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Robbanémotor-hengerek futéfeliiletének lézersugaras

kezelése

Az egyre szigorodd eurdpai kdrosanyag-kibocsatdsi normak betartasa érdekében az
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egyik nagy eurdpai gépjarmdgyarto cég a belséégést motorjainak hengerfuratan lé-
zersugaras kezelést végez. Ezen cikk keretében lemezgrafitos ontdttvasbol késziilt
motorok henger-futéfeliiletének lézerkezelt rétegét vizsgdltuk miszerezett
mikrokeménységmérével és Ga-ionforrdssal felszerelt pasztazo elektronmikrosz-
kdppal. Cikkiinkben két lezertipussal harom kiilénbézd konfigurdcioban elvégzett
feliiletkezelési kisérlet mintadarabjainak vizsgdlati eredményeit mutatjuk be.

Bevezetés

A motorfejlesztést két f6 tényezd hatdroz-
za meg. Az eqyik az a vevéi igény, hogy a
belséégésti motorok minél gazdasdgosab-
bak legyenek, a masik pedig az egyre szi-
gorodd kornyezetvédelmi el6irdasok és a
novekvd lizemanyagdrak. A vevék gazda-
sdgossagi igénye azt jelenti, hogy névek-
vé motorteljesitmény mellett sem nove-
kedhet az lizemanyag- és olajfogyasztds,
ezen feliil megkdvetelik még a hosszi
élettartamot is. Mindezek alapjan a f6 fej-
lesztési irdnyok: az lizemanyag- és olajfo-
gyasztas csokkentése, valamint a motor-
élettartam novelése [1].

A fogyasztdscsokkentés vagy teljesit-
ménynovelés Otto- és dizelmotoroknal
egyarant nagyobb égéstéri nyomdssal jar.
Ez a megndvekedett nyomdas nagyobb eré-
vel nyomja a dugattylgydirt a hengerfal-
hoz, ami nagyobb tribolégiai terhelést,
tehdt nagyobb kopast jelent mindkét al-
katrész szdmara. A kopds csdkkenti a mo-

tor élettartamat, és ezzel egyiitt csokken
a motorban a henger és a dugattydgydirdk
kozti gdz- és olajtomitettség. Ezdltal meg-
novekedik az olajfogyds és az égésgazok
ateresztése az égéstérbbl a dugattyitér-
be. Mindkét jelenség ndvekvs karos-
anyag-kibocsatdshoz és csokkend hatds-
fokhoz vezet [1].

A tribolégiai tulajdonsdgok javitasa és
a motorélettartam novelése érdekében az
egyik nagy eurépai gépjarmigyarté cég
dizelmotorjainal és V-elrendezés(i benzin-
motorjainak hengerfuratan lézersugaras
kezelést végez, a hengerfalak tulajdonsa-
gainak megvaltoztatdsa érdekében. Ezzel
a kezeléssel, teljesitménynovekedéssel és
fogyasztascsokkenéssel egyiitt jard tri-
bolégiai terhelésndvelés valt lehet6vé a
hengerfurat és a dugattydgydrd kozti
részben, csokkend olajfogyasztds, j6 ka-
rosanyag-kibocsatas és hatasfok mellett.
A lézeres kezelés hatdsdra megnétt a hen-
gerfurat feliiletkozeli rétegének kemény-
sége, kopasallésdga, tovabba a szovet-
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szerkezetbdl adédéan olajtarté térfogat-
novekedés jott étre [1, 2].

Lézeres kezelés

A motorblokkok anyaga lemezgrafitos, ill.
atmenetigrafitos ontottvas. A lézeres ke-
zelés célja az anyag felsé rétegének atol-
vasztdsa. Az olvasztdssal egyidejlileg a fe-
liileten lévé grafitlemezekbdl a lézersugar
altal gerjesztett plazma kiégeti a grafitot,
gy gyakorlatilag ezek a ,lyukak” (kiége-
tett grafithelyek) egymdssal nem kommu-
nikdlé olajtarté rendszerként funkcional-
nak [4]. Eztazeljarastaz EP 1738 859 Al
jeld szabadalom védi. Jelenleg a henger-
furatok falanak lézeres kezelésére a szé-
riagydrtasban Xe-Cl excimer lézert (LAMB-
DA STEEL 1000) alkalmaznak, melynek a
hulldmhossza 308 nm (UV-tartomdny), a
lézerimpulzusok frekvencidja 300 Hz. A
lézer dtlagos teljesitménye 300 W. A je-
lenlegi lézeres kezelés soran a munkada-
rab feliiletét 3,4x6,4 mm-es téglalap ala-
kd folttal, meghatdrozott raszter szerint,
négyszeres atfedéssel kezelik.

