal, a
kompenzaltakét kékkel jeldltem. A dobozdiagramon egy doboz 50 mérést jeldl, mivel egy vizsgalati
darabon 5 hengeres felllletet vizsgaltam és orientacionként 10 vizsgélati darabot nyomtattam. A
CADc modellekbdl nyomtatott vizsgélati darabok hengeres feliletei szignifikansan kisebb
poziciohibat mutatnak. A magasabb poziciéérték azt jelenti, hogy az adott elem tavolabb van a
névleges poziciotdl. A kompenzacio szerint csoportositott pozicioértékek atlagai alacsonyabbak a
kompenzalt probatestek esetében.

99



0,8
Kompenzacio
Kompenzalt
0,71 g ; [ Kompenzalatlan

061

1

0,4 ‘ T ‘

o3 |0 |0 . T
il
1§ _

A pozicio értéke [mm]

0.2
0,11

0,01
Orientacio 1 2 3 4 5

48. &bra: A vizsgalati darabok hengeres feliileteinek a poziciéja orientacié és kompenzacio szerint csoportositva

Az vizsgalati darabok orientacidja a munkatérben szignifikdns hatassal van a pozicioértékekre a
kompenzalt probatestek esetében. Az 1-es, 2-es, 3-as és 5-0s orientaciokban a pozicidértekek
szignifikdnsan magasabbak, mint a 4-es orientaciéban (49. &bra). A 49. &brén egy adatpont 10
vizsgalati darab azonos hengeres feliletének az atlagolt pozicidértékét jeldli. Az dbran a diszkrét
adatpontok Osszekdtése csak a jobb elkilonithetéséget szolgalja. A pozicidértékek atlaga
alacsonyabb, tehat jobb, ha a vizsgalati darabokat a munkatérben X és Y tengely kortl
15°-al elforgatjuk. Ennek az lehet az oka, hogy a nyomtatéas soran a rétegenként a lézer altal bevitt
energia mennyiségének valtozasa egyenletesebben oszlik el egy darab nyomtatasa sorén az
épitési rétegek kozott a 4-es orientacioban. Az 1-es és a 3-as orientacioban a vizsgalati darab
legnagyobb sik fellilete, amin a hengeres fellletek is megtalalhatdk, parhuzamos az épitési sikkal.
Ez a legnagyobb sikfellilet nyomtatdsanal okoz egy nagy kiugrast az energiakozlésben. A
legnagyobb sikfellilet kinyomtatasa utan hirtelen lecsokken a rétegenkénti energiakozlés egy
darabra nézve. A 4-es orientacioban a vizsgalati darab nyomtatasa az elforgatas miatt az egyik
sarkatol kezdddik és a |ézer altal megvilagitott keresztmetszetek fellletének nagysaga kiugrasok
nélkll valtozik retegrél rétegre, egyenletesebb energiakozlést biztositva. Ez kisebb hémérsékleti
gradienseket okoz a vizsgélati darabban és ezaltal kisebb torzulast is.
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49. abra: A vizsgalati darab hengeres feliileteinek a pozicioértékei a hengeres feliiletek azonositoja és az orientacié szerint

csoportositva

Ahhoz, hogy bebizonyitsam a kompenzalt vizsgélati darabokon az orientécio szignifikans hatasat
Kruskal-Wallis (egyutas nemparametrikus ANOVA) tesztet végeztem. A nullhipotézis az, hogy az
orientacié nincs hatassal a poziciéértékekre. Az eredményeket az 13. tablazat mutatja. A Dwass-
Steel-Critchlow-Fligner paronkénti 0sszehasonlitas azt mutatja, hogy a 4-es orientéci6
szignifikdnsan kllonbdzik az 1-es, 2-es és 3-as orientaciétol, mivel a P-érték kisebb, mint 0,05
[211].

