
Bevezetés

A motorfejlesztést két fõ tényezõ határoz-
za meg. Az egyik az a vevõi igény, hogy a
belsõégésû motorok minél gazdaságosab-
bak legyenek, a másik pedig az egyre szi-
gorodó környezetvédelmi elõírások és a
növekvõ üzemanyagárak. A vevõk gazda-
ságossági igénye azt jelenti, hogy növek-
võ motorteljesítmény mellett sem növe-
kedhet az üzemanyag- és olajfogyasztás,
ezen felül megkövetelik még a hosszú
élettartamot is. Mindezek alapján a fõ fej-
lesztési irányok: az üzemanyag- és olajfo-
gyasztás csökkentése, valamint a motor-
élettartam növelése [1].

A fogyasztáscsökkentés vagy teljesít-
ménynövelés Otto- és dízelmotoroknál
egyaránt nagyobb égéstéri nyomással jár.
Ez a megnövekedett nyomás nagyobb erõ-
vel nyomja a dugattyúgyûrût a hengerfal-
hoz, ami nagyobb tribológiai terhelést,
tehát nagyobb kopást jelent mindkét al-
katrész számára. A kopás csökkenti a mo-

tor élettartamát, és ezzel együtt csökken
a motorban a henger és a dugattyúgyûrûk
közti gáz- és olajtömítettség. Ezáltal meg-
növekedik az olajfogyás és az égésgázok
áteresztése az égéstérbõl a dugattyútér-
be. Mindkét jelenség növekvõ káros-
anyag-kibocsátáshoz és csökkenõ hatás-
fokhoz vezet [1].

A tribológiai tulajdonságok javítása és
a motorélettartam növelése érdekében az
egyik nagy európai gépjármûgyártó cég
dízelmotorjainál és V-elrendezésû benzin-
motorjainak hengerfuratán lézersugaras
kezelést végez, a hengerfalak tulajdonsá-
gainak megváltoztatása érdekében. Ezzel
a kezeléssel, teljesítménynövekedéssel és
fogyasztáscsökkenéssel együtt járó tri-
bológiai terhelésnövelés vált lehetõvé a
hengerfurat és a dugattyúgyûrû közti
részben, csökkenõ olajfogyasztás, jó ká-
rosanyag-kibocsátás és hatásfok mellett.
A lézeres kezelés hatására megnõtt a hen-
gerfurat felületközeli rétegének kemény-
sége, kopásállósága, továbbá a szövet-

szerkezetbõl adódóan olajtartó térfogat-
növekedés jött létre [1, 2].

Lézeres kezelés

A motorblokkok anyaga lemezgrafitos, ill.
átmenetigrafitos öntöttvas. A lézeres ke-
zelés célja az anyag felsõ rétegének átol-
vasztása. Az olvasztással egyidejûleg a fe-
lületen lévõ grafitlemezekbõl a lézersugár
által gerjesztett plazma kiégeti a grafitot,
így gyakorlatilag ezek a �lyukak� (kiége-
tett grafithelyek) egymással nem kommu-
nikáló olajtartó rendszerként funkcionál-
nak [4]. Ezt az eljárást az EP 1 738 859 A1
jelû szabadalom védi. Jelenleg a henger-
furatok falának lézeres kezelésére a szé-
riagyártásban Xe-Cl excimer lézert (LAMB-
DA STEEL 1000) alkalmaznak, melynek a
hullámhossza 308 nm (UV-tartomány), a
lézerimpulzusok frekvenciája 300 Hz. A
lézer átlagos teljesítménye 300 W. A je-
lenlegi lézeres kezelés során a munkada-
rab felületét 3,4×6,4 mm-es téglalap ala-
kú folttal, meghatározott raszter szerint,
négyszeres átfedéssel kezelik.

A lézeres kezelés során állítható para-
méterek a következõk:
� átfedés mértéke � pásztázási stratégia,
� átlagos lézer-energiasûrûség a felületen,
� pásztázási sebesség.

További kísérletek folynak más lézertí-
pusok alkalmazhatóságának vizsgálatára,
mivel az excimer gázlézereknek meglehe-
tõsen nagy a karbantartásigénye és az
üzembentartási költsége a szilárdtestlé-
zerekhez képest. További hátránya még a
jelenleg alkalmazott lézernek, hogy az
optikai kicsatolás geometriai adottságai
miatt a pásztázáskor az egész motorblok-
kot kell a lézerfej körül forgatni, és ez je-
lentõsen korlátozza a lézerkészülék telje-
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sítményének kihasználhatóságát. Mind-
amellett nem elhanyagolható szempont,
hogy a berendezésnek jelentõs a helyigé-
nye.

