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4. Beforrasztasok szerkezete és mechanikai tulajdonsagai nagyintenzitasa

kisiill6lampakban

A 2.2.4. fejezetben ismertettiik a lampa beforrasztasnak nevezett részét. Ez a rész
rogziti a fém arambevezetét az égbtest anyagdhoz vakuumzardan a ldmpa élettartama
soran. Amennyiben ez a rogzités kilyukad, az elébb-utébb a lampa
mukodésképtelenségéhez vezet.

Bemutattuk, hogy a beforrasztds miivelete sordn a préselt oxidkarika megolvad,
befolyik a fém arambevezetd és a keramia kozé, majd lehlilés kdzben megszilardulva
létrehozza a kotés a két rész kozott. A megszilardulas kozben kiilonbozo fazisok
alakulnak ki a zomancban. A 2.13.a.-e. abrakhoz kapcsolddoan részletesen ismertettiik a
kialakul6 kristalyos fazisokat. Emlitettiik, hogy a kristalyos fazisokat az liveges fazisnak
mondott matrix fogja koriil, melynek lehet homogén, illetve szételegyedett formdja. A
kiilonb6z6 fazisok kiillonbozé hotagulasi egyiitthatokkal rendelkeznek, igy kiilonb6zo
hofesziiltségek alakulnak ki a gyartas, illetve a hasznalat sordn. Ezen fesziiltségeknek a
lampa tartdségetése sordn is szerepiik van, hiszen be-kikapcsolasi ciklusok sordn, illetve
az tizemi hémérsékleten megvaltozhatnak, relaxalodhatnak. Ez a folyamat hozzéjarulhat
a zomanc kilyukadasahoz. Ugyancsak hozzajarulhat a kilyukadashoz a zomancban 1év6
hibak, mikrorepedések szerkezetének megvaltozasa.

A lampa megbizhatdsagat befolyasolo tényezok feltardsahoz meg kell ismerni a
lampa élettartama eleji, a gyartds sordn kialakult fesziiltség-szerkezetét ¢és
repedékenységét, illetve tanulmanyoznunk kell ezek élettartam, de kiillondsen a kritikus
elsd 4000 ora hasznalat soran fellépd valtozasat. A beforrasztasban talalhaté fazisok
méretébdl adodoan jo sikbeli feloldassal rendelkezd, kis mintateriilet mérésére alkalmas
eljarast kell hasznalnunk. A 3. fejezetben bemutatott, mikrokeménységmérdvel végzett
vizsgalatok éppen ilyenek. Mivel az iiveges fazis hajlamos a repedésre, illetve a
tartoségetés soran atkristalyosodasa léphet fel, elsé 1épésként kritikus volt megvizsgalni,
hogy valdban egy amorf fazissal allunk-e szemben.
felléepd kezdeti mechanikai tulajdonsdgokat (keménység ¢és Young modulusz),

fesziiltségeket és anizotropidkat, majd megvizsgalni ezek hasznalat kozbeni valtozasat.
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4.1. Kisérleti vizsgalatok nagyintenzitasu Kisiilolampak beforrasztasan

crer

a TEM mikrodiffrakci6 mutatkozott a legcélravezetobbnek. A  vizsgalando
beforrasztasokat a GE kisérleti (Pilot) boxanak ciklikus beforrasztd kalyhdjaban allitottuk
el6. A vizsgalando tipusnak az egyik kereskedelmi forgalomban kaphatd tipusunkat
valasztottuk. A mintat olyan beforrasztasi hdmérséklet programmal allitottuk el6, ami
megnoveli az livegesnek hivott fazis keletkezésének a valdszinliségét (hasonloan a 2.13.b
abran latott beforrasztds struktirdhoz). A vizsgalatokat harom, azonos koriilmények
kozott készilt mintan végeztiik el. A vizsgalatot 2000 6ras tartoségetett lampa zomancan
is elvégeztilkk. Megvizsgaltuk az ugyanilyen wattitasti, normal gyartasi koriilmények
kozott a GE ciklikus gyartoboxan késziilt lampak matrixat is.

A mintavékonyitas és mérés az MTA MFA-ban késziilt. Elkeriilend6 a
nagykristalyok esetleges vizsgalatat, amelyek a fém arambevezeté mellett képzddnek, a
vizsgélat és a mintavékonyitds a beforrasztdsi zona kozepére, a fém arambevezetd és a
keramiacsé kozotti kozépsé részre koncentralt. A mikrodiffrakcié mellett EDS-el a
vizsgalt fazisok Osszetételét is meghataroztuk, igy a diffrakcio6 és az elemanalizis kdzosen
tette lehetdévé a fazis-meghatarozast. A mintavékonyitas és a mérés pontos leirasa [Toth

2002-2005] — ben talalhato.

A beforrasztis mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata a lampa
élettartamanak az elején: A vizsgalatokat normal gyartdsi és specidlis beforrasztési
héprofillal késziilt ldmpakon végeztik. A lampadk a GE kisérleti (Pilot) és ciklikus
gyartasi boxan késziiltek, 0sszeépitésiik a kisérleti 0sszeépitd tizemben késziilt. A lampak
100 oras stabilizalo égetésen estek at a vizsgalat el6tt.

A zomanc vizsgéalathoz az egyes lampak esetében a lampa beforrasztast
tartalmazo részét a lampa tengelyére merdleges irdnyban gyémant vagotarcsaval vagtuk
el, majd gyantdba agyazds utdn gyémant pasztaval poliroztuk. Ezeket hivjuk
keresztmetszeti csiszolatoknak. Nagyobb wattitasi lampak esetében készithetiink
csiszolatot a beforrasztds égbtest felé esd, belsd, és a kiilsé bura felé esd¢ végérdl is.

Mindenképp az égdtest belseje felé eso rész bir nagyobb jelentdséggel. Ennek magasabb
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a homérséklete a kiilso bura felé es6 részhez képest, €s miikodés kozben ez érintkezik az
adalékrendszerrel. Mas mintdkat a lampa hossztengelye mentén, a fém arambevezetd
tengelyét tartalmazé sikban metszettiink el hasonlé mdédon. Ezeket hivjuk hosszmetszeti

csiszolatoknak. A kétféle vagasi sikot a 4.1. dbra szemlélteti.

Keresztcsi-
szolati sik a >» Nb arambevezetd
kilsé bura :
fele ’ -— o~ Keramia dugo
: » Zomanc
Keresztcsi== = == = ==l s == = - =
szolati sik
az égbtest
belseje felé > W elektroda

Alampa
tengelye
4.1. abra. Az &bra az égbtest hosszmetszeti vagasat mutatja. A hosszmetszeti vagas tartalmazza a
lampa tengelyét. (A hosszmetszeti sik egybeesik a papir sikjaval.) Az abra feltiintet két keresztmetszeti
vagasi sikot is. A két sik az abra szerint mer6leges a lampa tengelyére (és a papirlapra is). Egy tipikus
hosszmetszeti csiszolat lathato példaul a 2.9. abran, a keresztmetszeti csiszolatra példa a 4.5. dbra.

A végas befolyassal lehet a mintaban 1év0 fesziiltségallapotra. A vagas elsddleges
hatasa, hogy szabad mintafelszint hozok létre, igy a feliileten bekdvetkezik a minta
feliileti relaxacioja. A feliileti relaxécio tipikusan néhany atomi rétegre terjed ki, hatasa
maximum koriilbeliil 10-50 atomi rétegig érezhetd [Ibach 1997]. Az éltalunk alkalmazott
terheléseknél a mikrokeménységmérd koriilbeliil néhany szdz — néhany ezer atomi réteg
keménység, mind a repedéshosszakbdl szarmaztatott mennyiségek (kritikus torési
szivossag, fesziiltség) elhanyagolhatjuk. Ovatos vagas esetén a csiszolat hdmérséklete
nem melegszik fol 2-300 C° f6l¢é, igy a fesziiltségek h6hatasbol eredé relaxaciojat
kizarhatjuk. A csiszolds — a mintdban 1évo fesziiltségek hatasara — ritka esetekben
makroszkopikus repedéseket indukal a beforrasztasi zonaban. Az ilyen helyek kornyékét
vizsgalatainkbol kihagytuk. A csiszolds kelthet azonban olyan mikrorepedéseket, amik
bizonyos mértékig hozzdjarulhatnak a mintaban 1évé fesziiltségek relaxacigjahoz, illetve
repedékenységéhez. Ezeket az Ovatos csiszolassal megprobaljuk minimalizalni, teljesen

kikiiszobdlni nem tudjuk. Elképzelhetd az anyag kipattogzasa is, ez ugyancsak ritka
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jelenség. Ha ilyet tapasztalunk, az azonban mindenképp jelzés a minta szokatlanul nagy
fesziiltségi allapotara..

A mérésekhez itt is a 3. fejezetben mar emlitett Shimadzu DUH 202 ultra-mikro
keménységmérdt hasznaltuk. A Vickers keménység, a Young modulusz, a repedési
statisztika felvétele a 3. fejezetben leirtak szerint tortént. A méréseket a rendelkezésre
allo hely fiiggvényében legalabb 20 ponton végeztiikk, maximum 100 mN terheléssel. Az
egyes indentaciok elég messze voltak egymastol ahhoz, hogy ne zavarjdk egymas hatasat.

Ugyancsak a 3. fejezetben leirtaknak megfeleléen hatiroztuk meg a kritikus
torési szivossag értékét is. A latszolagos torési szivossag (Kic, illetve egész pontosan a
latszolagos torési szivossag, Kia), meghatarozasahoz itt is a 3.7 formulat hasznaltuk fel.
Ezt megtehettiik, mert a keménységmérd fej altal okozott repedések itt is Palmquist
tipustinak bizonyultak, amit az iivegekhez hasonldé mddon csiszoldssal és a nyomatlo és a
repedéshossz aranyaval is ellendriztiink. A mintdban 1évé fesziiltség meghatarozasdhoz

szintén a 3. fejezetben ismertetett 3.8 formulat hasznaltuk fel:

o =Kic*(1-(co/c1) ) (P*ci )™ (3.8)

ahol Kjc a kritikus térési szivossag (egész pontosan a Kja latszolagos torési
szivlssag), ¢, a repedés hossza a fesziiltségmentes mintdban, mig c;x a repedés hossza a
fesziiltséget tartalmazo esetben. Ra kell mutatnunk egy 1ényeges kiilonbségre: mig a 3.
fejezetben sikban homogén rendszerrel dolgoztunk és az liveg targylemez feliiletén nem
volt kitlintetett irdny, addig jelen szerkezet elsé kozelitésben is legfeljebb csak
tengelyszimmetrikusnak tekinthetd a ldmpa ¢és a beforrasztds tengelye mentén.
Esetlinkben c; x mindig egy adott iranyra értendd, amely iranyban a fesziiltséget vizsgalni
szeretnénk (erre utal az x index). A szimmetria miatt keresztcsiszolaton két {6 iranyt kell
vizsgalnunk: a sugdr- ¢és az ¢érintd irdnyokat (latsd 4.5. dbra). A fesziiltség
meghatarozasahoz itt is sziikség lenne a fesziiltségmentes allapotban mért repedéshosszra
(co). A vizsgalt rendszer jellegébdl fakadoan a rendszerben nem lehet fesziiltségmentes
allapotot 1étrehozni. Prébalkoztunk — a sikiiveg mintdval torténd analdgia alapjan — a
beforrasztas méretéhez képest makroszkdpikus, koriilbeliil 1 cm*1 cm teriiletli, fémlapon

