@ ARMUIPARIINNOVACIO

Uj lehetdségek a roncsolasmentes
vizsgalati technikaban

DR. CZINEGE IMRE
egyetemi tanar
Széchenyi Istvan Egyetem

CSIZMAZIA FERENCNE DR.
féiskolai docens
Széchenyi Istvan Egyetem

KOZMA ISTVAN
egyetemi tanarsegéd
Széchenyi Istvan Egyetem

Azoptikai digitalis képalkotas és képelemzés aroncsoldsmentes anyagvizsgalatban egyre gyakrabban alkalmazott
technika. Segitségével a mikroszkdpos és sztereomikroszkdpos felvételek, endoszképos képek, repedésvizs-
galatokkal kimutatott felileti hibak, feluleti topoldgiai jellemzék, klasszikus ultrahangos és réntgenvizsgalati
jelek értékelése automatikusan, szubjektiv hibaktél mentesen megoldhato.

Ebbél a gazdag kinalatbol két témakarre fokuszal a jelen publikacio: a haromdimenzids képalkotdst megvalo-
sit6 ipari komputertomogréfiara (CT), valamint a felleti topoldgia térbeli abrazolasara és mérésére alkalmas
fénymikroszkopra és konfokalis |ézermikroszkdpra. Mindkét eljaras k6zos jellemzéje az, hogy valos térbeli képet
ad, amely kép a korszer( vizualizalo- és elemzdszoftverekkel sokoldalan jellemezhetd.

Optical digitalimage generation and analysis is more frequently used technique in non-destructive testing. Using
this method the evaluation of optical and stereo microscopicimages, endoscopicimages, surface defects, surface
topology characteristics, classical ultrasonic and X-ray signals can be solved automatically, without subjective
errors. Present paper is focusing on two topics from this very rich offer: on the industrial computer tomography
(CT), which enables three dimensional image analysis and on the spatial description and measurement of surface
topology using optical and confocal laser microscopy. Common feature of both processes that they give real
stereoscopic images, which can be characterized at a high level by up-to-date visual and analytical software.

AZ IPARI KOMPUTERTOMOGRAF MUKODESI ELVE

A komputertomograf segitségével dsszetett kilsd és belsd
geometridk ellendrizheték nagy pontossaggal, a sikbeli réntgen-
felvételeknél 1ényegesen gazdagabb informéacioé nyerhetd a bel-
s6 hibakrdl és a felbontastél fliggéen az anyag szerkezetérdl is,
mindezt gyorsan és roncsolasmentesen kapja kézhez az anyag-
vizsgalo szakember. A térfogati anyaghibakat (Uregek, zarvanyok)
a kiértékeld rendszer automatikusan detektéalja. Ezek a hibak
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B 1. a) és b) abra: CT-vizsgalat elrendezése
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mind a 3D-s geometrian, mind a 2D-s metszeten vizualizalhatok.
Tovabbi elénye a technikanak, hogy komplex, tobb anyagbdl és
alkatrészbdl allo szerkezetek felépitése, esetleges hibdi is ellen-
6rizheték, az egyes alkatrészek és azok kapcsolata a szerkezetbd|
kiemelten is megjelenithetd.

Azipari CT az orvosi diagnosztikai eszk6zh6z hasonléan 2D-s
réntgenfelvétel-sorozatot készit a vizsgalando objektumrél Ugy,
hogy atargyasztal és az azon felfekvé alkatrész egy kis szbggel
sorozatosan elfordul. Ez addig ismétlédik, amig az alkatrész
teljesen kdrbe nem ér, és ez idé alatt minden egyes szogelfordu-
laskor egy rontgenkép készul. A munkadarab ellentétes oldalan
elhelyezett sik- vagy vonaldetektor érzékeli az intenzitasvaltozast.
Az 1. abra a vizsgalati elrendezést mutatja. Az 1. a) abra hason-
lit a klasszikus rontgentechnikéhoz azzal a kilénbséggel, hogy
nem egyetlen 2D-s atvilagitas készul az alkatrészrél, hanem a
targy minden egyes kis szogelfordulasakor egy rontgenképet
tarol a készllék. Az 1. b) abran vonaldetektor érzékeli az in-
tenzitasklldnbségeket, ennél a vizsgéalatnal a rontgencsd és a
vonaldetektor egyUtt mozog fliggélegesen, és kozelitéen milli-
méterenként készUl egy szelet a forgd targyrél. Emiatt a vizsgalat
hosszadalmas, példaul egy hengerfej leképezése tdbb 6raig is
eltarthat, ugyanakkor az igy kapott kép élessége jobb, mint a
sikdetektorral felvett képé. Mindkét leképezési mod esetében a
mért jelek feldolgozasat és sokoldalu elemzését hatékony 3D
szoftver segiti.

