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Köszönetnyilvánítás 
 

 

Szeretném megköszönni mindazok erkölcsi és szakmai támogatását, akik közrem� -
ködése nélkül az értekezésem nem készülhetett volna el. 

Köszönöm szüleimnek és egész családomnak, hogy mindig hittek bennem és támogattak. 

Köszönettel tartozom Dr. Huba Antalnak, aki elindított tudományos pályámon. 

Köszönöm tanszékvezet� nknek Dr. Dévényi Lászlónak és a tanszék összes munkatársá-
nak támogatásukat. Hálásan köszönöm konzulensemnek Dr. Szabó Péter Jánosnak kreatív 
gondolkodásra való buzdítását és segítségét a munkám során. 

Szeretném továbbá megköszönni mindazok segítségét, akik mérésekkel segítették mun-
kám el� rehaladását úgymint: Molnár László Milánnak az atomier� -mikroszkópos mérése-
ket, Dr. Tóth Attilának a fókuszált ionsugaras vizsgálatokat, Dr. Josepovits Katalinnak a 
röntgen-fotoelektron spektroszkópiás vizsgálatokat, Dr. Révész Ádámnak és Dr. Szilágyi 
Imre Miklósnak a röntgendiffrakciós méréseket, Dr. Dénes Évának és Dr. K� szegi Szilviá-
nak a Raman méréseket és azok kiértékelésében nyújtott segítségüket. Köszönet Kovács 
Róbertnek a minták nikkelezéséért. 

Köszönettel tartozom kollégámnak Bobor Kristófnak a szimulációs modell felépítéséért és 
Bozzay Melindának a lelkes támogatásért és a nyelvi lektorálásért. 
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Nyilatkozat a kutatómunka önálló végzésér � l 
és a hivatkozások átvételér � l 

 

Alulírott Májlinger Kornél kijelentem, hogy a doktori értekezést magam készítettem, és 

abban csak a megadott forrásokat használtam fel. Minden olyan részt, amelyet szó szerint, 

vagy azonos tartalomban, de átfogalmazva más forrásból átvettem, egyértelm� en a forrás 

megadásával jelöltem. 

 

 

Budapest, 2010.09.30.   

…………………………………. 
 

Májlinger Kornél 

 

 

 

Nyilatkozat az értekezés nyilvánosságra 
hozataláról 

Alulírott Májlinger Kornél hozzájárulok a doktori értekezésem interneten történ�  nyil-
vánosságra hozatalához, az alábbi formában: 

- korlátozás nélkül 
- elérhet� ség csak magyarországi címr� l 
- elérhet� ség a fokozat odaítélését követ� en 2 év múlva, korlátozás nélkül 
- elérhet� ség a fokozat odaítélését követ� en 2 év múlva, csak magyarországi címr� l 
 

 

Budapest, 2010.09.30.  

…………………………………. 
 

Májlinger Kornél 
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Jelölésjegyzék 
 

Az alábbi jelölésjegyzék összefoglalja az értekezésben alkalmazott valamennyi jelö-
lést, azok jelentését és mértékegységét. 

Rövidítés magyar megfelel � je angol megfelel � je 

ADI  ausztemperált gömbgrafitos öntöttvas austempered ductile iron 
AES Auger elektron spektroszkópia Auger electron spectroscopy 
AFM atomier� -mikroszkóp atomic force microscope 
BSE visszaszórt elektron back scattered electron 
CEMS konverziós elektron Mössbauer spektroszkópia conversion electron Mössbauer spectroscopy 
DLC gyémántszer�  szén diamond like carbon 
EBSD visszaszórt elektrondiffrakció electron back scattered diffraction 
EDS ergiadiszperzív röntgenspektroszkópia energy dispersive X-ray spectrometry 
EDX ergiadiszperzív röntgenspektroszkópia energy dispersive X-ray spectrometry 
EPN elektrolitios plazma nitridálást  electrolytic plasma nitriding 
ESCA röntgen-gerjesztéses spektroszkópia electron spectroscopy for chemical analysis 
FEM végeselemes módszer finite element method 
FIB fókuszált ionsugár focused ion beam 
GIXRD kisszög�  röntgendiffrakció grazing incidence X-ray diffraction 
HPDL nagy energiájú diódalézerrel high power diode laser 
HVOF-spray nagysebesség�  oxigénhajtóanyagú szórás high velocity oxy-fuel –spray 
ICDD nemzetközi diffrakciós adatközpont International Centre for Diffraction Data 
ICPC elektronsugaras olvasztású bels�  történ�  felszórás internal centrifugal projection coating 
LASER fényer� sítés kényszerített fénykibocsátás útján light amplification by stimulated emission of 

radiation 
LSA lézersugaras felületötvözés  laser surface alloying 
LSH lézersugaras felületedzést  laser surface hardening 
LSM lézersugaras felületátolvasztás  laser surface melting 
MTA-MFA  Magyar Tudományos Akadémia M� szaki Fizikai 

és Anyagtudományi Kutatóintézet 
Research Institute for Technical Physics and 
Materials Science 

PDF pordiffrakciós adatlap powder diffraction file 
RBS Rutherford-féle visszaszórásos spektroszkópia  Rutherford backscattering spectrometry 
RNRA rezonáns magreakciós analízis resonant nuclear reaction analysis 
SE szekunder elektron  secondary electron 
SEM pásztázó elektron mikroszkóp scanning electron microscope 
TEM transzmisziós elektronmikroszkóp transmission electron microscope 
UPS ultraibolya gerjesztéses fotoelekton spektroszkó-

pia 
ultraviolet photoelectron spectroscopy 

XAES röntgengerjestéses Auger- elektron spektroszkó-
pia 

X-ray Auger electron spectroscopy 

XPS röntgen fotoelekton spektroszkópia X-ray photoelectron spectroscopy 
XRD röntgendiffrakció X-ray diffraction 
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Jelölés mértékegység jelentése 

H 
(MJ/m2); (J/cm2); 

(mJ/mm2) 
lézer energias� r� ség a minta felületén 

Gcsiszolat (%) a csiszolaton mért grafit hányad 

Gfelület (%) a felületen mért grafit hányad 

GK (%) lézersugaras kezelés utáni szabad grafitüreg arány 
� ���  (µm) A lézersugarasan kezelt réteg FIB felvételeken meghatározott vastagsága 

� ���  (µm) 
A lézersugarasan kezelt réteg SEM felvételeken meghatározott vastagsá-
ga 

� ��� (min.) (µm) 
A lézersugarasan kezelt réteg TEM felvételen meghatározott minimális 
vastagsága 

	
 ���  (nm) 
A lézersugarasan kezelt réteg FIB felvételeken meghatározott átlagos 
szemcseméret 

	 ���  (nm) 
A lézersugarasan kezelt réteg TEM felvételen meghatározott befoglaló 
szemcseméretei 

Wt (nJ) mélységérzékeny keménységmérésnél benyomás során teljes munka 

We (nJ) 
mélységérzékeny keménységmérésnél a próbatest képlékeny alakváltozá-
sára fordított munka 

Wr (nJ) 
mélységérzékeny keménységmérésnél a próbatest rugalmas alakváltozá-
sára fordított munka 

EIT (GPa) Rugalmas behatolási modulus mélységérzékeny keménységmérésnél 

hmax (µm) 
a szúrótest maximális behatolási mélysége mélységérzékeny kemény-
ségmérésnél 

HM (N/mm2) Martens-keménység, régen HU univerzális keménységnek hívták 
�  (-) Poisson szám 
r2 (-) egyenes illesztésnél a regresszió jósága  
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1. Bevezetés, a kutatás ipari háttere 
Egyetemi tanulmányaim során az elektronmikroszkópos anyagvizsgálattal el� ször egy 

szabadon választható tárgy keretében ismerkedtem meg, majd ezt a területet megszeretve 
diplomamunkámat is in situ elektronmikroszkópos vizsgálatok témakörében készítettem el. 
Ezek a tapasztalatok kés� bb nagyon hasznosnak bizonyultak kutatásaimhoz. Doktori mun-
kám három évében a gépjárm� ipar motorfejlesztésével foglalkoztam, anyagtudományi 
szempontból. Vizsgálataimmal segítettem, segítem jelenleg is a motorblokkok gyártásának 
fejlesztését és egy új felépítés alatt álló gyártósor optimalizálását. Ez fontos, hiszen ezzel a 
gyártósorral újabb motortípusok gyártása kerül Magyarországra, újabb munkahelyeket te-
remtve ezzel az autógyárban.  

A motorok hatékonyságának és teljesítményének növelésére irányuló motorfejlesztés szük-
ségességét és aktualitását mi sem bizonyítja jobban, mint a bels� égés�  motorok fejleszté-
sére irányuló tudományos publikációk számának folyamatos növekedése az elmúlt közel 
húsz évben. Az 1. ábra az elmúlt években megjelent publikációkat mutatja be éves bontás-
ban. A publikációk eloszlásának szemléltetésére három adatbázisból gy� jtöttem ki a 
„combustion, engine, performance” (bels� égés�  motor teljesítmény) keres�  szavakra kapott 
találatok számát.  

 

1. ábra A „combustion, engine, performance” kulcsszavakra adott publikációk száma 
különböz�  tudományos adatbázisokban 1991-2009 között 

A motorfejlesztést két f�  faktor határozza meg. Az egyik f�  hajtóer�  az a vev� i igény, hogy 
a bels� égés�  motorok minél gazdaságosabbak legyenek, a másik f�  faktort pedig az egyre 
szigorodó környezetvédelmi el� írások és a növekv�  üzemanyagárak jelentik. A vev� k gaz-
daságossági igénye azt jelenti, hogy növekv�  motorteljesítmény mellett sem növekedhet az 
üzemanyag- és olajfogyasztás, ezen felül megkövetelik még a hosszú élettartamot is. 
Mindezek alapján a f�  fejlesztési irányok: az üzemanyag- és olajfogyasztás csökkentése és 
a motorélettartam növelése [1]. 

A fogyasztáscsökkentés vagy teljesítménynövelés Otto- és dízelmotoroknál egyaránt na-
gyobb égéstéri nyomással jár. Ez a megnövekedett nyomás nagyobb er� vel nyomja a du-
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gattyúgy� r� t a hengerfalhoz, ami nagyobb tribológiai terhelést, tehát nagyobb kopást jelent 
mindkét alkatrész számára. A kopás csökkenti a motor élettartamát, és ezzel együtt csök-
ken a motorban a henger és a dugattyúgy� r� k közti gáz- és olajtömítettség. Ezáltal megnö-
vekedik az olajfogyás és az égésgázok áteresztése az égéstérb� l a dugattyútérbe. Mindkét 
jelenség tehát növekv�  károsanyag-kibocsátáshoz és csökken�  hatásfokhoz vezet [1]. 

Az egyre szigorodó európai károsanyag-kibocsátási normák (1. táblázat) betartása, a 
tribológiai tulajdonságok javítása és a motorélettartam növelése érdekében az egyik nagy 
európai gépjárm� gyártó cég dízelmotorjainál és V-elrendezés�  benzinmotorjainak henger-
furatán lézersugaras kezelést végez, a hengerfalak tulajdonságainak megváltoztatása ér-
dekében. Ezzel a kezeléssel, teljesítménynövekedéssel és fogyasztáscsökkenéssel együtt 
járó tribológiai terhelésnövelés vált lehet� vé a hengerfurat és a dugattyúgy� r�  közti csök-
ken�  olajfogyasztás, jó károsanyag-kibocsátás és hatásfok mellett. A lézeres kezelés hatá-
sára megn� tt a hengerfurat felület közeli rétegének keménysége, kopásállósága, továbbá a 
szövetszerkezetb� l adódóan olajtartó térfogat kialakítására került sor [1], [2]. 

1. táblázat Gépjárm� motorok emissziós normáinak alakulása az elmúlt és az elkövetkez�  években [3] 
Károsanyag-
kibocsátási 
normák 

Szilárd részecske 
kibocsátás (mg/km) 

NOX nitrogénoxid 
kibocsátás (mg/km) 

HC hidrogénkarbonát 
kibocsátás (mg/km) 

Diesel Benzin Diesel Benzin Diesel Benzin 
Euro 2 (1996) 80-100 - - - - - 
Euro 3 (2000) 50 - 500 150 - 200 
Euro 4 (2005) 25 - 250 80 - 100 
Euro 5 (2009) 5 5 180 70 - 100 
Euro 6 (2014) 5 5 80 70 - 100 

Ezzel a felületkezeléssel már évek óta gyártanak motorblokkokat, de eddig csak a V-
elrendezés�  blokkok (kivéve a V8-as és V10-es Otto-motorok, mert azoknak alumínium-
blokkja van) készültek így a szériagyártásban. Mivel a felületkezelést végz�  autógyár gyár-
tókapacitás növelését tervezi, és emellett még több típust is kívánnak a jöv� ben lézersuga-
rasan kezelni, ráadásul az eddig használt lézert más típusúra fogják cserélni a gyártósor-
ban, ezért fontos a folyamatot befolyásoló tényez� k pontosabb megértése. Tanszékünkön 
ugyan ennek a kutatásnak nem volt semmilyen el� zménye, illetve az országban sem volt a 
kutatásnak publikált el� zménye, viszont tanszékünk egyik f�  profilja az anyagvizsgálat. 
Ezért és a hazai motorgyártás okán a felület tulajdonságainak részletesebb analitikai vizs-
gálatát is itt kívánták elvégezni, és a feladatot így a BME-n keresztül rám bízták. 

1.1. Ipari részr � l felmerült kutatási igény 

A jelenleg alkalmazott eximer lézersugaras kezelést már évek óta használják a széria-
gyártásban és jól m� ködik motorikus üzemben. Az ütemezett termelésközi vizsgálatokra a 
hónolt állapot utáni vonalmenti érdesség mérése gyakorlatilag elegend� . A lézersugaras 
kezelés utáni állapot felmérését egy optikai mikroszkópos vizsgálattal végzik, mely során a 
mérést végz�  személy egy összehasonlító képsorozat alapján dönti el, hogy szükség van-e 
a folyamatba való beavatkozásra. Ez egy eléggé szubjektív vizsgálat, de nagy tapasztalatú 
mér� személyzettel m� ködik. 
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Felmerült egyrészr� l az igény olyan mér� számok keresésére, melyek alkalmasak lehetnek 
a felület objektív megítélésére. Például a futófelület háromdimenziós feltérképezését és 
megítélését Pehnelt Sebastian doktorandusz végzi. 

Az új lézerek alkalmazhatóságának vizsgálatakor a réteget metallográfiai csiszolatokon el-
len� rzik (látszik-e) és a felületet viszonylag kis nagyítású (250x-1500x) elektronmikroszkópi 
felvételeken vizsgálják. A kiválasztott motorok ezután kerülnek próbapados üzembe. A lét-
rejött felületi réteg mikroszerkezeti tulajdonságait eddig csak elszórtan vizsgálták, abból 
kevés publikáció született. 

A gyártókapacitás új lézertípussal történ�  b� vítése kapcsán felmerült az igény, hogy a felü-
leti réteget anyagtudományi oldalról is min� síteni szükséges ahhoz, hogy reprodukálhatóan 
jó min� ség�  terméket állítsanak el�  egy teljesen más paraméterekkel rendelkez�  lézerfor-
rással. 

Szükséges tehát, hogy minél több információ álljon rendelkezésre a futófelület szerkezeté-
r� l, a lézerparaméterek hatásáról, hogy minél pontosabban le lehessen írni a lézersugaras 
kezelést a folyamatfelügyelet érdekében, és hogy a meglév�  technológiai keretek között 
tovább lehessen fejleszteni az eljárást. Ilyen, a motorteljesítményt és élettartamot befolyá-
soló technológiailag igen fontos paraméterek: 

�  a felület keménysége, ami jelent� sen befolyásolja a kopás mértékét, 

�  a futófelület olajtartó kapacitása a kezelés után 

�  és természetesen a futófelület 3d-s geometriai jellemz� i. 
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2. Szakirodalmi áttekintés 
2.1. A motorblokk furatok gyártása 

A motorblokkokat leggyakrabban lemezgrafitos, illetve átmeneti grafitos öntöttvasból ké-
szítik. Léteznek még AlSi-öntvény blokkok is, de ezek nem olyan elterjedtek, mint az öntött-
vasból készültek. Munkám során lemezgrafitos szürkeöntvénnyel foglalkoztam. A blokkokat 
öntés után egy automata gyártósoron mechanikus megmunkálásoknak vetik alá, ezek mind 
forgácsoló eljárások, sorrendben: marás az öntési kéreg eltávolítására, majd finommarás 
kett�  lépcs� ben a végleges közeli átmér�  elérésére. A marást egy határozatlan 
élgeometriájú megmunkálás, az úgynevezett hónolás követi három lépcs� ben. Az egyes 
megmunkálási lépéseket és a furatátmér� ket a 2. táblázat tartalmazza. 

2. táblázat  A motorblokkok mechanikus megmunkálási lépései és a hozzájuk tartozó névleges átmér� k [4] 

 öntés utáni 
állapot 

marás (kéreg- 
eltávolítás) 

finommarás 
1. 

finommarás 
2. 

el� - 
hónolás 

közbüls�  
hónolás 

készre 
hónolás 

furatátmér�  
(mm) 

� 72,788 82,00 82,7 82,940 82,958 83,005 83,010 

t� rés (mm) - ±0,2 ±0,5 ±0,1 
folyamat leáll, amikor 

eléri a névleges átmér� t 
±0,05 

anyageltávo-
lítás Ø (µm) 

- 9212 700 240 45 20 5 

A hónolás utáni felület, pásztázó elektronmikroszkópi (SEM; scanning electron microscope) 
felvételén (2. ábra (saját felvétel)) jól látható, hogy a hónoló szerszám a grafitlemezek egy 
részét betemette ferritfelken� désekkel, másik részét pedig szabadon hagyta. A transzmisz-
sziós elektronmikroszkópi (TEM; transmission electron microscope) felvétel (3. ábra (saját 
felvétel)) tanulsága szerint pedig a felület közeli szemcséket a mechanikus megmunkálások 
jelent� sen deformálják és megnövelik a diszlokációs� r� séget a felület közeli régióban. 

 

2. ábra SEM felvétel egy készre hónolt futófelületr� l 3. ábra TEM felvétel egy készre hónolt futófelület 
keresztmetszetéb� l kimunkált mintáról 

A hónoló szerszám fordulatszáma és el� tolása függvényében különböz�  felületi struktúrák 
érhet� k el, és a felületi érdesség is jelent� sen befolyásolható a különböz�  hónolási para-
méterekkel, de alapvet� en egy készre hónolt felület�  motorblokk már beépíthet�  a motorba 

grafitlemez 

betemetett 
grafitlemezek  

futófelület 
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és üzemképes. Gyakorlatilag a kezdetekt� l hónolt felülettel készülnek a bels� égés�  moto-
rok. A motorok továbbfejlesztése érdekében azonban szükségessé vált újfajta felületkeze-
lési eljárások alkalmazása a futófelületek javítása érdekében. 

2.2. Lehet � ségek a motorblokk futófelületének javítására 

A motorblokkokban a hengerek futási tulajdonságainak javítására több lehet� ség is kí-
nálkozik. Ilyen a mechanikai strukturálás, például speciális hónolási technikákkal, úgymint a 
platóhónolás vagy a spirálhónolás, ahol akár 1µm alatti felületi érdesség is elérhet�  [5]. 

Gyakran alkalmazott megoldás az Al-ötvözet�  motorblokkok futófelületét egy másik, ellenál-
lóbb fémmel, illetve ötvözettel bevonni még a hónolás el� tt. Erre alkalmas eljárások: 

�  a plazmaszórás (plasma spray) például Fe-Mo felszórásával [6], [7], [8], 
�  az ív huzalszórás (wire arc spray) [8], 
�  Mo-réteg felvitele elektronsugaras olvasztású bels�  felületre történ�  felszórással 

(ICPC; internal centrifugal projection coating) [9],  
�  plazmaszórás, ahol egy nagysebességgel forgatott acél vagy más fémötvözet rudat 

olvasztunk plazmasugárral [10], 
�  a nagysebesség�  oxigén hajtóanyagú szórás (HVOF-spray; high velocity oxy-fuel-

spray) [8], [11], 
�  vagy éppen az átvitt ív�  plazmaszórás (PTWA; plasma transferred wire arc thermal 

spray) technikája, ahol egy 55 % Ni-5 % Al-párnarétegre 1010-es acélréteget is fel 
lehet vinni [12]. 

Lehet még a plazmaszórt vagy egyéb úton felvitt réteget lézersugarasan átolvasztani [8], 
[13], [14] vagy egyszer� en lézersugaras felületötvözést alkalmazni a hengerek furatain [8], 
[15]. Plazmakémiai oxidációval is jelent� sen meg lehet növelni a blokkok futófelületének 
terhelhet� ségét [16]. Szokásos még az Al-ötvözet�  motorblokkoknál az egész futófelületet 
külön perselyként legyártani és körbeönteni. Ilyen perselyek lehetnek:  

�  öntöttvas persely [8], 
�  kétréteg�  hibrid AlSi bevonatú (kívül) öntöttvas persely [17], 
�  vagy akár szórással el� állított és kompaktált AlSi17CuNiMg vagy AlSi17Fe5CuNiMg 

perselyek [18].  

A fent említett technikák egy része alkalmazható hagyományos öntöttvas futófelületeken 
bevonat készítésre is, s� t acélokon és öntöttvasakon kopásállóság növelésére akár 
elektrolitios plazma nitridálást (EPN ; electrolytic plasma nitriding) [19] is lehet alkalmazni. 

Látható, hogy számos módszer áll rendelkezésre a motorblokkok felületi tulajdonságainak 
javítására, mégis talán a leghatékonyabb módszerek a felület módosítására a különböz�  
lézersugaras kezelések. Ezek lehetnek: 

�  lézersugaras strukturálások, 
�  lézersugaras felületötvözések,  
�  lézersugaras felületátolvasztások, vagy „csak” felületedzések  
�  lézersugaras felületeltávolítások/párologtatások [20], amelyeket ez a dolgozat nem 

tárgyal részletesen.  
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2.2.1. Lézersugaras felületstrukturálások 

Lézersugaras strukturáláskor a felületbe különböz�  formájú és mélység�  alakzatokat 
égetnek. Fémes vagy akár nemfémes anyagok tribológiai tulajdonságainak javítására lé-
zersugárral strukturált felületek kialakításának lehet� ségei számtalanok. A helyesen meg-
választott mintázat – ken� anyag párosítással a „csak” mechanikusan megmunkált felüle-
tekhez képest jelent� s javulás érhet�  el. Ebben az alfejezetben néhány szakirodalmi példát 
mutatok be, abból a lézerteljesítmény tartományból, aminek a közelében az én kísérleteim 
is folytak. 

A kopási tulajdonságok javítása érdekében Pantelis és társai [21] impulzusüzem�  CO2 lé-
zerrel végeztek felületstrukturálást BS300-as jel�  lemezgrafitos szürkeöntvényen. Lyukakat 
égettek 4,39x107 W/m2 energias� r� séggel 30 ms-os lézerimpulzusokkal a minták felszíné-
be, ezzel alakítva ki mesterséges ken� anyag tároló helyeket. A közel 250 µm mély megol-
vasztott zónában ausztenit dendriteket és ledeburitot találtak, a 150 µm mély h� hatásöve-
zetben martenzit és maradék ausztenit volt jelen. Az alapanyag keménysége 300 HV0,08-ról 
az átolvasztott zónában 520-640  HV0,08-ra a h� hatásövezetben 650-700  HV0,08-ra n� tt. 
Pin-on-disk típusú kopási vizsgálatot végeztek 070M20-jel�  acél tárcsán, ahol a lángedzett 
felülethez képest 15 %-al kisebb súrlódási együtthatót mértek, és 25 %-al kevesebb kopást 
tapasztaltak. 

Schreck és Zum Gahr [22] polírozott Al2O3 kerámián és 100Cr6-os acélon végeztek felü-
letmódosító kísérleteket. Nd:YAG lézerrel égettek 10 µm mély lyukakat, majd különböz�  
mélység�  és szélesség�  összefügg� , illetve párhuzamos barázdákat. A lyukak átmér� je 
95 µm (acélnál) illetve 65 µm (Al-nál) voltak. A megmunkáláshoz az acélnál a lézert folya-
matos üzemmódban 5 W teljesítménnyel üzemeltették 50 mm/s pásztázási sebességgel 
10x-es átfedéssel. A szerz� k cylinder-on-plate típusú tribométer mérésekkel bebizonyítot-
ták, hogy tribológiai szempontból a lézeres strukturálás a felületbe munkált struktúrák függ-
vényében, desztillált víz ken� anyag mellett 10-75 % súrlódási együttható csökkenést és 
ezzel együtt kopáscsökkenést eredményezhet a polírozott felület�  mintákhoz képest. 

Yan-qiu és társai [23] gömbgrafitos öntöttvas felületén végeztek mikroprecíziós lézeres 
megmunkálást CO2 lézerrel 5x104-3x105 W/cm2 energias� r� ség tartományban, 50-70 mm/s 
pásztázási sebességgel. A strukturált felületen a lézersugárral átolvasztott rész szövete 
martenzitb� l, ferritb� l és cementitb� l állt, míg a kezeletlen részeken ferritet és grafitot mér-
tek. Ezzel a kezeléssel sikeresen növelték a felület keménységét (921 HV-ra) A ball-on-disk 
típusú koptatóvizsgálatok szerint, ken� anyagtól függ� en 5-10 %-os csökkenést értek el a 
felületfogyásában a kezeletlen mintákhoz képest. 

Andersson és társai [24] Q-kapcsolt Nd:YAG lézerrel készített mikroüregek hatását vizsgál-
ták acél mintákon. 20-30 J/cm2 energias� r� séggel (5 ns impulzushossz) 30-35 impulzusra 
volt szükség (10 Hz-el) a 40 µm átmér� j� , 35-40 µm mély mikro-nyomástartó üregek létre-
hozásához. Üregekkel egyenletes eloszlásban 8 és 30 %-os lefedettség�  felületeket készí-
tettek, majd a felületi lerakódásokat lepolírozták. A 8 %-os lefedettség�  felületnél 35 µm 
átmér� j� , 20-30 µm mély, míg a 30 %-os lefedettség�  felületnél 50 µm átmér� j� , 10-13 µm 
mély üregeket készítettek. A golyós oszcilláló koptatóvizsgálatoknál olajkenés esetén 
mindkét, lényegesen eltér�  felületnél jelent� s súrlódás- és kopáscsökkenést tapasztaltak a 
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polírozott felülethez képest. Legnagyobb javulást 8 %-os lefedettségnél nagy viszkozitású 
olajjal tapasztaltak. 
Könnyen belátható tehát, hogy a megfelel� -
képp, lézersugarasan strukturált felületek 
tribológiai szempontból el� nyösek lehetnek, 
több gyártó kínál lézeresen strukturált felület�  
motorblokkokat [25], [26] (4. ábra). 
Egy gépjárm� gyártó például egy kis felületi 
érdesség� re hónolt hengerfuratba éget mély 
lyukakat a henger fels�  holtpontjánál olajtartó 
térfogatokat kialakítva – ahol a legnagyobb a 
hengerfal terhelése – majd ezt követ� en 
hónolja készre a felületet, eltávolítva ezzel a 
lézerkezelés során keletkezett oxidokat és 
salakokat [27]. 

4. ábra Példa lézerrel textúrált motorblokk 
futófelület kialakításra [26] 

Megfelel�  lézersugaras strukturálással a fáradási tulajdonságok is javíthatók, akár emelt 
h� mérsékleten is. Tong X. és társai [28] HZ200 jel�  alacsony ötvözöttség�  szürkeöntvény 
(perlites lemezgrafitos öntvény, ebb� l készülnek például a fékdobok) felületét kezelték. 
300 W-os Nd:YAG lézerrel párhuzamos csíkokat olvasztottak a felületre. Röntgendiffrakciós 
(XRD; X-ray diffraction) mérésekkel az alapanyag ferrit, cementit és grafit fázisai mellett a 
lézersugarasan kezelt részben ausztenitet és martenzitet azonosítottak. A megolvadt rész-
ben t� s martenzit, maradék ausztenit és dendrites cementit volt jelen, a h� hatásövezetben 
martenzitet, kevés maradék ausztenit és fel nem oldódott grafitlemezeket találtak. Az alap-
anyag keménysége 168,5 HV0,025-r� l a megolvadt részben 877  HV0,025-re n� tt. Ezzel a 
részleges lézersugaras átolvasztással létrehozott felületstrukturálással jelent� sen megnö-
velték a felület repedésterjedéssel szembeni ellenállását. Ugyanezzel az eljárással Cr-port 
ötvözve a felületbe (szintén csíkokban) tovább sikerült javítani a termikus repedésterjedés-
sel szembeni ellenállást [29].  

2.2.2. Lézersugaras felületötvözések 

A lézersugaras felületötvözési technológiák (LSA; laser surface alloying) nagy népsze-
r� ségnek örvendenek, mivel egy relatíve olcsó alapanyag tulajdonságait a kívánt rétegvas-
tagságban jelent� sen lehet javítani, megspórolva az ötvöz� k használatát az egész tömbi 
anyag el� állításánál. 

Abboud J.H. és társai [30] kifejezetten autóipari alkalmazásra vizsgálták az alacsony 
ötvöz� tartalmú acél (0,28 % C, 1,25 % Mn, 0,04 % P, 0,05 % S) és a gömbgrafitos öntött-
vas (3,6 % C, 2,75 % Si, 0,6 % Mn, 0,8 % Cr, 0,05 % P. 0,13 % S, 0,1 % Mg) tulajdonságait 
karbonnal történ�  lézersugaras felületötvözés után. A csiszolt minták felületre felvitt 30 µm 
vastag grafitréteget Nd:YAG lézerrel kezelték, 3-30 J energiával, 1-4 ms-os impulzusokkal, 
10-60 MJ/m2 energias� r� ség tartományban, argon véd� gáz hozzávezetése mellett. A kü-
lönböz�  paramétereket megvizsgálva az acél mintáknál arra jutottak, hogy azonos energia-
s� r� ségnél az impulzushossz növelésével n� tt a beolvadási mélység és a martenzit meny-
nyisége. Az impulzushossz növelésével n� tt ugyan a megolvasztott rétegvastagság, de 
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csökkent abban a karbon koncentráció. Az energias� r� séggel egyenes arányban n� tt az 
ötvözet karbontartalma. A 17 MJ/mm2 energias� r� séggel kezelt réteg 0,05-0,15 mm mély 
volt, a mélyebb rétegek szövete ausztenit martenzites és ausztenites volt. Attól függ� en, 
hogy mennyi karbont sikerült beötvözniük, a keménység az alapanyagnál 150 HV-r� l 
800 HV-re emelkedett. Maradék ausztenit jelenléténél 550 HV körüli keménységet mértek. 
A hipereutektikus szövet�  rétegben 850 HV-t a hipoeutektikus szövet� ben pedig 650 HV-t 
mértek. A gömbgrafitos öntöttvasat (150 HV), melynek szövete gömbgrafit körülötte ferrit és 
kis mennyiség�  perlit volt, 4100 W-os rubin lézerrel kezelték 2 mm-es foltátmér� vel. Ezzel 
0,8 mm átmér� j�  és 0,05 mm mély beolvadást sikerült elérniük. A grafitok ebben a réteg-
ben feloldódtak, de a gyors h� lés következtében nem volt idejük újra kiválni. A megolvadt 
réteg alatt részleges grafitoldódást észleltek. A megolvadt rétegben azt tapasztalták, hogy 
az maradék ausztenitet (500 HV) és durva martenzitlemezeket (650 HV) tartalmazott. Az 
olvadt rész alja gömbgrafitot és körülötte az ömledékb� l kristályosodó ledeburitot tartalma-
zott. 

