Miskolci Egyetem,
Anyag- és Vegyészmérnoki Kar
TuDOMANYOS DIAKKORI TANACS

ULTRAROVID IMPULZUSU LEZERSUGAR ALKALMAZASA MINTAZAT

KIALAKITASARA SZERSZAMACELOK FELULETEN

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT
KESZITETTE: KONYVES ZSOLT,
KOHOMERNOK MSC HALLGATO

KONZULENSEK: Prof. Dr. Mertinger Valéria, Sepsi Maté, Dr. Koncz-Horvath Daniel

Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézet

YESZ2,, .
S\ s

Q

* gy W

0 ]
forc) poN®

Miskolc 2024.



Konyves Zsolt TDK dolgozat 2024

Tartalomjegyzék
1. BOVEZELAS ... ettt 3
2. Irodalomi AtteKINTES ........eoiiiiiiieeeee e 4
2.1, A1EZerek felOdESe......oooiiiiiiiieiieeeeee s 4

2.2. Az ultrarévid impulzust lézer-anyag kolcsonhatas soran

1€jatsZOd0 JElENSEZEK .....c..oeiiieiiieieee e 5

2.3. SUTIOAAS ..o e 6
2.4. Mikromegmunkalas, feliileti mintazat és alkalmazasai .............c..ccueneee.. 7

3. Kutatdmunka soran alkalmazott anyag és mddszerek............cccccovevvrivrieennnnen. 10
3.1.  Vizsgalando anyag Kivalasztasa ...........ccceveeverieniniiinienicieneceeeeeee 10
3.2. Az alkalmazott 1ézertechnoldgia ..........cccooiieiiiiniiiiiiiie e, 10
3.3.  Pasztdzo elektronmikroszKOpia........cccooiiiiiioiieeiieiiciiceece e 12
4. Akisérleti matrix és az eredmények bemutatasa...........ccccoeevieviieiieniecieenenne, 14
4.1. Alézeres kezelés parameéterei.........ccevevvierieniiriinieninieneeeeee 14
5. Konkluzio, eredmények 0sszefoglalasa .........ccoceeveviiniiiininiiniiiiccece 33
6. KOSZONEtNYIIVANILAS .....ooiiiiiiiiiiiciecece e 35
7. IrodalomjE@YZEK .......cooviiiiiiieece e 36



Konyves Zsolt TDK dolgozat 2024

1. Bevezetés

Az egyre nagyobb gyartdsi kapacitast igényl6 modern és innovativ technoldgiak
megkovetelik, hogy az anyagmegmunkalé szerszamok éltartamai hosszabbak,
teljesitményeik nagyobbak és nem utols6é sorban el6allitasi- és karbantartasi koltségeik
alacsonyabbak legyenek.

A technoldgiai tervezdk, anyagmérnokok sziintelentil keresik a fejlesztési lehet6ségeket.
A keményfém és porkohaszati technolégiak rendkivil gazdasagos eljarasok, kombinalva
ho6kezelési és bevonatolasi modszerekkel nagy keménységet és kopasallosagot biztositanak.
A tovabbi teljesitménynovekedés érdekében a nagyenergiasiiriiségli technologiak
kozkedvelt megoldasok a szerszamok tovabbi feltiletkezelésében és aktiv kutatasi teriiletnek
szamitanak mind az ipari, mind az anyagtechnol6giai szegmensben egyarant.

MSc tanulmanyaim soran bekapcsolédtam a Miskolci Egyetem Fémtani
Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoloégiai Intézetben zajlo6 OTKA palyazat keretein beliili
technologiai fejlesztésbe, ahol azt a feladatot kaptam, hogy szerszamacél feliiletén
a surlédasi viszonyokat modosité szabalyos mintazatot hozzak létre. Kutatémunkam soran
az ultrarovid impulzusu 1ézertechnologia felhasznalasi lehetdségeit vizsgalom, célom, hogy
megismerjem az ultrarévid impulzusu lézersugar és az anyag kolcsonhatasat és annak
kovetkezményeit, a feliileti mintazat kialakitasanak lehet&ségeit, valamint anyagszerkezeti
valtozasait a legmodernebb mérési eljarasok felhasznalasaval.

Dolgozatomat az 1. abra altal vazolt folyamat szerint készitettem el:

Vizsgalando ) , Lézeres Elektron-
anyag és Lezerbe[_'e nc! ezga’s feliiletkezelés mlkr?s'zk?pos

h l o referencmsmnt}e- ~ h t ~ meres es
technologia nek beallitisa SEETCIN i eredmények
kivalasztasa (1. minta) kiértékelése

: y Lézeres _lli‘lekt:lgfn- : ’
Lézersugar feliiletkezelés MIKroszkopos Lézersugar

frekvencidjanak sorehaits mérés és teljesitményének
valtoztatasa VEgIe _a]tasa eredmények valtoztatasa
(2. minta) kiértékelése

- Elektron-
Lézeres A feliiletkezelésre

feliilletkezelés mikros=h6pos
mereses

végrehajtasa eredmények
(3. minta) kiértékelése

alkalmas
paraméteregyiittes
kivalasztasa

1. dbra: A dolgozat folyamatdbrdja
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2. Irodalomi attekintés
2.1. Alézerek fejlodése

Kezdetben a "lézer" kifejezés a "Fényerdsités a sugarzas stimulalt emisszioja altal"
roviditése volt, amely egy specidlis fényerdsitési eljarast jelentett. A kifejezést kés6bb egyre
inkabb az ezt a folymatot alkalmazé technikai eszkdznek a megnevezésére hasznaltak. Igy a
"lézer" szé gyakran egy specidlis sugarforrast jelent, amit a 2. abra mutat be sematikusan. A
lézersugarnak olyan kiilonleges tulajdonsagai vannak, amelyek kiilonféle miiszaki és
tudomanyos alkalmazasokban érdekesek lehetnek. Ezek a tulajdonsagok 1ényegében abbdl
fakadnak, hogy miként jon létre vagy erésodik fel a 1ézersugar a stimulalt emisszi6 fizikai
folyamata soran. Azonban ehhez egy specidlis 1ézerforras, rezonator kialakitasa sziikséges
annak érdekében, hogy ki lehessen hasznalni a stimulalt emissziot, és valéban lézersugart
lehessen eldallitani. A rezonator egy optikai rendszer, amely tartalmaz legalabb két
visszaverd tikrot (nyitd- és zarotiikor) és egy gerjesztett médiumot, amely lehet félvezetd,
szilard vagy gazkozegil. A zarotikor 100%-os reflexidval rendelkezik, mig a nyitd tiikkor
részben ateresztd (~99%), igy az erdsitett sugarzas egy része koherens lézernyalabként
csatolhato ki. Az elmult évek soran szamos kiilonb6z6 1ézertipust fejlesztettek ki. Ezek a
lézerek jelent6s geometriai méret- és teljesitménykiilonbségeket mutatnak, valamint eltéré

kibocsatasi frekvenciaval rendelkeznek [1].

Energiaforrds [> Gerjesztés
Tiikor 1. Tiikor 2.
100% reflexio @ 99% reflexio

Lézer médium Lézer nyaldb
rezondtor

Hoelvonds

2. dbra: Sematikus dbra a lézer sugdrforrds felépitésérol [1]
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A technolégia folyamatos fejlédésével parhuzamosan novekszik az igény a magasabb
sugarmindségii és hatékonyabb lézerek irant. Az Gijabb fejlesztési iranyok kozott kiemelked6
szerepet kapnak a révidebb impulzusu lézerek, amelyek csokkentik az anyag hoterhelését,
mikozben a révidebb hullimhosszok nagyobb mértékben nyelédnek el az anyagban. Ennek
eredményeképpen kisebb hdterheléssel, valamint kisebb geometriakkal rendelkezd
struktirak eldallitasa valik lehet6vé. A folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen id6vel
ezeket a folyamatokat egyre gazdasdgosabban lehet megvalésitani, hozzajarulva ezzel a
hatékonyabb és pontosabb anyagmegmunkalashoz [2].

Az 1. tablazat Kiilonb0z6 1ézereket hasonlit 6ssze az impulzusid6, a teljesitmény és a

koltségek vonatkozasaban.

1. tabldzat: Kiilénbozb impulzusidejii 1ézerek teljesitménye és koltsége [2]

Kvdzi folyamatos »Chirped Pulse

Lézer tipusa Q-kapcsolt Nd:YAG Amplification”
Nd:YAG ; .
Ti:Sapphire

Impulzus szélesség: 1ms 100 ns 100 fs
Intenzitas /W/cm?]: 106 108 1015
Atlagos teljesitmény / W/: 100-1000 100-1000 1-10
Berendezés mindsége: Elégséges Kozepes Kivalo
Ateresztési sebesség: Nagy Nagy Kicsi
Beszerzési ar: Alacsony Kozepes Magas

2.2. Az ultrarovid impulzusu lézer-anyag kélcsonhatas soran lejatszodo
jelenségek
Egy impulzust ultrarévidnek tekintiink akkor, amikor a hédiffuziés mélység az impulzus

sordn azonos nagysagrendi vagy kisebb, mint az optikai abszorpciés mélység, amely fligg az

anyagtol és 1ézer hullamhosszatol [2].

