ként — az Uj Magyarorszag Fejlesz-
tési Terv keretében — az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval folytaté-
dott, illetve folytatodik.
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Amorf otvozetek eldallitasi lehetoéségei az
MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatécsoportban

A cikk a Miskolci Egyetemen lévé Anyagtudomanyi Kutatécsoport kuta-
tasi teriiletébe nyujt betekintést. A kutatocsoportban amorf és
(nano)kristalyos otvozetek létrehozasdval és vizsgalataval foglal-

kozunk. Harom jelent6s eldallitasi technikaval dolgozunk, igy éntéssel
tombi amorf fémet, érléssel amorf vagy amorf/kristalyos porokat és Ilé-
zeres feliiletkezeléssel amorf/nanokristalyos réteget allitunk el6. Be-
mutatjuk az alkalmazott berendezéseket és 6sszegezziik a darabok ké-
szitesénél és vizsgalatanal felmeriilt tapasztalatokat és eredményeket.
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Bevezetés

A haszndlati fémotvozetek kdztudot-
tan kristalyos szerkezetliek. Léteznek
azonban olyan fémes elem kombina-
cidk (6tvozetek), amelyek bizonyos
behatas kdvetkeztében nem rendel-
keznek a mar jol ismert szerkezettel,
hanem amorf szerkezetliek. Szinfém-
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B 1. abra. Olvasztéberendezések fény-
képei a) ivfényes b) indukcios

B 2. abra. A mesterotvozet
képe

vakuumrendszer

B 3. dbra. Centrifugal 6nt8gép fényképe

bél eddig nem sikertilt amorf szerke-
zetet létrehozni, ahhoz legalabb két
alkotd szikséges. Az amorfizalhatod
Otvozetek minél tobb elemet tartal-
maznak, annal kdnnyebben lehet lét-
rehozni ezt a termodinamikailag in-
stabil allapotlu szerkezetet. Az elsd
amorf Otvozeteket vékony réteg és
szalag formajaban allitottak el6,
maximum 50-60 um vastagsaguak
voltak. Az utébbi 20 évben kezdddott
az un. tdombi amorf 6tvozetek (bulk
amorphous alloy: BMG) eléallitasa.
Ezeket nevezzik masod generacios
amorf otvozeteknek. A kutatdk és a
felhasznalok hamar rajottek, hogy
ezek a fémek kitlinnek tulajdonsaga-
ikkal az ugyanolyan 6sszetétel(i kris-
talyos otvozetekbdl. Az egyedi me-
chanikai, kémiai és magneses tulaj-
donsagaik miatt méltan kertltek a
kutatasok kdzéppontjaba. Az alapfeé-
met tekintve beszélhetiink Mg-, La-,
Zr-, Fe-, Co-, Ni-, valamint Cu-alapu
tombi amorf Otvozetekrdl. Témbi
amorf fémeket el6szor a hadiipar sza-
mara készitettek, majd ezt kdvette az
elektronikai ipar és az ékszeripar. A
hadiipar szamara készilt termék a
cirkdnium bazisu alapanyagbdl ké-
szult nyilhegy, az elektronikai ipar

szamara a Zr/Ti alapanyagu ,okos te-
lefon” tokok, boritasok és az ératokok
is. Valamennyi emlitett felhasznalasi
tertilet a kit(ind szilardsagot (harom-
szor akkora, mint a kristalyos titané),
karcallosagot és korrézidallésagot
koveteli meg az anyagtol, amelyet a
tdmbi amorf fémek teljesiteni tudnak.
Tovébbi informacié olvashaté a
www.liquidmetal.com honlapon.

A legtobb témbi amorf o6tvozet
azonban torékeny, rideg, amelyért
elsésorban az atomok kismértéki
mozgékonysagat lehet okolni. Ez a
torékenység tdbbféle mddon javitha-
t6. Egyrészt 6tvozéssel, példaul ha a
Cu-Zr Otvozethez aluminiumot ada-
golunk, akkor a szivéssag novelhetd.
Masrészt akkor szivosabb az amorf
Otvozet, ha valamilyen modon krista-
lyos részek vannak az amorf matrix-
ban. Ezek a jellemz&en néhany (tiz)-
nanométertél mikrométer nagysag-
rendig terjed6 méretli kristalyos ré-
szek létrehozhatok, oly médon, hogy
részben kristalyositjuk az amorf szer-
kezetet vagy kristalyos szemcséket
adagolunk az amorf alapanyaghoz.