Cikkünk két további lézertípussal, há-
rom különbözõ konfigurációban elvégzett
felületkezelési kísérlet mintadarabjainak
mikrokeménységmérõvel, valamint fóku-
szált ionsugárral (Focused Ion Beam
(FIB)) kombinált pásztázó elektronmik-
roszkóppal történõ vizsgálatát mutatja
be. A minták anyaga GJL-270 jelû lemez-
grafitos öntöttvas. A fõbb lézerparaméte-
rek az 1. táblázatban láthatók.

Az �A� és �B� jelû minta között csak a
lézerezési stratégiában van eltérés, az �A�
jelû mintát a lézertubus bevezetésekor
négyszeres átfedéssel lézerezték. A �B�,
�C� és �D� jelû mintákat pedig a lézertu-
bus bevezetésekor kétszeres átfedéssel és
kiemelésekor szintén kétszeres átfedéssel
lézerezték.

MMiikkrrookkeemméénnyyssééggmméérrééss

A mikro- és makrokeménységmérés közöt-
ti határt 2 N terhelõerõnél, viszont a mik-
ro- és nanokeménységmérés közötti ha-
tárt 0,2 µm-es szúrótest behatolási mély-
ségnél határozták meg. Esetünkben, mint
látni fogjuk, mikrokeménységmérést vé-
geztünk.

A keménységmérés FISCHERSCOPE®
HM2000 XY készülékkel történt, mely DIN
EN ISO 14577 szerinti mikrokeménység-

mérésre alkalmas. A készüléket egy
Vickers-gyémánttal felszerelt kemény-
ségmérõfejjel használtuk. A keménység-
mérõn mérõmikroszkóp is található, így a
keménységmérés helye pontosan megha-
tározható.

A mérõegység egyszerre regisztrálja
a szúrótest behatolási mélységét (h)
±100 pm felbontással és az ehhez szük-
séges erõt (F) ± 0,04 mN felbontással,
így a felhasználó a számítógépes kiérté-
kelõ szoftver segítségével egyetlen mé-
résbõl megtudhatja a felület keménysé-
gét és a keménységlefutást a felület-
közeli rétegekben, továbbá információt
kaphat az anyag rugalmas és képlékeny
tulajdonságairól is. Az 1. ábrán a dina-
mikus mélységérzékeny keménységmé-
rés elvi vázlata, a 2. ábrán a regisztrált
erõ- szúrótestbehatolási görbe látható.
A mérésbõl DIN EN ISO 14577 szerint a kö-
vetkezõ mennyiségek számolhatók [3, 4]:

� Martens-keménység HM1:

ahol AS(h) a szúrótest-behatoláskor a gyé-
mántgúla h mélységben mért keresztmet-
szete. Fontos, hogy amért behatolási mély-

ségnek van rugalmas komponense is, hi-
szen h = hc + he, ahol hc amaradó alakválto-
záshoz, he pedig a rugalmas alakváltozás-
hoz tartozó szúrótest behatolási mélység.
� �benyomódásos keménység� HIT

2 anya-
gok plasztikus viselkedésének vizsgálatá-

ra alkalmas mérõszám:

ahol a tehermentesítésnél

mért kezdeti meredekség és
Vickers- és Berkovich-szúrótestre e = 0,75.
� Rugalmas behatolási modulus EIT:

Az S kezdeti meredekség felhasználásával
leírható egy EIT anyagparaméter, amely a
felület rugalmas viselkedését írja le a ke-
ménységmérés során, korrelációban áll a
rugalmassági modulussal, de nem azono-
sak. Ei a szúrótest rugalmassági modulusa,
us, ui a próba és a szúrótest Poisson számai.
� A relatív behatolási mélységváltozás

CIT:

11.. áábbrraa.. A dinamikus keménységmérés elvi
ábrája [4]

22.. áábbrraa.. Dinamikus mélységérzékeny mikrokeménységméréskor regisztrált F-h
görbe

MMiinnttaa LLéézzeerrttííppuuss // ggyyáárrttóó EEggyy lléézzeerr-- LLéézzeerriimmppuullzzuuss ÁÁttllaaggooss
iimmppuullzzuuss iiddeejjee ffrreekkvveenncciiáájjaa eenneerrggiiaassûûrrûûsséégg