A lézeres kezelés sordn allithaté para-
méterek a kdvetkezék:

o atfedés mértéke — pdsztdzdsi stratégia,
* 4tlagos lézer-energias(rdiség a feliileten,
* pasztazasi sebesség.

Tovabbi kisérletek folynak mas lézerti-
pusok alkalmazhatésaganak vizsgalatara,
mivel az excimer gazlézereknek meglehe-
tésen nagy a karbantartasigénye és az
lizembentartasi koltsége a szilardtestlé-
zerekhez képest. Tovabbi hatranya még a
jelenleg alkalmazott lézernek, hogy az
optikai kicsatolds geometriai adottsdgai
miatt a pdsztdzdskor az egész motorblok-
kot kell a lézerfej koriil forgatni, és ez je-
lentésen korldtozza a lézerkésziilék telje-
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sitményének kihasznalhatésagdt. Mind-
amellett nem elhanyagolhaté szempont,
hogy a berendezésnek jelentds a helyigé-
nye.

Cikkiink két tovabbi lézertipussal, ha-
rom kiilonboz6 konfiguraciéban elvégzett
feliiletkezelési kisérlet mintadarabjainak
mikrokeménységmérdével, valamint féku-
szalt jonsugdrral (Focused Ion Beam
(FIB)) kombindlt pdsztazé elektronmik-
roszképpal torténd vizsgdlatat mutatja
be. A mintak anyaga GJL-270 jel(i lemez-
grafitos ontottvas. A fébb lézerparaméte-
rek az 1. tablazatban lathaték.

Az ,A" és ,B” jeldi minta kodzott csak a
lézerezési stratégidban van eltérés, az ,A”
jell mintdt a lézertubus bevezetésekor
négyszeres atfedéssel lézerezték. A ,B”,
.L" és D" jeld mintdkat pedig a lézertu-
bus bevezetésekor kétszeres atfedéssel és
kiemelésekor szintén kétszeres dtfedéssel
lézerezték.

Mikrokeménységmérés

A mikro- és makrokeménységmérés kozot-
ti hatart 2 N terhel8er6nél, viszont a mik-
ro- és nanokeménységmérés kozotti ha-
tart 0,2 um-es szdrétest behatoldsi mély-
ségnél hataroztdk meg. Esetiinkben, mint
latni fogjuk, mikrokeménységmérést vé-
geztiink.

A keménységmérés FISCHERSCOPE®
HM2000 XY késziilékkel tortént, mely DIN
EN ISO 14577 szerinti mikrokeménység-

1. tdblazat. A fontosabb lézerparaméterek

Minta Lézertipus / gyarté Egy lézer- Lézerimpulzus Atlagos
impulzus ideje frekvencidja energias(ir(iség
A Nd-YAG / Rofin 40 ns 6000 Hz 52 mJ/mm?
B Nd-YAG / Rofin 40 ns 6000 Hz 52 mJ/mm?
C Nd-YAG / Rofin 160 ns 6000 Hz 50 mJ/mm?
D Szallézer / IPG 140 ns 12500 Hz 49 mJ/mm?

mérésre alkalmas. A késziiléket egy
Vickers-gyémanttal felszerelt kemény-
ségmérdfejjel haszndltuk. A keménység-
mérén mérémikroszkdp is taldlhaté, gy a
keménységmérés helye pontosan megha-
tarozhato.

