
A makroszkópos feszültséggradi -
ens eredete

Kristályos vasalapú ötvözetekben a
gyorshűtést rendszerint a fázisviszo-
nyok módosítására alkalmazzák, ezek
a fázisátalakulások többnyire szilárd
fázisok között mennek végbe. Ezzel
szemben az olvadékok gyors hűtése
többnyire a szemcseszerkezet terve-
zésében játszik szerepet. Ez utóbbi –
olvadék-szilárd – fázisátalakulás fon-
tos jellemzője, hogy a fajtérfogat (V), a
hőtartalom (H) és az entrópia (S)
törésszerű változása történik az olva-

dásponton (1. áb-
ra). Ismert, hogy
a kristályosodás-
sal járó megszi-
lárdulás nem je -
lent szükségkép-
pen azonos álla-
potot még ugyanazon hűlési folyamat-
ban sem. A lokális hűlési sebesség
változhat, így feszültségek lépnek fel
az öntvényekben, amelyek megszün-
tetése, illetve csökkentése utólagos
hőkezelésekkel alapvető műszaki
követelmény.

A fémes olvadékok egy része kellő-

en nagy hűlési sebesség teljesülése
esetén nem kristályosodással szilár-
dul meg, hanem az olvadékszerkeze-
tet öröklő üvegállapotba fagy be.
Ellentétben a kristályosodással, ez az
átalakulás (üvegképződés) nem ren-
delhető határozott hőmérséklethez,
hanem egy viszonylag szűk hőmér-
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A makroszkópos feszültségek kialakulásának szerke-
zeti háttere fémüvegekben az üvegátalakuláskor befa-
gyasztott „szabad térfogat” inhomogén eloszlása,
amit a lokálisan eltérő hűtési sebesség eredményez.
Ez a feszültségállapot nagymértékben összetételfüg-
gő, vagyis kapcsolatban van az üvegképző hajlammal
is. A cikk első részében ezt a jelenségkört írják le a
szerzők irodalmi eredmények felhasználásával. Ezt
követően néhány eredmény ismertetésére kerül sor
arra vonatkozóan, hogy miként nyilvánul meg a
gyorshűtés során kialakuló makroszkópos feszültség
inhomogenitása néhány mechanikai jellemzőben,
illetve a hidrogénabszorpció mechanizmusában. A
gyorshűtött mintába bediffundáló hidrogén eloszlása
leköveti a feszültségtér inhomogenitását, és emiatt a
minta reverzibilisen elgörbül a hidrogénabszorpció
folyamata alatt. A deformáció azonban reverzibilis
annak megfelelően, hogy a hidrogénoldódás termodi-
namikailag endoterm. Az endoterm jelleg a vas alap-
fém kémiai tulajdonságaiból öröklődik.
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roszkópos feszültség szerepe néhány vasalapú
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1. ábra. A fajtérfogat (V), entalpia (H) és entrópia (S) hőmé r -
sékletfüggése a kristályos- és az üvegátalakulás során. G(v1) és
G(v2), a (v1 > v2) sebességgel hűtött olvadékokra vonatkozó
üvegátalakulásokat, illetve üvegállapotokat ábrázolják

2. ábra. Üvegrúd keresztmetszetében kialakuló hőmérséklet-
eloszlás a lehűlési folyamat alatt, illetve a keletkező húzó-nyomó
feszültség a lehűlési folyamat végén



séklet-tartományban zajlik
le, így az állapotfüggvények
változása nem törésszerű
(1. ábra). A különböző hű lé -
si sebességgel keletkező
üvegállapotok nem teljesen
azonosak fizikai tulajdonsá-
gaikat illetően. Noha közös
jellemzőjük a hosszú távú
(kristályos) rend hiánya, a
rendezetlenség mértéké-
ben, a befagyasztott hőtar-
talom és az úgynevezett
„szabad térfogat” nagysá-
gában különböznek (a kris-
tályos állapothoz képest).
Az üvegállapot sűrűsége
láthatóan kisebb, mint a
kristályos fázisé.

