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|. BEVEZETES

|.1 Porcelangyartas

A Kklasszikus eurépai keramiai termékeket - koztik
a porcelant is - kaolin', kvarc® és foldpat® épitik fel. A
Herendi Porcelanmanufaktdra Rt. [1] &tal hasznat dan.
klasszikus, eurdpai, kemény fehér porcelan [2] masszgja:
50% kaolin, 25% foldpat és 25% kvarc. A kaolin jellemzé
tulgjdonsaga, hogy vizzel keverve képlékeny, jol
formézhatd, a beléle formézott targy szérités, illetve
égetés utan is megorzi alakjat. Nedvességtartalmat tovabb
novelve folyékony iszapot képez, amely lehetéveé teszi

bonyolult idomok oOntését. A foldpadt az égetés sorén =
bekdvetkezs tomorodést segiti €6, mivel nagy alkdli-oxid tartalma miatt mér 1000°C fel etti

homérsékleten olvadni kezd. A Kkvarc szerepe Kkettés. részt vesz az atlatszoség
kialakulasaban, és jelentésen befolyasolja a cserép égetés alatti alékonysagat. A
kerédmiagyéartas soran tovabbi segédanyagokat (pl. gipsz) is felhasznanak. A gipszet
meghatarozott mennyiségu vizzel elkeverve ontheté pépet kapnak, amely viszonylag révid
id6 alatt megszilardul.

A nyersen elkészitett ontott vagy formazott terméket égetés el6tt ki kell szaritani,
mert a nedves terméket az égetés sordn a gyors hémérséklet-emelkedés miatt fellépd
hirtelen gézfejlédés robbanésszeriien szétvetné. A vastag falu, sok ragasztasi fellletet
tartalmazd termékek, példaul bonyolult figurak, akar 3-4 hétig is szaradhatnak. A
formdlhatésag (vagy onthet6ség) céljabdl hozzékevert viz széritaskor eltavozik.

A kiszéritott porceldnokat mézolés elétt ki kell égetni?, ekkor a kaolin elbomlik, az
anyag elveszti plasztikussagat. A zsengdlésre azért van szilkség, mert a veékonyfalu
porcelantargyak a maziszapban szétéznanak, és a kis szilardsagu nyersaru mazolasa is igen

korulmeényes lenne. A porcelanok jelentés részét az elsé égetés utdn méazréteggel bevonjak.

! specidlis fehér agyag, amely a feldolgozhatdsagot biztositja
2 sovanyitéanyag, a kész porcelan keménységét adja

3 olvasztéanyag, amely az attetszéséget biztositja

* Elss égetés, a zsengélés 940-1000°C-on torténik.



A porcdanméz elsésorban esztétikai szempontbdl jelentés, ugyanakkor javitia a
porcel anedények tisztithatdsagat, szilardsagat, fontos a festék hordozojaként, tovabba szines
mazkeént diszit6 szerepeisvan.

A keramia aruk, koztik a porceldn is az égetés soran éri el végleges szilardsagét és
formga. A plasztikus tulajdonsagot mutatd nyers masszabdl az égetés soran keletkezik
porcelan, ami 60-65% Uveges fazist, 26-30% polikristalyt és 8-10% fel nem oldott kvarcot
tartalmaz. Az égetéskor bonyolult szilardfazisi kémiai reakciok jatszodnak le, amelyeknek
alakulasa az égetés vezetésétsl flgg. A kemencébdl kiszedett d&ru méztalan fellleteit
csiszoljak: a csiszolast, polirozast addig kell végezni, amig a méztalan és a mazas fellilet
azonos simasagu, és fényességii lesz. Ezzel a folyamattal befejezédik a porcelan fehéraru
elédllitésa, a diszités miveletei kdvetkeznek. A porceldngyértas tovabbi részletei az |.
Flggel ékben tald hatok.

|.2 A porcelan gyéartas kozben bekdvetkezs sériilésel

A gyartas, és aapanyag-elokészités folyamatok soran  bekovetkezhetnek
mazlefol yasok, megjelenhetnek levegézarvanyok, mézhibak, tAmasztékok okozta mézhiany.
Ezek U(jramazoléssal és Ujraégetéssel javithatok, melyek viszont a porcelén-termelés
hatékonysagat rontjak. Ezért a Herendi Porcelanmanufaktira Rt. felkérte a Szegedi
Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékét, hogy vizsgaja meg a
kiégetett porceldnon keletkezett sériilések |ézeres megmunkaldssal torténd kijavitasanak
lehet6ségét. A felkérés nyomén veégzett kutatbmunka eredmeényeit a jelen diplomamunka

mutatja be.

1.3 Célkitiizések és peremfeltétel ek

Célom volt a Herendi Porcelanmanufaktira Rt. altal rendelkezésiinkre bocsatott
szuszpenzidk (maz, tbmoéanyag) és porcelan spektroszkopiai elemzése, a korrekciohoz
alkalmas l|ézer kivlasztasa és miikodési paramétereinek meghatarozésa, a |ézeres
besugarzés hatésainak tanulmanyozasa és ezen aapul 6 (j javitasi technol 6gia kidolgozésa.

A felkérés szerint a sérilések teljes etlintetésére tovabbra is a jelenleg alkalmazott
anyagokat (maz, ttméanyag) hasznaltam fel abbdl a célbdl, hogy az alapveté gyartési és
el6dlitas folyamat a lehetd legkisebb beavatkozast szenvedje el. Ennek megfeleléen nem
szamoltunk sem a fehér porcelanhordozok gyartasi technoldgiganak esetleges
megvaltoztatasaval, sem pedig Uj, a lézeres kezelésnek taldn jobban megfelelé anyag

kikisérletezésével.



A javasolt |ézeres javitotechnologia igy a kdvetkezé: a jelenlegi minta-el6készitési
eljaras teljes megtartasaval - vagy csak a javitdbmazt vagy csak a ttmoéanyagot helyezzik el
a sérilt fellletre. Ezt egy alkalmas |ézerrel besugérozzuk, amelynek hatésara a
javitéanyagok — és részben a porceldnhordozé — lokdlisan megolvadnak, majd hiilés utan a
megfelelé fellleti minéséget (szindrnyalat, csillogas, simasag) érik € Ugy, hogy a kezelt
felllet lehetdleg repedésmentes legyen, valamint a normdlis hasznalat kovetkeztében esetleg

fellépd héhatésokra a szokasos érzékenyseget mutassa.

Mindezek érdekében akdvetkezé fobb vizsgdlatokat végeztem 6l

= A porceldnhordozé illetve a kezel6 anyagok (javitbmaz és tomobanyag)
spektroszkopial vizsgdlata;

= A |ézeres besugarzas hatasara létrejové homeérsékleti-eloszlas tér- és idobeli
vizsgélata;

= A porceldnhordozé olvadési / repedési hatarédnak megallapitésa;

= A javitdbmaz- illetve atdmoéanyag |ézeres olvaszthatosadganak és livegesedésének, ill.
ezek hatarainak megdllapitasa.

Az elvégzett vizsgdatok eredményeit a dolgozat kovetkezé fejezetel részletesen
tartalmazzak. A vizsgaatokbdl lesziirt kovetkeztetések fényében javadatot tettink a

Herendi Porcelanmanufaktira Rt.-nek alternativ |ézeres javitasi technologiara.



Il. SPEKTROSZKOPIAI ELEMZES

[1.1 Felvételi technika

Ebben az afeezetben részletesen csak az infravords felvételi technikai [3], [4]
eljarasokat ismertetem®, mert a szuszpenziok jelentés abszorpcidja ebbe a tartoméanyba
esett.

A <zil&rd anyagok vagy oldott alapotban, vagy kulonféle preparalasi modszerek
alkalmazasa utan szilard halmazallapotban vizsga hatok spektroszkopiailag. Igaz, hogy sok
esetben az oldatos felvétel mellett a szilard halmazdllapotd minta infravords spektrumérais
kivancsiak vagyunk, vagy a vizsgdlt anyagunk erésen poléris, sok elnyelés savva
rendelkezé olddszerben oldodik. A spektroszkopiai elemzéshez annyira kevés anyag alt
rendelkezésiinkre, hogy oldatos felvételbsl nem lehetett volna késziteni kielégité minésegii
spektrumot. Ilyen esetekben a spektrumot szilard anyagbdl kell felvennink. A kémia
analizis eredménye (I1.2 fejezet) is az, hogy a szuszpenzidk spektruma csak szilard
halmazallapott anyaghdl veheté fel, ugyanis oldat (viz, alkohol, savak felhasznalasaval)
nem keészitheto.

Inhomogén formaban két, gyakran alkalmazott prepardési modszer haszndhat6, a
szuszpenzids vagy mull technika és a pasztilla-sajtolasi technika. Mindkét modszer elve az,
hogy a finomra poritott spektroszkopizdlandd anyagot egy lehetéleg infravoros
abszorpciomentes vagy kevés abszorpcios savval rendelkezé anyagba agyazva vizsgaljuk —
esetiinkben ez kdium-bromid —, ezdta a vizsgdandd anyagrészek és a levego
hatarfellletén |étrejové szért fényt megszintetjik. A beagyazd és vizsgdandd anyag
hatarfelUletén szorodd fény mennyiségét a két anyag torésmutatdjanak kozelitésével
csokkentjik. Minél kisebb a térésmutatd-kilonbseg, miné tokéletesebb a porités, anna
kevesebb lesz a mintan a szért fény mennyisége. Lényeges, hogy a minta poritésa lehetéleg
Ugy torténjen, hogy a részecskék kdzepes atmerdje kisebb vagy legfeljebb akkora legyen,
mint az akamazott spektrumtartomany legkisebb hullamhossza. Ha a tablettdban
egyenlétlen a részecskék amérojének méretel oszlasa, az abszorpcids koefficiens 20-30%-
kal is a vart érték alatt maradhat. A KBr-ot és a szuszpenziokbdl nyert port ezért el6szor
specidlis vibracios malomban éroltem, majd achatmozsérban tovébb poritottam. Pasztilla
sgjtolés technika alkalmazasa esetén a mintat megfelelé sgjtol6 forméban - lehetdleg

vakuumban - pasztillava sgjtoljuk. A sajtolas nagy nyomason megy vegbe, amelyen a

® Azokat a modszereket, amelyeket a spektrumok felvételénél més hulldmhossz-tartomanyban alkal maztam —
az egyes tartomanyok alfejezeteiben ismertetem.



pasztillaz6 anyag hidegen folyos, plasztikus alapotba kerlil, beagyazza a vizsgalando
anyagot, és a sgjtolés befgjeztével éttetsz6 pasztillat képez vele. A keverés és sgjtolas sorén
kilonbozé kémiai atalakulasok (11.2.2 afejezet) is bekovetkezhetnek. Ezek egy részében a
pasztilléz6 anyag kationjai és anionjai katalitikus hatést fejtenek ki, vagy maguk is részt
vesznek a folyamatban. A kalium-bromid vagy az &ltala abszorbedlt viz katalitikus hatas(®
lehet az optikailag aktiv anyagok racemizélédasi folyamataira. Az abszorbedlt viz nagyon
reakcioképes, higroszképos anyagokkal rogton hidratot képez (savanhidridek, oxidok) és az
észtereket, savkloridokat lebontja.

A pasztilla-sgjtolasi technika mellett a spektrum felvehet6 diffuz reflexidval is. A
reflexios spektroszképianak a fellletek tanulmanyozasaban van nagy jelentésége. Mint
ahogy barmely anyag transzmisszidja - az anyagra esé és azon athalado fény intenzitésanak
viszonya - specifikus tulgjdonsag, ugyanlgy az anyagra es6 €s arrdl reflektédt fény
intenzitdsanak viszonya is az adott anyagra jellemzé. A reflexioképesseg két részbol al:
regularis reflexiobdl, és diffuz reflexiobdl. Ez utdbbi Ugy jon |étre, hogy a sugéar behatol az
anyagba, ott részben abszorbedddik, részben tobbszori szorddés utan ismét kilép az
anyaghol. A reguldris reflexié mértékét arany vagy ezlsttikorre, a difftz reflexiét

aluminium felUletre felvitt magnézium-oxid és magnézium-karbonat rétegre vonatkoztatjuk.

[1.2 Az anyagok elemzése és a minta-el 6készités eljarés

11.2.1 Szuszpenziok vizsgélata

A szuszpenziok el6zetes kémial analizisének eredménye: vizben nem oldodnak az anyagok,
tomény sOsav hatéséra pezsegnek (COs-tartalom), salétromsav hatasara a reagensek
gazfel6dést mutattak. Az anyagok (javitdbmaz, toméanyag) egyik akamazott vegyiletben
sem oldodnak, igy oldat formajdban a spektroszkopiai elemzés nem végezhets e. A
langfestés alkali foldfémekhez, foldfémekhez hasonl6 szinképet adott. A vizsgdlatok sorén
kapott eredmények alapjan kizarhatd, hogy a szuszpenziok - Sn, K, Ca, Sr, Ba, N-
tartalmlak. Az oOsszetétel pontos megdllapitéséhoz ICP  elem-analizis’, rontgen-
fluoreszcenciajavasolt.

® Teljesen tiszta kdlium-bromidban kevésbé reakcioképes a viz, de az alkditartalom csekély feleslege mér
katalizal6lag hat a fenti reakciokra.

" A lézer-anyag kélcsdnhatés tanulmanyozéasahoz a rendelkezésre dl6 szuszpenziok dsszetételének ismerete
nem volt sziikséges, ezért ilyen iranyl elemzést nem végeztem.

9



11.2.2 Elskészités spektroszkopiai €l emzéshez (I R-tartomanyban)

Eltekintve attdl, hogy sok esetben, amikor az anyag csak erésen poléris, sok elnyelés
savwva rendelkezé olddszerben oldédna, ez az egyetlen prepardas eljérds, még kilon
elénye az is, hogy anyagigénye rendkivil kicsi, és ha szikséges — sqjtolés technika

alkalmazésa esetén —, felvétel utan a minta visszanyerhet6 a pasztillabol.