Toémbi amorf Otvozetet eléallitha-
tunk olvadékbdl gyors hitéssel vagy
szilard, kristalyos allapotbdl kiindulva

6rléssel és mechanikai Otvozéssel,
majd pormetallurgiai uton valo fel-
dolgozassal. Amorf/nanokristalyos ré-
teg létrehozhatd Iézeres Otvozéssel
és atolvasztassal. Mindharom elSalli-
tasi maéd legfontosabb befolyasolo té-
nyezbje a tisztasag. igy nagytisz-
tasagu fémeket, védbgazt, tégelye-
ket, illetve egyéb eszkodzoket kell
hasznalni az eléallitas soran.

Az MTA-ME Anyagtudomanyi Ku-
tatocsoportban az idei év kezdetéig
jorészt réz alapu amorf Otvozetek
készitésével és vizsgalataval foglal-
koztunk. Az alapfémhez cirkéniumot,
hafniumot, mint amorfképzé fémet
adagolunk. Emellett aluminiumot,
ezustot, berilliumot, nikkelt is adago-
lunk, hogy a tulajdonsagokat valtoz-
tassuk. A mliszerezettség lehetbéve
teszi, hogy mind éntéssel, mind pedig
6rliéssel allitsunk el amorf, és
amorf/nanokristalyos fémeket, illetve
azok vizsgalatat teljes korlen elvé-
gezhessuk.

1. Alapanyaggyartas
El6szor an. mesterotvozetet allitunk

eld, amely a tobbi mlvelet alapanya-
gaul szolgal. Az eléallitas egyrészt a

Mizser-Tomolya Kinga okleveles anyagmérnék, a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Miskolci Egyetemen lévé
Anyagtudomanyi Kutatécsoportiaban dolgozik, mint tudomanyos munkatars. 2007-ben PhD-fokozatot szerzett aluminium matrix
szemcsékkel erdsitett kompozitok témakdrben. Jelenleg 6 kutatasi tertilete étvézetek amorfizalasa 6riéssel és a kapott porok por-

metallurgiai feldolgozasa.

Czél Gybérgyné Janovszky Déra okleveles kohémémok, az MTA Miskolci Egyetemen Iévé Anyagtudomanyi Kutatécsoportiaban
dolgozik, mint tudomanyos fémunkatars. 1996-ban PhD-fokozatot szerzett ausztenites szerszamacélok hékezelése targykdérben.
Kutatéasi teriilete az amorf 6tvézetek metallurgiai és porkohaszati el6allitasa, valamint vizsgalata.

Kissné Svéda Maria okleveles anyagmérnék, az MTA Miskolci Egyetemen Iévé Anyagtudomanyi Kutatécsoportjiaban dolgozik, mint
tudomanyos munkatars. 2007-ben PhD-fokozatot szerzett monotektikus feliileti rétegek létrehozasa lézersugaras felliletkezeléssel
témakorben. Jelenleg 6 kutatasi teriilete fémemulziok elGallitasa elektromagneses keveréssel.

Ro6sz Andras okleveles kohémérndk, egyetemi tanar, az MTA rendes tagja, a Magyar Tudomanyos Akadémia Miskolci Egyetemen
1évé Anyagtudomanyi Kutatécsoport vezetdje. 1983-t6l a miiszaki tudomany kandidatusa, 1994-t61 a miiszaki tudomany doktora.
2006-tél a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technolégiak Doktori Iskola Doktori Tanacsanak elndke. F6 kutatasi teriiletei: fémes
anyagok fazisatalakulasai, kristalyosodas, modellezés, (iranyag-technolégia.

www.ombkenet.hu

145. évfolyam, 3. szam -+« 2012

49



[nienzitdis (u.n.)