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagismereti és JarmUgyartasi
Tanszékén 2010 juniusa o6ta lzemel egy YXLON Y.CT Modular
ipari CT-berendezés (1. ¢ abra). A gép klldnlegessége, hogy 2
rontgensugarcsével és két detektorral van felszerelve. A kisebb
cséfesziltségl (225 kV) mikrofékuszu rontgencsével akar a 7
um-es, a nagyobb feszlltségl csdével (450 kV) pedig 50 pm-es
feloontas érhet6 el. Az atvilagithato falvastagséag acélok esetén
70 mm, aluminiumé&tvozeteknél 120 mm. A berendezés 7 mani-
pulatorral mikodd portalrendszerével 800x1200-as kubaturaju
alkatrészek vizsgalhatéak. A gép vizsgalati lehetéségei széles
korlek, hasznélhaté 3D geometriai rekonstrukciora, inhomogeni-
tasvizsgélatra (porozitas, zarvanyok, fogyasi Uregek), falvastagsag
és egyéb geometriai jellemzdk mérésére. Ezen funkciok mindség-
biztositasi és kutatasi célokra egyarant alkalmassé teszik.



Lapdetektor

B 1. ¢) dbra: CT-vizsgélo berendezés
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alkatrész/targya.

A CT-VIZSGALAT ALKALMAZASI TERULETEI,
VIZSGALATI TAPASZTALATOK

Az elmult idészakban sokféle vizsgalati igénnyel jelentkeztek
a kornyezd jarmuipari és egyéb alkatrész-beszallito vallalkozasok.
Jelent6s volt az érdeklédés aluminiumdntvények belsd hibainak
kimutatasara és komplex szerkezetek elemzésére. A tovabbi pél-
dék az itt szerzett tapasztalatokat mutatjak be.

B 2. dbra: féknyereg 3D-s és metszeti képe

Aluminiumontvények vizsgalata

Féknyereg komplex ellendrzése:

A 2. dbran lathato alkatrész térbeli felvétele joI mutatja a belsd Uregek
elhelyezkedését, emellett az értékeldszoftver eltérd szinekkel mutatja
az automatikusan detektalt hibak méretét (valaszthatd térfogati és
hosszmeéret is). Egy tetszdleges metszeten is bemutathatok a hibak, és
azokrol tablazatos adatok is kérhetdk, ahol megjelenik a hiba helye és
f& méretei. Mod van egyes porusok meérésére és abrazolasara is.
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B 3. abra: vizpumpa Al 6ntvény felvételei

B 4. abra: hengerfej komplex vizsgalata

Vizpumpahaz vizsgalata

E vizsgalat beszallitéi mindség-ellendrzés céljabdl készilt,
ugyanis esetenként szivargas volt tapasztalhato a szerkezetben.
A kUlonb6z6 metszetekrdl bemutatott képek jol illusztraljak az
észlelt hibakat, amelyekbdl a szivargas utjara lehetett kdvetkez-
tetni (3. abra).

Hengerfej geometriai méreteinek ellenérzése

E vizsgalat célja a széria inditasakor kotelez6 mesterdarab-el-
lenérzés volt. Korabban a vizsgalatot két részre bontva lehetett
elvégezni, a kllsé geometriai méreteket a GOM digitalis optikai
meérdrendszerrel végezte az egyetem, a belsé hibak detektalasa-
ra pedig klasszikus rontgenfelvételek késziltek. A CT-vizsgalat
mindkét vizsgalat elvégzésere alkalmas azzal a tébblettel, hogy

176 A J6VO JARMUVE | 2011 01/02

@ ARMUIPARIINNOVACIO

ily médon az dntvény belsejében 1évd geometriai méretek is ellen-
6rizhetdk, ahogy a 4. abra jobb oldali képe mutatja.

KOMPLEX SZERKEZETI EGYSEGEK ELEMZESE

Szerelt és forrasztott olajhlit6 vizsgalata

Az 5. abran lathatd olajh(tét rétegenként szerelik dssze, majd
specialis forrasztasi technologiaval egyesitik. A vizsgalat célja az
volt, hogy egy ilyen komplex szerkezeti egységrdl egyaltalan milyen
informaciok nyerhetdk, lehet-e észlelni az esetleges forrasztasi
hibakat vagy geometriai eltéréseket? A vizsgalatok azt mutattak,
hogy a térbeli geometrian sokoldaltan szemléltetheték az egyes
részletek és detektalhatok a kérdéses eltérések.