Hagyomanyos impulzuslézerek alkalmazasa Ultrarévid impulzusd lézerek alkalmazasa

R
Hossrd impulzuad f—

IErarmyalai -_— st mpHTE

= - E léznimyadn

Kicsapddatt Mines doabvaszton
Tcemmziak anyag riileg -

h Shrit felilel Nirecs. el Blamr sdelilf faliot

Flazmafehd

— i

Hitranszfar a
munkadarab belseja felé

Mincs iGideknbdm

3. dbra: Nano- és femtoszekundumos anyagmegmunkadlds 6sszehasonlitdsa [3]
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Az ultrarovid impulzusok alatt tobb jelenség is zajlik egyiddben:

A multifoton abszorpci6 egy olyan jelenség, amely akkor kovetkezik be, amikor a
femtoszekundumos lézerimpulzusok rendkiviil nagy intenzitasanak hatasara az elektronok
egyszerre tobb foton energiajat abszorbaljak. Ennek kévetkeztében az elektronok rendkiviil
gyorsan Kertlilnek gerjesztett allapotba, ami az anyag szerkezetének valtozasat eredményezi.
Ez az egyediilall jelenség a femtoszekundumos 1ézeres anyagmegmunkalas alapjat képezi,
mely lehet6vé teszi a mikroszkopikus szint(i preciz és kontrollalt anyagmodositast [4].

A h6hatasmentes ablacio lejatszodasakor a femtoszekundumos lézerimpulzusok rovid
id6tartama miatt az energiaelnyelés rendkiviil gyors, ami minimadlis héenergiat juttat a
koérnyezd anyagba. Ennek kovetkeztében a h6hatidsmentes ablaciés technika soran az
anyagokat kozvetleniil parologtatassal vagy fotokémiai reakcidval tavolitjak el, hatékonyan
megakadalyozva a salak, h6hatasovezetek és tjrakristalyosodasi tertiletek karos hatasait a
megmunkalasi teriileten [5].

Anyagmoddositas: A femtoszekundumos lézersugdr energidja olyan strukturalis
valtozasokat indukal, amelyek jelent6sen megvaltoztatjdk az anyag tulajdonsagait. Az
anyagmddositds magaban foglalja a kristalyos allapotb6l az amorf allapotba torténd
atmenetet, hibak kialakulasat, feltileti strukturak kialakitasat, valamint az anyagok optikai,
elektromos vagy mechanikai tulajdonsagainak valtozasat [6].

Helyi h6hatas: A hagyomanyos technoldgiak soran, ahol a megmunkalé szerszam
érintkezik a munkadarabbal nagy h6hatast eredményez és alacsony gyartasi hatékonysaggal
bir. A femtoszekundumos anyagmegmunkalas sordn a héhatds minimalis, ami alacsony
héstresszt és kivalo mindségii felliletkezelést eredményez [7].

Bizonyos koriilmények kozott a femtoszekundumos feliletkezelés Onszervezodést
indukal, amelyben az anyag tulajdonsagai irdnyitjdAk a mikro-/nanoszintli periodikus
szerkezetek el6allitasat, potenciadlisan egyedi feliileti mintazatok vagy strukturak

kialakulasahoz vezetve [8].

2.3. Surlédas
A feliiletek kozotti surlédas, kopas és kendanyagok viselkedésével, valamint az ezekre
vonatkoz6 technikakkal és megoldasokkal a tribolégia tudomanytertilete foglalkozik.
A triboldgia teriiletét el6szor a brit Oktatasi és Tudomanyos Minisztérium jelentésében
hataroztdk meg 1966-ban, mint a ,relativ mozgasban 1év6 feliiletek tudomanya és

technolégiaja és az ezekkel kapcsolatos tevékenységek” [9].
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A surlédas olyan fizikai jelenség, amely az érintkez6 szilard testek kozotti ellenallast
jelenti a mozgas soran. Két f6 tipusa van: szaraz és folyadék-surlodas. A szaraz surlodas
esetében a szilard testek kozotti érintkezési er6 a meghatarozd, mig a folyadék surlodasnal
a folyadékok belsejében, azok rétegei kozott fellépd erdk jatsszak a f6 szerepet. Bar a
surlédas elengedhetetlen az energiaatvitel és a mozgas szempontjabdl, bizonyos esetekben
nem kivanatos, példaul csapagyak esetén, ahol energiaveszteséget és kopdast okozhat.
A surlédas jellemz6i nagyban fliggenek a feliileti tulajdonsagoktél és az érintkezd
anyagoktdl, igy a megfelel6 kenési moddszer kritikus fontossagu a surlédas
minimalizaldsadban és a rendszer hatékonysaganak maximalizalasaban.

A testek kozotti surlédas jelenségei mélyen gyokereznek az Amontons-féle
alapelvekben, melyek széleskorli alkalmazhatésagot mutatnak kilénbozo6 teriileteken.
Guillaume Amontons francia fizikus nevéhez két6dik az 1699-ben ujra felfedezett sturlédasi
szabalyok meghatarozasa, amit Leonardo da Vinci mar koézel 200 évvel korabban
elorevetitett. Az Amontons-egyenletek az alabbi alapelveken nyugszanak [10]:

Az els6 szabaly szerint a surlddasi erd kozvetleniil aranyos a terheléssel, melyet a
surlddasi egyiitthatd (p) jelol. Ez az Osszefliggés jol kifejezhetd a surlodasi szog (0)
fogalmaval, mely megadja azt a szoget, amely alatt egy test, ha a sikra helyezik, allo
helyzetben marad, de ha a d6lésszog né, elkezd cstiszni.

A masodik szabdly szerint a surlédasi erd fliggetlen az érintkez6 testek latszélagos
érintkezési feliiletétdl. Ez azt jelenti, hogy két test, bar fizikai méretiik eltéré lehet, azonos
surlédasi egytitthatéval rendelkeznek.

A harmadik szabaly, melyet gyakran Coulombnak tulajdonitanak, azt allitja, hogy a
dinamikus surlédasi erd fiiggetlen a csiszasi sebességt6l a mozgas megkezdése utan.

Ezen szabalyokra alapozva, a surlédasi egytitthaté altalaban valtozatlan marad, kivéve
olyan koriilmények kozott, ahol kiillonb6zd tényezdk, példaul felszini filmrétegek jelenléte
vagy a terhelés nagysaga befolyasolja azt. Emellett fontos megjegyezni, hogy a surlodasi
egyutthatd szorosan kapcsolédik az adott anyag fizikai jellemzdihez és a kornyezeti

feltételekhez [10].

2.4. Mikromegmunkalas, feliileti mintazat és alkalmazasai
Az utébbi években a mikro-/nanoszerkezetek fontos szerepet jatszanak az optika,
elektronika, biomedicinai, anyagtudomanyi és mas tertleteken. Az optikai teriileten példaul
a mikro-/nanoszerkezetek el6allitasa segit optikai hullamvezet6 eszk6zok, optikai sziirék és

polarizatorok létrehozasaban, amelyek fontosak az optikai kommunikaciéban és mas optikai
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technolégiakban. Ezenkiviil ezek a szerkezetek szerepet jatszanak az optikai érzékelés terén,
példaul optikai érzékelok és  spektrumanalizatorok  készitésében, amelyek
kulcsfontossaguak az kornyezeti vizsgalatokban és az élelmiszerbiztonsagban. Az
elektronikdban a mikro-/nanoszerkezetek lehetévé teszik kisebb és gyorsabb elektronikai
eszkozok 1étrehozasat, példaul mikroprocesszorokat és meméridkat, amelyek javithatjak a
késziilékek teljesitményét és csokkenthetik az energiafogyasztast. A biomedicindban a
mikro-/nanoszerkezetek alkalmazhaték gyoégyszeradagolé rendszerek, bioszenzorok,
mesterséges szervek készitéséhez, ami elOsegitheti az egészségligyi beavatkozasok
hatékonysagat és a betegségek diagnosztizdlasanak pontossagat. Végiil a mikro-
/nanoszerkezetek fontos szerepet jatszanak az anyagtudomany teriiletén, segitve a
konnyebb és nagyobb szilardsagi anyagok létrehozasat és azok kopasallosaganak és
korrozioallosaganak novelését [11].

Tatsuya Sugihara és munkatarsa Toshiyuki Enomoto mikrolyukasztott feliiletd
valtolapkakat fejlesztettek a szerszamok éltartamanak javitasa érdekében, és 6sszehasonlitd
értékelés tortént a mikrolyukak és mikrobarazdak kozott. A kutatas eredményei szerint a
mikrolyukasztott feliilet hatékonyan csokkenti a krateres kopast és javitja a kopasallosagot
szdaraz vagasi korilmények kozott is. A texturalt fellilet mikrotaroloként és szolgal a
hiit6folyadéknak és a kopds soran levalé anyagrésznek, ezaltal novelve a hatlap
kopasallosagat. A kisérleti eredmények alapjan a zart forma szerkezetek, mint példaul a
mikrolyukak, jobb teljesitményt mutattak szigoribb kend6koézegben, mig a nyitott forma
szerkezetek is kielégitéen miikodtek nagy mennyiségii hiit6folyadék hasznalata esetén [12].

A 4. abra mutatja be a fellilettextaralt valtélapka megoldasokat.

50 pm

Homlokiap

wri g}

™ Elletirés

=== Texltlrazas el
= MS-01

== Elletirés -

4. dbra: Forgdcsolé valtélapka homloklapjdanak lézeres textirdzdsa [12]
Voznesenskaya és munkatarsai molibdén felszinén hoztak létre lézerrel periodikus
felileteket, melyekkel jelentds mértékben csokkentették a surlddasi egylitthatot.
A femtoszekundumos lézeres kezelés eredményeként a fém mintadarab kisebb surlodasi

egyiitthatét és kopdast mutatott, ami kiemeli a 1ézerrel készitett periodikus feliileti
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szerkezetek nagy potencialjat a tribolégiai alkalmazasokban. Az Gjonnan kialakitott feltleti
mikrodomborzat nemcsak a ken6anyag megtartasaban segit, hanem csokkenti az érintkez6
feltiletek kozotti kontaktus tertiletét is [13]. A molibdén felszinén létrehozott 1ézerindukalt
periodikus feliileti struktdrat (LIPSS) mutatja a 5. abra, az 6. abra pedig feliilettel elért

surlodasi egytitthato csokkenést abrazolja.