Panagopoulos C.N. és társai [31] nikkellel bevont öntöttvasat vetettek excimer lézersugaras 
felületkezelés alá. Az elektrolitikusan felvitt nikkelréteget 25 ns-os impulzushosszúságú KrF 
excimer lézerrel (hullámhossz 248 nm) kezelték szabad leveg�  atmoszférán. Az alkalma-
zott felületi teljesítménys� r� ségek 120 és 325 MW/cm2 voltak 30 Hz-es ismétlési frekvenci-
ánál. A teljesítménys� r� ség növelésével egyre nagyobb mértékben oldódott a nikkel az 
alapanyagban, és ezzel egyre n� tt a keménysége 250 HV-ig (Ni 190 HV). Az impulzusok 
számával egyre n� tt a felület érdessége és csökkent a korrózióállósága. 

Riahi M. [32] perlites szürkeöntvény felületére felvitt szilícium, kobalt és bór ötvöz� k, 
1300 W-os CO2 lézerrel történ�  átolvasztásával kívánt amorf fémet létrehozni a minta felü-
letén. Az alapanyag 32 HRC keménységéhez képest a lézerrel megolvasztott részen 69,7 
HRC keménység�  nem kristályos réteget kapott. A fúziós vonal körülbelül 53 HRC, míg a 
h� hatásövezet 61 HC keménység�  volt a különböz�  mintáknál. A legnagyobb keménységet 
(70 HRC) a 50 % B, 25 % Co és 25 % Si anyagmin� ség felrakásával ért el.  

2.2.3. Lézersugaras felületátolvasztások 

Ötvözés nélküli felületátolvasztással is jelent� sen lehet befolyásolni fémes anyagok fe-
lületi tulajdonságait. 
Karamis M.B. és Yildizli K. [33] például volframelektródás felületolvasztással sikeresen eli-
minálták a GGG40 öntöttvas felületén körülbelül 20 mm-es mélységig a gömbgrafitok nagy 
részét, lehet� vé téve további felületkezeléseket. 
Heydarzadeh Sohi M. és társai [34] gömbgrafitos öntöttvas felületét olvasztották át elekt-
ronsugárral körülbelül 300 µm-es mélységig. A megolvasztott rétegben ledeburitos szöve-
tet, a h� hatásövezetben pedig martenzitet és gömbgrafitokat találtak.  

A lézersugaras felületátolvasztás (LSM; laser surface melting) az egyik legtermelékenyebb 
eljárás átolvasztott technológiai felületek készítésére. 

Buza Gábor és társai [35] foglalkoztak öntöttvas felületi lézersugaras átolvasztásának né-
hány fémtani kérdésével. MSZ GGG400-jel�  ferrit perlites gömbgrafitos öntöttvasat olvasz-
tottak át CO2 lézerrel, 8,66x104 W/cm2 átlagos teljesítménys� r� séggel körülbelül 0,42 s lé-
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zersugár – anyag kölcsönhatási id�  mellett. Így ezzel a beállítással 0,2-0,3 mm mély 2 mm 
széles és 22 mm hosszú olvadéktócsa vándorolt 5 mm/s sebességgel a felületen. A gyors 
h� lésnél a kristályosodás kizárólag a metastabil Fe-C rendszer szerint játszódott le. A fel-
szín alatt 0,6-0,8 mm-re hevítéskor bekövetkezett a ferrit és perlit ausztenitesedése. A gra-
fitokat körbevev�  ferritbe elkezdett bediffundálni a karbon, de jelent� s részére nem jutott el. 
Ahol a karbontartalom elegend�  volt h� léskor martenzit keletkezett, például a régi perlites 
területeken és a grafitot körülölel�  keskeny sávban. A kialakult szövet ferrit martenzit grafi-
tos. A felszínhez közelebb 0,4-0,5 mm-re már részleges megolvadás következett be a gra-
fitfázis határán. A korábbi perlitb� l és a grafitok körüli ferritudvarból martenzit képz� dött és 
helyenként még találtak ferritszigeteket. A kialakult szövet elemei ferrit, martenzit, grafit és 
ledeburit voltak. A felszínhez közelebb 0,2-0,3 mm-re a grafitot körbevev�  olvadék nagysá-
ga jelent� sen nagyobb volt, az ausztenit karbontartalma mindenhol megfelel�  volt a 
martenzit képz� déshez. A grafitot körbevev�  olvadékból képz� dött t� s ledeburit határán azt 
tapasztalták, hogy a martenzit egy sávban világosabbra maródott, ez vagy a karbon 
koncentációkülönbség miatt volt, vagy maradék ausztenit jelenlétére utal. Tehát ebben a 
sávban kialakult szövet elemei: martenzit, grafit, ledeburit és esetleg ausztenit. A megolvadt 
felületi 0,2 mm-es zónában még találtak fel nem oldódott grafit darabokat. Mivel a maratott 
metallográfiai csiszolatok alapján néhány részletr� l nem tudták eldönteni, hogy az olvadék 
és az ausztenit gyors h� lése során milyen fázisok, illetve szövetelemek képz� dtek, ezért a 
felületr� l röntgendiffrakciós méréseket végeztek, különböz�  mélységig leköszörült felülete-
ken. Az �  ferrit, �  ausztenit és cementit arányát vizsgálták. A ferrit tartalom folyamatos nö-
vekedése és a cementit csökkenése mellett azt találták, hogy az ausztenit arányának 
0,2 mm mélységben maximuma van. Ultrahangos keménységmérések tanulsága szerint a 
felület keménysége 1360 HV0,3 volt, mely körülbelül 1,6 mm mélységben csökkent le újra 
az alapanyag 260 HV0,3 értékére. 

Grum J. és Sturm R. [36] ferrit perlites szürkeöntvény felületét olvasztották meg 1500 W-os 
CO2 lézerrel körülbelül 300 µm-es mélységen. A megolvasztott réteg szövete ausztenit 
dendritekb� l, ledeburitból, martenzitb� l és fel nem oldódott gömbgrafitból állt. Alatta az 
edzett részben ferritet, martenzitet és némi maradék ausztenitet találtak. Az alapanyag 200-
250 HV keménysége az átolvasztott részben 800-950  HV-re az edzett részben 700-
830 HV-re n� tt. Sajátfeszültség mérés eredményeképpen azt kapták, hogy a felületen húzó 
feszültség, 300-400 µm-es mélységen (a megolvasztott és edzett zóna között) pedig már 
nyomófeszültség ébred. 

Alabeedi és társai [37] felületi keménység és az erróziós hatásokkal szembeni ellenállás 
növelésére végeztek gömbgrafitos öntöttvason (G40) felületi átolvasztást. Ehhez 3 kW-os 
CO2 lézert használtak 1 mm-es foltmérettel és 7 mm/s pásztázási sebességgel. Így 
0,53 mm-es beolvadási mélységet értek el. A megolvadt régióban ausztenit dendriteket ta-
láltak dendritközi karbidokkal és néhány dendritben volt martenzit is. A dendritméret 3-5 µm 
körüli volt. A dendritközi régiókban cementitháló illetve lemezes cementit volt. A grafit ré-
szecskék teljesen feloldódtak ebben a régióban. Az olvadékmez�  alján részlegesen oldó-
dott grafitokat találtak a szövet dendrites és durva martenzitlemezes volt. A grafitok környé-
ke ledeburitos volt az olvadt zóna bels�  régiói pedig martenzitesek. A fels�  olvadt részben 
650-700 HV keménységet, míg a h� hatásövezetben 800 HV-t mértek. XRD mérések sze-
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rint az alapanyagban � -Fe-t, Fe3C-t és grafitot találtak, lézersugaras átolvasztás után pedig 
nagyrészt � -Fe-t, Fe3C-t és nyomokban � -Fe-t találtak. Az eróziós tesztek több mint száz-
szoros javulást mutattak a kezeletlen mintákhoz képest. 
Benyounis K.Y. és társai [38] gömbgrafitos öntöttvas (3,58 % C, 0,22 % Mn, 0,05 % P, 
0,039 % Mg, 0,006 % S) Nd:YAG lézerrel, 60-350 MW/m2 teljesítménys� r� séggel történ�  
kezeléskor; 0,08-0,38 mm mély megolvadt réteget kaptak. Az alapanyag szövete ferrit, 
gömbgrafit és némi perlit volt. 80 MW/m2 teljesítménys� r� ségnél 8 ms-os lézerimpulzusnál 
a grafitok már teljesen feloldódtak és dendrites szövet jött létre. Az olvadt részben néhány 
helyen és a határfelületen t� s struktúrákat is találtak. A megolvadt rész alján a grafitok csak 
részlegesen oldódtak. Az olvadt részt nagy felbontású SEM-el vizsgálták, és a szekunder 
dendritágak között – melyek távolsága kevesebb, mint 0,5 µm volt – nem mutatott 
martenzitre vagy perlitre jellemz�  felépítést a szövet. 300 MW/m2 teljesítménys� r� ségnél 
2,5 ms-os lézerimpulzusnál már durvább dendritágakat találtak (2-3 µm) és közöttük 
martenzit volt látható. XRD mérések szerint az alapanyagban � -Fe-t Fe3C-t és grafitot talál-
tak, lézersugaras átolvasztás után pedig nagyrészt � -Fe-t, Fe3C-t és nyomokban � -Fe-t ta-
láltak. Ezzel a kezeléssel a felület keménységét az alapanyag 150 HV-s értékér� l 500-
600HV-re növelték. 

Benkißer G. és társai [39] lemezgrafitos (GJL-350 jel� ) és gömbgrafitos (GJS-400 jel� ) 
szürkeöntvény lézersugaras megolvasztását vizsgálták. A lemezgrafitos mintákat folyama-
tos üzem�  3,5 kW-os névleges teljesítménnyel CO2 lézerrel 9x9 mm2-es folttal 180 mm/s 
sebességgel olvasztották meg. A kezelés hatására körülbelül 1,8 mm mély 1050-850 HV0,3 
kemény felületi réteg (az alapanyag keménysége 300 HV0,3) jött létre, mely f� ként a szem-
csefinomodásra és kemény metastabilis fázisokra vezethet�  vissza. A felület közelében a 
grafitlemezek feloldódtak, az átolvasztott réteg szövete cementitb� l, ausztenitb� l és 
martenzitb� l állt. 

Roy A. és Manna I. [40] ausztemperált gömbgrafitos öntöttvas (ADI; austempered ductile 
iron) CO2 lézersugaras felület átolvasztását és felületedzését (LSH laser surface 
hardening) vizsgálták. A felületátolvasztásnál például 1000 W teljesítmény 1 mm-es foltát-
mér�  és 20 mm/s pásztázási sebesség mellett 400 µm körüli olvadási mélységet értek el. 
Az olvadt rész teteje nagyobb részben ausztenites (itt a grafitok teljesen fel is oldódtak) míg 
a közepe martenzites volt némi maradék ausztenittel. XRD mérések tanulsága szerint a 
kezelés után n� tt az ausztenit aránya. A 700 W és 60  mm/s pásztázási sebességgel kezelt 
mintát már felületi edzésnek tekintették, hiszen a felület megolvadása (a fels�  körülbelül 
200 µm-es edzett rétegben) csak lokálisan a gömbgrafitok körül volt látható, ahol a grafit 
oldódása miatt lokálisan lecsökkent az olvadáspont. Ezeken a helyeken többnyire dendrites 
ausztenit volt jelen szilárdulás után, a többi rész túlnyomó részben martenzites volt. XRD 
mérések szerint a LSM-el gyártott mintákban több ausztenit, nagyobb karbontartalommal 
volt jelen, mint LSH-val gyártott mintákban illetve az alapanyagban. A kezelt felületek ke-
ménység értékei minden esetben jóval az alapanyag értékei felett voltak. Maradófeszültség 
méréssel kimutatták, hogy LSM után a felületen húzó, LSH után pedig nyomó feszültség 
ébred. Mindkét kezelés jelent� sen megnövelte a felület kopásállóságát különösképp az 
LSH mintáknál. 
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2.2.4. Lézersugaras felületedzések 

Talán a leggyorsabb és legtermelékenyebb eljárás, ha a lézersugárral csak megeddzük 
a felületet. Az edzés, mint eljárás a felületi kopási tulajdonságok javítására régóta haszná-
latos acélokon és öntöttvasakon is. Hagyományos módszerekkel is jelent� s eredményeket 
értek el különböz�  autóipari alkatrészek kopási és súrlódási tulajdonságainak javításában 
például szürkeöntvény szelepszár-emel�  [41] esetében. Ezért kézenfekv�  a bonyolultabb 
alkatrészek szelektív vagy teljes felületének, különböz�  jól szabályozható mélységben tör-
tén�  edzésére nagy energias� r� ség� , például lézersugaras felületedzést választani. 

Sridhar és társai [42] nagy energiájú diódalézerrel (HPDL; high power diode laser) edzettek 
AISI 1018 és AISI 4140 acélokat és lemezgrafitos szürkeöntvényt. A 808±10 nm hullám-
hosszúságú HPDL kimen�  lézerteljesítménye minden esetben 4 kW volt és 13×4 mm2 -es 
foltméret és 1000, 1500 és 2000 mm/perc pásztázási sebesség mellett. Véd� gázt nem al-
kalmaztak. Az edzett réteg vastagsága körülbelül 250 µm volt az acéloknál és 300 µm az 
öntöttvasnál. Minden mintán határozott keménység növekedést értek el, ami a pásztázási 
sebesség növekedésével egyre n� tt. A leglátványosabb keménységnövekedés szürkeönt-
vénynél volt tapasztalható, ahol az alapanyag keménysége 331 HV0,2-r� l a lézerkezelt 
részben 830 HV0,2-re n� tt. A keménység növekedést minden esetben az egyre finomabb 
martenzit létrejöttének tulajdonították, ehhez jöttek még az AISI 4140 acélnál finom karbid-
kiválások is. A koptatóvizsgálatokat pin-on-disc elrendezésben végezték. Az összes 
anyagnál – minden konfigurációban – jelent� s javulást tapasztaltak a száraz súrlódási tu-
lajdonságokban, és kopáscsökkenést értek el a lézeres kezeléssel Az öntöttvasnál például 
1500 mm/perc-es pásztázási sebességgel készített mintán kilencszer kevesebb kopási 
veszteséget tapasztaltak, mint a kezeletlen alapanyagon. 

Xiu-bo és társai [43] perlites szürkeöntvény motorblokk perselyek felületi edzésével kísérle-
teztek több fajta lézertípussal. Kvázifolyamatos Nd:YAG lézerrel és folyamatos üzem�  CO2 
lézersugárral pásztázták a felületet. A sugárteljesítmény 1500-1800 W között változott 30-
52 mm/s pásztázási sebesség és 3 mm-es foltátmér�  mellett. Az Nd:YAG lézerrel 0,15-
0,2 mm mély edzett réteget, míg a CO2 lézerrel 0,26 mm mély edzett réteget értek el. A 
réteg összetétele a szerz� k szerint martenzit vagy ledeburit, maradék ausztenit és grafit 
lemezek voltak. A létrehozott réteget a szerz� k két részre bontották, a fels�  rész t� s 
martenzitb� l, maradék ausztenitb� l és részlegesen oldódott grafitlemezekb� l, az alatta lév�  
rész pedig t� s martenzitb� l és részlegesen oldódott grafitlemezekb� l állt. Ez alatt az átme-
neti zónában perlitre jellemz�  szövetet találtak, de a keménysége (680-700 HV) alapján 
feltételezték, hogy ott is martenzites fázisátalakulás történt. Néhány grafit mellett ledeburitot 
is találtak, ami lokális olvadásra engedett következtetni. A mikrokeménység-méréseik 
eredménye, hogy a kezelt réteg fels�  része (700 HV) körüli, valamivel lágyabb a maradék 
ausztenit miatt, mint az alatta lev�  martenzites rész (800HV). A keménységérték innen fo-
lyamatosan csökken az alapanyag eléréséig (200 HV). 

Fellelhet� k még korábbi szabadalmak is, melyek, a motorblokkok futófelületének lézersuga-
ras szilárdítását célozzák. Például dízel motorok öntöttvas perselyének lézersugaras edzé-
sének ötlete 1976-ban már felmerült. Az élettartam növelésére a persely fels� , legnagyobb 
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igénybevételnek kitett területének cementálás utáni szelektív lézeres edzését javasolta Da-
vid I. Scott [44].  

Látható, hogy relatíve egyszer�  és gyors lézersugaras kezelésekkel az öntöttvasak és más 
fémes anyagok súrlódási és kopási tulajdonságai nagymértékben javíthatók. Az alkalmazott 
lézert� l és felületi energia- illetve teljesítménys� r� ségt� l függ� en a felületi réteg szerkezete 
tág tartományok között változhat.  

2.3. Az öntöttvas motorblokkok futófelületének léze rsuga-
ras kezelése 

A lézersugaras kezelések pozitív tulajdonságait kihasználva az egyik nagy európai gép-
járm� gyártó cég motorjainak hengerfuratán a hónolás után befejez�  megmunkálási lépés-
ként lézersugaras kezelést végez. 

A lézeres kezelés célja az anyag fels�  rétegének átolvasztása. Az olvasztással egyidej� leg 
a felületen lév�  grafitlemezekb� l a lézersugár által gyújtott plazma kiégeti a grafitot, így 
gyakorlatilag ezek a „lyukak” (kiégetett grafithelyek) egymással nem kommunikáló olajtartó 
rendszerként funkcionálnak [1], [2], [20], [27], [45], [46]. 

Ezt az eljárást a DE 3922377C2; és az EP 1 738 859 A1 [46] jel�  szabadalom védi. Ezek 
szerint a hengerek futófelületét hónolás után UV-tartományban m� köd�  lézersugárzásnak 
például excimer lézernek kell alávetni, hogy körülbelül a fels�  µm-es tartomány megolvad-
jon. A hónolás utáni karcokban (5. ábra) a dugattyúgy� r�  még el tudja nyomni maga mellett 
az olajat, a lézersugaras kezelés után viszont a hónolási nyomok elt� nnek és a kiégetett 
illetve felnyitott grafitüregekben (6. ábra) tud megülni az olaj. 

5. ábra Sematikus ábra a hónolás utáni 
felületr� l [45] alapján 

6. ábra Sematikus ábra a lézersugaras kezelés 
utáni felületr� l [45] alapján 

A berendezés (7. ábra) lényege egy a furatokba vezethet�  optikai kicsatoló rendszer, mely-
lyel a furatokra mer� legesen lehet a lézersugarat kivezetni (8. ábra). Az egység forgatásá-
val és fel-le mozgatásával a hengerfuratok teljes felületét lehet kezelni. a szabadalom ma-
gában foglalja még azokat a rendszereket is melyeknél a kicsatoló optika nem mozgatható, 
hanem az egész motorblokkot kell az optika körül forgatni. A berendezéshez a feltalálók 
1,75-5 J/cm2 energiatartományban m� köd�  lézert, szürkeöntvény blokkok kezeléséhez 
308 nm hullámhosszúságút ajánlanak.  
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Ezt az eljárást el� ször szériagyártásban a V8
öntöttvas). Az eljárás kifejleszt�
Mivel a lézersugaras kezelés hatására drasztikusan lecsökkent az olajfogyasztás és a he
gerfal illetve a dugattyúgy� r� k kopása ezért bevezették a V6
motorblokkoknak (3,2 l lökettérfogatú és az alatti) az anyaga 
rinti EN-JL1040 számú (EN-GJL
összetétele az 3. táblázatban lá

7. ábra A lézerkezel�  berendezés 
a szabadalomban szerepl�  

 
3. táblázat  A motorblokkok névleges kémiai összetétele

C Si Mn P 
    

3,0-3,5 1,8-2,7 0,3-1,0 � 0,20

Az alapanyag további fontosabb el

�  Keménység: 195+40 (HB
�  Szakítószilárdság Rm 250
�  Poisson szám: � =0,26 
�  Szövet: lemezes perlit, (

Azért is ezt az alapanyagot választottuk kísérleteinkhez, mivel 
számban készített motorblokkok (V6
ilyen öntvényb� l készül, így a közeljöv
majd lézersugarasan kezelni. 
riagyártásban Xe-Cl excimer lézert alkalmaznak, melynek a hullámhossza 308 nm, a léze


 
 
 
 
 
 


ször szériagyártásban a V8-as Dízel-blokkokra alkalma
z eljárás kifejleszt� it 2004-ben a „Deutscher Zukunftspreis” díjra is jelölték

Mivel a lézersugaras kezelés hatására drasztikusan lecsökkent az olajfogyasztás és a he
� � k kopása ezért bevezették a V6-os blokkokra is. 

l lökettérfogatú és az alatti) az anyaga EN 1561:1997 szabvány sz
GJL-250 jelölés� ) lemezgrafitos öntöttvas
látható. 

 berendezés sematikus, 
a szabadalomban szerepl�  ábrája [46] alapján 

8. ábra A futófelület lézerkezelésének
sematikus ábrája

motorblokkok névleges kémiai összetétele 
 S Cr Cu Ti 

 m%   
� 0,20 � 0,14 0,15-0,45 � 0,8 0,03-0,10 

)(3/13,4
* .

PSi

c
Sc össz

+×-
=  

ovábbi fontosabb el� írt jellemz� i: 

HB 5/750) 
250-300 MPa 

(a magnál a ferrittartalom �  5%), A I típusú lemezgrafittal

Azért is ezt az alapanyagot választottuk kísérleteinkhez, mivel ez a 
t motorblokkok (V6 dízel) anyaga, illetve sok soros négyhengeres motor is 

a közeljöv� ben ezeket a „kisteljesítmény�
majd lézersugarasan kezelni. Jelenleg a hengerfuratok falának lézeres kezelésére a sz

Cl excimer lézert alkalmaznak, melynek a hullámhossza 308 nm, a léze
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blokkokra alkalmazták (GJV-450 jel�  
Zukunftspreis” díjra is jelölték [27]. 

Mivel a lézersugaras kezelés hatására drasztikusan lecsökkent az olajfogyasztás és a hen-
os blokkokra is. Ezeknek a 

EN 1561:1997 szabvány sze-
) lemezgrafitos öntöttvasak, melynek kémiai 

 
A futófelület lézerkezelésének 

sematikus ábrája 

Sn Pb Sc* 
   
� 0,1 � 0,008 � 0,98 

pusú lemezgrafittal 

a gyárban legnagyobb 
soros négyhengeres motor is 

ezeket a „kisteljesítmény� ” motorokat is lehet 
Jelenleg a hengerfuratok falának lézeres kezelésére a szé-

Cl excimer lézert alkalmaznak, melynek a hullámhossza 308 nm, a lézer-
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impulzusok frekvenciája 300 Hz. A jelenlegi lézeres kezelés során a munkadarab felületét 
3,4×6,4 mm-es téglalap alakú folttal meghatározott raszter szerint, négyszeres átfedéssel 
kezelik. A lézersugaras kezelés során állítható f�  paraméterek a következ� k:  

�  átfedés mértéke - pásztázási stratégia, 
�  átlagos lézer-energias� r� ség a felületen, 
�  pásztázási sebesség. 

További kísérletek folynak más lézertípusok alkalmazhatóságának vizsgálatára, mivel az 
excimer gázlézereknek meglehet� sen nagy a karbantartásigénye és az üzemeltetési költ-
sége a szilárdtest lézerekhez képest. További hátránya még a jelenleg alkalmazott lézer-
nek, hogy az optikai kicsatolás geometriai adottságai miatt a pásztázáskor az egész motor-
blokkot kell a lézerfej körül forgatni, és ez jelent� sen korlátozza a lézerkészülék teljesítmé-
nyének kihasználhatóságát. Mindamellett nem elhanyagolható szempont, hogy a berende-
zésnek jelent� s a helyfoglalása is. 

Klaus R. és Georg B. [47] ehhez a lézerkezeléshez hasonló eljárást szabadalmaztattak  
motor csapágyfelületek és hengerek excimer lézeres kezelésére. Itt nem a martenzites 
vagy bénites felületi szövet elérése a cél, hanem az anyageltávolítás a felszínr� l, f� leg a 
grafitlemezek feletti ferritfelken� déseké. Az impulzusüzem�  XeCl, Xe2F, vagy ArF lézerrel 
kezelt felület fels�  (<1 µm) tartomány megolvasztásával kemény nem egyensúlyi felületi 
réteg jön létre. Ennek a rétegnek jó a kopás és korrózióállósága. Az eljárással a bejáratási 
id� szakban jelent� s olajfogyasztás-csökkenést tapasztaltak. 

A GJL.450 jel�  öntöttvasból el� állított futófelület vizsgálatával a Széchenyi István Egyete-
men is foglalkoztak [48]. 

2.4. A kutatás el � zményei 

A konkrét XeCl excimer lézersugaras felületkezelésr� l nem sok publikáció jelent meg 
eddig a szakirodalomban, a megjelentek is általában német nyelv� ek. 

Jelen lézersugaras kezelés megalkotói Queitsch R. és Lindner H. R. [27] szerint; a lézerim-
pulzus elején a mintafelület tetejét elpárologtatjuk (lézeres abláció) majd a felület 1-2 µm 
mélységben megolvad és a felület felett gyújtott fémg� z plazma a leveg� t is ionizálja és a 
környezet N2 molekulái közti kötést felszakítva a nagy plazmanyomás – körülbelül 1400 bar 
– következtében 16-18 at% nitrogén fog az olvadékba beoldódni. Továbbá a nagy leh� lési- 
sebesség és h� mérsékletgradiens következtében a felületi réteg nanokristályos lesz. TEM 
felvételeik szerint a megolvasztott rétegben nitrogén- és karbonindukált martenzitet találtak. 
A szerz� k szerint motorüzemeléskor a martenzitb� l néhány atomos vaskarbid illetve 
vasnitrid szemcsék keletkeznek. További feltételezéseik szerint a réteg fels�  150-200 nm-
es része a motor üzemelése közben tovább finomodik amit� l szuperelasztikus tulajdonsá-
gai lesznek.  

Az EP 1 738 859 A1 [46] jel�  szabadalom szerint ez a bevitt nitrogén mennyiség és a 
nanokristályos szerkezet kerámiákra jellemz�  tulajdonságokkal ruházza fel a felületet nö-
velve ezzel a korrózióval és kopással szembeni ellenállását. 
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Ezen paramétereknek és a szövetszerkezetb� l adódó felületstrukturálásnak tulajdonították, 
hogy a tesztek során (például: 1,9l / 81 kW soros négyhengeres TDI motornál) üzemálla-
pottól függ� en a motorblokk henger-futófelületének kopása 30-89 %-kal a dugattyúgy� r� k 
kopása 30-88 %-kal az olajfogyasztás pedig több mint 50%-al csökkent. Az olajfogyasztás 
mérésénél (például 3l V6 TDI motor) az olajfogyasztás 800 óra után 20-50 g/h volt jelent� s 
kezdeti és 400 h után növekv�  olajfogyasztással, míg a lézersugarasan kezelt motoré 
800 h-n keresztül 9 g/h volt [27]. 
Lindner és társai [2] transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálataikból arra következtet-
tek, hogy a leveg� b� l és az optika öblítésére bevezetett nitrogén gázból a jelent� s mennyi-
ség a felületbe oldódott. az így létre jött felületi réteg nagyon kemény és hasonló a 
nitridekhez. Feltevésük szerint a lézer kémiai változásokat (felületötvözés) és kristályszer-
kezeti transzformációt (mikron nagyságrend�  edzés) hajt végre a felületen. Továbbá a léze-
res átolvasztás még simít is a felületen. Fontos kiemelni, hogy a felület strukturálása, a gra-
fitos szövetszerkezetb� l adódó olajtartó térfogat kialakítását tartják, a motorparaméterek 
javulásának másik f�  okának. (A 80-as évek óta kísérleteztek a ferritfelken� dések eltávolí-
tásával és ezzel a grafitok szabaddá tételével elektrokémiai úton [27]). 

Lindner H. és társainak kés� bbi munkájuk [1] során is jelent� s olajfogyasztás és kopás-
csökkenést tapasztaltak XeCl-excimer lézerrel kezelt motorblokkok futófelületein (például 
1,9 l soros négyhengeres TDI motornál 9. ábra). 

 
9. ábra Kopáscsökkenés UV-lézerrel megvilágított henger-futófelületen 

a hagyományosan megmunkált motorblokkokhoz képest [1] alapján 

Lindnerék TEM felvételeket készítettek az alapanyag szövetének perlites (10. ábra) illetve 
ferrites (11. ábra) szövetér� l, majd a kezelt rétegr� l, mely < 2 µm vastagságú volt. A felületi 
rétegben talált struktúrát (12. ábra) martenzitként azonosították. Azt, hogy nitrogénindukált 
vagy karbonindukált martenzitr� l van-e szó nem sikerült azonosítaniuk. A felületi réteg TEM 
felvételén látható (13. ábra) cellás szemcséb� l, arra következtettek, hogy a dermedés nagy 
1010 K/s nagyságrendbe eshetett. Körülbelül 96 000 km-nek megfelel�  800 h tesztüzem 
utáni állapotot, a fels�  holtpont környékér� l kimunkált rétegb� l elkészített TEM minta mutat-
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ja (14. ábra). Lindnerék a még megtalálható réteget két területre osztották. 
Az I-es területben a lézersugaras kezelésre jellemz�  szövetet találtak martenzittel. Mivel 
tkk. martenzitnek 160 °C felett (a motor ezen része  jóval melegebb) el kellett volna bomla-
nia, ezért arra a következtetésre jutottak, hogy az nitrogénindukált �  martenzit. A felület kö-
zeli II-es területben rendkívül finomszemcsés szövetet találtak, mely a szerz� k szerint üzem 
közbeni rekrisztallizáció alatt jött létre. 