A pasztilldz6 anyaggal szembeni kdvetelmények a kdvetkezok:

1. Az infravorés tartomanyban - legaldbb 25 pum-ig j6 &eresztoképességik legyen.
Leginkabb az ionkristalyos alkdli-halogenidek felelnek meg ennek a kodvetelménynek. 30
um felett paraffint és polietilént haszndlnak bedgyaz6 anyagkeént. A k@lium-bromid 25um-
ig[l.aabra], kisrétegvastagsagban 33 um-ig, akdium-jodid 40 um-ig, acézium-bromid

és cézium-jodid 50 pm-ig j6 étereszts. Az utdbbi 12 1
két sO6 erésen higroszképos, és jelentés @ 1
reflexioképessége van, ezért alkalmazasuk esetén % B 1
gyakran  jelentkeznek  interferenciasavok a

hosszdhullamd tartomanyban. Z 4

2. Lehetéleg mér kis sgjtolési nyoméssal attetszo

pasztillat szolgéltassanak. A AR A MMM AR
1 3 3 9 11 13 15 17T & 21 1

3. Higroszkopossaguk kicsi legyen. Hullimhossz [um]

. i 1.a &bra Kubelka-Munk a hullamhossz
4. Tisztaalapotban beszerezhet6k legyenek. fliggvényében (diff iz reflexio)

A spektrum ismerete 20-25 um-ig szilkséges, ezért pasztillazd anyagként kalium-
bromidot haszndltam. A spektroszképiailag vizsgdlando-anyag kémiai elokészitésénél
mindenekel 6tt az a cél, hogy tisztan, szennyezédéstél mentesen alitsuk € 6. Egyik elterjedt
tisztitési eljarés szerint 3359 kalium-bromidot 500ml desztillalt vizben oldunk, és 500ml
acetonna kicsapjuk. A kivalt port 1 perc utdan 110°C-on széritjuk. Tiszta dlapotban a
kalium-bromid transzmisszi6jdnak 85%-na nagyobbnak kell lennie. Ugyancsak |ényeges a
viztartalom (kristalyviz, nedvesseg) eltévolitésa ill. minimalis mennyiségre csokkentése. A
kdlium-bromidot ezért a mérés elétt 24 ordra 150°C-os szaritoszekrénybe helyeztem. A
nedvessegtartalom minimalizdldsa nemcsak a higroszkopos kiivetta ablakok karosodasa,
hanem a spektrum minésége miatt is fontos. A vizsgdandé mintanak - az Gsszetételtol
eltekintve - két fontos, a spektrumot befolyasold tulajdonsaga van: a koncentracid és a
rétegvastagsag. Célszerti ezek értékét ugy megvalasztani, hogy az abszorpcids savok a 10-

70 ateresztési szazalék tartomanyaba essenek. Amennyiben vannak olyan savok, amelyek a
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megadott értékhataron kivil esnek, a rétegvastagsag vagy a koncentracio valtoztatésaval
elérhetjik, hogy azok az emlitett hatarok kozott abszorbedljanak.

A pasztill&k koncentréci6ja, &meérdje, vastagsaga adott hatarok kozott valtozhat. Egy 1.3 cm
ameéroji tablettdhoz 0.2-0.5 g pasztilldz6 anyag és 1 mg minta bemérése szilkséges. Gyenge
sévokat tartalmazo spektrum esetén 5 mg-ig is ndvelheté a mennyisége. Altalanos iranyelv,
hogy a minta mennyiségének kb. 500-szorosa a pasztillazd anyag mennyisége. A pasztillék
koncentracidja tehat dtaldban 0.2%, de gyenge savok vizsgdata esetén 1-2%-ra is
novekedhet. A mérések soran a mintdkbdl 0.33, 0.16 és 0.0745m%-o0s pasztillékat
készitettem. Az igy nyert spektrumok nehezen reprodukal hat6ak az alacsony koncentracios
ertékek miatt (11.4 fejezet). A kapott abszorpcios értékek igy csak kozelitik a valos

abszorpci6t®.

Megjegyzés. Fontos, hogy a bemért mintat a pasztillazd anyaggal - kalium-bromid -
alaposan elkeverjik. A keveréssel egyrészt a minta egyenletes eloszlasa, méasrészt a
részecskék méretének csokkentése érhets el. A sgjtolés hidraulikus sajtoléval 10-12t/cm?
nyomason torténik. Az evakua ast, amelyre a soszemcsek kozotti levegézarvanyok elszivésa
miatt van szikség a formahaz kivezet6 részén végezzik. Ha a levegézarvanyokat nem
tavolitanank el, azok a nyomas megsziintével megjelennének a pasztillaban és étlatszatlanna
tennék vagy esetleg szét istornék. A sgjtolés idegje dltalaban 1-5 perc. Tapasztal ataim szerint
célszerii a sgjtoldshoz szilkséges optimdlis nyomast fokozatosan, 4-5 tonnérdl 1-2 tonnés
|épésekben, 5-10s varakozés idovel elérni. A pasztill&k igy atetszébbek és opa osodas nem
tapasztal hato.

8 A mérések célja a lézer-anyag kolcsdnhatas vizsgélatahoz alkalmas |ézer meghatérozasa — a méréseinek
pontossaga ehhez elegends.
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11.3 Spektrumok
11.3.1 Ultraibolya-lathat6 (UV-VIS) tartomany

A vizsgdlathoz a szuszpenziobdl vékonyréteget képeztem kvarc-tivegre, 65°C-on 4
oran keresztil UH furdés kezelést alkalmaztam. Az abszorpcios spektrumot Shimadzu UV -
V1S spektrofotométerrel vettem fel [1.b &bra].

B2E-3 — - — 2.3E-
25253 7 Excimer@193-351nm F 2383
] - 2.2E-3
25E-3 |\ — maz B
- ] —— tomdanyag [ 2.1E-3 ?i
E 248E-3 4| \ B =
13 b \, © 0.002
NS ] ™ Al,03+Cr,0,@692.8nm E EL
2 o 203+Cr0;3 o
g- 2:46E-3 1 . Ar@s14.5nm @694.3nm - 1983 _g
-g 2 44E-3 \ HeNe@632.8nm ~ 18E-3 g
> ] \\\ C H
% . ~_ - 1763 s
8 2423 - ~_ g
A T — 1.6E-3
. , . — i @
2.4E-3 *: h ) /7\,\\\ ; 1.5E-3
] N I
2.38E-3 ‘ ‘ T —Y- ‘ ‘ 1.4E-3
200 300 400 500 600 700 800

Hulldmhossz [nm]

1.b abra Relativ abszorpcié az UV-VIS tartomanyban

11.3.2 Kozeli infravor 6s (NIR) tartomany

A porcelan széttorésével, majd porra zizéséva nyert port alkalmaztam a spektrum-
méréshez. A szuszpenzidkat 15 Oréig, 65°C-os homérsékleten széritottam, majd 2.5 m%-o0s
KBr-anyag keveréket dlitottam €6
meghatarozasahoz [1.c bra].

a diffuz reflexioval torténé abszorpcid

0.20 porcelan

0.18

maz
0.16 GaAs@890nm }
0.14 ‘
0.12

Nd:YAG@1.06pm |
0.10 ‘

0.08

Rdativ abszorpcid

0.06

o
L

0.02

000 F=—————— | T

12 1.6 2.0 2.4
Hulldmhossz [ mikrométer]

o
©

1.c abra Relativ abszorpci6 akozeli- és kdzép infravords tartomanyban (diffiz reflexio)
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11.3.3 Kozép- éstavoli infravoros (IR-FIR) tartomany

A diffuz reflexioval torténs — hullamhossz a Kubelka-Munk® egység fiiggvényében
[1.d dbra] — készitett spektrumfelvétel pontositésit pasztillasgjtolasi technikaval [1.e dbra)
végeztem el. Mivel ezzel a modszerrel a val6s abszorpciot mérjik, igy becdés teheté adott

hulldmhosszu |ézerrel torténé besugarzas esetén a még kezel het6 réteg vastagsagara.

0.6 7 — 35
] témdanyag: KubelkaMunk |
05 - porcelén: Abszorpci6 — 3.0
- mé&z: Kubelka-Munk L
] - 25
0.4 — C
) 1 - A
8 - 20 §
0.3 L )
] - 15 §
0.2 - -
] — 1.0
01 | C
] - o5
00 H—"--+*+~—~"F—"—~-+rr—r—r—""r—r—r—"1rrr"—r - 0.0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hulldmhossz [ mikrométer]

1.d abra Relativ abszorpcid kdzép- éstévoli infravords tartoményban (diff(z reflexid)

A két kilonbdzé modszerrel felvett minta-anyagok kilonb6z6 tégel yekbol
szarmaztak. A spektrumokbdl latszik, hogy Osszetétellk sem egyezett meg. A tovabbi
mérések soran azonos tégelybol szarmazd szuszpenziét akalmaztam, hogy a kapott mérési
eredmeények dsszehasonlithatoak legyenek.

0.7

0.6

CO,@10.6pm

o©
o
\

InSb@7.8um

InAs@4.5um

— maz
)\/( —— tomdanyag
‘L ~600 mikron vastag r éteg

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Hulldmhossz [mikrométer]

o o o
N w I
‘ Ll Ll L1l

Abszorpdé

o
=
|

keramia!

S o6 o
N P O

1.e dbra Relativ abszorpci6 kdzép- éstavoali infravords tartomanyban (pasztillazé technika)

® A 11.3.1 fejezetben kapott spektrum atfedés tartomanyanak (800-840 nm) felhaszndlésaval tortént a
Kubelka-Munk egység transzformécioja.
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Az abszorpcids spektrumok maximuma témoéanyag esetén 9.6 um, a javitomazna
9.2 um. A spektrumban lathat6 negativ savok a mintaban levo vizgoz jelenl étére utalnak.
A porcelanhordozok |ézerrel szembeni ellendlldképességének vizsgalatdhoz CO,-lézert
alkalmaztam.

A lézer paraméterei: A SYNRAD 48S CO,-lézer [5] CW Uzemmaodban eredetileg
20W teljesitményi (impulzus Uzemmaodban max. 12.5 W-ot mértem), amelynek mikodeési
hullamhossza 10.6um. A nyadbameéré 3.5 mm, divergencia 4mR. A lézer hitését
ventill&torok elhelyezésével biztositottuk (I&sd még 111.1 afejezet).

Megjegyzés: A 11.3.3 pontban (k6zép- és tavoli infravords tartomany) a mintak
el6készitése is kll6nb6zo. A porcelanrdl akilss, 110um vastag meglvegesedett mézréteget
eltavolitottam, majd ezt kovetden poritottan mozsarban a mintét. igy a spektrum a
pasztillazo technikanal csak a kerdmiara vonatkozik, mig diffaz reflexiona maga a porcelan
(keramiatmaz) felhaszndldsval készilt a spektrum felvétele, ezért kilonbozé az

abszorpci6s maximumok (z6ld gorbe) értéke a két esetben.

1.4 Kvantitativ analizis

Az infravoros sugarzés abszorpcidjara is érvényesek Lambert és Beer torvényei,
amelyekbdl akvantitativ analizis médszere kiindul.

Lambert torvénye szerint egy parhuzamos, monokromatikus | intenzitast sugarzas
intenzitéds csokkenése (dl) valamilyen homogeén és infinitezimalisan vékony (dl) rétegén

athaladva a bees6 sugéarzas intenzitadsaval és rétegvastagsagaval aranyos:
—dl = «dl, 1)

ahol k az abszorpcios koefficiens.
V éges rétegvastagsag (1) esetén a kifejezés O-tdl |-ig vett integrdlja érvényes:

ldl:—ljz(dl, 2

Into—x 3)

ahol 1y abeess intenzités, | az | rétegen athaladt sugérzés intenzitésa.
Beer megdlapitotta, hogy adott rétegvastagsdg esetén az InllO érték aranyos a

koncentracidval. A két torvény Osszevondsdval (Beer-Lambert torvény) és tizes aapu
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logaritmusra attérve kapjuk a kvantitativ analizis alapegyenletét, amely szerint az extinkcio

akoncentrécidva (c) és arétegvastagsaggal (1) aranyos:

(4)

ahol
rétegvastagsag mértékegységeinek a megval asztésa szabja meg.

¢ az abszorpcios koefficiens, amelynek mértékegységét a koncentrécio és

A szilard anyagokrol készilt spektrumok savjainak relativ intenzitésa és aakja
dtadban dtér az oldatos formaban készlilt spektrumok savjaitdl. A kristdlyos kornyezet
hatésara egyes rezgésektsl eredo sdvok szélesebbé, masok éesebbeé vanak, az elfgjult vagy
mas rezgésektsl eredd savok tobb komponensre hasadnak fel. Ezért a tablettas technika
alkalmazésa soran szigorlan azonos tablettakészitési korilmeényeket kell betartani ahhoz,
hogy jol reprodukahatéak legyenek az egyes savok intenzitdsai [1.f-g dbra]l. A sgjtolo
forma keresztmetszet-mérete dtaldban adott, ezért a savok intenzitéasa csak a bemért

vizsgélt anyag, és a bedgyazo anyag mennyiségétol fugg, atabletta vastagsagatol nem.

06 0.60
05 - 050 -
04 0.40 -
. i il ]
3 ] g ]
5 03- § 0301 mokes45
-:: 1 g ] mok8544
02 0.20 mokes43
] mok 8542 ]
] mok8540 1
b 0.10
O'l: mok8541 ]
] 0:33% poreetdn 0.00 14 e et e e SR POGEAN
0.0 e e e

1.f &bra 1500 mg KBr+5mg porcelan pasztilla[l.]

4 6
Hulldmhossz [mikrométer]

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

spektruma (pasztilla-sajtolasi technika)

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Hulldmhossz [mikrométer]

1.g &bra 75 mg [1.]+80 mg KBr pasztilla spektruma

(pasztilla-sgjtolési technika)

A rétegvastagsag meghatarozasahoz az extinkciokilonbség mbdszer ét alkalmaztam.
A moédszer elve az, hogy két kilonbdzé hulldmhossznal mért extinkcid kilonbségét
hatérozzuk meg. A meghatarozashoz célszerii izolélt és egymastol nem tul tavoli svokat

véasztani.
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1. ESzZKOZOK ES MODSZEREK

1.1 Kisérleti elrendezés

A mérések soran alkalmazott kisérleti elrendezésben [2.a dbra] a lézernyaldbot az L
lencsén keresztil atvezetve a T tikor segitségével tereltem egy x-y eltoléra erésitett minta
fellletére. A kulon e célra beszerzett cink-szelenid lencse fokusztdvolsagat (f=54cm) Ggy
véasztottuk meg, hogy a minta fellletén |étrehozott fokuszfolt mérete a mm nagysagrendbe
essen.

A sérlilt fellletek javitésandl alézernyal ab pontos célzasanak el dsegitésére egy CCD
kamerd is beépitettiink, amivel igy a pozicionads mellett monitorozni is lehetett a
besugérzés d att torténé elvatozésokat.

A mintara esd |ézer-teljesitményt kozvetlenil a T tikor utan ehelyezett
teljesitménymérével mértem, amely igy megegyezik azzal a teljesitménnyel, amely a minta
fellletét éri.