A hűtési folyamat során
keletkező, lokálisan eltérő hűtési
sebesség eredménye lehet húzó-
nyomó feszültség egyidejű kialakulá-
sa. Ezt az esetet mutatja a 2. ábra,
ahol egy hengeres üvegtestben kiala-
kuló hőmérséklet -eloszlást láthatunk
sematikus ábrázolásban a hűlési fo -
lyamat során. Az eddigiek alapján már
érthető, hogy ilyen feszültségpár ki a -
lakulására a hűtési folymatban döntő
szerepet játszik a külső és belső hő -
vezetési tényező nagyságának viszo-
nya, valamint a határfelületen leját-
szódó hő csere kinetikája. A 2. ábra
szerinti esetben a feszültség kialaku-
lásának nyilvánvaló oka az, hogy az
üveg belső hővezetési képessége ki -
sebb, mint a környező levegőé, vagy-
is a szabad felület környezetében na -
gyobb hűtési sebesség ér vényesül,
így a határfelülethez közeli rétegek-
ben a befagyott szabad térfogat na -
gyobb. Ez egyúttal azt is jelenti, hogy
inhomogén makroszkópos fes zültség -
tér alakul ki a minta keresztmetszetén
belül. Ez a fe szült ség gra diens teszi a
befagyott üveget törékennyé, ezért fe -
szültségmentesítő hő kezeléseket al -
kalmaznak ennek csökkentésére. Ha -
sonló mechanizmus sal keletkeznek a
feszültségek az önt vé nyekben is, to -
vábbá ilyen mechanizmus alapján ér -
telmezhető az átedző képesség fogal-
ma is az acélokban. Érzékelhető te -
hát, hogy a makroszkóposan is defini-
álható átedző képesség fogalmi kap-
csolatban van az üvegképző hajlam-
mal: mindkét jelenségben, az atomi
szintű mozgékonyság (mint belső ké -
pesség) és a környezetbe történő

ener giadisszipáció sebességének vi -
szonya határozza meg az átalakulások
irányát, illetve természetét. Az üveg-
képző hajlam kisérletileg jellemezhető
azzal az (olvadékból megszilárdult)
sza lagvastagsággal, amelyre még
igaz, hogy mindkét oldalának környe-
zetében röntgen-amorf állapot alakul
ki, ahogyan ezt a 3. ábra is szemlélteti.

A több tulajdonságban is megmu-
tat kozó, lokálisan el térő hűtési sebes-
ség eredménye érvényesül te hát a
szalagminta két szemközti oldalán az
egyoldalú hőelvonás következtében.
Definiálható – ezen kí vül – egy „átla-
gos” hűtési sebesség is a globálisan
röntgen-amorf állapoton b e lül. Az olva-
dék kémiai ös z szetételétől is függően,
né hány nanométeres tértartományok-
ra kiterjedő „mikrofázis szeparáció” is
létrejöhet a szalag vastagsága men-
tén. Ezt a jelenséget figyelték meg
FeNiSiB amorf ötvözetek esetében

[3]. Elméleti meggondolá-
sokkal igazolható, hogy az
üvegállapotra jellemző, egy
atomra jutó szabad térfogat
is változik a hűtési sebes-
séggel még a gyorshűtött
szalag vastagsága mentén
is, vagyis a „termikus előé-
let” nem szükségképpen az o-
nos a makroszkópos rönt-
gen-amorf anyagmintán be -
lül sem. Maga az üvegkép-
zési hajlam jól jellemezhető
a túlhűlő olvadék viszkozi-
tásának hőmérsékletfüggé-
sével, (h(T)) is. Ez a hőmér-
sékletfüggés a transzlációs,
atomi szintű elmozdulások
elemi lépéseinek gyakori-
sága alapján érthető meg.

Ez a karakterisztikus idő hőmérséklet-
től függően 10-6 –10-14 sec nagyság-
rendbe esik. Ez a hőmérsékletfüggés
képezi tehát a h(T) atomi szintű hátte-
rét.

Ennek matematikai leírásához ka -
rakterisztikus aktivációs energiaspekt-
rumot kapcsolnak. Segítségével írha-
tó le a különböző üvegképző hajlamú
olvadékok viszkozitásának hőmérsé k-
letfüggése. Ilyen összefüggéseket
szemléltet a 4. ábra, ahol a Tg-re nor-
mált hőmérséklet függvényében ábrá-
zolták számos üvegképző olvadék
viszkozitását.

