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A tézispontokhoz kapcsolodoé kdzlemények
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6. Tézis [1] [2] [3] [4] [5]

Az altalam kidolgozott és a dolgozatban ismertetett képfeldolgoz6 mébdszer
lehetévé teszi a lézersugaras kezelés utani szabad grafitireg-arany (GK)

mérést. A GK = —L%t médon megadott grafitkinyilas — ahol Greliiter @

csiszolat

Iézersugarasan kezelt fellleten mért grafitireg terlletaranya és G gisz01a: @
csiszolaton mért grafitireg terlletarany — megbizhatéan jellemzi a 1ézeres
kezelés hatasat az olajtart6 térfogat aranyara.

Bebizonyitottam, hogy a lézersugaras kezelés hatasara azonos motor-
blokkbol szarmazé alapanyagnal (GJL 250),140 ns-os impulzushosszusagu
Yb-szallézernél a teljesitménysirliiség névekedésével a 0,1129-
0,2173 mJ/(mm?®ns) teljesitménysiiriség tartomanyban GK értéke monoton
novekszik.

Az eredmények hasznositasa

Az altalam végzett kutatdémunka betekintést ad a motorblokk-
gyartasban alkalmazott |ézersugaras kezelés hatdsara GJL-250 jeli lemez-
grafitos ontéttvas esetében. A kiilénbdzd 1ézertipusokkal gyartott mintak
Osszehasonlithatd eredményt adtak, igy lehetévé valt a szériagyartdsban
hasznélt excimerlézer, gazdasagosabb szallézerre cserélése. Meghataroz-
tam egy minimalis Iézer energiasiriséget, mely megfelel6 fellleti min6sé-
get ad a motorikus (zemeltetéshez.

A kUI6nb6z6 vizsgalati eljarasok korlatait megvizsgalva siker(lt a kiilénb6z6
fellleti rétegek keménységét 6sszehasonlitani, illetve a fellleti megolvadt
réteg szerkezetét leképezni.

A fellleten Iézersugaras kezelés utan lathaté grafitlireg mérés kidolgozasa-
val pedig sikerilt egy olyan mérészamot Iétrehozni, mellyel a hénolas és az
azt kdvetd lézersugaras kezelés egyittes josagat meg lehet itélni.
Mindezek lehetévé teszik a motorblokkok futdfeliiletének javitaséat és a ter-
melési folyamatok optimalizalasat illetve j6 alapot képeznek tovabbi kutata-
sok elvégzésére.
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Bevezetés, a kutatasok ipari hattere

A motorfejlesztést két f6 faktor hatdrozza meg. Az egyik f6 hajtéerd
az a vevodi igény, hogy a bels6égésii motorok minél gazdasagosabbak le-
gyenek, a masik f6 faktort pedig az egyre szigorodd kérnyezetvédelmi eld-
irasok és a ndvekv®é lUzemanyagarak jelentik. A vevék gazdasagossagi
igénye azt jelenti, hogy névekvé motorteljesitmény mellett sem ndévekedhet
az Uzemanyag- és olajfogyasztas, ezen felll megkévetelik még a hosszi
élettartamot is. Mindezek alapjan a f6 fejlesztési iranyok: az izemanyag- és
olajfogyasztas cstkkentése és a motorélettartam ndvelése [Lindner 2003].

A fogyasztascsdkkentés vagy teljesitményndévelés Otto- és dizelmotoroknal
egyarant nagyobb égéstéri nyomassal jar. Ez a megndvekedett nyomas
nagyobb erével nyomja a dugattydgylrit a hengerfalhoz, ami nagyobb
tribologiai terhelést, tehat nagyobb kopast jelent mindkét alkatrész szama-
ra. A kopas csokkenti a motor élettartamat, és ezzel egyltt csbkken a mo-
torban a henger és a dugattyagyirik kdzti gaz- és olajtémitettség. Ezaltal
megnovekedik az olajfogyas és az égésgazok ateresztése az égéstérbdl a
dugattyutérbe. Mindkét jelenség tehat ndvekvé karosanyag-kibocsatashoz
és csokkend hatasfokhoz vezet [Lindner 2003].