A mérGegység egyszerre regisztralja
a szlrétest behatoldsi mélységét (h)
+100 pm felbontdssal és az ehhez sziik-
séges erét (F) £ 0,04 mN felbontassal,
gy a felhasznalé a szamitdgépes kiérté-
keld szoftver segitségével egyetlen mé-
résh6l megtudhatja a feliilet keménysé-
gét és a keménységlefutast a feliilet-
kozeli rétegekben, tovabbd informaciét
kaphat az anyag rugalmas és képlékeny
tulajdonsdgairél is. Az 1. dbran a dina-
mikus mélységérzékeny keménységmé-
rés elvi vazlata, a 2. dbrdn a regisztralt
erg- szlrotestbehatoldsi gorbe lathaté.
A méréshél DIN EN ISO 14577 szerint a ko-
vetkezé mennyiségek szamolhatok [3, 4]:
* Martens-keménység HM": ffs —
ahol Ag(h) a szdrétest-behatoldskor a gyé-
mantglla h mélységben mért keresztmet-
szete. Fontos, hogy a mért behatoldsi mély-

ségnek van rugalmas komponense is, hi-
szenh=h_+h,, ahol h.a maradé alakvalto-
zashoz, h, pedig a rugalmas alakvaltozas-
hoz tartozo szlrétest behatolasi mélység.

e ,benyomédasos keménység” Hy? anya-
gok plasztikus viselkedésének vizsgalata-
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Vlickers- és Berkovich-szlirdtestre ¢ = 0,75.
* Rugalmas behatoldsi modulus E:
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Az S kezdeti meredekség felhasznalasaval
leirhaté egy Err anyagparaméter, amely a
feliilet rugalmas viselkedését irja le a ke-
ménységmérés soran, korreldciéban all a
rugalmassdgi modulussal, de nem azono-
sak. E; a szirétest rugalmassagi modulusa,
Vs, v; @ préba és a szdrétest Poisson szdmai.
* A relativ behatoldsi mélységvaltozds

hy =y
Cor: Cp = =100,
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M 1, dbra. A dinamikus keménységmérés elvi
abréja [4]

gorbe

M 2. dbra. Dinamikus mélységérzékeny mikrokeménységméréskor regisztralt F-h

1 Korabban HU univerzalis keménységnek hivtak

2 Angolul: Indentation Hardness
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B 3. 3bra. SEM+FIB sugdrforras elrendezése [7]

amely dlland6 terhelés melletti benyomoé-
dasi-mélységvaltozast irja le.

* 57 @ szlrétest behatoldsi munkdjanak a
rugalmas alakvaltozashoz tartozé szazalé-
kos hanyada

W,
My = —==x 100
T H._.

* tovdbbi mennyiségek, mint pl. Martens-
keménység meghatdrozott terhelésnél
vagy maradé alakvéltozasnal stb.

A keménységmérések a lézerezett hen-
ger-futéfeliileten torténtek. ElGszor a mo-
torblokkok hengerfaldbél kb. 10x10 mm
nagysagl prébadarabokat munkaltunk ki
mechanikus Gton, majd a prébadarabok
hatoldaldnak sikba munkaldsa és tiszti-
tdsa utan a méréeszkoz asztaldra ragasz-
tottuk fel. A mérési pontokat dgy valasz-
tottuk ki, hogy lehetéleg ne legyenek gra-
fitkivaldsok a kozelben.

A méréseinket 150 mN és 1000 mN ter-
heléerével végeztiik, a 2. tablazat szerinti
paraméterek mellett.

Fokuszalt ionsugaras vizsgélatok
(Focused Ion Beam)

A fékuszalt ionsugaras (Focused Ion
Beam, FIB) vizsgalatok FEI Nova Nanolab
600 tipusti SEM/FIB elektronmikroszkép-
pal késziiltek. Ez egy SEM/FIB dual-suga-
ras gép, amely egy pdsztdzé elektronmik-
roszkép és egy féokuszalt Ga-ionsugar
kombinaciéja, igy alkalmazhaté akar 100
nm-nél kisebb struktdrdk megmunkdlasa-
ra, prototipuskészitésre és -vizsgalatra.
Egyesiti a téremisszi6s katddos pasztdzo
elektronmikroszkép kivalé felbontéké-
pességét és a pontosan fékuszalt ionsu-
gdr maratasi és pdsztdzé ionporlasztdsi
képességét. Ezen elektronmikroszképpal
lehetéség van a mintafeliiletet akar
elektron-, akdrionsugdrral leképezni [5].
A késziilékben taldlhaté egy gazinjektor-
rendszer, melynek tdjén keresztiil kiilon-
b6z6 gazok vezethet6k a minta feliiletére
par mikrométeres tavolsaghol. A kiilon-