torténd olvasztmany létrehozasaval. Ennek morfologidja azonban jelentdsen eltért a
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lampabelit6l. Hasonloképp nem volt Osszevethetd a tombi radolvasztmany szerkezete
sem a lampabeli beforrasztaséval. A fesziiltségmentes allapothoz tartozé repedéshosszat
ez€rt a sugarirdny ¢és a gyurliirany kozotti szogfelezd iranyaba futd repedések hosszaval
kozelitettiik. (Ez természetesen csak kozelités). A mintdban tapasztalhatd fesziiltség
értekeket a Vickers keménységmérd altal keltett repedésekbdl hataroztuk meg, szintén a
3. fejezetben ismertetett modon. (A feltett hengerszimmetria szintén csak kozelités, a
lampa tengelye csak jo kozelitéssel egyezik meg a fém arambevezetd kozepével.
Gyakorlatilag az drambevezetd mindig ferdén 4ll a kerdmiadugd tiregében. Ennek szintén
technologiai okai vannak. Ez azt is jelenti, hogy az drambevezetd mindig taladlhatunk
olyan sikot, amelyben késziilt metszeten az arambevezetd kdzelebb 4ll az egyik oldalhoz,
mint a masikhoz. Gyakorlatilag a beforraszté zomanc vastagsaga kisebb az egyik oldalon,
mint a masikon (4.5.a 4abra). Ez természetesen hatassal lehet a beforrasztas
gyakorlatilag csak nagykristalyos fazis van a fém ¢és a keramia dugd kozott, a
mikrokristalyos fazis teljességgel hianyzik. Ennek az extrém esetnek a vizsgalatara jelen
munkéaban nem tériink ki.) A ldmpa tengelyétdl kiindulva erds inhomogenitas varhato,
illetve inhomogenitds varhatdé a sugérirdnyban, ezért a mechanikai paraméterek

helyfiiggését is vizsgaltuk.

A  beforrasztas mechanikai tulajdonsagainak vizsgilata a lampa
tartoségetésének folyaman:. Az élettartam eleji vizsgalatokhoz hasonlé mddon készitett
lampékat tartoségetésnek vetettiink ala a GE égetdkeretein. A 1ampék elektromagnetikus
ballaszton égtek. A hasznalati ciklus a standard 11 6ra bekapcsolas — 1 ora kikapcsolas
volt. A tartdségetés soran bekovetkezd valtozasok vizsgalata minden tekintetben

megegyezett a lampa ¢€lettartama eleji vizsgalatokkal.

4.2. Eredmények: A matrix szerkezete

A specidlis, szinte csak matrixot tartalmazo zoméncstruktirdju ldmpék esetében a

TEM képek esetén mind a hagyomanyos vilagos latoterti képek, illetve atomi felbontast

felvételek kristalyos fazisok jelenlétét mutattak ki az iivegesnek hivott fazisban,
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amorf fazist gyakorlatilag nem sikeriilt a vizsgalt mintdkon kimutatni. Célszert ezt a
fazist a tovabbiakban mikrokristalyos fazisnak hivni. A 4.2.a-d. abran lathatd, hogy a
mikrokristalyos fazis lamellas szerkezetet mutat, az egyes lamellak pedig esetenként tobb
krisztallitbol épiilnek fel. A két azonositott fazis megegyezik a két f6 kristalyos fazissal:
az A jell fazis az ittriumot is tartalmazo (C,S);A fazis, mig a B jell rész az esetiinkben
ittriumot nem tartalmazoé (C,S)A monoklin fazis. A fazisok kristalyos voltat legszebben a
4.2.d. abran lathaté atomi feloldasu kép igazolja. Fontos ismét hangstlyozni, hogy
Iényeges mennyiségli valoban amorf anyagot nem talaltunk sem a kiindulési, sem pedig a
2000 oras tartoségetést kovetd vizsgalataink soran.

Nem taldltunk amorf anyagot az olyan mintdkban sem, amelyek jellemzonek
tekinthetoek a gyartasunkra. Ebben a mintdban vizsgéalatunk a tipikusan ittriumban
gazdag, CrA-szerll, (CaiSry)2(Ali,Yy)0s fazist is talalt. Ennek az az oka, hogy a
beforrasztas végso fazisdban, az olvadék hiilésekor az olvadék Yttriumban feldusul, ezért
a kristalyos fazisokhoz képest a matrix Yttriumban gazdagabb lesz. Ezekben a mintdkban
sikertilt kimutatni a (Ca;Srx)Al,Os fazist is.

Amorf fazist semelyik beforrasztasi profillal késziilt mintasorozat esetében
sem talaltunk. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy akar ugyanezen a kiindulod
zomancosszetétellel mas beforrasztasi hdprofilt alkalmazva, esetleg mas geometriaban ne
keletkezhetne csakugyan liveges fazis. Kiillondsen a beforrasztaskor alkalmazott héprofil
lehet befolyassal az liveges fazis keletkezésére. A gyors hiilés eredményeképp példaul az
olvadék talhtilhet, és ilyenkor az olvadék hirtelen megdermed, ami valoban amorf fazist
eredményezhet. [Nagy 1989] szerint ilyenkor is elképzelhetd szételegyedés, ami viszont
az altalunk tapasztalt mikrokristalyos fazisok kialakuldsdhoz vezet. Ezek lemezszerti
elrendezddését tapasztaltuk mi a lamellas szerkezetben. A tulhiitéssel, illetve annak az
iiveges fazis elkeriilésére iranyul6 hidnyaval kapcsolatban két fontos dologra kell felhivni
a figyelmet. Az egyik az olvadék tisztasaga: a tulhiités feltétele az, hogy ne legyenek az
olvadékban véletlen vagy szandékos gocképzoé anyagok. A masik a kalyha konstrukcioja:
amennyiben a kdlyha természetes hiilése nem tul gyors, ugy az olvadék hiilése sem gyors
¢s tulhiités nem johet létre, amorf fazis helyett inkdbb tobbé-kevésbé szételegyedett
mikrokristalyos matrixot kapunk. Természetesen elképzelhetd a kalyha hiitése is a hiilés

felgyorsitasa érdekében. Ennek példaul akkor van jelentdsége, ha roviditeni akarjuk a
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gyartas ciklusidejét. Ilyen esetekben azonban mindenképpen meg kell vizsgélni - példaul
a fent emlitett TEM mikrodiffrakcio segitségével - a keletkezett matrix szerkezetét és
figyelembe kell venni annak kovetkezményeit a lampa megbizhatosagara vonatkozdan.
Ezt a mérési technika megfeleld valasztasaval kell megtenniink, hiszen a fenti példa
mutatta, hogy a pasztazd elektronmikroszkopos képen hasonldéan kinézd, tivegesnek hitt
matrixok is lehetnek kristalyosak, eltéré mikroszerkezettel.

A tapasztalt lamellds szerkezet nem egyediilallo az irodalomban. A
keradmiaolvadékok zomének nagy viszkozitdsa van. Emiatt a diffazio is lassu az
olvadékban. Sayir AlLOs/ZrO, eutektikus megszildrdulasat vizsgélta, ¢és hozzank
hasonldan 6 is lamelléas szerkezetet tapasztalt mintegy 200 nm lamellavastagsaggal [Sayir
1999]. Ezt azzal magyaréazta, hogy a hiilés soran nem kovetkezett be elegendd tulhiités, a
koncentraciogradienst vékony lemezek formajaban oldotta f6l a rendszer. A lamellés
szerkezet tehat a nagy viszkozitasnak kdszonhetd. Ugyanakkor, amikor Y,0s-t adalékolt
a rendszerhez, akkor az adalék hatdsara bekovetkezett a talhiités és cellas-szigetes
morfologiat kapott. Ezt azzal magyarazta, hogy az ittrium lehetové tette az Osszetételi
talhiitést. Nagy hégradiensnél ugyanakkor ismét a lamellas szerkezet képzddését figyelte
meg. Esetiinkben a nagy hdégradiens nem valoszinii, a lamellas szerkezet kialakuldsat

inkabb a talhiités nem elegendo volta okozza.

S

200 nm

A

I " 1 ... . . 3
.. ..".\ . .-i X
. . ; A . .

BhHLUARE

4.2.a. abra. 4.2.b. abra

4.2.a abra: Homogénnek tiind matrix vilagos latoterii (BF) TEM képe. A szerkezet valtakozo
Osszetétell lamellakbol épiil fel, az egyes lamellak is esetenként tobb krisztallitbol épiilnek fel.

420b. ébra. Az ,A”-val jelolt lamella mikrodiffrakcios és SAED felvétele. A
(Ca;xSry)3(Al14Y,),04 képletli ortorhombos fazis (a=10,87A, b=10,85 A, c=15,12 A; JCPDS 33-0251, ill.
33-0150) reflexidival indexelhetd
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4.2.c. abra: A ,,B”-vel jelolt lamella SAED felvétele. A (Ca,Srx)Al,O4 képletli monoklin fazis (a=8,69A,
b=8,09A, c=15,21, p=90,14° A; JCPDS 23-1036) reflexioival indexelhetd.

4.1.d. abra: Nagyfeloldasu elektronmikroszkopos kép (HRTEM). Az atomi sikok képen mért tavolsagai
(7,1 A és 7,6 A) jol leirhatéak a (Ca;.Sr)ALO, képletii monoklin fazis (a=8,69A, b=8,09A, c=15,21,
B=90,14° A; JCPDS 23-1036) (011) és (10-1) sikseregeivel, amelyek altal bezart szdg (103,4°) szintén jol
egyezik a mérttel. A 4.1.a.-d. abrak Labar Janos felvételei

4.2.e 4bra. Makroszkopikus, hossz, vékony, laminarisnak tind Y das rétegek pasztdzod
elektronmikroszkopos megfigyelése a beforrasztasban.

Erdekességképp a 4.2.e. dbran bemutatunk egy pasztazé elektronmikroszkopos
felvételt, amelyen vékony, lamindrisnak tiind rétegek figyelhetok meg. Mindossze
egyetlen alkalommal sikeriilt megfigyelniink. Ritkasdga miatt kapcsolata a laminaris

mikrokristalyos szerkezettel ismeretlen.
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4.3. Eredmények: a beforrasztasban fellépé anizotropiak

4.3.1. A zomanc mechanikai tulajdonsagai

A kovetkezd 1épésként meg kell vizsgalni a beforrasztasban fellépd mechanikai
anizotropidkat. Az altalunk alkalmazott beforrasztasi koriilmények miatt elég két {6
komponest kell kiilon kezelniink, illetve 0sszehasonlitanunk: a nagykristalyos fazist és a
mikrokristalyos matrixot.