A Nd-YAG / Rofin 40 ns 6000 Hz 52 mJ/mm2

B Nd-YAG / Rofin 40 ns 6000 Hz 52 mJ/mm2

C Nd-YAG / Rofin 160 ns 6000 Hz 50 mJ/mm2

D Szállézer / IPG 140 ns 12500 Hz 49 mJ/mm2

11.. ttáábblláázzaatt.. A fontosabb lézerparaméterek
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amely állandó terhelés melletti benyomó-
dási-mélységváltozást írja le.
� hIT a szúrótest behatolási munkájának a
rugalmas alakváltozáshoz tartozó százalé-
kos hányada

� további mennyiségek, mint pl. Martens-
keménység meghatározott terhelésnél
vagy maradó alakváltozásnál stb.

A keménységmérések a lézerezett hen-
ger-futófelületen történtek. Elõször a mo-
torblokkok hengerfalából kb. 10×10 mm
nagyságú próbadarabokat munkáltunk ki
mechanikus úton, majd a próbadarabok
hátoldalának síkba munkálása és tisztí-
tása után a mérõeszköz asztalára ragasz-
tottuk fel. A mérési pontokat úgy válasz-
tottuk ki, hogy lehetõleg ne legyenek gra-
fitkiválások a közelben.

A méréseinket 150 mN és 1000 mN ter-
helõerõvel végeztük, a 2. táblázat szerinti
paraméterek mellett.

FFóókkuusszzáálltt iioonnssuuggaarraass vviizzssggáállaattookk
((FFooccuusseedd IIoonn BBeeaamm))
A fókuszált ionsugaras (Focused Ion
Beam, FIB) vizsgálatok FEI Nova Nanolab
600 típusú SEM/FIB elektronmikroszkóp-
pal készültek. Ez egy SEM/FIB duál-suga-
ras gép, amely egy pásztázó elektronmik-
roszkóp és egy fókuszált Ga-ionsugár
kombinációja, így alkalmazható akár 100
nm-nél kisebb struktúrák megmunkálásá-
ra, prototípuskészítésre és -vizsgálatra.
Egyesíti a téremissziós katódos pásztázó
elektronmikroszkóp kiváló felbontóké-
pességét és a pontosan fókuszált ionsu-
gár maratási és pásztázó ionporlasztási
képességét. Ezen elektronmikroszkóppal
lehetõség van a mintafelületet akár
elektron-, akár ionsugárral leképezni [5].
A készülékben található egy gázinjektor-
rendszer, melynek tûjén keresztül külön-
bözõ gázok vezethetõk a minta felületére
pár mikrométeres távolságból. A külön-

bözõ gázkeverékekkel növelhetõ a mara-
tási teljesítmény, de akár különbözõ fé-
mes (Pt, W) vagy szigetelõrétegeket
(SiO2) is felvihetünk vele a minta felüle-
tére [6].

A vizsgálatokat a következõ módon, 5
lépésben végeztük:

1. lépés: Elõször a motorblokkok hen-
gerfalából kb. 10×10 mm nagyságú pró-
badarabokat munkáltunk ki mechanikus
úton, majd a próbadarabok hátoldalának
síkba munkálása és tisztítása után vezetõ
ezüstpasztával Al-mintatartókra ragasz-
tottuk õket.

2. lépés: A mintadarabokra a gázinjek-
tor rendszeren keresztül bevezetve 20×3
µm Pt-réteget raktunk fel kb. 1 µm-es ré-
tegvastagságban (4. ábra). Ennél a be-
rendezésnél a Ga-ionforrással történõ ré-

teglerakáskor, képalkotáskor, ill. anyag-
eltávolításkor a mintákat el kell forgatni
52°-kal az elektronsugárhoz képest az
ionforrás irányába, hogy a sugár merõle-
ges legyen a minta felületére (3. ábra).

3. lépés: A felvitt Pt-réteg mentén a
próbatestre merõlegesen egy lépcsõzetes
üreget munkáltunk ki Ga-ionsugárral tör-
ténõ �bombázással� (5a. ábra). A Pt-
rétegre azért van szükség, mivel a kimun-
kált üreg minta felületére merõleges fala
kismértékben lekerekedik � a hagyomá-
nyos metallográfiai mintaelõkészítéshez
hasonlóan �, ez az effektus így a Pt-
rétegben jelentkezik, ill. ha transzmisszi-
ós elektronmikroszkóphoz munkálunk ki
próbatestet, a felvitt platinára szükség
van a minta kiemelésénél és a további ma-
nipulációnál.