Ax=23cm
[

Jelblések:
A: besugéarzando felUlet

L T L: ZnSe-lencse (f=54cm)
SYN.CO, He1ooum 0 M: hészigetel6 réteg+eltolo
T: Al-tikor
V: hiité ventillator

B

Vs >
4,=5cm e © o
DOSSHIORS y=32.50m 7| &= | Amintadaamastésa
(abesugéarzés oldalardl)
A y 1. porcelan hordozé
-~ 2. keramiaszdl as paplan

o 3. promasil
Ax=3cm Srigetelési rétegek 4. eltol6

2.a dbra Kisérleti elrendezés

Mivel a lézerrd kezelt felllet hémérséklete meghaladja, a kérdéses felllet héta
megkozeliti az 1000°C-ot, ezért a besugarzandd porceldn tanyérokat - a fém x-y etoléval
valé kdzvetlen és gyors hécsere megakaddyozasa érdekében - 5mm vastag kerédmiaszélas
paplan (K50) és 25mm vastag promasil kettésréteg alkalmazésaval hszigeteltem.

A kisérletekhez SYNRAD CO, lézert a kimené teljesitmény novelése valamint
pontos értéken val 6 tartésa érdekében impul zus tizemmaddban mitkodtettem.
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A minta felletére est teljesitmény
adott értékét a 7 kHz ismétlési frekvenciaval
kibocsétott  lézerimpulzusok  hosszénak

vétoztatésaval (10us-125us) tudtam pontosan

Mért teljesitmény [\

4 1 (AW-10wW) valtoztatni [2.b é&bra]. Az ezt

2 biztosit6 DG535/SRS digitalis impulzus

¢+ generdor idobeli feloldasa 5 ps, pontossaga
0 0 40 &0 i) 10 120 140 2 5 | t
Impulmus hossz [us] bppM VOIL

2.b &bra Mért teljesitmény a | ézerimpul zus hosszénak
fliggvényében

[11.2 Kiégetett porceldn vizsod ata optikai mikroszképpal

111.2.1 A porcelan keresztmetszeti vizsgalata

A sérilések minél pontosabb javitasa érdekében szilkségesnek lattam a fehér
porcelanhordozé szerkezetének keresztmetszeti vizsgdlatéat. Ezt Ggy értem €, hogy az egyik
hordozé ajabdl vékony csikot hasitottam, és azt a Nikon mikroszkop alatt megvizsgédtam
[2.c &ora]. A mé&r kiégetett eredeti porcelan rétegei egyméstdl jol elvlaszthatoak: afellleten
lévé maz kb. 100 um vastag, a hatarréteg kb. 10 um, mad ezt koveti a kerdmia
polikristadlyos szerkezetii anyaga.

A Kkulss bevonat — a maz kiégetés utani
cseppeloszlésa és mérete — jellemzi a felllet
csillogésat. Egyes ,,buborékok” kozvetlenil afelszin
aatt helyezkednek €, ezzel , dimbes-dombos’
fellletet |étrehozva (a cseppek élagos améréje
40um).

2.c dbra Kiégetett porcelan keresztmetszete

111.2.2 A porcelan felszini vizsgalata

A kiégetett porcelanfelllet magas reflexigjat és ,vilagitéan” fehér szinét a
meglivegesedett mazréteg cseppel oszlésa hatérozza meg [2.d dbra]. Optikai mikroszképpal
végzett elemzések szerint a cseppek amérdje 20-70 um becsiilheté (mélységgel aranyosan
vatozik méretiik), eloszldsuk egyenletes. A cseppek helyenként a felszinbdl kiemelkednek,
»Sajtszerii” lyukacsos képzédmeényt alkotnak.
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A cseppek méretének nagysagrendbeli dsszehasonlitasahoz toméanyagrdl késziilt azonos
nagyitasu felvételt mutat a 2.e abra.

2.d &bra Kiégetett porcelén fellilete 2.e dbra Témdéanyag (kettésen toré kristalyok)

111.3 A mint&k és el 6készitésiik

111.3.1 Javitéanyag porcelanhordozon (V1I-1X. fejezet)

Az dsd kisérletsorozatban héarom tipusi mintat vizsgdtam: magat a fehér
porceléanhordozé fellletét, valamint a javitbmazza illetve a tobmdanyaggal bevont fehér
porcel @nhordozé fel lil eteket.

A fehér porceldnhordozo fellletet minden esetben 99%-0s EtOH-val gondosan
megtisztitottam, majd szaritottam.

A vékonyabb javitdbmaz illetve a tomdanyag rétegeket ecset segitségéve vittem fel
egyenletesen a porceldnra, majd 10-15 perces 50-60°C-os széritdsi folyamatot kdvetéen
kezdtem meg a besugérzasokat. Az ecsettel felviheté maximalis vastagsagu réteg 20-30 um-
es tartomanyba esik, a rétegen bellili sz6ras nagy (£10um).

A vastagabb, 100 um kortli vékonyréteg képzésénél a szuszpenzidt szintén ecsettel
vittik fel a porcdanra, egyenletesen eloszlattam a makroszkopikus méretii szemcséket,
majd a mintdk 30 perces 65°C-os ultrahang (UH)-firdés kezelését akamaztam. Az igy
el6all 6 rétegek vastagsaga kisebb relativ szérést mutatott, mint a vékonyabb rétegek esetén.

A kisérletek reproduka hatosaga érdekében mindig a rendelkezésiinkre alo, kozel
egyenl 6 falvastagsagu porcelan tanyérok ., belss” illetve , kilss” ajét haszndtam.

111.3.2 Mesterséges sériilések javitasa

A sérilléseket a porcelan tanyérok egyik oldalan egy gyémant farédfe segitségével
hozzuk létre. A miivelet sorén keletkezé repedések elkeriilése érdekében a furast aacsony
fordulatszamon, folytonos hiités mellett végezzik el. Az igy keletkezé sériilések mérete
mélysegben 0.1 mm-tél (ami a felss, Uveges mazréteg hidnyét jelenti) 0.5 mm-ig terjedjen,
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amérében 0.05-0.15 mm legyen. Ezek a paraméterek a porcelan kiégetése soran keletkezo
kilonbozé tipush sériilések méretét jol kozdlitik.

A tdméanyagot a tomohegy segitségével helyezzik alyukakba, igyelve arra, hogy a
bevitt anyag lehetéleg buborékmentes legyen és csak a lyukakban helyezkedjen e, annak
peremére mar ne kerliljon. A fellleten ujjbeggyed végzett simitasokka érjik el az anyag
egyenletes eloszlasat. A maz felvitele vagy ecset segitségével torténik, vagy a témé
hegyével afelletre felhelyezett cseppek segitsegével.

[11.4 A vizsgdlatok menete és modszerei

A mintak elokészitett fellletét kbzel egyenld tavolsagban 1évé pontokban (, métrix”
alakban) sugéroztam be [3.a dbrad), illetve a sériiléseket isilyen aakzatban hoztam |étre. Két
besugérzési pont kozott vagy az expozicids idot vagy a lézer intenzitasdt vatoztattam,
illetve kiilonbozs €l6é- és utdkezelési dozisokat akamaztam. A rétegvastagsag- illetve a
sértilés mélységének, vaamint az akamazott javité/tombéanyag kombinacié hatésara
kilonbdzé mintakon |étrehozott azonos , méatrixok”-bol nyert eredmények dsszevetésebol
kovetkeztettem.

A mint&k felszinén kidakul6 ~magas - , s i
hémérsékletet egy Metex M3870D tipusi kombinalt

miiszer termo-szenzoraval mértem. A miszer

méréshatara valamint mérési pontossaga korlatos, a
szenzor vége néhény tized mm? teriileti és csak
kontakt-modon mikodik. Mindezek miatt a mért

Jmagas’  (1000°C  korili) homeérsskleti adatok  3adbrar Matrix dlakban besugarzot
pontol

B

tgjékozodas-jellegliek, pontossaguk 10% kordl [ehet.

A besugarzott fellletrészeket egy optikai mikroszkoppal (Nikon OPTIPHOT-100S),
illetve a Sértetlen rétegek letorlése utan egy kozonséges nagyitéva szabad szemmel
vizsgéltam meg. Az elébbi mbédon a kezelt, sériilt illetve sértetlen felUleteket kvantitativen
is meg tudtam hatérozni, valamint egy digitdlis kamera segitsegével |efényképezni (a pontos
elemzésekhez tobb mint 250 digitdlis felvétel készllt). A szabad szemme torténd
vizsgalattal, egy kis gyakorlas utan a kezelt és kezeletlen fellletrészek csillogasabdl kivalo
becslés nyerhet6 a kezelés mingségére.

A mikrométeres nagysagrendi repedések kvalitativ felfedését egy hazilag
kidolgozott , kavéteszt” segitségével végeztem el. Alkoholban oldott kdzonséges tintaval
vontam be a fellletet, amely mikrométeres hajszdlrepedéseibe a festék beszivargott. A
fellletet ezutan 96%-0s akohollal lemosva az elszinezett hajszarepedések |athatova és
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konnyen felismerhetévé véltak. Az djaras hatékonysagéra jellemzs, hogy a repedéseket
aszinezd festékszemcséket csak 1 6ran keresztil tartd UH furdében valé akoholos aztatas

tudta eltavolitani.

IV.A MINTAK SZERKEZETI ATALAKULASANAK FOLYAMATA ES JELLEMZESE

Ebben afeezetben - az altaldnos | ézer-anyag kol cstnhatasok ismerete valamint a tanulmany
VI.-IX. fejezeteiben leirt kisérleti tapasztalatok alapjan - kvalitativ 6sszefoglalasat adom a
mintak fellletén illetve felllethez kozeli rétegeiben lgatszddo fobb fizikai folyamatoknak.
Kulon figyelmet forditok a kezelés soran elkertilendd repedések kialakulésanak okéra és
megsziintetésiik |ehetésegeére.

V.1 Fézisitalakulasok homogén anyaq (porcel @nhordozd) esetén

Lézeres kezelés esetén az anyagra esd sugarzés eréssége — a sugarzés elnyel 6dése
miatt - a behatolds mélységével exponencidlisan csokken. Az elnyelt energia hévé aakul és
a felszini réteg felmelegedését okozza. A felszin alatti mélységi rétegek felmelegedése
részben a felszintél szarmazd hévezetés Utjan, részben pedig a még teljesen e nem nyelt
|ézersugérzés hatéséra torténik. A |ézer behatolasi tdvolsagana mélyebben fekvo-, illetve a
hevitett térfogatrész mellett 1évé anyag felmelegitése kiz&rdlag a forréanyag irédnyabdl,
hévezetés Utjan torténik.

IV.1.1 Olvadas és szétter tilés

Haabesugarzasi id6 elegendéen hosszu vagy a besugérzés teljesitmeénye elegendéen
nagy, akkor afelszini rétegek megolvadnak [3.b dbra], killondsen intenziv sugarzas hatasara
akar forrni is kezdhetnek [3.c-d dbra]. A megolvadt folyadékréteg — az olvadék fellileti
feszliltségétol és kohézigjétdl fliggd mértékben - szétterjed a munkafel Uleten és egyenl etes,
sima folyadékfelszint alkot.

Fontos megjegyezni, hogy az olvadas csak egy bizonyos kiiszébnél nagyobb
besugérzott dozis (energia) esetén jon létre. A besugarzott energidnak ez a kiiszobe fligg a
|ézer intenzitésétol és a besugarzas idejétol: nagyobb intenzités esetén rovidebb idére van
szilkség — és egyuttal kisebb besugarzott dozisra, hogy a fellilet megolvadjon. Kisebb
intenzitas esetén hosszabb besugarzési idére — és egyttal |ényegesen nagyobb besugarzott
Osszenergia esetén tapasztalhatd csak olvadas.
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Végul létezik egy olyan |ézerintenzités kiiszob, mellyel vald barmilyen hosszi besugarzas
sem hoz |étre afelszinen olvadas jelenséget.

3.b abra Olvadt porcelan felulet 3.cbralntenziv besugarzds  3.d dbra Olvasztott méz forrasanak
hataséra bekodvetkezé forras kezdete, hatarfel Ul eten repedés

Mindezek okat konnyen megérthetjik, ha figyelembe vesszilk a hévezetés jelenségét: a
besugéarzott energia természetesen csak a kezelt felllet- illetve térfogatrészt melegiti fel
kozvetlentl, azonban a szomszédos hideg rétegek felé rogton megindulé hévezetés hét —
energiat - von € atérfogatbadl.

IV.1.2 Hiil és és Uivegesedés

A lézerfény kikapcsolasava a felszin legfelsd vékony rétege - a hideg levegével
érintkezve — azonnal hiilni kezd és gyorsan ,, hartyasodik” [3.e &ora).

3.e &bra Uvegesedett porcelan 3.f abra Megszilardult 3.9 &bra Egyenletesen
kristalygocok megszil&rdult besugérzott fel Ulet

A hartyasodés fol yamatéban tulgjdonképpen a korabbi sik vagy kozel sik folyadék felszinén
lévé anyag kezd szilard halmazéllapotiva vani Ugy, hogy el6szor apro kristalygdcok
alakulnak ki [3.f dbra]. Ez az oka annak, hogy a lézerrel kezelt, megolvasztott felszinnek
legaldbb a kdzépsd részei mindig egyenletesek és simék [3.g dbra]. A kristdlyosodas —
Uivegesedés — beinduldsa utan az egész olvadék nagyon gyorsan megszilardul, majd tovabb
hiil.
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1V.2 Repedések

IV.2.1 Hajszalrepedések kialakulasa

Megolvadt felszin hiilési sebessége jelentésen gyorsabb, mint a méyebben
megolvadt és szilardulasnak induld rétegeké. A kiadakuld nagy homérsékleti-gradiens a
felszini réteg hajszdrepedését okozhatja [3. h dbral.

1V.2.2 Haj szl repedések megel 6zése
A hajszalrepedések kialakulasat egészen ateljes megsziinésig cstkkenteni Iehet Ugy,
hogy a kezelt felliletre esd sugarzasi teljesitményt lassan csokkentjik, azaz a kezelt felllet

felszinét folyamatosan gyengulé mértékben ,, utanfatjuk” [3.i &ora].

1V.2.3 (Erdsebb) repedések kialakulasa

A |ézerrel kezelt kis felllet valamint az adatta lévé rétegek homeérséklete jelentésen
meghaadja a szomszédos kezeletlen fellilet illetve kezeletlen rétegek homeérsékletét [3,)
abra], melyek szintén csak a hévezetés hatédsara mel egszenek fel.

3.h dbra Felszini rétegen 3.i abra El6melegitett porcelanon 3, abra Besugéarzott (vegesedett
megjelené hajszalrepedés megjelené hajszalrepedés felllet és szuszpenzi6 hatarfel llet

A feforrésitott anyagrész illetve a szomszédos anyagrészek kozotti nagyobb hiilési
sebesség-kilonbség a kezelt rész hatéran hoz |étre szemmel is jOl kivehetd repedéseket.
Amennyiben rovid ideig tartd igen erés besugarzast alkamazunk, azaz, amikor nincs
elegends id6 arra, hogy a lassi hévezetési folyamat a szomszédos anyagrészeket érdemben
felmelegitse, a nagy homeérsékleti kilonbsegek miatt a besugarzott térfogatrész részei illetve
akar egésze , kipattan” a mintabdl.