Tekintsiik eldszor az égotest belseje felé esd keresztesiszolatokat! A vizsgalatokat
a fém arambevezetd mellett, a keramiahoz kozel es6 részen, illetve a ketté kozott elteriild
savban is elvégeztiikk. Elobbiben foként a mikrokristalyos fazis, a keramiacs0 mellett
viszont inkdbb a kristdlyos fazis dominal. A 4.3. dbran egy keresztcsiszolaton késziilt
mérések eredményei lathatdak. 2 db 250W-os lampat és 2 darab 100 W-os atlagdnak HV
¢s E értékeit mutatjak a grafikonok. A vizszintes tengely értékei relativak, a 10-es érték
jelzi az arambevezetd melletti, az 50 koriili érték a kozépsd, mig a 90 koriili értékek a
kerdmia dugohoz kozel esd részeket. A 3 lampa eltolasa csak a grafikon attekinthetdségét
szolgalja (hogy ne essenek a pontok és a bizonytalansagot mutatd szakaszok egymasra),

gyakorlati jelentdségiik nincs.

Keresztmetszet, kisiilési oldal

1 250
100
80 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
helyzet (rel. egys.)

4.3.a. abra. Kezdeti (100 ora stabilizalo égetés utani) Young modulusz értékek a beforrasztasban

kistilés oldali keresztmetszeti csiszolaton, 100W és 250W lampan.
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Keresztmetszet, Kisiilési oldal
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4.3.b. abra. Kezdeti (100 ora stabilizald égetés utani) keménység a kisiilés oldali keresztmetszeti

csiszolaton. 1. és 2. lampa: 250W, 3. lampa: 100 W tipus

Az 4brakbol nem lehet egyértelmii kovetkeztetést levonni a mechanikai
tulajdonsagok helyfliggésére vonatkozdan. Az 250 W-os lampak esetében a HV értéke a
fém arambevezetdtol kifelé haladva nd, azonban a valtozas csak a 2. lampa esetében
statisztikusan szignifikans. A 100 W os lampa esetében gyakorlatilag semmilyen fliggést
nem tapasztalunk. A Young modulusz ért¢ke hasonlé médon viselkedik. A 100 W tipus
esetén fiiggést a fazisoktdl nem tapasztalunk. A 250W tipus estén E enyhe emelkedését
tapasztaljuk a matrix fel6l a nagykristaly felé haladva. Az kiilonbség statisztikusan
szignifikans, mértéke azonban itt is csekély. A kiilonbség mértékét a két kiillonbozo réteg

rugalmas kiilonbségét jellemz6 igynevezett Dundurs paraméterrel tudjuk becsiilni:

(X,:(Ez—El)/(E2+E 1),

ahol E; és E, a két hatarfeliilet két oldalan 1évé Young modulusz értékek.
Esetiinkben a matrix és a nagykristaly (poziciobol becsiilt) hatarfeliiletére ez mindossze
0.075. Erdekességképp a matrix és Nb arambevezetére ez 0.12, mig az aluminium-oxid
dugd ¢€s a zomanc kozott 0.42. A Young modulusz helyfiiggése gyakorlati szempontbol
elhanyagolhato. Hasonl6an csekély, mechanikai szempontbdl nem jelentds fiiggést

tapasztalunk a lampa hossztengelye mentén is.
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Megallapithatjuk, hogy a mintidban a mechanikai tulajdonsagok csak
kismértékben fiiggenek a helyt6l. Ez két dologra utal. Egyfel6l a minta kiilonb6zo
fazisainak mechanikai tulajdonsdgai nem térhetnek el Iényegesen egymastol.
Amennyiben kialakulnak fesziiltségek a zomancban, azok — a rugalmas tulajdonsagok
csekély mértéki kiillonbsége miatt — egyértelmiien a héfesziiltségek szamldjara irhatoak.
Masfel6l a mintaban a mechanikai tulajdonsagokat inkabb a lokalis viszonyok, a fazis- a
hozzajuk kapcsolodo fesziiltségeltérések, esetleges nagyobb mértékii inhomogenitasok
hatarozzak meg. Ez utobbi megallapitds jelenti a munka igazi nehézségét. Egy adott
minta, azaz egy adott lampa adott id6pontbeli vizsgdlata a minta roncsoldsaval jar. Az
idébeli vizsgalatokat tekintve tehat nem tudunk egy adott mintara vonatkozo
megallapitasokat tenni, hanem kiilonb6z0, egymastdl adott esetben mar a kezdetektdl

fogva jelentdsen eltérd mintak vizsgalatabol kell a kdvetkeztetéseket levonnunk.

4.3.2. Repedések keltése a beforrasztasban: a beforrasztasok repedékenységi

statisztikaja

Erdekes megvizsgélni, hogy a beforrasztas két 6 fazisa: a nagykristalyos fazis és
a mikrokristalyos fazis kiilonbozik-e a repedésstatisztika szempontjabol. Mivel itt
utolagosan szét kell valogatni az adott fazisba torténd indentaciok eredményét, ezt
legkdnnyebben a nagyobb wattitasi, nagyobb méretli beforrasztasok esetében tehetjiik
meg [Toth 2004b]. A 4.4. dbra mutatja a fazisok szerinti valogatas repedésstatisztikai
eredményét. Megallapithatjuk, hogy a két fazis repedékenysége kiilonb6zo: a
mikrokristalyos fazis repedékenysége nagyobb. A két fazis repedékenysége
ugyanakkor nem nagyon tér el egymastol. A Weibull moduluszok értéke hasonlo, 2.0 a
kristalyos, ¢és 2.6 a mikrokristdlyos fazis esetében. Ez hasonld repedéskeltési
mechanizmust indikéal. A repedési ellenéllas (Fy) értéke a mikrokristalyos fazis estében
430, a kristalyos esetében 650 egység. Statisztikusan szignifikansan csak 90%-os
konfidenciaval tudjuk kijelenteni, hogy a mikrokristalyos fazis repedékenyebb, mint a
kristalyos. (Mas megfogalmazasban: annak a valdszinlisége, hogy a kristalyos fazisban a

repedéskeltés sziikséges terhelderd kisebb, mint a matrixban, koriilbeliil 73%).
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Fazisok repedésstatisztikaja
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4.4.a. abra. Kristalyos és mikrokristalyos fazis repedési statisztikaja
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4.4.b. dbra. A fazisok repedésstatisztikajanak linearizalt Weibull abraja. Az éabra az illesztett

egyenesek mellett azok 90%-o0s konfidencia hiperbolait is mutatja.

4.3.3. A beforrasztasban fellépo fesziiltségek anizotropidjanak Kkisérleti

meghatarozasa

A mintdban wuralkod6 fesziiltségviszonyokat a Vickers nyom koriili
repedéshosszakbol allapithatjuk meg. A 4.5. abra két, szignifikansan kiilonb6z6
morfologiaji  beforrasztds  keresztmetszeti  csiszolatdin mutatja a  kialakult
repedéshosszakat. Lathatd, hogy a sugariranyu repedések joval hosszabbak, mint az
érintdiranytak. Ez arra utal, hogy a mintdban érintéirdnyt htzofesziiltség uralkodik

(szemléletes képpel élve ez széthuzza a sugdrirdnyt repedést), mig sugarirdnyban
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nyomofesziiltség tapasztalhato (emiatt a radidlis repedés terjedése kisebb mértékii, mint a

fesziiltségmentes kozegben lenne).

200 pm

Kristalyos Mikrokristalyos fazis
fazis i

1. zomancrétes

Nb arambevezet6d

AL,0, dugb

Nb arambevezet6

4.5.a (feliil) és b. (alul) abra. Vickers indentacio keltette repedések anizotropiaja két, kiillonbozo

morfologiaju beforrasztas esetén a minta keresztcsiszolatan
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Hosszmetszeti csiszolaton mérve is hasonl6 helyzetet tapasztalunk. Itt is a zomanc
sugariranyi repedései a hosszabbak, mint a ldmpa hossztengelyével (azaz a fém
arambevezetovel) parhuzamos irdnytak. Ez sugariranyl nyomofesziiltséget ¢&s
tengelyiranyt huzofesziiltséget jelent. A  keresztmetszeti fesziiltségaranyokat a
repedéshosszakbol meghatdrozva 100 W mintan o,=100 egységnek véve sugariranyu
nyomofesziiltség értékét a rd merdleges érintdiranyu huzéd gylrifesziiltség értéke
koriilbeliil 0,45 egységnek adodik. Azaz bebizonyitottuk, hogy jelentés huzo
gytirifesziiltség, és tobb, mint kétszer ekkora sugériranytl nyomofesziiltség van befagyva
a mintankba. A vizsgalatot hossziranyi csiszolaton végeztik el a 250W-os tipus
esetében. Itt is o,=100 egységnek véve a sugdriranyld nyomofesziiltség értékét
tengelyirany huzofesziiltséget tapasztalunk, melynek értéke o,=518 egységnek, azaz
tobb, mint a nyomoéfesziiltség 6tszorosének adodik. (Megjegyzés: A fesziiltség értékeket
relativ egységben adtuk meg. Ennek oka az, hogy a konkrét termékiinkre vonatkozo
mechanikai adatokat, kiillonosen a beforrasztdsban ¢ébredd fesziiltségeket nem
kozolhetjiik. Ez ugyanis — adott esetben — nem kivéanatos dsszehasonlitast tenne lehetévé
versenytars termékekkel, fliggetleniil az adott Gsszehasonlitas tényleges eredményétdl,
vagy annak értelmezésétdl. Igy végig a 4. fejezetben relativ egységekben mutatjuk be az

eredményeket).

A fesziiltségarany rep »ssz fliggése
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4.6. abra. A sugariranyt és az érintSiranyt fesziiltségek (eldjel nélkiili) hanyadosanak fliggése a

fesziiltségmentes allapothoz tartozo repedéshossztol.
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Egy adott sikban a két (huzd- és nyomd-) fesziiltség ardnya azonban nem
egyértelmii. Egyfeldl figyelembe kell venni, hogy a fesziiltségmentes allapothoz tartozo
repedéshosszat csak kozeliteni tudtuk a sugarirdny és a gylriiirany kozotti szogfelezo
iranyaba futd repedések hosszaval. A 4.6. abra modellezi ennek a kozelitésnek a hatasat a
hanyados atlagértékére. Lathatd, hogy ha barmelyik iranyba eltériink a mért értéktdl (azaz
az abran jelolt, kozelitéssel meghatarozott érték tér el a valos fesziiltségmentes értéktdl az
abra vizszintes tengelyén barmelyik iranyba), a két fesziiltségérték hanyadosanak jelentds
valtozésa kovetkezhet be.

A mért fesziiltségértékek jelentds szorassal rendelkeznek. A 4.7.a dbra mutatja a
sugariranyu, a 4.7.b. abra a tengelyiranyu fesziiltségek normalitasvizsgalatat. Bar egyik
eloszlas esetében sem lehet normalistdl valo eltérést kijelenteni (a p érték 0.05 folott
van), van két kiugronak tlind érték, ami a populacid tobbi tagjdhoz képest kisebb
értekekkel rendelkezik, azaz kisebb fesziiltséget mutat. Ez a két mérési hely a két
fesziiltség hanyadosaban is eltérést mutat a populécio tobbi tagjatol. A kisebb fesziiltségli
értékek esetében a radidlis és a tengelyirdnyu fesziiltségek hanyadosa is eltérni latszik a
nagyobb fesziiltségli helyeken mért hanyadosokhoz képest, bar a populacié nem normalis
eloszlasat itt sem tudjuk bizonyitani (4.7.c. abra). Ennek oka szintén a mintdban 1évd
inhomogenitasokban keresendd. Az adott helyen mért repedéshosszak és az dket okozo
lokalis fesziiltségek jelentds mértékben fiiggnek a mérési helyen 1évé morfologiatdl, az
ott 1évo fazisoktol, az esetleges szennyezoktdl, el nem reagalt adalékszemcséktol,

buborékoktol.