TTeerrhheellõõeerrõõ TTeerrhheellééssffeellffuuttáássii EErrõõttaarrttáássii MMaaxx.. bbeehhaattoolláássii
((mmNN)) iiddõõ ((ss)) iiddõõ ((ss)) mmééllyysséégg ((µµmm))
150 40 5 1,4
1000 20 5 4,7

22.. ttáábblláázzaatt.. A mikrokeménységméréshez használt fõ paraméterek és a maximális behatolási
mélység

44.. áábbrraa.. Ga-ionokkal lerakott Pt-réteg egy lézerkezelt minta felületén két különbözõ szögbõl, a
felület alatt egy grafitlemez található

55aa.. áábbrraa.. A kimunkált üregben jól látszik,
hogy a grafitot kevésbé porlasztotta az ionsugár

55bb.. áábbrraa.. A kimunkált üreg �finomvágott�
fala

33.. áábbrraa.. SEM+FIB sugárforrás elrendezése [7]



4. lépés: A kimunkált üreg merõleges
fala felõl csökkentett ionnyaláb-árammal
további anyageltávolítást, �finomvágást�
végeztünk az árok teljes mélységéig a
jobb felületi minõség érdekében (5b. áb-
ra). Az így kapott merõleges felület mére-
tei kb. 20 × 7 µm.

5. lépés: Ezt a felületet ionsugárral
történõ pásztázással �marattuk�, ill. a fe-
lületrõl ionsugárral képet alkottunk
(6. ábra). Fontos megjegyezni, hogy ion-
sugaras képfelvételkor a minta felülete
nem merõleges az ionnyaláb hossztenge-
lyére � különben nem látnánk az árokba
�, hanem vele 52°-szögben áll, ezért a
függõleges lépték nem egyezik meg a víz-
szintessel.

A további mintavétel és vizsgálat he-
lyét � a fenti képektõl eltérõen � igyekez-
tünk úgy megválasztani, hogy ne legye-
nek grafitkiválások a közvetlen közelben.
A további ionsugaras vizsgálatok során al-
kalmazott fõ paramétereket a 3. táblázat
tartalmazza.

EErreeddmméénnyyeekk

Mikrokeménységmérés
A 7. és a 8. ábrán látható keménységgör-
bék hét különbözõ helyen mért kemény-
séglefutási görbe középértékei. A görbék
a behatolási mélység szerint 0,1 µm-rõl
indulnak, mivel a gyémántkúp felütközé-
sekor az elsõ 100 nm-en az eredmények-
nek több nagyságrend szórása volt. A gör-
bék szórása minden görbénél kb. ± 500
N/mm2.

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

�A� jelû minta 0,4 µm-ig jóval keményebb,
mint a másik háromminta, idáig a kemény-
ségértékek folyamatosan csökkennek,
majd tartanak a kb. 3700 HM értékhez. A
�B� és a �D� jelû minták tulajdonképpen
azonosnak tekinthetõk, a leglágyabb ka-
rakterisztikát a �C� jelû minta mutatta.

Az 1000 mN-os terheléssel mért ke-
ménységértékek szintén 0,4 µm-ig jelen-
tõs mértékben (kb. 3800 HM) csökkennek
a próbatest belseje felé, majd jóval na-
gyobb eltérést mutatnak egymáshoz ké-
pest, mint kisebb mérõterhelésnél. Ez
nem meglepõ, hiszen mint látni fogjuk, a
lézerkezelt réteg vastagsága csak 1 µm
körüli. A �B� és �D� jelû minták itt is tulaj-

donképpen azonosnak tekinthetõk, az �A�
jelû minta viszont e terhelés mellett a lá-
gyabb jelleget mutatta, aminek az oka
még nem ismert. A �C� jelû minta kemény-
ségértékei az anyag belseje felé haladva
gyakorlatilag azonosak a kisebb terhelõ-
erõvel mértekkel.