13. tablazat: Kruskal-Wallis teszt eredménye a pozicidértékekre

X2 df P g2
Pozicié [mm] 22,2 4 <0,001 0,0891
Paronkénti 6sszehasonlitas - poziciok [mm]

W P

1 2 0,648 0,991
1 3 -1,033 0,950
1 4 -5,089 0,003
1 5 -1,160 0,925
2 3 -0,999 0,955
2 4 -5,635 <0,001
2 5 -1,848 0,687
3 4 -5,689 <0,001
3 5 -0,678 0,989
4 5 3,715 0,066
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6.7 Kovetkeztetések

A 6. fejezetben bemutatott kutatasban azt vizsgaltam, hogy az SLS technoldgiaval gyartott
alkatrészek pontossaga javithatd-e egy XCT méréseken alapuld kompenzaciés modszerrel. A
kisérletben arra kerestem a valaszt, hogy ez az eljaras mennyire hatékonyan képes csokkenteni a
gyartas kozbeni torzulasokat, és kikiszoboli-e a nyomtatasi orientaciobdl fakadd eltéréseket.

A kutatasom legfébb megallapitasa, hogy az alkalmazott XCT alapu kompenzacios médszerrel a
gyartott alkatrészek minésége javithatd. A kompenzalt alkatrészeken mért sik-sik tavolsagok nem
csak kozelebb keriiltek a névleges méretekhez, de a méretek szérasa is szignifikdnsan csokkent.

Ez azt jelenti, hogy a gyartasi folyamat nemcsak pontosabba, hanem egyuttal stabilabba is valt.

A vizsgélat egy masik eredménye, hogy a vizsgalathoz hasznalt kompenzaciés modszer a
nyomtaté munkaterének kalibracios hibait is képes korrigalni. Mig a kompenzalatlan daraboknal a
méretek pontossaga erésen fuggott attdl, hogy a méret hatasvonalirdnya a munkatér mely
koordinata-tengelyével parhuzamos, addig a kompenzalt alkatrészeknél ez az iranyfuggbség
statisztikailag kimutathatoan megsziint. Ez bizonyitja, hogy a mddszer a gép altalanos,

szisztematikus hibait is hatékonyan kompenzalja.

A hengeres felllletek pozicidinak elemzésénél kimutattam, hogy bar a kompenzacio szignifikansan
csokkentette a poziciohibat, az alkatrész orientacioja, mint befolyasold tényezd hatésa tovabbra is
szignifikdns maradt. A legjobb eredményt az X és X tengely mentén 15 fokban megdontott
orientacié adta, ami vélhetGen az egyenletesebb rétegenkénti hébevitelnek koszonhet6.

Bar a kisérleteim soran DuraForm ProX PA12 alapanyagot és ProX SLS 6100 tipusu berendezeést
hasznaltam, az é&ltalam vizsgalt, rontgentomografias mérésekre épild, invertalt CAD-
kompenzéciés munkafolyamat technolégiafliggetlen matematikai és méréstechnikai elveken
nyugszik, igy mas rendszerekre is atlltethetd. Az eljaras altalanosithatosagat és gyakorlati
alkalmazhatdsagat alapvetden két fizikai tényez6 korlatozza. Az egyik ilyen tényezé a vizsgalt
anyag viselkedése, hiszen a kompenzacié olyan polimereknél lehet miikodéképes, amelyeknél a
zsugorodas és a torzulas a PA12-h6z hasonléan makroszkopikus és iranyfiiggé. A méasik donté
szempont a gép és a folyamat stabilitasa, ugyanis a kompenzaciot csak akkor lehet sikeresen
alkalmazni mas AM technol6giaknal, ha az adott gép sajat ismétiési hibaja és szérésa lényegesen

kisebb, mint a korrigalni kivant, héhatasok okozta szisztematikus torzulasok mértéke.
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7 Osszegzett kovetkeztetések

7.1 Uj tudomanyos eredmények

1.

