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A nagyintenzitasu kistilolampak napjaink egyik legfontosabb fényforrascsaladjat
alkotjak. A csaladba tartoz6 lampak igen széles skalan felelnek meg a kiilonb6zo
kovetelményeknek. A nagynyomasu natriumlampak példaul akar 150 lumen/watt értéket is
elérnek fényhasznositdsukkal, a kerdmiafémhalogén Ilampdk hasznalata pedig kivalo
szinvisszaadast (akar 90 f6l6tti) biztosit. A nagyintenzitasu kistildlampéak szinte mindegyikére
jellemz6 a megbizhatéan hosszu élettartam, korai meghibasodasuk szama csekély. Ez utobbi
kiilonosen a kozvilagitas teriiletén fontos, ahol egyre inkdbb igény, hogy a koltségek
csOkkentése és az egyenletes megvilagitas érdekében a ldmpékat a varhato tizemidejiik vége
felé egyszerre, csoportosan cseréljék és ne az eseti meghibasodéasok szerint. A ldmpak atlagos
varhatd élettartamanak no6velése, illetve a korai kies6k szamanak tovabbi csokkentése a
lampafejlesztdk kiemelt feladata. Erdemes azt is hangsulyozni, hogy a fejlesztésben nem
csupan a gazdasagossagi szempontok szamitanak, de egyre nagyobb szerepet kap a
kornyezetvédelem is. A lampak élettartamanak meghosszabbitdsa kevesebb visszaforgatandd
hulladékkal, igy kisebb kornyezetterheléssel jar.

A lampak megbizhatésaganak noveléséhez a meghibdsodas okainak feltardsa, az
odavezetd folyamatok megismerése, ¢és ezek alapjan a termékfejlesztés optimalizalasa a

kiemelt feladat.

A lampak meghibasodasanak okai kozt az egyik leggyakoribb a keramia égotest és a
fém arambevezetd kozotti kotés lyukadasa. Ez a kotés egy specialis Osszetételli fémoxid
keverék megolvadasa és megszilardulasa révén jon létre. A megszilardulas folyaman
kiilonboz6 fazisok alakulnak ki az ipari gyakorlatban “zomanc”-nak nevezett
keramiaanyagban. A kilyukadas folyamatat kozvetleniil megfigyelni lehetetlen, okaira a hiba
bekovetkezése utan végzett anyagvizsgalatbol kovetkeztethetiink. A feladat nem egyszerd,
mert szinte minden feltart hiba mas. Olyan egyedi, véletlenszeriien fellépd eseményt kell tehat
vizsgalni, amit nagyon sok kiils6-belsé koriilmény egylittes hatasa befolyasolhat. Ezek koziil
kell megkeresni a dominansakat. Jelenlegi ismereteink szerint feltételezziik, hogy a zomanc
kilyukadasdban dont6 szerepe lehet az anyagban 1év6 mikrorepedéseknek. E mikrorepedések
akdr mar a zomanc megszildrduldsa sordn képzddhetnek, vagy a lampa lizemelése soran
keletkeznek. A repedések kialakuldsa és a mar kialakult repedések kiterjedése az anyagban
¢bredd lokalis huzofesziiltségek eredménye. Ilyen fesziiltségek forrasa a [dampaban tipikusan a

hoétagulds. A makroszkopikus hdtagulas a zomanc inhomogén mikroszerkezete miatt igen
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kiilonboz6é lokalis fesziiltségértékeket eredményezhet. A problémat tovabb neheziti,
amennyiben a bonyolult dsszetételii tobbfazisi zoménc mikroszerkezete a ldmpa ilizemelése

soran valtozik. Ez a valtozés a lokalis fesziiltségeket is valtoztathatja.

A zomanc lyukadéasahoz vezetd hatasok, mikrofolyamatok vizsgalata fontos feladat a
lampafejlesztés szempontjabol, de altalanos anyagtudomanyi szempontbdl is érdekes. Doktori
munkam soran dontden ez utdbbi megkdzelitésre koncentraltam.

A munka fontos része a problémahoz illeszkedd vizsgalati modszerek megtalaldsa és
egyéni alkalmazasa, tovabbfejlesztése. A zomanc lyukadasanak bonyolult probléméja ugyanis
specialis modszereket kivan, mivel a vizsgalanddé zomanc vastagsaga a keramia égotest €s az
arambevezetd fém kozt tipikusan 50-100 mikrométer. A minték specialis volta miatt a fizikai
anyagvizsgalat klasszikus mérési modszerei (pl. rontgendiffrakcio, kalorimetria, dilatomeria,
a torésmechanikaban hasznalatos harom-, vagy négypontos hajlitd vizsgalatok) nem

alkalmazhatoak.