Boteneitis fu.n)

[ T T I SR |
o4 45 A0 3 @ KT

@)

o
PR

i)

N

[ T T
4l s il ]

20

I
Sabwiow e

T TET Ceiacter
AT D Bian

B 4. abra. A CuzsZrisAgsAls (at%) otvozet rontgendiffrakcios
felvétele kilénbdzé hiitési sebesség alkalmazasa esetén, a)

3000 °C/s b) < 1300 °C/s

<1300 °C/s

B 5. abra. A CuseZrssAgsAls (at%) otvozet SEM szOvetképe
kiilénbozd hiitési sebesség alkalmazasa esetén, a) 3000 °C/s b)

Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai
Tanszékén lévd ivfényes olvaszto
berendezésben (1. abra a) képe),
masrészt a Miskolci Egyetem Anyag-
tudomanyi Intézetében Iévé indukcios
olvasztoban (1. abra b) képe) torténik.

Az ivfényes olvasztdberendezés
kdzéppontjaban egy vizzel hiitétt réz
tégely all, amelybe az olvasztandd
elemi fémek kerllnek. A lezart beren-
dezésben vakuum (104-10-° mbar)
hozhaté létre. Kis mennyiségi, nagy
tisztasagu argon beengedésével
alkalmassa valik a tér az ivfény kiala-
kitasara. Az ivfény megolvasztia a
jelen 1évé elemi fémeket, amelyek né-
hany masodperc alatt 6tvozetet keé-
peznek. Az 6tvozet a fellileti feszUlt-
ség miatt kdzel gdmb alakot vesz fel.
Az olvadék aramlasa szabad szem-
mel lathaté. Az olvasztast négyszer-
Otszor ismételjik az 6tvozet forgata-
sat kovetéen. A végeredmény egy at-
lagosan 15 g tdmegu, kb. 2 cm atmé-
réja otvozet (2. abra). A mesterotvo-
zet argonnal érintkezd fellletén a
minimalis hilési sebesség 50 °C/s,
amely egy becsllt érték. A mesterot-
vozet aljan, mely a vizzel hitétt réz
prébatartéval érintkezett, a hlési
sebesség természetesen nagyobb,

egzakt eredménnyel nem rendelke-
zlink. Ennek eredményeként szamos
esetben mar a mesterétvozetben is
talalhaté bizonyos mértékd amorf tér-
fogathanyad. A berendezés el6nye,
hogy biztosithaté a nagy tisztasag,
amely elsdsorban az oxigén kizarasat
jelenti. Az olvasztas terében mi-
koédésbe hozunk egy un. segédelekt-
rédat, amely segitségével megol-
vasztunk és folyamatosan olvadt alla-
potban tartunk egy titan darabkat. Ez
az un. titan getter, aminek a feladata
az olvasztas soran felszabaduld oxi-
gén megkotése. Ezzel 150 ppm alatti
oxigéntartalmu mesterétvozetet lehet
késziteni. Mivel a cirkdnium és a haf-
nium az oxigénnel szemben agresz-
sziven viselkedik, igy sziikség van az
oxigén jelenlétének elkerllésére vagy
minimalisra szoritasara, mert a kelet-
kezett oxidok rontjak az amorfi-
zalhatosagot. A tovabbi ontési kisér-
letekhez kivaldan alkalmazhaté az
igy kapott mesterotvozet.

Az indukcids olvasztassal készult
mesterotvozet hiilési sebessége joval
kisebb, mivel nincs jelen nagy fellle-
td hiitbkézeg. Ebben az esetben egy
kb. 2-5 cm atmérdjld kvarccsovet kor-
be vesziink egy induktorral, és mag-
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B 6. abra. A CusZr,8AgsAlg (at%) Otvozet a) DSC-felvétele b) Kissinger-egyenese
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neses teret generalva olvasztja meg
a cs6ben lévé vakuumozott eleme-
ket. Az el6allitas hatranya, hogy a
tisztasag nem kontrollalhaté olyan
mértékben, mint az el6z8 esetben
(oxigéntartalom <1500 ppm), illetve
ha hosszabb ideig tart az olvasztas,
akkor a csé alapanyagaval reakcidba
Iéphet az 6tvozet. Elénye, hogy na-
gyobb mennyiségben allithatd el6,
igy akar az el6z6ekben kapott 15
gramm témegld mesterdtvozet tdbb-
szOrose is el6allithatd. Az O&riési
kisérletekhez megfeleléek ezek a
mesterotvozetek.