Tézis: Kidolgoztam és validaltam egy olyan, a rontgen- (XCT) és neutrontomografias (NCT)
rendszerek objektiv metrologiai dsszehasonlitasara alkalmas maodszertant [212] és az ezt
megvalosito Uj kalibréacios fantomot, melynek anyagszerkezeti kritériumait Ugy hataroztam meg,
hogy azok mindkét képalkotd eljards szamara megfeleld kontrasztot biztositsanak [213],
mikozben a neutronsugarzas utani alacsony aktivitas és rovid felezési id6 lehetévé teszi az
etalon biztonsagos és ismételt felnasznalasat [213]. A modellt sikeresen validaltam ittrium-
oxiddal stabilizalt cirkénium-dioxid goémbok és Ti6AI4V titantvozet tartoszerkezet
alkalmazasaval.

Tézis: Kimutattam, hogy a tomografias mérések jelentés rendszeres hibaja (torzitasa) miatt a
VDA 5 ajanlas szerinti bizonytalansagszamitasi modszer adja a legmegbizhatébb eredményt a

kilonboz6 rendszerek 6sszehasonlitasakor [212]. Ezt a modellt alkalmazva meghataroztam a

Budapesti Neutron Centrum neutrontomogréfias rendszerének kiterjesztett mérési

bizonytalansagat (0,092 mm, k=2), és igazoltam, hogy sikfeluletek kozotti tavolsagmerés

esetén a neutron- és a metrologiai mindségl rontgentomografia metroldgiailag
o0sszehasonlithatd eredményeket szolgéltat (|En| < 1) [212]. Bar az NCT lényegesen nagyobb
bizonytalansaga tagabb elfogadasi tartomanyt eredményez, az Ey értékek igazoljak, hogy a két
modszer kozotti eltérések ezen a hibahataron belll maradnak, vagyis az NCT-s mérések
mentesek a szignifikans szisztematikus hibatol.

Tézis: Kvantitativan igazoltam, hogy a tobbanyagu (fém-polimer) XCT mérések soran a
komponensek kozotti légrés mérete és a slrliségkulonbség komplex, szignifikans hatast
gyakorol a mérési pontossagra. Az 6sszefliggés elvi alapja, hogy a nagy striiségkulonbségi
hatarfellleteken fellépd képi mltermékek lokalisan torzitjak a fellletmeghatérozo algoritmusok
kliszobérték-szamitasat, amely hatas a légrés ndvekedésével nemlinearis mérési hibat

eredmenyez [214].

a. Bizonyitottam, hogy egyanyagu és tobbanyagu mérési konfiguracidk kozott szignifikans
kulonbség all fenn a mérési pontossagban. A tébbanyagu vizsgalati daraboknal a mérési
hiba akar nyolcszorosara is ndvekedhet, ami kilénésen a POM komponenseknél jelentds
(a legjobb esetben is 11 um-rél 50 pm-re emelkedik), mig az aluminium komponenseknél
mérsékeltebb (6 um-rél 20 ym-re) [214].

b. Meghataroztam, hogy tébbanyagu vizsgalati daraboknal a légrések mérete meghatarozé

szerepet jatszik a mérési pontossag alakulasaban. A voxelméret csokkentése (68 um-re)
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és az optimalizalt expoziciés paraméterek alkalmazasa (1x1 binning, 250 ms expoziciés
id6) szignifikansan csokkenti a mérési hibat, kulonGsen a légréseket tartalmazo
anyaghataroknal [214]. A mérési hiba a légrések novekedésével (25 um-tél 125 ym-ig)
szisztematikusan ndvekszik, majd a légrés nélkili szegmenseknél csékken [214].

c. Kimutattam, hogy a tobbanyagu konfiguraciéban a nagyobb sirlségl anyag (aluminium)
jelenléte jelentds felileti mitermékeket okoz az alacsonyabb sirliségli anyag (POM)
mérésénél, ami értékes tAmpontot nyUjt az XCT szkennelési paraméterek ipari metroldgiai
alkalmazasokban torténd optimalizalasahoz [214, 215).

