
Bevezetés

Hengerelt alumíniumtermékek minő-
sítése a vevők szempontjai szerint a
belső (szakítószilárdság, nyúlás,
szemcseszerkezet stb.) és a külső
(érdesség, felületi egyenetlenségek,
karcmentesség, felületi olajfoltok,
korrózió stb.) tulajdonságok alapján
történik. Gyártás során öntött tuskó-
ból több alakítási lépésen át jutunk el
a végső állapotba, kezdve a meleg és
hideg hengerléssel, egészen az
egyengetésen, szélezésen és hőke-
zelésen át a darabolásig, hasításig
és vágásig. Egy ilyen komplex folya-
mat során a termék különböző felüle-
ti érdességű és kiképzésű szerszá-
mokkal, vegyi anyagokkal, hűtő-kenő
olajokkal találkozik, amik nagymér-
tékben befolyásolják a felületi megje-
lenést.

A készülékek rövid bemutatása

Az optikai mikroszkóp egy megvilágí-
tott felületről nagyított képet állít elő
objektív lencsék és nagyítólencsék

segítségével [1]. Különböző nagyítású
objektívek revolver elrendezésben
cserélhetők a minta mozgatása nélkül,
így ugyanarról a területről egyre
nagyobb nagyítású képet tudunk
készíteni. A mintát egy tárgyasztalra
helyezzük, mely forgatható, és egy
pozicionáló orsó segítségével mozgat-
ható, így a vizsgálandó terület köny-
nyen az objektív látómezejébe kerül.
Fénytörő lencséknek köszönhetően
az adott területet az okuláron és a
kamera által készített képen egyszer-
re is láthatjuk. 

Az általunk használt mikroszkóp
Zeiss gyártmányú Axio Observer
típusú készülék, mely maximálisan
1500 ×-es nagyításra képes, ezt a tar-
tományt metallográfiai csiszolatok
vizsgálatára, az alumínium szemcse-
szerkezetének és fázisainak megfi-
gyelésére használjuk.

A konfokális pásztázó mikroszkóp
egy olyan speciális fénymikroszkóp,
amiben a tárgy képe az ún. konfokális
(közös fókuszú) leképezés (1. ábra)
révén a tárgy mozgatásával pontról
pontra készül. A tárgyat megvilágító

LED-fényforrás fénye egy lyukdiafrag-
mán át lép be a mikroszkópba, és az
objektíven keresztül, fókuszálva érke-
zik a tárgynak egy, a kiválasztott sík-
ban lévő pontjára. 

Erről a pontról visszaszóródott
fényt az objektív egy részben áteresz-
tő tükör közvetítésével egy másik lyuk-
diafragmára gyűjti. A kiválasztott
tárgysíknak (valójában a tárgy egy
vékony szeletének) a képe pásztázás
közben pontról pontra alakul ki, több
egymással párhuzamos réteg meg-
mérése után, a tárolt adatokból réteg-
képek is előhívhatók. Ilyen módon
háromdimenziós betekintést nyerhe-
tünk [2, 3]. Az általunk használt Nano -
focus Mobile konfokális mikroszkóp-
nak 10 ×, 20 ×, 50 ×, 100 × nagyítású
objektívje és mágneses talapzata
van, össztömege nem haladja meg a
7 kilogrammot, aminek köszönhetően
hordozható, így az alakító hengerek
felületére mágnesesen rögzítve vizs-
gálhatjuk annak felületét. A megmun-
káló felületről, illetve az általuk az
alakítás során készített alumíniumle-
mezről 10 különböző felületi ér de s -
ségparamétert tudunk meghatározni,
szoftveres korrekcióval korlátozottan,
akár görbült felületről is (alakító hen-
ger).

Az FTIR- (Fourier-transzformációs
infravörös) spektroszkópia olyan ana-
litikai mérési módszer, melynek segít-
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Optikai-, konfokális mikroszkópia és infravö-
rös spektroszkópia alkalmazása alumíniumter-
mékek felületi vizsgálatára 

A technológia fejlődésével a vevői elvárások is növeked-
tek. Az alumíniumtermékek felületi minőségének javítá-
sára és a hibaokok keresésére is folyamatosan fejlődő
mérőberendezések állnak rendelkezésre. Jelen publiká-
cióban bemutatjuk az üzemi környezetben fellépő hibaje-
lenségeket és ezek vizsgálatát több oldalról megközelít-
ve: az optikai mikroszkópiát nagy nagyítású felületi és
metszeti képek készítésére, a konfokális mikroszkópiát a
minta felületének letapogatására és háromdimenziós
ábrázolására, az infravörös spektroszkópiát pedig köz-
vetlenül a felületről történő szerves eredetű szennyező-
dések elemzésre. Bemutatjuk a mérési módszerek kom-
binálásából származó eredményeket is.