Alapvetően kétféle olvadéktípus kü-
lönböztethető meg: az egyik az ún.
„strong liquids”, amelyekben a viszko-
zitás hőmérsékletfüggése a túlhűlés
teljes tartományában (4. ábra) egyet-
len aktiválási energiával, az ún.
Arrhenius-típusú összefüggéssel írha-
tó le (1):

(1)

ahol k a Boltzmann-állandó, T a
hőmérséklet, E az aktiválási energia
és A a preexponenciális állandó.

Azt feltételezik, hogy ezeknek az
olvadékoknak a szerkezete nem vál-
tozik a túlhűlés mértékével a hűlési
folyamat során, és nagy üvegképző
hajlamuk lévén, igen kis hűtési sebes-
séggel is üvegállapotot alkotnak szo-
bahőmérsékleten (tipikus példa a
SiO2 olvadék).

A másik típust a „fragile” olvadékok
alkotják. Ezekben többféle kötéstípus
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3. ábra. A gyorshűtési folyamatban a hűtőhenger és a szalag
szabad felszínének környezetében lokálisan érvényesülő lehű-
lési görbék, valamint egy „átlagos”-nak definiálható hűlési
sebesség ábrázolása [1]

4. ábra. A viszkozitás hőmérsékletfüg-
gése erős és gyenge üvegképző hajlamú
olvadékok esetén [2]



van jelen, és valamelyik kötéstípus
dominánssá válik egy adott hőmér-
séklet-tartományban a hűlési folya-
matban. Ezt a viselkedési típust az ún.
Vogel–Tammann–Fulcher-jellegű
összefüggéssel közelítik, amelyben
az aktiválási energia csak korlátozott,
(T-To) hőmérséklet-tartományban te -
kint  hető állandónak.

(2)

ahol h0 és B hőmérsékletfüggő
anyagjellemzők, T0 a Vogel-hőmér-
séklet, ami kb. 50 °C-kal az üvegát-
alakulási hőmérséklet alatt van.

Ez az összefüggés (2) tehát többfé-
le kötéstípust tartalmazó olvadékok
leírására alkalmazható, üvegképző
hajlamuk rendszerint csekély, és csak
nagy hűtési sebességgel hozhatók
üvegállapotba (105 °C/sec nagyság-
ren dű hűlési sebesség). Ide tartoznak
az egyszerű összetételű fémüvegek
(pl. Fe-B, Fe-Si-B rendszerek). Mint -
hogy itt a túlhűlő olvadék viszkozitás
változása mögött különböző kötéstí-
pusok (fémes, kovalens, másodlagos
kötések), illetve atomi átrendeződé-
sek vannak, az egy atomra jutó sza-
bad térfogat is nagyobb változáson
megy át a túlhűlés folyamán. Belát -
ható ezért, hogy a képződő szalag
vastagsága mentén kimutatható sűrű-
ség- és feszültséggradiens alakulhat
ki, vagyis a szalag keresztmetszeté -
nek feszültségtérképe a 2. ábrán lát-
hatóra emlékeztet.

A makroszkópos feszültségállapot -
ra érzékeny fizikai tulajdonságok

Már a kutatások korai szakaszában
megfigyelték, hogy a gyorshűtéssel
elő állított amorf szalagok elektrokémi-
ai tulajdonságai (korróziós hajlam)
nem azonosak a szalagok két szem-
közti felületének környezetében [4]
(ún. henger felőli oldal, illetve a sza-
bad felszín környezete: matt és fé -
nyes felszín). Ezt követte az a felis-
merés, hogy a mágneses felhasználá-
sok céljára készített, felcsévélt lágy -
mág neses vasmag jellemzői (koercitív
erő Hc, veszteség) jelentősen függ -
nek attól, hogy a szalagok fényes felü-
lete konkáv, vagy konvex görbület
mentén van felcsévélve.

