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Feluleti technolégiak

A feluleti technologiak vizsgalati moédszerei

Hagyomanyos vizsgalati technikak
Fellleti technoldgiara fokuszalo vizsgalatok



I]! A vizsgalatok attekintése

« Hagyomanyos vizsgalati technikak
— Feluleti topoldgia vizsgalata eredeti fellleten
» Vizualis, optikai és sztereo mikroszkopos elemzés
» Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat
» Fellleti érdesség mérés
— Feluleti rétegek vizsgalata mikroszkopi csiszolaton
« SzOvetszerkezet, rétegvastagsag, feluletkezeléssel érintett réteg mikroszkopos
vizsgalata
+ Kemeényseégeloszlas meghatarozasa mikrokeménység meéréssel
-« Osszetétel, egyes elemek koncentracio eloszlasanak mérése mikroanalizatorral
« Fellleti technoldgiara fokuszalo vizsgalatok
— Makro-, mikro- €s nano- keménység meres
— Karc teszt
— Koptato vizsgalatok
— Roncsolasmentes rétegvastagsag meérés
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I]i! Az optikal vizsgalatok muveleti sorrendje

vizsgalati feladat tanulmanyozasa
(termék: anyag, konstrukcio, technoldgia)
4
minéség-ellendrzés megtervezése
(termékallapot, terjedelem, hozzaférhetéség)
4
feliilet-el6készités
(olaj, zsir, rozsda, reve, por, salak, festék eltavolitasa)
4
optimalis megfigyelési feltételek biztositasa:
megfelel6 erésségii, egyenletességii, kaprazatmentes,
kontrasztad6 megyvilagitas;
optikai és mérdeszk6zok el6készitése, ellendrzése
(teljesség, miikodbéképesség, pontossag)
4
termékazonositas
\ 4

alak- és mérethelyesség ellenérzése
3
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Az optikai vizsgalatok muveleti sorrendje

(folytatas)

+
felliletvizsgalat:
fellileti érdességvizsgalat
(etalonokkal, miiszerrel)
feliiletallapot vizsgalata
(optikai, folyadékbehatolasos, magnesezheto
poros, 6rvényaramos modszerekkel)
v
feliilet(k6zel)i hibak felderitése
(hely, orientacio, fajta, jellemz6 méret, gyakorisag)
+
vizsgalati eredmények rogzitése
(adatok, vazlatok, fényképek, videofelvételek)
+
vizsgalati eredmények (ki)értékelése
+
termékmegfelelé6ség megitélése
+
tovabbi vizsgalatok sziikségességének mérlegelése
(megismétlés, térfogati vizsgalatok elvégzése:
ultrahangos, radiografiai médszerekkel)
L 4
vizsgalati eredmények dokumentalasa
+
vizsgalati jegyz6konyvek elkészitése
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[N Az optikai vizsgalatok: digitalis képalkotés

« Szem
— A szem a legf6bb kincsunk
— Ovja, mint a szeme vilagat

GQOO011110000
Q01100000100

- Digitalis képalkotas eleryaetale
— Objektiv, nem farad = = |hgeageanes)

— Része a mesterséges .i 5,: ':" ' ' ‘ ‘ : :',: .%. ”
intelligencianak posuinineoy
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I]! Digitalis felvetel Iétrehozasa és értékelese

* Optikai leképezés
» Digitalizalas CCD vagy CMOS chipekkel
— tobb millié aproé fényérzékeny cella egyuttese
— a cellak kizardlag fényerdsséget képesek érzékelni, szineket nem

» Szinek megjelenitése mikrolencsekkel és szinszirbkkel

— mindegyik cella csak az elé helyezett szinsz(rdn athalado fény er6ssegét erzékeli, az
alapszinek kombinacidja adja a szines képet

* A képek minGségi jellemzoi
— Pixelek szama
— Szinmeélység (szurkeségi szintek)
» Képfeldolgozas: a vizsgalando objektumtdl fuggetlen, altalanosan alkalmazhato
technika
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I]! A kepelemzeés folyamata

« A keépek érzékelése és rogzitése

« Digitalis el6feldolgozas, a Iényegi informaciok kiemelése

« A vizsgalni kivant objektumok megkulonboztetése, kiemelése a hattérbdl
« A képeken vegzett atalakitasok, képelemzeési mlveletek elvegzese

« Célra orientalt mérések (pl. terulet arany, alakok jellemzése, méretek
meghatarozasa, ...)