(o ] . A
(0055 Jrmmee i ” B
0
0,10
-0,20
u
-0,30
022[s] 126,00 251,00 377,00 503,00 627,00
5. dbra: SEM felvétel a molibdén felszinén 6. dbra: A surléddsi egylitthaté grafikonja -
létrejott periodikus szerkezeteket, melyeketa ~ molibdén: A- kezeletlen minta, B- kezelt minta
1,5 W teljesitménytii femtoszekundumos [13]

lézeres besugdrzds eredményezett. [13]

Petterson értekezésében mikrostrukturalt gyémant feliileteket alkalmazott nagy
surlédasu feliilletekként és meghatdrozta a statikus surlédasi egyiitthatét acéllal vagy
aluminiummal szemben kendanyag felhasznalasa mellett. A kiilonb6z6 gyémantfeliiletek
alakzatait és orientacioit tesztelte kiillonb6z6 terhelések mellett és az elméleti modellek
0sszehasonlithaték voltak a kisérleti eredményekkel. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
gyémantfeliiletek rendkiviil magas statikus surlédasi egytitthatét mutatnak, ami jelentds
gyakorlati értékkel bir a nagy surl6dasu alkalmazasokban és hozzajarul az elméleti modellek
validalasahoz [9]. A 7. abra az alkalmazott gyémantszerszamokat és a 1étrehozott feltiletet

mutatja be.

a) b) c)
7. dbra: Gyémdnt feliiletek a) gula mintdzat, b) borddzat és c) strléddsi nyomok
aluminium feliiletén [9]

9
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3. Kutatomunka soran alkalmazott anyag és mddszerek

3.1. Vizsgalando anyag kivalasztasa

A szerszamacélok fontos szerepet toltenek be a kiilonb6z6 ipari folyamatokban,
kiiléonosen azokban, ahol nagy igény van a keménységre, kopas- és héallésagra. Az egyik
legfontosabb és legelterjedtebb szerszamacél tipus a HSS, vagyis a High-Speed Steel, vagy
magyarul gyorsacél. A HSS gyorsacélok olyan specialis acélok, amelyek nagy keménységiiek,
kopdas- és hdéalloak, igy képesek magas vagosebességgel dolgozni anélkiil, hogy tulzottan
deformal6dnanak vagy megolvadnanak. Ezek a tulajdonsagok teszik 6ket idedlis valasztassa
olyan alkalmazasokhoz, ahol nagy sebességgel kell vagni, alakitani vagy megmunkalni a
munkadarabokat. A HSS gyorsacélok Osszetétele altalaban magas szén- és o6tvozéanyag-
tartalommal rendelkezik, példaul kobalt, wolfram, molibdén és/vagy vanadium.
Ezek az 0OsszetevOk, stabil kemény karbidok formajaban hozzajarulnak az acél
keménységéhez, kopasallésagahoz és héallésagahoz. A kobalt példaul segit abban, hogy az
acél keménysége és kopasallésaga még magasabb legyen, mig a wolfram és a molibdén
noveli az acél h6allésagat és vagoképességét. A HSS gyorsacélok széles korben hasznalatosak
olyan alkalmazasokban, mint példaul furok, mardk, esztergak, menetfurdk, illetve kiillonb6z6
vagoszerszamok és formazoszerszamok. Emellett az ipari gépek és berendezések
gyartasaban is gyakran alkalmazzak 6ket.

Az altalam vizsgalni kivant szerszamanyag is ebbe a csoportba tartozik.
A 2. tablazatban 6sszefoglalom az R2-es jel6lésli gyorsacél tulajdonsagait.

2. tdbldzat: A vizsgdlt anyag tulajdonsdgai [14]
HSS Gyorsacél (R2)

Osszetétele: C% Cr% W% Mo% V% Co%
0,74-0,84 3,8-4,6 17,5-19 0,7-1 1,2-1,5 4,5-5,5
Keménység: Edzett allapotban: 63 HRC
Megeresztett allapotban: 67 HRC
Feltlasznélési Nagyszilardsagu és nehezen megmunkalhaté acélok
teriilet: forgacsolasahoz.

A lézeres kezelést megel6z6en a probatestek a metallografiai vizsgalatnak megfelel

elokészitést kaptak, amely soran sikkoszoriivel lett beallitva a kiindulo feliileti érdesség.

3.2. Az alkalmazott lézertechnoldgia
Az ultrarévid impulzust lézertechnologia egy olyan fejlett lézeres eljaras,
amely rendkiviil révid impulzusidét alkalmaz a lézerfény kibocsatasara. Az ultrardévid

impulzusok altaldban a femtoszekundum (10-1> masodperc) és a pikoszekundum
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(10-12 masodperc) tartomanyba esnek. Ezek a rendkiviil révid id6intervallumok lehetdvé
teszik a lézerfény nagy energias(riiségii fokuszalasat, ami szamos ipari és tudomanyos
alkalmazasban kiemelked6 teljesitményt nyujt.

A technoldgia lehet6vé teszi a 1ézerfény nagyon Kicsi teriiletre torténd fékuszalasat, ami
nagy felbontast és pontossagot eredményez a mikroméret(i struktirak létrehozasa soran,
valamint minimalizaljak a h6mérsékleti hatdsokat és a h6vezetést az anyagban. Ez kiilonosen
fontos az érzékeny anyagok, példaul biol6giai mintak vagy elektronikai alkatrészek kezelése
soran. Az ultraroévid impulzusu 1ézerek széles korli anyagkompatibilitast kindlnak, beleértve
a fémet, mlianyagot, iiveget és egyéb anyagokat is és lehetévé teszik a precizids
mikromegmunkalast, példaul mikrofuratok Kkészitését, mikroméretli gravirozast és
mikroszerkezetek létrehozasat, amelyeket hagyomanyos eszkozokkel nehéz vagy lehetetlen
lenne elérni, igy téve vonzova a kiilonb6z6 iparagak szamara.

Az altalam hasznalt 1ézerberendezés tulajdonsagait a 3. tablazatban foglalom 0Ossze.
A kisérleteket munkahelyemen a Neumann Janos Egyetem GAMF-Karan, a Diédalézer
Koézpontban végeztem el.

3. tablazat: Lézerberendezés technikai adatai

Coherent Monaco 1035-60-80
Hullaimhossz: 1035 nm
Teljesitmény: 60 W
Besugarzott energia: 80
Frekvencia: 188 kHz - 50 MHz
Fokusztavolsag: 250 mm
Impulzus szélessége: 277 fs
Fokuszalt folt atmérdje, sugarmindség: 80 um, TEMogo, R2< 1,2

A berendezés sematikus vazlatat a 8. abra mutatja. Az 6sszes komponens integraciéjat egy
kozponti szamitégép végzi, amely lehet6vé teszi a felhaszndl6k szdmadra, hogy intuitiv
felhasznaloi feliileten keresztlil konnyedén konfiguraljak és vezéreljék a rendszert.
A 1ézersugarforrast a Coherent szoftverén keresztiil lehet vezérelni. Ezen beliil allithaté
példaul a frekvencia és az impulzus szélessége, valamint itt lehet engedélyezni,
hogy érkezhet-e nyalab a sugarforrasbél és a kiilonb6z6 hibaiizenetek is ezen a feliileten
olvashatok. A lézeres feliiletkezelést ScanLab vallalat altal gyartott szkennerfe;,
valamint LaserDesk szoftvere tamogatja, amelyben grafikus kérnyezetben lehet a kivant
,szerszampalyat” meghatarozni, természetesen a szkennelési- és lézerparaméterek
megadasaval egyidében. A szkennerfejben két nagy pontossagi galvomotorra szerelt,
X- és Y-tengelyen térit6 tiikor segitségével valosul meg a pasztazas, annak érdekében pedig,
hogy a teljes megmunkalasi tartomanyon beliil a targyasztalra merdlegesen érkezzenek a

nyaldbok egy 250 mme-es fukuszsiku F-Theta lencse gondoskodik. A rendszerhez tartozik
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még a homeérséklet szabalyozasara szolgalé hiit6berendezés, valamint egy Aerotech
gyartmanyu X-tengely, amely forgathato, hasonléan egy esztergagép fdorsojahoz, igy

lehet6vé téve palasfeliiletek kezelését is.