2. tdblazat. A mikrokeménységméréshez hasznilt f6 paraméterek és a maximalis behatoldsi

mélység
TerhelGerd Terhelésfelfutasi Er6tartasi Max. behatoldasi
(mN) idé (s) idé6 (s) mélység (um)
150 40 5 1,4
1000 20 5 4,7

Grafilemez

Pl-réten

Ewars| Gpor| TH | Mg |FAD| HEW | D
aodel 3 | oo |asowlseml

feliilet alatt egy grafitlemez taldlhaté

M 4. dbra. Ga-ionokkal lerakott Pt-réteg egy lézerkeze

0] K

. I
B 53. dbra. A kimunkalt dregben jol latszik,
hogy a grafitot kevésbé porlasztotta azionsugdr

] Fmam ) réd WY
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M 5b. dbra. A kimunkdlt dreg ,finomvagott”
fala

b6z6 gazkeverékekkel novelheté a mara-
tasi teljesitmény, de akdr kiilonbozé fé-
mes (Pt, W) vagy szigetel6rétegeket
(Si0,) is felvihetiink vele a minta feliile-
tére [6].

A vizsgélatokat a kdvetkezé médon, 5
lépésben végeztiik:

1. lépés: ElGszor a motorblokkok hen-
gerfaldbél kb. 10x10 mm nagysagu pro-
badarabokat munkaltunk ki mechanikus
Gton, majd a prébadarabok hatoldalanak
sikba munkdldsa és tisztitasa utdn vezetd
ezilistpasztdval Al-mintatartékra ragasz-
tottuk éket.

2. lépés: A mintadarabokra a gdzinjek-
tor rendszeren keresztiil bevezetve 20x3
pm Pt-réteget raktunk fel kb. 1 pm-es ré-
tegvastagsagban (4. dbra). Ennél a be-
rendezésnél a Ga-ionforrassal torténd ré-

teglerakdskor, képalkotaskor, ill. anyag-
eltavolitaskor a mintakat el kell forgatni
52°-kal az elektronsugdrhoz képest az
ionforrds iranyaba, hogy a sugar merdle-
ges legyen a minta feliiletére (3. dbra).

3. lépés: A felvitt Pt-réteg mentén a
probatestre merélegesen egy lépcsGzetes
lireget munkaltunk ki Ga-ionsugdrral tor-
téné ,bombazdssal” (5a. dbra). A Pt-
rétegre azért van sziikség, mivel a kimun-
kalt tireg minta feliiletére meréleges fala
kismértékben lekerekedik - a hagyoma-
nyos metallografiai mintaelékészitéshez
hasonléan -, ez az effektus igy a Pt-
rétegben jelentkezik, ill. ha transzmisszi-
6s elektronmikroszképhoz munkalunk ki
probatestet, a felvitt platindra sziikség
van a minta kiemelésénél és a tovabbi ma-
nipuldciénal.
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4. |épés: A kimunkalt lireg meréleges
fala fel6l csokkentett ionnyaldb-drammal
tovabbi anyageltavolitast, ,finomvagast”
végeztiink az drok teljes mélységéig a
jobb feliileti minéség érdekében (5b. db-
ra). Az igy kapott meréleges feliilet mére-
tei kb. 20 x 7 pm.

5. lépés: Ezt a feliiletet ionsugdrral
torténg pasztdzassal ,marattuk”, ill. a fe-
liletr6l ionsugdrral képet alkottunk
(6. dbra). Fontos megjegyezni, hogy ion-
sugaras képfelvételkor a minta feliilete
nem mergleges az ionnyaldb hossztenge-
lyére — kiilonben nem latnank az drokba
-, hanem vele 52°-szogben all, ezért a
fiigg6leges lépték nem egyezik meg a viz-
szintessel.