IV.2.4 (Erésebb) repedések megel 6zése

Ezeknek a repedéseknek kialakulasa aapvetéen két mod egylttes akamazasaval
csokkentheto:
1. A lézeres besugarzas idétartamat, és ezzel egyiitt erosségét optimalizani kell: a kivant

térfogatrészt a leheté leghamarabb kell megolvasztani (nagy intenzités, rovid id6) ugy,
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hogy a szomszédos hidegebb anyagrészek kozti dilatécidés erék ne repesszék a
hatarfel Uletet (kis intenzitas, hosszd ido).
2. A fenti optimaizaast tovébb segithetjik a kezelends felllet illetve térfogatrész

rrrrrr

V.3 Kulonbségek és finomitasok bevont anyaq (porcel &nhhordozd) esetén

A javitomézzal illetve tomoéanyaggal bevont porceldnhordozd, mint komplex
rendszer, néhany ponton kilonbozik a porceldnhordozé fentiekben leirt viselkedésétol. A
kil 6nbség elsddleges oka, hogy a javitdmaz és a toméanyag abszorpcids egytitthatoja eltérd

aporcelanétol.

IV.3.1 Folyadék-szilard hatarfel tl et

A nagyobb abszorpcids egylitthatd miatt az energia jorészt a bevonat mélységében
nyelédik e, mig a porceldnhordozét elsésorban a felforrositott bevonat melegiti fel.
Bizonyos dozis mellett el érhet6, hogy csak abevonat olvadjon meg, az olvadés hatérfel Ulete
aporcelanhordoz6. Ebben az esetben tehat egy szilérd felszinen (porcel n) jon létre egy més
Osszetételii folyadékesepp (a megolvadt bevonat). A cseppképzédés természete, valamint a
fellleti feszliltség miatt a csepp fellilete kisebb, mint akezelés felllete. A |ézer kikapcsolasa
utan — a fentiekben ismertetett modon — a megolvadt fol yadékcsepp kihiil és tivegesedik.

1V.3.2 Folyadék-fol yadék hatarfel Ul et

Nagyobb dozis akalmazésaval nem csak a bevonat, hanem az alatta |évé porcelén
felszin is megolvad. Ekkor tehd folyadék-folyadék hatarfelilet jon létre, mely
kovetkeztében a bevonatbdl |étrejott csepp szétterll a porceldan anyagabdl |étrejott
folyadékrétegen. Hilés és Uvegesedés utan a bevonatbdl keletkezett csepp mérete kozel
azonos (valamivel kisebb) a kezelt felllet méretével.

1V.3.3 Forréas-folyadék ,, hatarfel tlet”

Ha a rendszerrel kozolt dozis nagysagét tovabb noveljiuk, akkor a bevonatbol
képzsdatt olvadékesepp forrni kezd és az anyag lassan €lg6z6l6g. A besugarzas megsziinése
utan ezért a fellleten kialakul6 Uveges felszin mérete ismét kisebb, mint a kezelt fellilet
nagysaga. Hatéaresetben elérheté, hogy a teljes bevonat-csepp elpérol ogjon™®.

19 Az ehhez szilkséges dozist kisérleteimben csak megkozel itettem, de elérnem nem sikertilt.
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1V.3.4 A bevonatok és a repedések

Mivel a bevonatok jobban enyelik a sugarzést és (vélhetéen) alacsonyabb az
olvadéaspontjuk, ezért bevonatok alkalmazasaval majdnem minden esetben (hajszal)repedés-
mentes felllet hozhat6 |étre. Az olvadt porceldn —alV.2.1 és1V.2.3 médon - hiilés kdzben
repedéseket szenved, ugyanakkor a megolvadt bevonat még néhany masodpercen keresztll
folyékony marad, és kitolti ezeket a repedéseket. A folyamatot utdmelegités és valamivel
vastagabb bevonat alkalmazasaval biztosabba tehetjik. Megjegyzends, hogy ilyen médon
elsésorban mikrorepedések tuntethetok e, ezért ezekben az esetekben is elengedhetetlen a
1V.2.4 pontban irt technol gia alkalmazasa.

IV.4 A mintdk kisérletekben mért jellemzdi

A lgétszodd folyamatok fenti, kvalitativ leirasa utdn most megadom azokat a
paramétereket, melyek mérésébil az egyes fazisok |étrgj ttét és a koztik 1évo &menetet — a
|ézer besugarzasi paraméterel fliggvényében —jellemezni |ehet.

1: A megolvadt és livegesedett bevonat
sugara (,,belso gyari”).

2: A kezelt felllet (Airy-korong) sugara
(, kulso gyara™)

3. A bess- és a kilss gyiirii és
sugaranak kulénbsége

4: A repedés sugara (lasd 1V .2)

4. abra A besugarzott felllet jellegzetes elvatozasai

A 4. dbra mutatja egy tipikus kezelt felilet mikroszkoppal készitett képét. Ezen

bgeldltem az atadam legfontosabbnak taldt — és a kisérlet kvantitativ jellemzéséhez
hasznalt — paramétereket. A bevonatlan porcelanhordozo esetén — természetszeriien — csak a
4. paraméter, azaz a repedés sugara mérhetd.
Az dkamazott |ézer nyadbja kor keresztmetszetii, aminek megfeleléen az L lencse
fokuszsikjaban elhelyezett mintan [lasd 2.a édbra]l |étrgové intenzités-eloszlés is
korszimmetrikus. A Fraunhofer-féle diffrakcios elméetbl ismert, hogy ez olyan
koncentrikus gyiiriisorozat, mely kézépsé korongjdban dsszpontosul az energia 84%-a, az
Osszes tobbi pedig szétoszlik a kiilsé gyiiriik kozott [Melléklet 1. kép]. Jelen kisérletek
szempontjabdl biztosan dlithatd, hogy extrém nagy intenzitasok kivételével a minték
fellletmodosulasat csak a kozépsé korong — az Un. Airy-korong — dtal érintett fellleten
vérhatjuk [Melléklet 2. kép].
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V. A BESUGARZOTT FELSZIN KORULI HOMERSEKLET-ELOSZLAS MERESE

Az €éz6 fgezetben irtak szerint a mintan besugarzés hatéséra |étrgjovo
hémérsékleti eloszlés és annak idobeli véltozasnak ismerete kulondsen fontos. Ezt
pontosan mérni és nyomon kovetni |R-termokamera segitségével lehet. Az Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék rendelkezésére nem all ilyen eszktz, a bérleti dij pedig olyan
magas (200 eFt/nap!), ami a jelen projekt koltségvetésébe semmiképpen nem fért volna
bele. Ezen okok miatt a magas (500°C felett) homérsekletek becslésére egy egyszert, ti-
szeri termoszenzort, az aacsonyabb hémérséklettartomanyban egy IR termométert
alkalmaztunk.

A javitbméazt és a tomoéanyagot korllbelll 30um vastagsagban vittik fel a
porcelanhordozora. Mindhdrom mintéat (a sima és a két bevont porceldn) 4 illetve 8 percig
tartd, 1.9 MW/m? intenzitdsi lézerfénnyel sugéroztuk be. Ennek kovetkeztében a
besugéarzott 1.5 mm améréjii felllet (az Airy-korong) kozepének hémérséklete 1000 °C
korllire emelkedett (tii-szenzor), és a porcelan 3-4 cm a&mérdji korben felforrésodott. Ezen
dozis mellett ugyanakkor a porceldn fellletén sérilést még nem tapasztaltunk. A
laboratérium homeérséklete 26-28 °C volt.

A lézer kikapcsoldsa utan az IR hémérével az 5.a dbran jelzett pozicidkban,
»kereszt” alakban 10 masodpercenként mértik a hémérsékletet. A kereszt masik ,, szarénak”
felvételéhez ismét felmelegitettik a mintét, majd ismét mértink, stb.

yloml 5 911 200 besugérzés utén
40 sec késtob
1 80 sec késdbb
A 120 sec késdbb
160 - // \\\
o \
B \
$ 120
. 10. & \
Pt £ \
| 15 2 \\
x[cm] y
80 - 4 \
&
-10® 9.
HNnl+——— e
2 -1 0 1 2
15913 Tévolség (cm)
5.a dbra Homérsékl eti-el oszl &s soran mért pontok 5.b dbra Homérséklet-eloszlas az id6 fliggvényében

Ezzel tehdt a hdmérséklet valtozasanak mind idé-, mind pedig tavolsag-fliggésére adatokat
kaphattunk. Mivel az IR héméré 2.5 mm? terilletet ,|&” egyszerre, ami a kis teriiletii, &m
igen magas hémérsékletii helyek (pl. a besugarzas helyének) esetén aacsonyabb
hémeérsékletet allapit meg a val dsagosnal.
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A bevonatlan, illetve a javitd méazzal valamint a tdmoéanyaggal bevont porcelanhordozéra
vonatkozd mérési adatokat mutatjak az 5.c-d, 5.e-f és az 5.g-h dbrék. Megdllapithatd, hogy a
bevont felllet nagyobb hémérsékletre melegszik fel, mint a bevonatlan porcelan, ami elsé
pillantasra nincs 6sszhangban a spektroszkopiai iton mért abszorpcids adatokkal (1.c dbra:
a harom anyag kozil a porcelanhordozonak van a legnagyobb abszorpcidja). Ezen
|&tszblagos ellentmondés magyarazata, hogy mig a spektroszkopiai €lemzés soran tisztan az
egyes anyagok abszorpcigja hatéroztuk meg, addig jelen esetben a porcelanhordozé
fellletén mar a réégetett csillogd méz réteget éri a |ézersugarzés, azaz mar két anyag

(porcelan és méz) kol csbnhatasat vizsgaljuk.
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5.d dbra Hiilés profil - porcelan: 4W/8min dézis

5.c &bra Hiilés profil - porcelan: 4W/4min dézis
besugérzésa utan

besugérzésa utan
Ez azt isjelenti, hogy ezen felllet reflexioja jelentésen nagyobb, mint a kezeletlen porcel ané,
vagyis ténylegesen kevesebb sugérzés nyelédhet el, ami végeredményben aacsonyabb
hémérséklet kialakuldsdhoz vezet.
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5.g dbra Hiilési profil - toméanyaggal bevont porcelan  5.h dbra Hilési profil - tomdanyaggal bevont porcelén
4W/8min dbzis besugarzasa utan

4W/4min dézis besugarzasa utan

A besugarzés centrumétdl azonos

tavolsdgra |évé  poziciokban a minta
hémérséklete az eltelt idovel exponencidlisan
csokken [6. &bral. Ebbsl addddéan megdla
pithat6, hogy a hiilési folyamat kezdete igen
gyors — a kozéppont homeérséklete néhany
masodperc alatt tobb széz fokot csokken, sot, a
besugérzas utan 5 perccel gyakorlatilag €léri a

|aboratoriumi hdmérsékl etet.
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VI. A MERESEK MENETE ESAZ EREDMENYEK ABRAZOLASA

Az dézoekben irtaknak megfeldéen a minta fellletének barmilyen jellegi
modositasahoz szilkséges adott mennyisegi energiat — azaz dozist — ugy alithatjuk be, hogy
egy adott teljesitmeényi |ézersugarzast adott ideig juttatunk afellletre, vagyis

D6zis=L ézer-teljesitményxbesugarzasi idé (5)

A V. fgjezetben adott kvalitativ leirés alapjan tehat varhatd, hogy ugyanazon, vagy hasonlo
jellegti elvéltozasok tobb dézisnd, illetve kulonbdz6 teljesitmeny-id6 , parok”
akamazasaval el6idézhetok.

Jollehet a fellletmodositd hatas intenzitasfiiggs, azonban az egyszeriibb jel 6lések
érdekében a lézertdjesitményt tlntettem fel. Mivel a kisérleti elrendezés végig ugyanaz
volt, ezért az abrdkon és a szbvegben fdtlntetett |ézerteljesitmény a kodvetkezé mddon

szamolhat6 & afellletet ért teljesitmeénysiriisegre:
L ézerintenzités a feltileten [MW/m?] = 0.48 x Lézerteljesitmény [W] , (6)

vagyis 1 W |ézerteljesitmény esetén afel iletet 0.48 MW/m? intenzitas éri.

A mintak fellletére felvitt dézis-maétrixokat gy alakitottam ki, hogy a ,, semmi sem
torténik” és,,nagyon reped” vegletek kdzé essenek. A besugarzasi pontok kiértékelésénél a
IV.4-ben irt paramétereket mértem.

A kapott eredményeket a dozis fliggvényében kétfél e paraméterezéshen abrazoltam:
Paraméter: dlando |ézerteljesitmény Paraméter: dlando besugarzasi id
Valtozik: besugarzas id6 Vatozik: |ézerteljesitmény

Az é&brakon akamazott szimbdlumok jelentése (kiveve a bevonatlan
porcel @nhordozét):

olvadas / ivegesedés nem figyelheté meg.
afelllet néhany pontjaban olvadas jelei figyelhetok meg

[ ]
Lt
Xt akezelt feliilet teljesen megolvadit
f‘} akezelt felllet — egyenl etes ol vadast kovetden - teljesen (ivegesedett
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VIl. FEHER PORCELANHORDOZO

V1.1 Sérilés hatér

A fellletre ess teljesitmeényt 1W-rdl indulva addig ndveltik, mig valamilyen felUleti
elvaltozast nem tapasztaltam. Ké besugarzéds kozott mindig addig vartam, mig a
porcelanhordozd nagyjabdl a laboratériumi homérsékletre hiilt le. Sérilés a porcelan

fellletén 4W teljesitmény akér 8 percig tartd besugarzésaig nem figyel heté meg.

VI1.2 Repedések

A tovabbi besugarzasokat afellletre es6 5-10W |ézerteljesitmény alkalmazasaval 1-

8 perces expozicios idok mellett végeztem el. Mivel a porceldn anyaga olvadas és

Uvegesedés utan is teljesen egybeolvad a kornyezetével, igy a fentebb jelzett fazisok

(részleges olvadas-olvadas-lUvegesedés) egyszerti optikai Uton nem kilénbdztetheték meg.

A fehé& porcednhordozon — a IV. fgezetben irtaknak megfeleléen — csak a repedés
kialakulasa észlelhet és annak sugara mérhets. Az eredmeényeket a 7. doran tlntettem fel.

35 - 30

2min
3.0
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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7. bra A repedés &méréje a ddzis fliggvényeben 3mm vastag porcel &n mintan. Paraméterek: az alka mazott
teljesitmény illetve besugérzasi idé

Megdlapithatd, hogy a Iétrgjétt repedés dmeéréje — a IV.2.3-ban irtaknak megfeleléen —
elsésorban az alkalmazott besugérzés teljesitményével né. A besugarzés id6 novelése — a
fizikai képpel 6sszhangban — csak kis hatassal van a kiaakult repedés méretére.