100 sug rel 100 teng rel | 100 tengely/sugar 9000 tengely 9000 sugar 9000 teng/sug
Atlag 100 518 4.5 77.9 69.5 4.0
Szoras 50 326 2.1 33.0 49.8 2.5
Alacsony atlag 28 38 1.4 30.7 7.8 1.3
Alacsony szoras 1.1 0.4 0.04 11.1 3.4 0.1
Magas atlag 124 678 5.5 96.8 94.2 5.1
Magas szoras 27 160 0.9 6.83 32.45 1.99

4.1. tablazat. 250W minta hosszmetszetén mért sugar- és tengelyiranyu fesziiltségek, illetve ezek
hanyadosai 100, illetve 9000 ora tartoségetés utan. Az értékek relativ értékek, 100 egységnek vettiik a teljes
populacié 100 oras atlaganak értékét. Az Atlag sor a teljes populaci6 atlagat mutatja. Az Alacsony atlagot a
kis fesziiltségértékii csoport (két érték mindkét iddpontnal), mig a Magas atlag a magasabb fesziiltségértékii

csoport adataibol szamoltuk.
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Erdemes megvizsgalni, hogy az alacsonyabb értékeket mutatd két mérési érték
vajon statisztikusan kiillonbozik-e a populacié tobbi tagjatdl. Ezt mutatja a 4.1. tablazat,
ahol a teljes populacio atlaga és szordsa mellett az Alacsony atlagot a kis fesziiltségértékii
két érték), mig a Magas 4tlag a magasabb fesziiltségértékii csoport adataibdl szamoltuk. t-
probaval ellendrizve a két csoport kozti kiillonbséget, mindkét fesziiltségi iranyt tekintve
az alacsony fesziiltségli mintak statisztikailag kiilonbozéek a magas fesziiltségii
csoporttdl. Ez mindenképpen azt jelzi, hogy azok a helyek, ahol ezek a fesziiltségértékek
mérddtek, kiilonboznek a magas értéket mutatd helyektdl. Ezt a kiillonbséget azonban a
mintat vizsgalva nem tudtuk azonositani. Elképzelhetd, hogy a minta felszine alatt volt az
elvaltozas. Legvalosziniibbnek mikrobuborékok jelenlétét tartom, de mint emlitettem, ezt
kimutatni nem tudtuk, mindenképp egy érdekes irany a tovabbi vizsgalatokat tekintve.
(El6re jelezziik, hogy a 9000 6ras mérések esetében is hasonld eredményt tapasztaltunk:
megjelent a kisebb fesziiltséget mutatd csoport. Erre a 4.4.5. fejezetben fogunk kitérni.)

Mindenképp megallapithatjuk azonban, hogy a beforrasztasban sugariranyu
nyomofesziiltség és erre merdlegesen, a lampa tengelyével egytengelyii

hengerpalaston jelentés huzéfesziiltség uralkodik.

100 sugar
999
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.95 o
2 80
=
© .50
3
& 20
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.001
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100 sug rel
Average: 100 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 50.2385 A-Squared: 0.410
N:8 P-Value: 0.257

4.7.a. abra. 250W lampa hosszmetszeti csiszolatin mért sugarirdnyu nyomofesziiltségek

normalitds abraja.
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StDev: 325.966 A-Squared: 0.462
N:8 P-Value: 0.185

4.7.a. abra. 250W lampa hosszmetszeti csiszolatin mért sugarirdnyu nyomofesziiltségek

normalitas abraja.
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4.7.c. abra. A beforrasztasban uralkodé fesziiltséghanyados normalitasvizsgalata

4.3.4. Az anizotropia modellezése végeselemes modellezéses modszerrel

A Dbeforrasztasban uralkod6 atlagos fesziiltségviszonyokat az imént emlitett
inhomogenitasok ellenére is érdemes végeselem modszeres szdmitdsokkal modellezni. A
modell célja kettds. Egyfeldl meg szeretnénk érteni a Vickers indentaci6 altal mutatott
fesziiltség anizotropiat, masfeldl pedig informacidt kivanunk nyerni arrdl, hogy hogyan
fliggnek a mintaban uralkodé fesziiltségviszonyok a beforrasztasban 1évé alkotoelemek

tulajdonsagaitdl. Ehhez a beforrasztas tengelyszimmetrikus modelljét épitettiik fel. A
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modell tartalmazza a kerdmia dugét, a keramiacsdvet, a fém darambevezett &s
természetesen a beforraszté zomancot mind a fém és a keramia dugd, mind pedig a két
keramia alkatrész kozott. A modellt mutatja be a 4.8. abra. Ez utobbi két rész az, ahol a
fesziiltségviszonyok a legkritikusabbak. Mindazonaltal az Oket koriilvevd alkatrészek
sem hanyagolhatdak el, mivel a hdmérsékleti viszonyokat 6k, illetve az egész lampa
hatarozza meg. Mivel a fesziiltség a mintaban termikus eredett, ezért kritikus a lampa jo
termikus modelljének felépitése. Mivel az emlitett hofesziiltségek a lampa kikapcsolasa
utan, lehiilés kozben alakulnak ki, ezért a modellnek ezt a folyamatot is magaba kell
foglalni. Ez azt is jelenti, hogy az anyagallandok hdmérsékletfiiggését is figyelembe kell
venniink a modell felépitése soran. Erre példa a 2.11. abran mutatott hdtagulasi
egytitthatok homérséklet fliggése.

A modell két csatolt numerikus szamitasbol tevédik Ossze. Az elsd rész a
héaramlast modellezi a kihtilés folyamata sordn, eredménye a beforrasztasi zona
hémérséklet-eloszlasa az id6 fliggvényében. A modell masik része egy nemlinearis
termikus fesziiltségmodellezés. A két rész kozott a kapcsolat egyiranya: a homérséklet
eloszlas (illetve annak valtozdsa) bemeneti paramétere a fesziiltségmodellezésnek, de a
kiszamitott fesziiltségeloszlas nincs hatdssal a hémérséklet-eloszlas modellezésére. A
modell részletes leirasa [Toth2005b]-ben talalhato.

A modell elsd részének, a hémérséklet-eloszlasnak a helyességét kozvetlen
méréssel is ellendrizhetjiik. Ehhez elég megmérniink a lampa bizonyos pontjainak
kihiilését az 1d6 fiiggvényében, és Osszevetni ezt a modellel. Ezt mutatja be a 4.9. dbra,
ahol igen kivald egyezés talalhatd a mért és a modellezéssel szamitott eredmények
kozott. A fesziiltség modellezése soran fesziiltségmentes allapotnak a zomanc névleges
olvadaspontjat tekintettiik. Hatarfeltételnek szabtuk, hogy az égdtest alja tengelyiranyba
nem mozdulhat el, illetve nem engedtiink meg sugarirdnyt elmozdulast sem a
beforrasztasi zondban. A minta terhelése termikus eredetli, mely az imént emlitett
idofiiggd homérsékletszamolasbol adddik. Mivel a beforrasztasban talalhatd elemek
kiilonbozo hotagulasi egyiitthatokkal rendelkeznek, deformacié is bekdvetkezik a kihtilés
soran. A minta homogén részeiben is keletkezhet deformacié a kihiilés soran, mivel a
szomszédos elemek homérséklete nem foltétlen egyezik meg a kiilonbozé hdvezetési és

hésugarzasi tulajdonsagok miatt. Ezek egylittes hatasa okozza a fesziiltséget.
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4.8. dbra. A végeselem modell és a kiilonb6z6 hémérsékleti folyamatok.
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4.9. adbra. A lampa hidegpontjanak hémérséklete a kikapcsolas utan. A folyamatos vonal a mért

érték, a szaggatott a végeselem modellezéssel kapott érték

A vizsgalat soran két modellt is felépitettiink. Az elsé modell minddssze egyetlen,
homogén zomancréteget tartalmaz egy adott hétagulasi egyiitthatoval. A masik modell
két tengelyszimmetrikus réteget tartalmazott: egy réteget a fém arambevezeté mellett (2.
zomanc réteg), és mellette agy masik réteget kozotte és a keramia dugo kozott (1. zomanc
réteg). Ez utobbi modell a 4.5.b. dbran tapasztalhatdé morfologiat modellezi. A masodik
zomancréteg a homogénnak tekintett mikrokristalyos matrix, ezt oleli koril a

nagykristalyokbdl allo 1. réteg a kerdmiacsd felé. Mindkét rétegnek eltérd hotagulasi
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egylitthato értéket tudunk adni a szdmitdsok soran. Jelen dolgozatban bemutatott modell
esetében a 2. réteg a teljes zomancvastagsag 75%-at, mig az 1. réteg 25%-at tette ki.

A homogén, 10*10° K™ hétagulasi egyiitthatoval rendelkezé zomancréteg esetére
a végeselem modellel végzett szamitas eredménye a 4.10.a. dbran lathat6. Az dbran
lathaté vonal mentén, a beforrasztas keresztmetszetében mutatja a sugar mentén a
sugariranyi és az ¢érintdiranyu fesziiltségeket a 4.16.b. abra. Utdbbi abran kiilon
kiemeltiik a két zomacréteget. Lathato, hogy a leginkabb érdekes zoméancrétegben, amely
az arambevezetdt rogziti a kerdmidhoz, radialis iranyban (x) nyomo, mig érintéiranyban
(z) huzofesziiltség tapasztalhatd. Egyszerii végeselem modelliink is képes kvalitative

igazolni a repedéshosszak altal mutatott nyomo- és huzofesziiltségeket.

20 .o

15.000

10 OO - — -
=l ofolol

[o ofofol
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Il i ]}

_-15.00

- =20 .00

a) b)

4.10. abra. Fesziiltségeloszlas a lampaban lehiilés utin egy képzeletbeli homogén, 10*10° 1/K° hétagulasi
egyiitthatoval rendelkez6 zomancréteg esetén: a) sugdriranyu fesziiltségeloszlas, b) érintdiranyu fesziiltség
eloszlas. A szaggatott vonal mentén mért fesziiltségértékeket a 4.11. dbra mutatja.