  

10. ábra TEM felvétel az alap-
anyag perlites szövetéb� l [1] 

11. ábra TEM felvétel az alap-
anyag ferrites szövetéb� l [1] 

12. ábra UV-lézerrel megvilágított 
réteg, benne martenzit [1] 

 

  

13. ábra UV-lézerrel megvilágított réteg, gyors leh� -
léssel létrejött szövetrész [1] 

14. ábra A felületi réteg szerkezete 800 h 
tesztüzem után [1] 

Továbbá Herbst L. és társainak kés� bbi munkája [45] szerint a felület FeN struktúra kialakí-
tásához leveg� n, illetve N2 segédgáz hozzávezetés mellett legalább 4 J/cm2 lézerteljesít-
mény szükséges. 

Lindner H .és társai szerint [1]; a henger-futófelület – dugattyú – dugattyúgy� r�  tribológiai 
rendszer rendkívül komplex és az egyes befolyásoló tényez� k egymásra is nagy hatással 
vannak (15. ábra). Ezek alapján a lézersugaras kezelést nem csak a lézersugaras felületol-
vasztás csoportjába, hanem akár a lézeres felületedzés vagy lézersugaras felületstrukturá-
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lások közé is besorolhatjuk, természetesen mindenképp a mikromegmunkálások tarto-
mányban. 

 

15. ábra A bels� égés�  motorokban a henger-futófelület – dugattyú – dugattyúgy� r�  
tribológiai rendszer befolyásoló tényez� i [1] alapján 

 
Hasonló típusú lézersugaras kezeléseket végeztek még például: 

Marest G. és társai [49] perlites szürkeöntvényen végeztek lézerezési kísérleteket 50 ns 
impulzushosszú XeCl excimerlézerrel, 0,3-4 J/cm2 energiatartományban különböz�  számú 
impulzusokkal 30-110 Hz-es ismétléssel. A cél itt is a deformált fels�  anyagi réteg eltávolí-
tása utáni jobb kenési tulajdonságok létrehozása volt. 4 J/cm2 energias� r� ségnél 10 impul-
zussal (30 Hz-el) például 2 µm-es átolvasztott zónát sikerült létrehozniuk, mely alatt a h� ha-
tásövezetben nem volt fázisátalakulás. A grafitlemezek ablációját konfokális mikroszkóppal 
mérték, és megállapították, hogy az elpárologtatott grafit mélységmennyisége a lézerener-
gia s� r� séggel 0-0,2 µm-r� l (1 J/cm2), 0,2-0,6 µm-re (4 J/cm2) n� tt. Az elpárologtatott kar-
bon egy része a felületre rakódott, és a szerz� k szerint ennek egy része be is oldódott a 
felületbe. Konverziós elektron Mössbauer spektroszkópiával (CEMS; conversion electron 
Mössbauer spectroscopy) megállapították, hogy az ausztenit mennyisége a lézerenergia 
s� r� séggel 6 %-ról (0,3 J/cm2) 21 %-ra (3 J/cm2) n� tt. Az ausztenit karbontartalma a lézer-
energia s� r� ség függvényében 4,8 at%-ról (0,3 J/cm2) 6,7 at%-ra (1 J/cm2) n� tt majd le-
csökkent 5,5 at%-ra (3 J/cm2). A mintákat kisszög�  röntgendiffrakciós eljárással (GIXRD; 
grazing incidence X-ray diffraction) vizsgálva találtak még karbidkiválásokat úgymint: Fe2C, 
Fe2,5C és Fe3C. Továbbá az éles csúcsokból arra következtettek, hogy nem történt 
amorfizáció. A réteget elekrtokémilag maratva arra jutottak, hogy csak a rétegben találha-
tóak karbidok és ausztenit. Ball-on-disc típusú súrlódási tesztek elvégzésekor akár ötven-
szeres csökkenés volt észlelhet�  a kopásban egészen 2,5 J/cm2 energias� r� ségig, ami 
felett a túl nagy grafitabláció miatt már nem érvényesült a grafitlemezek önken�  hatása. 

Duffet G. és társai [20] folyamatos Nd:YAG lézerrel végeztek kísérleteket lemezgrafitos ön-
töttvas motorblokkok henger-futófelületének javítására. Céljuk, csak a felület porlasztása 
volt – annak megolvasztása nélkül – így létrehozva az öntöttvasban a szövetszerkezetb� l 
adódó olajtartó térfogatokat. 1200 W és 6 m/min paraméterekkel készített mintáknál azt 
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tapasztalták, hogy a platóhónolt és a lézersugarasa
hatója megegyezik. A lézersugarasan kezelt felületen viszont tovább maradt meg az olaj
illetve ezek a felületek tovább voltak a hidrodinam
súrlódási együtthatójuk a tesztek során. A vegyes súrlódási tartományban a változás id
ben gyorsabb volt, mint a lézerkezelt mintáknál, de a súrlódási együttható itt is 
mint a hónolt felületénél.  

2.5. A lézerekr � l

A lézer szó az angol LASER (
fényer� sítés kényszerített fényk
m� ködési elvét jelenti és használják magára a berendezésre is. 
évben a laboralkalmazásokból kiindulva
mos területén megtalálható napjainkban. A lézerek típusainak száma és felhasználási ter
letük napról napra növekszik. A lézerek f

16. ábra A lézeres anyagtechnológiák 
tományai [50], [51] alapján

Az el� z�  (2.4) fejezetben vizsgált energias
(16. ábra) bal fels�  sarkába esn
kategorizálható tartományba. Kinagyítva ezt a részt 
felosztásban, látható hogy ez már
tó, hogy ebben a tartományban kevés publikáció született, célszer
illetve energias� r� ség tartományt alaposabban megvizsgálni. 

Az iparban leggyakrabban használt lézerek közé tartoznak az 
lézerek és felületi megmunkálásokra ígéretesek még a
szállézerek) is. 

Az excimer az excited dimer azaz a gerjesztett dimer kifejezés rövidítése. Az excimer olyan 
molekula, amely 2 egyforma atomból áll, és amely csak a gerjesztett állapotában létezik
például: Xe2. Az excimer lézerekben valójában nem excimereket alkalmaznak, hanem 
exciplex-eket, amik ugyanazok, mint az excimerek
KrF. 

 


 
 
 
 
 
 


platóhónolt és a lézersugarasan kezelt felület száraz súrlódási együt
egyezik. A lézersugarasan kezelt felületen viszont tovább maradt meg az olaj

illetve ezek a felületek tovább voltak a hidrodinamikai kenés tartományában és kisebb volt a 
súrlódási együtthatójuk a tesztek során. A vegyes súrlódási tartományban a változás id

lézerkezelt mintáknál, de a súrlódási együttható itt is 

� l 

A lézer szó az angol LASER (light amplification by stimulated emission of 
sítés kényszerített fénykibocsátás útján) bet� szóból származik.

ködési elvét jelenti és használják magára a berendezésre is. Feltalálása óta eltelt 50 
évben a laboralkalmazásokból kiindulva, az ipari felhasználáson át, a hétköznapi élet sz

ható napjainkban. A lézerek típusainak száma és felhasználási ter
A lézerek f� bb alkalmazási területeit a 16

 

lógiák paramétertar-
alapján 

17. ábra Az általam használt energiatartományok 
közeli területek besorolása 

) fejezetben vizsgált energias� r� ség tartomány az általá
 sarkába esnek, talán egy kissé le is lógnak róluk, a nem egyértelm

Kinagyítva ezt a részt (17. ábra) Ready 
, látható hogy ez már a lézersugaras amorfizálás tartománya

ebben a tartományban kevés publikáció született, célszer�  tehát ezt a teljesítmény 
ség tartományt alaposabban megvizsgálni.  

Az iparban leggyakrabban használt lézerek közé tartoznak az excimer
nkálásokra ígéretesek még a szállézererek (például Yb

Az excimer az excited dimer azaz a gerjesztett dimer kifejezés rövidítése. Az excimer olyan 
molekula, amely 2 egyforma atomból áll, és amely csak a gerjesztett állapotában létezik

. Az excimer lézerekben valójában nem excimereket alkalmaznak, hanem 
ik ugyanazok, mint az excimerek, csak az atomok eltér
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száraz súrlódási együtt-
egyezik. A lézersugarasan kezelt felületen viszont tovább maradt meg az olaj, 

ikai kenés tartományában és kisebb volt a 
súrlódási együtthatójuk a tesztek során. A vegyes súrlódási tartományban a változás id� -

lézerkezelt mintáknál, de a súrlódási együttható itt is kisebb volt, 

mission of radiation – 
szóból származik. Egy eszközcsalád 

Feltalálása óta eltelt 50 
a hétköznapi élet szá-

ható napjainkban. A lézerek típusainak száma és felhasználási terü-
16. ábra. mutatja.  

 

Az általam használt energiatartományok 
besorolása [52] alapján 

az általános diagram 
talán egy kissé le is lógnak róluk, a nem egyértelm� en 

 John F. [52] szerinti 
a lézersugaras amorfizálás tartománya felett van. Látha-

�  tehát ezt a teljesítmény 

excimer lézerek, a Nd:YAG 
szállézererek (például Yb-

Az excimer az excited dimer azaz a gerjesztett dimer kifejezés rövidítése. Az excimer olyan 
molekula, amely 2 egyforma atomból áll, és amely csak a gerjesztett állapotában létezik 

. Az excimer lézerekben valójában nem excimereket alkalmaznak, hanem 
, csak az atomok eltér� ek, például: XeCl, 
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Az excimer lézerek az ultraibolya hullámhossz tartományban – jellemz� en 157-351 nm kö-
zött, de léteznek szilárd állapotú excimer lézerek is melyek hullámhossza 286-540 nm közé 
esik – m� ködnek átlós nagyfeszültség�  kisütéssel [53]. Magas csúcsenergiát és rövid id� -
tartamú impulzusokat állítanak el�  a mJ-októl a J-okig terjed�  energiákkal. Mivel ezek a 
molekulák rövid élet� ek (pár ns-os tartományba esnek) az excimer lézerek rövid UV-
impulzusokat bocsátanak ki és gyenge sugármin� ség� ek, mert a sugár nem halad át túl 
sokszor a rezonátor belsejében. Az excimer lézerekben használt lézeraktív anyagok általá-
ban nagyon korrozívak és mérgez� ek is[54]. 

Az elmúlt pár évtizedben az üveglézerek jelent� s teret nyertek. A Nd:YAG, lézerekben a 
lézeraktív anyag Nd:Y3Al5O12. A szállézerekben (fibre vagy fiber laser) a lézeraktív médium 
ritkaföldfémekkel (erbium, ytterbium, neodymium stb.) dopolt üvegszálak [54]. Ezekben ál-
talában a feltekert kett� s bevonatú szál lézerdiódapumpált, rendkívül kompakt és jó hatás-
fokú kiépítést tesz lehet� vé.  

2.6. Lézersugaras felület nitridálások 

A Göttingeni Egyetem Fizikai Intézetének kutatói széleskör�  kutatásokat folytattak lé-
zersugaras felületkezelések területén, különösképpen nagy hangsúlyt fektetve a lézersuga-
ras nitridálási technológiákra. Ezeket a kísérleteket a fent említett és az iparban is használt 
1-5 J/cm2 energias� r� ség tartományban végezték. 

1994-ben Schaaf P. és társai [55] St 1405-ös acél lézersugaras foszfátozását végezték 
excimer lézerrel 20-80 mJ/mm2 energias� r� ség tartományban és észrevették, hogy a felü-
letébe jelent� s mennyiség�  nitrogén oldódott.  
Schaaf P. és társai [56] Armco-vason (99,8 % Fe) végeztek lézersugaras kísérleteket. A 
polírozott minták felszínét szabad leveg� n és nitrogéngázban kezelték, környezeti nyomá-
son 308 nm hullámhosszúságú XeCl eximer lézersugárral. Az impulzushossz 55 ns volt és 
minden mintát 32 impulzussal kezeltek 2 Hz-es ismétlési frekvenciával 40 mJ/mm2-es felü-
leti energias� r� séggel. A konverziós elektron Mössbauer spektroszkópiás (CEMS; 
conversion electron Mössbauer spectroscopy) mérésekkel a fels�  150 nm-es rétegben 
� -Fe, � -Fe(N) és Fe1-xO fázisokat azonosítottak. A nitrogén atmoszférában kezelt minták-
ban találtak még � -Fe2+xN és � -Fe(N) nitrideket. A � -Fe(N) nitrogén tartalma12 at% volt le-
veg�  és 16 at% nitrogén atmoszférában kezelt mintán. Kisszög�  (5°) röntgendiffrakciós mé-
résekb� l � -Fe(N) és Fe1-xO fázisokat azonosítottak és még � -Fe2+xN fázist a N2 atmoszférá-
ban kezelt mintára. Az � -Fe(N) rácsállandójából 3,652 Å illetve 3,643 Å arra következtettek, 
hogy az 10 at% (leveg� n kezelt minta) illetve 9 at% (nitogénben kezelt minta) nitrogént tar-
talmaz. A rezonáns magreakció analízissel (RNRA; resonant nuclear reaction analysis) 
meghatározták a minták nitrogén koncentrációprofilját. Ezek szerint a nitrogéntartalom a 
felületi közel 20 at%-ról csökken 300 nm-es mélységben 7  at%-ra a nitrogénben kezelt 
mintánál. A környezeti atmoszférán kezelt mintán a felületi 6 at%-ról el� ször növekszik 
20 nm-es mélységig közel 9  at%-ra, majd folyamatosan csökken 300 nm-es mélységben 
6 at%-ra. Ezen a mintán végzett Auger elektron spektroszkópiás mérések alapján a felületi 
40 at% oxigén 100 nm-es mélységben 5 at%-ra csökkent. A Rutherford-féle visszaszórásos 
spektroszkópia (RBS; Rutherford backscattering spectrometry) alkalmazásával még 
500 nm alatti rétegekben is találtak nitrogént. Egyes minták TEM vizsgálatánál, azt tapasz-
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talták, hogy az oxigén oxidokat hoz léte a felületen (ezért is kevesebb a fels�  20 nm-es ré-
teg nitrogéntartalma), és nitrogén oldódott a felületbe. 

További kísérleteikben hasonló eredményekre jutottak [57] és a lézersugaras nitridálási 
folyamathoz 1,8 J/cm2-ben meghatároztak egy határ energias� r� ség értéket [58].  

Illgner C. és társai [59-61] 15N2-al dúsított nit-
rogénatmoszférában vizsgálták többek között 
az impulzusszám hatását a bevitt nitrogén-
mennyiségre. A lézerforrás itt is XeCl 
eximerlézer volt 4 J/cm2 energias� r� séggel. 
Az RNRA mérések eredményeképpen, (aho-
gyan a 18. ábra mutatja) a fels�  30-50 nm-en 
volt a legmagasabb nitrogénkoncentráció 
gyakorlatilag minden impulzusszámnál.
A mélyégi profilban körülbelül 150 nm-t� l volt 
csak eltérés. 16 impulzusnál telítést tapasz-
taltak a nitrogénkoncentráció mélységi profil-
jában. A 64 impulzusnál már jelent� s 5 µm 
körüli ablációt is tapasztaltak. 

18. ábra RNRA módszerrel mért nitrogénprofilok, 
15N2-al dúsított atmoszférában, különböz�  impulzus-

számnál készült mintákon [60] alapján 

Schaaf P. és társai [62], [63] XeCl lézerrel 55 ns-es impulzusokkal 4 J/mm2 energias� r� -
séggel nitrogén és argon atmoszférában kezelt mintákat vizsgáltak. A C80 acél (szállítási 
állapotban körülbelül 9 % cementitet tartalmaz) szövete argon atmoszférában történ�  keze-
lés után ferritet, martenzitet és kis mennyiség�  ausztenitet tartalmazott. Nitrogén atmoszfé-
rában történ�  kezelés után pedig 33 % ausztenitet és 42 % � -fázist is tartalmazott. Szerin-
tük ez az � -fázis egyfajta karbonitird � -Fex (N, C). Az � -fázis a C80 acélban nagyobb mér-
tékben volt jelen, mint a vas mintán. A keménységlefutását is vizsgálták nanoindentációs 
módszerrel. A C80 acél és az Armco-vas nitrogénprofiljait a 19. ábra illetve a hozzá tartozó 
keménységgörbéket a 20. ábra tartalmazza. Látható, hogy az argonban kezelt minták jóval 
keményebbek lettek. Ezt a karbonitrideknek tulajdonították.  

 

19. ábra RNRA módszerrel mért nitrogén mélységi 
profilok [62] alapján 

20. ábra A C80 acél és az Armco-vas keménység-
profiljai [62] alapján 
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Landry F. és társai [64] polírozott Armco-vas mintákon végeztek kísérleteket nitrogén 
atmoszférában XeCl excimer lézerrel 55 ns impulzushossz és 4 J/cm2 energias� r� ség mel-
lett. Az impulzusszám hatását vizsgálták homogenizált és nem homogenizált lézernyaláb-
nál. A nitrogéneloszlást a 21. ábra a hozzátartozó felületi keménységértékeket a 22. ábra 
mutatja. N2 

  

21. ábra RNRA módszerrel mért nitrogén profilok,a 
lézerfolt közepén mérve különböz�  impulzusszámmal 
készített mintákon homogenizálatlan (a) és homogeni-

zált (b) sugárnyalábnál [64] alapján 

22. ábra A 21. ábra mintáihoz tartozó keménység-
profilok [64] alapján 

Homogenizálatlan sugárnál már az els�  impulzusnál telítésbe ment a felületi nitrogénkon-
centráció, míg a homogenizált lézernyalábnál folyamatosan n� tt az impulzusok számával. A 
mélységi profilban is folyamatos nitrogénkoncentráció növekedést tapasztaltak az impulzu-
sok számának növelésével. A létrejött rétegvastagság 2 µm és 1 µm volt homogenizált nya-
lábnál (Schaaf P. és társai [65] hasonló eredményt kaptak 1.4401-es ausztenites acél lé-
zersugaras kezelésekor is ezekkel a paraméterekkel). A felület keménységét 4 mN terhe-
lésnél 25 mérésb� l határozták meg (23. ábra) és azt tapasztalták, hogy az mindkét esetben 
n�  az impulzusok számával. 64 impulzusnál már jelent� s 5 µm mély krátert tapasztaltak a 
lézerfolt közepén és nitrogéndús lerakódást � -Fe2+xN – a rekondenzáció miatt – pár 100 nm 
vastagságban a folt szélein. CEMS mérések eredményeképpen azt találták, hogy homoge-
nizálatlan nyalábnál a felület 44 %-a � -Fe2+xN, � /� ’-Fe és maradék ausztenit (� -Fe(N)). Ho-
mogenizált lézersugárnyalábbal történ�  kezeléskor � -fázist nem találtak, � /� ’-Fe-t, � -et és 
� ”-fázist viszont igen. 
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23. ábra Felületi keménység (HU0,004) függése a lézerimpulzusok számától [64] alapján 

Schaaf P szerint [66] nitrogénatmoszférában Armco-vason végzett kísérletek szerint a lézer 
energias� r� ség növekedésével mind a felületi, mind a mélységi nitridálási hatásfok n� . 
2 J/cm2 alatt szinte alig van nitridáció (5 % a felületen) míg 2,5 J/cm2-nél már jelent� s a fe-
lület nitrogéntartalma (16 % a felületen), és folyamatosan növekszik 4 J/cm2-ig (több mint 
30 % a felületen és 150 nm-es mélységben is még körülbelül 15 %). 

Tiszta vas mesterséges nitrogénatmoszférában történ�  kezelésér� l számos további publi-
káció született, például a nitrogénnyomás hatásáról ([65-70]), a felületi lézer energias� r� -
ség hatásáról ( [66], [67], [71]), az impulzusszám hatásáról ( [66], [70]) vagy éppen a ter-
mészetes nitrogén és 15N2 izotóppal dúsított atmoszféra hatásáról ([66], [72]). 

Látható tehát, hogy a vas illetve vas alapú ötvözetek felületi rétege megfelel�  lézerezési 
körülmények között jelent� s mennyiség�  nitrogént képes akár a leveg� b� l felvenni és ezzel 
nitrideket alkotni. Az alapanyag felületi keménységéhez képest a nitridek jelenlétével akár 
400 %-os keménység növekedést is el lehet érni 

Az irodalmi adatok szerint nem vizsgálták viszont eddig a számomra fontos technikai ön-
töttvasak nitrogénoldó képességét, illetve azok lézersugaras kezelés hatására kialakuló 
felületi rétegének keménység változását a lézerparaméterek függvényében. 
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2.7. Lézersugaras kezelés h � folyamatainak szimulációi 

Carpene E. és Schaaf P. [66], [70], [71] készítettek lézersugaras kezelésre szimuláció-
kat 1-10 J/cm2 energias� r� ség tartományban. A szimulációkat tiszta vasra, alumíniumra és 
szilíciumra végezték, különböz�  lézertípusokat figyelembe véve, úgymint 308 nm hullám-
hosszúságú excimer 55 ns-es impulzushosszal és 1030 nm hullámhosszúságú Nd:YAG 
8 ns-es impulzushosszal. A szimulációkat véges differenciák módszerével végezték egy 
dimenziós esetre, mivel a lézerfolt sokkal nagyobb, mint a befolyásolt mélység. A minta 
felületér� l a reflexiót és az olvadáspont felett az elpárolgást figyelembe vették. Elhanyagol-
ták viszont az ömledékben az anyagtranszportot, a forrást a magas plazmanyomás miatt. 
Elhanyagolták továbbá a lézeres felpárologtatás, rekondenzáció hatását és a porlasztással 
járó robbanásszer�  hatásokat. A plazmaképz� déssel járó jelenségeket is elhanyagolták, 
illetve a felületi abszorbciós koefficienst állandónak feltételezték.  

A 24. ábra mutatja a tiszta Fe-szimuláció eredményeit. Jól látható, hogy a növekv�  ener-
gias� r� séggel n�  a felületi h� mérséklet és az impulzushossz függvényében a felületi h� -
mérséklet a rövidebb impulzusoknál gyorsabban növekszik, és az ömledék tovább marad 
olvadt állapotban. Tolv. Tforr. 

 

24. ábra Numerikus szimuláció eredménye a felületi h� mérséklet id� beli eloszlására tiszta vas levilágításakor 
(a) excimer lézer, (b) Nd:YAG lézer esetén mindkét esetben Gauss-profilú impulzust feltételezve [71] alapján 

 

A 25. ábra tanulsága szerint – ahol a Fe és Al összehasonlítása látható –, az Al jobb h� ve-
zetése miatt ugyanolyan h� bevitelnél az Al test kevésbé (és rövidebb ideig) melegszik fel, 
mint az Fe, ugynakkor a beolvadási mélység az alumíniumnál azért több mint háromszoros, 
mert az Al olvadáspontja fele az Fe-nek. 

A 26. ábra különböz�  energias� r� séggel tiszta vas kezelt felület számított h� mérsékletpro-
filjait mutatja. A vastag vonal a 4 J/cm2 lézer energias� r� séget jelzi, ahol a maximális szá-
mított h� mérséklet gradiens melegedésnél dT/dt1=100 K/ns =1011 K/s és a maximális h� -
lésnél -5x1010 K/s-t számítottak. 6 J/cm2 lézer energias� r� ség felett változik a profil, mivel 
elkezd� dik a felület nagy átalakulási h� mennyiséggel járó elpárolgása és nagy a változás a 
h� vezetési tényez� ben. Látható még, hogy a felület olvadása 1 J/cm2-nél kezd� dik, és a 
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forráspontot körülbelül 2,4 J/cm2 –nél éri el. A számított maximális felületi h� mérsékleteket 
különböz�  H energias� r� ségeknél, a 27. ábra mutatja. A beolvadási mélységeket az id�  
függvényében a 28. ábra mutatja különböz�  H lézer energias� r� ségeknél. A hozzátartozó 
maximális beolvadási mélységeket a 29. ábra mutatja. Amint a 29. ábrán látható a megol-
vasztott rétegvastagság 800 nm-ig n� , 6 J/cm2-nél telítésbe megy. Schaaf P. szerint az 
energias� r� ség, ameddig a felület olvadt marad 1 J/cm2-t� l lineárisan növekszik 4 J/cm2-ig, 
ahol telítésbe megy és körülbelül 300 ns az impulzushossz háromszorosa. Annak ellenére, 
hogy a forrás csak 2,4 J/cm2-nél kezd� dik az elpárolgás már kisebb energiáknál megkez-
d� dik, 2 J/cm2-nél ez 0,1 nm-nyi réteg, amely elegend�  szabad töltéshordozót szolgáltat 
plazma kialakulásához az olvadt felület felett. A számított elpárologtatott rétegvastagságo-
kat a H energias� r� ség függvényében a 30. ábra ábrázolja. delp. Hhatár 

 

 

25. ábra A felület számított id� beni h� mérséklet lefutása (balra) és az olvadási mélységek (jobbra) vas és 
alumínium anyagoknál 4 J/cm2 lézer energias� r� ségnél [70] alapján 

 

  

26. ábra Számított h� mérséklet profilok különböz�  
H lézer energias� r� ségekre [66] alapján 

27. ábra Számított maximális felületi h� mérsékletek 
különböz�  H energias� r� ségeknél, a felület elporlasz-

tása körülbelül H=2,4 J/cm2-nél 
kezd� dik [66] alapján 
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28. ábra A beolvadási mélység id� függése 

különböz�  lézer energias� r� ségeknél [66] alapján 
29. ábra A maximális beolvadási mélység különböz�  

H lézer energias� r� ségeknél [66] alapján 

 

 

30. ábra Számított elpárologtatott anyagvastagság 
különböz�  H energias� r� ségeknél [66] alapján 

 
Yb-szállézerekre a tárgyalt energias� r� ség tartományokban nem találtam szimulációt, de 
mivel a hullámhosszban csak 1 nm eltérés van az Nd:YAG lézer és közte és a többi szimu-
lációs paraméter is a már vizsgált tartományban mozog, jelent� s eltérés nem várható. 

  



��������	
��	�
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 











���

	�����
�



 �����
��  

3. A feldolgozott szakirodalommal kapcsolatos 
f� bb megállapítások és célkit � zések 
A szakirodalom áttekintése alapján látható, hogy fémes szerkezeti anyagok felületi tu-

lajdonságainak (például: keménység, kopásállóság, száraz és nedves súrlódási tulajdonsá-
gok) javítására rendkívül sokféle módszer ismeretes, ezek közül is talán a legdinamikusab-
ban fejl� d� ek a lézersugaras kezelések. A különböz�  eljárások széles skáláján sok publi-
káció született az egyes eljárások tulajdonságairól, paramétereinek hatásáról, és a kezelt 
felületek tulajdonságairól. 

A szakirodalom alapján egyértelm� en kiderül, hogy az általunk vizsgálandó felületmódosító 
eljárás felületstrukturálásnak, felületszilárdításnak, felületátolvasztásnak és (amennyiben a 
leveg� b� l a felületbe különböz�  gázok, vagy a felületen elhelyezked�  grafitlamellák beol-
dódnak) felületötvözésnek is tekinthet� , egyre nagyobb felbontásban vizsgálva a felületi 
réteget. 

A 15-55 mJ/mm2 energias� r� ség tartományban elvégzett lézersugaras felületstrukturálás-
nál nem vizsgálták még a létrejöv�  szerkezetváltozást a vékony felületi rétegben. A klasszi-
kus értelemben vett felületátolvasztásoknál a megolvadt réteg pedig legalább egy vagy két 
nagyságrenddel vastagabb. Szabad leveg�  atmoszférán végzett lézersugaras felületi 
nitridálásnál az 1-50mJ/mm2 az energias� r� ség tartományban csak tiszta fémekre gyakorolt 
hatásokat vizsgálták (nitrogén atmoszférában több acélfajtát is). 

A szakirodalomban nem találtam az XeCl excimer lézerhez (a feltalálóktól) kapcsolódó pub-
likáción kívül a használni kívánt lézer energias� r� ség- (15-55 mJ/mm2) illetve teljesítmény-
s� r� ség-tartományban, ipari minták (perlites lemezgrafitos öntöttvas) technológiai (hónolt) 
felületén, szabad leveg� atmoszférán végzett kísérleteknél, szilárdtest lézerekhez tartozó 
publikációt. Az irodalom alapján mindenképpen vékony réteg keletkezésére kell számítani, 
nem egyensúlyi leh� lés szerinti kristályosodással. 

Mivel a motor futási tulajdonságait a motorblokk oldaláról (a furat formájától eltekintve) két 
f�  faktor: a futófelület keménysége és a szabad grafitlemezek, azaz az olajtartó térfogatok 
határozzák meg, ezért célom kideríteni, hogy mik azok a paraméterek, amik a felületi min� -
séget befolyásolják, különös tekintettel a lézersugaras kezelésre. Célom tehát megállapíta-
ni, hogy 

�  a lézersugaras kezelés milyen anyagszerkezeti változásokat eredményez, 
�  milyen mér� számok alkalmasak a felületen kialakult réteg jellemzésére, 
�  a mér� számok mely értékei adják az optimális eredményt különös tekintettel a felület 

keménységére illetve az olajtartó térfogat nagyságára, 
�  milyen az adott lézerparaméterek hatása a gyártásban alkalmazható tartományok-

ban (saját szimulációk elvégzésével). 
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4. Kísérleti munka 
Ez a fejezet az általam vizsgált minták konkrét mintael� készítési és vizsgálati módsze-

reit írja le, néhány helyen saját felvételekkel illusztrálva. A konkrét vizsgálati eredmények és 
értékelésük az 5. fejezetben olvasható. Mivel a fénymikroszkópi és atomier� -miroszkópi 
vizsgálatok eredményei nem szorulnak külön kiértékelésre, azokat a 4. fejezetben tárgya-
lom. 

A Kísérleti munka cím�  fejezetben tárgyaltak megértéséhez nem feltétlenül szükséges áb-
rákat és táblázatokat a Mellékletekben helyeztem el. A 121. sorszámtól kezd� d�  ábrák és a 
23. sorszámtól kezd� d�  táblázatok a mellékletben láthatóak. A fejezet azonban a mellékle-
tek nélkül is érthet� . 

4.1. A minták és elkészítési paramétereik 

A célkit� zésekben foglaltak elérése érdekében három típusú lézerrel végeztem felület-
kezeléseket. 

A lézersugaras kezelések mindig a hónolás utáni felületen történtek. 

A excimerlézerrel kezelt mintákat a szériagyártás részeként állították el� , gyakorlatilag a 
gyártósorról levett motorblokkról van szó. A lézersugaras kezelésre Lambda Physik Laser 
Steel 1000 típusú Xe-Cl excimer gázlézert alkalmaztam, melynek a hullámhossza 308 nm 
a lézerimpulzusok ismétlési frekvenciája 300 Hz a lézerimpulzusok hossza 25 nm. A mun-
kadarab felületét 3,4×6,4 mm-es téglalap alakú folttal meghatározott raszter szerint, négy-
szeres átfedéssel kezeltettem. 