Jurecska Tamás a Veszprémi Egyetemen vegyészként végzett 2015-ben. Kutatási terü-
lete már tanulmányai során is a fotofizika és a fotokémia volt. Jelenleg az Arconic-Köfém
Vegyi Vizsgálatok Laboratóriumában a felületi minőség ellenőrzéséért és javításáért fele-
lős fejlesztő mérnökként dolgozik, amibe beletartozik a belső selejt, illetve a reklamációs
okok kivizsgálása a cikkben részletezett készülékek segítségével.

1. ábra. Konfokális pásztázó mikroszkóp vázlata



ségével anyagok abszorpciós infravö-
rös spektrumát tudjuk meghatározni.
Az FTIR-spektrométer széles spektrá-
lis tartományban gyűjt egyidejűleg
adatokat. Az FTIR-kifejezés arra utal,
hogy a nyers adatoknak tényleges
spektrummá alakításához a Fourier-
transzformációt alkalmazzunk [4, 5].
Az általunk használt Bruker Lumos
ké szülék rendelkezik egy beépített
optikai mikroszkóppal (hátránya, hogy
kis felbontású) és egy vezérelhető
tárgyasztallal, így mikroszkópos felvé-
telen megjelölt területektől tudjuk fel-
venni a felületen lévő anyagok infravö-
rös spektrumát. A spektru-
mok felvételé hez számító-
gé pesen vezérelt ATR (At -
te nu ated total reflec tance /
gyengített teljes reflexió)
feltétet használunk, amely-
ben egy 5 μm átmérőjű ger-
mánium tűhegy (2. ábra), a
felülethez érve szilárd érint-
kezést ad a mintával.

Az infravörös spektrum
csúcshelyei kémiai funkciós csopor-
tokra jellemzők (alkohol, észter, kar-
bonsav stb.), az egymáshoz viszonyí-
tott arányuk ujjlenyomatként az anyagi
összetételre, míg a csúcsmagasságok
a csoportok mennyiségére ad  nak
információt. Szerves anyagok infravö-
rös spektrumát elemző szoftver segít-
ségével össze tudjuk hasonlítani egy
spektrumkönyvtárral, így azonosítható
a felületen található szennyeződés. Az
ismert anyagok spektrumaiból saját
könyvtárat is készíthetünk,
így pontosítva a keresést.

A készülékhez tartozó
külső egységgel folyadé-
kok infravörös spektrumait
tudjuk mérni, mivel a spekt-
rumok csúcsmagasságai
men nyiségi információt hor-
doznak, megfelelő kalibráci-

óval hűtő-kenő anyagok adaléktartal-
mát tudjuk meghatározni.

Ipari minták hibaokainak feltárása

1. Karc: Hengerlés során az ala kí -
tószerszámokra feltapadt vagy a felü-
letre előzetesen rákerült idegen
anyag megkarcolhatja a felületet (3.
ábra).

Szemrevételezés után optikai mik-
roszkóppal felvételek készültek, majd
meghatároztuk a karc szélességét és
láthatóvá váltak a karc mentén megta-
padt anyaggócok (4. ábra).

A hibahelyen a felületre
merőlegesen kivágott és
beágyazott metszetet vizs-
gálva képet kapunk a hiba-
jelenségről, meghatározhat-
juk mélységét, illetve, hogy
került-e idegen anyag az
alumíniummátrixba (5. áb -
ra). Hát ránya, hogy egy csi-
szolaton csak egy adott met-
szetet látunk.

A konfokális mikroszkóp érintés-
mentes letapogatásának köszönhető-
en a minta eredeti állapota vizsgálha-
tó, a rétegről rétegre történő mérés
eredményeként háromdimenziós
betekintést nyerünk a mintafelszínről
(6. ábra).

A mért adatokat konvertáltuk, a
felületre merőleges szeletelést végez-
tünk, és egy képen ábrázoltuk az
összes szeletet. A mélységparaméte-
rek, a karcból kigyűrt anyag magassá-

ga, a karc szélessége leol-
vashatóvá válik (7. ábra).

FTIR-spektroszkóppal a
hibát kö vetve látható, hogy
a karc nem periodikusan
fordul elő, néha megszűnik,
anyaggócokkal végződve
(8. ábra), ATR-feltéttel köz-
vetlenül az idegen anyagot
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2. ábra. ATR-feltét mérési pozícióban

3. ábra. Felületi karc

7. ábra. Topográfiai szeletek egy képen ábrázolva

5. ábra. Metszet optikai mikroszkópos felvétele

6. ábra. Konfokális mérések háromdi-
menziós ábrázolása

4. ábra. Optikai mikroszkópos felvétel:
a felületre feltapadt anyagdarabok



mértük meg. A spektrumokból egyér-
telműen kiderült, hogy szerves erede-
tű a szennyeződés, a könyvtári spekt-
rum összehasonlítás eredménye sze-
rint polietilén, ami egy elöregedett,
szétmorzsolódott átvezető görgőről
származott.

2. Idegen anyag: apró sötét „pöttyök”
láthatók elszórtan a felületen (9.
ábra).

Konfokális mikroszkóppal látható,
hogy az idegen anyag kitüremkedik az
alapmátrix síkjából, felülete eltér a
hengerelt felülettől (10. ábra), ebből

következtethető, hogy nem az alumíni-
umfelület repedt fel. Az idegen anyag
mellett a felületi mélyedés a felületen
folytatódó a hengerlési nyom. Az ide-
gen anyag méreteit a már említett
módon meghatároztuk. 