B 5. abra: olajh(ité szerkezeti részletei

Katalizator vizsgalata

Ez a vizsgalat egy hosszabb ideig Uzemeld katalizator lerakdda-
sainak, porszennyezddéseinek detektalasara iranyult. A megbizo
szerint ezeket a valtozasokat eddig csak roncsolasos uton lehetett
vizsgalni, mert a hagyomanyos rontgenfelvételek nem mutattak ki
avaltozasokat. Az abra tanusaga szerint a CT-felvételen kitlin6en
tanulmanyozhat¢ a katalizator szerkezete, és a metszeteken ol
lathatok a keresett lerakddéasok (6. abra).

Termosztat szerkezet farasztasa

A7. abran lathato termosztat a jarmUimotorra felszerelve esetenként
hibas jelzéseket tovabbitott a vezérlés felé. A helytelentl mikodd
egységek vizsgalata a termosztatérzékeld villamos kontaktusanak

B 6. abra: katalizatorban felgydilt por detektalasa
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megszakadasat mutatta. A magas hémersékleten végzett ciklikus
razo vizsgalat kozben a villamos érintkezés megsziinését lehetett
detektalni, de a termosztat belsejében bekovetkezett vezetéksza-
kadas helyét csak roncsolasos vizsgalattal lehetett megallapitani. A
mUszer beérkezése utan elvégzett CT-vizsgalattal a hagyomanyos
gondolkodasmodtol teljesen eltérd, Uj lehetéségek tarultak fel azzal,
hogy az 6sszetett, kllonbdzd anyagu alkatrészekbdl allé szerkezet
tokéletesen megjelenithetd volt térbeli abran, az egyes alkatrészek
kulon kiemelhetdk és elemezheték voltak. Ezaltal a szerkezet fa-
rasztas kdzben, az egyes komponensek elhasznalddasa az id6
fluggvényeében kitinden tanulmanyozhatéva valik, ha ugyanazt az
egységet kilonb6zd igénybevételi szamok utan kiemelve vizsgaljuk,
majd tovabb farasztjuk.

Termosztat fényképe

A villamos kdtés

B 7. abra: termosztat belsé szerkezetének vizsgalata
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B 8. abra: drammérd szonda képe és a mérdtekercs kiemelése

Aramméré szonda vizsgalata

Az aramméré szonda vizsgalati igénye hasonlo volt a termosz-
tatéhoz. Itt azt kellett megallapitani, hogy a tekercs stabilizalasa
érdekében atekercs és a haz kdzé bedntott mlgyanta vastagsaga,
ezaltal a tekercs helyzete megfelel-e? A 3D felvételek ezeket az
eltéréseket jol kimutatték (8. abra).

Kompozit vizpumpahaz vizsgalata

Egyes szallitoktol szarmazo vizpumpahazakon repedés jelent meg,
afeladat az ok kideritése volt. Hipotézisként kinalkozott, hogy az eré-
sit¢ karbonszalak nem megfeleld eloszlasa okozza a hibat. A prob-
|éma megoldasat két iranybol kozelitettik: Moldflow-szimulaciéval
elemeztlk a szélak varhato elrendezédéset, CT-felvételekkel pedig
a repedés kornyezetének vizsgalatara kertilt sor. A CT-vizsgalat ki-
mutatta, hogy a repedés alatti térben a karbonszéalak rendezetlendl
helyezkednek el és a froccsdntés soran Uregek keletkeztek. A hiba
a meglovési pont valtoztatasaval korrigalhato (9. abra).

A CT ES HAGYOMANYOS RONTGENTECHNIKA
OSSZEHASONLITASA

Mindkét eljarasnak megvannak az elényei és hatranyai, a vizs-
galati cél donti el, hogy mikor melyiket célszerl alkalmazni. Az
1. tablazat mutatja az 6sszehasonlitast:

Feliilettopologiai vizsgalatok fénymikroszkoppal és konfoka-
lis Iézermikroszképpal

Optikai mikroszképos vizsgalatoknal kézismert az, hogy egy
gorbult fellletnek egyszerre csak egyes részletei élesek, de a