Nyalabterel6
tiikkrok

Lézersugar

A\ 4

forras

Szkennerfej vezérlés

Sugarforras vezérlés
ve z (LaserDesk) —>

(Coherent Monaco)

F-Theta
lencse

Targyasztal vezérlés Targyasztal
(Aerotech) munkadarabbal

8. dbra: A femtoszekundumos lézerberendezés sematikus dbrdja
3.3. Pasztazo6 elektronmikroszkoépia

A pasztaz6  elektronmikroszképia (SEM) egy olyan  specidlis tipusu
elektronmikroszkopiai eljaras, amelyet altalaban anyagi mintak feliiletének nagyitasara és
vizsgalatara hasznalnak. A SEM rendkivill hasznos eszkdéz a nanotechnolégia,
anyagtudomany, geoldgia, biologia és mas teriileteken torténé kutatdsokban. A miikodési
elve alapvet6en, hogy az elektronokat fokuszalt elektronnyalab forméajaban bocsatjak ki egy
minta feliiletére. Ezek az elektronok kolcsonhatasba lépnek a mintadval, minek
eredményeképp szadmos jel keletkezik, amelyet kiillonb6z6 detektorokkal kiilonb6z6 célra
rogzit a rendszer. A leggyakoribb eljaras a visszaszort és szekunder elektronok detektalasa
képalkotas céljabdl és a keletkezett rontgennyalab érzékelése kémiai 0Osszetétel
meghatarozasa céljabol. Ennek megfeleléen a SEM rendkivil nagy nagyitasi és felbontasi
képességgel rendelkezik, ami lehet6vé teszi a probatest részletes vizsgalatat nagyon kicsi
részletekig. Emellett a SEM képes vizsgalni a minta topografiajat és osszetételét is, ami fontos

informacidkat nyujt annak szerkezetér6l és tulajdonsagairol.
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A lézersugaras felliletkezeléséhez vizsgalati modszerként a Miskolci Egyetem
3DLaborjaban talalhaté Thermo Scientific Helios G4 tipusu, fokuszalt ionnyalabbal ellatott
pasztazo elektronmikroszképot (FIB SEM) hasznaltam, tulajdonsagait a 4. tablazat
tartalmazza. A konvenciondlis SEM rendszerekhez képest az elektronnyalabot egy fékuszalt
ion nyaldb is kiegésziti, mely a mikroszkép térben torténé mintamegmunkalast és
képalkotast is lehet6vé tesz. Ebben a mikroszképban az altaldnosan elterjedt Ga FIB-ektdl
eléréen Xe forras miikodik. A Xe egy nagy méretd ion lévén sokkal hatékonyabb
mintamegmunkalast tesz lehet6vé.

A vizsgédlat sordn az el6készitett mintakat ontapadd rézszalaggal rogzitettiik a
targyasztalhoz, ezzel megakadalyozva a targyasztal esetleges bedontésébdl fakadéd

elmozdulast.

4. tdbldazat: Az alkalmazott pdsztdzé elektronmikroszkop technikai jellemzéi és a
vizsgdlati paraméterek

Thermo Scientific Helios G4

Elektron forras:

Schottky-féle termikus kibocsatd

Elektron-forras aramerdgsség:

0,8 pA-t6l 100 nA-ig

Ion-forras:

Induktiv kapcsoldsu Xe+ plazma

Ion-forras aramerdsség:

1 pA-t6l 2,5 pA-ig

Elektronmikroszkép

e  Felbontds (2-15 kV kézétt): 0,6 nm
e Felbontds (1 kV): 0,7 nm
e Felbontds (500 V kézétt): 1 nm
FIB felbontas:
e statisztikai moédszerrel 20 nm
o szelektiv él médszerrel 10 nm
Vizsgalati paraméterek:
Gyorsito fesziiltség: 20000 kV

Jellemzé nagyitdsok: 1000x - 2,500x - 5000x - 10000x
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4. A kisérleti matrix és az eredmények bemutatasa

A lézer-anyag kolcsonhatas lejatszédasa kozben szamtalan valtoz6 egylittes hatasa
érvényesil, amelyekre csupan korlatozottan vagyunk hatdssal. Annak érdekében,
hogy a folyamatokat részben vagy egészben megérthessem, elemi lépésekben kell haladnom
és meg kell fogalmaznom, hogy a kisérletek elvégzését kovetéen milyen jellemzdéket
vizsgalok. Mivel feliiletmddositast hajtok végre és anyageltavolitas is torténik, ezért érdemes
a kovetkezd paramétereket vizsgalni:

o akeletkezett vonal/arok szélessége, mélysége
e jarulékos hatasok (h6hatasévezet, mikrorepedések)

A hohatasovet az, amelyben anyagszerkezeti valtozas torténhet. Itt lehetnek
mikrorepedések, amelyek a szerszamanyag gyorsabb tonkremeneteléhez vezethetnek,
valamint az esetlegesen ujrakristalyosodott fazis jelenléte is tovabbi vizsgalatok targyat
képezheti. A 1ézeres kezelés paramétereit a pasztazo-elektronmikroszkopos vizsgalatokbol
kapott adatokra tamaszkodva valtoztatom, igy kozelitve egy olyan feliileti mintazati
eredményhez, amely alkalmas lehet arra, hogy a kés6bbiekben tribologiai tesztek ala vesstik.

4.1. Alézeres kezelés paraméterei

A felliletkezelés paraméterének kozelitéséhez a femtoszekundumos lézerberendezés
optimalis munkapontjahoz (referenciaszint) igazitottam az elsé kisérlettervet. A Coherent
Monaco 1035-60-80 esetében ez azt jelenti, hogy a maximalis impulzusenergiat,
ami 80 pJ-t jelent és 60 W teljesitmény mellett, 750 kHz frekvencian képes leadni.
A referencia szinthez tartozo Kkisérlettervet az els6 mintan az 5. tablazat tartalmazza,

amelyben 18 db eltérd kezelést alkalmaztam.

5. tabldzat: Referenciaszinttel alkalmazott kisérletterve

Frekvencia (f): 750 kHz
Rogzitett paraméterek: Pasztazasi sebesség (v): 1m/s
Vonalismétlések szama: 1
. . . . Besugarzott energia: (E): 12-80 pJ
Valtoz6 paraméterek: Teljesitmény (P): 9-60 W
1. Minta kezelési pozicidk (1-18)
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
9w 12W 15W 18W 21 W 24 W 27 W 30W 33W
12 16p) | 20y | 24w | 28w | 32y 36u) 40y | 44y
10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
36 W 39w 42W 45W 48 W 51W 54 W 57W 60 W
48 ] 52 54 ) 60 pJ 64 1] 68 1] 72y 76 1) 80 pJ
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Az egyes kezelések egyenes vonal mentén, kb. 6 mm hosszan térténtek minden esetben.
Az egyes vonalakat olyan tavol helyeztem el egymastdl, hogy az egymasra hatas ne
kovetkezhessen be. A 9. abra mutatja az elsé kisérletterv programbeli elrendezését,
a 10. abra pedig az elektronmikroszképos (SE) mozaik felvételt a mintan készitett kezelésrol.
Az 5. tablazatnak megfelel6en alakitottam ki a kezelési programot. A két sorba osztott
tablazatos elrendezést megtartottam, ahol a sorszamok alatt taldlhatéak azonos tavolsagra
a vizsgalni kivant egyenes szakaszok, igy a mikroszk6pos mérések soran ugyanakkora utat
kell bejarni két vonalparaméter kozott. A tablazat hatadrvonalaindl és az azonosité szamok
gravirozasanal a kezelési paraméterektdl eltéréen az erre a célra szokdsos értékeket

hasznaltam, ami 45 W teljesitményt és 750 kHz frekvenciat jelent.

10 1192198394 |15 | 16 7|18
9. abra: 1. minta elrendezése a lézer 10. dbra: 1. mintadn létrehozott kezelések
kezelési szoftverének grafikus feliiletén SEM mozaik felvétele

7 7

A Kkiterjedt feliiletek el6allitasa el6tt az elemi vonalak kialakitasat preferaltam, mivel
ezaltal optimalizalhatéva valik a kisérleti elrendezés, és a meérések végrehajtasa is
hatékonyabba valik. Ez a megkozelités segiti a pontosabb eredmények elérését és a folyamat
egyszerlsitését. Az 1. minta kiértékelésénél a kezelt vonal szélességét hataroztam meg. A
mikroszkdép szoftverében lehet6ség van mérések elvégzésére is a késziilt felvételeken.
Minden egyes kezelési poziciéban, harom helyen, a kezelt vonal k6zéps6é harmadaban, a
kezelt savra merélegesen Kkijeloltiik azt a tdvolsagot, amit szubjektiven a kezelés hatasanak
gondoltunk. A harom mérési hely szamtani atlagaval jellemeztiik a kezelt vonal szélességét
(11. 4abra, a)). A 11. abra b) mutatja egy kezelési helynek a nagyobb felbontast képén a kialakult
lézerindukalt periodikus feliileti mintazatot (LIPSS), amely egy tovabbi lehetséges moddja a
surlddas nano skalan torténé mddositasanak [13]. Elektronmikroszképos méréseink soran

megmeértiik a LIPPS periédusanak tavolsagat is, a 17. sorszamu kezelési helyen.
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11. abra: a) A kezelt vonal szélességének mérése (17-es pozicid) b) A keletkezett
struktira periédusdnak tdvolsdga

A 12. abra a kezelt vonal szélességének valtozasat mutatja a teljesitmény fiiggvényében.
Az alacsonyabb teljesitményszinteken a vonalvastagsag 50..70 um, de a teljesitményszint
50%-os novelésére a kezelt vonal vastagsaga eléri a berendezéssel elérhetd maximumot, ami
80 um-t jelent. Vagyis az arok méretének novelése a teljesitmény novelésével egy bizonyos
hataron til mar nem novelhet6. A teljesitméy fokozasa egy hataron tul mar karos is lehet a

tulzott energiabevitelnek koszénhetden.

Kezelt vonal szélessége [um]
90 pm
80 um
70 pm
60 pm

50 um
40 pm
30 pm
20 pm
10 pm

0 pm
9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
w wW W W W W W W W W W W W W W W W W

12. abra: Kezelt vonal szélessége a teljesitmény filiggvényében az 1. mintdn

Fontos megjegyezni, hogy a szkennerfejben 1évé tikrok mozgatasat biztosito
galvomotoroknak is van gyorsulasa, lassulasa, valamint lendiilete. Ami azt eredményezi,
hogy a kezelt feliilet eltéro6 lehet a vonal elején, kdzepén és végén. Ennek az adottsagnak a
korrekcidjara a programozasi kornyezetben allithatdé a nyaldb be- és kicsatolasanak

késleltetése, aminek elmulasztasa azt eredményezheti, hogy nem azt a szkennelt palyat
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Y4

kapjuk, mint amit programoztunk, vagy a palya kiilonb6z6 szakaszain eltér6 vonalenergiaval
zajlik a kezelés. A 13. abra bemutatja, hogy miként zajlik a szkennelés vezérlése, milyen

id6sziikségletek és késleltetések vannak a rendszerben.

