&
i,

Dr. Majorosné Lubldy Eva Eszter — Dr. Balazs L. Gyérgy — Féldes Tamés — Dr. Kapitany Kristof — Hlavicka Viktor

DOI: 10.32969/vB.2018.4.3

Az épitéanyagok belsé szerkezetének ismerete szamunkra nagyon fontos, hiszen az anyagok tulajdonsagait
és tartossagat az nagymeértékben befolyasolja. Az anyagok belsé szerkezete sok kiegészito informaciot tar-
talmaz, melynek vizsgalata analitikai modszerekkel csak részben lenne lehetséges.

A komputertomografias (CT) felvételeken a vizsgalat targya szeletekre bontva lathato. Az adatmatrixbol
eloallitott kép tulajdonképpen egy stiriiségtérkép az adott anyagokrol. Ezen stiriiségképen jol kirajzolodnak
a vizsgalt targy kiilonbozo siriségii elemei, ezaltal kiilonbozo stiriiségii osszetevoi is azonosithatoak. A
szeletek egymas utani lejatszdasaval gyakorlatilag bele lathatunk az anyag szerkezetébe, de harom dimen-
zioban is dbrazolhatjuk a vizsgalt anyagot.

A cikk keretein beliil szeretnénk attekinteni, hogy a CT vizsgalatok hogyan lehetnek célszertien hasznal-

hatoak az épitéanyagok vizsgalatai soran.

Kulesszavak: anyagvizsgdlat, CT, anyagszerkezet, roncsolasmentes vizsgalat

1. BEVEZETES

Az épitdanyagok kis 1éptéki (mm) térbeli belsd felépitésérol
nehéz megbizhaté mddon, roncsolasmentesen képet alkotni.
Optikai vagy elektron mikroszkoppal roncsolasmentes modon
csak feliileti kép készitheté. Hagyomanyos modszerekkel
a minta felszeletelése utan lehetdség van egy-egy vékony
szeletrdl tovabbi képek felvételére is, de ez meglehetdsen
idGigényes, és a szeletek elkészitésekor megvaltozhat a
minta belso szerkezete, igy a haromdimenzids eredeti belso
szerkezetre a legtdbb esetben nehéz megbizhaté mdodon
kovetkeztetést levonni. A hagyomanyos rontgenképek
tartalmazzak a teljes haromdimenzios belso szerkezet vetiileti
képét, azonban ilyen felvételekbdl nem nyerhetd ki a valos
haromdimenziés szerkezet. A szamitdgépes tomografiaval
(X-ray computed tomography, CT) lehetévé valik a teljes
harom-dimenziés belsd szerkezetrdl a képalkotas anélkiil,
hogy sziikség volna minta el6készitésre vagy kémiai fixalasra.

A komputertomografids (CT) felvételeken a vizsgalat targya
szeletekre bontva lathatd. A CT adatmatrixbodl vizualizalt kép
els6 kozelitésben ugy kezelhetd, mint egy szeletfelbontasnak
megfeleld stiriségtérkép az adott anyagokrol. Ezen stirliség
képen jol kirajzolddnak a vizsgalt targy kiilonboz6 6sszetevoi
(adalékanyag szemcsék, poérusok, repedések). A szeletek
egymas utani lejatszasaval gyakorlatilag belelathatunk az
anyag szerkezetébe.

Az épitéanyagok belso szerkezetének ismerete szamunkra
nagyon fontos, hiszen az anyagok tulajdonségait és tartossagat
az nagymértékben befolyasolja. Ha az anyagok belsé
szerkezetébe belelatunk és ezaltal megismerjiik, akkor sok
kiegészitd informaciot kaphatunk, melyek vizsgalata analitikai
modszerekkel csak részben lenne lehetséges.

A cikk keretein beliil 6sszefoglaljuk, hogy a CT-vizsgalatok
hogyan lehetnek célszertien hasznalhatoak az épitdanyagok
vizsgalatai soran.
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2. A SZAMITOGEPES TOMOGRA-
FIA (CT) MUKODESE

A szakirodalomban a CT-vizsgalat mas néven szamitogépes
(komputer) tomografia néven ismeretes, ami a radiologiai
diagnosztika egyik aga. A tomografia szo a szeletelésre utal.
A tomografids felvételeken a vizsgalat targya képzeletbeli
szeletekre bontva lathatdé. A komputertomografia a
hagyomanyos rontgenatvilagitasi technika tovabbfejlesztése.