Az egyre szigorodd eurdpai karosanyag-kibocsatasi normak betartadsa, a
triboldgiai tulajdonsagok javitasa és a motorélettartam ndvelése érdekében
az egyik nagy eurOpai gépjarmigyarté cég dizelmotorjainal és
V-elrendezésii benzinmotorjainak hengerfuratan lézersugaras kezelést
végez, a hengerfalak tulajdonsagainak megvaltoztatasa érdekében. Ezzel a
kezeléssel, teljesitménynévekedéssel és fogyasztascstkkenéssel egyltt
jaré tribologiai terhelésndvelés valt lehetévé a hengerfurat és a dugattyu-
gylri kozti cs6kkend olajfogyasztas, jo karosanyag-kibocsatas és hatasfok
mellett. A lézeres kezelés hatdsdra megnétt a hengerfurat felllet kozeli
rétegének keménysége, kopasallésaga, tovabbéa a szbvetszerkezetbél adéd-
ddan olajtarté térfogat kialakitasara kerilt sor [Lindner 2003], [Herbst 2004].

Ezzel a fellletkezeléssel mar évek 6ta gyartanak motorblokkokat, de eddig
csak a V-elrendezésl blokkok (kivéve a V8-as és V10-es Otto-motorok,
mert azoknak aluminiumblokkja van) készlltek igy a szériagyartasban.
Mivel a fellletkezelést végzé autdgyar gyartokapacitas névelését tervezi, és
emellett még tébb tipust is kivannak a jovében lézersugarasan kezelni,
rdadasul az eddig hasznalt |ézert mas tipusura fogjak cserélni a gyartésor-
ban, ezért fontos a folyamatot befolyasold tényez6k pontosabb megértése.
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Tanszékinkdn ugyan ennek a kutatasnak nem volt semmilyen el6zménye,
illetve az orszdgban sem volt a kutatasnak publikalt el6zménye, viszont
tanszékiink egyik f6 profilja az anyagvizsgalat. Ezért és a hazai motorgyar-
tas okan a felllet tulajdonsagainak részletesebb analitikai vizsgalatat is itt
kivanték elvégezni, és a feladatot igy a BME-n keresztiil ram biztak.

Az ontottvas motorblokkok futofelliletének lézersugaras
kezelése

A lézersugaras kezelések pozitiv tulajdonsagait kihasznalva az egyik

nagy eurépai gépjarmigyartd cég motorjainak hengerfuratdn a hoénolas
utan befejezé6 megmunkalasi Iépésként Iézersugaras kezelést végez.
A lézeres kezelés célja az anyag fels6 rétegének atolvasztasa. Az olvasz-
tassal egyidejlileg a fellileten 1évé grafittemezekbdl a |ézersugar altal gyuj-
tott plazma kiégeti a grafitot, igy gyakorlatilag ezek a ,lyukak” (kiégetett
grafithelyek) egymassal nem kommunikalé olajtarté rendszerként funkcio-
nalnak [Lindner 2003], [Herbst 2004/1], [Duffet 2003], [Queitsch 2004],
[Herbst 2004/2], [Lindner 2006].

Ezt az eljarast a DE 3922377C2; és az EP 1 738 859 A1 [Lindner 2006] jeli
szabadalom védi. Ezek szerint a hengerek futédfellletét honolas utan UV-
tartomanyban mikddo lézersugarzasnak példaul excimer lézernek kell ala-
vetni, hogy kériilbelll a fels6 pm-es tartomany megolvadjon. A honolas
utani karcokban (1. abra) a dugattyagylri még el tudja nyomni maga mel-
lett az olajat, a lézersugaras kezelés utan viszont a hénolasi nyomok eltiin-
nek és a kiégetett illetve felnyitott grafitiregekben (2. abra) tud megdilni az
olaj.
Hénolt felulet Lézerkezelt feliilet
N - e

dugattylgy(irl szegmens dugattylgy(irli szegmens

Honolasi nyomok grafitiiregek

1. abra Sematikus abra a hénolas utani 2. abra Sematikus &bra a lézersugaras kezelés
fellletrél [Herbst 2004/2] alapjan utani fellletrél [Herbst 2004/2] alapjan