VIIl. JAVITOMAZ FEHER PORCELANHORDOZON

VIII.1 Sérilés hatar

Sérllést a porcelan fellletén illetve elvatozast a maz szinében 4W teljesitmény 2
percig tartd besugarzasaig nem tapasztaltam. A maz felllete 4W teljesitmény 8 perc
expoziciésidgjii besugarzasa mellett enyhén elszinezédik — molekularis szinten ez jelentheti
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az olvadés kezdetét. A méz felllete hatédrozottan elszinezédott és a kezelt feltlet kordl

repedés jelent meg 5W teljesitmény 1 perc expozicids idejii besugarzasa mellett.

VII1.2 Belsd gyiirii

A IV. fgjezetben irtak szerint a céltertileten étrgl6vo Uvegesedés egyik 6 jellemzdje
amegolvadt illetve lvegesedett felllet sugaranak mérése [8. és 9. dbra].

Az olvadas folyamata 2 perces 2.9 MW/n¥ dozis [lasd még: Melléklet 3. kép]
alkamazasandl kezdodik meg. Az expozicids idé szakaszos novelésével kezdetben a belso
gyiiri &mérdje a fellleti fesziltség csepp-0sszeh(izd hatasa miatt kismértékii csokkenést
mutat. Az id6 tovabbi novelésével a felllet mérete megné azzal dsszhangban, hogy a
megolvadt maz aatti porcelén felllet is olvadékka lesz, ami dtal arelativ fellleti fesziltség
csokken. A dozis tovabbi ndvelésével beindul a javitbmaz erételjes forrasa és el gézolése,
ami miatt nagy besugarzasi dézis mellett a belsd gyiiri &mérsjének ismételt csokkenését

tapasztaljuk.
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8. dbra A belss gyiirii &mérdje a dozis fliggvényében 12um vastag javitoméz esetén
15 4 ]
% ///—/ﬁ'”’)/ aés il 2min 8min
— 15
5 w2 ] 3
E ﬁé o — é imin ﬁ //
2 . g | /
: #* 7 * /
£ aw o] i
2 10 2 %
S . S 1.0 /
3 G *
° ° Rl \\ /
1 % \\ //
\\ %/
# E
05
05 ++—r 11— 71— ‘ ‘ ‘ R ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
D [Wmin] D [Wmin]

9. &bra A belss gytirii &méréje a dozis figgvényében 19um vastag javitomaz esetén

Megdllapithat6, hogy a kisérletben 1.5 mm améréjii tveges maz |étrehozhaté 10W /
1 perc, 10W / 2 perc, QW / 4 perc és 9W / 8 perc besugarzasi dozisok [Melléklet 4. kép]
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mellett is. A kivant mértékii Uvegesedés tehét tobb besugarzas paraméter mellett is 1étrgjon,
az optimalis kivllasztasa az egyéb szempontoktdl (repedések, technol6gia) fligg.

A réteg vastagsaganak névekedésével kismértékben né a belso gyiirii amerdje [vo.:
8. és 9. &bra], Gsszhangban a IV. feezetben irtakkal. Az egyes &aakulds fazisok enyhe
eltol6dasa szintén megfigyelhets. Létszik azonban, hogy a javitdbmaz vastagsaganak nagy,
akar 50%-0s €eltérése sem okoz szignifikéns dtérést sem a fizikai folyamatok
kliszObértékeiben, sem pedig a dozis-tartomény méretében. A vizsgaatok alapjan az volt a
hatérozott tapasztaltam, hogy vastagabb javitoméz valamivel egyenletesebb lvegesedést
mutatott.

V1.3 Kulsd gyiiri
A kiulss gyiirdi elvaltozasaban és méretbeli eltérésében [10. és 11. abra] a vartnak

megfelelé tendencia érvényesiil, azaz a gyiirii mérete az akamazott dozissal nagyjabol

egyenes aranyban né. Ezt kiiléndsen jél |ehet latni az idé-paraméteres (jobb oldali) dbrakon,
ahol abelss gyira méretére jellemzé 6sszehlzodés — kitagul s — 6sszehlizodés fazisok nem
jelennek meg. Kivételt képez a 10. dbra 2 perces sorozata, amely eltérés egy igen val észint
oka a felvitt javitbmaz helyi egyenetlenségében illetve hianyaban (és igy az elnydt energia
mértékében) keresendd.
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10. &bra A kiilss gyiirti &méréje a dozis fliggvényében 12um vastag javitdbméz esetén
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11. &bra A kiilss gyiiri &méréje a dozis fliggvényében 19um vastag javitdbméz esetén

A kulsé gyiirii mérete — szintén a varakozasoknak megfeleléen — alig fligg a bevonat
atlagos vastagsagéatdl, ugyanakkor érzékeny a— kil éndsen vékonyabb rétegnél tapasztalhaté

— bevonatlanség-hidnyokra.

V111.4 A belss éskilsd gytriik ardnya

A belsé és killsd gyiiritk ardanya megadja, hogy a kezelt felllet mekkora részén jon
létre Uvegesedés. Ez az arany — természetszeriien — soha nem lehet nagyobb 1-nél, és
beldthatd, hogy az idedlis eset az 1, vagy 1 korlli dlapot elérése lenne. A 12. dbrén csak a

teljesitmény-paraméteres dbrazol ast hasznaltam.
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12. &bra A belss éskilss gytrii aranya a dozis fliggvényében 12um és 19 um vastag javitdméz esetén
Osszevetve a két grafikont lathatjuk, hogy az olvadas megkezdéséig tartd
folyamatban a vastagabb réteg esetén a gyiriik aranya kozelit az 1-hez, mig a vékonyabb
réteg esetén ez mindig jelentésen kisebb 1-nél. Az lvegesedés tartomanyét elérve viszont
azt tapasztaljuk, hogy mindkét vastagsag mellett az Uivegesedett fellllet / teljes kezelt felllet
aranya 0.7 — 0.8 kdzé esik.
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VII1.5 Repedések

A kezelt felllet korlli repedés a bevonatlan porcelanhoz (VII. fejezet) teljesen
hasonl 0 értekeket és viselkedést mutat [13. és 14. abra].
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13. bra A repedés atméréje a dézis fliggvenyében 12um vastag javitomaz esetén

Kivételt képez a vastag bevonat nagy teljesitménnyel (9W és 10W) valdé nagy dozisu
besugérzésa, ahol a repedés méretének csokkenése figyelheté meg. Ennek valdszinti okat
abban l&juk, hogy a kezelt- és kezeletlen anyagrészek kozott oly mértékii homérséklet-
kil6nbség jon |étre, amely mar magasabb homérsékleten okoz dil ataci 6s repedéseket.
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14. dbra A belss éskiilss gyiirti aranya a dozis fliggvényében 12um és 19 um vastag javitomaz esetén

VII1.6 El6- és utdkezel és hatdsa a haj szal repedésekre

A IV. feezetben a haszélrepedések keletkezésével kapcsolatban irtaknak
megfeleléen kisérleteket végeztiink, vajon a hajszalrepedések (lézeres) elémelegités ill.
utanfiités alkalmazasaval megsziintethetéek-e [Melléklet 5.-6. kép].

A kisérletek adatait az 1. tablazat tartamazza. A kezelés dozisnak a VII.2 részben irt
eredményekre tamaszkodva minden esetben a 9W/4 perc (atablazatban a 6. dézis, vastaggal
szedve) adkamaztam. Elomelegitésre az 1-5. dézisokat, utan-futésre a 7-14. dozisokat
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sugaroztam be. A 15. dbran fetintettem az egyes besugarzasi pontok métrixban valé
elhelyezkedését a repedés mentes belsb gyiiritk helyének kiemelésével.

Az elemzések szerint az elémelegités (4W/4perc) a kezeléshez szilkséges doézis
el 6keszitéseat segiti €6, a dilataci ot nem akadélyozza meg.

[ Pos | Dézis | [RImm] |
- 4:; 2. 3. 4, 5. 6; 7. 8. 6&; 10. 11. 12. ;.;’: 14. A DOZiCié | elOlé% (POS)
il 4 94 6 3 2.60 - -
(] [i/j], ahol az i index utal a
[1/2] | 44 94 6/6 3/6 2.75 métrix soréra, j az oszlopra
[13] | 44 94 6/9 313 2.70
(4] | 44 o4 6/9 36 2.68 Dorzis jelentése:
P /t i
[21] | 44 94 6/6 42 2.55 (w1 cew [m'”n] o
— S - P: felletre esd teljesitmény
(212 | 44 o/4 6 Ml | 2P |t expozici6sids
Cea | [ [ [ 1 Jwa] [ Jee] [ Jwa] [ |[2] ofouetrees
teljesitmény és az
[31] o/ 54 | 5a m 250 intenzitasok kapcsolata:
[3/2) /4 2.58 1.0W « 0.48 MW/m?
3/3 9/4 6/4 | 54 44 | 34 2.58 Lo
(5] Repedés atméréje: R[mm]
[3/4] 94 6/4 | 5/4 46 | 3/4 273
Pos. 3/4: [ 6. kép]
[4/1] /4 6/6 | 55 44 | 33 2.80 Pos. 2/4:[ 7. kep]
[412] 94 6/6 | 5/5 |454| 43 | 32 273
[4/3] 9/4 6/6 | 5/5 |45/5| 4/5 | 3/5 2.25

[5/1] 94 81|71 | 61|51 42 | 31 2.30
[5/2] 94 81|71 | 61|51

2.73

15. dbra

[5/4] A EARAERED 2.70 Besugarzasi métrix

[6/1] | 4/4 | 5/05 |6/05(7/05|8/05| 9/4 81| 71| 6/1 | 51 41| 31 |21 2.60

B

[6/4] | 4/4 o4 | 81| 71| 61| 51 an | 31 268

1. tablazat Elémelegités - utan-fiités optimalizal asa 9W/4min dbzisra

Az utén-fiitést technoldgiailag Ugy oldottuk meg, hogy a felllet-megmunkalést
elsidézé dozis (9W/Amin) intenzitdsdt |épcsdzetesen édtlagosan 0.4 MW/mP-rel
csOkkentettik  0.5-9 perces idokozonként. A  hajszalrepedések  keletkezésenek
megakadalyozasa — igy a belss gyiirii repedésmentessége — ezzel az eljarassal elérhetd.
Gyakorlati akamazés soran célszerli az egész porcelan-felllet fokozatos és |épcsszetes
lehiitése — alézeres besugarzassal ellenkezé oldaloniis.



IX. TOMOANYAG FEHER PORCELANHORDOZON

Az aaakulés mechanizmusa a kordbban mér ismertetett médon (1V. fejezet) megy
végbe tdmoéanyag esetén is. Az €eltéré termofizika és spektroszkdpiai tulajdonsagok
(elsdsorban az eltéré abszorpcios egyitthatd, valamint fellleti feszlltség) miatt az
adakuldsi folyamatok a kordbbiaktdl etéré dozis esetén beindulhatnak. Az egyes
atalakulas fazisok, valamint az elvaltozasok jobban elhatérolodnak. A vizsga atokat
tomaoanyaggal killonbdz6 vastagsagban bevont fehér porcelan mintak esetén is elvégeztem,
melyek kozil a 14 um, 19 um és a 107 um vastagsagi mintékat emelemKi.

IX.1 Sériilés ésolvadas hatar

A témdanyag felllete 4W teljesitmény 2 perc expozicids idejli besugarzasig enyhén
elszinez6dik — molekuléris szinten ez jelentheti az olvadds kezdetét. A toméanyag
vastagsagatdl és az elémelegitéstsl flggéen ez a dézis mar a porcelédn fellleti sériilését is
okozhatja.

A tdméanyag felllete hatérozottan elszinez6dott és a kezelt felllet korll repedés
jelent meg 4 W teljesitmeény 8 perc expoziciés idejii besugérzasa mellett.

A besugarzott felllet olvadasanak kezdeti fizikai jelei 7 W / 8 perces besugarzéasa [8.
kép] mellett jelentkeznek. 8W/4 perces dbzis akamazasana [9. kép] a tdmoéanyag
Uvegesedni kezd, 10W/2 perces dézisnal réolvad a porcelanra[10. kép].

IX.2 Belsb gyiri

A gorbékrol leolvashat6 [16. dbra], hogy ugyanazon vastagsagu tdmoéanyag esetén a
fellleti fesziltség hatasa joval erdteljesebben jelentkezik, azaz a belsd gyiiri sugara jéval
nagyobb mértékben vatozik, mint javitbmaz esetén [v.0. 8 és 9. &ora).
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16. abra A belsb gyiirii aamérsje a dozis fliggvényében 14um vastag tbmoanyag esetén

35



A fellleti feszlltség hatasanak bemutatasdhoz [11. kép] tekintsik a 16. dbran a 8
perces expozicids idére vonatkozé folyamatokat. 7W/8 perc besugarzasand az anyag elkezd
olvadni, majd a folyadék-fazist elérve a fellleti feszliltség az anyagot Osszehlzza, és
minimdlis felszin kialakitasara kényszeriti. A fellletegységre es teljesitmény novel ésével
az anyag moédosul, Uvegesedni kezd. 9W/8 perc dozis alkalmazésa esetén az anyag
Uivegesedése tovabb folytatodik, a belsd gyiirii amérdje aulrdl kdzeliti a peremet. 10W/8
perc besug&rzédsand a gyiri egyenletesen (veges, &mérdjének nagysaga felveszi
maximumat.

A jelentésen vastagabb, 107 um-es réteg besugéarzasa esetén — 6-7 W fellletre ess
teljesitményné — a belsd gytirti améréje kisebb, mint vékonyabb rétegek kezelésénél. A
tomoéanyag elkezd ugyan olvadni (a 14 um-es rétegnél ez 8W-nd kovetkezett be), de az
abszorbedlt energia nem elegends a vastagabb réteg tovabbi kémiai médosulasdhoz [17.
abra].
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17. &bra A belss gyiirii &méréje adozis figgvényében 107 um vastag tdmoéanyag esetén

IX.3 Lézeres e dmeleqités és belsb gyiiri

A javitdbmazzal végzett Kisérletek eredményeinek megfeleléen témoéanyag esetén
mar minden esetben végeztem el6melegitéses kisérleteket is. TOmoanyag esetén az egyes
fazisokndl az elémelegitést technoldgiailag Ugy valdsitottam meg, hogy a besugarzasokat
folyamatosan végeztem. A matrix egyes pontjainak kezelése soran igy a szomszédos
poziciokban elhelyezkeds elemek besugarzas dozisa a masik elem e6melegitését
szolgdltatta.
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18. &bra A belss gyiirii &méréje adozis fliggvényében el 6mel egitett 19 um vastag témoéanyag esetén

Jollehet, mint aldbb latjuk, a belsé gytirt paramétereiben a lézeres el6melegités nem
sokat valtoztat, de akilso gyiirti és arepedések méretét jelentés mértékben befolyasolja.