A különböz�  szilárdtestlézerrel kezelt minták a gyártósoron történ�  mechanikai el� készítés 
után egy kísérleti lézerkezel�  berendezéssel (31. ábra) lettek el� állítva, mely alkalmas kü-
lönböz�  lézerforrások becsatolására. 

Az Nd:YAG lézerrel készített minták kezelésére ROFIN DQ x45 S/D „Premium” típusú lézer 
állt rendelkezésre. A berendezés maximális kimen�  teljesítménye folyamatos üzemmódban 
550 W, impulzus üzemmódban 450 W. Hullámhossza 1065±10 nm, impulzushossza 40-
200 ns, impulzus frekvenciatartománya 6-15 kHz, egy impulzus energiája 10-75 mJ között 
változtatható. A berendezés áramfelvétele körülbelül 18,5 kW. A lézersugár foltmérete a 
minta felületén Ø 0,9 mm volt.  

A szállézerrel megmunkált minták IPG Photonics gyártmányú ytterbium szállézerrel készül-
tek. A berendezés közepes kimen�  átlagteljesítménye 2 kHz-en 80 W, 12,5 kHz-en 500 W, 
hullámhossza 1065 nm, impulzushossza 50-150 ns. Impulzusenergiája 12,5 kHz-en körül-
belül 40 mJ. A lézersugár foltmérete a minta felületén Ø 0,9 mm volt. Gazdaságossági 
szempontból nem elhanyagolandó, hogy a maximális hálózati áramfelvétele mindössze 
2400 W (240 V-on) és a h� t� víz igénye is csak 4 l/perc. 

Az optika öblítése minden lézertípusnál nitrogén gázzal történt.  

A minták anyaga minden esetben a 2.3. fejezetben tárgyalt GJL-250 jel�  öntöttvas volt. 
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31. ábra Kísérleti lézerkezel�  berendezés 
 

32. ábra Különböz�  méret�  darabok a motorblokk 
futófelületéb� l 

 

Figyelembe véve a lehet� ségeket, a mintákat a 4. táblázat szerinti paraméterekkel állítat-
tam el� . A futott jel�  minták a lézersugaras kezelés után 50 órát üzemeltek próbapadon. 

4. táblázat A minták lézersugaras kezelésének paraméterei   

Minta 
jele 

Lézertípus 
Hullámhossz 

(nm) 
Kezelési 
stratégia 

Impulzus-
hossz 
(ns) 

Impulzus 
frekvencia 

(Hz) 

Energias� r� ség 
 a minta felületén 

(mJ/mm2) 

Teljesítménys� r� ség 
a minta felületén 

(mJ/(mm2ns)) 

E1 
Xe-Cl 

Excimer 
308 2×2 25 300 27,5 1,1000 

N1 Nd:YAG 1064 2×2 40 6000 52,1 1,3021 
N1 

futott 
Nd:YAG 1064 2×2 40 6000 52,1 1,3021 

N2 Nd:YAG 1064 1×4 40 6000 52,1 1,3021 
N3 Nd:YAG 1064 2×2 165 6000 55,6 0,3472 
N3 

futott 
Nd:YAG 1064 2×2 165 6000 55,6 0,3472 

Y1 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 15,8 0,1129 
Y2 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 19,8 0,1411 
Y3 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 24,7 0,1764 
Y4 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 29,6 0,2116 
Y5 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 19,2 0,1369 
Y6 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 22,6 0,1616 
Y7 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 26,7 0,1905 
Y8 Yb-szál 1065 2×2 140 12500 30,4 0,2173 
H1 Hónolt felület�  minta (a lézersugaras kezelés el� tti állapot) 
H1 

futott 
Hónolt felület�  minta (a lézersugaras kezelés el� tti állapot) 

 
A lézerkezelés stratégiája a lézerkezel�  egység mozgatásának paramétereib� l (el� tolás 
fordulatszám) és a lézer ismétlési frekvenciájából adódik, azaz mekkora átfedéssel és hány 
lézerimpulzussal kezelünk egy felületet. Gazdaságossági szempontból (ciklusid� ) a 2×2 az 
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általánosan használt stratégia, azaz a lézertubus bevezetésekor és kivezetésekor is két-
szeres átfedést alkalmazunk, tehát minden anyagrészt összesen 4 impulzus ér. 

A 2×2 stratégiánál (33. ábra) az adott felületet ér�  els�  és második impulzus között, illetve a 
harmadik és negyedik impulzus között eltelt id�  a lézer ismétlési frekvenciájából, a második 
és harmadik impulzus között eltelt id�  pedig az el� tolástól függ. 

 

33. ábra Ábra a lézerkezelési stratégia értelmezéséhez négyszög alakú foltnál 
XeCl excimer lézernél 50% átfedés esetén 

Az Y1-Y4 mintasorozat mintái ugyanannak a motorblokknak egyazon furatában lettek elké-
szítve (egymás alatt 15 mm széles sávokban, felülr� l lefelé növekv�  energias� r� ségek mel-
lett, 15 mm-es közökkel a lézerkezelt sávok között), az Y5-Y8 mintasorozat mintái pedig 
ugyanannak a motorblokknak különböz�  furataiban készültek (a teljes furatok lettek 
150 mm mélységig lézersugarasan kezelve). 

A munkám során a többfajta lézerrel kezelt motorblokk közül, az Yb-szállézerrel kezelt min-
tákra fókuszáltam, mivel egy új gyártósort ezzel a lézertípussal szerelnek fel.  

A minták vizsgálata a gyártásban el� állított motorblokkok ívelt futófelületén illetve annak 
közelében történtek (32. ábra). El� ször a mérésekhez egy-egy körülbelül 10×40×120 mm-
es darab kerület kimunkálásra a motorblokkból, majd ezeket daraboltam tovább a különbö-
z�  vizsgálatokhoz. 

4.2. Mikroszerkezet vizsgálatok 

A szövetszerkezet jelent� s befolyással van az alkatrészek mechanikai tulajdonságaira; 
(mind a keménységre mind a kopásállóságra). Ezért a minták futófelületi részénél a szövet-
szerkezetet – annak érdekében, hogy feltárjam a lézersugaras kezelés milyen szerkezeti 
változásokat hozott létre a mintákban – különböz�  metallográfiai módszerekkel vizsgáltam. 

4.2.1. Mintael � készítés 

A vizsgálataimhoz el� ször a motorblokkok hengerfalából 10×10 mm nagyságú 
(futófeületi rész) és 5 mm mélység�  próbadarabokat vágtam ki mechanikus úton, majd a 
próbadarabok hátoldalát síkba munkáltam és gravírozógéppel megjelöltem. A különböz�  
vizsgálattípusokat egyazon furatból egymás mell� l kimunkált mintákon végeztem. 

A csiszolati vizsgálatokhoz a mintael� készítés következ� kben leírtak szerint történt: Az ab-
szolút etanolban történ�  ultrahangos tisztítást követ� en a mintákat Buehler Simplimet 1000 
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melegbeágyzó préssel Buehler Epomet beágyazó anyaggal ágyaztam be. A mintákat úgy 
munkáltam ki, hogy a beágyazás után a minta hossztengelye párhuzamos legyen a henger 
hossztengelyével és a csiszolat mer� leges metszete legyen a futófelületnek. A gép beállí-
tási paraméterei: 130 bar nyomás, 150 °C h � mérséklet 5 perc h� ntartási id� .  

5. táblázat  Csiszolópapír típusok 
és az átlagos szemcseméreteik 

A csiszolópapír 

Jele 
Átlagos 

szemcsemérete 
P 80 201 mm 
P 120 125 mm 
P 320 46,2 mm 
P 600 25,8 mm 
P1200 15,3 mm 
P 2400 8,4 mm 

 

 A csiszolást kézzel folyóvíz mellett az 5 táblázat szerinti 
csiszolópapírokkal végeztem. Radzikowska [73] ajánlása 
szerint a csiszoláshoz SiC szemcsézet�  mindig új csiszoló-
papírt használtam és törekedtem a minél kevesebb meg-
munkálási lépésre.  

A polírozást Buehler Beta típusú automata polírozógéppel 
végeztem 3 µm-es gyémánt majd 1 µm-es szemcseméret�  
Al2O3 szuszpenzióval. A polírozási paraméterek: 10 N 
leszorítóer� , 300 1/perc fordulatszám, 10 perc polírozási 
id� . 

A visszaszórt elektron diffrakciós vizsgálatokhoz (EBSD; electron backscattered diffraction) 
tovább políroztam a mintákat 0,02 µm-es szemcseméret�  SiO-szuszpenzióval, a paraméte-
reket a 6. táblázat tartalmazza. Általános metallográfiai szövetszerkezet vizsgálatokhoz a 
mintákat 2 %-os nitál-ban (HNO3+H2O) marattam 10 másodpercig. 

6. táblázat Polírozási paraméterek az EBSD vizsgálatokhoz Buehler Beta 
automata polírozógéphez, 

polírozás 
EBSD-hez 

leszorító 
er�  (N) 

fordulatszám 
(1/perc) 

id�  
(perc) 

maratási id�  
2% nitálban (s) 

1. lépcs�  10 300 15 10 
2. lépcs�  5 300 15 5 
3. lépcs�  5 300 15 - 

 

4.2.2. Fénymikroszkópos vizsgálatok 

A csiszolati mintákat el� ször hagyományos metallográfiai módszerrel vizsgáltam, azaz 
fénymikroszkópos vizsgálatnak vetettem alá. A mikroszkóp egy Olympus PMG3-as volt. 
A maratlan csiszolati képeken (például: 121. ábra) látható a felületkezelés utáni állapot, 
egyes grafitlemezek kitörtek és betemette � ket egy ferritfelken� dés, mások nyitva marad-
tak. A maratlan képeken látható még továbbá, hogy a grafitok a szabványnak megfelelve 
A I típusúak. A maratott képeken (például: 122. ábra) a ferrites szövetszerkezet és a grafit-
lemezek láthatóak. 

 

34. ábra Az Y1 minta csiszolatának nagy nagyítású fénymikroszkópi felvétele 

felületi réteg 
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A felületi részen a lézersugarasan kezelt mintákon egy fényesebb felületi réteg volt megfi-
gyelhet� , mely csak mikrométer-körüli vastagságú volt, ezért 1000x-es nagyításban szinte 
csak azt lehet a csiszolatok fénymikroszkópi képén (34. ábra) megállapítani, hogy jelen 
van-e vagy sem. Mivel hagyományos fénymikroszkóppal szinte lehetetlen egy ilyen vékony 
réteg szerkezetét vizsgálni, áttértem a pásztázó elektronmikroszkóp használatára. Fény-
mikroszkóppal vizsgálva az összes lézersugarasan kezelt minta azonosnak tekinthet�  volt. 

4.2.3. Pásztázó elektronmikroszkóppal végzett vizsg álatok 

A felületi összehasonlító vizsgálatok elvégzéséhez a hagyományos Le Chatelier rend-
szer�  fénymikroszkóp felbontásánál lényegesen jobb feloldású eszköz, egy 
Philips XL 30-as típusú pásztázó elektronmikroszkóp állt rendelkezésemre. 

Az elektronnyaláb által gerjesztett jelek kölcsönhatási térfogatát a 35. ábra mutatja. Képal-
kotásra szekunder elektron és visszaszórt elektron detektort használtam. 

A szekunder elektronoknak (SE; secondary electron) az 50 eV-nál kisebb energiájú elekt-
ronokat nevezzük, ezek egy része onnan származik, hogy az elektronnyaláb a minta atom-
jaival kölcsönhatásba lépve leszakítja azok küls�  héján lév�  elektronokat. A besugárzó nya-
láb elektronjai a mintában keletkez�  visszaszórt elektronok révén is kiveszik a részüket a 
szekunder elektronok létrehozásában. 

 

A szekunder elektronok a minta felszínének 
topográfiájáról hordoznak információt és ve-
lük lehet a legjobb felbontású képeket készí-
teni. A szekunder elektronok információs 
mélysége csekély, fémes mintákban maxi-
mum 5 nm [74]. 

Visszaszórt elektronoknak (BSE; back 
scattered electron) a minta felületét 50 eV-
nál nagyobb energiával elhagyó elektronokat
nevezzük. Ezek az elektronok kémiai össze-
tételi információt is hordoznak, a BSE-
detektorokkal jó rendszámkontrasztú felvéte-
leket készíthetünk [74]. 

35. ábra A különböz�  jelek gerjesztési térfogata 
[74] alapján 

 
A minták összetételének ellen� rzésére energiadiszperzív röntgenspektrométert (EDS; 
energy dispersive X-ray spectrometer) alkalmaztam. Röntgensugárzás szempontjából az 
elektronnyalábnak a minta atomjaival történ�  rugalmatlan ütközései a fontosak. A karakte-
risztikus röntgensugárzás keletkezéséhez szükséges, hogy az elektronsugár a kölcsönha-
tásba lép�  atom bels�  elektronhéjáról elektront távolítson el, tehát ionizálja.  
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A küls�  héjról az ionizált héjra (K, 
L, M) beugró elektron az energia-
feleslegét vagy röntgenfoton for-
májában vagy sugárzás nélküli 
átmenettel úgynevezett Auger-
elektront sugároz ki (36. ábra). 

A karakterisztikus röntgensugár-
zás detektálására EDAX Genesis 
energiadiszperzív röntgenspek-
trométer rendszert alkalmaztam. 

36. ábra Ábra a karakterisztikus röntgensugárzás 
értelmezéséhez [75] alapján 

Mivel az információs mélység függ a gyorsító feszültségt� l, ezért ahogy Pouchou Jean-
Louis tette [76], egyre csökken�  gyorsító feszültségek mellett végeztem EDS méréseket, 
ezzel egyre több információt kapva a felület közeléb� l. A röntgensugarak információs mély-
ségét az elektronsugár behatolása alapján becsülhetjük (7. táblázat), mivel ebb� l származik 
csak karakterisztikus röntgensugárzás. 

7. táblázat  Elektronbehatolási mélység a gyorsító feszültség függvényében 
néhány fontosabb ötvöz� elemre az öntöttvas alapanyagnál [77]  alapján 

Elem 
Elektronbehatolási mélység a gyorsító feszültség függvényében (µm) 

10 (kV) 15 (kV) 20 (kV) 25(kV) 30 (kV) 
C 1,2 2,4 4,0 5,9 8,1 
Si 1,2 2,2 3,7 5,5 7,5 
Mn 0,4 0,7 1,2 1,8 2,5 
Cr 0,4 0,8 1,3 1,8 2,6 
Fe 0,4 0,7 1,2 1,7 2,3 
Cu 0,3 0,6 1,0 1,5 2,0 

A SEM–el végeztem a felületi réteg vizsgálatát felületen és csiszolati mintákon (1×1×0,5 cm 
nagyságú próbatest). A keresztcsiszolati mintákat polírozás és maratás után a m� gyanta 
beágyazásból eltávolítva vizsgáltam. A réteg szemcseszerkezetének láthatóvá tételére ha-
gyományos maratási és elektropolírozási próbasorozatokat végeztem (az elektropolírozási 
paramétereket lásd: 23. táblázat). Egy elektropolírozási sorozatot kipróbálva a réteg vagy 
elt� nt (123. ábra), vagy nem maródott (124. ábra) és a megkívánt képmin� ség a réteg 
szemcseszerkezetének felbontásához sem volt elegend� . Hagyományos maratással és 
elektropolírozással tehát nem lehetséges a szemcseszerkezet feltárása a lézersugarasan 
kezelt rétegben ezeknél a mintáknál. Ezért más technikával, az atomier� -mikroszkóppal 
próbálkoztam a szemcseszerkezet feltárására. 

4.2.4. Visszaszórt elektrondiffrakció 

A réteget vizsgáltam még visszaszórt elektrondiffrakciós technikával, a Philips XL 30-as 
típusú SEM-be szerelt TSL EBSD detektorral keresztcsiszolati mintákon. 
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Ennél a módszernél a 70 fokban megdöntött 
mintára elektronsugarat bocsátunk, amely a 
minta felszíne alatt rugalmatlanul szóródik. 
Ezek a szórt elektronok a Bragg-egyenletnek 
(1. egyenlet) megfelel� en diffrakciót szen-
vednek a minta megfelel�  kristálysíkjain.
A szórt elektronok két kúppalást mentén 
hagyják el a minta felszínét (a hkl és a -h-k-l 
Miller-index�  síkseregnek megfelel� en) [78]. 
E kúppalástok és az alkalmasan elhelyezett 
fluoreszcens erny�  metszésvonalai adják az 
EBSD mintázatot (37. ábra), melyet felfede-
z� je után Kikuchi-vonalaknak nevezünk. 37. ábra A Kikuchi vonalak keletkezése [78] 

� � 
 �� ��� � � �  1. egyenlet Bragg összefüggés 

A jelenséget Kikuchi japán fizikus írta le 1954-ben, a mikrotextúra meghatározásához az 
1970-es években alkalmazták el� ször. Megfelel�  detektálás után egy feldolgozó szoftver a 
Kikuchi-vonalak alapján meghatározza a vizsgált pont kristálytani orientációját [79].  

Az EBSD-technika el� nye, hogy a számítás és kiértékelés nagy sebességgel történik. A 
használt detektorral több, mint 10 pontról kapunk eredményt egy másodperc alatt. Egy új 
„high end” detektor akár 640 EBSD mintázatot tud másodpercenként értelmezni [80]. En-
nélfogva a módszer kiválóan alkalmas különböz�  orientációs térképek készítésére (például: 
63. ábra). 

4.2.5. Atomier � -mikroszkópos vizsgálatok 

A keletkezett réteg szemcseszerkezetének feltárására Veeco di Innova SPM típusú 
atomier� -mikroszkóppal (AFM; atomic force microscope) készítettem felvételeket a BME 
Elektronikai Technológia Tanszékén. A felvételek 2 %-os nital-al 10 másodpercig maratott 
csiszolati mintákról készültek.  

A perlites alapanyag szövetszerkezete nagyon jól leképezhet�  volt (127. ábra és 
128. ábra), a mintákon jól elkülönül a perlit és a grafitlemezek. Ahogy a 129. ábra és 
130. ábra mutatja a lézersugárral kezelt réteg egyenl� tlenebbül maródott, mint az alap-
anyag. Továbbá jól látszik még, hogy a réteg több helyen magasabb az alapanyagnál, tehát 
kevésbé maródott. Ez igazolni látszik a várt jobb korrózióállóságot ([1] [27], [46]) is. Na-
gyobb felbontású képen (131. ábra) már látszanak a különböz� képpen maródott szemcsék, 
de a leképzés min� sége nem a legmegfelel� bb. Megpróbáluk még a polírozott felületet a 
fázisjel alapján leképezni – mivel elvileg minden szemcse más keménység�  – de a mérés 
túl zajos volt a réteg leképzéséhez (132. ábra és 133. ábra). 

Az AFM mérésekkel gyakorlatilag ellen� rizni tudtam, hogy a kialakult rétegvastagságok 0,8-
1,9 µm-es tartományba esnek, illetve, hogy a szemcsék ebben a tartományban 50-400 nm-
es mérettartományban várhatóak. A maratási problémákat viszont nem sikerült kiküszöbölni 
ezért a réteg szemcseszerkezetének maratására és leképzésére új technikát kerestem: a 
fókuszált ionsugaras leképzést. 

Kikuchi-vonalak

Elektronnyaláb

Megdöntött minta

Foszforerny�

Diffrakciós sík

Diffrakciós kúp
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4.2.6. Fókuszált ionsugaras vizsgálatok 

A fókuszált ionsugaras (FIB
ve Leo Gemini típusú SEM/FIB 
sugaras gépek, mely egy pásztázó elektronmikroszkóp és egy fókuszált Ga
binációja, így alkalmazhatók akár 100
pus készítésre és vizsgálatra. Egyesíti
mikroszkópok kiváló felbontóképességét és a pontosan fókuszált ionsugár maratási és 
pásztázó ionporlasztási képessé

38. ábra SEM+FIB sugárforrás elrendezése

A vizsgálatokat el� ször a következ

1. lépés:  El� ször a motorblokkok hengerfalából 
gú próbadarabokat munkáltunk ki
síkba munkálása és tisztítás után
tuk � ket. 

2. lépés:  A mintadarabokra a gázinjektor rendszeren keresztül bevezetve 20
Pt-réteget vittünk fel kb. 1 µm
sugárral – ahogy azt Kwong W. Y. és Zhang W. Y.
szét pedig ionsugárral vittük fel a minta felületére. 
történ�  réteglerakáskor, képalkotáskor,
(a FEI gép esetében 52º-kal, 
ionforrás irányába, hogy a sugár

3. lépés:  A felvitt Pt-réteg mentén a próbatestre mer
kimunkálásra Ga-ionsugárral történ
szükség, mert a kimunkált üregnek a minta felületére mer
kedhet – a hagyományos metallográfiai 
így a Pt-rétegben jelentkezik, illetve a „curtaining” 
hullámzása) itt a legnagyobb. Továbbá
lunk ki próbatestet, a minta kiemelésénél 
szükség van. 


 
 
 
 
 
 


ókuszált ionsugaras vizsgálatok  

A fókuszált ionsugaras (FIB; focused ion beam) vizsgálatok FEI Nova Nanolab 600 
SEM/FIB elektronmikroszkóppal készültek. Ezek 

mely egy pásztázó elektronmikroszkóp és egy fókuszált Ga
akár 100 nm-nél kisebb struktúrák megmunkálás

készítésre és vizsgálatra. Egyesítik a téremissziós katódos pásztázó elekt
kiváló felbontóképességét és a pontosan fókuszált ionsugár maratási és 

pásztázó ionporlasztási képességét [81]. 

 

Ezen elektronmikroszkópokkal lehet
mintafelületet akár elektron
leképezni [82]. A készülékben található egy 
gázinjektor rendszer, melynek t
különböz�  gázok vezethet�
pár mikrométeres távolságból. A különböz
gázkeverékekkel növelhet�
mény, de akár különböz�  fémes (Pt, W) vagy 
szigetel� rétegeket (például: 
vele a minta felületére [83].elrendezése [84] 

a következ�  módon, 5 lépésben végeztük: 

ször a motorblokkok hengerfalából körülbelül 10 mm×10 
nkáltunk ki mechanikus úton, majd a próbadarabok hátoldalának 

íkba munkálása és tisztítás után vezet�  ezüstpasztával alumínium mintatartókra ragaszt

a gázinjektor rendszeren keresztül bevezetve 20
µm-es rétegvastagságban (39. ábra). Az els�

Kwong W. Y. és Zhang W. Y. [85] ajánlotta –, a
rral vittük fel a minta felületére. Ennél a berendezésnél a Ga

képalkotáskor, illetve anyageltávolításkor a mintákat el kell forgatni 
 a Leo gép esetében 54º-kal) az elektronsugárhoz képest 

ionforrás irányába, hogy a sugár mer� leges legyen a minta felületére (38

réteg mentén a próbatestre mer� legesen egy lépcs
ionsugárral történ�  „bombázással” (40. ábra). A Pt

a kimunkált üregnek a minta felületére mer� leges fala kis
a hagyományos metallográfiai mintael� készítéshez hasonlóan 

rétegben jelentkezik, illetve a „curtaining” [81] hatás (az ionsugárral vágott felület 
hullámzása) itt a legnagyobb. Továbbá ha transzmissziós elektronmikroszkóphoz munk
lunk ki próbatestet, a minta kiemelésénél és a további manipulációnál
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) vizsgálatok FEI Nova Nanolab 600 illet-
Ezek SEM/FIB duál-

mely egy pásztázó elektronmikroszkóp és egy fókuszált Ga-ionsugár kom-
nél kisebb struktúrák megmunkálására, prototí-

katódos pásztázó elektron-
kiváló felbontóképességét és a pontosan fókuszált ionsugár maratási és 

Ezen elektronmikroszkópokkal lehet� ség van a 
akár elektron-, akár ionsugárral 
. A készülékben található egy 

rendszer, melynek t� jén keresztül 
 gázok vezethet� k a minta felületére 

pár mikrométeres távolságból. A különböz�  
gázkeverékekkel növelhet�  a maratási teljesít-

�  fémes (Pt, W) vagy 
például: SiO2) is felvihetünk 

. 

  mm ×5 mm nagysá-
mechanikus úton, majd a próbadarabok hátoldalának 

mintatartókra ragasztot-

a gázinjektor rendszeren keresztül bevezetve 20 µm×3 µm-es 
Az els�  50 nm-t elektron-

a réteg vastagabb ré-
Ennél a berendezésnél a Ga-ionforrással 

anyageltávolításkor a mintákat el kell forgatni 
az elektronsugárhoz képest az 

38. ábra). 

legesen egy lépcs� zetes üreg került 
Pt-rétegre azért van 

leges fala kis mértékben lekere-
készítéshez hasonlóan –, ez az effektus 

hatás (az ionsugárral vágott felület 
ha transzmissziós elektronmikroszkóphoz munká-

és a további manipulációnál a felvitt platinára 
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39. ábra Ga-ionokkal lerakott Pt-réteg egy lézerkezelt minta felületén két különböz�  szögb� l 

a felület alatt egy grafitlemez található 

4. lépés:  A kimunkált üreg mer� leges fala fel� l csökkentett ionnyaláb-árammal további 
anyageltávolítást, „finomvágást” végeztünk az árok teljes mélységéig a jobb felületi min� -
ség érdekében (41. ábra). Az így kapott mer� leges felület méretei körülbelül 20 µm×7 µm 
voltak. 

5. lépés: Ezt a felületet ionsugárral történ�  pásztázással „marattuk”, illetve a felületr� l 
ionsugárral képet alkotunk (42. ábra). Fontos megjegyezni, hogy ionsugaras képfelvételkor 
a minta felülete nem mer� leges az ionnyaláb hossztengelyére – különben nem látnánk az 
árokba –, hanem vele 52°-szögben áll, ezért a függ � leges lépték nem egyezik meg a 
vízszintesssel. 

 
40. ábra A kimunkált üregben jól látszik, hogy a 

grafitot kevésbé porlasztotta az ionsugár 
41. ábra A kimunkált üreg „finomvágott” fala 
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42. ábra Ionsugaras felvétel a lézerkezelt mintába munkált üregr� l és nagyobb nagyításban annak faláról 

A „channeling” kontrasztnak [81] (az egyes szemcsék közti orientációkülönbségb� l adódó 
kontrasztkülönbség ionsugaras leképezéskor) köszönhet� en jól elkülönülnek az egyes, kü-
lönböz�  orientációjú szemcsék (42. ábra). A további mintavétel és vizsgálat helyét – a fenti 
képekt� l eltér� en – igyekeztünk úgy megválasztani, hogy ne legyenek grafitkiválások a 
közvetlen közelben. A további ionsugaras vizsgálatok során alkalmazott f�  paramétereket a 
8. táblázat tartalmazza. 

8. táblázat Fókuszált ionsugaras vizsgálatokhoz (FEI géppel) használt 
f� bb ionsugár paraméterek 

FIB m� veleti lépés Gyorsítófeszültség Ionsugár áram 
Lépcs� zetes üreg kimunkálása 30 kV 3 nA 

„Finomvágás” 30 kV 300 pA 
Ionsugaras maratás 30 kV 30 pA 

Ionsugaras képfelvétel 30 kV 10 pA 

A második mintasorozatot az MTA-KFKI-ban készítettük egy Leo Gemini SEM-FIB géppel. 
Mivel úgy ítéltük meg, hogy a lépcs� zetes üreg kimunkálása túl sok id� t igényel, ezért egy-
szer� sítettünk a lépéseken. A Pt-réteg felvitelét a felületre elhagytuk, mivel eddigi tapaszta-
lataink alapján szükségtelennek ítéltük. Másodszor a vizsgálatokat polírozott keresztcsiszo-
lati mintánkon végeztük, ezért a lépcs� zetes üreg kimunkálására sem volt szükség. Gya-
korlatilag egy durvább vágást követ�  finomvágás és maratás után tudtunk felvételeket ké-
szíteni a felületr� l, ezzel a FIB gépid� t közel harmadára csökkentve. Az idetartozó f� bb pa-
ramétereket a 9. táblázat tartalmazza. 

9. táblázat Fókuszált ionsugaras vizsgálatokhoz (LEO géppel) használt 
f� bb ionsugár paraméterek 

FIB m� veleti lépés Gyorsítófeszültség Ionsugáráram 
„Durva vágás” 30 kV 1 nA 
„Finom vágás” 30 kV 200 pA 

Ionsugaras maratás 30 kV 50 pA 
Ionsugaras képfelvétel 30 kV 20 pA 
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Pár mintáról (N1, N1 futott, N2, N3, N3 futott, H, és H1 futott), melyeket a FEI géppel Göt-
tingenben vizsgáltunk, emeltünk ki TEM lamellákat is, és ezekr� l kaptam TEM felvételeket, 
melyek közül a legfontosabbakat az eredmények tárgyalásánál (5.1. fejezet) ismertetek. 

4.3. Grafitarányok meghatározása 

A motorblokkok hengerfuratainak mechanikus megmunkálásainál (fúrás, hónolás) a gra-
fitlemezek egy részét betemeti a ráken� dött alapanyag (2. ábra), más részük szabad ma-
rad. A lézersugaras kezeléskor ezeknek a lamelláknak egy része elpárolog és egy része 
szabaddá válik – a vékony ferritfelken� dés megolvad, és a felületi feszültség miatt a lamella 
két oldalán kis kitüremkedéssé olvad össze (43. ábra) –, ezekbe az üregekbe kerül bele az 
olaj a motor üzemelésekor. A továbbiakban mind az elpárolgott grafitok helyén létrejött be-
mélyedéseket, mind a megolvadt ferritb� l keletkez�  kitüremkedések által képzett vályút gra-
fitüregnek fogom nevezni. 

 

Ezek alapján a lézersugaras kezelés során a grafitüre-
gekkel a szövetszerkezetb� l fakadó olajtartó-térfogatok 
jönnek létre, mivel egymással nem összefügg� ek, el� -
segítik a hidrodinamikai kenés kialakulását a dugattyú-
gy� r� k és a hengerfal között. 

Ezért nem mindegy, hogy a felületen lév�  „betemetett” 
grafitkiválások hány százalékát tette szabaddá a lézer-
kezelés, és ezzel együtt mennyi grafitüreg fogja a súrló-
dási viszonyokat befolyásolni. Ennek meghatározására 
definiáltam a GK – lézersugaras kezelés utáni szabad 
grafitüreg arányt, és kidolgoztam annak mérési eljárását. 