[ Laser bekapcsolas Laser kikapcsolas
késleltetés késleltetés

Laser

Programozott
pozicié

Valés pozicid

-
Pasztazasi hiba

Pozicio

P

| Péasztazasi parancs Pasztazasi|  |d§
késleltetés

13. abra: Programozott és valds pozicié szkennelés kozben [15]

Az eddigi labortapasztalatok azt mutattdk, hogy a Kkésleltetési id6k bonyolult
meghatarozasa helyett, praktikusan joval hosszabb vonalak programozasat hajtjuk végre,
hogy elegend6 id6t biztosithassunk a gyorsuldsra és lassulasra, igy a paraméterek hatdsanak
vizsgalatat a létrehozott vonalak hosszanak kb. felénél végezziik el. Ezt a gyakorlatot
folytattam a teljes kisérletsorozat alatt.

Az 1. minta eredményei alapjan a tovabbi kisérleteknél az arkok méretének novelése a
célunk. A nagyobb geometridkat egyetlen egyszeri pasztazassal nem lehetséges eldallitani
mert nem lehetséges nagy mennyiségli anyag eltavolitasa. Tobbszori pasztazas sziikséges,
amely programozhatdé paraméterként megadhatdé a szoftverben. A pasztazasokat az
ismétlések alkalmaval ugyanazon helyen végeztiik. Az ismétlések kozott eltelt id6
nagysagrendje pikoszekundum értéki.

A kisérlet masodik sorozataban is kozel kivantam maradni a munkaponthoz, ezért ugy
dontottem, hogy az egyik modositandd paraméter a lézernyalab frekvenciaja lesz és a
teljesitményt a maximalis 60 W értéken tartom. A frekvencia valtoztatasanal figyelmbe kell
venni, hogy csokken az anyaggal kozOlt energia. A 6. tablazatban Osszefoglalom, hogy

beadllithaté 1ézerfrekvenciak mellett mekkora energia érhet6 el.
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6. tabldzat: A programozhato frekvenciaszintek mellett elérhetd energiabevitelek

Frekvencia [MHz] Energia [u/]
0,75 80
1 60
2 30
4 15
10 6
50 1,2

A 2. minta kisérlettervében a magasabb frekvencidkon vizsgdlom az ismétlések hatasat
a nagyobb eltavolithat6 anyagmennyiség érdekében. Ez azért el6nyos, mert amellett, hogy
rendelkezésre all az anyag eltavolitasdhoz szilikséges energia, a magasabb frekvenciaszint
tisztité hatast is kifejt a kezelt anyagrészre, ami kedvezd a szabalyozott geometriak
eléallitasaban.

A kisérlettervet a 7. tablazatban foglalom 6ssze, mig a szoftveres és a mintan 1évg kezelési
nyom elektronmikroszkopos felvételét a 14.

abra és 15. be.

Az 1. mintahoz képest a vizsgalt paraméter kombinacidk szamat csokkentettiik 9-re. A palya

dbra mutatja

szkennelési programozasanak logikaja valtozatlan maradt.

7. tablazat: A 2. minta kisérletterve

.. . . Pasztazasi sebesség (vm): 1m/s
Rogzitett paraméterek: Teljesitmény (P): 60 W
Valtoz6 paraméterek: Frek,ve,naa .

Ismétlések szama
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.

2 MHz 2 MHz 2 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 50 MHz 50 MHz 50 MHz

10 ism. 50 ism. 100 ism. 10 ism. 50 ism. 100 ism. 10 ism. 50 ism. 100 ism.
L O e | ] I | 3 2. d () Mol 3 ) H gl ) ) E] L PR ‘]

112138lals|e|7|8|9]| W il

14. dbra: 2. minta elrendezése a szoftver
grafikus feliiletén

15. dbra: 1. mintdn létrehozott kezelések
SEM mozaik felvétele
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A 2. minta kiértékeléséhez komplexebb mintael6készitésre volt sziikség, hiszen ebben a
kisérletben az eltavolitott térfogat geometridja mellett az anyagszerkezetben tortént
valtozasokat is vizsgalni kivantuk. A mérési eseménykor nem allt rendelkezésiinkre a
féokuszalt ionnyalab kicsatolasahoz sziikséges Xenon gaz, igy kozvetleniil a mikroszképon
bellil nem tudtunk bemetszést késziteni mintan. Alternativaként a mintat a mérés helyén
elvigva miigyantdba agyaztuk Struers melegbeagyazé késziilékkel és keresztmetszeti
csiszolatot készitettiink. A négyfokozati csiszolast és polirozast kovet6en maratast
végeztiink 2%-os nital oldattal. A maratas hatasara lathat6va valnak a szemcsehatarok, igy
alkalmassa téve a mintat az elektronmikroszképos szoéveti vizsgalatra is.

A vizsgalt frekvencidk kiilonb6z6 elvaltozasokat okoztak az anyag feliiletén és
belsejében, amelyek tovabbi kisérletek elvégzésének sziikségességét vetitik el6re.
A 8. tablazatban €s a 16. abra, 17. abra diagramjain 6sszefoglalom a mérés eredményeit, majd
bemutatom az elektronmikroszkoépos felvételeket. Minden vizsgalt paraméterrdl késziilt egy
felvétel 0° és 45°-os targyasztal bedontéssel, valamint egy keresztmetszeti kép. Utébbin az

anyagszerkezeti valtozasokrdl nagyobb nagyitasu felvételt is készitettiink.

8. tabldzat: 2. minta mérési eredményei

Arok L Héhatasovezet Arok )
) , , Hohatasovezet . . P Repedés
2. Minta szélessége keménysége mélysége
fum] fpmi [HV0.1] fum] ki
2 MHz
1. | 10 ism. 93,35 7,5 672 29,41 -
2. | 50 ism. 87,95 5 694 81,15 21,04
3. | 100 ism. 93,26 5 603 124 27,63
10 MHz
1. | 10 ism. 83,46 15,65 629 15,65 -
2. | 50 ism. 107,02 5 690 15,78 -
3. | 100 ism. 108,7 10 722 60,7 -
50 MHz
1. | 10ism. 55,85 15,38 406 15,38 -
2. | 50 ism. 61,24 56 617 15,11 -
3. | 100 ism. 76,35 6,45 653 9,71 -
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120 pm

100 pm

80 um

60 um

40 pm

20 pm

0 pm

140 pm

120 pm

100 pm

80 pm

60 pm

40 pm

20 pm

0 pm

2. MINTA VONALVASTAGSAG ERTEKEI

107,02pm 1087 pm

93,35 pm 93,26 pm
87,95 pm
83,46 pm
‘ ‘ 55,85 um

10ism. 50ism. 100 ism. 10 ism. 50ism. 100 ism. 10 ism.

2 MHz 10 MHz

16. abra: 2. minta vonalvastagsdg értékei

2. MINTA MELYSEG ERTEKEI

124 pm

81,15 um
60,7 pm
29,41 pm
I 15,65 um 15,78 pm 15,38 um

10ism. 50ism. 100ism. 10 ism. 50ism. 100 ism. 10 ism.

2 MHz 10 MHz

17. dbra: 2. minta mélység értékei

20

76,35 pm

61,24 pm |

50 ism. 100 ism.
50 MHz

15,11 pm

50 ism. 100 ism.
50 MHz
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A 8. tablazat Osszefoglalasaként, az el6zetes varakozasoknak megfelelen a frekvencia
novelésével csokkent az arok szélessége és meélysége egyarant, ellenben mérhetd volt
minden frekvenciaszinten héhatasovezet és 2 MHz-en mikrorepedés is megjelent.

A 2. minta 2MHz-es paramétereinek finomszerkezeti vizsgalatat a 18. Abra-26. bra:
Atolvasztott réteg sorozat mutatja be. Az elektronmikroszképos felvételek alapjan
érzékelhetd az a folyamat, amelynek sordn az el6szor az dnszervezédés eredményeként
létrejott LIPSS felbomlik, egyre nagyobb mikrolyukakka alakul, majd megindul az
anyageltavolitds és az ismétlések szamanak novelésével fokozatosan novekszik az arok
mélysége. A 19. abra alapjan elmondhatjuk, hogy 10 ismétlés még nem alakit ki szabalyos
geometriat, a keresztmetszet alakja nagyban fiigg attdl, hogy hol vessziik ki a keresztmetszeti
mintat. A 20. abra mutatja a legszabalyosabb geometriat, feltehet6en a geometria kevésbé
fligg a keresztmetszet helyétdl. Tovabb névelve az ismétlésszamot (23. abra) az anyaggal
kozolt energia mennyisége olyan heves és kaotikus folyamatot eredményez, amelyben
szamos nem kivant jelenség torténik. Hasonl6an a hosszabb impulzusu lézerekhez, az
energiabevitel egy folyamatos olvadékfiird6t tart fenn, ami kissé zartta teszi az arok aljat,
amelyben minden iranyban mikrorepedések indulhatnak meg. Az anyageltavolitas mellett
kozvetleniil megjelentek a h6hatasovezetek (24. abra), mikrorepedések (25. abra), amelyek
rendszerint Kkristalyhatarok mentén alakulnak ki, valamit a legkevésbé kivanatos
mellékhatds, az atolvasztott réteg (26. abra), ami jelen van az arkok falain. Ezeket a
mellékhatasokat egyértelmien a ttilzott energiabevitel okozta.