Az eredmeények ertelmezese
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I]i! Szemrevetelezéses vizsgalat

A szemrevételezéses vizsgalatok feladata

— Az anyag, illetve a termék rendelkezésre allé dokumentumok, informaciok
szerinti azonositasa, azaz annak megallapitasa, hogy azt vizsgaljuk-e, amit
szandeékoztunk.

— Ezen vizsgalatok kezdetekor kell kiszlirni az olyan "durva" (nem korrigalhato
alak- és mérethelyesséqgi) eltéréseket, valamint feluleti hibakat, amelyek
funkcionalis alkalmatlansagot jelentenek

« Eszkozei:
— Szabad szem
— Kézi nagyito
— Digitalis fényképez6gep a dokumentalashoz
« Varhat6 eredmény
— A felulet tovabbi vizsgalata indokolt, vagy
— Elemi hibak miatt azonnali beavatkozas a folyamatba
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I]! Sztereo mikroszkopos vizsgalat

» A sztereo mikroszkép egy objektiv-
és két szemlencse segitségével hoz
létre térhatasu kepet

* Nagyitasa 5x...200x hatarok koze
esik

« Segitségével feluleti hibak,
megmunkalasi nyomok, toretek
tanulmanyozhatok

« Adigitalis képen méresek is
elvégezhetbk

« Példak:

— Lakkozott feltlet hibai (mianyag
alapon)

— Fémgbzolt feluleten észlelhetd
szennyez6dés (mUanyag alapon)
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Felulet optikal mikroszkdpos vizsgalata

A felllet megbontasa nélkul
végezhetd

Az optikai mikroszkoppal elérhet6
1000x-es nagyitas alkalmas lehet a
felllet min&sitésére, bizonyos hibak
detektalasara

Amennyiben a munkadarab feltlete
nem sik, a hagyomanyos
mikroszkoppal csak szik

tartomanyban lehet éles képet kapni.

Ezt korrigalja a topologiai felvétel
technika, mely tobb, kulonbozo
elességl kepbdl rak 6ssze egyetlen
terbeli éles képet.

2008.11.08.
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I]! Pasztazo elektronmi’kros%kcl’).p(?s vizsgalatok
- - a berendezés mukodese (1)

monitor katodsugdrcsovén a
letapogatott felillet nagyitott képe

* A pasztazo (scanning)
elektronmikroszkop sugarforrasa egy
elektronagyu, amelynek vakuumterében
a fatott izzo katodbdl kileépd elektronok az
5+50 kV gyorsito feszultség hatasara az
anod, illetve azon keresztul az
anyagminta felé gyorsulnak.

« Az igy eldallitott elektronsugar-nyalabot
a két elektromagneses "lencse" annyira
osszeszukiti (fokuszalja), hogy a ferdén
(30+60°-0s szogben) elhelyezett mintan
csak egy kb. 2,5+10 nm kiterjedés
"foltot vilagit" meqg. objektiv ,lencse”

. ’ ’ . ’ P

« A pici sugarfolttal — a masodik lencsében bpmihoeadinal gy mn S
elhelyezett eltérit6 tekercsek réven —
soronként és pontonként veégig lehet a o

minta feluletét pasztazni. letapogatott felilete
pasztézé ]

elektronsugar v
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I]! Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok
- - a berendezés mikodeése (2)

* A beesoé elektronok hatasara a minta
eppen "megvilagitott” pontjardl visszavert
és szekunder (mintabol szarmazo)
elektronok, valamint rontgensugarak
lépnek Ki.