43. ábra SEM felvétel a lézerkezelés 
után szabaddá vált grafitlemezekr� l 

GK meghatározására el� ször a lézersugarasan kezelt felületen majd, a vizsgált felülethez 
közel, párhuzamos metallográfiai csiszolaton elektronmikroszkóppal visszaszórt elektron 
detektorral – a jó grafit-alapanyag kontraszt miatt – képeket készítettünk (például: 44. ábra). 
Ezeken a képeken Image-Pro Plus 6.0 programmal meghatároztuk a grafit felülethez viszo-
nyított területarányát (például: 45. ábra).  

 
44. ábra BSE-detektorral készített SEM felvétel egy 

öntöttvas minta polírozott csiszolatáról 
(a kép vízszintes éle 480 µm hosszú) 

45. ábra A grafit – pirossal kijelölve – területarányá-
nak mérése Image-Pro Plus programmal 

a 44. ábra SEM felvételén 
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A csiszolaton mért grafit hányadot Gcsiszolat-tal jelöltük, a futófelületen megállapított grafit 
arányt pedig Gfelület-tel. Ebb� l a grafitkinyílás: 

�� �
� ��� � ���
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2. egyenlet  GK, lézersugaras kezelés utáni 
szabad grafitüreg arány meghatározása 

 

4.4. Végeselemes szimulációk 

A lézerkezelés közbeni h� folyamatok szimulációjára végeselemes számításokat (FEM; 
finite element method) végeztünk MSC Marc 2005r3 szoftverrel. 

A végeselemes számításokhoz 8 csomópontos 
négyszög elemekb� l készített elemeket használ-
tunk (1×1×145 µm-es hasáb) a hálózási s� r� séget 
a 10. táblázat tartalmazza. A lézerfolton belül a 
lézer energia egyenletes eloszlásúnak tekintettük. 
A szimuláció során a vizsgált felületet úgy tekintet-
tük, hogy a folt közepén van, távol a szélét� l, ezért 
a felülettel párhuzamos h� áramlást elhanyagoltuk. 

A lézer teljesítménye az impulzus kezdetén és 
végén ugrásszer� en változott, míg id� közben áll-
adó volt (�	
 ). Az id� beni mintavétel az impulzus 
ideje alatt: � t=1 ns, az impulzus végét� l számított 
200 ns-ig � t=2 ns, onnantól a következ�  impulzus 
elejéig � t=500 ns volt. 

 

10. táblázat A VEM modell hálózási s� r� sége 
Távolság a felülett� l (µm) Elem méret 

(vastagság) (µm) tól ig 
0,00 0,25 0,05 
0,25 0,75 0,0625 
0,75 1,00 0,0833 
1,00 1,50 0,125 
1,50 2,00 0,166 
2,00 3,00 0,25 
3,00 4,00 0,333 
4,00 5,00 0,5 
5,00 44,50 1 
44,50 56,50 2 
56,50 145,00 4 

 

A számítások során a következ�  elhanyagolásokat tettük: elhanyagoltuk az allotróp átala-
kulással járó látens h� t, valamint olvadáspont felett az h� vezetést állandónak tekintettük. A 
s� r� séget állandónak tekintettük.  A fajh� t 900 K-t� l – mivel mérési adatok nem álltak ren-
delkezésre – az ideális gázokra érvényes elméleti értékhez közelítettük lineárisan. Perem-
feltételként a felülett� l kell�  távolságban fix h� mérsékletet (környezeti h� mérséklet, 293 K) 
adtunk meg. A felhasznált konstansokat a MPDB v6.69 adatbázisból vettük, azokat a 
11. táblázat tartalmazza. 

 
11. táblázat A FEM szimulációkhoz felhasznált f�  paraméterek 
S� r� ség 7,2x10-12 (g/� m3)  H� vezetés (g*?m/(ns3K)) 

Olvadási látens h�   T1=293 K 4,30*10-17 
1147-1400 °C 0,096 (� m2 ns-2)  T2=493 K 4,28*10-17 

Forrási látens h�   T3=693 K 3,99*10-17 
3100-3134 °C 2,2 (� m2 ns-2)  T4=893 K 3,71*10-17 

Fajh�  (?m2/(ns2K))  T5=1093 K 3,34*10-17 
T1=293 K 0.000443  T6=1293 K 3,71*10-17 
T2=900 K 0,000807  T7=1393 K 3,80*10-17 
T3=20000 K 0,000446  T8=10000 K 3,80*10-17 
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4.5. Felületi tulajdonságok vizsgálata 

4.5.1. Keménységmérések 

A keménység az egyik leggyorsabban meghatározható technikai tulajdonság. A külön-
böz�  keménységmérési eljárások kiválóan alkalmasak különböz�  anyagok és azok állapo-
tának, például h� kezelési állapotának megkülönböztetésére. Emellett a keménység egyér-
telm� en kapcsolatba hozható más mechanikai tulajdonságokkal, például a szilárdsággal, 
rugalmassági modulusszal, illetve jelent� s hatással van a kopásállóságra is. A minták alap-
anyagának makroszkópikus keménységét csiszolaton Reicherter Briviskop típusú kemény-
ségmér�  géppel, Brinell (HB 5/750/15) eljárással mértem legalább öt helyen. 

4.5.2. Mikrovickers keménységmérések 

Mivel a lézerkezelt réteg vastagsága mikrométeres nagyságrendbe esik, ezért a 
makrokeménység-mér�  eljárások után mikrovickers eljárással mértem tovább. A mérések a 
kezelt futófelületeken történtek az összes terhelésnél egyazon kimunkált mintán. 
A hónolás és a lézerkezelés hatását a felület közeli rétegek keménységére, egyre csökke-
n�  terhelések mellett – egyre több információt kapva a felület közeli tartományokból – 
Buehler 1105 típusú keménységmér� vel végeztem. A mérési pontokat úgy választottam 
meg, hogy nagyobb terheléseknél lehet� leg elkerüljem a grafit kiválásokat, illetve a többi 
keménységlenyomatot.  
A terhelések 1000 g, 500 g, 300 g, 
200 g, 100 g, 50 g, 25 g és 10 g voltak.
Minden terhelésnél legalább 15, az 50g 
alatti terheléseknél legalább 20 mérési 
pontot vettem fel. A mérési eredménye-
ket statisztikai módszerrel elemeztem. 
Adott terhelésenként a keménységérté-
keken Origin programban végeztem egy 
gyakoriság vizsgálatot, majd a kapott 
értékeket oszlopdiagramban ábrázoltam 
(például: 46. ábra). Ezután megkerestem 
erre a diagramra legjobban illeszked�  
függvényt.  

 

46. ábra Keménységértékek gyakoriságdiagramja 

A mikrovickers méréseknél Gauss illesztést alkalmaztam a keménység meghatározására. 
A 10 g terheléssel létrehozott keménységlenyomatokat pásztázó elektronmikroszkóppal 
mértem meg és határoztam meg a lenyomatok átlóit (például: 143. ábra). 

4.5.3. Mélységérzékeny keménységmérések 

Munkám kezdetén lehet� ségem nyílt a Göttingeni Egyetemen mélységérzékeny ke-
ménységmérést is végezni, Fisherscope HM 2000 XY típusú m� szerezett keménységmé-
r� vel. A szúrótest Vickers gyémánt volt, a terhel� er�  150 mN, a teherfelfutási id�  40 s volt 
5 s terheléstartás mellett. A mélységérzékeny keménységméréseket 10×10×5 mm-es min-
tadarabokon a futófelület irányából végeztem. A mérés során a keménységmér�  gép rögzí-
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tette a terhel� er� t az elmozdulás függvényében. A mérési pontok helyének a grafitlemezek 
közti területet választottam. A 47. ábra mutatja a dinamikus mélységérzékeny keménység-
mérés elvét és egy ilyen tipikus regisztrált F-h görbét mutat a 48. ábra. A benyomódás fo-
lyamata három részre bontható [86]. 

A diagramon We-vel jelölt terület a benyomás során rugalmas, tehát reverzibilis módon 
visszanyerhet�  munkát jelenti, Wr a próbatest képlékeny (maradó) alakváltozására fordított 
munkáját jelöli, Wt pedig a rugalmas és képlékeny alakváltozás összegéb� l álló teljes mun-
kát jelenti. Ezek a diagram megfelel�  részének numerikus integrálásával meghatározhatók. 
A próbatesteken legalább hét mérést végeztem, a mérések helyét (a keménységmér� re 
szerelt mikroszkóppal) úgy választottam meg, hogy ne legyenek grafitlemezek a lenyomat 
közelében és a felület lehet� leg sík legyen. Amennyiben kiugró eltérést tapasztaltam egyes 
pontok F-h görbéjében a többihez képes, a pontot újramértem. A mérésekb� l a kiértékel�  
szoftver el� állította az eredmények átlaggörbéjét. 

 
47. ábra A dinamikus keménységmérés 

elvi ábrája [87] 
48. ábra Egy mélységérzékeny keménységmérés 

tipikus F–h diagramja 

A mérésb� l DIN EN ISO 14577 szerint a következ�  mennyiségek számolhatók ([87-89]): 

�  Martens-keménység HM 1: !" � # $ %& '() , ahol $%'()  a szúrótest behatoláskor a 
gyémánt gúla (  mélységben mért keresztmetszete. Fontos, hogy a mért behatolási 
mélységnek van rugalmas komponense is, hiszen ( � ( � * ( �  ahol ( �  a maradó 
alakváltozáshoz, ( �  pedig a rugalmas alakváltozáshoz tartozó szúrótest behatolási 
mélység. 

�  „benyomódási keménység” H IT
2 anyagok plasztikus viselkedésének vizsgálatára 

alkalmas mér� szám: ! +, � # - . $ / '( �& ), ahol 0 � ' �# �(& )
1
 234
 a tehermentesí-

tésnél mért kezdeti meredekség és ( � � ( - . 5 '6 7 #- . ) 0& . Vickers- és Berkovich-
szúrótestre 6 � 89:; . 

                                            
1 Korábban HU univerzális keménységnek hívták 
2 Angolul: Indentation Hardness 
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�  Rugalmas behatolási modulus E IT:<=+, � ' > 5 ?%
@) '

@ABC' 
 D)

%EF
5

GHIJ K
LM

NK
) IH . Az 0 kezdeti 

meredekség felhasználásával leírható egy =+,  anyagparaméter, amely a felület ru-
galmas viselkedését írj le a keménységmérés során, korrelációban áll a rugalmas-
sági modulussal, de nem azonosak. =�  a szúrótest rugalmassági modulusa ?� ,<?�  a 
próba és a szúrótest Poisson számai. 

�  A relatív behatolási mélység változás C IT:<<O+, �

 LI
 P


 P
Q >88, amely az állandó ter-

helés melletti benyomódási-mélységváltozást írja le. 
�  � IT a szúrótest behatolási munkájának a rugalmas alakváltozáshoz tartozó százalé-

kos hányada<R+, �
S TU3VW

S WXW3U
Q >88, 

további mennyiségek, mint pl. Martens-keménység meghatározott terhelésnél vagy ma-
radó alakváltozásnál stb. 

4.5.4. Nanoindenteres keménységmérések 

Mivel a lézerkezelt réteg a hagyományos keménységmérési és mikrokeménység-mérési 
eljárások behatolási mélységéhez képest is igen vékony, ezért a réteg keménységének 
meghatározását nanoindenterrel végeztem. A mérések az ELTE Anyagfizika Tanszékén 
Vickers-gyémánttal szerelt UMIS nanoindenterrel történtek. A terhel� er�  5 mN volt. A mé-
rési pontok egymástól 20 µm távolságra 20x20-as mérési raszterben voltak elrendezve. A 
400 mérési pontot következ�  kritériumok alapján szelektáltam: 

�  maximális behatolási mélység 200 nm (átlagos behatolási mélység <150 nm) 
�  nullpont hiba <10 nm 
�  visszaállási hiba <10 nm, 

majd a megmaradt mérési pontokat (legalább 250 érték) a 4.5.2 pontban leírt módszer sze-
rint értékeltem ki. A felület keménységének meghatározására a lognormal-eloszlás függ-
vény adta a legjobb illesztést, míg a rugalmassági modulusok meghatározására a Gauss-
eloszlás függvényt alkalmaztam. Az alapanyag keménységének meghatározásához – a 
felületi deformált réteg kialakulásának elkerülése érdekében – a csiszolaton visszaszórt 
elektron diffrakcióhoz szokásos minta el� készítést alkalmaztam. 

 
4.5.5. Röntgen-fotoelektron spektroszkópia 

A keletkezett réteg felületének a kémiai összetételét és kötési állapotát röntgen-
fotoelektron spektroszkópiás mérésekkel vizsgáltam a futófelületen. 

Fotoelektron-spektroszkópiának a monokromatikus fotonokkal gerjesztett fotoelektronok 
energia eloszlási spektrumának mérésén alapuló vizsgálati eljárásokat nevezzük. Az alkal-
mazott gerjeszt�  sugárzás jellegét� l függ� en megkülönböztetünk: ultraibolya gerjesztéssel 
dolgozó UPS (ultraviolet photoelectron spectroscopy), illetve röntgensugárzás gerjesztéssel 
dolgozó XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) vagy más néven ESCA (electron 
spectroscopy for chemical analysis) fotoelektron spektroszkópiás eljárásokat [90]. Az ESCA 
módszert Kai Siegbahn fejlesztette ki [91]. A nemzetközi és hazai szakirodalomban hasz-
nált XPS és ESCA elnevezéseket gyakran szinonimaként használják és az XPS-t értik alat-
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ta, de az ESCA magában foglalja a röntgengerjesztéses Auger-elektron spektroszkópiát 
XAES (X-ray auger electron spectroscopy) és az UPS-t is [92]. 

Tehát az XPS vizsgálatnál a minta felületét röntgensugárral sugározzuk be, aminek hatásá-
ra a felületi atomok elektronokat bocsátanak ki. Az elektronok energiáját mérjük, és a ka-
rakterisztikus elektron energiája alapján az azt kibocsátó atom is beazonosítható (kivéve a 
H atom), mivel minden kötési energia minden egyes atom összes elektronorbitáljára karak-
terisztikus, ezért minden elemnek saját karakterisztikus csúcsai lesznek a fotoelektron 
spektrumban a kinetikus energiánál, illetve ezzel összefüggésben a kötési energiánál. A 
csúcsok intenzitása pedig összefügg a vizsgált területen az adott elem koncentrációjával. 
Ha a mérés energiafelbontása elegend� en jó (~0,1–1 eV), lehet� ség van a kémiai kötésál-
lapot meghatározására. Kis változások a kötési energiában (chemical shift) információt ad-
hatnak az elemek kémiai környezetére is. Az eljárás rendkívül felületérzékeny, anyagtól 
függ� en kb. 2-20 atomsor mélységb� l ad információt (kevesebb, mint 10 nm) [93]. 

A felületbe csapódó fotonok hatására kilök� d�  elektronok jelenségét Einstein már 1905-ben 
leírta. A foto-effektus analitikai módszerré való fejlesztésében elért eredményeiért Kai 
Siegbahn 1981-ben Nobel-díjat kapott. Az alkalmazott nagy energiájú (hn=200–2000 eV –
szinkrotron sugárzással akár 5000 eV [93]) röntgen fotonok, melyek abszorpciója igen 
gyors (~10-16 s), nemcsak az atomok küls� , hanem bels�  héjain elhelyezked�  törzselektro-
nokat is képesek eltávolítani, azaz az atomokat ionizálni. Ezen az elven m� köd�  eljárás az 
elektron-spektroszkópia [93]. A fotoelektronok kinetikus energiáját (EK) a röntgensugarak 
energiája és az elektronok kötési energiája (EB) határozza meg (49. ábra); a folyamat ener-
giaegyenlete a következ� : EK=hn-EBl, ahol h a Plank állandó (6,62×10-34 Js) és n a gerjesz-
t�  sugárzás frekvenciája (Hz). A kötési energiája (EB) függ a kémiai környezett� l is, így az 
XPS használatos az atomok oxidációs állapotának meghatározásához. Mivel a kötési ener-
giát (EB) szilárd testekben általában a Fermi szintre vonatkoztatva és nem a vákuumszintre  

 

vonatkoztatva mérjük, ezért az egyenletet a 
szilárd test kilépési munkájával (EW) korri-
gálni kell: EK=hn-EB-EW. A leggyakrabban 
használt röntgenforrások a következ� k: Al K�

(1486,6 eV), Mg K�  (1253,6 eV) és a Ti K�

(2042 eV) [93]. Mivel az ütközések közben 
kilép�  elektronok energiája gyorsan lecsök-
kenne leveg� n vagy kis vákuumon, ezért az 
XPS méréseket ultra nagy vákuumban vé-
gezzük. Általában lehet� ség van a berende-
zésekben különböz�  ionforrásokkal a minta 
felületét maratni, porlasztani. 

49. ábra Atomi energiaszintek elektron kilök� déskor 
a foton ütközés miatt [93] 
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4.5.6. Röntgendiffrakció

A minták felületén a különböz
rozására röntgendiffrakciós méréseket végeztünk.

Wilhelm Conrad Röntgen 1895
b� l kilép�  sugárzás hatására egy a közelben lév
retlen X sugárzásnak (X-ray), és rájött, hog
nyel� dik el. Felfedezéséért 1901

Max von Laue feltételezte, hogy a kristályos anyagok rácsze
becsülte a rácsállandójukat, felté
ságrendjébe esnek és meghatározta az interferencia létrejöttének feltételeit. Számításaiért 
1914-ben Nobel-díjat kapott.  

A jól ismert Bragg-egyenlet (1. egyenlet
gensugárzás és  rácssíktávolság esetén milyen
intenzitás-maximumait. William Henry Bragg
1915-ben fizikai Nobel-díjat kaptak.
Megalkotása óta a röntgendiffrakc
egyik legalapvet� bb vizsgálati módszerévé vált. 

50. ábra Ábra a Bragg törvény értelmezéséhez

 
  


 
 
 
 
 
 


Röntgendiffrakció s vizsgálatok 

A minták felületén a különböz�  lézeres kezelések hatására kialakuló fázisok meghat
öntgendiffrakciós méréseket végeztünk. 

Wilhelm Conrad Röntgen 1895-ben egy kísérlete közben vette észre, hogy katódsugárcs
 sugárzás hatására egy a közelben lév�  sókristály a fluoreszkál.

ray), és rájött, hogy különböz�  anyagokban különböz
dik el. Felfedezéséért 1901-ben Nobel-díjat kapott. 

hogy a kristályos anyagok rácszerkezettel rendelkeznek, me
, feltételezte, hogy a röntgensugarak hullá

és meghatározta az interferencia létrejöttének feltételeit. Számításaiért 
 

. egyenlet) megmutatja, hogy adott �  hull
rácssíktávolság esetén milyen  szögben kapjuk a szórt sugárzás

William Henry Bragg és William Lawrence Bragg
díjat kaptak. 

Megalkotása óta a röntgendiffrakciós eljárások (XRD; X-ray diffraction) 
bb vizsgálati módszerévé vált.  

 

A röntgensugárzás elhajlásával (diffrakciój
val) kapott intenzitás 
helyzetéb� l és relatív er�
rozhatjuk ismeretlen anyagok kristályszerk
zetét [91], [94]. A kialakult fázisokat a 
diffraktogramok alapján a 
rakciós Adatközpont (
Centre for Diffraction Data) adatbázisának 
pordiffrakciós adatlapjai (
diffraction files) alapján azonosítottam.értelmezéséhez [95] 
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 lézeres kezelések hatására kialakuló fázisok meghatá-

egy kísérlete közben vette észre, hogy katódsugárcs� -
 sókristály a fluoreszkál. Elnevezte isme-

 anyagokban különböz�  mértékben 

rkezettel rendelkeznek, meg-
ezte, hogy a röntgensugarak hullámhosszának nagy-

és meghatározta az interferencia létrejöttének feltételeit. Számításaiért 

 hullámhosszúságú rönt-
szögben kapjuk a szórt sugárzás 

William Lawrence Bragg kutatásaikért 

ray diffraction) az anyagtudomány 

A röntgensugárzás elhajlásával (diffrakciójá-
 maximumok térbeli 

és relatív er� sségéb� l meghatá-
nyagok kristályszerke-

A kialakult fázisokat a 
alapján a Nemzetközi Diff-

datközpont (ICDD; International 
Centre for Diffraction Data) adatbázisának 

iós adatlapjai (PDF; powder 
diffraction files) alapján azonosítottam. 
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4.5.7. Raman spektroszkópia 

A Raman effektus egy a sok fényszóródási jelenség közül. Ezek mindegyike azon alap-
szik, hogy a fény intenzitása mérhet� en lecsökken, ha egy el-nem-nyel�  közegen halad át. 
Az energiaveszteség nagy rész h� vé alakul át, illetve egy része szóródik a minta felületér� l. 
A Raman effektust Raman C.V.-r� l nevezték el, aki els� ként 1928-ban. Krishann K.S-el 
figyelte meg ezt a jelenséget, mely a molekuláris szórások csoportjába tartozik. A molekulá-
ris szórások (51. ábra): Rayleigh szórás, Stokes szórás (a normál Raman effektus) és anti-
Stokes szórás [90]. 

 

Ha fotonok a minta felületére érkeznek, a 
legvalószín� bb ütközés a rendszerben a ru-
galmas fényszóródás, a Rayleigh szóródás, 
amikor a szóródó foton energiája megegye-
zik a bees�  foton energiájával hvs=hvo. A ru-
galmatlan ütközésnek sokkal kisebb a való-
szín� sége. A Stokes szóródást elszenvedett 
foton energiája: h(vo-vn). A Raman szórás 
olyan rugalmatlan fényszórási folyamat, 
melynek során a bees�  és a szórt foton 
energiakülönbségét a minta elemi gerjeszté-
sei veszik fel. Kristályokban ezek az elemi 
gerjesztések általában fononok, míg moleku-
lákban az atomcsoportok rezgései. 

51. ábra A molekuláris fényszóródási folyamatok 
energiaszintjei [90] 

A rezgések frekvenciája függ a szóró közeg tulajdonságaitól, ezért a rugalmatlanul szórt 
fény hullámhossz szerinti eloszlásából lehet a minta szerkezetére következtetni [90], [96], 
[97]. 

A Raman spektroszkópiai méréseket Horiba Jobin Yvone LabRAM ARAMIS típusú géppel 
végeztük Dunaújvárosban, az ISD DUNAFERR Zrt. Innovációs Igazgatóságának felület-
elemzési laboratóriumában. A gerjesztéshez egy 20 mW-os Nd:YAG lézert használtam 
1 µm-es foltátmér� vel. A méréseket 2×2×0,5 cm-es alkoholban (abszolút etanol) megtisztí-
tott minták felületén végeztük. 
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5. Eredmények és értelmezésük 
A Eredmények és értelmezésük cím�  fejezetben tárgyaltak megértéséhez nem feltétlenül 
szükséges ábrákat és táblázatokat a Mellékletekben helyeztem el. A 121. sorszámtól kez-
d� d�  ábrák és a 23. sorszámtól kezd� d�  táblázatok a mellékletben láthatóak. A fejezet 
azonban a mellékletek nélkül is érthet� . 

5.1. Elektronmikroszkópos vizsgálatok 

A futófelületen kialakult struktúrák vizsgálatára – a jó mélységélessége miatt – elekt-
ronmikroszkópi vizsgálatokat végeztem. A felületi vizsgálatokhoz a mintákat ultrahangos 
mosóban, etanolban tisztítottam. 

Referenciaként el� ször a lézersugaras kezelés el� tti állapotot, azaz a hónolt felületet vizs-
gáltam. A különböz�  nagyítású felvételeken (52. ábra és 53. ábra) jól látszik, hogy a hónoló 
szerszám különböz�  mélység�  és szélesség�  karcokat hagyott maga után. A felület egy 
rése el is „ken� dött”, ferritlemezek hajlottak a szerszám forgásának irányába és a grafitok 
nagy részét betakarták. 

  

52. ábra Kis nagyítású SEM felvétel a hónolt 
felületr� l (H1 jel�  minta) 

53. ábra Nagy nagyítású SEM felvétel a hónolt 
felületr� l (H1 jel�  minta) 

Következ�  lépésként a lézersugárral kezelt futófelületeket vizsgáltam. A felületet elektron-
mikroszkóppal kisebb nagyításban megvizsgálva (54. ábra, és 125. ábra), látható, hogy a 
lézersugaras kezelés nem mindenütt olvasztotta meg egyenletesen azt.  

Az Y5-Y8 mintasorozat futófelületér� l készült SEM felvételek a mellékletben (125. ábra és 
126. ábra) láthatóak.  

Az Yb-szállézerrel kezelt mintáknál 26,7 mJ/mm2 felületi energias� r� ség alatt (Y1, Y2, Y5 
és Y6 minták) a hónolási barázdák er� sen látszanak, és a grafitokat betakaró ferritfelken� -
dések a nem elegend�  teljesítmény miatt csak megolvadtak, a felületi feszültség miatt ösz-
szeálltak grafitok illetve hónolási barázdák melletti kitüremkedésekké, de már nem volt ide-
jük elterüli a minta felszínén. Ezek a kitüremkedések motorikus üzemben gyorsan lekopnak 
a dugattyúgy� r� vel való találkozáskor és rövid úton a motor károsodásához vezetnek. 
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54. ábra Kis nagyítású SEM felvételek Yb-szállézerrel, különböz�  energias� r� séggel;  
Y1 15,8 mJ/mm2, Y2 19,8 mJ/mm2, Y3 24,7 mJ/mm2, Y4 29,6 mJ/mm2 kezelt minták felületér� l 

Nagyobb nagyításban (54. ábra és 126. ábra) jól látszanak a megolvadt majd megdermedt 
ferritfelken� dések a kisebb energias� r� séggel Yb-szállézerrel kezelt mintákon. A nagyobb 
energias� r� séggel kezelt minták (Y3, Y4, Y7 és Y8) már a motorpróbák szerint megfelel� en 
m� ködnek üzem közben, amint látható a hónolási nyomok kisimulnak, s� t 29,6 mJ/mm2 
lézer energias� r� ség felett el is t� nnek. Tehát a lézersugaras kezelés egyfajta felületsimí-
tásnak is tekinthet� .  

  

Y1 

Y3 Y4 

Y2 
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55. ábra Nagy nagyítású SEM felvételek Yb-szállézerrel, különböz�  energias� r� séggel;  

Y1 15,8 mJ/mm2, Y2 19,8 mJ/mm2, Y3 24,7 mJ/mm2, Y4 29,6 mJ/mm2 kezelt minták felületér� l 

A felület min� sége a többi lézersugarasan kezelt mintánál megfelel�  volt; azokon durva 
hónnyomok – mit például az Y1-Y2 mintán – nem voltak láthatóak. 

A minták felszínét nagyobb felbontásnál megvizsgálva az összes lézersugarasan kezelt 
mintán körülbelül 2-3 µm hosszú éleket találtam (például: 56. ábra). A szériagyártásban 
el� állított (E1) mintán kicsivel nagyobbakat, akár 8 µm-eseket is észleltem (57. ábra). 

Habár a szakirodalom szerint martenzit is várható volt ([1], [2], [27]) kimutatni nem tudtuk, 
kis mennyiség�  martenzit egyedül az N3 jel�  minta TEM felvételén volt látható (59. ábra).  

A csiszolati minták elektronmikroszkópos vizsgálatakor a 4.2.3 fejezetben leírtak miatt nem 
tudtam a réteg szerkezetét feltárni, viszont a felvételek további információkkal szolgáltak a 
teljes futófelület gyártási folyamatának megértésében. Kisebb nagyítású felvételeken 
(például: 58. ábra) jól látható a furat elkészítés nagy mechanikai behatása. A 
perlitszemcsék jelent� sen deformálódtak, meggörbültek a hónolószerszám forgásának irá-
nyába. Különböz�  csiszolati mintákat vizsgálva, a különböz�  mérési helyek függvényében a 
mintákon a látható mechanikai behatás mélysége 6-13 µm között változott. 

Y1 

Y3 Y4 

Y2 
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56. ábra Finom élek a N1 minta felületén nagy 

nagyítású SEM-SE felvételen 
57. ábra Finom élek a szériaminta (E1) felületén 

nagy nagyítású SEM-BSE felvételen 
 

 

58. ábra Keresztmetszeti, kis nagyítású SEM-BSE 
felvétel, jól láthatóak a mechanikusan 

deformált szemcsék 

 

59. ábra Keresztmetszeti TEM felvétel az N3 jel�  min-
ta felületi rétegéb� l 

 

 

60. ábra Keresztmetszeti TEM felvétel H1 jel�  minta 
felületi rétegéb� l 

61. ábra Keresztmetszeti TEM felvétel N1 jel�  minta 
felületi rétegéb� l 

élek a 
futófelülen  

martenzit 
t� k 

futófelület 

Pt 
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A keresztmetszeti transzmissziós elektronmikroszkópi felvételeket megvizsgálva jól látszik 
a kvalitatív különbség a hónolt (H1 jel�  minta) felület (60. ábra), és a lézersugaras kezelés 
utáni állapot között (például N1 jel�  minta 61. ábra). A hónolt felületen is látható egyfajta 
felületi réteg, a szemcsék 50-100 nm nagyságrendbe esnek és inkább a felülettel 
párhuzamosak, deformáltak. A lézersugarasan kezelt felületi réteg, viszont megolvadt, a 
szemcsék inkább gömb formájúak és a felületre mer� legesen állnak, a méretük pedig 
valamivel nagyobb 150-400 nm, tehát mindenképpen ultrafinom szemcseméret� nek 
tekinthet� k. 

Megállapítható tehát, hogy funkcionális szempontból (egyenletes felületi min� ség) legalább 
24,7 mJ/mm2 lézer energias� r� ség szükséges a jelen technológiai kiépítésben, jól szemlél-
teti ezt a két Yb-szállézerrel lézersugarasan kezelt mintasorozat. 

A keresztcsiszolati SEM mintákon ellen� riztem még az átolvadt réteg vastagságát, az 
eredményeket az 5.3. fejezetben a fókuszált ionsugaras mérésekkel együtt mutatom be. 

5.2. Visszaszórt elektrondiffrakciós vizsgálatok 

A mechanikus furatmegmunkálás (marás, hónolás) és az azt követ�  lézerkezelés hatá-
sát a felület illetve a felület közeli rétegek textúráltságára visszaszórt elektrondiffrakciós 
módszerrel vizsgáltam. Az EBSD vizsgálatokat négy egymás melletti területen végeztem 
csiszolati mintákon. A mérések helyeit az 62. ábra szemlélteti. 

 

62. ábra Szemléltet�  ábra az EBSD mérési helyek elhelyezkedésér� l 
a hónolt illetve lézerkezelt felületi részen (a) és az alapanyagon (b). 