Mint a rideg anyagok tobbsége, a zomanc anyaga is jobban ellendll a nyomo-,
mint a huzoéfesziiltségnek. Egyfeldl tehat célszerli lenne a huzofesziiltség minimalisra
csOkkentése a zomancban. Ugyanakkor nem szabad megfeledkezni a radidlis
nyomofesziiltség jelentéségérdl sem. Lattuk, hogy az arambevetd nidbiumbol csak kis
mértékben ndének ki kristalyok a zomanc belseje felé. Azt varhatjuk tehat, hogy itt joval
gyengébb a kotés, mint a zomanc ¢€s a kerdmiadugd kozott, ahol végig nagykristalyok
nének a fal anyaginak az olvadt zomdanc altal torténd beoldasa kovetkeztében. A
korabban emlitett héliumos lyukkereséses vizsgalat nem képes megmondani, hogy a

lyukadas az arambevezetonél, vagy a keramia feldli részen tortént. Az a tapasztalat
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viszont, hogy a keramia dug6 és a keramiacs6é kozotti beforrasztasrészen - ahol a zomanc
mindkét oldalan nagykristalyok taldlhatok — sosem taldltunk kilyukadast arra utal, hogy
ez a kotés erds, igy az arambevezetdt a kerdmiadugohoz rogzitd beforrasztas esetében
sem varunk itt meghibasodasokat. Ez viszont azt jelenti, hogy a radidlis nyomoéfesziiltség
mintegy raszoritjia a zomancot a fém arambevezetére. Ennek csokkentése, vagy
megsziintetése nem foltétlen jarna jo eredménnyel. Célszert tehat megvizsgalni, hogy a
homogén zomancréteg esetében a réteg hotagulasi egyiitthatdjanak a megvaltozasa
hogyan befolydsolja a rétegben, példdul a beforrasztdsi réteg kozepén kialakulod
fesziiltséget. Ezt mutatja a 4.12. 4bra. A képzeletbeli homogén réteg hotagulési
egyiitthatojat a beforrasztast alkotd két 6 fazis hétagulasi értékei kozott, 7*10° K és
10¥10° K értékek kozott valtoztattuk. (Az elsé érték egy gyakorlatilag
nagykristalyokbol alla texturat jelentene, mint példaul a 2.13.e. 4bra. Utdbbi egy
majdnem teljesen C;A-szeri fazist.) Ahogy csokkentjiik a képzeletbeli homogén réteg
hétagulasi egyiitthatojat (azaz haladunk a matrixtdl az egyre nagyobb nagykristalyos
fedettség felé¢), ugy csokken mind a sugdrirdnyt nyomo, mind az érintiranyt
hazofesziiltség értéke. Ez érthetd, hiszen egyre inkabb kozelitiink az aluminium-oxid ¢és a
Nb arambevezeté (8-9)*10° 1/K hétagulasi egyiitthatojahoz. Tovabb csokkentve a
homogén réteg hotagulasi egyiitthatojat, a tapasztalt fesziiltségaranyok megvaltoznak:
7¥10° 1/K értéknél mar érintSiranyG nyomofesziiltség és tobb, mint feleakkora
sugariranyi huzoéfesziiltség 1ép fel a zomancban (az abra a zomanc kozepén szamitott
értékeket mutatja). Ez egyfell akar kedvezdbb is lehetne, mint a 10*10-6 1/K-es
hétagulas, hiszen a maximalis huzofesziiltség értéke kisebb. Ugyanakkor nem szabad
arrol sem megfeledkezniink, hogy ekkor csokken a zomancot a fém éarambevezetdre
nyomo hatds is. Megallapithatjuk azonban, hogy homogén zomancréteg esetén a
nagykristalyok szdmanak novekedtével meredeken csokken az érintdiranya
huzofesziiltség, kevésbé meredeken a sugarirdnyll nyomofesziiltség, és egy adott —

extrém nagy - nagykristalyos tartalom fol6tt a tendencia akar meg is fordulhat.
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4.11 abra. A sugariranya (SIG_X) és az érint6irany( (SIG Z) fesziiltségek a 4.10. abran mutatott
szaggatott vonal mentén, sugariranyban haladva a beforrasztas keresztmetszetében egy képzeletbeli 10%10°
1/K°® hétagulasi egyiitthatoval rendelkezé zomancréteg esetében. Mindkét zomaéncréteg jelentds
érintéirany huzo és sugariranyl nyomofesziiltséggel van terhelve A keramiaban uralkodo fesziiltség ehhez
képest elhanyagolhato.

A tényleges lampacsiszolathoz valé kozvetlen 6sszehasonlitds végett forduljunk a
két zomancréteget tartalmazo, 4.5.b. abran lathaté morfologiat kozelitd modellhez. A
fesziiltségek helyfiiggését a 4.10. dbra szerinti vonal mentén a 4.13. dbra mutatja. (Az

abra iranyitottsaga megfelel a 2.13.c. abran lathato beforrasztasnak, de tiikorképe a 4.5.b
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abran szerinti elrendezésnek: a 2.13.c. dbrahoz hasonléan a grafikon bal oldala a fém
arambevezetd.) Lathatd, hogy a modell eredményei szerint a matrix rétegében jelentés
mértékii érintéiranyu huzofesziiltség ébred. A ra merdéleges sugariranyban pedig
modelliink ismét mutatja a mérés soran is tapasztalt nyomofesziiltséget. A két
fesziiltség ardnya azonban jelentdsen eltér a mért (koriilbeliil tobb, mint kétszer akkora
sugariranyl nyomofesziiltség, mint érintdirany) és a modellezett (épp ellenkezdleg:
joval nagyobb érintdiranyu fesziiltség, mint radialis iranyu). Ennek lehetséges okait,
illetve a két fesziiltséghanyados kisérleti meghatirozasaban rejld hibakat az anizotropidk

kisérleti meghatarozasat bemutatd részében a fejezetnek részletesen taglaltuk.
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4.12. dbra. A homogén zomancrétegben ébredd fesziiltségek fliggése a homogén réteg hétagulasi

egyiitthatdjatol a réteg kozepén

A nagykristalyokat tartalmazé részben a modell minimalis mértéki érintéiranyu
nyomofesziiltséget josol. Lényeges pont — miként korabban utaltunk r4 — hogy a két fazis
hataran igen jelentds ugrdsa van az érintdiranyu fesziiltségnek. A radidlis fesziiltség,
miképp az varhatod, nem mutat ugrast.

Megjegyzenddé még, hogy a keramidban ébred6 nyomofesziiltség értéke
joval kisebb anndl, semhogy az a keramidban torést okozzon. Ilyen meghibasodast soha

nem is tapasztaltunk.
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4.13. abra. A radidlis (SIG_X) és az érintéiranya (SIG_Z) csoméponti fesziiltségek alakulasa a
4.10. abran mutatott szaggatott vonal mentén két homogén zomancréteg esetébe a fém arambevezetd és a
keramiadugé kozott. A 2. réteg (a matrix) ismét nagy érintdiranyu huzofesziiltséggel terhelt, mig a két

zomancréteg hataran a fesziiltség drasztikus gradiense figyelheté meg

4.4. A beforrasztasban ébredé maradékfesziiltségek valtozasa a tartéségetés

soran

A fejezet el6z6 részeiben kimutattuk, hogy milyen huzo- és nyomofesziiltségek
¢bredhetnek a beforrasztdsban. A lampa megbizhatosdga szempontjabol az egyik
legizgalmasabb kérdés az, hogy megvaltoznak-e ezek a maradékfesziiltségek a lampa
tartoségetése sordn, ¢és ha igen, hogyan befolyasoljdk ezek a meghibasodas

valosziniiségét. Erre sajnos a végeselem modellezés nem tud valaszt adni. Két kisérleti
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moédon is vizsgalhatjuk azonban a haszndlat sordn bekodvetkezd valtozasokat: a
fesziiltségek repedéshosszakbdl torténd meghatarozasa utjan, illetve a repedésstatisztika

modszerével. Elsé 1épésként a mechanikai paraméterek valtozasat kell megvizsgalnunk.

4.4.1. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa a tartoségetés soran

A 4.14.a.-c. abrak mutatjak a mechanikai paraméterek (Vickers keménység és
Young modulusz, illetve a ketté hanyadosdnak) valtozasat a tartoségetés soran.
A Vickers keménység értéke csekély, statisztikusan nem szignifikans emelkedést mutat a
tartoségetés soran. Az emelkedés mértéke a vizsgalt tartomanyban a 0.15 GPa/1000 o6ra
nagysagrendbe esik. Lathato, hogy a zommel nagykristalyokbdl all6 rész (a keramia dugo
mellett) és a zommel matrixbol allé fazis (a fém arambevezetd mellett) hasonlé modon
viselkedik. A Young modulusz értéke enyhe emelkedést mutatott 4000 6raig a kiilonbség
statisztikusan szignifikans, értéke azonban csekély, koriilbeliil 10%). A 9000 oras érték
csokkenést mutatott a 4000 6ras értékhez képest, az eltérés szignifikans. Az érték
gyakorlatilag a 100 6ras szintre tért vissza. A repedések szempontjabol fontos az E/H
paraméter értéke. Valtozasat az id6 fliggvényében a 4.14.c. dbra mutatja. Természetesen
itt is megmutatkozik a 250W tipus esetében a 9000 oras csokkenés. A 100 W tipus is

hasonlo viselkedést mutatott.

Keménység tartoségetéskor

|

-
N
|

9

+
4
4

§ & Nb
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0 2000 4000 6000 8000 10000

tartéségetési id6 (ora)

4.14.a. abra. Vickers keménység valtozasa a tartoségetés soran 250W tipusnal a beforrasztas arambevezetd
feldli oldalan (Nb) és a keramia dug6 fel6li oldalan.
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Young modulusz a tartéségetéskor
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4.14.b. 4dbra. Young modulusz valtozasa a tartoségetés soran 250W tipusnal a beforrasztas arambevezetd
feldli oldalan (Nb) és a keramia dugdé fel6li oldalan.
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4.14.c. abra. E/H érték valtozasa a tartoségetés soran 250W tipusnal és 100W tipusnal a beforrasztas atlagat
(az arambevezeto feldli oldalanak és a keramia dugo fel6li oldalanak atlagat szamolva).

A két tipus id6beli valtozasat dsszevetve és megvizsgalva kijelenthetjiik, hogy a
mechanikai  paraméterek  tapasztalt csekély —mértékii  valtozdsa a lampa
megbizhatdsaganak leglényegesebb szakaszdban, az els§ 4000 ordban, a korai
meghibasodasok peridédusaban nem valdszinii, hogy befolyassal a zomancon beliil lezajlo

folyamatokra. A Young modulusz csekély mértékii emelkedése ugyan néveli a Nb Young
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moduluszatol valo eltérést, de a Dundurs paraméter értéke csekély mértékben valtozik
(0.12-r61 0.16-ra). A zomanc mechanikai paramétereinek valtozasa tehat minimalis

hatassal van a lampa megbizhatosagara.