A héhatasovezetben bekovetkezd anyagszerkezeti valtozasokat keménységméréssel is
meg kivantuk vizsgalni. Az alkalmazott eljaras a microvickers mérés, amely mikro- és
nanostrukturalt anyagokndal, valamint vékonyrétegek és bevonatok esetében elterjedt
modszer. Az alapszovet keménysége 764 HV0.1 Kkeménységli, ehhez képest a
h6hatasovezetben, minden frekvenciaszinten csokkenés tapasztalhatd (8. tablazat):
A lézeres expozicid kovetkeztében az anyag hdmérséklete jelentésen emelkedik, ami
kilonféle mikroszerkezeti valtozasokhoz vezet, mint példaul a szemcseméret névekedése
vagy a diszlokaciok szamanak valtozasa. Ezek a valtozasok a keménység csokkenését vonjak
maguk utan. Fontos megérteni és kontrollalni a 1ézeres anyageltavolitas hatasait az anyag
keménységére nézve is, hogy optimalizalni lehessen a paramétereket és minimalizalni a

hohatasovezetet.
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i

4"
il

LN s S Lot
mode  HFW WD D liw um4{ ] / v curr det mode HFW WD me —10pm—]
b

@
M 1000x 20.00kV_0.80nA ETD SE 207 ym 4.0 mm r)\ 829 pm 7.6 mm 5

mode HFW WD [— G, | 11/ 3 | mag \ cur [det 'mode HAW WD ginsp ———40um——

31
44PM |1000x |20.00kV 0.80nA ETD SE 207 pym 4.0mm rJL;L 2 207 pm 7.6 mm [ab

20. dbra: f= 2MHz, ism.=50

crr | det de HFW WD F——40 um———|

23. dbra: f=2MHz, ism.=100
keresztmetszete

§- i
et |mode HFW WD szn ———s0um——

2PM |1000x 20.00kV 0.80nA ETD SE 207 ym 4.0 mm

24, dbra: Hohatasovezet | 25 abra Mlkrorepedes 26. dbra: Atolvasztott réteg
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A 2. minta a 10 MHz-es frekvenciaszintjének elektronmikroszkopos felvételeit
a 27. abra-34. abra képei mutatjdk be. Sorban haladva a 27. 4bra és a 28. abra szerint
a 10 ismétléses kezelés nem eredményezett szamottevd anyageltavolitast, mindossze egy
simit6 miveletet hajtott végre, aminek Kkovetkeztében megsziintek a feliileti
egyenetlenségek. A keresztmetszeti felvétel (28. abra) arra enged kovetkeztetni, hogy az
alakisag nagyban fligg a keresztmetszeti minta készitésének helyétél.

Jelentésebb anyageltavolitas kovetkezik be az ismétlészam 50-re torténd novelésével
(29. abra-30. abra), de a Kkeletkezett arok geometridja jelentésen eltér a 2 MHz 50-es
ismétlésszamanal tapasztalttdl (21. abra). Mig az alacsonyabb frekvencias kezelésnél egy éles
bemetszés alakult ki, addig 10 MHz-en egy lekerekitettebb geometria jott létre. A
mikrorepedések megjelenése szempontjabdl az utobbi eldnydsebb lehet, hiszen nincsenek a
geometridbdl adddoé fesziiltséggylijté helyek, ahol a repedések meg tudnanak indulni és
kevésbé fligg a metszet készitésének helyétdl sem, ellenben hatrany lehet a h6hatasovezet,
atolvasztott réteg és feliileti sériilés jelenléte (33. abra). A 1étrejott geometria hasznalhatdsaga
nagyban fligg attol az igénytol, hogy milyen iranyban szeretnénk mddositani a surlédasi
tényezdket, mennyire kell éles feliileteket l1étrehoznunk.

Amikor 100-as értékre emeltiik az ismétlésszamot, Gjbol azt tapasztaltuk, hogy jelentés
az atolvasztott anyagrész mennyisége (31. abra-32. abra). Ennek az lehet az oka, hogy ezen a
frekvencian kevésbé érvényesiil az ablacio jelensége és az egymast kovet6 ismétlések soran
az energia nagy része csak melegiti az anyagot, aminek hatdsara az megolvad. Az impulzusok
okozta lokéshulldmok miatt az olvadékfazis kontroll nélkil oszlik el az arokban, ezért ezt
sem tekinthetjliik optimalis paraméternek, hiszen teljesen véletlenszerli felvételeket
kapndank a kiillénb6z6 metszetekben. Az Gjraolvasztott anyagrész jelentdségére figyelemmel
kell lenni a frekvencia és az ismétlésszam optimalis egyensulydnak megtaldlasa soran, hogy
minimalizaljuk az anyag strukturalis valtozasait és meg0rizziik a pontosabb, reprodukalhato

eredmények elérésének lehet6ségét.
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¢

mag @ | HV
1000 x | 20.00 kV | 0.

3 |mag & HV curr det |mode HFW WD fysp  ——owm——
A 1000x 20.00kV 0.40nA ABS All 207 ym 7.7 mm )\

28. dbra: f=10 MHz, ism.=10
keresztmetszete

nag B curr det de HFW WD f 3 mag & |HV curr det  mode HFW WD " ED) | E— L —
PM_|1000x | 20.00 kV | 0.80 nA | ETD 207 ym_ 4.0 mm J\ 1 | 1000x 20.00kv 040nA ABS Al 207pm 7.6mm Ngdiab

29. dbra: f= 10 MHz, lsm.=50 o 30. dbra: f= 10 MHz, ism.=50
keresztmetszete

S o -
mag 8| HV curr et mode HFW WD 3D }—50 um—{ nag B |HV curr det mode HFW WD j—4(\ um—{
Lab ks b

PM | 1000x 20.00kV 0.80nA |ETD SE 207 pm 4.0mm f’ 3| M | 1000 x | 20.00kV |0.40nA |ABS All 207 ym 7.6 mm

31. dbra: f= 10 MHz, ism.=100 32. dbra: f=10MHz, ism.=100
keresztmetszete

o | 11/10/2023 |mag & |HV cur  |det mode HFW WD f F—5um—{ ¢ | 11/ 3 mag @ |HV curr |det |mode HFW WD 3D F——4pum——
11:13:54 AM 5000 x | 20.00 kV | 0.40 nA | ABS All 41.4 pm 7.6 mm )\ ab I ks M 10 000 x 20.00 kV 0.40 nA ABS All 20.7 ym 7.6 mm )

33. dbra: Hbhatdsovezet 34. dbra: Sértilt feliilet
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A minta utols6 harmadaban az 50 MHz-re emelt paraméterek talalhatok, ezeket
a 35. abra-42. abra képein foglalom 6ssze. Ezeknél a paramétereknél szinte alig jatszik szerepet
az ablaci6, az eltavolitott anyag mennyisége elenyész6. A 10 ismétléses paraméternél
(35. abra-36. abra) csokken a feliilet érdessége és létrejon egy h6hatasovezet a feliilet alatt 15
um mélységben. A 27. abra és a 28. abra felvételein lathaté paraméterhez hasonléan ebben az
esetben is egy feliiletsimitas torténik.

Tovabb haladva a paramétereken az 50-es ismétlésnél (37. abra-38. 4bra) egy nem vart
jelenséget tapasztaltunk. Anyageltavolitas és arok képzddése helyett, anyagfelrakédas
kovetkezett be (42. abra). Ennek oka feltehetéen az lehetett, hogy az impulzusok hatasara az
anyag csak melegszik, megolvad, de nem lépi tul nagy mértékben az d6tvozetre jellemzo
likvidusz hdémérsékletet, amelyet igy konnyedén tud mozgatni a lézerimpulzusok
l6késhullama, majd a folyamat végén kihiil és tjra megszilardul. Amennyiben ez igaz, akkor
a kezelt vonalszakasz kezdeténél anyaghiany valdszinisithetd. Ennek az effektusnak a
megfigyelése és megértése tovabbi kisérleteket igényel mindazonaltal, hogy a mechanikai
tulajdonsagokra vonatkozdan a dolgozat készitéséig nem végeztiink vizsgalatokat.

A minta utolsé paramétere az 50 MHz-es frekvencian a 100-as ismétlésszamu kisérlet
(39. 4abra-40. abra). A felvételen lathat6, hogy a ,domb” eltlint, a feliilet sima és alatta
atolvasztott zéna taldlhaté 10 um mélységben, amit tovabbi 6 um mélységben héhatasovezet
kovet. A felhordott anyagrész eltlinését az ismétlésszamok novelésébdl szarmazéd
hémérsékletemelkedés okozta ablaci6 okozta. Az ablaci6 jelenlétének ellenére az el6z6
paraméternél jelentkezd effektus is jelen van, tehat ennek a vonalszakasznak az bevezet6
része is kevesebb anyagot tartalmazhat. A mechanikai tulajdonsagai ennek a rétegzédésnek
sem ismertek, de vizsgalata indokolt lehet.