Az alapanyagnál négy 190 µm×190 µm-es területet (2 egymás mellett, 2 alatta például: 
63. ábra) vizsgáltam 1 µm-es lépésközzel. Ezeket a területeket a kiértékel�  szoftverrel ösz-
szeillesztve egyben elemeztem. A kiértékel�  szoftverrel meghatároztam az alapanyagban 
látható szemcsék méreteit is. 

A hónolt illetve a lézersugarasan kezelt mintánál négy 40 µm×190 µm-es ablakban mértem 
egymás mellett egy sorban a keresztcsiszolati minta szélén, így a mintán összeillesztve 
körülbelül egy 30×760 µm2-es (a többi lelógott a mintáról) területet vizsgáltam. A pásztázás 
itt 0,5 µm-es lépésközzel történt. 
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63. ábra SEM felvétel az alapanyagról (balra), az itt felvett inverz pólusábra térkép (középen) 
és a pólusábra térkép orientációihoz tartozó színkódolás (jobbra) 

Az alapanyagban mért szemcsék méretét a 64. ábra mutatja. Jól látható, hogy a legtöbb 
szemcse átmér� je a 10-15 µm-es tartományba esik, ez egy nagyságrenddel nagyobb, mint 
a lézersugaras kezelés hatására keletkez�  rétegvastagság. 

 
64. ábra Az alapanyagon mért szemcsék méretei és számuk 

A visszaszórt elektrondiffrakciós vizsgálatok eredményeit a 65. ábra-68. ábra mutatja. 
Az alapanyagban nem találtam számottev�  textúráltságot (65. ábra) (ez egyezik a szakiro-
dalommal, például: [98]). A hónolt felületnél (66. ábra) már látható, hogy kezd kialakulni egy 
felületi textúra, de az még nem számottev� . A lézersugaras kezelés után (67. ábra) viszont 
egyértelm�  textúráltság látható. 

Kijelenthet�  a ferrit fázisra vonatkozóan, hogy a hengerfutófelület hossztengelyével párhu-
zamos (a dugattyú mozgásának iránya) az [101] irány, a hónolás (illetve a lézerkezelés) 
irányában [101] és [111] irányú egytengely�  textúra alakult ki. 
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65. ábra Az alapanyagon mért inverz pólusábrák a próbatest három f� irányára 

   
66. ábra A hónolt felületnél mért inverz pólusábrák a próbatest három f� irányára 

   
67. ábra A Lézersugarasan kezelt (Y8 jel�  minta) felületnél mért inverz pólusábrák a próbatest 

három f� irányára 

68. ábra Az inverz pólusábrákhoz tartozó textúra intenzitás skála
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5.3. Fókuszált ionsugaras vizsgálatok 

A megolvadt réteg szerkezetének vizsgálatát FIB-el végeztem. Mivel a FIB-SEM 
mikroszkópok igen jó felbontású gépek, ezért ionsugaras maratás után sikerült nagy felbon-
tású képeket készíteni a megolvadt rétegr� l az összes mintánál. 

Az ionsugárral leképzett felvételeken (például E1 jel�  minta, 69. ábra) meghatároztam az 
átolvadt rétegben kialakult átlagos szemcseméretet és a megolvadt réteg vastagságát.  

Az átlagos szemcseméret meghatározása egy összeillesztett ionsugaras képen történt, ez 
a kép több egymás melletti területr� l készült ionsugaras kép összeillesztve, így a vizsgált 
terület körülbelül 7×20 µm2 volt. Az átlagos szemcseméret meghatározása három vonal 
mentén történt a következ� képp: az összeillesztett ionsugaras kép lézersugarasan kezelt 
rétegébe legalább három vonalat húztam – szemcsehatártól szemcsehatárig – és meg-
számoltam az elmetszett szemcséket. Így a szemcseméret: � � � Y � Z�&  , ahol Y�  az aktuális 
vonal hossza és Z�  az aktuális vonal által metszett szemcsék száma. Ebb� l az átlagos 
szemcseméret a szemcseméretek átlaga: � [� \ � � ]& . 
Az így kapott szemcseméreteket és a rétegvastagságot a 12. táblázat tartalmazza. Amelyik 
mintánál rendelkezésre álltak TEM felvételek, a minimális rétegvastagságokat (^ ,N_ ) és a 
szemcsék befoglaló méreteit (� ,N_ ) megmértem. A keresztcsiszolati SEM felvételeken 
meghatározott rétegvastagságokat is a 12. táblázat tartalmazza. Hónoláskor is kialakult 
már a minta felületén egy mechanikusan er� sen alakított réteg, melynek vastagságát és az 
ebben mérhet�  szemcsék befoglaló méreteit a 13. táblázat. tartalmazza. 

 
69. ábra FIB-el (LEO) készített ionsugaras felvétel egy XeCl excimerlézerrel kezelt 

szériaminta (E1) keresztmetszetér� l 
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12. táblázat  A FIB, SEM és TEM képeken mért rétegvastagságok (` abc , ` def 9<̀ gef ) és a szemcseméretek 
(hi abc , hgef ) 

Minta jele 
Az megolvadt réteg vastagsága Szemcseméretek a megolvadt rétegben 

^ j+k  (µm) ^%N_ (µm) ^ ,N_ (min.) (µm) � [
j+k  (nm) � ,N_  (nm) 

E1 0,96 – 1,23 0,92 – 1,54 1,2 325 211 – 310  
N1 0.81 – 1,08 0,72 – 1,52 0.5 237 160 – 460 
N1 futott 0,60 – 1,11 0,85 – 1,40 0,7 270 160 – 300 
N2 0,76 – 0,93 0,52 – 1,26 0,4 179 150 – 560 
N3 0,85 – 1,18 0,65 – 1,19 1,1 222 100 – 400 
N3 futott 1,10 – 1,40 0,64 – 1,21 0,8 322 160 – 330 
Y5 0,90 – 1,04 0,32 – 1,35 n. a. 243 n. a. 
Y6 0,41 – 0,81 0,55 – 2,07 n. a. 151 n. a. 
Y7 0,73 – 0,97 0,56 – 1,57 n. a. 214 n. a. 
Y8 0,93 – 1,13 0,76 – 2,11 n. a. 204 n. a. 

 
13. táblázat  A FIB, SEM és TEM képeken mért rétegvastagságok (` abc , ` def 9<̀ gef ) és a szemcseméretek 
(hi abc , hgef ) 

Minta jele 
A hónolás által szemcsefinomított réteg vastagsága Szemcseméretek a fels�  rétegben 
^ j+k  (µm) ^%N_ (µm) ^ ,N_ (min.) (µm) � [

j+k  (nm) � ,N_  (nm) 
H1 0,53 – 0,72 0,46 – 1,11 0,5 --- 100-500x20-50 
H1 futott 0,36 – 0,53 0,38 – 1,02 0,6 --- 100-600x30 

A FIB felvételeken (például: 69. ábra, 134.-137. ábra) is igen jól látszanak a perlites szövet 
deformált szemcséi és a rendkívül finom szemcsés megolvadt réteg. A megolvadt réteg 
alatt 3-8 µm vastagságban volt megfigyelhet�  a deformált réteg (például: 69. ábra, 
134. ábra – 137. ábra).  

A 13. táblázat  szerint látható, hogy a 
hónolás 0,5-1 µm körüli felületi réteget ered-
ményez er� sen deformált szemcsékkel – a 
TEM felvételek tanulsága szerint nagy 
diszlokációs� r� séggel – mely a motor üze-
melése közben megmarad és valamelyest 
tovább finomodik, illetve újra létrejön a réteg 
azokon a helyeken, ahol a dugattyúgy� r�  
hozzáért a hengerfalhoz (Például: 70. ábra). 

A lézersugaras kezelésekkel valamivel vas-
tagabb felületi réteget sikerült létrehozni a 
hónolásnál kialakult szemcsefinomodott ré-
tegnél, a mérési módszer és a mért helyek 
függvényében ez az érték 0,5-2 µm körül 
mozgott. 

70. ábra TEM felvétel a H1 futott jel�  minta 
keresztmetszetér� l 

Egyértelm�  összefüggés a felületi rétegvastagság és a felületi lézer energias� r� ség illetve 
teljesítménys� r� ség között nem állapítható meg (12. táblázat). 

A felületi megolvadt réteg átlagos szemcseméretei a 150-330 nm-es mérettartományban 
mozogtak (12. táblázat), ami mindenképpen ultrafinom szemcseszerkezetnek tekinthet� . 

futófelület  

alapanyag  

mechanikusan  
deformált réteg  
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Ez a szemcseméret az alapanyag 10-15 µm-es (64. ábra) szemcséihez képest két nagy-
ságrenddel kisebb. A TEM felvételek alapján látszik (például: 138. ábra és 139. ábra), hogy 
nagy a diszlokációs� r� ség ezekben a rétegekben. Jogosan feltételezhet� , hogy ez a nagy 
h� mérséklet-gradiens miatti gyors leh� lés következménye. Egyértelm�  összefüggés, a 
szemcseméret és a felületi lézer energias� r� ség illetve teljesítménys� r� ség között, itt sem 
állapítható meg.  

A nagyszámú vizsgálatok alapján, melyek értékeit a 12. táblázat tartalmazza, egyértelm� en 
kijelenthet�  viszont, hogy a vizsgált lézereknél 15,8-55,6 mJ/mm2 felületi lézer energias� r� -
ség tartományban illetve 0,1129-1,3021 mJ/(mm2ns) teljesítménys� r� ség tartományban 
0,5-2 µm vastagságú ultrafinom szemcsés megolvadt felületi réteg jött létre, mint kés� bb 
látni fogjuk sok kedvez�  tulajdonsággal. A FIB-el, TEM-el és AFM-el mért értékek ugyan-
abban a tartományban mozogtak. 

Ha a felületi réteget egy grafitlemez közelében közelebbr� l megvizsgáljuk, (például: 
71. ábra) jól látszik, hogy a megolvadt réteg a grafitok mellett vastagabb, – a megolvadt 
ferritfelken� dés miatt – majd lecsökken egy „állandó” értékre.  

 

A rétegvastagságot is ilyen két gra-
fitlemez közti, állandósult rétegvas-
tagságú területen határoztam meg. 
A grafitok mellett, a perlites szövet 
határán nem látni arra utaló jelet, 
hogy a grafitlemez karbontartalma el 
kezdett volna oldódni a mátrixban.
Ez valószín� leg a nagy melegítési 
és h� lési sebességek eredménye. 
 

71. ábra FIB-el készített ionsugaras felvétel egy lézersugarasan 
kezelt minta keresztmetszetér� l egy grafitlemez mellett 

Ready J.F. [52] szerint a 107 W/cm2 teljesítménys� r� ség tartományban, amiben az álta-
lunk használt lézerberendezések üzemeltek tiszta vas beolvadási mélysége 1,02 µm, ami 
eléggé közel van az általam mért értékekhez. 

  

grafitlemez 
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réteg  
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5.4. Grafitarányok meghatározása 

Ahogy a 72. ábrán jól látható, jelent� s eltérés van a hónolt felület SEM-BSE képe és a 
lézersugarasan kezelt rész képe között. Míg a hónolt részen csak elszórtan láthatók grafit 
üregek és a hónolási karcok egy része is sötéten jelenik meg, addig a lézersugarasan ke-
zelt felületen a fekete pixelek ténylegesen grafitüregekhez tartoznak. Lehetséges tehát a 
felületen is grafitüreg-arányt definiálni és azt méréssel számszer� síteni. 

A GK-lézersugaras kezelés utáni szabad grafitüreg-arány mérési eljárásának kidolgozását 
a következ� kben leírtak szerint végeztem. 

 

72. ábra SEM felvétel az Y1 jel�  minta futófelületér� l; a lézersugarasan 
kezelt rész (bal oldal) és a hónolt rész (jobb oldal) határáról 

A mi SEM berendezésünknél 250×–es legkisebb nagyítás bizonyult még elegend� nek ah-
hoz, hogy a grafitlemezeket még kell�  képpontszámmal felbontsa. Ennél a nagyításnál a 
letapogatott terület 380×490 µm2. Ez elég kis terület, a grafitok statisztikus eloszlását nem 
veszi figyelembe, ezért meghatároztam a legkisebb szükséges letapogatandó felületet. Egy 
40 képb� l álló 4×10-es raszterben készítettem felvételeket, majd a képeket Corel Draw 
szoftver segítségével összeillesztettem és meghatároztam a grafitarányt a képen. Majd ezt 
a képet darabolva kezdtem megmérni a grafitarányokat. Attól függ� en, hogy a képelemz�  
szoftverben a sötét vagy a világos pixelek fel� l közelítjük a spektrumot manuálisan beállítva 
az intenzitást egy maximum és egy minimum értéket kaptam. Az eredményeket a 
24. táblázat tartalmazza. Amint várható volt, az eltérés a kisebb területek felé haladva egy-
re n� , ezért a további vizsgálatokhoz egy a 2 %-os eltérésen belüli 1900×1600 µm2-es terü-
letet választottam (73. ábra).  

A képeket ahol szükség volt rá – például felületi szennyez� dések miatt – Corel Draw szoft-
ver segítségével „letisztítottam”, lefestettem. A kontrasztnövelés és pontosabb mérés érde-

kében több fajta képelemz�  filtert is kipróbáltam, a csiszolati mintákon al<<m
8 5> 8

5> ; 5>
8 5> 8

n 
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alakú konvolúciós sz� r�  adta a legjobb eredményt, de a minta felületén a görbültsége és a 
grafitok melletti kitüremkedések miatt nem adott megfelel�  min� ség�  képet, ezért a kiérté-
kelést az összeillesztett képeken végeztem képelemz�  sz� r�  nélkül (például: Y8 jel�  csi-
szolati minta, 73. ábra). 

 
73. ábra 4x5 Corel Draw szoftverrel összeillesztett és letisztított BSE felvétel Y8 jel�  csiszolati mintáról 

A mérési eljárást több Yb-szállézerrel kezelt mintasorozatra is elvégeztem. Az eredménye-
ket az 74. ábra mutatja. Amint látható a felületi lézer energias� r� ség illetve teljesítménys� -
r� ség növekedésével a GK mindkét mintasorozat esetében monoton növekszik. Ez a felüle-
ti SEM felvételek alapján is várható volt, hiszen az egyre nagyobb energias� r� ség egyre 
több grafitlemezt tett szabaddá. 

További grafitmérési eredményeket a 14. táblázat tartalmazza. Látható, hogy nagy a szórás 
különböz�  lézertípusoknál és a lézerezési stratégia is befolyásolja a GK-t. Fontos megje-
gyeznem, hogy a motorfuttatási teszt utáni mintákon jelent� sen kevesebb szabad grafitüreg 
volt látható a felszínen, tehát az üregek a dugattyúgy� r� vel való kontaktus során inkább 
bezáródnak. 
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14. táblázat  Felületi sza-
bad grafitüreg arányok 

Minta jele GK 
(%) 

E1 72,2 
E1 futott 48,6 

N1 76,3 
N2 58,5 
N3 70,4 

74. ábra Kett�  Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat; Y1-Y4 (kék) és 
Y5-Y8 (magenta) lézersugaras kezelés utáni 

GK szabad grafitüreg arányai 

Mivel az elektronmikroszkóp nem a leggazdaságosabb megoldás, sem id� ben sem költ-
ségben, ezért készítettem fénymikroszkóppal 100x-os nagyításnál, összehasonlító felvéte-
leket ugyanazokról a felületekr� l, csiszolati mintákról. Az eltérés minden mintán jelent� s 
volt a SEM felvételekhez képest (75. ábra). Ez annak tudható be, hogy egészen kevés felü-
leti kontamináció (például a grafitlemezek melletti grafitfelken� dések) illetve a 
mintael� készítésnél az élek lekerekedéséb� l származó „grafitüreg növekmény” jelent� sen 
megnövelik a sötét pixelek arányát, míg a BSE detektor m� ködési elve miatt csak a grafitok 
és a ténylegesen mély üregek látszanak feketének. A felületi fénymikroszkópi képeken 
(például 76. ábra) jól látszik, hogy a felületi struktúrák és a minta görbülete is jelent� sen 
befolyásolja a grafitmérés eredményét.  

Ezért tehát a grafitarányok mérésére mindenképp SEM-BSE felvételeket kell használni. 

 

 

75. ábra Csiszolati mintákon SEM-BSE és fénymikro-
szkóppal mért grafitarányok összehasonlítása 

 76. ábra Fénymikroszkópi kép lézersuga-
rasan kezelt minta felületér� l 



��������	
��	�
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 











���

	�����
�



 �����
�  

5.5. A lézersugaras kezelés végeselemes szimulációj a 

A szimulációkat a technológiához szóba jöhet�  lézertípusokra végeztük el. A paramé-
tertartomány kiválasztásánál a gyárban kipróbált teljesítménytartományban mozogtunk, 
illetve amikhez voltak mintáink. Figyelembe vettük a technológiai korlátokat is, úgymint ma-
ximálisan kicsatolható energias� r� ség a gyártásban használt levilágító egységhez. A FEM 
szimulációkhoz felhasznált lézerparamétereket a 15. táblázat tartalmazza. Az ismétlési 
frekvenciák itt is 300 Hz (excimer), 6 kHz (Nd:YAG) és 12,5 kHz (Yb-szállézer) voltak. 

([66],[71]), n� tt a felületi h� mérséklet (például lásd az excimer lézernél 79. ábra). A többi 
lézertípusra szimulált görbéket a 140. ábra, 141. ábra és a 142. ábra tartalmazza. 
Gospavic R. és társai [99] félanalitikus eljárásukkal jellegre hasonló görbéket kaptak számí-
tásaik eredményeképpen. 

Megvizsgáltuk még a h� mérséklet eloszlását az anyag belseje felé különböz�  lézertípusok-
nál a legnagyobb felületi h� mérsékletnél. Amint azt a 80. ábra és a 81. ábra mutatja, mind 
azonos lézerenergia-s� r� ségnél mind azonos lézerteljesítmény-s� r� ségnél a hosszabb 
impulzus mélyebb átolvadást eredményez. Az egymást követ�  lézerimpulzusok is növelik 
az átolvasztható mélységet, ha id� ben elég közel vannak egymáshoz (82. ábra). 

A h� mérséklet id� beli lefutását 3-dimenziós diagramokon is megvizsgáltam, a megfelel�  
adatpárokat kiexportálva Excel programmal készítettem el azokat (például: 83. ábra). 

Mint a mintaleírásnál (4. fejezet) említettem a minták lézerezésénél általánosan használt 
stratégia a 2x2, azaz a lézertubus bevezetésekor 2x-es átfedés és kivezetésekor is 2x-es 
átfedés, de a technológia alkalmas egymás után több 3x és 4x átfedésre is, ezért a szimu-
lációkat négy egymást követ�  impulzusig futtattuk. 

15. táblázat A végeselemes szimulációk lézerparaméterei El� ször a felületen kialakuló h� mér-
sékletviszonyokat vizsgáltuk meg a 
lézerimpulzusok alatt és két impulzus 
között. El� ször azonos lézerenergia-
s� r� ségnél (77. ábra) vizsgáltuk az 
impulzushossz hatását, majd azonos 
lézerteljesítmény-s� r� ségnél (78. áb-
ra). Amint a 77. ábra mutatja, a felület 
h� mérséklete er� sen függ a lézerim-
pulzus hosszától, rövidebb impulzus-
hossznál magasabb felületi h� mér-
séklet várható ugyanazon energias� -
r� ségnél. Átszámolva teljesítménys� -
r� ségre látható, hogy azonos telje-
sítménys� r� ség mellett a rövidebb 
lézerimpulzusoknál kisebb felületi 
h� mérséklet várható. Az egyes lézer-
típusoknál a növekv�  energias� r� -
séggel, ahogy az várható is volt 

Lézer 
típus 

Impulzus 
hossz (ns) 

Energia- 
s� r� ség 

(mJ/mm2) 

Teljesítmény- 
s� r� ség 

(mJ/(mm2ns)) 
(XeCl excimer) 25 7,5 0,30 
(XeCl excimer) 25 27,5 1,10 
(XeCl excimer) 25 42,5 1,77 

(Nd:YAG) 40 12 0,30 
(Nd:YAG) 40 33 0,83 
(Nd:YAG) 40 42,5 1,06 
(Nd:YAG) 40 52 1,30 

(Yb-szállézer) 140 16 0,11 
(Yb-szállézer) 140 26 0,18 
(Yb-szállézer) 140 31 0,22 
(Yb-szállézer) 140 37 0,26 
(Yb-szállézer) 140 42,5 0,30 

(Nd:YAG) 165 33 0,20 
(Nd:YAG) 165 42,5 0,26 
(Nd:YAG) 165 49,5 0,30 
(Nd:YAG) 165 52 0,32 
(Nd:YAG) 165 55,6 0,37 
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77. ábra A felület számított h� mérséklete lézersuga-
ras kezeléskor azonos lézer energias� r� ségnél 

78. ábra A felület számított h� mérséklete lézersuga-
ras kezeléskor azonos lézer teljesítménys� r� ségnél 

 

  

79. ábra A felület számított h� mérséklete lézersugaras 
kezeléskor azonos lézertípusnál különböz�  

lézer energias� r� ségeknél 

80. ábra Számított h� mérséklet eloszlás lézersugaras 
kezeléskor, a legnagyobb felületi h� mérséklet eléré-

sekor azonos lézer teljesítménys� r� ségnél 
 

  

81. ábra Számított h� mérséklet eloszlás lézersugaras 
kezeléskor, a legnagyobb felületi h� mérséklet elérése-

kor azonos lézer energias� r� ségnél 

82. ábra Számított h� mérséklet eloszlás lézersugaras 
kezeléskor, a legnagyobb felületi h� mérséklet eléré-

sekor, négy egymást követ�  impulzusnál 
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Az impulzusok utáni h� mérsékleteket (tehát a következ�  impulzus el� ttieket) a maximális 
ausztenitesítési mélységeket és a maximális olvadási mélységeket a 16. táblázat mutatja. 
Látható, hogy az Nd:YAG és az Yb-szállézerek esetében a lézer energias� r� ség növelésé-
vel és az impulzusok számával egyre növekszik az impulzus utáni h� mérséklet. Szintén 
növekszik a számított beolvadási és ausztenitesítési mélység. Ez alól a tendencia alól az 
excimer lézerrel kezelt minták kivételt képeznek, mivel az alacsony ismétlési frekvencia 
miatt a mintának van ideje a környezeti h� mérsékletre visszah� lnie. 

A felület számított maximális megolvadási mélységeit különböz�  lézereknél és energias� -
r� ségeknél egy közös diagramban is ábrázoltam (84. ábra). Jól látható, hogy a számított 
maximális megolvadási mélységek 35-40 mJ/mm2 energias� r� ségig szinte lineárisan n� nek 
majd telítésbe mennek. Ez jellegre is igen jó egyezést mutat a Schaaf P. [66] (29. ábra) 
által tiszta vasra kapott eredményekkel. 

83. ábra Számított h� mérséklet eloszlás lézersugaras 
kezeléskor, a széria 27,5 mJ/mm2 energias� r� ség�  

felületkezeléskor 

84. ábra A felület számított maximális megolvadási 
mélysége különböz�  lézereknél 

és energias� r� ségeknél. 

Megvizsgálva a melegítésre és h� lésre számított felületi h� mérséklet id� beli változását, 
görbék meredekségeib� l azt kaptam, hogy az melegítéskor 20-680 K/ns (0,2-6,8x1011 K/s) 
között változott a h� léskor pedig 3,9x10-4-1,5x10-2 K/ns (3,9x106-1,5x108 K/s) között válto-
zott. Ez összevetve Schaaf P.[66] szimulációival a melegítési szakaszban gyakorlatilag 
ugyanazt kaptuk, a h� lésnél viszont 2-3 nagyságrenddel lassabb h� lést számoltunk nála. 
Ezek az igen magas melegedési és h� lési sebességek is arra utalnak, – ahogy azt a FIB 
felvételeken is láttuk –, hogy a karbonnak nem volt elég ideje diffúzióval az ömledékbe ol-
dódnia. 

Ready J.F. [52] szerint a 107 W/cm2 teljesítménys� r� ség tartományban, amiben az általunk 
használt lézerberendezések m� ködtek a tiszta vas körülbelül 65 ns alatt olvad meg a felület 
és 186 ns alatt éri el párolgási h� mérsékletet, ez nincs messze a mi szimulációinktól sem. 
Az ausztenitesítési mélységek is a szimulált tartományban vannak. 
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16. táblázat A végeselemes szimulációk eredményei; a számolt felületi h� mérsékletek a következ�  impulzus kezdetekor, a számolt ausztenitesítési 
mélységek és a számolt megolvadási mélységek 

Impulzus 
hossz 
(ns) 

Energia- 
s� r� ség 

(mJ/mm2) 

Teljesítmény- 
s� r� ség 

(mJ/(mm2ns)) 

Felületi h� mérséklet (K) Ausztenitesítési mélység (µm) Olvadási mélység (µm) 
2. imp. 
el� tt 

3. imp. 
el� tt 

4. imp. 
el� tt 

5. imp. 
el� tt 

1. 
imp. 

2. 
imp. 

3. 
imp. 

4. 
imp. 

1. 
imp. 

2. 
imp. 

3. 
imp. 

4. 
imp. 

25 7,5 0,30 294 294 294 294 0,94 0,94 0,94 0,94 0,44 0,44 0,44 0,44 
25 27,5 1,10 294 294 294 294 2,47 2,47 2,47 2,47 1,70 1,70 1,70 1,70 
25 42,5 1,77 294 294 294 294 5,00 5,00 5,00 5,00 2,25 2,25 2,25 2,25 
40 12 0,30 339 366 388 400 1,60 1,77 1,75 1,79 0,74 0,85 0,82 0,83 
40 33 0,83 478 593 671 739 6,15 8,07 9,94 12,03 2,63 2,78 3,02 3,30 
40 42,5 1,06 463 562 663 724 5,68 6,86 9,88 11,30 2,53 2,70 3,15 3,30 
40 52 1,30 454 559 637 702 5,78 7,07 8,48 10,12 2,39 2,65 2,80 3,00 
140 16 0,11 375 432 477 516 2,02 2,17 2,18 2,52 0,96 1,03 1,07 1,12 
140 26 0,18 435 531 611 677 3,28 4,05 4,87 6,23 1,70 1,82 1,90 1,97 
140 31 0,22 501 647 757 844 4,92 7,45 9,69 12,5 2,26 2,66 3,00 3,30 
140 37 0,26 536 686 796 883 6,21 8,45 11,09 14,42 2,63 3,03 3,36 3,65 
140 42,5 0,30 552 709 845 963 6,88 9,10 13,12 16,68 2,80 3,23 3,95 4,00 
165 33 0,20 455 573 663 731 5,80 7,70 9,65 11,70 2,50 2,80 3,00 3,20 
165 42,5 0,26 477 612 708 777 6,20 9,25 11,55 13,98 2,91 3,20 3,60 3,80 
165 49,5 0,30 471 605 677 737 6,00 8,16 9,63 11,60 2,75 2,90 3,00 3,20 
165 52 0,32 475 592 674 733 6,10 7,95 9,8 11,45 2,76 2,90 3,15 3,30 
165 55,6 0,37 477 587 670 735 6,84 8,00 9,72 11,67 2,76 2,95 3,15 3,30 

 

Összevetve a számolt eredményeket a FIB és SEM mérésekb� l kapott értékekkel, a sok elhanyagolás ellenére is meglep� en jó 
közelítést kaptunk a megolvadt rétegvastagságokat illet� en. A számított értékekre természetesen nagyobb beolvadási mélységeket 
kaptunk, hiszen az elhanyagolások mellett nem vettük figyelembe például azt sem, hogy ipari környezetr� l lévén szó, az els�  im-
pulzus energiájának nagy része a felületi szennyez� k eltávolítására fordítódik. 

Elmondható, hogy a számított értékeink a 2.7. fejezetben bemutatott Carpene E. és Schaaf P.[66], [70], [71] tiszta Fe-re készített 
szimulációs eredményeivel kvalitatív és kvantitatív is jó közelítést adnak.  
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5.6. Keménységmérések 

Keménységmérésekkel el� ször az alapanyagokat ellen� riztem. A minták csiszolatain 
mért Brinell keménységértékek minden esetben a szabványos értékeken 
(195+40 HB 5/750) belül mozogtak, a mért értékeket a 17. táblázat tartalmazza.  

17. táblázat A minták alapanyagán mért Brinell keménységértékek 

Minta 
Keménységértékek (HB/5/750/15) 

1. 2. 3. 4. 5. Átlag 
E1 197 207 229 197 229 212 
N1 197 221 201 217 224 214 
N1futott 208 201 227 227 208 214 
N2 221 217 211 213 217 217 
N3 227 229 208 207 207 215 
N3 futott 208 208 217 217 238 217 
Y1-Y5 217 203 209 207 229 215 
Y5-Y8 207 217 213 213 207 211 
H1 197 229 201 217 217 202 
H1futott 207 199 234 193 197 206 

A lézersugarasan megolvasztott réteg illetve a lézersugaras kezelés által befolyásolt réteg, 
hatását a felületi keménységre egyre jobb felbontású keménységmér�  m� szerekkel vizs-
gáltam. 

5.6.1. Mikrovickers keménységmérések 

Az Yb-szállézerrel kezelt Y1-Y4 mintasorozat különböz�  egyre csökken�  terhelések 
mellett mért keménységértékeit a 144. ábra szemlélteti. A keménységértékeket a Vickers 
keménységmérés egyenletb� l (3. egyenlet), ahol # a terhel� er�  �  pedig a gyémántgúla 
lenyomat átlóinak a hosszának az átlagértéke, átskáláztam keménység – és a gyémánt 
behatolási mélység koordinátarendszerébe. 
El� ször az alapanyag keménységértékeit kivonva a hónolt illetve lézersugarasan kezelt 
minták keménységértékeib� l (85. ábra), megkaptam a hónolás és a lézersugaras kezelések 
által létrehozott keménységnövekményt az alapanyaghoz képest. Majd a lézersugarasan 
kezelt minták értékeib� l vontam le a hónolt felület keménység értékeit (86. ábra), megkapva 
ezzel a lézersugaras kezelés – mint befejez�  technológiai lépés a futófelület gyártásában – 
hatását. 

!o � >9p;qq Q
#
� @ 

3. egyenlet A Vickers keménységérték 
meghatározása 

Az így kapott diagramokon jól látszik, hogy mind a hónolás, mind az azt követ�  lézerkeze-
lés jelent� sen megnöveli a felület illetve a felület közeli rétegek keménységét az alap-
anyaghoz képest. Körülbelül 5 µm-es behatolási mélységig a hónolt felület mutatta a leg-
keményebb jelleget (ez a felület közeli rétegek hónolás okozta nagy deformáció hatása), 
míg mélyebb behatolásnál itt volt a legkisebb keménység mérhet� . A TEM felvételek és A 
FEM szimulációk alapján, ez a kemény lézerkezelt felületi réteg alatti ausztenitesítési h� -
mérsékletet elért tartomány hatása, melyben a lézersugaras kezelés hatására 
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diszlokációs� r� ség némileg lecsökkent, ezért lágyabb, mint a mechanikusan er� sen defor-
mált és felkeményedett hónolás alatti zóna. 