« AKkilép6 szekunder elektronokat mintegy
10 kV-os feszlltség egy érzékelbre, a
szcintillatorra vonzza, amelyen minden
beesb elektron apro felvillanast okoz.
Ezeket a fényjeleket szaloptikas
fényvezetd tovabbitja a sokszorozo
fotocellara.

» A felerssitett jelek egy monitor
katddsugarcsovére kerulnek, amelynek
képmegjelenitd elektron-sugara az
anyagfeluletet vizsgal6 elektronsugarral
szinkronban pasztaz (térul el), s igy
kialakul a képernyon a letapogatott
minta képe.
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ﬂ! Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat

P (példa: hengerfelulet)

* A pasztazo elektronmikroszkop
felbontasa maximum 3 nm,
nagyitasa eléri a 30.000x-es érteket

 Akeép ,térhatasu”, nagy a
melységelessege, ezert jol mutatja a
fellleti domborulatokat

* A mikroszképhoz csatlakoztatott
elektron-diszperzids elemz6 (EDS)
alkalmas arra, hogy kivalasztott elem
pontszerl, vonal menti és fellleti
koncentracio eloszlasat bemutassa

* A képen gombgrafitos ontottvas
motorblokk hengerfeluletének honolt
és lézerkezelt felvétele lathato
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ﬂ! Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat
-—

(példak nitridalasra)

Nitridalt reteg szerkezete

Felllet képe ion-nitridalas elbtt és utan

2008.11.08. Feluleti technologiak - vizsgalatok 14
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Lekepezés lézersugarral

— Nem klasszikus ,latas” funkcio
Fellleti érdesség mérok u;
generacioja

— Felbontas 10 nm Z iranyban

—  X-Y iranyu lépéskodz 0,5 pm-té|
Teljes korl 3D megjelenités

— A hagyomanyos vonal menti analizis
kKiterjesztése 2D-re

— Anizotropia paraméterek megadasa
Példa: honolassal megmunkalt
hengerfelllet

— A szinek a magassag eloszlast
mutatjak -1,5...+1,5 ym
tartomanyban

Feluleti erdesseg méres

Feluleti technologiak - vizsgalatok
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§

SzoOvetszerkezet, réetegvastagsag mikroszkopos
vizsgalata

4

A felUletre meréleges csiszolaton a
fellleti rétegek szerkezete
tanulmanyozhato

Egyes rétegek maratas nélkdl is
lathatok, de a legtobb esetben
maratassal lehet el6hivni a
szerkezetet

A digitalis képen alkalmas szoftverrel
meéreések is elvegezhetdk

A mikroszkopi vizsgalatra
elékeészitett csiszolaton végezhet6 el
a mikrokeménység mérés is (l. a
kovetkezd dia)
Példak:

— Cementalt kéreg szerkezete

— Lemezgrafitos ontottvas

vezérmUtengely elektronsugaras
edzésekor keletkezett kéreg

2008.11.08. Feluleti technologiak - vizsgalatok 16



I]! Keményseg meres feluletre merdleges metszeten
e,

-~
* A mérés mikrokeménységmeérdvel Z; &}
végezhetd, altalaban a HV 0,3 WL
meghatarozasaval
* A gepek kepesek automatikus, elore ; | | i §
programozott Iéptetésre, a Ml (Tl cdes ol
szUrészerszam benyomasara és : T SRy s
digitalis optikai uton az atlok R |
meghatarozasara, ebbdl a
kemeénység kiertékelésére és
diagram rajzolasra -
+ Példa: .
— Nitridalt kéreg szerkezete ) .
kemeényseégmeérési nyomokkal -
— Kemeénység lefutasi gorbe :‘ ‘ e

1005+
e e R i

T B AL A B e B S S O
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distance [mm]
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I]! Keményseg mereés lelapolt feluleten

« Keérgek mindsitésére elfogadott
eljaras a kereg varhato |
melyseégenel nagyobb lelapolason g
veégzett merés
* A lelapolas geometriai viszonyai 11
(példa):
— Hengeres rész sugara 12 mm [y
— Lelapolas mélysége 1 mm
— Alelapolt sik szélessege 9,592 mm
* Alelapolason mért tavolsag (t,) és
a felulettdl mért radialis tavolsag v
(tz) kOzotti 0sszeflugges:

12

ty =12—+/(4,796—t, )2 +11°
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I]! A lelapolt feluleten

A HV 10 és HV 30 meérések
eredmeényei jO egyezest
mutatnak

A HV10 mérésbdl kiértékelt
radialis tavolsag (mélység) és a
kemenyseg kapcsolata hasonlo,
mint a csiszolaton kozvetlenul
mert keményseéglefutas

A reteg meérete az ismert
definicid szerint 0,335 mm

Az eljaras el6nye, hogy
viszonylag kis megmunkalast
igényel, és a mérés
hagyomanyos Vickers-gepen is
elvégezhetd

mert eredmeények

450 |

350 -

250

150
100

14-es darab HV 10 és HV 30

—e—HV10
—=— HV30

HVA(

14-es darab keménység lefutas

AN

M

02 04 06 08
Radialis tavolsag (koszoriilt feliilet)

—e—Hv 10
—a— HVA+50

2008.11.08. Feluleti technologiak - vizsgalatok
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Nitridalt felulet HV keményseg mérese
valtozo terheléssel

A homogén anyagon vegzett HV
kemeénység fuggetlen a terheld
erotol

Ha a kéreg keménysége a
melyseg fluggveényeben valtozo,
akkor a kulonboz6 erdvel mert
keményseg is eltéro lesz

Példa: 5, 10, 30, 50 és 100 kg
terneléssel elvégzett Vickers
keménységémeéreések
eredmenyei

A gorbeék lefutasa igazolja, hogy
a nagyobb terhelésnél kisebb
Jlatszélagos” kemeénység adodik,
mert a réteg keménység
eloszlasa inhomogén

Kiilonboz6 erdkkel végzett Vickers keménységmérés
700

600 \
500 —y

400 -
2
300 |
200 -

100

0 20 40 60 80 100 120

EbbGl a mérésbél tapasztalati 0sszefuggéseket
lehet levezetni pl. arra, hogy kétféle terheléssel
mert keménység és a kéregvastagsag kozott
milyen 0sszefliggés van (nitridalt, cementalt
kérgek esetében alkalmazzak)

Feluleti technologiak - vizsgalatok 20
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Feluleti technologiak specialis vizsgalatai

 Nanokemeénységmeres

A normal és mikro tartomanyu
meérések mar ismertek

A nano-keménységmeres
erétartomanya 100...1000 mN
Ezzel néhany tized mikron

tavolsagra lehet lenyomatokat
elhelyezni a rétegben

« Példa: Iézerrel kezelt hengerfelllet

2008.11.08.

Pasztazo elektronmikroszképos
felvétel, melyen lathatd a kb. 1 pm
vastagsagu nanokristalyos réteg

Ennek keménységeloszlasat mutatja
az also abra

A feluleti keménység 6...8000 HM

A mérés szoérasa viszonylag nagy,

de ez a technika finomsaga miatt
érthet6

4

53400 20.0kV x1.00k SE

HM [N/mm*2]

B000

7000 - 4\

6000 K<,

50004 *

4000 —

3000

150mN-40s
—— 01HM
—— 02HM
—— 03HM
04HM
05HM
0BHM
—— 07THM
—— 08HM

50.0um

Feluleti technologiak - vizsgalatok
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I]i! Keményseg lenyomat elemzése
il

150 kp = 1,47 kN

Rockwell C- Indentor

Zugspannung

Druckspannung

Schicht A/
¥\
~
\ = \V/ \\

Substrat

2008.11.08.

zulassig

-«—— nicht zulassig

? Rissnetzwerk E adhasive Schichtausbriiche
(Freilegung des
Grundwerkstoffes)

A keménység lenyomat korul kialakulo
repedeés halé mutatja a réteg ridegseéget.