A felvételek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az els6 kozelitésben
alkalmazott 60W-o0s energiaszint olyan folyamatokat eredményez, amelyek nem teszik
lehetévé a szabalyozott geometridk létrehozasat. Ezért a kovetkezd 1épésben a
frekvenciaszinteket valtozatlanul hagyva a teljesitményt megfeleztem és 30W-os értékre
allitottam be és ujra elvégzem az elektronmikroszkdépos méréseket. A kisérlettervet
a 9. tablazatban foglalom 0ssze. A a szoftveres feliileten megjelend és a mintan 1évd kezelési
nyom elektronmikroszkopos felvételét a 43. abra és a 44. abra mutatja be. A megismeételt
kisérlett6l el6zetesen azt varom, hogy redukdlni tudom a lézeres kezelés okozta

mellékhatasokat.
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i
z

g HV d 30 }7 Opm4{ ¢ | 11/10/2023 [mag @ |HV curr det  mode HF\/ WD
1000 | 20.00 kV | 0.80nA | ETD SE 207 ym 40mm J\ 113042 AM | 2500 | 20.00kV | 040nA ABS All 829 um 7.6mm S

35. dbra: f= 50 MHz, ism.=10 36. dbra: f= 50 MHz, ism.=10
keresztmetszete

mag = curr det  moc D
1000x | 20.00kV 0.80nA |ETD SE 207 um 4.1mm

—10 wﬂ

det | mode HEW WD 3D
M 2500% 20,00k 0.40nA ABS Al 829 ym 7.6 mm MLb

38. dbra: f= 50 MHz, ism.=50
keresztmetszete

i

¥

O O -

.-

ag @ | H\ curr det mode HFW WD 7. S mag @ |HV curr det | mode HFW WD F—10 um—{
1000 x | 20.00 kV 0.80nA ETD SE 207 pm 4.0 mm JLJ 2 2500x 20.00 kV 0.40nA ABS All 829 um 7.7 mm J\ ab

39. dbra: f= 50 MHz, ism.=100 40. dbra: f= 50 MHz, ism.=100
keresztmetszete

¢ | 11/10/2023 | mag = ur - [det |mode HEW WD t, 3D
11:30:42 AM | 2 500 x zooow 040 ABS Al 829 ym 7.6 mm WHLb

F—10um—] ¢ | 11/10/2023 [mag & ure det  mode HFW WD —5pm—

30
11:33:13 AM | 5000 x zo 00 kV o 40nA |ABS All  414pm 7.7mm J\ ab

41. dbra: Lecsokkent feliileti érdesség 42. dbra: Domb képzddése
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9. tdbldzat: A 3. minta kisérletterve, vdltoztatott paraméter: teljesitmény

.. . . Pasztazasi sebesség (vm): 1m/s
Rogzitett paraméterek: Teljesitmény (P): 30W
Valtozo6 paraméterek: Frek,ve,nc1a y

Ismétlések szdma
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9,
2 MHz 2 MHz 2 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 50 MHz 50 MHz 50 MHz
10 ism. 50 ism. 100 ism. 10 ism. 50 ism. 100 ism. 10 ism. 50 ism. 100 ism.

RSP OO NP4 OO VO] OO OOP<| OO NOOPOE | RUUPO:] OOV OO OO OO PSR OPON - VOO OO US| NP |

A 5 5 / = &7 . 5
‘ ) / [E 7 ©)
l 24 ) 4 =) © /4 8)

43. dbra: 3. minta elrendezése a szoftver 44. dbra: 3. mintdn létrehozott kezelése
grafikus feltiletén SEM mozaik felvétele

A dolgozat 3. és egyben utols6 vizsgalt mintdja ugyanarra a sémara épiil, mint a megel6z6
kisérletek probatestei, igy a Kkiértékelési stratégidan sem kellett valtoztatni.
A feliilet elektronmikroszképos vizsgalatat kovetéen, amelyet ismét 0° és 45°-os
targyasztalallasok mellett végeztiink el, a keresztmetszeti képek elkészitéséhez megfeleld
poziciéban elvagtuk a proébatestet. Ezt kovette a négyfokozatu csiszolasi és polirozasi
mivelet, végiil pedig a 2%-os nital oldattal torténd maratas a szemcsehatarok lathatéva
tétele érdekében. A mérés eredményeit a 10. tablazatban és a 45. abra, 46. abra diagramjain
foglaltam 0Ossze. Az el6z6 mintahoz hasonléan, a frekvencia névelésével 6sszhangban
valtoztak a jellemz6 méretek, emellett elorelépést jelent, hogy a mikrorepedések eltlintek,
mert kisebb mértékid h6sokk érte a szerszamacél probatestet.

10. tabldzat: A 3. minta mérési eredményei

Arok e Héhatasovezet Arok ,
) , , Hohatasovezet . , P Repedés
3. Minta szélessége keménysége mélysége
fum] fpmi [HV0.1] fum] ki
2 MHz
1. | 10 ism. 83,55 8,05 687 14,64 -
2. | 50 ism. 105,3 3,43 659 80,4 -
3. | 100 ism. 105 6 637 124 -
10 MHz
1. | 10 ism. 97,21 15,22 707 2,06 -
2. | 50 ism. 112,4 14,3 748 8,36 -
3. | 100 ism. 142,6 12 744 8,14 -
50 MHz
1. | 10ism. 62,41 14,08 638 2,07 -
2. | 50 ism. 84,98 19,69 793 3,69 -
3. | 100 ism. 102 9,2 608 4,04 -
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160 pm

140 pm

120 pm

100 pm

80 um

60 um

40 pm

20 pm

0 pm

140 pm

120 pm

100 pm

80 um

60 um

40 pm

20 pm

0 pm

3. MINTA VONALVASTAGSAG ERTEKEI

142,6 pm

112,4 pm

105,3 um 105 pm
97,21 pm
83,55 um
I 62,41 pm

10ism. 50ism. 100 ism. 10 ism. 50ism. 100 ism. 10 ism.

2 MHz 10 MHz

45. dbra: 3. minta vonalvastagsdg értékei

3. MINTA MELYSEG ERTEKEI

124 pm

80,4 pm
14,64 pm
l 8,36 nm 8,14 pm
2,06 pm 2,07 pm
- W W "

10ism. 50ism. 100 ism. 10 ism. 50ism. 100 ism. 10 ism.

2 MHz 10 MHz

46. dbra: 3. minta mélység értékei

28

102 pm

84,98 um |

50 ism. 100 ism.
50 MHz

3,69 um 4,04 pm
| |

50 ism. 100 ism.
50 MHz
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A 2 MHz-es kezelések SEM-felvételeit elemezve (47. 4bra-54. 4bra) hasonlo
kovetkeztetéseket lehet levonni, mint az elz0 kisérletnél. A legszabalyosabb geometriat az
50-szeres pasztazas adta (50. abra), de szamolni kell ebben az esetben is és a 100-szoros
pasztazasnal is (52. abra) nagy mennyiségli atolvasztott réteggel, amely megsziintetése
tovabbi teljesitménycsokkentést és stratégiamddositast igényel. Fontos azonban
kihangsulyozni, hogy a legnagyobb mennyiségli anyagot ezen a frekvenciaszinten lehet
eltavolitani, az ablacio jelenségének dominanciaja miatt.

Nagyobb frekvenciara kapcsolva a lézert (55. abra-62. abra), a korabban megismert
folyamatok mérsékl6dése tapasztalhat6. 10 ismétlésnél (56. abra) egy enyhe feliiletsimitas
torténik és 15 um mélységben valtozik az anyag szerkezete a 1ézersugar altal keltett h6 miatt.
Az 50 ismeétléssel végzett miivelet (30. abra) soran uUjra megjelent az anyagfelrakodas
jelensége. A SEM-felvétel alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a 1ézersugar kozel azonos
meértékben okozott ablaciét és olvasztast, igy csak részlegesen toltédott fel az arok.
Az ismétlésszamot 100-ra emelve (60. abra) is hasonlo jelenség zajlik le, ahol ugy vélem, hogy
nagyobb az eltavolitott anyag mennyisége.

A 3. minta 50 MHz-es frekvenciaszintjén (63. 4bra-69. abra) az el6z6 kisérletben (2. minta)
tapasztaltakhoz hasonld eredményt értiink el. Kissé ,hullamosabb” feliiletet kaptunk, mivel
a kisebb teljesitmény kevesebb anyaggal volt képes feltolteni az arkot. Ezek az eredmények
tovabbi mélyebb megértést nydjtanak az ablazios folyamatok és a feliileti morfologia kozotti
osszefliggésekrol. Az arkokban keletkezett hullamossag feltehet6en 6sszefligg az ablacids
hatékonysaggal és az anyagfelhordas mennyiségével, ami fontos szempont lehet a tovabbi
paraméteroptimalizaci6 soran.

A microvickers keménységmérést a 3. mintan is elvégeztiik. A mérések kiértékelésekor
azt tapasztaltuk a SEM-felvételekkel 0Osszhangban, hogy tovabbra is jelen van a
h6hatasovezet minden vizsgalt paraméter esetében, de a kilagyulas mértéke nem volt olyan
mértékd (10. tablazat), mint amikor maximalis teljesitményszinten kezeltilk a mintat.
Ez arra utalhat, hogy a lézerteljesitmény csokkentése és a kilagyuldas mértékének
kontrollalasa segithet minimalizalni a h6hatasovezet karos hatasait anélkiil, hogy jelentésen

befolyasolna az anyag keménységét.
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s EEE

ot h i
curr det |mode HFW
1000x 20.00kV 0.80nA |ABS All 207 pm 7.1 mm

mag @ HV curr det | mode HFW WD rﬂEDL [ — Ll —]
ab

48. dbra: f=2 MHz, ism.=10
keresztmetszete

det |mode HFW  |W [T —]

THY - an
20.00kV_0.80nA | ABS All 207 pm |7.1mm

¢ | 3/22/2024 |mag B HV det [mode HFW [WD r’ZD [ —1 T —]
Lab

50. dbra: f=2 MHz, ism.=50
keresztmetszete

cur | det 'mode HFW | WD
11:05:51 AM | 1000 x  20.00kV_0.80nA |ABS All 207 ym 7.1 mm

¢ |3/22/2024 [mag @ HV cur | det |mode HFW | WD r’m [ — T —
Lab

1:53:12PM | 1000x 20.00 kV 0.80nA ABS |All 207 um 7.0 mm

52. dbra: f=2 MHz, ism.=100
keresztmetszete

e

2024 |mag m HV curr det |mode HFW  |WD
5PM | 10000x 20.00kV 0.80nA ABS |All  20.7 ym | 7.0 mm