A tovabbi mintavétel és vizsgdlat he-
lyét — a fenti képektél eltéréen - igyekez-
tlink dgy megvdlasztani, hogy ne legye-
nek grafitkivaldsok a kozvetlen kozelben.
A tovébbiionsugaras vizsgdlatok sordn al-
kalmazott f6 paramétereket a 3. tabldzat
tartalmazza.

Eredmények

Mikrokeménysegmérés
A 7. és a 8. dbran lathaté keménységgor-
bék hét kiilonboz6 helyen mért kemény-
séglefutasi gorbe kozépértékei. A gorbék
a behatoldsi mélység szerint 0,1 um-rél
indulnak, mivel a gyémantkdp feliitkdzé-
sekor az elsé 100 nm-en az eredmények-
nek tobb nagysdgrend szérasa volt. A gor-
bék szérasa minden gorbénél kb. + 500
N/mm?.

A 150 mN-os terheléssel kapott ke-
ménységértékek szerint (4. tdblazat) az

B 6. dbra. Ionsugaras felvétel a lézerkezelt mintdba munkalt tiregrél és nagyobb nagyitédsban an-
nak falarél

3. tabldzat. Fokuszalt ionsugaras vizsgalatokhoz hasznalt fébb ionsugdr paraméterek

FIB mdveleti lépés Gyorsité- Tonsugar-
fesziiltség dram
Lépcsbzetes iireg kimunkaldsa 30 kV 3nA
,Finomvagas” 30 kV 300 pA
Tonsugaras maratds 30 kV 30 pA
Tonsugaras képfelvétel 30 kV 10 pA

»A” jelli minta 0,4 um-ig jéval keményebb,
mint a masik harom minta, iddig a kemény-
ségértékek folyamatosan csokkennek,
majd tartanak a kb. 3700 HM értékhez. A
.B” és a ,D” jeld mintdk tulajdonképpen
azonosnak tekinthetdk, a leglagyabb ka-
rakterisztikdt a ,C” jeldi minta mutatta.

Az 1000 mN-os terheléssel mért ke-
ménységértékek szintén 0,4 pm-ig jelen-
t6s mértékben (kb. 3800 HM) csokkennek
a prébatest belseje felé, majd jéval na-
gyobb eltérést mutatnak egymdshoz ké-
pest, mint kisebb méréterhelésnél. Ez
nem meglepd, hiszen mint latni fogjuk, a
lézerkezelt réteg vastagsaga csak 1 pm
koriili. A ,B” és ,D” jeldi mintak ittis tulaj-

donképpen azonosnak tekintheték, az ,A”
jeld minta viszont e terhelés mellett a la-
gyabb jelleget mutatta, aminek az oka
még nem ismert. A ,C” jeld minta kemény-
ségértékei az anyag belseje felé haladva
gyakorlatilag azonosak a kisebb terheld-
erével mértekkel.

Fokuszalt ionsugaras vizsgalatok (FIB)

A keresztmetszeti FIB-képeken (9-12. ab-
ra) jol lathaté a rendkiviil finomszemcsés
lézerkezelt réteg és alatta a jéval nagyobb
szemcseméret(i alapanyag szovetszerke-
zete. Az ultrafinomszemcsés réteg valo-
szinlileg a nagy hlési gradiens kovetkez-
ménye.

TerhelGer6
1000 ml
—-— A
—a— B
—l—

—7—D

BOOO _— B0
TerhelGerd
7800 7500
150 mM
7000 — 4 TR0
= Iy
£ 6500 - £ Bl
E i —d—C E
= Eono — D F B0
= 5500 =
B soto B
< )
£ 50 5
£ aoo &
- =3
[ ]
S 3500 =
=] a
T i
g 3000 =
2500
2000 + ; : : - T T T T T T ]
0.2 04 0E 0E 1,0 1,2 1.4 0.5 1.0
behatoldsi mékség h (pm)

25 30 35
behatoksi mihség i (um)

1.5 21

M 7. dbra. A 150 mN-os terhelGerével felvett keménységgorbék

M 8. dbra. Az 1000 mN-os terhel8erdvel felvett keménységgorbék
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4. tdbldzat. A 100 nm-es mélységhen mért
Martens keménységek HM 150,y — 150 mN-o0s és
HMg00mn — 1000 mN-os terhelGerdnél