A vizsgalat kvalitativ ertekelésre alkalmas

Feluleti technologiak - vizsgalatok 22



I]! Karc teszt: elvek

» Ha egy fellletet kemény szerszammal megkarcolunk, a karc jellege j6l mutatja a
felllet tulajdonsagait

— A képlékeny anyagban marado alakvaltozas (szantas) tapasztalhato

— A kemény anyag forgacsolodik

— Arideg kéreg toredezik
* A jelenség azzal valik mérhetbve, hogy regisztraljuk az er6 komponenseket
* A normal erd (F) néhany tized N-t6l 100 N-ig terjedhet

Fig. 1. Material loss mechanisms: (a) micro-ploughing, and (b) micro-cutting (c) micro-cracking.

\\ 15> Surface —> Signals — Data acquisition
P Z N -
b Fr . 1‘ T Piezelectics 00 00 Egb\-‘ilaw_lr_afarface :
. Contralled - - <kransduckors _HHEMI -t =
o8 i Fr = Tangential force Myt ‘ S Amplifiers " il - !I
- Holder ridentator —| gl "
Fn = Normal force - S ample Computer B —.‘ -
Fio Y — & &, B
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Karc teszt: mérés és karc alakok

e

Normal load
f Lc (6.3N) Last
: Acoustic [
;i’rlmchmg emission | A
s detecor 6 E
\ i z|, i X Abplatzungen
Tongenia " | g Schichtabléosung
force & |4 ' 2
: e o
2| 2
E £
z | o
o E
%]
el :
; Uil 0 3 "4 8 & 10l
NORMAL LOAD [N
Sample mofion (&)
Kritische Last
Lc,
Rissbildung

A mérés a munkadarabbal egyutt kezelt prébatesten torténik
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I]! Kopasvizsgalat es réetegvastagsag méres

Schicht « Avizsgalando feluletet egy keményfém golyo

l Suspension

o koptatja adott tribologiai feltételek kozott

XKugel « A kopasi nyom gombsuveg alaku, rajta Iathatok a
bevonat réetegek

* A geometriai viszonyokbdl a réteg mélységét ki

Aniriebswele lehet szamitani

« Ezzel a vizsgalattal kilonb6z6 anyagok és rétegek
kopasallésaga is 0sszehasonlithato

Feliilet Schichtdickenbestimmung

Atmeneti zéna

Kemeény réteg

Alapreteg ‘
s |1

ds=d+D/dyge
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I]! Feluleti retegek roncsolasmentes vizsgalata

« A felUleti kéreg vizsgalatara kétféle célbol végeznek roncsolasmentes
vizsgalatot:
— Fellleti hibak (a kérgen 1év6 repedések) detektalasa
» EszkoOzei: magneses, festékdiffuzios repedésvizsgalat, orvényaramu vizsgalat
— Kéregvastagsag
« Eszkozei: ultrahangos vagy orvényaramu vizsgalat
* A kéregvastagsag méres elve
— Ultrahang vizsgalat: az ultrahang terjedési sebessége a keregben és a
magban kulonbozik, ebbdl lehet a réeteg vastagsagara kovetkeztetni
— Orvényaramu vizsgalat: a villamos ellenallas, vagy magnesezhet®
anyagoknal a hiszterézis veszteseg eltérd a kéregben és a magban
« A vizsgalatok sok tenyezdtél fuggenek (fellulet allapota, alapanyag),
ezert tajékoztatod vizsgalatra, vagy azonos geometriaju alakzatok
osszehasonlito vizsgalatara alkalmasak
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I]! Nitridalt reteg merése ultrahangvizsgalattal

« Az el6bbiek szerint az ultrahangos modszer
alkalmasnak latszik a nitridalt kéreg vastagsaganak
minositéseére

« A tovabbiakban bemutatott prezentacio egy cég
terméket mutatja be

 |smertetés az UH Prezentacid 1-5 diakon

Manual sensor

ULTRA-RS
SAS AU CAPITAL DE 37 000€

Technopole de I'Aube en Champagne - 2, Rue Gustave Eiffel - 10 430 Rosieres pres Troyes - France
Tél - +33 (0) 3 25 72 92 60 - Fax : +33 (0) 3 25 83 21 80 - a.lemarchand@ultrars._fr
SIRET 445 065 519 00016 - APE 748 K -— N°TVA intra. FR08445065519
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UH Prezentacio - 1