4.4.2. A repedésstatisztika valtozasa a tartoségetés soran

Mivel repedésstatisztikailag a teljes beforrasztds tulajdonsagaira vagyunk
kivancsiak, az idofiiggés vizsgalata soran fazis szerinti szeparalast nem végziink. A

repedésstatisztika valtozasat az id6 fliggvényében 250 W tipus esetére a 4.15. dbra

mutatja.
Repedési Statisztika
1.00 ///// Unreliability
1000 hrs’ %/ © 100hrs
0.80 - _—
1/ 2 ~_ m 1000 hrs
9000 hr57 o 20004000 hrs | —
N A 2000 hrs
o 0.60 o
g - 100 hrs © 4000 hrs
S e
é 0.40 © 9000 hrs
2 ) 4 ;/, -
Q.
g
0.20
0.00
0 400 800 1200 1600 2000
Terhelberd (6nk. egység)
Folio1\100: B=1.9, =661, p=0.9944
Folio1\1000: B=2.3, =392, p=0.9966
Folio1\2000: B=1.7, =456, p=0.9626
Folio1\4000: B=1.6, N=475, p=0.9852
Folio1\9000: B=1.5, =368, p=0.9798

4.15. abra. A repedésstatisztika valtozasa a tartoségetés soran 250W tipus esetében, Weibull
illesztéssel. .Az abra feltiinteti a kiillonb6z0 tartéségetési idokhoz tartozo alak () és skalaparamétereket (1)
is (Hasonloan a 3.9.a abrahoz, az élettartam kiértékeléseknél hasznalt jelolési konvencio szerint az abra a
(3.10) formuldban m-el jelolt Weibull paramétert n-val (skalaparaméter), mig az F, repedési ellenallast f3-
bal (alakparaméter) jeldli).

Az els6 szembetling valtozas a tartdségetés kezdeti (100 oras stabilizalo égetésen
atesett) ¢és a tartdoségetés késobbi allapotai (1000 6ra haszndlat utani) allapotai kozott

latszik. A korai haszndlat sordn a repedésstatisztikai gorbe balra, a kisebb terhelések
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iranyéaba tolddott. A kiilonbség statisztikusan szignifikdns mar a 100 oras és a hozza

legkozelebb esd, 4000 6ras gorbe esetében is (4.16.a. abra).
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4.16.a. abra. 100 oras és 4000 oras repedésstatisztika 250W lampa esetén. Linearizalt Weibull abra
a 95%-os konfidencia hiperbolakkal.

Az 1000 ora folotti viselkedés kevésbé egyértelmi. 1000 ora utan a
repedékenység ismét a nagyobb repedési ellenallasok fel¢ halad 4000 6raig. A kiilonbség
itt is szignifikdnsnak bizonyul (4.16.b. 4bra)

< 4000
- - — 4000 H
- —-4000L

® 1000
—— 1000 H
—1000 L

4.16.b. abra. 1000 6ras ¢és 4000 o6ras repedésstatisztika 250W lampa esetén. Linearizalt Weibull
abra a 95%-os konfidencia hiperbolakkal.

A 9000 orés érték viszont megint a kisebb repedési ellendllds felé mozdult el,
gyakorlatilag az 1000 orat tartoségetett mintaval egyezik meg.
Az eredmények itt azonban lényegesebb kiilonbséget mutatnak két tipus kozott.

Egy masik tipusban ugyanis nem volt kimutathatd kiilonbség a tartdségetés kezdeti
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szakaszaban (az els6 4000 ora alatt) a repedésstatisztikaban. Ez mindenképpen arra utal,
hogy a kiilonb6z6 geometridji, de méginkabb kiillonbozé koriilmények kozott késziilt

¢gobtestek viselkedésében kiilonbségek vannak.

4.4.3. A fesziiltségek valtozasa a tartoségetés soran

A mintaban ébredd fesziiltségeket a Vickers nyomok keltette repedéshosszakbdl a
4.1. fejezetben ismertetettekhez hasonléan 9000 oras tartoségetett 250W-os lampékon is
megismételtiik. Az eredmények a 4.1. tablazatban talalhatoak. Az eredményeket ismét
relativ egységekben tiintettiik fel, o©y100=100 egységnek véve a sugarirdnyl
nyomofesziiltség (x) 100 oras értékét (jo0). A tengelyirdnyu huzoéfesziltség 100 Oras
értéke Gy(100=518 egységnek, azaz csaknem a nyomofesziiltség Otszordosének adddott.
Tovabbra is ox100=100 egységnek véve a 100 oras radialis nyomofesziiltség egész
populdciéra vonatkozo atlagértékét, a 9000 Oras sugarirdnyu hasonld atlagérték
Gx9000=78 egységre csokkent, azaz a csokkenés mértéke mintegy 20%. Tekintetbe kell
azonban venniink az eredmények magas szorasat, igy sajnos még 80%-os konfidencia
szinten sem jelenthetjiik ki, hogy statisztikusan szignifikans valtozast tudtunk kimutatni a
mért fesziiltség atlagértékében. Hasonld eredményre jutunk a tengelyirdnyu fesziiltség
esetében is. Itt a populacid atlagértéke Gy100=518 egységrol Gy9000=360 egységre
csokkent. Ez mintegy 30%-o0s csokkenést jelentene, de itt sem tudjuk a statisztikus
szignifikancidt igazolni. A 4.17. 4dbra mutatja a sugdriranyu fesziiltségek linearizalt
normalitas abrajat az illesztés egyoldali 80%-os konfidencia hiperbolajaval. igy
elvégezvén a két populacid 6sszehasonlitasat latszik, hogy a nagyobb fesziiltségek (100
egységnél nagyobb értékek esetében) a két sav mar nincs fedésben. Igy azt kijelenthetjiik,
hogy csak a populacio nagyobb fesziiltségek es6 részét tekintve tehetjiik fel a fesziiltség
csokkenését, azt is minddssze 80%-o0s konfidencia szinten.

Szignifikdns kiilonbséget kapunk viszont, ha a csak a populaciok magas
fesziiltséget mutatd részét vizsgaljuk. 4.18.a. dbra mutatja a tengelyiranyt fesziiltségek
csokkenésének Box-Whisker abrajat, a 4.18.b. abra a linearizalt Weibull illesztést, mig a
4.2. tablazat az értékeket. Mind a sugarirainyd nyomd, mind a tengelyiranyu

huzofesziiltségek csokkenését jelenthetjiik ki legalabb 90%-o0s konfidencia szinttel.

104



4. Beforrasztasok szerkezete és mechanikai tulajdonsagai nagyintenzitasu kisiil6lampakban
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1=100.0000, 6=53.1108, p=0.9557
pn=77.9143, 6=32.8619, p=0.8901

4.17.. abra. A 100 és 9000 oras sugariranyu fesziiltségek linearizalt normalitas abrajat az illesztés

egyoldali 80%-os konfidencia hiperbolajaval 250W lampa esetében.
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4.18.a. abra. Tengelyiranyu fesziiltségek csokkenése 250W lampan.

9000/100 sug 9000/100 teng
Atlag 0.78 0.69
Alacsony atlag 1.1 1.1
Magas atlag 0.78 0.72

4.2. tablazat. 9000 és 100 oras fesziiltségértékek sugariranyu (sug) és tengelyiranyu (teng) aranyai
a teljes populaciot nézve (Atlag), illetve kiilonvalasztva a kis (Alacsony) és nagy (Magas)

fesziiltségértékeket mutatdo méréseket.
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4.18.b. abra. A 100 és 9000 oras tengelyirany nagy értékii csoport fesziiltségek linearizalt

normalitas abrajat az illesztés egyoldali 90%-os konfidencia hiperboldjaval 250W lampa esetében.

4.4.4. Az eredmények értelmezése: fesziiltségrelaxacios folyamatok

A repedéshosszakbol torténd fesziiltségmeghatdrozds — a nagyobb fesziiltséget
mutatd csoport esetében — a fesziiltségek csokkenését, azaz relaxacidjat igazolta. Mind a
sugariranyt nyomofesziiltség, mind a tengelyiranyu huzoéfesziiltség koriilbeliill azonos
mértékben, 22, illetve 28%-al csokkent. A repedésstatisztika modszere a repedéskeltéshez
sziikséges erd szignifikdns csokkenését mutatta a tartdoségetés kezdeti, 100-1000 o6ra
kozotti szakaszaban. A 3. fejezetben ismertetett eredmények szerint ezt a mintaban 1évo
nyomoéfesziiltségre konnyli magyarazni. Ott homogén mintaba vittink be
nyomofesziltséget, minek hatdsara a repedési ellenallas megnovekedett. Ezt azzal
magyaraztuk, hogy a mintdban 1évé nyomofesziiltség ellenstilyozasara a repedéshez
sziikséges huzofesziiltség eléréséhez nagyobb kiilsd huzofeszultséget kell a mintdba
vinniink a Vickers fej benyomasa soran. Most a repedési ellenallas csokkent, azaz a
mintaban 1évé nyomofesziiltség relaxalddott. Csakhogy ez vélhetdleg egyiitt jar a

crer

kellene megmutatkoznia (hiszen a kisebb huzoé maradoéfesziiltségre nagyobb
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huzofesziiltséget kell alkalmaznom az indentécidval). A repedéshosszak valtozasa alapjan
mindkét fesziiltség csokken (sot a huzo talan jobban, bar a kiilonbség szignifikancidjat
nem tudjuk igazolni). Valésziniileg e kettds mechanizmus ereddjét latjuk az 1000 orat
kovetd repedésstatisztikakban, aholis a repedéskeltéshez sziikséges erd eldszor nd, azutan
ismét csokken. Ebben az iddintervallumban viszont a valtozds mindenképp kisebb
mértékil, mint a kezdeti, 100 orat kovetd szakaszban. A minta inhomogenitasa a mindkét
szakaszban valdsziniileg nagy szerepet jatszik a tapasztalt gorbék viselkedésében. Fennall
viszont az ellentmondéas a huzofesziiltséggel kapcsolatban: a repedéshosszak valtozasa
alapulé modszer a huzoéfesziiltség novekedését probalja jelezni.

Idézziik fel a 3. fejezetben mondottakat a repedések keletkezésével kapcsolatban.
A tehermentesitéskor kialakuld fesziiltség értékét Palmquist repedésre a 3.6 formula adja
meg a lagyliveg esetére. Kristdlyos anyagok, példaul aluminium-oxid esetén Cook és
Pharr tapasztalata szerint a Palmquist repedések mar kozvetlenil a terhelés
megkezdésekor kialakulnak, majd tovabb nének tehermentesités kdzben is [Cook 1990].

Emiatt nem a 3.6. formula irja le a repedések keletkezését, hanem a

o' /H=-(0.159-0.146*f*E/H) (4.2.)

formula. Az f sirisédési paramétert 1-nek vehetjilk, nem varunk jelentds
stirisodést. *E/H értéke igy nagysagrendileg 10 koriilire adodik, azaz joval {f6lotte van
az 1.09-es kiiszobértéknek, ami folott a terhelderdtdl fiiggetlentiil htizofesziiltség képzddik
az anyagban. Elfogadtuk, hogy ha a repedések keletkezésének valtozasat tapasztaljuk,
akkor elég megvizsgalni, hogy valtozott-e az alkalmazott kezelés sordn a minta
stirisodési hajlama, Young modulusza, vagy keménysége. Ha ezekben szamottevo
valtozast nem tapasztalunk, akkor megallapithatjuk, hogy a véltozds a mintaban 1évo
maradékfesziiltségben kovetkezett be valtozas.