4. Tézis: Kimutattam, hogy az XCT szkennelési paraméterek (voxelméret, pixelegyesités) és a
képminéségi mutatok (CNR, SNR) kozotti Osszefliggés alapvetben kulonbozik egy- és
tobbanyagl mérések esetén: mig egyanyagu konfiguracioban a kisebb voxelméret
egyértelm(en javitja a pontossagot, addig tobbanyagu esetben a paraméterek hatasa komplex
mintazatokat kovet, ahol a komponensek kozotti légrés jel-zaj viszonya (SNR) és szlrkeségi
értéke is jellegzetes, a beallitasoktol fliggd valtozast mutat [215].

a. Egyanyagu vizsgalati darabok esetén igazoltam, hogy a kisebb voxelméretek (68 pum)
kdvetkezetesen magasabb kontraszt-zaj aranyt (CNR) és alacsonyabb mérési hibakat
eredményeznek, mint a nagyobb voxelméretek (149 pm). Az 1x1-es detektor-
pixelegyesitési mdd 250 ms expozicios idével és az optimalizalt ablakméret szignifikansan
javita a mérési pontossagot mind az aluminium, mind a polioximetilén (POM)
komponenseknél [215].

b. Tobbanyagu vizsgalati darabok esetén bizonyitottam, hogy a légrések jel-zaj aranya (SNR)
aranyosan csokken a légrés ndvekedésével (25 pm-tél 125 um-ig) az aluminium és POM
anyagok kozotti hatarfellleten, mig a légrések szlrkeségi értékei jellegzetes elkulonulési
mintazatokat mutatnak a detektor pixelegyesitési mdd, voxelméret és forgatasi maod
flggvényében [215].

5. Tézis: Kimutattam, hogy a szelektiv |ézeres szinterezéssel (SLS), poliamid 12 (PA12) anyagbdl
gyartott alkatrészek méretpontossaganak javitdsaban a CAD modell kompenzécibja mellett az
szignifikans hatasu. lgazoltam, hogy egy rontgentomografias (XCT) méréseken alapulo, a mért
eltérések ellentettjét felhasznalé kompenzacios eljaras nem csupan a sikfeliletek kozotti
tavolsagok pontossagat ndveli, hanem a gyartéberendezés rendszerszintii kalibracios hibait is
korrigalja [216]. Ezen felll bizonyitottam, hogy a kompenzacié hatasa mellett az orientéci6
optimalis megvalasztasaval a hengeres feluletek pozicioja szignifikans mértékben javithatd
[219].
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9 Roviditésjegyzék

3D - Haromdimenzios (Three-dimensional)

AM - Additiv gyartas (Additive Manufacturing)

ANOVA - Varianciaanalizis (Analysis of Variance)

ASME - Amerikai Gépészmérndkok Tarsasaga (American Society of Mechanical Engineers)
BJT - K6tbéanyag-sugaras (Binder Jetting)

CAD - Szamitogéppel segitett tervezés (Computer-Aided Design)

CADc - Kompenzalt CAD modell (Compensated CAD model)

CADn - Névleges CAD modell (Nominal CAD model)

CER - Energiatudomanyi Kutatokdzpont (Centre for Energy Research)

CFRP - Szénszal-er6sités( polimer (Carbon Fiber Reinforced Polymer)

CLTE - Linearis h6tagulasi egyutthaté (Coefficient of Linear Thermal Expansion)

CMM - Koordinata-mérégép (Coordinate-Measuring Machine)

CNR - Kontraszt-zaj viszony (Contrast-to-Noise Ratio)

CT - Szamitdgépes tomografia (Computed Tomography)

DED - Irényitott energiabevitel(i levalasztas (Directed Energy Deposition)

FDM - Olvasztott réteglerakasos modellezés (Fused Deposition Modeling)

FDK - Feldkamp-Davis-Kress algoritmus (Feldkamp-Davis-Kress algorithm)

FEM - Végeselemes modellezés (Finite Element Modeling)

FOD - Fékusz-objektum tavolsag (Focus-Object Distance)

FDD - Fokusz-detektor tavolsag (Focus-Detector Distance)

GD&T - Geometriai méretezés és tlrésezés (Geometric Dimensioning and Tolerancing)
GPS - Geometriai termékspecifikacié (Geometrical Product Specification)