A bess gyiirii esetén [18. dbra] azt tapasztaltam, hogy az aacsonyabb dézisi
besugérzésok hatésfoka novelheté az elémelegités nélklli besugarzésokhoz képest, az
olvadés kiiszbbe azonban nem vatozik észrevehetéen: a 14 um-es réteghez hasonléan ez
8W teljesitmény mellett kovetkezik be. Az egyetlen jelentésebb kildnbség, hogy a fellileti
feszliltség hatasa elémel egitett mintéra kisebb, azaz a belsd gyiiri a&méréje nem hlzodik
olyan kicsire 6ssze, mint el 6mel egitetlen esetben.

Az Uvegesedés kezdete — rétegvastagsagtol és elomelegitéstél flggetlentl —
azonosan 9 W teljesitmény mellett kovetkezett be [Melléklet 12 és 13. kép].

IX.4 Kllss gytirii

A tbmoéanyag bevonatra is hasonld elvaltozésokat mutat a kulsé gydarid, mint
javitbmaz esetén. Fontos megjegyezni, hogy elémelegités hatéséra az alacsonyabb dozisok
tartomanyaban dméréje kisebb [19. dbra]!
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19.a abra Kilss-gyiirii a dozis fliggvényében 19.b dbra Kilss-gyiirii a dézis fliggvényében
(elémel egités nélkil) (el6mel egitett)
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[X.5 A belss- ésakilss gyiriik ardnya

A 10pum nagysagrendii vastagsagu anyagndl 6-7 W fellletre esj teljesitmény mellett,

a 100um nagysagrendii totmoéanyag esetén 8 W teljesitményig — az expozicios id6tol

flggetlentl — a belsé és kilss gyiiriik aranya [20. dbra] koézel 1. Ugyanakkor vatozatlanul

igaz, hogy j6 minéségii Uvegesedés esetén az ardny 0.7-0.8 korll van, illetve a forras /

g6z06lgés miatt nagy dozisokndl és nagy besugarzasi teljesitményeknél csokken.
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20.a abra A belss ésakilss gyiirii aranya 14 um
vastag tomoéanyagra

|X.6 Repedések
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20.b &bra A belsj ésakiilsé gyiiri ardnya 107 um
vastag tomoéanyagra

A repedések méretének besugarzastol vald fliggése a kordbbiakhoz hasonld képet
mutat [21-23. &bra], azonban a repedés nagysaga erésen flgg az elémelegitéstsl és a
bevonat vastagsagétol. Az el6melegitett minta repedésenek meérete szignifikansan kisebb,
mint az el6mel egitetlen ugyanol yan vastagsagu toméanyaggal bevont mintag.
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21. abra A repedés &mérdje a dozis fliggvényében 14 um vastag tdméanyag esetén

A vastagabb réteg esetén [23. dbra] a repedés mérete elsdsorban a nagy dézisok felé csokken,
és kilon utomel egités nélkiil (a javitbmazzal ellentétben) hajszalrepedés- és repedés-mentes
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Uvegesedett felllet hozhat6 |étre. Megfigyelheté tovabba, hogy a repedés mérete szoros
korrelacidban van akulss gyiri méretével.
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22. dbra A repedés &mérdje a dozis fliggvényében el 6melegitett 19 um vastag téméanyag esetén
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23. &bra A repedés &méréje a dozis fiiggvényében 107 um vastag tdmaéanyag esetén

39



X. OSSZEHASONLITO ELEMZESEK (0lvadés-tivegesedés)

A besugarzas kezdeti szakasza egy idében lassabb lefutdst folyamat az olvadas
beindulasaig. Ekkor a megolvadt tertilet nagysaga lassti exponencidlis nbvekedést mutat. Az
expoziciés idé vatoztatdsaval a cseppeloszlas szabalyozhatdé és a megmunkdt felllet
mélysége novelhet6 [24. dora).
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24. dbra A megolvadt felllet a ddzis fliggvényében 107 um vastag tdbméanyag esetén

Az intenzitas novelésével exponencidlisan né a megolvadt, majd az Uvegesedett felllet
nagysaga. Felso korlatot az anyag mennyisége jelent. Anyag hidnyaban beindul a péarolgés,
az Uvegesedett felUlet nagysaga csokken.

A 24. dbran a szaggatott vonallal jel6lt gorbe a folyamat lefutasat jelenti, a folytonos

vona amérési pontokhoz illesztett exponencidlis gorbe.
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25.b dbra Az olvadés az idé fliggvényében 107 um

vastag toméanyagra

A besugarzaés iddtartama a ,hangolast” teszi lehet6vé [25.a édbral, a |ézer
paramétereinek optimalizal dsdban az intenzitas a meghatérozo [25.b dbra].
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XI. SERULT FELULETEK JAVITASA

X1.1 Téméanyag-javitdmaz-“ szendvics’ porcelanhordozén

A VI.-IX. fgjezetekben ismertetett kisérletek tervezett és logikusnak tiing folytatasa
a porcelanhordozéra rétegezett tbmoéanyag és javitoméz egylttes vizsgdlata. Az ilyen,
ismert vastagsagu rétegekbol allo “szendvics’ megismételhet6 modon valo eédlitasa
azonban tobbszori és sokféle eljarast beveté probakozésunkra sem sikerllt. Az alapveto
problémét a javitoméz felvitele okozta: ecsetvonassal a tdbméanyag is (részben) letorl 6dott,
szoropisztollyal viszont kis sugarnd nem volt egyenletes a felllet, erés sugarnd pedig a
tomaoanyag részben lemosodott.

Ezen okok miatt Ugy dontottink, hogy kodzvetlenll a sérilések javitasat vizsgdjuk
meg. Egy-egy mélyedésben ugyanis a tdméanyag “bent marad”, azt a javitdbmazza le-
illetve kimosni - elegendé odafigyel és mellett - gyakorlatilag nem |ehet.

X1.2 Sérilések kezelése eqy anyaggal

Félig zart térfogatrész hevitésekor az ott elhelyezett anyag mésképp viselkedhet,
mint a hordozé felszinén vao hevitéskor (VI.-I1X. fejezetek). Az is elképzelheté, hogy
bizonyos tipust sériilések kezelésekor elegendé lenne csak a javitbmaz (esetleg csak a
tdmoanyag) haszndlata. Ezen okok miatt el6szor azt vizsgatuk, hogy a |étrehozott lyukakba
helyezett szuszpenzidk egyenként hogyan reagalnak a besugarzésra.

XI.2.1. Témsanyag hasznalata

A sériilt felllet javitasara rendelkezésiinkre bocsatott an. tdémoéanyag, keramia ill.
maz keverékét hasznaltuk. Olvadt dlapotban a két anyag szétvalik, a kilonboz6 siriiségi
viszonyok miatt a méz ,feljon” a felszini rétegbe, megfelelé dézis esetén Gveges, csillogd
fellletet képez. Csak tdmoanyagga torténd javitéssa megfelelé csillogésu felszin nem
érhetd €, a keletkez6 mazréteg vastagsaga nem elegendd az eredeti porceldn reflexidjanak
eléréséhez. A dozis emelésével a felszin reflexidképességét novelni tudtuk, de ezzel az
Uvegesedett felszin egyenletességét is elveszitette. Elképzel hetd, hogy — amennyiben a fenti
megdllapitasunk érvényes -, a keverék komponenseinek aranyanak valtoztatasa a lézeres
javitésra forditott id6t csokkenthetné.

XI.2.2. Javitbmaz hasznal ata

Csak mazzal torténé javitds esetén a fazisdtadakuldsok soran jelentds
térfogatvltozést szenved el az anyag, mélyebb lyukaknd (h>0.1mm) az Uveges felszin
behorpad. Mivel nem aakul ki méaz-ttmdanyag hatarréteg, ezért a kezelt fellletrdl
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visszaverédd fény més szin-elemeket tartalmaz. Ez mindig vilagosabb foltot eredményez,
s6t, vastagsagtdl fliggoen akér vilagitdan fehér islehet. Javitbmaz hasznalata ezért csak igen
sekdly (h<<0.1mm) rétegek esetén képzelheto el.

XI.2.3. Azidedlis anyagfelvitel és nyalabméret

A fenti pontokban elvégzett vizsgdatoknak tovabbi komoly eredménye, hogy az
anyagfelvitel modjét, szilkséges minéségét meg tudtuk hatarozni.

Idedlis a mézfelvitel, ha a méz egy kicsit lelog a fellletrdl, le van simitva, és
vastagsaga ~100um. Ha a méz tdl kevés — kevesebb, mint 3 ecsetvonds —, a méz a
besugérzott dézis hatasara ,elparolog”, adla kilatszik a tdméanyag, ami miatt a csillogés
nem lesz megfelel6. Ha a méazat tll vastagon visszik fel (~200um), akkor olvadaskor az
anyag a fellleti feszlltség hatésara egy gombbé , ugrik 6ssze”, és a besugérzés végére az
Uvegesedett felUlet egy kisebb ,, plp” formajdban szilardul meg.

Az elszérodott anyag — kristaly-szemcsék eltavolitasa — szilkséges, mert besugérzas
hataséra a porcelan felliletére olvadhatnak. A kordbban megfigyelt gyiiri alakban kel etkezé
matt fel Uletetet is az olvadas elso fazisa okozza (Iasd V. fejezet). Mivel az Airy-féle korong
(lasd 4. @bra) peremén a cstcsintenzitas kb. 20-30%-anal kisebb része mér nem okoz teljes
olvadast, livegesedést, ezért az anyagfelvitelt a belss gyiirii sugardnak kb. 80-90%-ara kell
korlatozni, amivel agyiirik (4. abra) keletkezése elkerllheté.

A sériilt felUlet teljes javitdsa akkor tokéletes, ha a sértilésbe vitt anyag felvitelét a
sertilés peremére korldtozzuk, és a lézernyaldb mérete — a fentiek valamint az ezt igazol6
vizsgalataink szerint — a sériilés &mérsjének legalabb 1.2-szerese.

X1.3 Sériilések kezel ése toméanyag-javitomaz eqyittesével

A X1.2.3 pontban leirt anyagfelviteli eljaras akamazésa mellett OW, 3-4 percilletve
10W, 2-3-4 perces besugarzasok mellett éri e ajavitott felllet amegfelel6 cseppel oszlast.

XI.3.1. A, szendvics' egylttes besugarzasa (egyszerii lyukak javitasa)

Méyebb réteg (0.1mm<h<0.5mm) javitésakor fontos az anyagok olvadékban
tartasa, amivel biztosithato az aaakulasok soran keletkezé gézok felszinre juttatdsa. Ezen
olvadék- fazist kbvetéen a dozis emel ésével torténik az Uvegesités.

A kikisérletezett eljaras. a CCD kamera segitségével a lézer 4W teljesitményénd a
sertilést alézernyaldb kdzepére poziciondjuk. A teljesitmeényt fokozatosan felemeljik 10W-
ra, és a sérulést 2 percig besugérozzuk. Ezutén, az idedlis cseppeloszlés megtartésa
érdekében alézer teljesitményét egyenletesen, kb. 60s alatt csokkentjik 4W-ra.
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X1.3.2. ,, Szendvics’ |épésekben (mély sér il ések javitasa)

Az anyagok nagy abszorpcios tényezéje és aacsony hévezeté képessége miatt egy-
egy sériilésbe tett anyag olvadésig csak véges méységben hevitheto fel. Amennyiben alyuk
ajan olyan anyag marad, mely nem volt kell6képpen megolvasztva, Ugy az lveges réteg
alatt levé matt hatasi kristalyszemesék |athatban megmaradnak, ami a teljes felllet
megvil &gitédsakor més szinarnyalatot eredményez.

Az igen méy lyukak (h>0.5mm) kezelésenél tehat tobb |épésben jarhatunk €. Elss
Iépésben a tbmoéanyagot a lyukba olvasztjuk: 7-8W 2-4 perces dozis mellett el6szor
olvadékban tartjuk az anyagot, majd mélységtsl fliggéen 9-10W 1-2 perc alatt livegesitjuk.
Megvéarjuk, mig a minta elegendéen lehiil, mad felvisszik a javitbmazat, és Ujabb
besugérzést végzink (10W, 2 perc). Ezzel az eljarassal a réforditas idé gyakorlatilag
kétszeresére nd. Csak indokolt esetben, nagyobb méretii egyedi targyak javitasahoz
javasoljuk ezt atechnikét.

X1.3.3 Repedések

A repedések kialakulasdt CCD kamera segitsegével a besugarzés aatt folyamatosan
figyeltik, bizonyos repedések keletkezését hang is kisérte.

A sekély lyukak javitasakor a sugariranyu repedések elkertilhetéek (V111.6 pont), de
a gyuart aaku repedés megmarad. Ha méyebb, kb. 0.3-0.5mm-es lyukakat a sériilés
centrumaban |6ttlink meg, akkor viszont a gytrt alaki repedések nem, csak sugérirénylak
keletkeznek.

A kordbbi kisérleteinkhez hasonl6an a lyukak kezelésekor sem tudtunk a lézerrel
olyan mértékii utdn-melegitést elérni, amelyné ne keletkeztek volna nagyobb repedések.
Ennek Kkettés oka van: (i) a laboratorium és a minta kozti nagy hémérsekletkilonbség a
hevitett kornyezet tulségosan gyors lehiilését okozza. Ez utdbbit a Iézer foltjanak
novelésével probaltuk ellenstlyozni, de (ii) a vizsgdatokhoz hasznalt, kolcsonzott |ézer
megfelel6 hiités hidnyban nem tudott 10-15 percnél tovabb folyamatosan mikodni, ezért az
utanfiitési idé sem lehetett ennél hosszabb.



XII. TECHNOLOGIAI JAVASLAT

A porcelanhordozo, de legaldbb a megmunkalt felllet 2-3 cm sugart kdrnyezetének

150-200°C-o0s elémelegitése ganlott, a fokozatos lehités (azaz a minta utanmelegitése)

azonban elengedhetetlen. Emiatt az eljaras tizemi/technoldgiai okok miatt egyetlen |ézerbdl

al6 berendezés dkamazésaval nem valosithatd meg. Javasatunk egy félig zéart rendszertii,

folyamatos lizemii, utinmelegité csatornat is tartalmazo berendezés épitése.