Cég
bemutat-
kozas

A ultrarR s

Non destrucive testings and characterization with
ultrasounds

Testing of quality of nitriding

Juin 2008

2008.11.08.
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ﬂ! UH Prezentacio - 2

Mérési elv: e S — ultraR'S

Ultrahang Definition | Method :

hullamok keltese The method consists in propagating an acoustic wave

a nitridalt in the nitrided zone to record its propagation velocity.
zonaban ® Method Nitriding is a surface treatment, so we use waves of
surface.
A terjedési o |
Sebesség Principle ) Rec?_wers ) Transmitteur
regisztralasa S N %N ¥
s et e Example of
Az e’IJaras felUleti —
hullamokat device
hasznal
Juin 2008

www.ultrars.com
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A nitridalt kéreg kémiai e
Osszetétele kiilonbo6zik az —
alapanyagétol

UH Prezentacio - 3

ultrars
Principle :

» The chemical composition in the nitrided zone is
different from that of basic material.

» The propagation velocity of wave depends a lot on
the structure and the composition of the material in
which it is propagated. Thus this speed in basic
material is very different from that in the nitrided zone.

« If the wave has a penetration depth larger than the
depth of nitriding, then its propagation velocity will
depend on the depth in the nitrided zone.

, . Definition
A hullamok terjedési
sebessége erbsen fugg
244 Method
az anyag szerkezetétol
és Osszetetelétodl
. . @ Principle
Ha a hullam behatolasi v
melysége nagyobb, mint
a nitridalt kereg Example of
vastagsaga, akkor a SPEGE
. . . device
sebesseg valtozik
A sebesség valtozas Juin 2008

megjelenése detektalja a
kéregvastagsagot
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Készulék megoldasok: [
- ————4 utraR'S

Example of specific device :

* hordozhatd

« fix telepitési Definition
* This device has been especially developed for a
famous aeronautics company to test some mechanical
Method parts of engines.
L « It is automated to be adapt on a production line.
Principle

@ Example of
specific
device

Juin 2008
www.ultrars.com
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Szabadalmak, e — i ultraRS

referenciak
Information about Ultra RS :

* 2 patents,
» Labeled Jeune Entreprise Innovante
(JEI) in 2004 by the French Ministry of

Research,

* Membre of the French-Norvegian
Association of Technology,

* Prize winner of the Tremplin Entreprises 2007,

» References: Snecma, Areva, SNCF, Airbus, DNV...

Juin 2008
www.ultrars.com
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il

« Meérési elvek

— Magneto-induktiv
— Orvényaramu (Eddy-current)

« Mindkét eljaras feluleti repedések
és retegek vizsgalatara alkalmas

— Cementalt, nitridalt kéreg
vastagsag kimutatasa

With the magneto-inductive method, it is
possible to investigate the core and surface
selectively by varying the frequency. Excitation
is either with one single frequency or with
several frequencies (serial or simultaneous),
depending on the testing task.

Magneto-inductive
methods

which cover the frequency
band from a few Hz to
approx.1,000 Hz
conventionally with absolute
coils and which are
generally used to determine
integral, technological
material properties, such as
grain structure, hardness,
case-hardening depth and
layer thickness.

Semi-finished products, such as wires, bars
and tubes. are tested for local flaws in the form
of cracks and holes by encircling through-type
coils.

The surface of semi-finished products or
components is scanned with scanning probes.
This allows maximum flaw resolution.

Eddy-current methods

methods which
conventionally cover the
frequency band up to
approx. 10 MHz with
differential coils and which
are generally used for
testing for surface flaws.

2008.11.08.
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Kéregvastagsag merése orvényarammal (2)
Berendezeések

Innovation in NDT"
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