ISO - Nemzetkozi Szabvanylgyi Szervezet (International Organization for Standardization)
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ME - Mérési hiba (Measurement Error)

MEX - Anyagextrudalas (Material Extrusion)

MJT - Anyagsugaras (Material Jetting)

MM - Tébbanyagu (Multi-Material)

MPE - Maximalisan megengedett hiba (Maximum Permissible Error)
NCT - Neutrontomografia (Neutron Computed Tomography)

NDT - Roncsolasmentes anyagvizsgalat (Non-Destructive Testing)
NURBS - Nem egyenkdz(i racionalis B-szplajn (Non-uniform rational B-spline)
PA12 - Poliamid 12 (Polyamide 12)

PBF - Poragyas olvasztas (Powder Bed Fusion)

PEEK - Poliéter-éter-keton (Polyether ether ketone)

POM - Polioximetilén (Polyoxymethylene)

RME - Relativ mérési hiba (Relative Measurement Error)

RSS - Négyzetes dsszegzés (Root Sum Square)

SHL - Réteglaminalas (Sheet Lamination)

SLM - Szelektiv Iézerolvasztas (Selective Laser Melting)

SLS - Szelektiv lézeres szinterezés (Selective Laser Sintering)

SM - Egyanyagu (Single-Material)

SNR - Jel-zaj viszony (Signal-to-Noise Ratio)

STL - Standard Tesselation Language / Standard Triangle Language (3D modellek leirasara

szolgalo fajlformatum)
VIM - Nemzetkozi Metroldgiai Szétar (International Vocabulary of Metrology)
VPP - Fotopolimerizacios eljaras (Vat Photopolymerization)

XCT - Rontgentomografia (X-ray Computed Tomography)
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10 Mellékletek

1. Melléklet: a cirkénium alapt gémbdkben a CER neutronforrasa altal keletkezb izotopoknak a felezési ideje és aktivitésa a

szimulaci6 szerint

lzot6p Bomle:15i Fe!e%ési - [olo} , Hatarérték  Aktivitas 0 Aktivitas  Aktivitas  Aktivitas
termék idé mértékegysége [Bq] m [Bq] 1h[Bq] 24h[Bq] 14d[Bq]
0-16 N-16 7,14 [s] 385,56 0,00 0,00 0,00
0-16 0-15 122,00 [s] 1,00E+09 0,01 0,00 0,00 0,00
017 N-17 417 [s] 0,06 0,00 0,00 0,00
0-18 0-19 27,10 [s] 0,18 0,00 0,00 0,00
Y-89 Rb-86 18,70 [d] 1,00E+05 0,04 0,04 0,04 0,02
Y-89 Sr-89 50,50 [d] 1,00E+06 2,36 2,36 2,33 1,95
Y-89 Y-88 106,61 [d] 1,00E+06 0,57 0,57 0,56 0,52
Y-89 Y-89m 15,70 [s] 7,16E+04 0,00 0,00 0,00
Y-89 Y-90 64,10 [h] 1,00E+05 4 91E+03 4,86E+03 379E+03  1,30E+02
Y-89 Y-90m+ 3,19 [h] 16,69 13,43 0,09 0,00
Zr-90  Y-90 64,10 [h] 1,00E+05 209,23 206,98 161,40 5,53
Zr90  Zr-89 78,40 [h] 73,89 73,24 59,76 3,79
Zr92  Sr-89 50,50 [d] 1,00E+06 0,32 0,32 0,31 0,26
Zr-94  Zr-95s 64,00 [d] 1,00E+06 26,52 26,51 26,24 22,79
Zr-96  Zr97s 16,80 [h] 1,00E+05 112,51 107,97 41,80 0,00

Dézis [uSv/h] 0,00 0,00 0,00 0,00
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2. Melléklet: a Ti6AI4V Gtvozetbdl késziilt alkatrészekben a CER neutronforrasa altal keletkezd izotdpoknak a felezési ideje és

aktivitasa a szimulacio szerint

lzotép Bomlaf\si Fe!e%ési ’ ’Idc'i ' Hatarérték  Aktivitas 0 Aktivitas  Aktivitas  Aktivitas
termék idé mértékegysége [Bq] m [Bq] 1h[Bq 24h[Bq] 14d[Bq]