Vizpumpa fénykepe és a repedes

A repedes kérnyezetében megjelend fogyasi lregek és a szimu-
lalt kép

T 9. dbra: vizpumparepedés analizise

CT RONTGENBERENDEZES HAGYOMANYOS IPARI RONTGEN

Teljes 3D képalkotas

Hibaméret és koordinata

CAD-modell alkotas

Barmilyen kulsé v. belsé méret megmérhetd
A berendezés ara magas

A felvétel ideje tobb ora is lehet

Csak laboratériumi vizsgalatra alkalmas

[ 1. tablazat

Egy vetitési iranybol 2D kép

Hibaméretek vetlletben lathatok

Csak vetitett kép lathaté

Meéretek korlatozottan lathatok, becstlhetok
A berendezés ara elfogadhato

Gyors felvételkészités

Helyszini vizsgalat terjedelmes szerkezeteken lehetséges
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B 70. dbra: topoldgiai felvétel készitésének elve konfokalis lézermikro-
szkoppal és a fellilet pasztazasanak megoldasa
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fokusztavolsag valtoztatasaval mas rétegek is élessé tehetdk.
Ha tehat a mikroszkép célszerlien valasztott Iépéstavolsaggal
valtoztatja a lencse és az objektum kdzotti tavolsagot, és az igy
felvett éles részleteket térbeli képpé egyesiti, akkor olyan felvé-
telkompozicié jon létre, amelyhez z-irdnylU méretek rendelhetdk.
Ezaltal a hagyomanyos optikai mikroszkép az értékelészoftver
segitségével valods térbeli képet ad a fellletrél, amelybdl nagyon
sok informacié nyerheté. A magasséagi eltéréseket a szint-
vonalakhoz rendelt szinekkel lehet megjeleniteni, tetszéleges
metszetrél profilogram vehetd fel, amellyel karcok szélessége
és mélysége mérhetd meg, és a felllet kollektiv tulajdonsagai,
példaul az atlagos érdesség vagy az érdességmagassag is
meghatarozhato. Ugyanezek a mérési lehetéségek adodnak
a konfokalis Iézermikroszkép alkalmazasaval is, de az eléb-
binél Iényegesen nagyobb felbontasban. A leképezés elvét a
10. abra mutatja.

A bal oldali kép a kulonbdzé élességu felvételsorozatot mu-
tatja, amelyet a képen lathat6 ,z” tavolsag felosztasaval allit eld a
mikroszkodp. A berajzolt sugarmenetek jelzik a kllonbdzé fokusz-
tavolsagokat. A jobb oldali kép azt mutatja, hogyan pasztazza
le a Iézersugar a latbmezét. Megjegyzendd, hogy a mikroszkdp-
asztal x-y iranyd mozgatasaval egy fellletrél tobb latémezé is
felvehetd automatikusan, ezek a mozaikképek, amelyekbdl a
szoftver egységes képet hoz létre. A topoldgiai mérésekre al-
kalmas mikroszképok a pasztazéd elektronmikroszkép hasznos

a) Pasztazoé elektronmikroszkop

B 11. abra: szuperfiniselt felilet képei

b) Konfokalis lézermikroszkoppal felvett profilgdrbe

a) Pasztazo elektronmikroszkopos felvetel

B 12, abra: aluminiumblokk futdfeltiletének képe

40

G H 0 kY WD 187

b) EDS-elemzés: Si-krisztallitok
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B 13. abra: topoldgiai felvétel és profilgérbe konfokalis lézermikroszkdp-
pal felvéve

kiegészitdi lehetnek azzal az elényds tulajdonsagukkal, hogy a
szkenning képek gazdag informéaciotartalmat a z-iranyd mérési
lehetéséggel egészitik ki. A tovabbiakban a mérési lehetéségek
Osszehasonlitasat mutatjuk be.

A 11. abran lathaté képek gombgrafitos dntottvasbol készilt
fétengely I0ketcsapjanak szuperfiniselt fellletét mutatjak. A pasz-
tazé elektronmikroszkopos képen jol lathatd egy éles karc, de
annak mélységérél nem ad informaciot a felvétel. A lézermikro-
szkodpos felvételen jol lathato a térbeli képen kijeldlt metszésik, az
also képen pedig a profilmagasség valtozasa.

A 12. abra a hipereutektikus aluminium-szilicium otvozetbdl
készllt motorblokkok fellletét mutatja megmunkalt allapotban.
A fellletkezelési technolégia |ényege az, hogy hénolas utan a
primer sziliciumkristalyok korll elhelyezkedé lagyabb eutek-
tikumot mechanikus vagy vegyi kezeléssel mélyitik, ezaltal a
futofellletet a nagy keménységl primer sziliciumkrisztallitok
alkotjak. A bal oldali kép a péasztazd elektronmikroszkdpos
felvételt mutatja, ahol a Si-krisztallitok j6l azonosithatok, és sik-
beli méreteik is meghatarozhaték. A jobb oldali kép ugyanezen
felllet EDS-elemzéssel felvett képét mutatja, ahol szintén jol
kiemelkednek a Si-krisztallitok.
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A 13. abra ugyanennek a fellletnek egy masik részletét mutat-
ja konfokalis lézermikroszkopos felvételen. A sziliciumkrisztalliton
athaladd metszésik definial egy fellleti profilgdrbét, amelyen tet-
szbleges pontok jeldlheték ki a magassagiranyu méretek jellemzé-
sére. A piros jeldlévonal a Si-krisztallit platéjat, a kék jeldlévonal az
eutektikum mélypontjat jeldli. A kettd kozotti magassagkilonbség
2,4 um, amely realis érték.