A zomanc siirisodése: Eredményliink szerint a minta — ellentétben a 3. fejezetben
vizsgélt liveggel — nem amorf, hanem mikrokristdlyos fazisokbol all. Emiatt a
viszkoplasztikus jellegének megvaltozasat nem varjuk a tartoségetés sordn. [Dusza 2001]

szerint a polikristalyos keramiadk tobbségének deformacidja csak 1300 K folott kezd el
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viszkoplasztikus jelleget 6lteni. A beforrasztdsunk nem éri el ezt a hdmérsékletet. Magas
Al,Oj5 tartalmt keramidk esetére Auerkari szintén 1200-1300 K alatt elhanyagolhatonak
tartja a viszkoplasztikus folyamatokat [Auerkari 1996]. a-aluminium-oxid merev-
képlékeny atmenete is 1350 K-nél van. Lipkin és munkatarsai megfigyeltek képlékeny
folyast NiAl hordozon oxidaciéval novesztett aluminium-oxid réteg esetében, de az
oxidacié homérséklete joval az imént jelzett hdmérsékleti hatar f6lott volt (1400 K)
[Lipkin 1997]. Feltehetjiik tehat, hogy a minta stirlisodési viselkedésében nincs jelentds
mértékli valtozas a tartoségetés soran (bar a viszkoplastikus folyamatot teljesen kizarni
nem tudjuk, hiszen nem tiszta aluminium-oxid rendszeriink van).

Fazisatalakulasok: Nem varunk fazisatalakuldst vagy atkristalyosodést sem, igy
indentaciokor a nyirasi sikok megvaltozasat sem varjuk. Bar van kismérték{i natrium
difftizié a plazmabol a zomancba, ez elhanyagolhatd az elsé 4000 6ra soran, kiilondsen a
zomanc mélyebb rétegeiben [Toth 2002-2005]. Hosszas tartoségetés sordn nemcsak a
natrium, hanem a katdodon 1évé emisszids anyagbol szarmazd barium is beépiilhet a
zomancba. Ez azonban igen ritka. Nem varunk tehat uj, eltéré mechanikai tulajdonsagu
fazist a plazmaval val6 kolcsonhatas eredményeképp sem. (Mas a helyzet a CMH lampak
esetén, ahol a zomanc €s a sokkal agresszivabb ritkafoldfém-halogenidek kozti korrdzios
reakcio mar kozvetleniil hatassal lehet a lampa élettartamara [Marcus 2004]).

Mechanikai paraméterek valtozasa: Az elsé 4000, de kiilondsen az elsé 1000
6ra alatt sem a keménység, sem a Young modulusz értékében nem talaltunk nagy
mértéki valtozast. A mechanika paraméterek vélhetdleg homérsékletfiiggdk. (Példaul a
kritikus torési szivossag aluminium-oxid esetében a hdmérséklettel csokkend tendenciat
mutat [Webb 1996], illetve latsd az végeselem modellezéshez hasznalt allandok
hémérséklet fiiggését [Toth 2005b]-ben.) Nem varjuk azonban a hémérséklet-eloszlas
drasztikus valtozasat — kiilondsen nem az els6 néhany 1000 o6ra alkalmaval, igy a
hémérséklet okozta fliggés nem befolydsolja eredményiinket. (Tobb ezer ora égetés utan
a katédok kornyéke a katdod és az emisszids anyag parolgasa és porlddasa miatt
befeketedik. Ez nemcsak a fényaram direkt csokkenésével jar, hanem a hidegpont ¢és a
beforrasztas homérsékleti profiljat is kismértékben, maximum néhany tiz fokkal
megvaltoztathatja. Ez a folyamat azonban csak a 10000 o6ra folotti tartdségetések esetén

valik jelentékennyé).
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Fesziiltségrelaxaciéos folyamatok: a kiszas. A tapasztalt valtozasokért tehat a
minta fesziiltségallapotdban bedllt valtozas a felelds. A leginkdbb szdéba johetd
fesziiltségrelaxacios folyamat esetiinkben a magas hdmérséklet miatt a kliszas. A jelenség
nem ismeretlen a ldmpaiparban, elég csak az izzolampa spiral belogésara, illetve az ezt
elkeriilendd Kkifejlesztett “non-sag” spirdlra gondolni. A tipikus minimum kuaszési
hémérséklet keramidk esetében 40-50%-a az olvadaspontnak. Ez- tekintve a zomdanc
névleges 1650 K-es olvadaspontjat, 650-800 K koriil mar elindulhat, azaz varhatjuk a
folyamat lejatszodasat a zomanc mitkddési hdmérsékletén (1050-1170 K-n).

A kuszasi folyamat sebessége fligg mind a hdmérséklettél, mind pedig a mintaban
1évo fesziiltségtol. Mindkettd novelése noveli a kiszast. Esetiinkben azonban a kettd nem
fliggetlen egymastol. A megszilardulds soran az olvadékbol eldszor a nagykristalyok
valnak ki. Ezek eleinte szabadon ndvekednek az dket koriilvevd olvadékban. A hiilés
sordn, amikor az olvadék mennyisége csokken, kialakul a TEM dltal mutatott
szételegyedett, lamellds mikrokristalyos fazis. Ekkor mar a megszilardulasi folyamat
végén létezhet némi fesziiltség az anyagban, hiszen ezek mar nem szabadon névekedtek
A jelentdsebb fesziiltségek azonban a kiilonbozd fazisok kiilonb6zd hdtagulasi
kiilonbségeibdl (és esetleg orientaciobeli kiilonbségeikbdl) adodnak. Ezek a fesziiltségek
a hiilés soran egyre nének, igy a minta leginkabb fesziiltséggel terhelt allapota valdjaban
a kikapcsolt allapotban, szobahdémérsékleten van. A minta olvadaspontjanak ez kevesebb,
mint 20%-a, itt kiiszasi folyamatot nem varunk. A lampa bekapcsoldsa utan viszont a
hémeérséklet emelkedik, ami a kliszési ratat noveli. Ugyanakkor a hofesziiltség csokken,
ami csokkenti a kuszasi sebességet. Létezik tehat egy hdémérsékleti tartomany, ahol a
kaszas és emiatt a fesziiltségrelaxacio is a leggyorsabb. Ezt a tartomanyt megbecsiilhetjiik

a kovetkez6 modon. A klszési rata a

de/dt=C*c"*exp(-Q/kT) (4.3.)

képlettel becsiilhetd, ahol C konstans (itt beleértjiik a szemcsemérettél valod
fliggést is), o a fesziiltség a mintaban, Q pedig az aktivacios energia. m tipikus értékének

1-et vehetiink difftizids mechanizmusra, 5-t diszlokaci6é kiszasra. Az aktivacids energia

tipikus értékei a néhany 100 kJ/mol érték koriil mozognak, [Swaroop 2005] tiszta
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aluminium-oxidra 545 kJ/mol, Mg adalékoltra 460 kJ/mol értéket allapitott meg. [Jones
1991] 477-617 kJ/mdl értékeket emlit. Becslésiinkhoz 500 kJ/mol értéket hasznalunk. A
fesziiltség homérsékletfliggését linedrisnak tételezzilk fel a szobahOmérsékleten
repedéshosszakbol meghatarozott érték és a zoméanc névleges olvadaspontjan vett 0 érték
kozott. Ezen egyszerli modellel szdmolt relativ kaszasi ratdkat mutatja a két
mechanizmusra a 4.19. dbra. Lathato, hogy a diszlokéacio kuszasra (m=5) a maximalis
ktszasi rata épp a zomanc maximalis hdmérsékleténél van, és a mitkodési tartomanyban
végig jelentds kliszas varhato. Diszlokacids kuszas, amikor a kliszast a diszlokaciok
mozgéasa kontrollalja, inkabb akkor szokott bekdvetkezni, amikor a mintaban 1évd

fesziiltség értéke nagy a nyirasi moduluszhoz képest. Al,O3 esetében a nyirasi modulusz
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koriilbeliil harmada a Young modulusznak. Alkalmazva ezt az anal6giat a zomancra, a
tapasztalt fesziiltségek nem teszik valdsziniivé a diszlokacios kuszast.

4.19. ébra. Relativ kuszasi ratak diszlokacios (m=5) és diffiziés (m=1) folyamatokra.

Az alkalmazott egyszeri modell szerint a diffiziés mechanizmus inkabb a
zomanc milkddési homérsékleténél nagyobb homérsékleteken lenne jelentdésebb. Nem
szabad azonban elfelejteni, hogy modelliink kozelitd értékeken alapul. Az aktivacios
energia csokkenésével példaul a kuszasi rata gorbék a kisebb hdmérsékletek felé tolodnak
el, a modell szerint a fém aluminiumra jellemz6é 140 kJ/mol értéknél a diffuzios kiiszas
maximuma 1025 K-nél, a diffazidés kuszasé 1225 K-nél van lenne. A diffuzids
mechanizmust kizarni tehat nem lehet. A diffiziéos mechanizmusnal két valtozatrdl, a

Nabarro-Herring és a Coble kuszasrol beszélhetiink. Elobbi racsdiffuzio jellegli, utdbbi
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esetben a diffuzi6 a szemcsehatdrokon torténik. (Kisérletileg a ketté a szemcseméret
fiiggés szerint szeparalhatd, erre lehetéségiink nem volt.) A [Jones 1991]-ben emlitett
hivatkozdsok egy része aluminium-oxidra inkabb a Nabarro-Herring mechanizmust
emliti. Ugyanakkor a lamellds, mikrokristalyos matrix szerkezete, illetve a matrixba
agyazott néhany mikrométer atmérdjii nagykristalyok inkabb a Coble folyamatnak
kedveznek. A Coble kuszas tipikusan kisebb hémérsékleten jelentds, mint a Nabarro-
Herring kuszas. NiAl hordozé oxidaciojaval novesztett Al,O3; réteg esetében Lipkin és
szerzOtarsai is a Coble kuszast tartottdk valdszinlinek, féleg az alacsony hémérséklet
miatt. (Mérésiiket 1400 K-en, az Al,Os; olvaddspontjanak 60%-nal végezték. Mint
emlitettik, a zomanc maximalis homérséklete {lizemelés kozben a névleges
olvadasponthoz viszonyitva szintén ebbe a tartomanyba esik.) Blendell ¢s maga Coble is
a diffuziés mechanizmust irtak le polikristdlyos aluminium-oxid tdg tartomanyban, bar a
két diffazios mechanizmus kozott nem tudtak kiilonbséget tenni [Blendell 1982]. A
mikrokristalyos  fazisban tapasztalt lamellas szerkezethez hasonld iranyitott
megszilardulassal 1étrehozott szerkezetek kuszasi tulajdonsagait vizsgaltak Jones ¢és
Tressler, illetve Sayir [Jones 1991, Sayir 1999]. Eredményiik az eutektikus, lamellas
szerkezetek esetében a kuszasi rata kisebb, mint a tiszta fazisok esetében. Ezt
mikroszerkezet 0sszezar6do jellegével magyaraztak (bar ezek a vizsgalatok relative
magasabb hdmérsékleten torténtek, ahol a diszlokdciomozgéasok szerepe megndhet).
[Jones 1991] szerint diffuzios klszas esetén a kuszési ratat a leglassabban diffundalo
alkotoelem leggyorsabb diffuziés ut menti diffuzidja hatarozza meg, polikristalyos
aluminium-oxidban az aluminium ion szemcsehatarmenti diffuzidja a kuszasi rata
meghatarozoja.