Al-27 A28 2,246 [m] 1,12E+06 0,01 0 0
Al-27  Mg-27 9,458 [m] 6,45E+05 7,94E+03 0 0
Al-27  Na-24 15,03 [h] 1,00E+05 7,82E+04 747E+04 259E+04 0,01
Fe-54  Cr-51 21,7 [d] 1,00E+07 342 342 3,34 2.4
Fe-54  Fe-53 8,51 [m] 1,15 0,01 0,00 0,00
Fe-54  Fe-55 27 Iyl 1,00E+06 10,95 10,95 10,94 10,85
Fe-54  Mn-54 3217 [d] 1,00E+06 4175 4174 41,66 40,47
Fe-56  Mn-56 2,58 [h] 1,00E+05 3,73E+03 2,85E+03 5,91 0,00
Fe-58  Fe-59 446 [d] 1,00E+06 6,14 6,13 6,04 4,94
N-15 N-16 714 [s] 0,01 0,00 0,00 0,00
0-16 N-16 714 [s] 168,38 0,00 0,00 0,00
0-17 N-17 417 [s] 0,03 0,00 0,00 0,00
0-18 0-19 271 [s] 0,08 0,00 0,00 0,00
Ti-46  Sc-46 84 [d] 1,00E+06 1,10E+04 1,10E+04 1,09E+04 9,83E+03
Ti-46  Ti-45 3,078 [h] 883,19 705,10 3,97 0,00
Ti-47  Sc-47 3422 [d] 1,00E+06 3,31E+05 3,29E+05 2,71E+05 1,94E+04
Ti-48  Ca45 165 [d] 1,00E+07 53,08 53,07 52,86 50,05
Ti-48  Sc-48 43,67 [h] 1,00E+05 1,22E+05 121E+05 8,37E+04 591,52
Ti-50  Ca47* 454 [d] 1,00E+06 428 4,25 3,67 0,50
Ti-50  Ti-51 58 [m] 3,53E+05 271,30 0,00 0,00
V-51 Sc-48 43,67 [h] 1,00E+05 38750 381,39 264,75 1,87
V-51 Ti-51 5,76 [m] 4 84E+04 35,39 0,00 0,00
V-51 V-52 3,75 [m] 8,22E+06 12548 0,00 0,00

Dézis [uSv/h] 1,45 0,42 0,24 0,01
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3. Melléklet: a kalibraciés fantom mérési hibai, standard bizonytalansagi tényezGi és a torzitds nélkiili kiterjesztett mérési

bizonytalansaga a CT rendszerek mérési eredményeibdl szamolva

Mérési  u(dlea) [wm]  U(Slep) [um]  u(lr) [um]

Meérogep JelemzS pialmml upc)fum) g am] g famy O™
XCT1  DSTI 0,022 0,56 1052 020 0021
XCTL  DST2 0,022 0,59 20,84 040 0,042
XCT1  DST3 0,001 055 1032 020 0,021
XCTL  DIA1 0,002 053 3.40 007 0,007
XCT1  DIA2 0,005 053 3.40 007 0,007
XCT1  DIA3 0,009 053 3.40 007 0007
XCT2 DSTH 0,020 0,56 013 020 0,001
XCT2  DST2 0,039 0,59 0,26 040 0,002
XCT2  DST3 0,019 0,55 0.13 020 0,001
XCT2 DIAT 0,011 053 0,93 007 0,001
XCT2  DIA2 0,010 053 0,93 007 0,001
XCT2  DIA3 0,012 053 0,93 007 0,001
XCT3  DSTH 0,004 0,56 0,08 020 0,001
XCT3  DST2 0,008 0,59 015 040 0,001
XCT3  DST3 0,004 0,55 0,07 020 0,001
XCT3  DIAT 0,006 053 228 007 0,005
XCT3  DIA2 0,002 053 228 007 0005
XCT3  DIA3 0,002 053 228 007 0,005
NCT  DSTH 0,012 0,56 3827 020 0,077
NCT  DST2 0,02 0,59 7579 040 0,152
NCT  DST3 0,064 055 3752 020 0,075
NCT  DIAI 0,003 053 1270 007 0,025
NCT  DIA2 0,015 053 1270 007 0,025
NCT  DIA3 0,029 053 1270 007 0,025
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4. Melléklet: a vizsgélati darab siklaptavolsagainak a mérési hibéja, kiterjesztett mérési bizonytalansaga torzitas nélkdil (Uo), valamint