XI1.1. Berendezés mitkodése és technol6giai |épésel

Elképzelésiink szerint a berendezés a kovetkezéképpen miikddne (ami egydttal

leirést is ad a berendezés fobb részeirol):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Az eékezet mintét (anyagfelvitel 111.2.2 és X1.2.3 szerint, valamint a sértilés korul 15-
20mm-re eheyezett jeldlépontok) a kezeld helyezi az elémelegitett (40-60°C)
megmunkal 6 térrészbe és bezarjaa— hoall6 livegezésseal eléatott — gjtot.
Megkezdodik atérrész felmel egitése (elektromos vagy gazlang segitsegevel).
A mintét tapadokorongok fogjak meg és rogzitik a hdrom-dimenzi6s manipul éorhoz.
A kezelé a mintét a jelolések alapjan, a manipulétorral (joystick segitségével) a lézer
allando nyaldbja el é iranyitja, majd bekapcsolja az automatikat.
A cdterliletet egy képfeldolgozon keresztil a vezérlo szamitdgéphez kotoétt CCD
kamera figyeli, és a mintat pontosan bedllitja Ggy, hogy a nyaldb a kivant helyre essen
(I&sd X1.2.3).
A lézer indul, az elhelyezett detektorok mérik és idében integraljak a besugarzott dozist
és avisszaszort fényt, amibdl akivanatos dozis el érése fol yamatosan nyomon kovetheto.
A megmunkdés dozis elérésekor a lézer teljesitménye fokozatosan csokken,
ugyanakkor a megmunkal 6 kamra hémérsékl ete el éri a 7-800°C-ot.
A lézer kikapcsol, a hiitécsatorna gjtaja kinyilik. A manipulator a mintét a hiitécsatorna
szalagjérateszi. A hiitécsatornaelgje 7-800°C, a kimenete 60-80°C.

Egy kezel6 a technoldgia miatt optimalisan hdrom kezel6kamrét is le tud kezelni,

igy avegss berendezésben egy hiitécsatorndhoz harom kezel 6kamra tartozhatna.

XI1.2. A berendezés becsiilt adatai

A folyamat teljes becsiiit idgie: a)-€): 1-1.5 min, f)-g): 4-6 min, h): kb. 60 min.

A berendezés ateresztoképessége 1 kezelékamraval: 8-12 minta/ 6ra

3 kezeldkamraval: 25-35 minta/ 6ra

Egy mintajavitédsanak ideje: 65-68 perc.



X111. OSSZEFOGLALAS

A fehér porcelanhordozo anyag és a szuszpenziok spektroszképiai vizsgdlata alapjan
az infravOros tartomanyban, 9.2 — 10.6 um hullamhosszon miikodé 1ézerrel fellilet dtal akitd
/ modositd hatds az anyagok besugérzéséval elérheté. Vizsgdlataim sordn 10.6 um
hullamhosszon sugarz6 SYNRAD CO.-lézert alkalmaztam: ebben a tartomanyban a
rendelkezéstinkre bocsatott szuszpenzidk még elegendé abszorpcidval rendelkeznek.

6-10W, 1-8 perces besugarzasokat végeztem ,,méatrix” aakban: két besugéarzasi pont
kozott vagy az expozicios idot vagy a lézer intenzitasét vatoztattam, illetve killonbdzé el6-
és utOkezeléseket akalmaztam. A rétegvastagsag, valamint az akamazott szuszpenziok
hatdsdra kulonb6z6 mintdkon |étrehozott azonos matrixokbdl nyert eredmények
Osszevetéséhil kovetkeztettem. Az Uivegesedett szuszpenzidk megfelel6 reflexidja (cseppek
mérete és egyenletes eloszlasa) maz esetén 10W / 4 perc, ttmoéanyag esetén 9-10W / 1-6
perces besugarzasa mellett tapasztalhat6. A javitbmazza- illetve témoéanyaggal kezelt,
valamint a kezeletlen porcelan eseteire kilon-kulon érvényes, hogy hasonl6 elvatozasok
kllonboz6é besugarzasi id6 / intenzités sorozatok mellett eldidézhetéek. A hosszabb ideig
tartd, kilonbozo teljesitmény szerinti ,hangolassal” finomabb szerkezeti elvatozasok
hozhatok |étre.

Lézeres kezelés esetén az anyagra esd sugarzés eréssége — a sugarzas elnyel 6dése
miatt — a behatolas mélységével exponencidisan cstkken. A felszin alatti mélységi rétegek
felmelegedése részben a felszintdl szarmazo hévezetés atjan, részben pedig a még teljesen
el nem nyet lézersugarzés hatasara torténik. A lézersugar behatolasi tévolsagand
mélyebben fekvo-, illetve a hevitett térfogatrész mellett 1évé anyag felmelegedése kizardlag
aforrd anyag irdnyabdl, hovezetés Gtjan torténik — méz, tdmoanyag esetén — kb. 500-600pum
mélységig.

A repedésmentes besugérzési hat&r 1.9 MW/m? intenzitds esetén 8 perc. A
besugérzott folt kozepének homérséklete ekkor kb. 900°C. Ennél nagyobb dozis esetén
ézlelhetd hajszalrepedések keletkeznek. A porcelanhordozo, de legaldbb a megmunkalt
felllet 2-3cm sugar kornyezetének 150-200°C-os eldmelegitése ganlott, a fokozatos
lehiités (azaz a minta utanmelegitése) azonban eengedhetetlen. Emiatt az ejaras —
Uzemi/technol6giai — egyetlen |ézerbsl aAl6 berendezés akamazasaval nem valOsithato
meg. Javaslatunk egy félig zart rendszerii, folyamatos Uzemii, utanmelegité csatornét
tartalmazo berendezés épitése.
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EzGton mondok kdszonetet témavezetdmnek, dr. Osvay Karoly egyetemi docensnek
a rendkivil érdekes, sok kisérleti technika elsgjétitasara lehetoséget add téma
megvalasztaséért, a szilkséges lézeres berendezés biztositaséért és a kisérleti munka soran
nyujtott szakmai segitségert.

Koszonet illeti dr. Berkesi Otté egyetemi docenst (Fizikai Kémiai Tanszék), aki
hasznos Gtleteivel az infravords spektroszkdpiai mérések soran segitsegemre volt.

Koszondém dr. Hilbert Margit egyetemi adjunktusnak, dr. Téth Zsolt tudomanyos
fémunkatarsnak és dr. Ignacz Ferenc tudomanyos segédmunkatarsnak, hogy a digitélis
felvételek ekészitésében szerzett tapasztal ataikat megosztottak velem és a technikai hatteret
biztositotték szamomra a felvételek elkészitéséhez.

Veégul, de nem utolsdsorban koészondm dr. Szorényi Tamés tudoméanyos
fémunkatarsnak, hogy az anyagtudomanyban szerzett tapasztalataival segitette munkankat,
vaamint a TeWaTli Lézerlaboratérium munkatarsainak, akiktél a mindennapos
beszélgetések sordn hasznos szakmai tandcsokat kaptam. Kilon koszondém Csatari
Martanak a hémérséklet-eloszlasi mérésekné és a kisérletekben nyUjtott segitséget.

Haas vagyok a Herendi Porcddhmanufaktira Rt.-nek, amiét hozzgarult a
bemutatott kisérleti eredmények diplomadolgozat formgjaban val 6 kbzzététel éhez.

K dszonettel tartozom csalddomnak, szileimnek, akik tamogatésa és szeretete nél kil
€z adolgozat nem készlilhetett volna dl.
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|. Flggelék

PORCELANGYARTAS

.1 ALAPANYAGOK ES MASSZA-ELOALLITAS

A porcddn aapanyagai (2:1:1 ardnyban) kaolin, foldpdt és kvarc. Mindezeket a
Bevezetésben részl etesen bemutattam, ezért ebben az alfejezetben csak a masszakészitési eljarasokat
ismertetem.

A masszakészités elsb |épése az alapanyagok és a szilkségesndl tobb sziirt, 1agyitott
ivoviz bemérése [F-1. dbra]. Az Orékig tartd iszapolast, homogenizdlast a mégnesezhet6
vasas szennyezédések allando és elektromagnessel torténé eltévolitasa koveti.

F-1. dbra Kilonbozs folyadékokkal és F-2. abra Viz hozzéadagol asit kovetéen a masszét
vegyszerekkel elegyitik az alapanyagokat zbldre szinezik
(megkll 6nboztetésil rézsaszin)

A mégnessziirés utan az Un. vibroszitan keresztil jut a masszaiszap a pihentetd
kadba, ahol szintén tobb Oran & keveredik. Az iszapbdl a felesdeges vizet sziir6préssel
eltévolitjdk — nagy nyoméssal atsgjtoljék az iszapot a sziirévasznon, ami a szilard részeket
visszatartja, a vizet pedig atengedi. Ezutan kovetkezik a vékuumozas. EQy csiga, forgas
kozben a masszét erételjesen dtgydrja, majd egy nagy szilardsagu acéllemezen étprésdi a
masszat a vakumtérbe, ahol az apré légzarvanyok az erés szivohatas kovetkeztében
eltavoznak. Ezutan a prés a masszét a tomarité csigdkon keresztiil kinyomja a vakuumprés
szgjnyilasan [F-2. abral. Felhaszndas el6tt a korongosmasszat hetekig, hdnapokig
pihentetik. Az dntdmasszat’ hasznéljak bonyolult forméak készitésére. Az dntémassza
készitése is az adapanyagok bemérésével és homogenizdlasaval indul, majd a magnessziirés
és a szitdas utan lassu fordulaty, spirdkeverével elétott pihenteté keverétartalyba kertl.

Ott 4-6 napig allandéan keverik, hogy a leveg6zarvanyok eltavozzanak. A massza a

1 A leggyakrabban hasznélt foly6sitdszerek: szdda, viziiveg, illetve szintetikus folydsitészerek.
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pihentetd keverébdl milanyag vezetéken keresztil, szivattyl segitségével jut e az
ontéhelyre. A viragmasszdt a kézzel aakitott viragok készitésére haszndjak, ezért
kilonosen plasztikusnak kell lennie. A korongosmassza el 6dlitasandl, a sziiréprésel és utan
keletkezé lepényekbdl készitik plasztikussdg fokozd és szagtalanitd adalékszerek
hozzdadasaval. Ennél a masszatipusnal kilondsen fontos a hosszi és tébb honapos
pihentetés.

1.2 ATALAKITASI MODOK

A kerdmiagyéartas soran tovabbi segédanyagokat (pl. gipsz) is felhaszndnak. A
gipszet meghatérozott mennyiségii vizzel elkeverve ontheté pépet kapnak, amely viszonylag
roévid idd alatt megszilardul.

A massza a megszilardulds sordn még egy ideig kdnnyen faraghatd, majd a teljes
megszilardul as utan elég nagy szilardséggal rendelkezik ahhoz, hogy a formazés és széllitas
kozben fellépé mechanikal igénybevételt kidllja, a masszéban 1évé gipsz pedig elég pordzus
ahhoz, hogy a feledleges vizet kiszivja.

2.1 Korongolas

A centrikus formgu térgyak (forgéstestek) forgd korongon torténé formézasa a
massza plasztikus tulgjdonsagan alapul. Az dddlitandd targy aakjatdl fliggoen kétféle
munkamodszert kilonboztetlink meg. Raforméazasrdl a lapos aruk (tanyérok, csészeal sok,
tdlak sth.) készitésénél beszél Uink.

F-3. dbra Tanyérok és mas forgastestek készitése korongolasi technikaval

Az akamazott gipszforma felllete és mintazata a gyartott targy belsd "tUkrét" (annak
formaja és mintézatat) adja, a sablon élvonala pedig a hatoldalat. Beformazassal 6blos
targyak (csészék, kaspok, mélyebb talak, cukortartok stb.) késziilnek. Ebben az esetben
szabadkézzel hublit™? készitenek, ezt helyezik a gipszforma kézepébe, majd a korong

forgasanak megindulta utan az el6formét ujjal a forma faldhoz nyomjak, ezutan sablonnal

12 porcelangyértasndl hasznélt el6forma



alakitjdk ki a végleges aakot [F-3. dbral. A gipszforma aakja a targy kilsé fellletét
hatédrozza meg, a sablon pedig a belss felliletet alakitjaki.

2.2 Ontés

Ontéssel dtaldban bonyolult felliletii, nem centrikus targyak (pl. figurdk, kannak,
talak, disztérgyak) késziilnek. Az ontéssel valé alakitas kétféle modon tdrténhet: nyitott és
zart formaba torténd bedntéssel. A nyitott ontés (Ureges ontés) esetében a gipszforméat
megtoltik Ontémasszaval, ami csovezetéken érkezik az Ontés helyére és a bedntés
Ontépisztolyon, csapon keresztil torténik [F-4. &ora] .

F-4. dbra Nyitott és zart tipust ontési technikak

A nyitott ontési targyak bedntése lehetéseg szerint forgd korongon torténik, kikiiszobolve
ezzel a terméken a masszarepedést. A nyitott Ontésii targyak ontésénél a massza tixotrop
tulgjdonsaga miatt szilkség van idénként annak keverésére a gipszformaban, kilonben a
bestriisddott massza miatt az ontétt targy belsé felllete nem lenne sima. A forméabdl a
feledeges, folyékony iszapot kiontik és bizonyos id6 elteltével a formdban szikkadd és
kozben zsugorodd termék konnyen kiszedheté. A forma nagysagatdl flggéen a formak
naponta 1-3 alkalommal ontheték be, ezutan szaritésra kertilnek. Zart dntéssel elsésorban
talak, hamutdlak, tdcak, és hasonld termékek késziinek. Ilyenkor a targy kilsd és belsé
fellletét a gipszforma adja, az dntémasszat a két gipszfal kozé ontik be. Az ontdiszapot a
vizelvonas kovetkeztében |étrejovo szintcstkkenés mértékében utan kell télteni mindaddig,
amig a szilard anyag teljesen kitdlti aformalireget.
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1.3. RAGASZTAS, ATTORES, SZARITAS

Ragasztasnd a még nedves, Un. bérkemény allapotu
darabokrol az ontés és formazas soran képzédo felesleges
részeket etévolitjdk [F-5. é&bral, mad a ragasztas
fellleteket felkarcoljdk és vizzel vagy masszaiszappal
benedvesitik. Ezt kovetéen a ragasztandé fellleteket

Osszenyomjék Ugy, hogy ne maradjon kozottik
| T : levegézarvany, ami az égetés soran repedést okozhat.
F-5. abra Fellletek ragasztédsa
Bérkemény alapotban térténik az un. attorés [F-6. abra]
kivitelezése is. Ennél a munkafolyamatnd éles, hegyes, kétél
atorokéssel a zat fellletbdl dekorative modon végnak ki
részeket. A kivagés mint§a relief vagy bekarcolt vonal
formgdban az Ontott vagy formézott aaptest mutatja. A
kulonfée faitanyérok és fliggok szerelvényeihez a lyukfiras is

ekkor torténik. Fontos munkafolyamat az azonosités. Minden

nyerstermékbe azonositészamot, Un. formaszamot és Herend
feliratot bélyegeznek. F-6. 4bra Attérési technika

Az elkészitett termékeket félszaraz, vagy széraz dlapotban tisztitjdk. A szaraz
tisztitas erés porképzédéssel jar. Az 5 mikron aatti kvarcszemcsék szilikozist okoznak,
ezért kerlini kell, hogy a levegbbe, onnan pedig a szervezetbe kerlljenek. Ennek egyik
maodszere, hogy a termékeket |ehetéség szerint nyersen, nedvesen tisztitjak, igy nem kerdl
por a levegébe. A méasik moédszer, hogy a szé&raz tisztitdsnd képzédott por elszivésara
porelszivokat alkalmaznak. A nyersen elkészitett ontott vagy formazott terméket égetés el 6tt
ki kell széritani, mert a nedves terméket az égetés soran a gyors homérséklet-emelkedés
miatt fellépd hirtedlen goézfelédés robbandsszeriien szétvetné. A széritas torténhet a
miihelyben természetes médon, vagy miiszéritoban el6irt program szerint egyarant. A
vastagfa U, sok ragasztési fellletet tartalmazd termékek, példaul bonyolult figurak, akar 3-4
hétig is szaradhatnak. Széritaskor a formdalhat6sag vagy onthetéség céljabdl hozzakevert viz
eltavozik. Ezt koveti a zsengélés™®, amely sorén a kaolin elbomlik, elveszti plasztikussagét,
vagyis vizzel elkeverve tobbé mé& nem lesz plasztikusan alakithatd. Az &u zsengélése
szakaszos Uzemii valtokocsi s kemencében torténik.