Uj tudomanyos eredmények és tézisek

I. Alapkutatas

1. Kis méretii, akar par 10 um —szer par 10 um teriiletii minta torésmechanikai
tulajdonsagainak vizsgadlatara és repedékenységének jellemzésére alkalmaztam a korabban
fél-makro méretekben hasznalt repedésstatisztikai modszert. Kimutattam, hogy az dltalunk
vizsgalt modositott feliiletii sikiiveg, illetve zomadnc-anyagok esetén a repedési valosziniiség a
terhelbero fiiggvényében a mikro-tartomanyban elfogadhato pontossaggal leirhato Weibull
eloszlassal. Kimutattam ugyanakkor, hogy a modszer erésen inhomogén térben korlatozottan
alkalmazhato. Illyenkor a lenyomat koriili deformacios fesziiltségtér és az inhomogén belsd
fesziiltsegtér véletlenszeri szuperpozicioja nagymértékben megnéveli a meérés hibajat. A
mikrokeménységmérovel végzett vizsgalati technika — a vizsgalni kivant anyag
tulajdonsdgainak fiiggvényében - adaptalhato ipari termelésben torténd gyors mindsitésre.

A mobdszer a Vickers lenyomat sarkain kialakuld repedések kialakuldsdnak
valoszinliségét adja meg a Vickers keménységmérd terhelderejének fiiggvényében. Adott
terheld erénél a repedési valoszinliséget nagyszamu lenyomat altal keltett repedések
szamanak ¢és a potencialis repedési helyek (a sarkok szdmanak) hanyadosaként értelmeztiik. A

terhelder6t valtoztatva (statisztikai elemzés alapjan) a repedéskeletkezésre vonatkozé
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eloszlasfiiggvényt nyerjiik, amelyre jol illeszthetd a Weibull eloszlas. A vizsgalt mintakban
torténd repedéskeltéshez sziikséges terhelésektol fliggden egyszerii Vickers keménységméro,
mikro, illetve ultramikro-keménységmérd is alkalmazhato, és alkalmas kisméretii, akar par 10

pm —szer par 10 um teriiletli minta vizsgalatara is.

I1. Alkalmazott kutatas

2. Alkali-szilikatiiveg lemezek feliiletét diffuizios modszerrel végrehajtott ioncserével,
ionimplantalassal, illetve a két kezelés kombindlasaval modositottuk. Kimutattam, hogy:

2a) Az ionimplantdcio énmagdban nem okozott kimutathato szignifikans valtozdst a
Vickers keménység értékében, az ioncsere azonban novelte a keménység értékét. Az ioncserét
koveté ionimplantdcio hatdsa fiigg az ioncsere mértékétol: kisebb mértékii ioncsere a Vickers
keménység nagyobb mértékii csokkenését eredményezte. A jelenséget azzal magyaraztam,
hogy az implantdlt Ar" ion és az ioncserével bejuttatott K* ion kozott kevésbé effektiv az
tivegbeli alkadli-oxigén kotések felszakitasaval jaro ugynevezett elektronikus kélcsonhatas,
mint az Ar' ion és az eredetileg iivegalkoté Na' ion esetében. Az dltalunk alkalmazott
koriilmeények kozott a kombinalt kezeléssel nem sikeriilt a keménység értékének novekedését
elérni egyik onallo kezeléshez képest sem.

2b) Mind az ionimplantacio, mind pedig az ioncserés kezelés novelte a ldatszolagos
torési szivossagot és a repedesi ellendllas mértékét is a kezeletlen mintahoz képes, azaz
csokkenttette a minta repedékenységre valo hajlamat. Mindkét esetben a tapasztalt
valtozasokért a minta belsé fesziiltségeinek megvaltozasa, illetve a mikrorepedések
eloszlasanak valtozasa a felelos. Mindkét onallo kezelés nyomofesziiltséget kelt az anyagban.
Az ionimplantacio esetében a keltett nyomodfesziiltség és a relaxacios mechanizmusok
ellensulyozzak a szerkezeti karosodas repedékenységre gyakorolt hatdsat. A relaxdcio hatasat
a viszonylag magas homérsékleten végzett ioncserés eljaras esetében is figyelembe kell venni.
Mindkét modszer igéretes alkalmazasi lehetoségeket kindl az iivegek repedékenységének
csokkentésére. Az ioncserét koveté implantacio csékkenti a ldatszolagos torési szivossagot,

jelezven, hogy utobbi relaxdlja az elobbi dltal bevitt nyomofesziiltséget.
3. Transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalattal feltartuk, hogy a kistilolampadk

beforrasztasaban a zomanc anyaganak - amit korabban iivegesnek (amorfnak) véltek -

jellegzetes fazisszerkezete van. Megallapitottuk, hogy a szerkezet mintegy 200 nm széles
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lamellakbol allo kristalyos rétegekbol all. Ez 0sszhangban van mas, magas viszkozitasu

keramiaolvadékok megszilarduldsat az irodalomban leiré eredményekkel.