a torzitast figyelembe vevs mérési bizonytalanségok a kiilonb6z6 médszerekkel (Urssu, Urssu, Usumumax €S Uvpas)

Mérsgép  Jellemz? hi"lf'aer[m] Uo [mm] ;ﬁ:l ‘[ﬁ:‘]’ ”E‘;”n“ﬁ ﬁnvxi

XCT1 L1 0004 0030 0046 0035 0046 0,039
XCT1 L2 0007 0030 0046 0035 0046 0,039
XCT1 13 0002 0030 0046 0,035 0046 0,039
XCT1 L4 0036 0030 0046 0035 0046 0,039
XCT1 L5 0008 0030 0046 0035 0046 0,039
XCT1 L6 0006 0030 0046 0035 0046 0,039
XCT2 L 0004 0001 005 0027 002 0,045
XCT2 L2 0008 0001 005 0027 002 0,045
XCT2 13 0021 0001 005 0027 0029 0,045
XCT2 L4 0016 0001 0055 0027 0029 0,045
XCT2 L5 0011 0001 005 0027 002 0,045
XCT2 L6 0003 0001 0055 0027 0029 0,045
XCT3 L1 0001 0001 0011 0006 0007 0,009
XCT3 L2 0008 0001 0011 0006 0007 0,009
XCT3 13 0001 0001 001 0006 0007 0,009
XCT3 L4 0026 0001 0011 0006 0007 0,009
XCT3 L5 0004 0001 0011 0006 0007 0,009
XCT3 L6 0011 0001 0011 0006 0007 0,009
NCT LA 0034 0107 0107 017 0151 0,130
NCT L2 0007 0107 0107 017 0151 0,130
NCT L3 0010 0107 0107 0117 0151 0,130
NCT L4 0038 0107 0107 0117 0151 0,130
NCT L5 0028 0107 0107 0417 0151 0,130
NCT L6 0002 0107 0107 0417 0451 0430
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5. Melleklet: az aluminium darab MM esetben mért eredményeinek az atlaga, medianja és szérésa a pixelegyesités és expozicios

id6, a névleges méret és a szegmens szerint csoportositva

Pixelegyesités / Névleges méret ~ Szegmens N 3 o
expozicios id6 [-/ms]  [mm] ) Median Szoras
Atlag [mm] [mm] [mm]
1x1/250 15 1 12 0,0265 0,0254 0,0033
1x1/250 15 2 12 0,0659 0,0666 0,0026
1x1/250 15 3 12 0,0871 0,0870 0,0031
1x1/250 15 4 12 0,0919 0,0925 0,0046
1x1/250 15 5 12 0,0878 0,0888 0,0056
1x1/250 15 6 12 0,0837 0,0838 0,0057
1x1/250 15 7 12 0,0378 0,0379 0,0025
1x1/250 20 1 12 0,0179 0,0160 0,0042
1x1/250 20 2 12 0,0591 0,0594 0,0028
1x1/250 20 3 12 0,0831 0,0832 0,0027
1x1/250 20 4 12 0,0919 0,0923 0,0041
1x1/250 20 5 12 0,0900 0,0907 0,0051
1x1/250 20 6 12 0,0864 0,0863 0,0058
1x1/250 20 7 12 0,0234 0,0218 0,0039
2x2/120 15 1 12 -0,0091 -0,0088 0,0084
2x2/120 15 2 12 0,0702 0,0705 0,0034
2x2/120 15 3 12 0,1057 0,1060 0,0020
2x2/120 15 4 12 0,1294 0,1293 0,0015
2x2/120 15 5 12 0,1396 0,1397 0,0025
2x2/120 15 6 12 0,1438 0,1446 0,0035
2x2/120 15 7 12 0,0354 0,0344 0,0048
2x2/120 20 1 12 -0,0055  -0,0098 0,0115
2x2/120 20 2 12 0,0585 0,0592 0,0038
2x2/120 20 3 12 0,0967 0,0965 0,0033
2x2/120 20 4 12 0,1219 0,1209 0,0025
2x2/120 20 5 12 0,1361 0,1354 0,0043
2x2/120 20 6 12 0,1418 0,1412 0,0046
2x2/120 20 7 12 0,0202 0,0209 0,0030
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6. Melléklet: a POM csaok MM esetben mért eredményeinek az atlaga, medianja és szérasa a pixelegyesités és expozicios idé, a