Minta HM 150mn HM1000mn
(N/mm2) (N/mm2)

A 7700 6200

B 6000 6300

C 5700 5700

D 6200 6700

5. tablazat. A lézerkezelt réteghen meghataro-
zott szemcseméretek FIB- és TEM-képeken
mérve

Minta ez (nm) drew (nm)
A 386 150-560
B 179 160-360
C 222 100-400
D 250 -

Az atlagos szemcseméret meghatdro-
zasa eqy osszeillesztett ionsugaras képen
tortént, ez a kép tobb egymds melletti te-
riiletr6l késziilt ionsugaras kép Osszeil-
lesztve, 1gy a vizsgalt teriilet kb. 7x20 pm
volt. Az dtlagos szemcseméret meghatd-
rozasa harom vonal mentén tortént: az
Osszeillesztett ionsugaras kép lézerkezelt
rétegébe 3 vonalat hdztunk (szemcseha-
tartél szemcsehatarig) és megszamoltuk
az elmetszett szemcséket.

. !,
Igy a szemcseméret: o, =~ ,
M,

ahol [; az aktualis vonal hossza és n; az

aktudlis vonal altal metszett szemcsék
szama. Ebbél az atlagos szemcseméret a
harom szemcseméret atlaga:

I

Az1igy kapott szemcseméreteket és a TEM-
képeken (pl.: 13. abra) mért szemcsemé-
retek szélsGértékeit (drey) az 5. tablazat
tartalmazza.

A lézerkezelt mintak FIB-képein, Image-
Pro Plus képelemz8 programmal meghatd-
roztuk az atolvasztott rétegvastagsagokat.
A rétegvastagsdgokat keresztcsiszolati
SEM-képeken, ill. a TEM-képeken is ellen-
Griztiik. A kiilonb6z6 médszerekkel mért ré-
tegvastagsagok a 6. tablazatban lathatdak.

A motorblokkok hengerfuratainak me-
chanikus megmunkaldsanal (furds, héno-
l@s) a grafitlemezek egy részét betemeti a
rakendddtt alapanyag, egy résziik szabad
marad. Lézerkezeléskor ezeknek a lamel-

Pi-réteg

o
PR P o
Alopszdvet

szemcsehatar

m 10. dbra. Ionsugarral készitett felvétela ,B”
jeld minta keresztmetszetérél

M 11. dbra. Tonsugarral készitett felvétel a ,C”
jeld minta keresztmetszetérgl

M 12. dbra. Tonsugdrral készitett felvétela ,D”
jeld minta keresztmetszetérgl

6. tablazat. A hengerfutdfeliileten lézerkezeléssel létrehozott rétegek vastagsdga Reg - FIB-, Rogy -

SEM- és Rygw - TEM-képeken mérve

Rétegvastagsagok
Minta R (pm) Rsem (pm) Rrem (pm)
A 0,76-0,93 0,52-1,26 -—-
B 0,65-0,71 0,57 - 1,01 0,5
C 0,85-1,18 0,65-1,19 1,1
D 0,53-1,00 -—- 0,5-0,8

ldknak egy része elparolog és egy része
szabadda vélik - a vékony ferritfelkenddés
megolvad és valészinlleg a feliileti fe-
sziiltség miatt a lamella két oldalan kis ki-
tliremkedéssé olvad Ossze - ezekbe az
tiregekbe keriil bele az olaj a motor iize-
melésekor. Igy gyakorlatilag az elparolog-
tatott grafitlemezek helyén keletkezett
liregek a szovetszerkezetb6l fakadé olaj-
tarté-térfogatokat alakitanak ki. Mivel
ezek egymdssal nem dsszefiiggéek, elgse-
gitik a hidrodinamikai kenés kialakuldsat
a dugattydgydrdk és a hengerfal kozott
[1, 2]. Ezért tehat nem mindegy, hogy a
feliileten lévg ,betemetett” grafitkivala-
sok hany szazalékat tette szabadda a Lé-
zerkezelés, és ezzel egyiitt mennyi ,grafit-
lireg” fogja a surlédasi viszonyokat befo-