Fókuszált ionsugaras vizsgálatok (FIB)
A keresztmetszeti FIB-képeken (9�12. áb-
ra) jól látható a rendkívül finomszemcsés
lézerkezelt réteg és alatta a jóval nagyobb
szemcseméretû alapanyag szövetszerke-
zete. Az ultrafinomszemcsés réteg való-
színûleg a nagy hûlési gradiens következ-
ménye.
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66.. áábbrraa.. Ionsugaras felvétel a lézerkezelt mintába munkált üregrõl és nagyobb nagyításban an-
nak faláról

FFIIBB mmûûvveelleettii llééppééss GGyyoorrssííttóó-- IIoonnssuuggáárr--
ffeesszzüüllttsséégg áárraamm

Lépcsõzetes üreg kimunkálása 30 kV 3 nA
�Finomvágás� 30 kV 300 pA

Ionsugaras maratás 30 kV 30 pA
Ionsugaras képfelvétel 30 kV 10 pA

33.. ttáábblláázzaatt.. Fókuszált ionsugaras vizsgálatokhoz használt fõbb ionsugár paraméterek

77.. áábbrraa.. A 150 mN-os terhelõerõvel felvett keménységgörbék 88.. áábbrraa.. Az 1000 mN-os terhelõerõvel felvett keménységgörbék

TerhelõerõTerhelõerõ



Az átlagos szemcseméret meghatáro-
zása egy összeillesztett ionsugaras képen
történt, ez a kép több egymás melletti te-
rületrõl készült ionsugaras kép összeil-
lesztve, így a vizsgált terület kb. 7×20 µm
volt. Az átlagos szemcseméret meghatá-
rozása három vonal mentén történt: az
összeillesztett ionsugaras kép lézerkezelt
rétegébe 3 vonalat húztunk (szemcseha-
tártól szemcsehatárig) és megszámoltuk
az elmetszett szemcséket.

Így a szemcseméret:

ahol li az aktuális vonal hossza és ni az
aktuális vonal által metszett szemcsék
száma. Ebbõl az átlagos szemcseméret a
három szemcseméret átlaga:

Az így kapott szemcseméreteket és a TEM-
képeken (pl.: 13. ábra) mért szemcsemé-
retek szélsõértékeit (dTEM) az 5. táblázat
tartalmazza.

A lézerkezelt minták FIB-képein, Image-
Pro Plus képelemzõ programmal meghatá-
roztuk az átolvasztott rétegvastagságokat.
A rétegvastagságokat keresztcsiszolati
SEM-képeken, ill. a TEM-képeken is ellen-
õriztük. A különbözõmódszerekkel mért ré-
tegvastagságok a 6. táblázatban láthatóak.

A motorblokkok hengerfuratainak me-
chanikus megmunkálásánál (fúrás, hóno-
lás) a grafitlemezek egy részét betemeti a
rákenõdött alapanyag, egy részük szabad
marad. Lézerkezeléskor ezeknek a lamel-

láknak egy része elpárolog és egy része
szabaddá válik � a vékony ferritfelkenõdés
megolvad és valószínûleg a felületi fe-
szültség miatt a lamella két oldalán kis ki-
türemkedéssé olvad össze � ezekbe az
üregekbe kerül bele az olaj a motor üze-
melésekor. Így gyakorlatilag az elpárolog-
tatott grafitlemezek helyén keletkezett
üregek a szövetszerkezetbõl fakadó olaj-
tartó-térfogatokat alakítanak ki. Mivel
ezek egymással nem összefüggõek, elõse-
gítik a hidrodinamikai kenés kialakulását
a dugattyúgyûrûk és a hengerfal között
[1, 2]. Ezért tehát nem mindegy, hogy a
felületen lévõ �betemetett� grafitkiválá-
sok hány százalékát tette szabaddá a lé-
zerkezelés, és ezzel együtt mennyi �grafit-
üreg� fogja a súrlódási viszonyokat befo-

lyásolni. Ennek meghatározására definiál-
tuk a GK-grafitkinyílást, aminek a megha-
tározása a következõképpen történt:

Elõször is keresztmetszeti csiszolato-
kon és a lézerezett felületen elektronmik-
roszkóppal visszaszórt elektron detektor-
ral (BSE) � a jó grafit-alapanyag kontraszt
érdekében � készítettünk képeket (pl.:
14. ábra). Ezeken a képeken Image-Pro
Plus programmal meghatároztuk a grafit
felülethez viszonyított arányát (pl.: 15.
ábra). Így a csiszolaton levõ grafitarányt
Gcsiszolat-tal jelöltük, a felületen levõ gra-
fitarányt pedig Gfelület-tel. Ebbõl a grafit-
kinyílás:

114422.. éévvffoollyyaamm,, 22.. sszzáámm  �� 22000099 4455

RRéétteeggvvaassttaaggssáággookk
MMiinnttaa RRFFIIBB ((µµmm)) RRSSEEMM ((µµmm)) RRTTEEMM ((µµmm))
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

66.. ttáábblláázzaatt.. A hengerfutófelületen lézerkezeléssel létrehozott rétegek vastagsága RFIB - FIB-, RSEM -
SEM- és RTEM - TEM-képeken mérve

MMiinnttaa HHMM115500mmNN HHMM11000000mmNN

((NN//mmmm22)) ((NN//mmmm22))
A 7700 6200
B 6000 6300
C 5700 5700
D 6200 6700

44.. ttáábblláázzaatt.. A 100 nm-es mélységben mért
Martens keménységek HM150mN � 150 mN-os és
HM1000mN � 1000 mN-os terhelõerõnél

MMiinnttaa ddFFIIBB ((nnmm)) ddTTEEMM ((nnmm))
A 386 150-560
B 179 160-360
C 222 100-400
D 250 ---

55.. ttáábblláázzaatt.. A lézerkezelt rétegben meghatáro-
zott szemcseméretek FIB- és TEM-képeken
mérve 99.. áábbrraa.. Ionsugárral készített felvétel az �A�

jelû minta keresztmetszetérõl
1100.. áábbrraa.. Ionsugárral készített felvétel a �B�

jelû minta keresztmetszetérõl

1111.. áábbrraa.. Ionsugárral készített felvétel a �C�
jelû minta keresztmetszetérõl

1122.. áábbrraa.. Ionsugárral készített felvétel a �D�
jelû minta keresztmetszetérõl

,
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A grafitarányok mérésének eredményei
a 7. táblázatban láthatók.

ÖÖsssszzeeggzzééss

A fontosabb mérési adatokat a 8. táblázat
foglalja össze.

Amint ezt a keménységgörbékbõl látni
lehet, a lézerkezelés utáni felület minden
esetben jelentõsen keményebb lett, mint
az alapanyag. Ez nagyrészt a jelentõsen
szemcsefinomodott szövetszerkezetnek
tudható be a lézerezett felületi rétegben,
bár a keménységnövekedés nem volt ará-

nyos a szemcseméret csökkenésével.
A legnagyobb rétegvastagság a �C� jelû

mintán volt látható, ami egyben a leglá-
gyabb is volt. Ez valószínû a többi lézerhez
képest viszonylag hosszú, 160 ns-os lézer-
impulzusok következménye.

A legnagyobb arányú grafitkinyílás a
�D� jelû mintán volt megfigyelhetõ.

A továbbiakban különbözõ lézerpara-
méterekkel kezelt mintadarabok vizsgála-
tát tervezzük, illetve a felületiréteg ötvö-
zõeloszlásának meghatározására GDOS
(Glow Discharge Optical Emission Spektro-
meter) vizsgálatokat kívánunk végezni.

KKöösszzöönneettnnyyiillvváánnííttááss

Köszönet a Göttingeni Egyetem Szilárd-
testfizika Intézetének, melynek laborató-
riumában a mikrokeménységmérést és az
ionsugaras vizsgálatokat végeztük. Köszö-
net továbbá a Saarbrückeni Egyetemnek,
melynek FIB laboratóriumában a 3-6. áb-
rák ionsugaras képei készültek. Köszönjük
az OTKA támogatását (OTKA T 048895).
Szabó Péter János köszöni az MTA Bolyai
János Ösztöndíj támogatását.
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1133.. áábbrraa.. TEM-felvétel a �C� jelû minta lézerkezelt rétegérõl, ill. a mechanikusan erõsen alakí-
tott felületközeli rétegrõl

1144.. áábbrraa.. BSE-detektorral készített SEM-
felvétel egy minta polírozott keresztcsiszola-
táról

1155.. áábbrraa.. A grafit arányának mérése Image-
Pro Plus programmal a 14. ábra SEM-felvéte-
lén

Minta Gcsiszolat (%) Gfelület (%) 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

77.. ttáábblláázzaatt.. Grafitarányok BSE-képeken mérve

MMiinnttaa HHMM115500mmNN HHMM11000000mmNN ddFFIIBB ((nnmm)) RRFFIIBB ((µµmm)) GGffeellüülleett ((%%)) GGKK ((%%))
((NN//mmmm22)) ((NN//mmmm22))

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

88.. ttáábblláázzaatt.. Lézerkezelt futófelületek jellemzésére használt fontosabb mérési adatok