A CT-késziilékek is rontgensugarzast haszndlnak a
felvételek elkészitéséhez, de a sugarak nem filmet exponalnak,
hanem detektorok segitségével érzékelik a rontgensugarakat,
majd a detektorokbdl nyert elektromos jelekbdl szamitogép
segitségével késziil el a rekonstrualt keresztmetszeti kép. A
tomografias felvétel esetében vékony, sikszerli rontgensugar-
nyalabbal vilagitjak at a vizsgalt objektumot. Az objektum
mogott elhelyezett detektor egy vonal mentén érzékeli, hogy
a sugarnyalabbol hol és mennyi nyelddott el. A sugarnyalabbal
egy adott sikban tobb irdnybdl is atvilagitjak a testet, és a mért
intenzitasgorbékbal kibontakozik az adott sikban (szeletben)
elhelyezkedo részletek rajza. A sikot ezutan arrébb toljak, és
ujra korbeforgatjak. Az eljaras befejeztével a vizsgalt test térbeli
szerkezete feltérképezhetd. ,,.Szerkezeten” itt a rontgensugar
ateresztd képesség szempontjabol megkiillonboztethetd
részletek, vagyis a kiilonb6z0 stiriiségli anyagok elrendezddése
értendd (Berényi, Bogner, Horvath, Repa, 1997).

A vizsgalat a sziikséges szdmitasokkal egyiitt néhany
perc alatt elvégezhetd (Fdoldes, 2011, Buzug, 2008). A teljes
kieértékelés tovabbi jelentds feladatokat jelent.

A mérési mddszer az anyagok eltérd sugargyengitési
tulajdonsdgain alapul. A p sugargyengitési egyiitthatd az
anyagra jellemz6 tulajdonsag, ami az anyag siiriségétol és a
rontgensugarzas spektrumatol fiigg.

A CT felvételek minden egyes voxelje (térfogategysége)
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egy-egy intenzitasértékkel rendelkezik, ami az adott
térfogatelem relativ linedris sugargyengitését mutatja (Russ,
2011). Akovetkezd 1épésben ezeket az értékeket egy skalahoz
rendeljiik az alabbi képlet alapjan:

gy < K —n) ’
Hiz
ahol:
HU a Hounsfield-egység (Hounsfield Unit) [-],
K egy konstans, aminek az értéke 1000 [-],
n az adott képpont sugargyengitési egylitthatdja,
u, a viz sugargyengitési egyiitthatoja.

A skala fix pontjai a viz Hounsfield-értéke, ami 0-ra van
felvéve, és a levegd Hounsfield-értéke, ami -1000 Hounsfield-
egység. A Hounsfield-értékek értelmezési tartomanya altalaban
-1024-t61 +3071-ig tart, de a modern késziilékeken lehetdség
van a skala kiterjesztésére, ezaltal részletesebb felosztasara is.

Tekintettel arra, hogy a CT ezek alapjan csak
a strtségkiilonbségek mérésére szolgal, ezért azt kell
megvizsgalnunk, hogy a megfigyelendd jelenség (pl: tiiz
hatasara bekovetkezd anyagszerkezeti valtozas) kimutathato
stirliségkiilonbséget okoz-e.

3. ACT A,LKALI\/IAZASP) AZ ANYAG-
VIZSGALATOK SORAN

A CT orvosi diagnosztikai alkalmazasa ma mar széles
korben elterjedt, azonban az anyagvizsgalatok teriiletén
alkalmazasuk még egyaltalan nem, vagy kevésbé ismert.
A CT a stirtiség kiilonbségek mérésére szolgdl, ezért azt
kell megvizsgalnunk, hogy az anyagvizsgalatok mely
teriiletén elegendd a striiségkiilonbség mérése, és mely
tulajdonsagok, illetve milyen anyagszerkezeti valtozasok
jellemezhetdek stirtiségkiilonbség-méréssel. Tekintettel arra,
hogy az épitéanyagok nagy része inhomogén, tehat talalhato
benne stiriiségkiilonbség, ezért anyagszerkezetiikk CT-vel jol
vizsgalhatd. Tovabba az anyagszerkezeti leromlasok soran az
anyagok stirtisége, szerkezete 1ényegesen megvaltozik, ezért
ezek a folyamatok is vizsgalhatoak CT segitségével.

Meéréseinkhez egy harmadik generacios CT berendezést
(Siemens SOMATOM Sensation 16) alkalmaztunk, amely a
vizsgalat targyat egy sik, legyezdszerti rontgensugarnyaldbbal
vilagitja at.

A kutatas soran komoly kihivast jelentett a CT-felvételek
kiértékelése. A CT-felvételek zajossaga miatt, a kiértékelés
sordn képfeljavitd eszkozoket is alkalmaztunk. Ezek
kozé kilonbozo szlir6k (példaul atlagold sziird) tartoztak,
tovabba kiilon foglalkoznunk kellett a CT-re jellemz6
nyalabkeményedési korrekcioval is.