 

85. ábra Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat 
(Y5-Y8) keménységértékeib� l kivonva 

az alapanyag keménységértékei 

86. ábra Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat 
(Y5-Y8) keménységértékeib� l kivonva 

a hónolt felület keménységértékei  

Az Yb-lézerforrással átolvasztott felület�  mintasorozat értékei gyakorlatilag szóráson belül 
megegyeznek egymással, ezzel a mérési elrendezéssel nem találtam egyértelm�  össze-
függést a lézersugaras kezelés energias� r� sége és a felületen mért keménység-
karakterisztika között. Mivel a gyémántgúla behatolási mélysége a legkisebb terhelésnél is 
az átolvasztott rétegvastagság körül mozgott (kb. 1 µm) és a keménységértékeknek itt már 
nagy volt a szórása, ezért a réteg keménységének meghatározására kisebb terheléssel 
jobb felbontású módszert választottam, a nanoindentert (lásd 5.6.3. fejezet). 

5.6.2. Mélységérzékeny keménységmérések 

A mélységérzékeny keménységmérések eredményeit a 18. táblázat foglalja össze. Fon-
tos megjegyezni, hogy ennél a 150 mN-os terhelésnél még túl nagy volt a szúrótest behato-
lása, minden valószín� séggel át is szúrta a kialakult felületi réteget, belemérve ezzel az az 
alatti régiók keménységét is. 

Látható, hogy a keménységmérés alatt a szúrótest behatolásakor a legkevesebb energiát 
az alapállapotú hónolt (H1) minta nyelte el és ez a minta volt a legkeményebb. Az F-h gör-
béjén (145. ábra) is látszik, hogy mind a kezdeti meredeksége, mind a leterhelési ennek a 
mintának volt, legnagyobb, tehát az ehhez rendelt EIT-je is. Ugyanakkor a motorfuttatás 
utáni (H1 futott) hónolt felület mutatkozott a leglágyabbnak, és ezzel együtt a legtöbb mun-
kát is ez emésztette fel a behatolás során. Ez jó összhangban van a mikrovickers mérési 
eredményekkel és azt támasztja alá, hogy a lézersugaras kezeléskor a felületi réteg alatt 
valamelyest csökken a diszlokációs� r� ség és relaxálódik az alapanyag, a hónolt réteghez 
képest ebben a mélységben. 

A lézersugaras minták értékei igen közel voltak egymáshoz, az egyes mérések szórásai a 
keménységértékeknél körülbelül ± 500 HM0.15/40 volt, tehát a szóráson belül igen közel es-
tek egymáshoz. Az elnyelt energia tekintetében szinte azonosnak tekinthet� k. A felületen 
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mért keménységük 4000± 400 HM0.15/40 volt, tehát az egyes minták szórásain belüli. Az N1 
minta esetében a motorfuttatás utáni állapot keménységben magasabbnak mutatkozott, 
míg az N3 esetében szinte azonos volt a lézersugaras kezelés utáni állapottal. 

18. táblázat  A mélységérzékeny keménységmérés eredményei 
Minta Wt We Wr EIT/(1-� s2) hr hmax HM0.15/40 
jele (nJ) (nJ) (nJ) (GPa) (µm) (µm) (N/mm2) 
H1 58 16� 28% 42� 72% 164,1 0,925 1,118 4616 
H1 futott 76 22� 29% 54� 71% 92,6 1,110 1,376 3116 
N1 64 13� 21% 51� 79% 167,7 1,107 1,267 3643 
N1 futott 63 19� 31% 44� 69% 127,1 0,971 1,199 4039 
N2 61 20� 33% 41� 67% 129,6 0,909 1,148 4383 
N3 65 16� 24% 49� 76% 150,8 1,062 1,244 3776 
N3 futott 65 17� 26% 48� 74% 134,3 1,036 1,241 3764 

A berendezés szoftveresen meg is határozott egy keménységlefutás görbét a különböz�  
mintákra. Ezt 0,1 µm-es mélységt� l ábrázoltam, mivel azalatt – a felületi érdességb� l és a 
minta görbületéb� l adódóan – a gyémántgúla felületbe hatolásakor több nagyságrendi volt 
a szórás. Itt is jól látszik, hogy a legkeményebb keménység karakterisztikát a hónolt felület 
mutatta, míg motorfuttatás után ehhez tartozott a leglágyabb. Ez a lézersugarasan kezelt 
minták esetében pont fordítva volt, a motorfuttatás után a futott próbák mutattak kemé-
nyebb keménységprofilt. 

 
87. ábra A mélységérzékeny keménységméréssel 

meghatározott keménységlefutás görbék 

A felületi réteg keménységének meghatározására egy jobb felbontású mélységérzékeny 
keménységméréssel folytattam méréseimet, egy UMIS nanoindenterrel. 
  



��������	
��	�
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 











���

	�����
�



 �����
��  

5.6.3. Nanoindenteres keménységmérések 

A nanoindenter gyémántgúlájának kis behatolási mélysége lehet� vé tette a felületen ki-
alakult fels� réteg keménységének meghatározását. 

El� ször az alapanyag keménységét határoztam meg (7,08±0,03 GPa) – az esetleges 
mechanikusan deformált felületi réteg elkerülése érdekében – EBSD vizsgálatra el� készí-
tett csiszolaton. A többi mérés etanolban megtisztított futófelületen történt. A hónolt felület 
keménysége a nagy mechanikai deformáció (például: 58. ábra és 60. ábra). következtében 
az alapanyag duplája (13,96 GPa) volt. 

A két Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat felületi keménységértékeket grafikusan ábrázol-
tam, azokat a 88. ábra tartalmazza, a terheléslefutás görbékb� l meghatározott rugalmas-
sági modulusz értékeket a 89. ábra tartalmazza. A többi, lézersugárral kezelt minta felületi 
rétegének keménységét a 19. táblázat tartalmazza. A legnagyobb felületi keménységet és 
E-modulusz értéket az E1 szériagyártmányként el� állított mintán mértük, és a kezelt minták 
közül ennek volt a legnagyobb kezdeti h� mérséklet gradiense (4,4×1011 K/s) illetve a legki-
sebb h� lési gradiense (3,9×106 K/s). 

 
88. ábra Két Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat; Y1-Y4 (magenta) és Y5-Y8 (kék) 

nanoindenterrel mért felületi keménysége a teljesítménys� r� ség függvényében 

 
19. táblázat  A nanoindenterrel mért felületi réteg keménységei 

Minta 
jele 

Lézertípus 
Energias� r� ség 

(mJ/mm2) 
Teljesítménys� r� ség 

(mJ/(mm2ns)) 
Keménység 

(GPa) 
E-modulusz 

(GPa) 
E1 Xe-Cl excimer 27,5 1,10 18,85±0,63 286,3±3,2 
N3 Nd:YAG 55,6 0,35 17,19±0,51 279,5±1,1 
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89. ábra Két Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat; Y1-Y4 (magenta) és Y5-Y8 (kék) 
nanoindenterrel mért felületi réteg E-moduluszai a teljesítménys� r� ség függvényében 

 

Egyértelm� en látható, hogy egy mintasorozaton belül (88. ábra) a lézerteljesítmény növe-
kedésével a keménység lineárisan növekszik. A regresszió jósága r2 a keménységértékek-
nél 0,9977 (Y1-Y4) és 0,9346 (Y5-Y8), az E-modulusz értékekinél pedig 0,9919 (Y1-Y4) és 
0,9131 (Y5-Y8) volt. 

Közel egyforma 18±1 GPa felületi keménység eléréséhez a 165 ns impulzushosszúságú 
Nd:YAG lézerrel közel háromszoros a 25 ns impulzushosszúságú Xe-Cl excimer lézerrel 
pedig közel négyszeres teljesítménys� r� ség szükséges, mint Yb-szállézernél. 

Látható tehát, hogy az alapanyagnál jóval keményebb felületi rétegeket hoztunk létre lézer-
sugaras felületkezeléskor és a hónolás is jelent� sen megnövelte a felületi keménységet. 
Míg a hónolásnál ezt a mechanikus szemcsefinomodás és a deformáció együttes hatása 
okozta, addig a lézeresen átolvasztott felületnél a keménységnövekedés az alapanyaghoz 
képest a megolvadt és újrakristályosodott ultrafinom szemcseszerkezet és esetleg a felü-
letbe oldott/ötvözött elemek következménye.  
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5.7. Röntgen-fotoelektron spektroszkópia 

Az általunk használt berendezés f�  adatai: VG Microtech XR3E2 (300W) röntgenforrás, 
ikeranódos; Al K�  és Mg K�  anóddal. VG Microtech CLAM2 hemiszférikus elektronenergia 
analizátor, felbontása 0,85 eV (100 000 beütésszámnál) vagy 1,5 eV (900 000 beütés-
számnál). A minták porlasztásához Ar-ionmaratót használtunk. A vizsgált területünk 
4×4 mm2 volt és a Mg K�  (1253,6 eV) röntgenforrást használtuk. A mérés kiértékelését 
Casa XPS 2.3.14. szoftverrel végeztem el. 

El� ször a hónolt (H1) felület kémiai összetételét (90. ábra) vizsgáltuk majd a szériagyárt-
mányét (E1), és négy különböz�  lézerteljesítmény-s� r� séggel kezelt Yb-szállézerrel kezelt 
mintákat. El� ször a minták felületét vizsgáltuk, majd a 30 perces Ar-ionos porlasztás után 
körülbelül 25 nm-es mélységben vizsgáltuk a réteget. A kémiai elemösszetétel meghatáro-
zásánál a vas, oxigén, nitrogén, szilícium és a karbon csúcsait vettem figyelembe. A H1 jel�  
mintában találtam cinket (90. ábra) és az Y6 jel�  mintáknál kalciumot is, ami minden bi-
zonnyal a felületi grafitüregekbe került kontamináció volt, annak ellenére, hogy a mintákat 
ultrahangos tisztítóban etanollal lemostam. A mangánt nem vettem figyelembe, mivel a 
Mn2p-csúcsa a spektrumban nem különböztethet�  meg a vas L3M23M23 Auger átmenetét� l 
Mg K�  röntgenforrásnál [100]. 

 

90. ábra A hónolt felületen (piros) és 25nm mélységben (zöld) felvett XPS spektrumok 

Az eredményeket atom%-ban és tömeg%-ban a felületr� l a 25. táblázat 25 nm-es mély-
ségben pedig a 26. táblázat tartalmazza. Az egyik minta (Y6/1) leesett két mérés között a 
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mintatartóról az XPS nagyvákuum-terének a kamrájába, ezért ezt a mérést egy másik min-
tán megismételtük. Ezekb� l a mérésekb� l (25. táblázat és 28. táblázat) jól látszik, hogy 
ugyanabból a furatból kimunkált minták felületének összetétele is jelent� sen eltér� , vizsgált 
elemt� l függ� en ± 0,4 atom%-tól (kalciumnál) ± 6 atom%-ig (oxigénnél) terjed. Az Y8 és 
Y8/N minta között csak annyi a különbség, hogy az Y8/N nem spirálhónolt mint az összes 
többi, hanem kisebb hónolási szöggel készült. 

Ami a felületi spektrumok kiértékelésénél (20. táblázat, 21. táblázat, 25. táblázat és 
26. táblázat) szembeötl� , hogy az oxigénb� l és a karbonból jelent� sen többet mértünk a 
vártnál. Ez az O esetében a felület oxidált állapotára utal, míg a CO, CO2 a mérés közben 
is rá tud rakódni a minta felületére a kamrában illetve a vákuumrendszerb� l maradt gázok-
ból, növelve ezzel az értéket. A lézersugaras kezelés eredményeképpen még egy jól tapa-
dó karbonréteg is került a minták felületére lásd az 5.10 Raman spektroszkópia fejezetet. 
Mivel vasból is keveset mértünk a felületen, ezért feltételezhet�  az oxidált felület, ami meg-
lep�  viszont, hogy a hónolt felületen mértük a legtöbb Fe-t, tehát a lézeresugaras kezelés 
jobban oxidálja a felületet, mint a szabad leveg� . Az alapanyag összetételéhez képest je-
lent� s mennyiség�  szilíciumot mértünk. A felületen csak 1-2 tömeg% (0,9-2,6 atom%) nit-
rogént találtunk, ez jelent� sen elmarad a szakirodalomban; leveg� atmoszférában végzett 
nitridálási kísérletek alapján vártaktól ( [55]- [72]), és nitridekre utaló jelet sem találtunk. 

 

20. táblázat A lézersugarasan kezelt réteg felületének m%-os összetétele XPS-el 
mérve 
Minta 
jele 

Zn Fe Ca O N C Si 

   
m% 

   
H1 3,2 30,9 0,0 35,6 0,7 23,5 6,2 
E1 0,0 13,7 0,0 32,9 2,2 35,1 16,1 
Y5 0,0 22,6 0,0 36,2 1,4 27,2 12,5 
Y6/1 0,0 8,0 1,3 33,7 2,2 34,2 20,6 
Y6/2 0,0 10,3 2,4 34,0 2,0 38,0 13,2 
Y8 0,0 26,2 0,0 37,2 1,2 27,8 7,6 
Y8/N 0,0 10,1 0,0 35,6 1,4 30,8 22,1 

A közvetlen felület kontaminációi miatt a nagyobb jelent� séggel a porlasztással „tisztított” 
felület bír. Itt az elemösszetételt a 21. táblázat mutatja. Amint látható a Zn-teljesen elt� nt a 
spektrumból, míg egy mintán Ca még látható. A vas aránya a várttól még mindig alacso-
nyabb, és 25 nm mélységben is a hónolt felületnek volt a legnagyobb az Fe-tartalma. Az O, 
C, és Si tartalom még mindig az alapanyag összetételénél magasabb értéket mutatott. A 
nitrogén aránya gyakorlatilag 1 tömeg% alatt volt minden mintában.  
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21. táblázat  A lézersugarasan kezelt réteg felületének m%-os összetétele 25 nm 
mélységben XPS-el mérve 
Minta 
jele 

Zn Fe Ca O N C Si 

   
m% 

   H1 0,0 77,8 0,0 10,1 0,0 5,4 6,6 
E1 0,0 51,4 0,0 27,3 0,8 9,2 11,3 
Y5 0,0 64,0 0,0 22,5 0,6 5,4 7,5 
Y6 0,0 31,3 1,0 33,3 0,2 17,1 17,1 
Y8 0,0 49,1 0,0 31,4 0,9 8,6 10,1 
Y8/N 0,0 68,8 0,0 14,4 0,0 7,3 9,5 

Várakozásommal ellentétben a lézer teljesítménys� r� ség illetve az energias� r� ség növe-
kedésével nem látszódtak egyértelm�  trendek a felületi réteg kémiai összetételével kapcso-
latban. Ez a (Y6/1-Y6/2) minta tanulsága alapján nem is meglep� , hiszen egy görbült felüle-
t�  ipari mintáról beszélünk. 

A lézersugarasan kezelt minták elemösszetételében a porlasztási mélység függvényében 
viszont egyértelm�  trendek mutatkoztak. Kett�  mintát több lépcs� ben porlasztottunk és vet-
tünk fel XPS-spektrumokat (27. táblázat és 28. táblázat). Ezek eredményét grafikusan a  
91. ábra és a 92. ábra mutatja. 

  

91. ábra Az Y6 jel�  minta elemösszetétele 
XPS-el mérve különböz�  mélységekben 

92. ábra Az Y8/N jel�  minta elemösszetétele 
XPS-el mérve különböz�  mélységekben 

A 91. ábra és a 92. ábra tanulsága szerint, egyértelm�  trendek figyelhet� k meg a porlasz-
tási mélység függvényében. A vason kívül az összes vizsgált elem tömeg%-os aránya 
csökken a réteg belseje fele haladva. Amikor porlasztással eltávolítjuk a felületi oxidréteget, 
a felülethez képest kis növekedést tapasztalunk még az oxigénnél és a szilíciumnál, ez 
azonban a felületen maradt szerves szennyez� k hatásának tudható be, amik a porlasztás 
el� tti spektrumban többek közt a nagy karbonhányadot is eredményezik. 

A vas és a karbon elemeknél részletes spektrumot is felvettünk a kötésállapotok meghatá-
rozására. A C-spektrumok kiértékelésénél lineáris hátteret vettem fel, és szimmetrikus 
Gauss-Lorentz függvényillesztést alkalmaztam (94. ábra, 96. ábra), míg a vasnál a javasolt 



��������	
��	�
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 











���

	�����
�



 �����
�"  

[101], [102] Shirley hátteret és aszimmetrikus Gauss-Lorentz függvényillesztést alkalmaz-
tam (93. ábra, 95. ábra). A csúcspozíciókat a hozzátartozó kötésállapotokat, illetve azok 
koncentráció értékeit a 29. táblázat - 34. táblázat tartalmazza. 

Ahogy az elemösszetétel alapján várható volt, a vas kötésállapotok meger� sítették, hogy a 
minták felülete oxidált (93. ábra). Gyakorlatilag az összes mintánál Fe2O3 -oxidot mértünk a 
felületen. A felületen található C nagyobb része tiszta karbonként, és grafitként volt jelen, a 
fennmaradó része pedig szénhidrogének és Me2CO vegyületek (például: 94. ábra) voltak. A 
hónolt felületen és az Y8 jel�  minta felületén találtunk még karbidokat is. A C spektrumában 
észlelhet� k a karbidok, de az ehhez tartozó C spektrumból kivett fémes partnert a berende-
zés energia-felbontóképessége miatt azonosítani nem lehetett. 
 
A 25 nm-es mélységig porlasztott mintákon csökkent az oxidáltság, és az FeO oxid volt a 
jellemz�  (például: 95. ábra). A hónolt mintán a vashoz tartozó spektrumból a kötésállapotok 
közel fele arányban a cementithez tartoztak. A lézerkezelt mintánál ez az arány sokkal ke-
vesebb volt az Y6 és Y8-as mintákban nem is találtunk Fe3C-re utaló csúcsot. Valószín�  
tehát, hogy lézersugaras kezelés után leh� léskor a rétegben nincs ideje a karbonnak diffú-
zióval cementitet képeznie.  
25 nm mélységben a karbon kötésállapotaiból láthatjuk, hogy jelent� sen lecsökkentek a 
felületen lev�  szennyez� k, a C jó része karbonként, grafitként és karbidokban van jelen 
(például: 96. ábra). A legtöbb karbid itt is a hónolt felületben volt kimutatható, de találtunk 
még kis mennyiséget az Y6 és az Y8/N jel�  mintákban is. 
Szembet� n�  volt még a spektrumok átnézésekor, hogy a Si 2p csúcs 99 eV-ról a nagyobb 
101,5 eV felé tolódott a lézersugarasan kezelt mintákon, ez valamilyen SiOX –oxid jelenlétét 
feltételezi. Valószín� leg ez is hozzájárul a keménység növekedéséhez. 
 
Látható tehát, hogy a lézersugaras kezelés nem csak megolvasztja, hanem oxidálja is a 
felületet, hiszen a csak hónolt (H1) minta értékeinél nagyobb mérték�  oxidáltságot tapasz-
taltunk a lézersugarasan kezelt mintáknál. A megnövekedett karbontartalom egy része pe-
dig valószín� leg be is oldódott az olvadékba a plazmanyomás hatására [49]. 
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93. ábra Fe részletes spektruma a hónolt 

(H1 jel�  minta) felületr� l 
94. ábra C részletes spektruma a hónolt 

(H1 jel�  minta) felületr� l 

 

  
95. ábra Fe részletes spektruma a hónolt 

(H1 jel�  minta) 25 nm-ig porlasztott felületér� l  
96. ábra C részletes spektruma a hónolt 

(H1 jel�  minta) 25 nm-ig porlasztott felületér� l 
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5.8. Energiadiszperzív röntgenspektroszkópia 

Az EDS méréseket 2500x-os nagyításban olyan területen végeztem, ahol nem volt gra-
fitkiválás. 20 kV gyorsítófeszültségnél ellen� riztem az alapanyag összetételeket és azt talál-
tam, hogy azok a szabványos tartományon belül mozogtak. 

Az egy furatban elkészített (Y1-Y4) mintasorozaton, ahogy Pouchou Jean-Louis tette [76] 
egyre csökken�  gyorsító feszültségek mellett végeztem EDS méréseket, ezzel egyre több 
információt kapva a felület közeléb� l. A beütésszámot igyekeztem konstans értéken tartani, 
a mérési paramétereket a 22. táblázat tartalmazza. 

22. táblázat A csökken�  gyorsítófeszültségek mellett végzett EDS mérési sorozat paraméterei 

Gyorsító 
fesz. (kV) 

Y1 minta Y2 minta Y3 minta Y4 minta 
Bias Spot CPS Bias Spot CPS Bias Spot CPS Bias Spot CPS 

2 5 9,0 1200 6 8,0 1000 6 7,8 1100 6 8,0 1300 
5 1 7,0 900 1 7,4 1100 1 7,1 1000 1 7,3 1200 
10 1 6,0 1400 1 6,2 1000 1 5,9 1100 1 6,0 1100 
15 1 5,0 1100 1 5,3 1000 1 5,2 1100 1 5,2 1100 
20 1 4,1 1000 1 4,7 1000 1 4,6 1000 1 4,7 1200 
25 1 4,0 1100 1 4,3 1000 1 4,1 1000 1 4,2 1100 
30 1 3,6 1200 1 4,0 1100 1 3,6 1100 1 3,8 1000 

 

 

97. ábra Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat; (Y1-Y4) 
felületén különböz�  gyorsítófeszültségeknél 

mért karbon tartalom 

98. ábra Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat; (Y1-Y4) 
felületén különböz�  gyorsítófeszültségeknél 

mért oxigén tartalom 

Ugyan egyértelm�  összefüggés a felület közelében mért elemek aránya, és a felületi lézer 
teljesítménys� r� ség között nem volt megállapítható, de a karbon (97. ábra) és oxigéntarta-
lom (98. ábra) mérés egyértelm� en az XPS méréseket támasztja alá, miszerint a felület 
közelében megnövekedett ezen elemek aránya. Nitridekre utaló jelet itt sem tapasztaltam. 
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5.9. Röntgendiffrakciós vizsgálatok 

A lézersugaras kezelés hatására létrejöv�  fázisok vizsgálatára röntgendiffrakciós méré-
seket végeztem. Az els�  XRD méréseket a BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszéken 
végeztem PANalytical X’Pert PRO diffraktométerrel. A mérést 
 -2
  kiépítésben végeztem 
CuK�  Röntgenforrással. A felbontás 0,02° volt 0,1 s mér ési id� vel. 

Els� ként az alapanyagot vizsgáltam meg egy csiszolt mintán, majd a hónolt felületet (H1) 
illetve a szériagyártásban lézerkezelt (E1) mintát. Az alapanyag és a hónolt felület 
diffraktogramján (99. ábra), gyakorlatilag csak a ferrit (PDF 060696) csúcsai voltak láthatók. 
A körülbelül 2° eltérés a hónolt felület és a csisz olat között abból adódott, hogy a mintát 
nem sikerült teljesen vízszintesen beállítanom (ez az elrendezés eredetileg porminták vizs-
gálatára szolgál). A Xe-Cl excimer lézerrel kezelt felületen az alapanyaghoz képest új diff-
rakciós csúcsok jeletek meg (99. ábra) melyeket ausztenitként (PDF 310619) azonosítot-
tam. A mérést elvégeztem még egy szállézerrel kezelt mintasorozaton (100. ábra) is, ahol a 
maradék ausztenit szintén megtalálható volt. 

 

99. ábra Az alapanyag a hónolt felület (H1) és a szériagyártásban lézerkezelt minta diffraktogramja 

 
100. ábra Az Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat és az alapanyag diffraktogramja 
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Mivel a háttérzaj meglehet� sen nagy volt, ezért újabb XRD mérések készültek a 
Saarbrückeni egyetemen jobb felbontással, de ezeken a spektrumokon (146. ábra és 
147. ábra) is csak ferrit és ausztenit volt látható. További méréseket végeztünk az ELTE 
Anyagfizika tanszékén� Philips X’Pert diffraktométerrel, CoK�  röntgenforrással és Fuji 
Imaging Plates-el. A foltméret itt körülbelül 100x500 � m2 volt.  

Referenciaként az alapanyagot, utána a szérialézerezéssel készült E1 jel�  mintát mértük 
újra. Ezzel a mérési elrendezéssel már jelent� sen lecsökken a háttérzaj és már látszik a 
cementit is (101. ábra). A lézersugarasan kezelt mintában jelent� s mennyiség�  maradék 
ausztenit volt kimutatható. 

é 

101. ábra  A XeCl excimer lézerrel lézersugarasan kezelt E1 jel�  minta és az alapanyag diffraktogramja 

Ezek után az egyik Yb-szállézerrel kezelt mintasorozatot (Y5-Y8) mértük újra. Ezeken a 
diagramokon (102. ábra). A diffraktogramok tanulsága szerint a maradék ausztenit aránya 
növekszik a felületi lézerenergia s� r� séggel.  

A gyárból sikerült még egy Nd:YAG lézerrel készített, próbapadon tönkremenetelig járatott 
motorblokkdarabot is szereznem. Ezen a mintán a kopott részen (103. ábra) felvett XRD 
difraktogramon (104. ábra) már nem láthatók az ausztenit csúcsok. A profilmérés szerint a 
kopott részen 1,3 µm mély gödör van, tehát a réteg nagy részét biztosan lekoptatta a du-
gattyúgy� r� . Ebb� l következik viszont, hogy a maradék ausztenit dönt�  többségének is a 
felületi rétegben kellett lennie, vagy a motor üzemelése közben átalakult például 
martenzitté (ezt viszont a röntgendiffrakcióval nem tudtuk kimérni), mivel az már a kopott 
részen a detektálási határ alatt volt. A mérés eredményeképpen megállapítható, hogy ha-
bár a közvetlen a futófelületén a motor üzemi körülményei között igen magas h� mérséklet 
van, ausztenit nem képz� dik. 

Látható hogy maradék ausztenit jelent meg a lézersugaras kezelés hatására, ahogy ezt 
más lézersugaras kezeléseknél is tapasztalták öntöttvasak felületkezelésekor ([21], [28], 
[30], [35-37], [39], [40], [43], [49]), vagy éppen Armco-vas lézersugaras nitridálásakor  
([62-64]). 
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102. ábra Az Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat és az alapanyag diffraktogramjai 

 

103. ábra  Nd:YAG lézerrel kezelt minta tesztjárat után jelent� s mérték�  kopással 

 

104. ábra  Az Yb Nd-YAG lézerrel kezelt minta kopott felén (103. ábra) 
és az alapanyagon mért diffraktogramok  

Kopás  
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5.10. Raman spektroszkópia 

A felületen kialakult réteget vizsgáltam még Raman spektroszkópiás módszerrel is. 
Referenciaként az alapanyagból kimunkált metallográfiai csiszolaton (105. ábra) vettünk fel 
az ábrán feltüntetett mérési pontokban Raman spektrumokat. A csiszolatból a fémes szövet 
(106. ábra) gyakorlatilag nem mutatott Raman aktivitást. A grafitlemezbe mérve a grafitra 
jellemz�  D, G, D’ és G’ sávokhoz tarozó csúcsokat kaptunk (107. ábra). 

A többi mintán minden esetben a görbült futófelületen történtek a mérések. 

  
105. ábra Az alapanyag csiszolati képe és 

a Raman spektroszkópia mérési pontjai 
106. ábra A csiszolat fémes szövetének Raman 

spektruma a 105. ábrán ”A” pontban mérve 

 

107. ábra  A csiszolaton mért grafitlemez Raman spektruma a 105. ábrán ”B“ pontban mérve 

Következ�  lépésként a lézerezés el� tti hónolt állapotot vizsgáltuk (108. ábra és 109. ábra) 
ahol szintén nem észleltünk Raman aktivitást. 

A B 

D 
G 

D’ 

G’ 
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108. ábra A hónolt felület képe és a 
Raman spektroszkópia mérési pontjai 

109. ábra A hónolt felület Raman spektruma 
108. ábrán ”C” pontban mérve 

Továbbiakban a különböz�  lézerekkel kezelt mintákból vizsgáltunk meg egy-egy próbates-
tet. Els� ként a szériagyártásban használt Xe-Cl excimer lézerrel kezelt (E1) minta felületét 
(110. ábra) mértük meg. A felületen a kinyílt grafithelyek mellett szénmódosulatot találtunk, 
melyet pirolitikus grafitként (111. ábra) azonosítottunk. Ez arra utal, hogy a lézerkezelés 
során elpárologtatott grafit egy része vékony rétegben a felületre tapadt, kondenzálódott. 

  
110. ábra Excimer lézerrel ke-
zelt felület képe és a Raman 
spektroszkópia mérési pontja 

111. ábra Az excimer lézerrel kezelt felület Raman spektruma a 110. ábrán 
zölddel jelölt pontban mérve alatta a pirolítikus grafit görbéje 

A jelenség további tanulmányozásához virtuális térképet készítettünk a grafitüregekr� l és 
azok melletti területekr� l (112. ábra). A Raman térképen (113. ábra) jól látszik, hogy a felvitt 
karbon aránya a grafitkiválások közvetlen közelében a legnagyobb, majd lecsökken. 

Több lézertípussal készített mintát is vizsgáltunk, a mérési pontokat grafitüregek melletti sík 
részeken vettük fel. A Nd:Yag lézerrel kezeltek közül az N2 jel� t. Ezen a mintán (114. ábra) 
szintén megtalálható volt a graift lemezkékb� l a felületre felvitt grafit, amit a spektruma 
alapján gyémántszer�  (DLC; diamond like carbon) karbonmódosulatnak (115. ábra) azono-
sítottunk.  

C 
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112. ábra Az excimer lézerrel kezelt felület képe és a 
Raman spektroszkópia mérési pontjai 

113. ábra Az excimer lézerrel kezelt felület 112. ábrán 
kijelölt területének Raman térképe  

 

 
114. ábra Az Nd-YAG lézerrel 
kezelt felület képe és a Raman 
spektroszkópia mérési pontja 

115. ábra  Az Nd-YAG lézerrel kezelt minta Raman spektruma 
114. ábrán megjelölt ”D” pontban mérve, alatta a DLC görbéje 

 

  

116. ábra  Yb-szállézerrel kezelt 
felület képe és a Raman spekt-

roszkópia mérési pontja 

117. ábra  Yb-szállézerrel kezelt minta Raman spektruma, 
a 116. ábrán ”E” pontban mérve 

D 

E 
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Az Yb-szállézerrel kezelt minta az Y7 jel�  volt. A Raman spektruma szerint (117. ábra) a 
felületen itt is megtalálható volt egy karbonréteg, melyet spektruma alapján, torzult rács-
szerkezet�  pirolitikus grafitként azonosítottunk. 