lydsolni. Ennek meghatdrozasara definial-
tuk a GK-grafitkinyilast, aminek a megha-
tarozdsa a kovetkezGképpen tortént:
El6szor is keresztmetszeti csiszolato-
kon és a lézerezett feliileten elektronmik-
roszképpal visszaszort elektron detektor-
ral (BSE) - a j6 grafit-alapanyag kontraszt
érdekében - készitettiink képeket (pl.:
14. dbra). Ezeken a képeken Image-Pro
Plus programmal meghatdroztuk a grafit
feliilethez viszonyitott aranydt (pl.: 15.
dbra). Igy a csiszolaton levé grafitaranyt
Gesiszome-tal jeloltik, a feliileten levé gra-
fitaranyt pedig Gpyie-tel. Ebb6L a grafit-
kinyilas:
GK = &-‘—m 00 (%)

felaler
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0.20 pm | 7. tablazat. Grafitardnyok BSE-képeken mérve
%4 ] Minta Gesiszolat (%) Gfeliitet (%) GK (%)
A 10,53 6,75 64,1
B 8,92 4,98 55,8
C 9,33 4,97 53,2
D 8,60 6,70 77,9
Koszonetnyilvanitds
A Kdszonet a Gottingeni Egyetem Szildrd-

M 13. dbra. TEM-felvétel a ,C” jeld minta lézerkezelt rétegérél, ill. a mechanikusan erdsen alaki-

tott feliiletkozeli rétegrél

4y

MW 14. dbra. BSE-detektorral készitett SEM-
felvétel egy minta polirozott keresztcsiszola-
tarél

M 15. dbra. A grafitaranydnak mérése Image-
Pro Plus programmal a 14. dbra SEM-felvéte-
lén

A grafitaranyok mérésének eredményei
a 7. tablazatban lathatok.

Osszegzés

A fontosabb mérési adatokat a 8. tablazat
foglalja Ossze.

Amint ezt a keménységgdrbékbdl latni
lehet, a lézerkezelés utdni feliilet minden
esetben jelentGsen keményebb lett, mint
az alapanyag. Ez nagyrészt a jelentdsen
szemcsefinomodott szdvetszerkezetnek
tudhato be a lézerezett feliileti rétegben,
bar a keménységnovekedés nem volt ara-

nyos a szemcseméret csokkenésével.

A legnagyobb rétegvastagsag a ,C” jelli
mintdn volt ldthatd, ami egyben a legla-
gyabbisvolt. Ez valészin(i a tobbi lézerhez
képest viszonylag hossz(, 160 ns-os lézer-
impulzusok kovetkezménye.

A legnagyobb ardnyl grafitkinyilas a
»D” jeld mintdn volt megfigyelhetd.

A tovébbiakban kiilonb6z6 lézerpara-
méterekkel kezelt mintadarabok vizsgala-
tat tervezziik, illetve a feliiletiréteg 6tvo-
z6eloszlasanak meghatarozdsara GDOS
(Glow Discharge Optical Emission Spektro-
meter) vizsgalatokat kivanunk végezni.

8. tablazat. Lézerkezelt futéfeliiletek jellemzésére haszndlt fontosabb mérési adatok

testfizika Intézetének, melynek laboraté-
riumaban a mikrokeménységmérést és az
ionsugaras vizsgalatokat végeztiik. K6szo-
net tovdbba a Saarbriickeni Egyetemnek,
melynek FIB laboratériumaban a 3-6. db-
rdk ionsugaras képei késziiltek. Koszonjiik
az OTKA tdmogatdsat (OTKA T 048895).
Szabé Péter Janos kdszoni az MTA Bolyai
Jénos Osztondij tdmogatasat.
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Minta HM450mn HM1000mn drg (nm) Reg (um) Gegitet (%) GK (%)
(N/mm2) (N/mm?)
A 7700 6200 386 0,76-0,93 6,75 64,1
B 6000 6300 179 0,65-0,71 4,98 55,8
C 5700 5700 222 0,85-1,18 4,97 53,3
D 6200 6700 250 0,53-1,00 6,70 77,9
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