A berendezés lényege egy a furatokba vezethet6 optikai kicsatol6 rendszer,
mellyel a furatokra merdlegesen lehet a lézersugarat kivezetni. Az egység
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3. Tézis [3] [4] [5]

XPS és EDS mérésekkel bizonyitottam, hogy GJL-250 jell lemezgrafitos
Ontéttvas hénolt fellletén Iézersugaras kezelés hatasara 15,8-30,4 mJ/mm?
lézer energiasiiriiség tartomanyban, illetve 0,1129-1,1 mJ/(mm?ns) teljesit-
ménysiriség tartomanyban nitridalt réteg nem, viszont oxidacio létrején a
vizsgalt rétegben. Raman spektroszkdpias mérésekkel kimutattam tovabba,
hogy a grafittemezek kérnyékén jol tapadd a plazmanyomas altal fellletre
felvitt grafitréteg talalhatd, melyet DLC-ként és pirolitikus grafitként azonosi-
tottam.

4. Tézis

EBSD mérésekkel bizonyitottam, hogy a GJL-250 jelii 6ntdttvas hénolt fell-
letének 140 ns impulzushosszu Yb-szallézerrel, 30,4 mJ/mm? energiasird-
séggel torténd lézersugaras kezelése utan a ferrit fazisra vonatkoztatva; a
henger hossztengelyével parhuzamos az [101] irdny, és a honolas (illetve a
Iézerkezelés) iranyaban [101] és [111] irAnyU egytengely( textdra alakult ki.

5. Tézis [6] [7]

Végeselemes szimuléciok alapjan megallapitottam, hogy GJL-250 jelG 6n-
téttvas fellletének lézersugaras kezelésekor a vizsgalt 1ézereknél 15,8-
55,6 mJ/mm? felileti lézer energiaslriiség tartomanyban, illetve 0,1129-
1,3021 mJ/(mm®ns) teljesitménysiriiség tartomanyban a lézersugarasan
megolvasztott réteg alatt 3-8 um mély tartoméany van, amelyek hémérsékle-
te a lézersugaras kezelés soran meghaladta az ausztenitesitési hémérseék-
letet és kilagyult. Ezt a keménységmérések eredményei is alatamasztjak,
miszerint felllet iranyabo6l mérve a megolvadt réteg vastagsagahoz képest
nagy behatolast (mikro- és mélységérzékeny) keménységméréseknél a
Iézersugarasan kezelt fellletek lagyabbnak mutatkoztak, mint a hénolt fell-
let — viszont a nanoindenteres fellleti keménységmérésbél kiderdilt, hogy
17,5 mJ/mm?®ns lézer teljesitménysiiriiség felett a lézersugarasan kezelt
felllet a keményebb — ami csak Ugy lehetséges, ha a fellleti réteg alatt egy
lagyabb tartomany van. FIB felvételeken megallapitottam tovabba, hogy a
megolvadt fellleti réteg vastagsaga is a FEM szimulaciéval meghatarozott
tartomanyba esik.
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Tovabba sajat szimulacidkkal vizsgéltam a gyartasban alkalmazhat6 tarto-
manyokban a kiilénbdzd |ézerparaméterek hatasat.