Egy Nd:YAG lézerrel kezelt, tesztpadon futtatott motor motorblokkján (103. ábra) is végez-
tünk Raman spektroszkópiás méréseket. A szemmel láthatóan kopott részt vizsgáltuk. Ahol 
a minta felülete fényesre csiszolódott (118. ábra „F” pont), már nem detektáltunk Raman 
aktív anyagot (119. ábra), míg egy mélyebben fekv�  barázdában a mesterséges 
karbonréteg DLC módosulata (120. ábra) még megtalálható volt. 

  

118. ábra A Nd:YAG lézerrel kezelt, pró-
bapadon futtatott motorblokk kopott felüle-

tének képe és a Raman spektroszkópia 
mérési pontjai 

119. ábra A Nd:YAG lézerrel kezelt, próbapadon futta-
tott motorblokk kopott felületének Raman spektruma 

118. ábrán megjelölt ”F” pontban mérve 

 

 
120. ábra  A Nd:YAG lézerrel kezelt, próbapadon futtatott motorblokk kopott felületének 

Raman spektruma a 118. ábrán megjelölt ”G” pontban mérve 

Megállapítható tehát, hogy a lézersugaras kezelések hatására az elpárolgott grafitlemezek 
egy része vékony rétegben a felületre kondenzálódik. A jól tapadó, ultrahangos mosással 
és mechanikus törléssel el nem távolítható szénmódosulatokat a plazmanyomás vitte fel a 
minták felületére. Ez a vékony karbonréteg jól látszik a XPS mérések nagy felületi szénér-
tékeinél is.  

F 
G 
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6. A tézisek ismertetése 
 

I. Tézis 

SEM, TEM és FIB mérésekkel igazoltam, hogy a GJL-250 jel�  öntöttvas hónolt felü-

letének lézersugaras kezelésekor a vizsgált lézereknél 15,8-55,6 mJ/mm2 felületi 

lézer energias� r� ség tartományban, illetve 0,1129-1,3021 mJ/(mm2ns) 

teljesítménys� r� ség tartományban réteges szerkezet alakul ki. A felület megolvad és 

ultrafinom szemcseméret�  felületi réteg keletkezik, melynek vastagsága 0,5-2 µm 

között változik. [S1], [S2], [S3], [S4], [S5], [S6], [S7], [S8], [S9] 

 

II. Tézis 

Nanoindenteres mérésekkel bebizonyítottam, hogy azonos alapanyagnál GJL-250 

jel�  lemezgrafitos öntöttvas hónolt felületén lézersugaras kezelés hatására a kialaku-

ló, megolvadt felületi réteg keménysége 140 ns impulzushosszú Yb-szállézernél a 

teljesítménys� r� ség növekedésével a 0,1129-0,2173 mJ/(mm2ns) teljesítménys� r� -

ség tartományban lineárisan n� . [S5], [S6]. 

 

III. Tézis 

XPS és EDS mérésekkel bizonyítottam, hogy GJL-250 jel�  lemezgrafitos öntöttvas 

hónolt felületén lézersugaras kezelés hatására 15,8-30,4 mJ/mm2 lézer energias� r� -

ség tartományban, illetve 0,1129-1,1 mJ/(mm2ns) teljesítménys� r� ség tartományban 

nitridált réteg nem, viszont oxidáció létrejön a vizsgált rétegben. Raman spektro-

szkópiás mérésekkel kimutattam továbbá, hogy a grafitlemezek környékén jól tapadó 

a plazmanyomás által felületre felvitt grafitréteg található, melyet DLC-ként és 

pirolitikus grafitként azonosítottam. [S3], [S4], [S5], [S9]. 

 

IV. Tézis 

EBSD mérésekkel bizonyítottam, hogy a GJL-250 jel�  öntöttvas hónolt felületének 

140 ns impulzushosszú Yb-szállézerrel, 30,4 mJ/mm2 energias� r� séggel történ�  lé-

zersugaras kezelése után a ferrit fázisra vonatkoztatva: a henger hossztengelyével 

párhuzamos az [101] irány, és a hónolás (illetve a lézerkezelés) irányában [101] és 

[111] irányú egytengely�  textúra alakult ki.  
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V. Tézis 

Végeselemes szimulációk alapján megállapítottam, hogy GJL-250 jel�  öntöttvas fe-

lületének lézersugaras kezelésekor a vizsgált lézereknél 15,8-55,6 mJ/mm2 felületi 

lézer energias� r� ség tartományban, illetve 0,1129-1,3021 mJ/(mm2ns) teljesítmény-

s� r� ség tartományban a lézersugarasan megolvasztott réteg alatt 3-8 µm mély tar-

tomány van, amelyek h� mérséklete a lézersugaras kezelés során meghaladta az 

ausztenitesítési h� mérsékletet és kilágyult. Ezt a keménységmérések eredményei is 

alátámasztják, miszerint felület irányából mérve a megolvadt réteg vastagságához 

képest nagy behatolású (mikro- és mélységérzékeny) keménységméréseknél a lé-

zersugarasan kezelt felületek lágyabbnak mutatkoztak, mint a hónolt felület – viszont 

a nanoindenteres felületi keménységmérésb� l kiderült, hogy 17,5 mJ/mm2ns lézer 

teljesítménys� r� ség felett a lézersugarasan kezelt felület a keményebb – ami csak 

úgy lehetséges, ha a felületi réteg alatt egy lágyabb tartomány van. FIB felvételeken 

megállapítottam továbbá, hogy a megolvadt felületi réteg vastagsága is a FEM szi-

mulációval meghatározott tartományba esik. [S6], [S7], [S9] 

 

VI. Tézis 

Az általam kidolgozott és a dolgozatban ismertetett képfeldolgozó módszer 

lehet� vé teszi a lézersugaras kezelés utáni szabad grafitüreg-arány (�� ) mérést. 

A �� �
r sTU� UTW

r DVKVtXU3W
 módon megadott grafitkinyílás – ahol <���� � ���  a lézersugarasan ke-

zelt felületen mért grafitüreg területaránya és � ������� �  a csiszolaton mért grafitüreg 

területarány – megbízhatóan jellemzi a lézeres kezelés hatását az olajtartó térfogat 

arányára.  

Bebizonyítottam, hogy a lézersugaras kezelés hatására azonos motorblokkból szár-

mazó alapanyagnál (GJL 250),140 ns-os impulzushosszúságú Yb-szállézernél a tel-

jesítménys� r� ség növekedésével a 0,1129-0,2173 mJ/(mm2ns) teljesítménys� r� ség 

tartományban ��  értéke monoton növekszik. [S1], [S2], [S3], [S4], [S5], [S8] 
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7. Short abstract, summary of the theses 
In this dissertation I investigated the surface of laser treated cylinder bores. The laser ex-

periments were carried out on EN-JL1040 (EN-GJL-250) cast iron, because that is the material 
the most engine blocks are produced of (in Hungary). The laser treatments were carried out on 
the honed engine cylinder bores. To study the surface treatment three different laser types were 
used: XeCl excimer laser, Nd:YAG laser and Yb-fiber laser which was a special point of inter-
est, because a new production line is about to be equipped with these Yb-fiber laser.  

For my investigations it was inevitable to study the scientific literature. In the applied laser en-
ergy density and laser power density ranges there were just a few publications about laser 
treatment of honed cast iron surfaces, so it made my research in this energy density range 
more reasonable. 

The laser treated surface perpendicular to the surface and in cross section was investigated by 
different microscope techniques. The depth of the molten layer – which was 0,5-2 µm deep – 
was measured by scanning electron microscope, transmissions electron microscope and fo-
cused ion beam (FIB) technique. The structure of the molten layer was also investigated with 
FIB and was found to be ultra fine grained. I determined the minimal laser energy density to 
produce adequate surface quality for engine operation.  

The influence of the honing process and the laser treatment afterwards on the hardness of the 
surface and near surface layers was measured with different types of hardness measurements. 
The hardness of the cylinder bore surface layer was determined by nanoindenter measure-
ments. The molten surface layer was found to be very hard, and beneath it there is a softened 
region.  

The phases after laser treatment were studied by X-ray diffraction. The chemical composition 
and binding state of the surface layer was investigated by X-ray photoelectron spectroscopy 
and energy dispersive X-ray spectroscopy. 

The influence of the honing process and the laser treatment afterwards on the texture of the 
surface near regions was investigated with backscattered electron diffraction technique. 

The effects of the laser parameters in the production applicable ranges were investigated also 
by finite element simulations. 

After laser treatment the outburned graphite holes serve as oil reserving holes, so I defined a 
parameter GK – free graphite ratio after laser treatment (the graphite area ratio on the laser 
treated surface divided by the graphite area ratio on the polished base material sample), and I 
developed a measurement method to determine its value. With this parameter GK it is possible 
to qualify the efficiency of the honing process and the following laser treatment. 

My research allows a better understanding of the laser treatment process of the engine-block 
processing for GJL-250 cast iron. The samples made by different laser types give comparable 
results so it is possible to change the excimer laser used in the serial production to a more effi-
cient Yb-fiber laser. 

All these results allow the improvement of the cylinder bore surface and the optimization of the 
production lines. 
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I. Thesis 

I proved with SEM, TEM and FIB measurements that after laser treatment of the 

honed surface of GJL-250 type grey cast iron in the 15,8-55,6 mJ/mm2 laser energy 

density and 0,1129-1,3021 mJ/(mm2ns) laser power density, respectively, a layered 

surface is formed. The thickness of the outer molten layer varies from 0,5-2 µm in 

depth. [S1], [S2], [S3], [S4], [S5], [S6], [S7], [S8], [S9] 

 

II. Thesis 

I proved with nanoindenter measurements that due to the laser surface treatment of 

the honed surface of GL-250 type gray cast iron treated with Yb-fiberlaser with 

140 ns pulse length, the hardness of the molten surface layer increases linear with 

the laser power density in the 0,1129-0,2173 mJ/(mm2ns) power density range. [S5], 

[S6] 

 

III. Thesis 

I proved with XPS and EDS measurements that due to the laser surface treatment of 

the honed surface of GL-250 type gray cast iron treated in the range of 15,8-

30,4 mJ/mm2 laser energy density and 0,1129-1,1 mJ/(mm2ns) laser power density, 

respectively, no nitrided layer occurred, but the outer surface was oxidised. Further-

more I proved with Raman spectroscopy measurements that near the graphite lamel-

las there is a thin adherent carbon layer – brought up onto the surface due the high 

plasma pressure – which was identified as pyrolytic graphite and as DLC. [S3], [S4], 

[S5], [S9] 

 

IV. Thesis 

I proved with EBSD measurements that due to the laser surface treatment of honed 

GL-250 type gray cast iron treated with Yb-fiberlaser with 140 ns pulse length with 

30,4 mJ/mm2 laser energy density concerning to the ferrite phase the following tex-

ture was formed: the [101] direction is parallel to the axis of the cylinder bore and in 

the direction of the honing and the laser treatment, respectively, [101] and [111] uni-

directional texture was formed. 
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V. Thesis 

I determined with finite element method simulations, that due to laser treatment of 

GJL-250 type grey cast iron in the 15,8-55,6 mJ/mm2 laser energy density and 

0,1129-1,3021 mJ/(mm2ns) laser power density range, respectively, beneath the 

molten surface layer, there is a 3-8 µm deep layer where temperature exceeded the 

austenitisig temperature during laser treatment and was softened. This is supported 

by the hardness data measured perpendicular to the surface with relatively high 

penetration depth to the molten layer thickness, where the laser treated surface 

found to be softer than the honed one, but the hardness of the surface layers was 

determined by nanoindenter measurements and it states that the surfaces treated 

with higher than 17,5 mJ/mm2ns laser energy density are harder than the honed sur-

face. This is only possible if beneath the hard laser molten surface layer there is a 

softer one. Furthermore I determined with FIB images that the molten layer thickness 

is also in the simulated range. [S6], [S7], [S9] 

 

VI. Thesis 

I developed an image processing measurement method which allows the measure-

ment of the free graphite ratio after laser treatment (�� ). This is defined as �� �
r sTU� UTW

r DVKVtXU3W
 free graphite ratio after laser treatment – where <���� � ���  is the measured 

graphite area ratio on the laser treated surface and � ������� �  is the measured graph-

ite area ratio on the polished base material – this parameter describes reliably the ef-

fect of laser treatment of the ratio of oil reserving holes (graphite holes)  

I proved that due to laser treatment with Yb-fiberlaser with 140 ns pulse length at the 

same base material, the value of ��  increases monotonically with the higher laser 

power density in the 0,1129-0,2173 mJ/(mm2ns) laser power density range. [S1], 

[S2], [S3], [S4], [S5], [S8] 
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10. Mellékletek 
10.1. Fénymikroszkópos felvételek 

 

121. ábra Lézersugarasan kezelt minta (Y6) fénymikroszkópos keresztcsiszolati képe nagy nagyításban 
(a beágyazáshoz vezet� ezüsttel bevonva) 

szabad 
grafit 

betemetett  
grafit 

futófelület 

vezet � ezüst réteg 
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122. ábra Lézersugarasan kezelt minta (Y6) fénymikroszkópos maratott keresztcsiszolati képe 

 

 

 

  

futófelületi réteg 
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10.2. Pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok 

 

23. táblázat A felületi réteg csiszolati maratásához használt 
elektropolírozási kísérletsorozat paraméterei Struers A2 elektrolithoz 

Minta 
Polírozási Maratási 

Feszültség (V) Id�  (s) Feszültség (V) Id�  (s) 
P1 35  20  - - 
P2 35  30  2  10  
P3 35  20  2  5  
P4 - - 5  10 
P5 - - 5  5 
P6 - - 5 3 
P7 - - 2  10 
P8 - - 2  5  
P9 - - 1,5  10 
P10 - - 1,5  2x10 
P11 - - 1  10 
P12 - - 1  5 

 
 

  

123. ábra SEM felvétel csiszolati minta P1 jel�  
polírozási kísérletér� l 

124. ábra SEM felvétel csiszolati minta P12 jel�  
polírozási kísérletér� l 
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125. ábra Kis nagyítású SEM felvételek Yb-szállézerrel, különböz�  energias� r� séggel;  
Y5 19,2 mJ/mm2, Y6 22,6 mJ/mm2, Y7 26,7 mJ/mm2, Y8 30,4 mJ/mm2 kezelt minták felületér� l 

  

Y5 

Y7 Y8 

Y6 
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126. ábra Nagy nagyítású SEM felvételek Yb-szállézerrel, különböz�  energias� r� séggel;  
Y5 19,2 mJ/mm2, Y6 22,6 mJ/mm2, Y7 26,7 mJ/mm2, Y8 30,4 mJ/mm2 kezelt minták felületér� l 

 

  

Y5 

Y7 Y8 

Y6 
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10.3. Atomier � -mikroszkóp

 

 

 

127. ábra AFM felvétel az alapanyagról

A letapogatott mintaterület 10
 
 
 
 
 

129. ábra AFM felvétel az alapanyag
lézerrel kezelt felület határáról (Y4 

A letapogato
 


 
 
 
 
 
 


mikroszkóp os felvételek 

 
AFM felvétel az alapanyagról 128. ábra AFM felvétel az alapanyagról 3D

A letapogatott mintaterület 10 µm x 10 µm 

 

AFM felvétel az alapanyag és a 
 minta)  

130. ábra AFM felvétel az alapanyag és a lézerrel kezelt felület 
határáról 3D-s nézet

A letapogatott mintaterület 2 µm x 2 µm 

grafit 

perlit 

lézerkezelt 
felület  

perlit 
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AFM felvétel az alapanyagról 3D-s nézet 

 
yag és a lézerrel kezelt felület 
s nézet 
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131. ábra AFM felvétel az alapanyag és a lézerrel kezelt felület határáról
a letapogatott mintaterület 0,73

132. ábra AFM felvétel lézersugarasan k
zelt, polírozott minta keresztmetszetér

(Y4 minta) (fáziskép) 

A letapogatott mintaterület 


 
 
 
 
 
 


AFM felvétel az alapanyag és a lézerrel kezelt felület határáról
letapogatott mintaterület 0,73 µm x 0,73 µm 

lézersugarasan ke-
rozott minta keresztmetszetér� l 

133. ábra AFM felvétel lézersugarasan kezelt, polírozott minta 
keresztmetszetér� l (fáziskép) virtuális 

A letapogatott mintaterület 10 µm x 10 µm 

beágyazó 
anyag  

alapszövet 
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AFM felvétel az alapanyag és a lézerrel kezelt felület határáról, 

AFM felvétel lézersugarasan kezelt, polírozott minta 
l (fáziskép) virtuális 3D-s nézet 
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10.1. Fókuszált ionsugaras vizsgálatok 

 

 

134. ábra  FIB felvétel az N1 jel�  minta 
keresztmetszetér� l 

135. ábra  FIB felvétel az N2 jel�  minta 
keresztmetszetér� l 

 

136. ábra  FIB felvétel az N3 jel�  minta 
keresztmetszetér� l 

137. ábra  FIB felvétel az Y8 jel�  minta 
keresztmetszetér� l 
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138. ábra  TEM felvétel a N2 jel�  minta 
keresztmetszetér� l 

139. ábra  TEM felvétel a N3 jel�  minta keresztmetsze-
tér� l, a kép vízszintes éle 4640 nm hosszúságú 

  

Futófelület  

Futófelület  
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10.2. Grafitarányok meghatározása 

24. táblázat Grafitarány mérések eredményei a szükséges mérend�  felület meghatározására 

Mért terület Grafitarány (%) Eltérés a 1908x3292 µm2-es területt� l 

µm x µm min. max. átlag 
min. max. átlag 

abszolút rel. (%) abszolút rel. (%) abszolút rel. (%) 
1908 3292 7,07 7,86 7,47 - - - - - - 
1908 1653 7,14 7,76 7,45 -0,07 -0,98 0,10 1,29 0,02 0,2 
1908 1622 7,00 7,67 7,34 0,07 1,00 0,29 2,48 0,14 1,8 
950 1653 7,30 7,86 7,58 -0,23 -3,15 0,00 0,00 -0,12 -1,5 
944 1653 7,19 8,07 7,63 -0,12 -1,67 -0,21 -2,60 -0,17 -2,2 
955 1622 6,66 7,36 7,01 0,41 6,16 0,50 6,79 0,46 6,1 
955 1622 7,20 7,50 7,35 -0,13 -1,81 0,36 4,80 0,12 1,5 
950 837 7,42 7,90 7,66 -0,35 -4,72 -0,04 -0,51 -0,20 -2,6 
950 842 7,86 8,18 8,02 -0,79 -10,05 -0,32 -3,91 -0,56 -7,4 
944 833 7,44 7,59 7,52 -0,37 -4,97 0,27 3,56 -0,05 -0,7 
944 818 7,24 7,85 7,55 -0,17 -2,35 0,01 0,13 -0,08 -1,1 
955 808 6,32 7,18 6,75 0,75 11,87 0,68 9,47 0,72 9,6 
955 782 6,49 7,31 6,90 0,58 8,94 0,55 7,52 0,57 7,6 
955 814 7,63 8,07 7,85 -0,56 -7,34 -0,21 -2,60 -0,39 -5,2 
955 824 6,40 7,04 6,72 0,67 10,47 0,82 11,65 0,74 10,0 
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10.3. Végeselemes szimulációk 

 

140. ábra  A felület számított h� mérséklete lézersugaras kezeléskor 40 ns impulzushosszúságú 
Nd:YAG lézertípusnál különböz�  lézer energias� r� ségeknél 

 
141. ábra  A felület számított h� mérséklete lézersugaras kezeléskor 165 ns impulzushosszúságú 

Nd:YAG lézertípusnál különböz�  lézer energias� r� ségeknél 

 

142. ábra A felület számított h� mérséklete lézersugaras kezeléskor 140 ns impulzushosszúságú 
Yb-szálléter lézertípusnál különböz�  lézer energias� r� ségeknél  
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10.4. Keménységmérések 

 

 
143. ábra  Az alapanyagon mért mikro keménységlenyomat (HV0.001) elektronmikroszkópi képe 

 

 
144. ábra Az Yb-szállézerrel kezelt mintasorozat az alapanyag és a hónolt felület 

keménységei különböz�  terheléseknél 
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145. ábra Néhány minta mélységérzékeny keménységmér� vel regisztrált F-h görbéje 
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10.5. Röntgen-fotoelektron spektroszkópia XPS 

 

25. táblázat A lézersugarasan kezelt réteg felületének összetétele XPS-el mérve 

Minta 
jele 

Zn Fe Ca O N C Si Zn Fe Ca O N C Si 
2p3/2 2p 2p 1s 1s 1s 2p 2p3/2 2p 2p 1s 1s 1s 2p 

   
at% 

      
m% 

   
H1 1,0 11,0 0,0 44,0 0,9 38,7 4,4 3,2 30,9 0,0 35,6 0,7 23,5 6,2 
E1 0,0 4,1 0,0 34,5 2,7 49,1 9,6 0,0 13,7 0,0 32,9 2,2 35,1 16,1 
Y5 0,0 7,4 0,0 41,3 1,9 41,4 8,1 0,0 22,6 0,0 36,2 1,4 27,2 12,5 
Y6/1 0,0 2,4 0,6 35,0 2,6 47,3 12,2 0,0 8,0 1,3 33,7 2,2 34,2 20,6 
Y6/2 0,0 3,0 1,0 34,6 2,3 51,5 7,6 0,0 10,3 2,4 34,0 2,0 38,0 13,2 
Y8 0,0 8,6 0,0 42,6 1,5 42,4 4,9 0,0 26,2 0,0 37,2 1,2 27,8 7,6 
Y8/N 0,0 3,1 0,0 38,0 1,7 43,8 13,5 0,0 10,1 0,0 35,6 1,4 30,8 22,1 

 
 

26. táblázat A lézersugarasan kezelt réteg összetétele 25 nm mélységben XPS-el mérve 

Minta 
jele 

Zn Fe Ca O N C Si Zn Fe Ca O N C Si 
2p3/2 2p 2p 1s 1s 1s 2p 2p3/2 2p 2p 1s 1s 1s 2p 

   
at% 

      
m% 

   
H1 0,0 51,4 0,0 23,3 0,0 16,7 8,7 0,0 77,8 0,0 10,1 0,0 5,4 6,6 
E1 0,0 23,9 0,0 44,2 1,4 20,0 10,4 0,0 51,4 0,0 27,3 0,8 9,2 11,3 
Y5 0,0 34,6 0,0 42,5 1,3 13,6 8,1 0,0 64,0 0,0 22,5 0,6 5,4 7,5 
Y6/2 0,0 11,9 0,6 44,2 0,4 30,2 12,9 0,0 31,3 1,0 33,3 0,2 17,1 17,1 
Y8 0,0 22,1 0,0 49,4 1,5 17,9 9,0 0,0 49,1 0,0 31,4 0,9 8,6 10,1 
Y8/N 0,0 40,0 0,0 29,3 0,0 19,7 11,0 0,0 68,8 0,0 14,4 0,0 7,3 9,5 
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27. táblázat  Az Y8/N jel�  minta összetétele XPS-el mérve különböz�  mélységekig porlasztva 
Porlasztási 
mélységek 
(nm) 

Fe Ca O N C Si Fe Ca O N C Si 
2p 2p 1s 1s 1s 2p 2p 2p 1s 1s 1s 2p 

  
at% 

    
m% 

  
0 3,08 0,00 37,98 1,70 43,79 13,45 10,08 0,00 35,59 1,39 30,81 22,13 
1 3,49 0,00 39,98 0,99 39,27 16,27 10,97 0,00 36,00 0,78 26,54 25,71 
12,5 27,84 0,00 43,54 0,00 14,91 13,71 55,22 0,00 24,74 0,00 6,36 13,68 
25 40,00 0,00 29,33 0,00 19,68 10,99 68,77 0,00 14,45 0,00 7,28 9,50 

 

 

28. táblázat  Az Y6 jel�  minta összetétele XPS-el mérve különböz�  mélységekig porlasztva 
Porlasztási 
mélységek 
(nm) 

Fe Ca O N C Si Fe Ca O N C Si 
2p 2p 1s 1s 1s 2p 2p 2p 1s 1s 1s 2p 

  
at% 

    
m% 

  
0 (Y6/1) 2,37 0,55 35,02 2,62 47,28 12,17 7,97 1,33 33,73 2,21 34,19 20,58 
0 (Y6/1) 3,01 0,98 34,59 2,32 51,46 7,63 10,34 2,42 34,04 2,00 38,02 13,18 
5 (Y6/2) 9,37 0,80 47,57 1,03 23,35 17,88 24,76 1,52 36,01 0,68 13,27 23,76 
5 (Y6/2) 7,77 0,59 41,09 0,34 35,35 14,85 22,12 1,21 33,52 0,24 21,65 21,26 
25 11,88 0,55 44,18 0,37 30,15 12,88 31,27 1,04 33,32 0,24 17,07 17,05 
50 43,21 0,00 13,25 0,00 24,59 18,96 69,89 0,00 6,14 0,00 8,55 15,42 
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29. táblázat  A hónolt H1 jel�  mintán felvett részletes XPS-spektrumok csúcspozíciói és kötésállapotai a vas (Fe2p3/2) és a karbon (C1s) ele-
mekre vonatkozóan 

 Fe 2p3/2 C 1s 
 csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot Fe at%* csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot C at%* 
A felületen 707,3 2 Fe3C 0,3 282,8 1,6 karbidok 0,6 

710,8 98 Fe2O3 10,7 284,6 67,3 C 26,1 
    286,0 16,9 szénhidrogén 6,6 
    288,2 14,2 Me2CO 5,5 

25 nm 
mélységben 

707,4 47 Fe3C 24,0 282,8 20,5 karbidok 3,4 
709,1 53 FeO 27,4 284,5 67,3 C 11,2 
    288,1 12,2 Me2CO 2,0 

 
 

30. táblázat  Az excimer E1 jel�  szériamintán felvett részletes XPS-spektrumok csúcspozíciói és kötésállapotai a vas (Fe2p3/2) és a karbon 
(C1s) elemekre vonatkozóan 

 Fe 2p3/2 C 1s 
 csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot Fe at%* csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot C at%* 
Felületen 711,22 100 Fe2O3 4,1 284,6 46,9 C 23,0 

    285,5 42,3 szénhidrogén 20,76 
    288,5 10,8 Me2CO 5,30 

25 nm 
mélységben 

707,5 24,2 Fe, Fe3C 5,8 284,6 83,7 C 16,74 
710,3 70,3 FeO 16,8 287,4 6,6 Me2CO 1,32 
715,1 5,5 Fe szatellit 1,3 289,7 9,7 CO 1,94 

 

 

*Az adott csúcshoz tartozó Fe illetve C -koncentráció a teljes anyagmennyiségb� l  
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31. táblázat  Az Y5 jel�  mintán felvett részletes XPS-spektrumok csúcspozíciói és kötésállapotai a vas (Fe2p3/2) és a carbon (C1s) elemekre 
vonatkozóan 

 Fe 2p3/2 C 1s 
 csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot Fe at%* csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot C at%* 
Felületen 711,2 100,0 Fe2O3 7,38 284,7 71,1 C 19,38 

    286,3 11,9 szénhidrogén 3,24 
    288,4 17,0 Me2CO 4,63 

25 nm 
mélységben 

707,4 27,3 Fe, Fe3C 9,4 282,7 8,0 karbidok 0,44 
709,9 72,8 FeO 25,1 284,6 79,9 C 4,32 
    288,7 12,1 Me2CO 0,66 

 
 

32. táblázat  Az Y6 jel�  mintán felvett részletes XPS-spektrumok csúcspozíciói és kötésállapotai a vas (Fe2p3/2) és a carbon (C1s) elemekre 
vonatkozóan 

 Fe 2p3/2 C 1s 
 csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot Fe at%* csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot C at%* 
Felületen 707,3 8,49 Fe 0,21 284,7 60,78 C 29,86 

710,8 91,51 Fe2O3 2,44 285,3 27,84 szénhidrogén 13,26 
    288,3 11,38 Me2CO 5,59 

25 nm 
mélységben 

707,3 30,39 Fe 3,50 284,4 86,51 C 25,31 
710,5 65,34 Fe2O3 7,53 286,5 6,00 szénhidrogén 1,76 
716,2 2,37 szatellit 0,27 288,6 7,49 Me2CO 2,19 

 705,4 1,90 --- 0,22     
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33. táblázat Az Y8 jel�  mintán felvett részletes XPS-spektrumok csúcspozíciói és kötésállapotai a vas (Fe2p3/2) és a carbon (C1s) elemekre 
vonatkozóan 

 Fe 2p3/2 C 1s 
 csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot Fe at%* csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot C at%* 
Felületen 711,5 100 Fe2O3 8,6 282,5 0,42 karbidok 0,18 

    284,6 71,37 C 30,23 
    286,2 9,69 széhidrogén 4,10 
    288,3 18,52 Me2CO 7,84 

25 nm 
mélységben 

710,2 95,24 FeO 22,1 284,8 4,74 C 0,85 
715,6 4,76 Fe-szatellit 0 284,9 81,56 C 14,62 
    289,0 13,71 Me2CO 2,46 

 
 

34. táblázat  Az Y8/N jel�  mintán részletes XPS-spektrumok csúcspozíciói és kötésállapotai a vas (Fe2p3/2) és a carbon (C1s) elemekre vonat-
kozóan 

 Fe 2p3/2 C 1s 
 csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot Fe at%* csúcspozíciók %-os megoszlás kötésállapot C at%* 
Felületen 707,2 10,0 Fe 0,31 284,6 79,4 C 31,2 

710,8 72,5 Fe2O3 2,23 286,3 8,1 szénhidrogén 3,2 
714,9 17,5 Fe-szatellit 0,54 288,5 12,5 Me2CO 4,9 

25 nm 
mélységben 

707,2 55,6 Fe, Fe3C 22,24 282,3 11,2 karbidok 2,2 
709,0 44,4 FeO 17,76 284,2 78,0 C 15,3 
    287,2 10,9 Me2CO 2,1 
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10.6. Röntgendiffrakció 

 

146. ábra  A szériagyártásban XeCl excimer lézerrel elkészített E1 jel�  minta felületén 
a Saarbrückeni Egyetemen felvett XRD diffraktogram 

 

147. ábra Yb-szállézerrel elkészített Y8 jel�  minta felületén 
a Saarbrückeni Egyetemen felvett XRD diffraktogram 