névleges méret és a szegmens szerint csoportositva

Pixelegyesités / Névleges Szegmens N ] . o
expozicios id6 [-/ms]  méret [mm] Atlag Median ~ Széras
[mm]  [mm] [mm]

1x1/250 15 1 12 0,0542  0,0545 0,0035
1x1/250 15 2 12 0,1456  0,1465 0,0043
1x1/250 15 3 12 0,2156  0,2164 0,0046
1x1/250 15 4 12 0,2713  0,2710 0,0047
1x1/250 15 5 12 0,3118  0,3126 0,0061
1x1/250 15 6 12 0,3408  0,3410 0,0066
1x1/250 15 7 12 0,0764  0,0756 0,0043
1x1/250 20 1 12 0,0360  0,0346 0,0057
1x1/250 20 2 12 0,1297  0,1295 0,0037
1x1/250 20 3 12 0,2008  0,2015 0,0040
1x1/250 20 4 12 0,2581  0,2577 0,0050
1x1/250 20 5 12 0,2994  0,2995 0,0055
1x1/250 20 6 12 0,3285  0,3279 0,0066
1x1/250 20 7 12 0,0483  0,0454 0,0055
2x2/120 15 1 12 0,0470  0,0470 0,0048
2x2/120 15 2 12 0,511 0,1500 0,0052
2x2/120 15 3 12 0,2362  0,2375 0,0029
2x2/120 15 4 12 0,3164  0,3166 0,0037
2x2/120 15 5 12 0,3764  0,3758 0,0049
2x2/120 15 6 12 04142 04148 0,0065
2x2/120 15 7 12 0,0756  0,0737 0,0068
2x2/120 20 1 12 0,0303  0,0278 0,0091
2x2/120 20 2 12 0,1298  0,1282 0,0052
2x2/120 20 3 12 0,2181  0,2173 0,0039
2x2/120 20 4 12 0,2975  0,2967 0,0032
2x2/120 20 5 12 0,3605 0,3612 0,0056
2x2/120 20 6 12 0,4018  0,4019 0,0072
2x2/120 20 7 12 0,0459  0,0463 0,0037

132



11 Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetemet fejezem ki témavezetémnek, dr. Drégelyi-Kiss Agoténak, akinek
szakmai iranymutatasa, tanacsai és folyamatos biztatasa nélkilozhetetlen volt a
disszertacié elkészitése soran. Tamogatasa és a kutatasba vetett hite mindvégig er6t
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A kutatas gyakorlati megvaldsitasaban nyujtott segitségukért kiilon készonettel tartozom
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nyujtott felbecsilhetetlen szakmai tamogatast, valamint Mohai Tamasnak (Werth

Magyarorszag Kft.) a mérések kivitelezéséhez nyujtott odaadd segitségét.

Legnagyobb koszonetem pedig a csaladomat illeti: feleségemet és gyermekeimet, akik
tirelmukkel és szeretetlikkel biztositottak a nyugodt hatteret a kutatdmunkahoz, és

mindvégig mellettem alltak a doktori tanulmanyaimra forditott évek alatt.
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