A motorblokkok hengerfuratainak mechanikus megmunkélasainal (furas,
hénolas) a grafitlemezek egy részét betemeti a rakenddétt alapanyag, mas
részilk szabad marad. A lézersugaras kezeléskor ezeknek a lamellaknak
egy része elparolog és egy része szabadda valik — a vékony ferritfelkend-
dés megolvad, és a fellleti fesziiltség miatt a lamella két oldalan kis kitl-
remkedéssé olvad &ssze —, ezekbe az Uregekbe kerll bele az olaj a motor
Uzemelésekor. Ezért tehat nem mindegy, hogy a fellleten 1évé ,betemetett”
grafitkivalasok hany szazalékat tette szabaddd a lézerkezelés, és ezzel
egyltt mennyi grafitireg fogja a surlddasi viszonyokat befolyasolni. Ennek
meghatérozaséra definidltam a GK — lézersugaras kezelés utani szabad
grafitireg aranyt, és kidolgoztam annak mérési eljarasat.

Uj tudomanyos eredmények

A doktori kutatbmunkam eredményeit 6sszesen hat tézispontban fog-
laltam Gssze.

1. Tézis [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

SEM, TEM és FIB mérésekkel igazoltam, hogy a GJL-250 jell &ntdttvas
hénolt feliiletének lézersugaras kezelésekor a vizsgalt lézereknél 15,8-
55,6 mJ/mm? felileti lézer energiaslriiség tartomanyban, illetve 0,1129-
1,3021 mJ/(mm?ns) teljesitménysiirliség tartomanyban réteges szerkezet
alakul ki. A felllet megolvad és ultrafinom szemcseméretl feliileti réteg
keletkezik, melynek vastagsaga 0,5-2 um kdzott valtozik.

2. Tézis [5] [6]

Nanoindenteres mérésekkel bebizonyitottam, hogy azonos alapanyagnal
GJL-250 jell lemezgrafitos dntdttvas hénolt fellletén 1ézersugaras kezelés
hatasara a kialakulé, megolvadt fellleti réteg keménysége 140 ns impul-
zushosszu Yb-szallézernél a teljesitménysiiriség névekedésével a 0,1129-
0,2173 mJ/(mm?ns) teljesitménysiiriiség tartomanyban linearisan né.
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forgatasaval és fel-le mozgatdsaval a hengerfuratok teljes fellletét lehet
kezelni. a szabadalom magdaban foglalja még azokat a rendszereket is me-
lyeknél a kicsatolé optika nem mozgathat6, hanem az egész motorblokkot
kell az optika koril forgatni. A berendezéshez a feltalalok 1,75-5 J/icm?
energiatartomanyban mikédd lézert, szirkedntvény blokkok kezeléséhez
308 nm hullamhosszisagut ajanlanak.
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A kutatas célja

A szakirodalom attekintése utan vilagossé valt, hogy fémes szerke-
zeti anyagok feliileti tulajdonséagainak (példaul: keménység, kopasallésag,
szdraz és nedves surlddasi tulajdonsagok) javitasara rendkivil sokféle
mobdszer ismeretes, ezek kbzll is talan a legdinamikusabban fejl6édéek a
lézersugaras kezelések. A kildnb6zé eljarasok széles skaldjan sok publi-
kacié szlletett az egyes eljarasok tulajdonsagairél, paramétereinek hatasa-
rél, és a kezelt fellletek tulajdonsagairdl.

A szakirodalom alapjan egyértelmien kiderll, hogy az altalunk vizsgalt
fellletmodositd eljaras fellletstrukturalasnak, fellletszilarditasnak, felllet-
atolvasztasnak és (amennyiben a levegébdl a fellletbe kildnbdz6 gazok,
vagy a fellileten elhelyezked6 grafitlamellak beoldédnak) fellletdtvézésnek
is tekinthetd, egyre nagyobb felbontasban vizsgalva a fellleti réteget.

A 15-55 mJ/mm? energiasiirliség tartomanyban elvégzett lézersugaras
fellletstrukturalasnal nem vizsgaltdk még a létrejové szerkezetvaltozast a
vékony fellleti rétegben. A klasszikus értelemben vett fellletatolvasztasok-
nal a megolvadt réteg pedig legalabb egy vagy két nagysagrenddel vasta-
gabb. Szabad leveg6 atmoszféran végzett Iézersugaras fellleti nitridalasnal
az 1-50 mJ/mm?® az energiaslriiség tartomanyban csak tiszta fémekre gya-
korolt hatdsokat vizsgaltak (nitrogén atmoszféraban tébb acélfajtat is).