A felvételeken a kiilonbozd stirtiségli anyagokat
szétvalasztottuk, szegmentaltuk. A CT- felvételek feldolgozasa
¢és elemzése Matlab kornyezetben irt algoritmusokkal,
automatikus modon, eldre bedllitott paraméterekkel tortént.

A kialakitott algoritmusok egyenként elvégzik a CT-
felvételeken a szegmentalast, majd elemzés utan eldallitjak
a szeletenkénti, térfogatszazalékos statisztikakat. A modszer
hatarai kozé tartozik, hogy orvosi CT-vel a 0,4 mm
alatti adalékanyag szemcsék nem szegmentalhatdak, ezek
szegmentalasa csak mikro vagy nano CT-vel oldhaté meg, de
ez épitdanyagok esetén ezek az eljarasok a korlatozott minta
meéret miatt nem, vagy csak nehezen alkalmazhatoak.
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3.1 Aszfalt vizsgalata CT-vel

Az aszfalt esetén a hézagtartalom jelentésen befolyasolja az
utpalyaszerkezet tartossdgat. A hézagtartalom laboratériumi
korilmények kozott torténd mérése nagyon koltséges és
bonyolult lehet. A hézagtartalom vizsgalata azonban a CT-
késziilekkel viszonylag egyszer(i, hiszen a hézagok és az
adalékanyag, illetve a bitumenhabarcs stirisége jelentsen
eltér egymastol. Aszfalt minta esetén a hézagtartalom-eloszlas
alapjan a réteghatarok is egyértelmtien azonosithatoéak (1.
abra), mivel a réteghataroknal a hézagtartalom jelentsen
megnd. Ennek oka, hogy a burkolat készitésekor hideg aszfalt
feliiletre meleg réteget visznek fel, és az 0sszedolgozas
soran a két réteg kozott nagy hézagtartamu rész keletkezik
(Lubloy, Ambrus, Kapitany, 2014), Fontos kérdés lehet, hogy
a réteghatarokon mennyire ndovekedett meg a hézagtartalom.
A laboratoriumi mérések soran a probatestek vizsgalata el6tt
itt torténik a vagas és ezaltal a hézagtartalomban feldusult
részrél semmilyen informacionk nem lesz, pedig az a rész
adhatna informaciot a két réteg 6sszedolgozasanak allapotarol,
és ezaltal a palyaszerkezet varhato élettartamarol is.

Aszfalt esetén a hézagtartalom mellett a 4 mm feletti
adalékanyagszemcsék is jol szegmentalhatoak, vizsgalhato az
adalékanyagok szem (cse?)alakja, illetve a térbeli eloszlasa is.

3.2 Beton vizsgalata CT-vel

A beton vizsgalata bonyolultabb az aszfalt vizsgéalatanal,
mert az adalékanyag és a cementkd stirlisége nem tér el
olyan jelentdsen, mint az aszfalt esetén, igy az adalékanyag-
szemcsék szegmentalasa nehezebb feladat. Betonminta esetén
a poérusok egyértelmiien azonosithatéak és ezaltal megadhatd
a probatest poruseloszlasa is. Nagyon fontos, hogy a beton
esetén a porustartalom viszonylag kdnnyen és egyértelmiien
meghatarozhato, hiszen ez a tartossagi kérdéseknél nagyon
fontos. Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a mikropdrusok
vizsgélata, ami a fagyallosagot jelentdsen befolyasolja csak
nagyobb felbontasi mikro CT-vel lehetséges, ahol azonban a
probatestek mérete limitalt (kb 1 cm oldalhossziisagu kocka).
Ez azonban a beton esetén kérdéssé teszi a relevans mintavétel
lehetdségét.

Az anyagszerkezet vizsgalata esetén azonban a kiillonb6z6
leromlasi folyamatokat is jol nyomon tudjuk kovetni CT
segitségével. A 2. abran egy tlzkarosult betonbdl vett
furatmagminta egy szeletét lathatjuk. A felvételeken jol

1. abra: Aszfalt prébatest: az adalékanyag-, a hézag- és a kétéanyag-
tartalom eloszlasa, valamit a réteghatarok azonositasa

Hézagtartalom = pdalékanypg tartalom s Bitumenhabafcs tartalom

V%
w
=}

Szeletek szama
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2, abra: Beton probatest: az adalékanyag- (fehér kdrvonal) és porus-
rendszer (fekete korvonal) a CT rétegfelvételeken

latszanak a kialakult repedések. A 3. abran megadtuk az
adalékanyag-tartalmat, a habarcstartalmat és a porustartalmat
a minta hossztengelye mentén. A gorbéken lathatd csticsok
azzal magyarazhatoak, hogy a szeleteken beliil eltérd lehet
az adalékanyag- és a habarcstartalom. Jol lathato, hogy a
100 jelti szelettdl a porozitas megnd, ezért a porustartalmat
kiilon is abrazoltuk. A 3. dbran latszik, hogy a beton feliilet
felsé 100 mm vastagsagu része karosodottnak tekinthetd, ami
szilardsagesokkenésre utal.