Az FTIR-spektroszkóp mutatja, hogy
az idegen anyagnak nincs infravörös
spektruma (infra-inaktív), ebből feltéte-
lezhető, hogy nem szerves eredetű.

Az optikai mikroszkópos vizsgálat-
hoz a minta egy darabját kivágás után
beágyaztuk, a csiszolást
és polírozást úgy végez-
tük, hogy az idegen

anyagot elmetszettük. A felvételen
látható az anyagi eltérés az alumíni-
ummátrixtól: egy acéldarabka (11.
ábra). A SEM összetétel-elemzése
ezt bizonyította is, vas (97%), szén és
mangán van jelen.

3. Felszakadás: Plattírozott, több
rétegű termékekből különböző öt -
vözetű és vastagságú lemezeket
hengerelünk össze, ami nem egysze-
rű feladat, mivel a további alakítás
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10. ábra. Behengerelt idegen anyag háromdimenziós ábrázo-
lása

9. ábra. Karc végén elhelyezkedő anyaggóc8. ábra. Karc végén elhelyezkedő anyaggóc

11. ábra. A felületbe behengerelt idegen anyag metszeti képe

12. ábra. Felszakadt felület 13. ábra. Felszakadt felület



során a rétegek nem megfelelő
összetapadása problémát okozhat
(12. ábra).

A konfokális mikroszkóp mutatja,
hogy a felület több helyen szabálytala-
nul felszakadt (13. ábra).

Optikai mikroszkóppal a felületre
merőleges csiszolatot vizsgálva az
ötvözetek közötti különbség előhívha-
tó, így meghatározható, hogy mely
rétegek nem tapadtak össze.

4. Olajfolt: Különböző alakítások
során eltérő hűtő-kenő anyagokat
alkalmazunk. Gyártási hiba esetén,
vagy nem megfelelő zsírtalanítás és
hőkezelés során a kenőanyag ráéghet
a felületre (15. ábra).

Konfokális mikroszkóppal vizsgálva
már az 1-5 μm vastagságú ráégett
rétegek is könnyen észlelhetők, így
FTIR-rel nagyobb intenzitású spektru-
mokat kaphatunk. 

FTIR beépített mikroszkóppal
mozaikfelvételt készítettünk a hibáról,
a kiválasztott terület megjelölt pontjain
felvettük az infravörös spektrumokat
(16. ábra). 

Kiválasztott spektrumot könyvtári
keresésnek vetettük alá, ilyenkor a
program matematikai úton értelmezi a
spektrumot és megadja a lehetséges
találatokat.A spektrumok áttekintésé-
vel látható, mely referenciaanyag
kémiai természetére hasonlít a minta.
A mért és a referenciaspektrum na -

gyon hasonló, de a refe-
renciaspektrumot a
kenőanyag eredeti folya-
dékállapotában vettük
fel. Laboratóriumi hőke-
zelés során kis méretben
szimuláltuk a hőmérsék-
letviszonyokat egy min-
talemezre cseppentett
olajjal, az innen felvett
spektrum megegyezett a
kiindulási minta spektru-

mával. Így bizonyítottá vált, hogy
nagy hőmérsékleten az olaj bizonyos
komponensei elillannak vagy elbom-
lanak, illetve egy részük visszama-
rad. Tehát mé rés során a visszama-
radt bomlástermékeket detektáltuk.  

Összefoglalás

Bemutattuk a vizsgálatok során a
hibaokkeresést különböző felületana-
litikai módszerekkel, a készülékek
gyakorlati alkalmazását, illetve elő-
nyeiket, hátrányaikat. Példa kép pen
bemutattunk olyan mintákat, melyek
esetén a készülékek kombinálása
többletinformációt ad.

Köszönetnyilvánitás

A Zeiss Axio Observer optikai mikro-
szkóp és a Bruker Lumos Fourier
transformációs infravörös készülék
beruházás a GINOP-2.2.1-15-2016-
00018 állami támogatású pályázat
keretében valósult meg.

Irodalom

[1] Dr. Bárány Nándor: Optikai műsze-
rek, Műszaki könyvkiadó 

[2] Pawley J. B. (editor). Handbook of
Biological Confocal Microscopy,
3rd, Berlin: Springer (2006).

[3] Memoir on Inventing the Confocal
Scanning Microscope, Scanning
10 (1988),

[4] Fourier Transform Infrared Spec -
tro metry, 2nd, Wiley-Blackwell
(2007)

[5] Kamarás Katalin: Fourier-transz-
formációs infravörös spektroszkó-
pia; MTA SZFKI 

30 FÉMKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

16. ábra. A felületre ráégett olaj és a mérési pontok

15. ábra. A felületre ráégett kenőolaj

14. ábra. Csiszolat az elvált plattírozott rétegekről