A szakirodalomban nem talaltam az XeCl excimer |ézerhez (a feltalaléktol)
kapcsolddd publikacion kival a haszndlt lézer energiasiriség- (15-
55 mJ/mm?) illetve teljesitménysiiriiség-tartomanyban, ipari mintak (perlites
lemezgrafitos Ontdttvas) technoldgiai (hénolt) fellletén, szabad levegdat-
moszféran végzett kisérleteknél, szilardtest |ézerekhez tartozé publikaciot.
Az irodalom alapjan mindenképpen vékony réteg keletkezésére kell szami-
tani, nem egyensulyi lehilés szerinti kristalyosodassal.

Mivel a motor futasi tulajdonsagait a motorblokk oldalarél (a furat formajatél
eltekintve) két f6 faktor: a futéfelllet keménysége és a szabad grafitleme-
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zek, azaz az olajtarté térfogatok hatérozzak meg, ezért célom kideriteni,
hogy mik azok a paraméterek, amik a fellileti min6séget befolyasoljék, ki-
I6nds tekintettel a |ézersugaras kezelésre. Célom volt tehat megallapitani,

hogy:

= a lézersugaras kezelés milyen anyagszerkezeti véltozdsokat eredmé-
nyez,

= milyen mérészamok alkalmasak a fellileten kialakult réteg jellemzésére,

= a mérészamok mely értékei adjak az optimalis eredményt kiilénds tekin-
tettel a fellilet keménységére illetve az olajtartd térfogat nagysagara,

= milyen az adott lézerparaméterek hatdsa a gyartasban alkalmazhaté
tartomanyokban (sajat szimulaciok elvégzésével).

A vizsgalt anyagok és vizsgalati médszerek

A lézersugaras kisérleteket EN 1561:1997 szabvany szerinti
EN-JL1040 szamu (EN-GJL-250 jel6lés(i) lemezgrafitos dntéttvason végez-
tem, mivel ilyen szlrkedntvénybél készitenek legnagyobb darabszamban
motorokat Magyarorszagon. A lézersugaras kisérleteket a motorblokk fura-
tok hénolt fellletén végeztem. A fellletmddositas tanulmanyozasara harom
fajta l1ézertipussal (XeCl excimer, Nd:YAG és Yb-szdllézer) kezelt fellletet
vizsgaltam, kulénés tekintettel, a szallézerrel kezelt mintdkra, mivel ilyen
Yb-szallézerrel szerelnek fel egy Uj gyartésort is.

A futéfellileten kialakult fellleti réteget a fellilet iranyabdl és keresztcsiszo-
laton annak szerkezetét kiilbnb6z6 mikroszkdpi technikékkal vizsgaltam. A
megolvasztott rétegvastagsagot pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM),
transzmissziés elektronmikroszképpal (TEM) és fékuszalt ionsugaras tech-
nikaval (FIB) mértem meg. A fellleten megolvadt réteg szerkezetét FIB-el
vizsgaltam.

Az |ézerkezelés elbtti technolégiai 1épés (hdnolés) és az azt kdvetd 1ézer-
sugaras kezelés hatasat a felllet kodzeli rétegekre kilénbdz6 felbontasu
mikrokeménységmeérd eljardsokkal vizsgaltam. A futdfellleti réteg kemény-
ségét nanaoindenteres mérésekkel hataroztam meg.

A lézerkezelés hatasara kialakult fazisokat rontgendiffrakcioval vizsgaltam.
A felllet 0&sszetételének és kémiai kotésallapotanak vizsgalatara
réntgenfotoelekiron-spektroszkopias és energiadiszperziv réntgenspektro-
szkdpias méréseket végeztem.

A hénolas és az azt kdvetd lézerkezelés hatdsat a fellletkdzeli rétegek
hatasara visszaszért elektrondiffrakcidval vizsgéaltam.