A 4. abran falpanelelemek lathatoak a tlizvizsgalat utan. A
falpanelelemeken a betonfedés levalt. A betonfedés levalasnak
oka a beton nagy szilardsaga (C 30/37) és az alkalmazott
cementtipus (CEM 1 52,5 R) volt.

A tlizvizsgalat utan a falpanel elemekbdl magmintat vettiink.
A mintavételezés soran tigyeltiink arra, hogy a mintakat
a jellemzé helyekrdl vegyiik, ezért az als6 elembdl, ami a
legjobban karosodott, négy magmintat, a kozépso és az also
elembdl 2-2 mintat vettiink. A mintdkat CT-vizsgalatoknak
vetettiik ala. A CT-vizsgalatok eredményeit az 5. dbrdan adjuk
meg. Az oszlopdiagramon a magmintadkon mért HU értékek
atlagat adjuk meg. Az oszlopdiagram alapjan megallapithatjuk,
hogy a kérosodas mértéke Osszefligg a meghatarozott HU
értékkel. A jobban karosodott részen egyértelmiien csokkent a
HU érték. Ezek alapjan megallapithato, hogy abban az esetben
is, ha a betonfeliilet levalt, a tzterhelést, illetve a karosodas
mértékét meg lehet hatarozni CT-mérések segitségével.

Szalerdsitésti betonok esetén nagyon fontos a szalak
elhelyezkedése, hiszen ez befolyasolja a szerkezet
teherbirasat. A szaltartalom és a keverési id6 szalorientaciora,
szdlelhelyezkedésre vald hatasadnak vizsgédlatdhoz CT
vizsgalatot végeztiink szalerdsitésii betonokon (6. dbra). A
CT vizsgalatot a szaladagolast kdvetden 5 percig kevert, 0.3
V% szaltartalmu, illetve 0.5 V% szaltartalmi keverékbdl és a

3. abra: A pérusok eloszlasa az egyes szeleteken belll
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4. abra: Az alsé falpanel elem karosodasa a tliz utan
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5. abra: A magmintak atlagos HU értéke a falpanelelemekbdl
kifart mintakon (A alsé panelelem, K k6zépsé panelelem, F felsé
falpanelelem, E tlzterhelés nélkili panelelem)

szaladagolast kdvetden 30 percig kevert, 0.5 V% szaltartalmu

keverékbdl késziilt 1-1 db félgerendan végeztiik.

A CT felvételék alapjan a kovetkezoket figyeltiik meg:

- A szaltartalomm valtoztatasanak nem volt jelentds hatasa
a szalelhelyezkedésre. A szalak betonban vald hosszabb
keverési ideje (5 perc helyett 30 perc) egyenletesebb
szaleloszlast eredményezett, azonban nem sziintette meg
teljesen a lokalis szalfeldtsulasokat.

- A szalak iranyultsagat jelentésen befolyasolta a betonba
adagolt szal mennyisége. A nagyobb (0.5V%) szaltartalom
esetén a szalak mar rétegesen iranyitotta valtak.

- Vizsgalataink soran kimutattuk, hogy 150x150%x600 mm
¢lhosszusagu probatestek zsaluzott oldalain a szalak a
zsaluzat iranyaba rendezddtek, mig a probatest kozepén
véletlen iranyultsagtiak voltak.

- A széliranyultsagra nem volt jelentds hatdsa a keverési
id6 valtoztatasanak. Jelentds hatasa volt azonban a
bedolgozasban, illetve a tomoritésben végzett kisebb
valtoztatasoknak.

- Kimutattuk, hogy az acélszélak egy része a betonban vald
keverés hatasara deformalodhat. A deformacio mértéke és
gyakorisaga csak kis mértékben novekedett a hosszabb (5
perc helyett 30 perc) keverés hatasara (Baldzs, Czoboly,
Lubloy, Kapitany, Barsi, 2017).