Ezek a jelenségek azért figyelem-
reméltóak, mert a két felület környeze-

tében észlelt különbségek még az ún.
feszültségmentesítő, „relaxációs” hő -
ke zelések hatására sem tűnnek el tel-
jesen [5]. Feltehető ennek alapján, hogy
a makroszkópos szalag keresztmet-
szetében kialakuló feszültségtér szeg-
regációs folyamathoz is kapcsolódik,
amelynek eredete a gyorshűtési folya-
mat mechanizmusában keresendő.

Oldott hidrogén okozta makrosz kó-
pos deformációk

Kristályos fémekben, ill. ötvözetekben
az oldott hidrogén által keltett belső
feszültségek és az okozott törékeny-
ség (elsősorban a Cu esetében) ré -
gen ismert. Ez a feszültségtípus [6] –
mind keletkezésében, mind mecha-
nizmusában – különbözik attól, ame-
lyet a következőkben leírunk. Az előb-
bi az oldott hidrogén másodlagos ha -

tá sával áll összefüggésben, a hatás itt
tehát többnyire közvetett. Maga a ke -
letkező feszültség, amely végül is
törékenységet okoz, pl. a rézben, l o -
ká lis (nem kiterjedt) jellegű. Itt a
szem csehatárokon felgyülemlő víz-
gőz hatásáról van szó, amely a réz-
ben oldott, kis mennyiségű oxigén és
hidrogén kölcsönhatásakor keletkezik
nagy hőmérsékleten.

Ezzel ellentétben, a gyorshűtött
sza lagoknál, valójában az egész sza-
lagmintára kiterjedő feszültségtérről
beszélhetünk, amelyet az atomosan
oldott hidrogén kelt az amorf mátrix-
ban, és ezzel a szalagok makroszkó-
pos elgörbülését okozza. Amorf szala-
gokban tehát valóban az oldott hidro-
gén kelti az anyagminta makroszkó-
pos elgörbülését, és az atomosan ol -
dott hidrogénatomok mennyiségétől
függő makroszkópos elgörbülését
oko z za az amorf gyorshűtött szalag-
nak, amint ez az 5. ábrán látható [6].

A fémüvegek kémiai tulajdonságai
nagymértékben az alapfém kémiai
tulajdonságaiból öröklődnek, az alap-
fém koncentrációjának meghatározó
arányai miatt (80 at%).

Ez tükröződik a különböző alapfé-
mekből felépülő fémüvegek hidrogén-
oldó képességének, illetve a hidrogén -
oldódás mechanizmusának össze ha -
sonlításában is. A 6. ábra különböző
fémek telítési hidrogénkoncentrációját
mutatja a hőmérséklet függvényében
gázfázisból történő telítés után. Leg -
feltűnőbb különbség a fémek két cso-
portja között, az exoterm tí pusú oldó-
dás során a telítési hidrogéntartalom
nagymértékű eltérése és annak hő -
mér sékletfüggése. Ez utóbbi szem-
pont ból pozitív, illetve negatív hőmér-
sékletfüggést különböztethetünk meg.
Az exoterm oldódás során negatív, az
endoterm típusú esetben pozitív
irány tangens jelzi. Az endoterm oldó-
dás kismértékű ugyan, de a hő mér -
séklettel növekvő értéket mutat. Ez a
tendencia jellemzi a Fe fémet is, azzal
a különlegességgel, hogy az a – g fázis-
átalakulás során az oldékonyság
törésszerűen megnő: az fcc ( g) módo-
sulatban a telítési oldékonyság na -
gyobb. Az endoterm típusú oldódási
tendencia öröklődik a vasalapú fém-
üvegekben is, ha állandó hőmérsékle-
ten, a telítési idő függvényében követ-
jük a hidrogéntartalom megváltozását,
pozitív iránytangensű összefüggést
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5. ábra. FeB15 amorf szalag átlagos
görbületének grafikus ábrázolása hidro -
gén-deszorpció 15 percig történő megfi-
gyelése során [7]

6. ábra. Különböző fémek hidrogénoldó
képessége (ill. egyensúlyi hidrogéntartal-
ma) a hőmérséklet függvényében [8]



kapunk. Ha a hidrogéntartalmú környe-
zet (gáz, vagy elektrolittal történő direkt
kapcsolat) megszűnik, spontán de -
szor pció következik be, az endoterm tí -
pusú oldódás termodinamikai követel-
ményének megfelelően. Ezt a tenden-
ciát láthatjuk a 7. ábrán Fe85B15 ös z -
sze tételű fémüveg szalag esetében.