Osszehasonlitasként megvizsgaltuk a felliletet Talisurf CL200
tipusu profilmérdvel is. A szinezett topoldgiai képet és a letapo-
gatott térbeli alakzatot a 14. abra mutatja. Lathato, hogy a tls
letapogatéas miatt a felllet kissé méas képet mutat, mint a konfo-
kalis mikroszkopos felvételen, de jelleglk hasonld, és a z iranyd
méretkllonbség is 2,5 um kordli értékre adodik.

B 14. abra: tds letapogatasu felvétel (Iépéskéz 0,5 um)

A bemutatott felvételek egymast megerdsitik a topoldgiai raj-
zolat és a mért magassagkulonbségek tekintetében. A konfokalis
lézermikroszkép legnagyobb elénye a letapogatassal szemben
az, hogy lényegesen gyorsabban eredményt ad, és a fellletet va-
l6saghoz kdzelibb médon képezi le, ugyanis a tl geometriajabdl
adddo torzulasok nem jelentkeznek.

Egy masik érdekes felvételsort mutat a 15. abra, amely
Ontottvas blokklézerrel kezelt futofellletérdl készult. A grafit-
lemez legmélyebb pontja és a lemez peremén 1évé enyhe dudor
magassaga kozotti kildnbség 1,4 um, ez a mérés koradbban
semmilyen mikroszképos technikaval nem volt elvégezheté.
Ugyanezen édbra jobb oldali képe a felllet 3D abrazolasat
mutatja.

A mért értékek hitelességét érdességi etalonon végzett
ellenérzéssel valositottuk meg. Az Rz=9 pum-es etalon csucs-



B 15. abra: Iézerrel kezelt éntéttvas hengerfeltilet
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HAGYOMANYOS MIKROSZKOP ES PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP

Hagyomanyos mikroszkép és pasztazoé elektronmikroszkop
Az optikai mikroszkop csak sik fellletrél ad éles képet

A SEM felvételek mélységélessége jobb

Csak 2D mérések végezhettk

Az optikai mikroszkop relative olcso, a SEM azonos arban van

Egyszerlbb felvételkészités és dokumentalas

KONFOKALIS MIKROSZKOP (LEZER- ES FENYMIKROSZKOP)
Konfokalis mikroszkop (lézer- és fénymikroszkop)
Gorbllt vagy térbeli alakzatokrdl éles képet ad

A mélységélesség 3D abrazolasban tokéletes

Z iranyu mérések végezhetdk

A konfokalis Iézer- vagy fénymikroszkopok ara magas

A leképezés és értékelés bonyolult

Az 6sszehasonlitasbol lathato, hogy mindkét technikanak vannak elényei és hatranyai, az alkalmazasi feladat donti el, mikor melyi-

ket célszerl alkalmazni.

B 2. tablazat: a hagyomanyos és topoldgiai mikroszkdpia ésszehasonlitasa

T 16. abra: érdességi etalon mérése

FELHASZNALT IRODALOM:

magassaga a meréskor ugyanerre az értékre adodott. Mindezek
a vizsgalatok igazoljak, hogy a konfokalis lézermikroszkopos
felvételek jOl kiegészitik a pasztazo elektronmikroszképos vizs-
gélatokat (16. abra).

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott példak egyértelmlen igazoljak, hogy az ipari
komputertomograf a hagyomanyos radiografiat messze meg-
halado informaciokat szolgaltat az alkatrészek geometriai
meéreteirdl, belsd hibairdl, illetve magarol az elkészilt szerke-
zetrél. Ezzel a roncsolasmentes vizsgalatok hatékonysagat
jelentésen ndveli. A mikroszkopos felllettopologiai vizsgalatok
a roncsolasmentes eljarasoknak egy uj alkalmazasat nyitja
meg azzal, hogy szamszerl eredmeényeket szolgaltat a felu-
let térbeli méreteirdl, a fellleti keépzddmenyekrdl, valamint a
kollektiv felulettopolégiai mérészamokrol. ©
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