3.3 \Vasbeton viznyomdcsd
vizsgalata

Vasbetonszerkezetek esetén fontos, hogy az acélbetétek
korrozios allapotarol lehet6ség szerint a legtobb informaciot
kapjuk. Az acélbetétek allapota, amirdl csak a betonfedés
eltavolitasa utan tudunk nyilatkozni, kiilondsen fontos a
késobbi teherbiras megitélése szempontjabol. Jelen kutatas
soran kérdés volt, hogy mi talalhatdé a mar szemmel is
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6. abra: Az acél szaler6sités(i betonok szaleloszlas elemzése CT-vel

lathato rozsdafoltok alatt. A CT felvételen jol lathato, hogy
az acélbetétek elszakadtak (7. dbra). A nagy rozsdafolt
alatt a beton karosodasat (kiiiregelddését) is megfigyeltiik.
Az iireg kozvetlen kornyezetérdl felvételeket készitettiink.
Megallapithatjuk, hogy az acélbetétek kdrnyezetében kisebb
stirliségli rész lathatd, valdsziniileg ez okozta a karosodast. A
7. abran az elszakadt acélbetétek keresztmetszetét is lathatjuk.
A felvételeken megfigyelhetd, hogy az acélbetétek kdzepén
kitiregelddés jott 1étre (Czoboly, Lubloy, Balazs., Zimmer,
2014).

3.4 Azbesztcement vizcsd
vizsgalata

Tovabbi kérdés, hogy mas épitdanyagok anyagvizsgalata,
illetve leromlasanak feltérképezésére is alkalmas-e a CT? Jelen
kutatasban a vizvezetékek ismert cs6 tipusat, az azbesztcement
csoveket vizsgaltuk.

A 8. dbran az azbesztcement csOrdl késziilt
komputertomografias felvétel lathato. A CT felvételen a
karosodott helyen a csd teherbird részének elvékonyodasa
tapasztalhato (8.a. dbra). A CT-felvétel szineinek modositasa
utan jobban érzékelhet az arnyalatok kozti kiilonbség, igy
a levalt feliilet is jol elkiilonitheté a CT-képeken, Gigy ahogy
a metszetrdl késziilt fényképfelvételen is. A 8.a. dbran a
vilagosabb szinek a magasabb Hounsfield-értékii (stirliségii)
teriileteket adjak meg, a s6tétebb részek pedig az alacsonyabb
stiriségti részeket. A stirtiségesokkenésbdl mindig valamilyen
anyagszerkezeti leromlasra kovetkeztethetiink.

A 8.b. abran a karosodott rész kdrnyezetét lathatjuk. Jol
latszik, hogy a karosodott rész siriiségértéke jelentésen
csokkent. A strliségesokkenés nem egyenletesen kovetkezik
be, hanem rétegesen. Ez a réteges stiriségcsokkenés
magyarazza a tényt, hogy mas roncsoldsmentes vizsgalat elég
nehezen végezheto.
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8. abra: Azbesztcement csé CT vizsgalati eredményei (a. Keresztmetszet, b. A karosodott rész kérnyezete)
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7. abra: A Sentab csévek vizsgalata CT-vel

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk keretein beliil réviden attekintettiik, hogy a CT-
vizsgalatok hogyan hasznalhatoak célszertien az épitdanyagok
vizsgalataihoz.

Vizsgalataink soraba tartoztak aszfalt, beton, vasbeton és
azbesztcement elemek.

A kutatasok eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a
CT alkalmas a porozus épitdanyagok bels6 szerkezetének
felterkepezesere, természetesen a mérés soran alkalmazott
szeletvastagsag és képi felbontas figyelembevételével, az
ott 1étrejovo korlatok betartdsa mellett;

- a CT alkalmas az anyagokban bekdvetkezd szerkezeti val-
tozasok (leromlas) nyomon kovetésére;

- a CT alkalmas az acélbetétek korrozios allapotanak meg-
itélésre a betonfedés eltavolitasa nélkdil.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerzdi koszonetet mondanak az NVKP_ 16-1-0019
“Fokozott ellenallo képességll (kémiai korrézionak ellenallo,
tlizallo és fagyallo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti
fejlesztése” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi
tamogatasért.

s Az EMBERI ERGFORRASOK MiNtszTERITUMA UNKP-
18-4 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak
tamogatasaval késziilt.
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Detailed information on the internal structure of building materials is
highly important for us, as it highly affects properties and durability
of materials. Some information about the internal structure can only
partly be obtained by analytical methods.

Images generated during a computer tomograhic (CT) scanning
are able to show sections of the specimens. The images that are
constructed by a data matrix show the density distribution of the
material tissue. Elements that have different density are visually
separated and, therefore, can be clearly identified. If the sections are
displayed in a line then the internal structure can be visualized in 3D.
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