Az elmondottak alapjan mi is valdészinisithetjiik, hogy a Coble kuszis a
legvaldsziniibb folyamat a beforrasztasban, de mértékét becsiilni nem tudjuk. A Coble
ktszést tAmasztja ald az a tapasztalat is, hogy a zomanc homérsékletének emelésével a
meghibasodasok szdma nd, ¢és a 4.24. dbra szerint a diffuzidés mechanizmus esetében a
gorbe emelkedd szakaszan jarunk.

A fesziiltségek relaxacioja: mikrorepedések Kkeletkezése és terjedése. A

crer

[Smith 1983, Nagashima 2006]. A terjedés lassu repedésterjedés mechanizmussal
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torténik, aluminium-oxidban példdul mar az olvadaspont koriilbelil 50%-nal
megfigyelheté [Winderhorn 1983]. ZrO,/Al,O; rendszer esetében még kisebb
homérsékleten  megfigyelttk  [Choi  2003]. A  mechanizmus  vélhetdleg
szemcsehatarcsuszds (grain boundary sliding). Esetiinkben sajnos nehéz ezt a
mechanizmust kdzvetleniil bizonyitani, mert az esetlegesen észlelhetd repedésekrél nem
tudjuk, hogy nem a minta feltdrdsa (azaz a gyémanttarcsas vagas) okozta-e. A
mikrorepedések terjedése azonban erdsen Osszefligg a minta mar tobbszor emlitett
inhomogenitasaval. Ezek forrasa lehet egy el nem reagalt szemcse, szennyezd, egy kisebb
okozhatjdk a diszlokaciokhoz, ponthibdkhoz ko6tddo eltérések. A gyartaskor keletkezett
repedések gyorsan relaxalhatnak ugyanis a repedés gyors terjedésével. Ekkor addig
terjednek, amig a repedés eldtti fesziiltségtér egy minimalis érték alad nem csokken, azaz
elérnek egy olyan tartomanyba, ahol a fesziiltség értéke alacsonyabb, mint a szomszédos,
kiindulé tartomanyban. Ezt az allapotot detektalhatja a 100 oOras repedésstatisztika,
ugyanis ezek a mikrorepedések gocul szolgdlnak a Vickers benyomas altal keltett
repedéseknek. A tovabbi tartoségetés sordn ezek a repedések lassu repedésterjedéssel
tovabb terjedhetnek, elhagyjak a kisebb fesziiltségli tartomanyt és egy nagyobb
fesziiltségli tartomanyba érnek. Ha a kozelben Vickers benyomas torténik, akkor mar ez,
a nagyobb fesziiltségii tartomanyban 1évé repedés fog gocul szolgalni az indentéacio soran
lathato repedésnek. Azaz bar a minta atlagfesziiltsége csokkent (amit a koriilbeliil 20-30
lamellan 4thatolé repedéshosszakbol allapitottunk meg), a specifikus helyek, a
repedésgocok eloszlasa (amire valdsziniileg a repedésstatisztika inkabb érzékeny) atkeriilt
a nagyobb fesziiltségli helyre. Ez a mechanizmus részben feloldhatja a fejezet elején
emlitett ellentmondast, bar igazolni nem tudjuk. Az 1000 orat kovetd rész, miként azt
korabban emlitettiik, tobb, ellentétes hatas ereddjeként jon létre.

A repedések terjedése Osszefiigg a zomancban tapasztalhatd buborékossaggal is.
A beforrasztas soran ugyanis mind az alkatrészek gazleadasa (a gondos tisztitd izzitas
ellenére), mind pedig a préselt zomancpor karikaba zart gaz buboré¢kokat képez a
beforrasztasban. Ezek csak részben tudnak tdvozni a nagy viszkozitast olvadt zomancbol.
Magas homérsékletli beforrasztas esetén, amikor a zomanc viszkozitdsa csokken, vagy

hosszt ideig folyékony marad, a buborékok tavozhatnak. Ez természetesen fiigg a
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kalyhaban uralkodd géznyomastol is. Amennyiben a terjedd mikrorepedések ezeket a
buborékokat 0sszekotik, direkt folyosd alakulhat ki a beforrasztason keresztiil, azaz az
¢gobtest kilyukad. Kozvetleniil ezt a folyamatot (illetve a lyukat) nem tudtuk detektalni.
Amennyiben a gyartas soran adott szintet meghaladd buborékossagot észleliink, a tételt

zaroljuk és valtoztatunk a gyartas paraméterein, hogy vevohoz ne keriiljon ki ilyen tétel.

&

4.20. abra. Vickers indentacio keltette repedések keramia fémhalogén lampa beforrasztasan. A bal

also sarokban példaul lathatoak a masodlagos radialis repedések

A 4.5.a. még egy érdekes dologra hivja fel a figyelmet repedések tekintetében. A
két kiilonbozd fazis (nagykristdly és mikrokristalyos matrix) taldlkozasdnal a Vickers
benyomodas altal keltett repedések egyenesen terjednek tovabb. Ez igaz fliggetleniil attol,
hogy maga a repedés mikrokristalyos, vagy kristdlyos fazisban keletkezett. Hasonld
eredményt latunk a 4.20. abran lathat6 CMH beforrasztasok esetében, ahol két {6
kristalyos fazis mellett egy ténylegesen liveges fazis van. Hasonlot tapasztaltak Galusek
¢s szerzotarsai folyadékfazisu szinterelésti aluminium-oxid esetében is: a repedések nem
tériiltek a szemcsehatarokon [Galusek 1999]. Egy masik, fogaszati célokra kifejlesztett
aluminium-oxid ¢és szilicium-oxid alapu ionomer keramia esetében viszont az {liveges
matrixban keletkezett mikrorepedések tovabb terjedtek a matrixban, de megkeriilték a
kristalyos fazist. [Gorman 2003]. Al,O3-SiC nanokompozitban szintén a repedés
eltériilését figyelték meg a részecskék hatarfeliiletén, a részecskét koriilvevo
huzofesziiltség miatt [Dusza 2002]. Végeselem modelliink megmutatta, hogy a
mikrokristdlyos és kristadlyos fazis hatardn az érintdirdnyt hazofesziiltség jelentds
gradienssel bir. Ez a repedés eltériilését vonnd maga utan. Valoszinii, hogy esetiinkben a

fazishataron nincs jelen repedéseltérité mechanizmus. Sayir szerint egy lehetséges

113



4. Beforrasztasok szerkezete és mechanikai tulajdonsagai nagyintenzitasu kisiil6lampakban

repedéseltéritd mechanizmus lehetne az, hogy a két talalkozé fazis rugalmassagi
moduluszai jelentésen eltérnek, hasonléan a kompozit anyagokhoz [Sayir 1999].
Esetiinkben viszont nem talaltunk kimutathato, jelentds kiilonbséget a beforrasztas két

fazisa kozott. Egy masik kiilonbség lehet maga az indenter altal keltett deformaci6 hatasa.

4.5. Osszefoglalas

Munkank sordn nagynyomast natriumlampa beforrasztisat vizsgaltuk.
Megallapitottuk, hogy a kristadlyos fazisokat koriilvevd, kordbban amorf fazisnak hitt
matrix valdjadban mikrokristdlyos, lamellas szerkezetli. Amorf fazist semelyik
beforrasztasi profillal késziilt mintasorozat esetében sem talaltunk. Megallapitottuk,
hogy, hogy a mintdban a mechanikai tulajdonsdgok (keménység, Young modulusz) csak
kismértékben fliggenek a helytdl. A minta kiilonb6zé fazisainak mechanikai
tulajdonsagai nem térhetnek el 1ényegesen egymastol. Megallapitottuk ugyanakkor, hogy
a két fazis repedékenysége kiilonb6zo: a mikrokristalyos fazis repedékenysége nagyobb.
A repedéshosszakbol szdmolt fesziiltségek megallapitottuk, hogy a beforrasztasban
sugariranyll nyomofesziiltség €s erre merdlegesen, a lampa tengelyével egytengelyii
hengerpaléston huzofesziiltség uralkodik. Ezeket végeselemes modellezéssel is igazoltuk.
Ugyancsak a repedéshosszak vizsgalata mutatta ki, hogy a fesziiltségek relaxalédnak a
tartoségetés soran.

Repedésstatisztikai vizsgalatunk a tartoségetett ldmpéak beforrasztdsdn nehezen
értelmezhetd eredményt hozott. Ezt a minta inhomogenitasaval magyaraztuk. Ez felveti a
repedésstatisztika  legfontosabb  tovabbfejlesztési iranyat: a  repedésstatisztika
hasznalhatosaga erdsen inhomogén rendszerekben korlatozott. Ilyenkor a lenyomat koriili
deformacios fesziiltségtér ¢és az inhomogén belsd fesziiltségtér véletlenszerii
szuperpozicidja nagymértékben megnoveli a mérés hibgjat. A még inhomogénebb CMH
beforrasztasok esetében, ahol két f6 kristalyos fazis mellett egy ténylegesen liveges fazis
van, mar az egy adott mintara vonatkozé repedésstatisztikai Weibull gorbe felvétele is
nehézségekbe {itkozik [Toth 2002-2005]. Ennek nemcsak az inhomogenitds az oka,
hanem a HPS beforrasztashoz képest nagy szamban fordulnak elé masodlagos radialis

repedések (4.20. abra). Ez nyilvan a CMH zomanc mas fazisszerkezetével magyarazhato.
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Az ilyen inhomogén, am Osszesen maximum néhdny szaz mikrométer dimenzidju
rendszerekben a fesziiltség meghatarozdsanak megbizhatd moddja a repedéshosszak
mérése. Itt is viszonylag nagyszamu mérést kell elvégezni, hogy azok kiilonbségét
statisztikus szignifikanciaval ki tudjuk mutatni, illetve szeparalni tudjuk az alacsony- és
magas fesziiltségi allapotu tartomanyokon mért értékeket. Gondosan kell megvalasztani a
terhelderdt is, és meg kell fontolni, hogy a zomancstruktira mikroszkopikus méreteihez
képest jelentdsebb szami részen haladjon 4t a keltett repedés. Ugyanakkor
repedésstatisztika a helyi inhomogenitdsokra, nano/mikrorepedéseke valod érzékenysége
elény0s is lehet. Emlitettiik, hogy a 250W tipus mellett, némileg mas koriilmények kozott
késziilt lampaknal valtozast kimutatni nem tudtunk. Ez azt jelentheti, hogy ebben a
mintaban kisebb mértékli inhomogenitasok Iéptek fel. Ez mindenképp a gyartési
paraméterekre, azok koriilményeire hivja fel a figyelmet. Mint termék- és gyartdsi
folyamatfejlesztd, a munka legfontosabb tanulsdga az, hogy bar optikai mikroszkdppal,
sOt akar pasztazd elektronmikroszkdppal megvizsgalva a kiilonbozé beforrasztasokat
kiilonbséget nem taldlunk, mégis eltérés lehet a mintak szerkezetében a mikrorepedések
tekintetében, ezek viszont hatissal lehetnek a ldmpa megbizhatosdgara. Ezen
kiilonbségek, illetve a gyartdsi paraméterektél valé fiiggésiik feltarasaban a

repedésstatisztika szerepet jatszhat. Ez igaz a keramia fémhalogén lampara is.
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