Látható itt, hogy az anyagminta
gör bülete inverz módon változik az ol -
dott hidrogénatomok koncentrációjá-
val. Az elektronszerkezeti kölcsönha-
tás a vas- és hidrogénatomok kö zött
elhanyagolható, ennek megfelelően
az oldódás reverzibilis, vagyis a hő -
mér séklet csökkenésével, illetve az
elektrolit oldattal való direkt kapcsolat
megszűnésével spontán deszorpció
veszi kezdetét [7]. 

A hidrogénoldódás okozta maximá-
lis feszültségszint, valamint az oldott
hidrogénatomok mennyisége termé-
szetesen befolyásolható a fémüveg
összetételének változtatásával. Ösz -
sze hasonlításul egy Fe80Cr4,3B15,7
ötvözetre vonatkozó eredményt muta-
tunk be a 8. ábrán.

Végezetül a má gneses mérések
alapján számolható feszültségállapot
változ á sát hasonlítha   tjuk össze a hidro-
gén tartalom függvényében a 9. ábrán
FeB15 és Fe80Cr4,3B15,7 amorf ötvö-
zetekben [9].

Összefoglalás

A makroszkópos feszültségállapot
kialakulásának mechanizmusát is -
mer tettük FeB-alapú fémüvegek ese-
tében. Ez a feszültségállapot az olva-
dék gyorshűtése során keletkezik az
egyoldalú hűtés következményeként.

A makroszkópos
feszül t  ség gra -
diens atomi szin-
tű háttere az
amorf állapot be -
fagyásakor kelet-
kező „szabad tér-
fogat”, amelynek
nagysága a sza-
lag vastagsága
mentén változik
annak megfelelő-
en, hogy a hűtési
sebesség eltérő
a hűtőhenger fe -
lőli oldalon, illetve
a szalag szabad
felszínének kör-
nyezetében. E feszültségteret az ol -
dott hidrogénatomok felnagyítják, és a
szalag reverzibilisen elgörbül. Az ol -
dott hidrogénatomok spontán de -
szorpciója következtében az eredeti
görbületi sugár áll be.

Köszönetnyilvánítás

A közlemény az EFOP 3.6.2-16-2017-
00016 „Autonóm járművek dinamikája
és irányítása” c. pályázat támogatásá-
val valósult meg.

Irodalom

[1] Lovas A., Kisdi-Koszó É., Potocky
L., Novák L.: J. Mater. Sci. 22
(1987) 1535

[2] Angell C. A. J.: Non-Cryst. Soldids
102 (1988) 205

[3] Piller J., Haasen P.: Acta Met. 30,
(1982) 1

[4] Farkas J., Kiss L., Lovas A., Ko -

vács P., Géczi E.:, Conference on
Metallic Glasses Science and
Technology 2 (1980) 367

[5] Csizmadia E.: Magánközlemény
[6] Thornton A. P., Colangelo V. J.:

Fun damentals of Engineering Ma -
te rials, p. 660, Prince-Hall inter na -
tional Inc., London, Toronto

[7] Kladivivova M., Ziman J., Novák
L., Kovalakova M.: Acta Elect ro -
tecjnica et Informatica, Vol. 13, No
12, 65-69, DOI: 10248/aeei,
2013–0014

[8] Fast, J. D.: Interaction of Metals
and Gases Vol. 1. Thermody na -
mics and Phase Relations, Philips
Technical Library, 1965

[9] Kovalakova M., Kollár P., Novák
L.: Sevcovic L, Journal of Mag ne -
tism and Magnetic Materials 304
(2006) e648-ee650

8. ábra. A hidrogéntartalom és a görbület változása Fe80Cr4,3B15,7
amorf szalag esetén a deszorpciós idő függ vé nyében [9]

44 ANYAGTUDOMÁNY www.ombkenet.hu

9. ábra. A számolható feszültségállapot változása a hidro-
géntartalom függvényében [9]

7. ábra. A hidrogéntartalom és a FeB15 amorf szalag görbületé-
nek változása szobahőmérsékletű H-deszorpció során [7]