< | 3/22/2024 'mag m HV curr det |mode HFW WD r’EDL — T |
ab

1:51:13PM | 5000x 20.00kV 0.80nA ABS |All 414 ym | 7.0 mm

3D F———4um
r’Lab

53. dbra: Héhatdsovezet 54. dbra: Atolvasztott réteg
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|
det |mode HFW WD rJEDL [ — i —]
ab

24
11:08:24 AM | 1000x 20.00kV 0.80nA ABS All 207 um | 7.1mm i

2024 |mag @ HV curr det |mode HFW WD rJEDL T —|
ab

56. dbra: f=10 MHz, ism.=10
keresztmetszete

det | mode HFW WD f? | —1 VL —] o | 3/22/2024 \mag @ HV curr det | mode HFW WD 3 T — T —
ab 2

3/22/2 HY
LI0120AM 1000 20.00kV 080 nA ABS Al 207 pm 7.1 mm K5 202067 | 2500 % 000KV 0.80nA ABS Al 829 um | 7.0mm KDL

57. dbra: f=10 MHz, ism.=50 58. dbra: f=10 MHz, ism.=50
keresztmetszete

f
A ('
N
{
%
1
{ % {
¥, t
0 curr det |mode HFW [WD r"}D | — LT — % | 3/22/2024 [mag @ HV curr det |mode HFW  |WD 30 | — LT —
M 1000 zooow 0.80nA | ABS Al 207 um | 7.1mm Agich | 5/0602PM | 1500x 20.00kV 0.80nA ABS Al 138um 7.0mm Lehiah

59. dbra: f=10 MHz, ism.=100 60. dbra: f= 10 MHz, ism.=100
keresztmetszete

% /2024 [mag @ HV curr det |mode HFW WD rJLL | — T — S 2024 [mag  m HV curr det |mode HFW WD rJLL | — T —
2 ab 2 ab

2:08:33 PM | 10 000 x 20.00kV 0.80nA | ABS |All  20.7 ym | 7.0 mm 3PM | 10000 x 20.00KkV 0.80nA ABS |All  20.7 ym 7.0 mm

61. dbra: Hohatdsévezet 62. dbra: Atolvasztott réteg
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¢ | 3/22/2024 [mag @ HV curr det |mode HFW | WD

24 [mag m HV curr det | mode HFW WD rﬂEDL | — L —
ab

11:16:16 AM | 1000x 20.00kV 0.80nA | ABS |All 207 um | 7.1mm M | 1500x 20.00kV 0.80nA ABS |All 138 pm 7.0 mm

64. abra: f= 50 MHz, ism.=10
keresztmetszete

S
mag @ HV  cur  |det |mode HFW | WD 3D ——40um——

M |1000x 20.00kV 0.80nA |ABS All 207 pm 7.1 mm Lab

det | mode HFW WD r"mr [—l T
2b

24 | mag @ HV

66. dbra: f= 50 MHz, ism.=50
keresztmetszete

g S
e Ty e

ot

'

mag @ HV curr det | m WD
Vi |1000x 20.00kV 0.80nA|ABS Al 207 um 7.1mm

67. dbra: f= 50 MHz, ism.=100 68. dbra: f= 50 MHz, ism.=100

24 ‘mag @ HV curr det | mode HFW WD f’m [ —10 T —
Lab

PM |1500x 20.00kV 0.80nA ABS |All 138 ym 7.0 mm

keresztmetszete
RGN -

i 5 ey e e
2/2024 | mag @ HV curr | det |mode HFW | WD rgsn — e —
Lab

{
024 | mag @ HV cur [det [mode HEW WD gsp ———10um
PM 5000x 20.00kV 0.80nA ABS All 41.4 pm | 7.0 mm gLﬁh

41PM | 2500 x 20.00kV 0.80nA ABS |All  82.9 ym | 7.0 mm

69. dbra: Hohatdsévezet 70. dbra: Arok helyett domb képzddése
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5. Konkluzio, eredmények dsszefoglalasa

A dolgozatomban azt a célt tliztem ki, hogy ultrarévid impulzusi technolégiaval
anyageltavolitast végzek szerszamacél felliletén annak érdekében, hogy a kozeljovében
szabalyos fellileti mintazatot alakitok ki, amely noveli a szerszamanyag feliiletének sturl6dasi
tényezdjét. A megnovelt surlodasi egyiitthaté nagy elérelépést jelenthet a Miskolci Egyetem
Anyag- és Vegyészmérnoki Karanak Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézetének kutatasi munkajaban.

A kisérletek és az azt kovetd mérések soran tobb jelenséget is sikeriilt megismerni és
hatarozottan elkiiloniteni egymastél. A kisérletsorozat elején a femtoszekundumos
lézertechnologia révén periodikus feliileti strukturakat allitottam el8, amelynek a geometriai
jellemzdi a nano-tartomanyba esnek, jelentds hatassal vannak a feltileti tulajdonsagokra ugy,
hogy nem tavolitunk el szamottevd anyagmennyiséget.

A kisérlet folytatdsaként felvettem a valtozé paraméterek kozé a frekvenciat és a
lézerszkennelési ismétlésszamot. Elsé korben a Coherent Monaco 1035-60-80 sugarforrassal
elérhet6 maximalis teljesitményszinten dolgoztam, ami 60 W-ot jelent. A vizsgalatokat 2, 10,
50 MHz frekvencidkon, 10, 50, 100 ismétlések mellett végeztem és az elektronmikroszkoépos
kiértékeléseim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a frekvencia novelésével
megvaltozik a l1ézer-anyag kolcsonhatas. Mig 2 MHz-en jellemz6en az ablacié dominal az
anyag megolvadasaval szemben, addig a magasabb frekvenciaszinteken kiegyenlit6dni
latszik és meg is fordul ez az arany. Ez annak koszonhetd, hogy a frekvencia novelésével
csokken a kicsatolhat6 energia, ami nem elegendd az anyag kozvetleniil plazmaallapotba
juttatasahoz, csupan annak megolvasztasara alkalmas.

A szabalyozott  geometridk  elérésére  tovabbi  kisérletek  sziikségesek.
Az elektronmikroszkoépos felvételek arrol tandskodnak, hogy a 1ézeres kezelés soran tobb
olyan nem kivanatos jelenség is torténik, mint pl. a mikrorepedések, atolvasztott rétegek,
h6hatasovezetek, amik karosak a végeredmény szempontjabol. Egy lehetséges megoldas,
amelyre a dolgozatom is ravilagit, hogy a teljesitmény csokkentésével elkertilhetéek a
fentebb emlitett mellékhatdasok. A microkeménységmérések soran a héhatdsovezetben
kisebb mértékd lagyulds kovetkezett be, amely tovabbi paraméteroptimalizaciéval
csokkenthetd. El6relépési lehetéséget jelenthet még a teljesitménycsokkentés mellett a
kombinalt frekvencidk alkalmazasa, ha a kisebb frekvencidkra nagyol6, mig a nagyobbakra
simit6 miveletként tekintiink, valamint az ismétlések finomhangolasa is kedvezébb iranyba

mozdithatja a kisérletsorozatot.
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A kutatds soran megvizsgaltam kiilonb6z6 paraméteregyiitteseket, amik eltér6
eredményeket hoztak. A kovetkez6 szempontok alapjan kivalasztottam a legjobb
kombinaciot a tovabbi kisérletekhez:

e A lézeres kezelés soran torténjen anyageltavolitds, az ablacié jelensége
dominaljon.
o A keletkezett geometria legyen fliggetlen a mintavétel helyétol.
e Alézersugarzas ne jarjon karos mellékhatasokkal:
o mikrorepedések jelenléte,
o nagyfoku atolvasztas,
o Kkiterjedt h6hatasovezet,
o keménységcsokkenés a h6hatasovezetben.

Ezen szempontok alapjan a valasztott paraméteregylittest amely alkalmas a tovabbi

feliileti mintazat kialaktdsara a 11. tablazatban foglalom 6ssze és a 71. abra, 72. abra képein

mutatom be.

11. tabldzat: A kisérletek sordn optimdlisnak itélt lézersugaras kezelés paraméterei

Frekvencia: 10 MHz
Teljesitmény: 60W
Impulzus hossza: 277 fs
Besugarzott energia: 6
Pasztazasi sebesség: 1m/s
Pasztazasok szama: 50

i

mag @ HV curr det 'mode |HFW | WD fy3p| ———40um——ri
1000x 20.00kV 0.40nA ABS All | 207 um 7.6 mm Aot

71. dbra: f= 10 MHz, ism.=50 72. dbra: f= 10 MHz, ism.=50
keresztmetszete

. RRgl
FwW WD r"y‘) | E— 1L —

& Hv
0.x | 20.00 KV | 0.80nA | ETD 07 ym_ 4.0 mm ab
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6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezet6imnek, akik nemcsak szakmai tudasukkal, de
tdmogaté hozzaalldsukkal is hozzajarultak ahhoz, hogy kutatomunkam elérje jelenlegi
szinvonalat. Koszonetemet fejezem ki a Miskolci Egyetem Egyetem Anyag- és
Vegyészmérnoki Karanak, hogy lehetéséget biztositottak arra, hogy bekapcsolddjak az
intézményi kutatomunkaba és barmikor készségesen alltak rendelkezésemre, amikor
szlikségem volt ra.

A kutatémunkat az OTKA K143800 szamu , Tombi és kompozit nanoszerkezetii fémek

el6allitasanak Uj modjai, kisérletek, jellemzés és modellezés" cimi projekt is tamogatta.
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