4. A kis térfogatu, néhanyszor tiz-mikrométer vastagsagu zomanc-anyagok lokalis
mechanikai és torésmechanikai tulajdonsdagainak vizsgalatiara a lampakban sikeresen
alkalmaztuk a mélységérzékeny Vickers ultramikro-keménység mérést és a repedésstatisztika
modszerét. Megallapitottam, hogy:

4a) A padrhuzamos ldmpamintakon beliil a mechanikai tulajdonsagok (HV, E)
eltéréseket mutatnak, egy mintaban is megfigyelhetoek lokdlis kiilonbségek. Az égetési ido
fliggvényében vizsgdlva a szerkezet tulajdonsagait, megdllapitottam, hogy a zomdnc
mechanikai paraméterei az tizemido novekedése soran nem valtoznak szamottevo mértékben.
A zomanc atlagos mechanikai tulajdonsagai kis mértékben fiiggnek a helytol, és ugyancsak
kismértékben fiiggnek az égetési idotol. Ezek az eltérések ugyanakkor nem valoszinii, hogy
befolyassal vannak a lampa megbizhatosagara.

4b) A beforrasztasok feltart csiszolataiban taldlhato, két jelentdsen elkiilonithetd fazis
repedeés statisztikaval jellemzett repedékenysége eltéro. A mintdk repedésstatisztikaval
Jellemzett repedékenysége a tartoségetés idejevel valtozik. Ez a valtozdas azonban fiigg a

technologiai paraméterektol.

5. A Vickers fej okozta mikrorepedések szamanak, alakjanak, hosszusaganak
elemzésével kovetkeztettiink a zomdnc belso fesziiltségallapotara. Megallapitottam, hogy:

5a) A henger-gyiirii alaki zomdncrétegben jelentls belsd fesziiltségek vannak, amik
valosziniisithetéen a gyartasi folyamat sordan keriiltek az anyagba. Megfelelden orientalt
Vickers-nyomokbol kiindulo anizotrop repedésekbdl arra kovetkeztettem, hogy a zomancban a
henger sugaranak iranyaban nyomofesziiltség, a ra merdleges érinté irdanyaban a
hengepalaston pedig huzofesziiltség hat. A vizsgalt mintakban meghataroztam a két fesziiltség
értékének ardanyat.

5b) A fent vazolt fesziiltségek relaxdlodnak a lampa tartéségetése sordan. A relaxdcio
meértéke fligg a konstrukciotol és a gyartas koriilményeitol.

Feltételeztiik, hogy a minta anizotrop belso fesziiltségallapota a gyartas beforrasztasi
folyamatdban alakulhatott ki. A zomanc megszilardulasa és a hiilése soran jelentkezd
dilataciés kiilonbségek belsd fesziiltségeket keltenek. A fesziiltség tapasztalt anizotropidjat

végeselem modellezésiink is igazolta. A beforrasztas geometriajabol kovetkezden az
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arambevezetd és a zomanc hatarfeliiletén, illetve a zomanc belsejében 1éve fesziiltség

valtozasa hozzajarulhat a ldampa meghibasodasahoz.

6. lonporlasztisos mélységi profilirozdassal kombinalt rontgen fotoelektron-
spektroszkopiai meéréssel feltartam a zomancparolgas mértékét a lampa készitése és
tartoségetése soran. Zomancparolgdst csak a készités soran tudtunk detektalni. Kimutattam,

hogy a zomancparolgas nincs befolyassal a lampa megbizhatosagara és fénytartasara.

I11. Termékfejlesztés

1. A kutatas sordn szerzett ismereteket sikeresen alkalmaztam konkrét nagyintenzitdsu
kisiilolampa termékek kifejlesztésében. Kifejlesztettem egy uj, 400 V-os hadlozati fesziiltségrol
tizemeld uj, novényhazi alkalmazasokra optimalizalt PSL (Photosynthesis Light, Fotoszintézis
Feény) monolit konstrukcioju HPS lampacsaladot. Kifejlesztettem a lampacsalad 230 V-os
halozati fesziiltségii tagjait is. Mind a 400V-os, mind a 23V-os termékek esetében a 750 W
tipus csak a GE termékpalettdjan érheto el. Ezeket a fényforrasokat kiemelkedo fotoszintetikus
fényhasznositas (PAR, Photosintetically Active Radiation), stabil égésfesziiltség és kivailo

fenytartas jellemzi.

Novényhazi alkalmazasra optimalizalt nagynyomast natriumlampa, a PSL csalad egy tagja.
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