13 Az elsh égetés, amelyet 940-1000°C-on végeznek, igy a vékonyfalli porcelantargyak a méziszapban nem
aznak szét, és a kis szilardsagu nyerséru mazol asa kevésbé korilmeényes.
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[.4. MAZOLAS, EGETES

A porcelanok jelentds részét az elsé égetés utan mazréteggel vonjak be [F-7. dbral,
flggetlendl attdl, hogy a porceldn a mésodik égetéskor tdmorre ég, és nincs szilksége arra,
hogy a méz tegye vizzarova A porcelanmaz elsésorban esztétikai szempontbdl jelentds,
ugyanakkor javitia a porcdanedények tisztithatdésagat, szildrdsagét, fontos a festék
hordozéjaként, tovabba szines mazként diszité szerepeis van.

Az elsf égetés utan és kozvetlendl a
mazolas el6tt a targyakat siiritett levegével
le kell favatni, mivel a fellletikon levo
apré porszemcsék megakadalyozzak a maz
jO tapadésat a cseréphez. A kizsengélt és
leporolt termékeket kézzel a méziszapba
meritik, ez a leggyakoribb mazolas

maodszer.

F-7. dbra Mazréteg kézi felvitele

A porézus cserép a maziszapbdl vizet sziv e, és afelliletére az elnyelt vizzel egyditt
vékony mazréteg rakodik. A kialakul6 mézréteg vastagsdga a méz siiriiségétol és a mazolasi
technikétdl fligg. A mazolas folyamatot kovetéen minden esetben szilkség van a
maztisztitésra. Nagyon fontos a mézfolyasok utélagos letisztitasa, valamint a méazhianyos
helyeknek (féleg ujjnyomoknak) a mazzal vald kijavitésa. Az &tort targyakndl az apro
lyukakbdl hegyes, ées szerszammal ki kell kaparni a mézat, mivel a magastiizii égetéskor
megolvad6 méz eltomitené alyukakat. A deformaciora hgjlamos termékeket [F-8. dbra] mar
a nyersarugyartastol kezdve a magastiizii égetés befgjezéséig minden technolégiai |€pésndl,
an. bumznik™ kisérik, amelyek a termékkel azonos anyagbdl késziilnek. M&ztisztités utén a

bedllitds mivelete, atamasztékok és a méaztisztitott termék tsszedllitasa kovetkezik.

A keramia aruk, koztik a porceldn is az égetés soran éri el végleges szilardségét és
formgét. Kiégetés soran a porcelan nyersaru mérete jelentésen megvétozik: legnagyobb
zsugorodas a magastiizii égetéskor kdvetkezik be (8-10%).

14 Egetéskor a deforméci6ra hajlamos porcel anokhoz helyezett tAmasztékok.
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Herenden szakaszos Uzemii, gaztiizelésii kemencékben torténik az égetés. A kemencék
belsgjét a jobb hiszigetelés érdekében megolvasztott kaolinbdl készlls paplanréteggel
bédik.

F-8. 4bra Egetés soran tamasztékkal ellétott porcelan termékek

Az égetés szabdlyozasat mikroprocesszor végzi, amelybe beprogramozhatdé a
felfités sebessége, a géz-levegs ardny, vagyis a kemencetér atmoszférga az égetés
kiilonbzs fézisaiban, valamint a kemence térnyomésa. A kemencébe Seger-gulékat™
helyeznek, amelyek kilonbtz6 Gsszetételli keramiai masszakbdl allnak, dsszetétel ket Ugy
hatdrozzak meg, hogy rogzitett felfiités sebesseg mellett az egyes gulak cslicsa mindig
azonos hémérséklet mellett hajoljon le.

Az égetési segédeszk6zoOk régebben samottbdl, ma mar szilicium-karbidbdl
készilinek, élettartamuk tobb széz égetési ciklus.

A tényérokat, csészeal sdkat, egyszerii
talakat a jobb helykihaszndéds érdekében
napjainkban is a termékhez igazod6 méretii
és aaku tokokban égetik, mig a tdbbi
terméket (csészéket, vazdkat, kannakat,
figurakat, stb.) égetdlapokbol és |abakbdl
Osszedllitott  alvanyokon, regdlokon. A
kemencébol kiszedett &u maztalan fellleteit

csiszolni kell. F-0. 4bra Fehér porcelandruk

A csiszolést, polirozést addig kell végezni, amig a méztalan és a mazas felllet azonos
simaségu, és fényességii lesz. Ezzel befgezédott a fehéraru eléalitésa[F-9. dbra], a diszités
miiveletel kovetkeznek.

> A kemencetér hdmérsékletének mérésére alkalmazott — ma is alegelterjedtebben hasznélt — eszkdzok.

52



|.5 A PORCELAN DISZITESE, PORCELAN FESTEKEK

A porcdan termékek diszitése torténhet mazaatti, mazfeletti magastiizii illetve
mézfeletti aacsonytizii festéssel. A festéshez mindhdrom esetben  kil6nbozo
adalékanyagokkal kevert porcelanfestékeket hasznélnak.

F-10. &bra Porelanfestékek keverése (szinez6anyagok és folyadék-komponensek hozzdadasaval)

A porcdanfestékek dtaldban Osszetett festékek, amelyek asvanyi eredetii vagy
mesterségesen el 6dllitott szintestet'® és a felhasznal 4 madjétdl fiiggd folydsité komponenst
tartalmaznak [F-10. &bora).

A mézalatti festésnél a festéket kozvetlenil a zsengélt porcelan fellletére viszik fel,
majd erre kerlll az &tlatsz6 maz. Ezeknek a festékeknek jol kell kotodnilk a cseréphez és a
mézhoz — a mazas égetés sorén karosodas nélkil kell elviselnitk a kemence atmoszférgjat
és meg kell ériznitk a sziniket. Ezen kdvetelmények miatt a mazaatti festésre alkalmas
festékek szinskddja szegényes. Erre a célra leggyakrabban a kobalt és a krom oxidjaibol
készliilt szintesteket hasznaljak.

A magastiizii és az adacsonytlizii mézfeletti festést és festékeket a mar kiégetett,
mézas porceldnra alkalmazzék. E két festékcsoport festékel a flussz'’ tekintetében
kilonboznek egymastol. A flusszok a szintestek magas olvadaspontjat csokkentik a
dekorégetés homérsékletére. A magastiizii mazfeletti festékek, vagy kdznapi néven mazba
sillyedé festékek égetése 1200-1350 °C-on torténik. Ezen a hémérsekleten a festék
belesiillyed a mézba, ezért a mechanikai és kémiai hatdsoknak (sav, 10g) jobban ellendll. A
felhasznalhatd festékek szinskddja sokkal gazdagabb, mint a mazaatti festékeké [F-11.
dbra]. A nagyobb szinvalaszték annak kdszonhets, hogy az Ujabban akamazott
gyorstiizelésii kemencékben az égetési id6 jelentésen csokkentheté (1,5-3 0ra), igy a
festékek kisebb igénybevételnek vannak kitéve. A gyors égetésre dtaaban gazfitéses
alagutkemencéket hasznalnak.

16 szinez8 komponens
7 folyésitd komponens
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A 700-900 °C (méazfeletti alacsonytiizii festékek) kozotti égetési homérsékleten az
alkalmazhat6 festékek szama és szinskddja is hatalmas. Az alacsony égetési hdmérséklet
miatt azonban ezek kevésbé kotédnek a mézhoz, mint a mazba sillyeds festékek, ezért
konnyebben is sérilnek.

F-11. 4bra Festett porcel antermékek

Ez nem csak a fizikai kopést, hanem az ételek, a mosogatdszerek okozta kémiai
kopést is jelenti. Napjainkban egyre szigorodd el6irdsok hatérozzék meg a szerviz-
porceldnokbdl savas kezelés hatésara kioldhatd nehézfémek (6lom, kadmium, réz, cink)
maximdlis mennyiségét’®. A  porcelanfestékek  kilon  csoportjdt  képezik  a
nemesfémfestékek. A legelterjedtebbek az aranyfestékek, az ezlist és platina festékeknek
kisebb mamér ajelentéségik™.

A porceldan dekordésa kétféle arannyal torténhet [F-
12. &dbral: matt, vagy polirarannyal, illetve fényarannyal.
Mindketté viszkozus, fekete vagy barna folyadék. A
fényarany oldat 8-12%-ban tartamaz aranyat, mig a
mattarany szuszpenzié finoman eloszlatott aranyport és
kémiailag oldott aranyat tartalmaz, 18-30%-0s ardnyban. A
polirarany égetés utdn matt (innen a masik elnevezes), ezért
tengeri homokkal vagy (vegszalbetétes mianyaggal
fényesiteni, polirozni kell. F-12. dbra Arany porcelanfestés

A polirarany rétegvastagsdga kb. 6-szorosa a fényaranyénak, igy sokkal

dekorativabb és elendldbb. A polirarany® szuszpenzié az aranyon kivil més
nemesféme(ke)t is tartalmazhat, amelyekkel a festék szinarnyalatét lehet bedlitani. A
Herenden készil6 dekorokhoz szinte kizardlag csak poliraranyat haszna nak.

8 A festékgyartd cégek egyre inkdbb a csokkentett nehézfémtartalmd, illetve 6lom- és kadmium-mentes
festékek gyartasat helyezik elétérbe.

19| étezik mézbasiillyeds aranyfesték is, leggyakrabban mégis a mézfeletti, alacsonytiizii aranyfestékeket
hasznaljak.

% Az egyéb nemesfémek mennyiségét a gyartok nem kozlik, ezért arra a kérdésre nem lehet pontos vélaszt
adni, hogy hany karéatos arany taldhat6 a herendi porcelanokon.
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|1. Fliggelék

Osszefoglal 6 téblazat (utdmel egitések kivételével)

REAKCIO: 1 | 2 | 3 | a4 5,
Maz: 12 um — elémelegités nélkl
Teljesitmény [W] 4.0 6.0 7.0 9.0 10.0
Hoémérseklet [°C] 950.0 980.0 1010.0 1100.0 1250.0
Expoziciésids [min] 8.0 20 2.0 4.0 4.0
Intenzités [MW/m?] 1.9 29 33 4.3 4.8
Doézis [MWmin/m?] 15.2 5.8 6.6 17.2 19.2
Méaz: 19um —elémelegités nélkl
Teljesitmény [W] 4.0 6.0 7.0 9.0 10.0
Hoémérseklet [°C] 950.0 980.0 1010.0 1100.0 1250.0
Expoziciésids [min] 8.0 1.0 1.0 2.0 8.0
Intenzités [MW/m?] 1.9 29 33 4.3 4.8
Dézis [MWmin/m?] 15.2 29 33 8.6 38.4
Toméanyag: 14um —elémelegités nélkil
Teljesitmény [W] -~ 8.0 9.0 10.0 10.0
Hoémérséklet [°C] - 1040.0 1100.0 1250.0 1250.0
Expoziciésids [min] - 1.0 1.0 1.0 8.0
Intenzitas [MW/m?] - 3.8 4.3 4.8 4.8
Dézis [MWmin/m?] - 3.8 43 4.8 38.4
Toméanyag: 19um —elsmel egitett
Teljesitmény [W] -~ 7.0 8.0 8.0 10.0
Hoémérseklet [°C] - 1010.0 1040.0 1040.0 1250.0
Expoziciésids [min] - 2.0 2.0 8.0 8.0
Intenzitas [MW/m?] - 33 38 38 4.8
Dézis [MWmin/m?] - 6.6 7.6 30.4 38.4
Toméanyag: 107um — el6melegités nélkdll
Teljesitmeny [W] - 6.0 9.0 10.0 10.0
Hoémérséklet [°C] - 980.0 1100.0 1250.0 125
Expoziciésids [min] - 1.0 4.0 4.0 4.0
Intenzitas [MW/m?] - 29 43 4.8 4.8
Doézis [MWmin/m?] -~ 29 17.0 19.2 19.0
2. tablazat Halmazallapot-vatozast el6idézé |ézer paraméterek
JelOlések:
1. Elvatozéas nem detektahat6: porcelan nem sértil, anyag nem maodosul.
2. Olvadas kezdete.
3. Uvegesedes beindul.
4. Uvegesedett, magas reflexidju réteg kel etkezese.
5. Uvegesedett felllet &mérsje eléri maximumat.
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|11. Flggelék

Lézer — anyag kol csbnhatas mikroszkopikus elemzése 1.

mérték: 300 um/cm

4.a kép Hasonl6 eredmeényti paraméter-kombinéci ok

4.b kép Dézis. 10W/4 (méz)

4.c kép Dézis: 10W/8min (méaz)




Lézer — anyag kol csonhatés mikroszkopikus elemzése |1.

mérték: 300 um/cm

7. kép Repedés-mentes belsé gytirii (el 6mel egitett)

8. kép Olvadés kezdete

9. kép Uvegesedés

10. kép Uvegesedett toméanyag
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Lézer — anyag kol csbnhatas mikroszkopikus elemzése 111.

mérték: 300 um/cm

o

11.b kép B-gytirii

ameéréje csokken

11.d kép Egyenletesen liveges felszin

12. kép Uvegesedés

13. kép Uvegesedett tomsanyag




V. Sérilések javitasa lézeres besugarzassal

fellletbe smulé
javitas*

hor padt,
sugar iranyud
repedés

fellletbe simulo

R

csak mazas, bestllyed

fels réteg (maz) ivegesedett

= - eliiletbe smulé®

. pupos’®

atlés repedés
betomatt lyuk
sugar zas el étt

fart lyukak®

A képek a SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
késziiltek Nikon Coolpix885 digitalis kamera segitségével.
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