2. Amorf fém eléallitasa ontéssel

Olvadékbdl gyorsh(itéssel amorf
szerkezetl 6tvozetet ugy tudunk lét-
rehozni, ha a csiraképz&dést megga-
toljuk az ugynevezett Ulvegesedési
hémérséklet eléréséig. Az olvadék
viszkozitdsa ezen a hémeérsékleten
olyan nagy lesz, hogy az olvadék be-
fagy anélkil, hogy kristalyosodna, s
igy amorf szerkezet alakul ki. A hité-
si sebességtdl fliggben kildonbdzd
tulajdonsagu amorf szerkezet alakit-
haté ki. A mesterotvozetbdl egy va-
kuumozhat6 (103 mbar), majd argon
atmoszféraval feltdlthetd centrifugal
ontégépben ék formaju probakat
ontlnk. A 3. a) abran az 6ntégeép lat-
hatd, a b) képen felllnézetbdl az
ontégép (belsd részén az olvasztoté-
gely és a kokilla) lathatd, mig a ¢)
abran az ék alaku darab kiontésére
alkalmas kokilla tekintheté meg.

Az oOntéforma rézbd6l készil a
gyors htés biztositdsa érdekében,
segitségével egy 30 mm x 20 mm x 3
mm-es €k forma hozhaté létre. Az
ékformat azért hasznaljuk, hogy az
eltéré hiitési sebesség hatasat tudjuk
vizsgalni. Tehat igy egy maximum 3

ANYAGTUDOMANY www.ombkenet.hu
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B 7. abra. Kulonb6z6 ideig 6rolt CusgZry, por rontgendiffrakcios

felvételei

hémérsékletet,
ameddig az
amorf szerkezet

mm vastag amorf 6tvozet dnthetd. Ha
a kritikus h(tési sebességnél gyor-
sabban hdl a darab, azaz a folyama-
tos hdtésre vonatkozé atalakulasi
diagram kristalyosodasra vonatkozo
C-gorbe orrat elkertiljuk, akkor telje-
sen amorf szerkezet alakul ki. Az
amorf szerkezet rontgenfelvételén jol
lathatd az amorf anyagokra jellemzé
un. amorf domb (4. abra). Ha viszont
a kritikus hilési sebességet nem
érjuk el, akkor részlegesen amorf
vagy teljesen kristalyos lesz a szerke-
zet. Az 1300 °C/s-nal kisebb hiitési
sebességgel hiitott otvozet rontgen-
felvételén az amorf domb mellett mar
a kristalyos fazishoz (ZrO) tartozo
csucsok is lathatok.

A fent emlitett prébakrol pasztazo
elektronmikroszképpal (SEM) készlilt
visszaszoért elektronmikroszképos,
rendszamérzékeny felvételeken jol
lathatd, hogy a CusgZrsgAgsAlg (at%)
otvozetnél a 3000 °C/s-os hitési
sebesség elegendd volt a teljesen
amorf allapot létrehozasahoz, valé-
ban nem lathatok kristalyok. Az 1300
°C/ s-nal kisebb hitési sebességnél
az amorf matrixban a ZrO mellett mar
Al-ban dus kristalyok is talalhaték (5.
abra), de ezek mennyisége még oly
kevés, hogy nem detektalhaté a ront-
genes vizsgalatokkal.

Az ékek termikus vizsgalataval
meghatarozhatéak az amorf 6tvoze-
tekre jellemzé paraméterek, az Uve-
gesedési homérseklet (Tg), a krista-
lyosodas kezd6é hémérséklete (Tx), a
likvidusz hémeérséklet (T,). A pasztazo
szkenning kaloriméterrel (DSC) ké-

www.ombkenet.hu

fennall. A Ty és
Ty (AT) hémérséklet kdzott az amorf
Otvozet az un. talhdilt olvadék allapot-
ban van, ahol plasztikusan deformal-
haté az amorf anyag, pl.: frocs-
csonthetd. A AT a tdmbi amorf anya-
goknal altalaban 30 °C-tél 90 °C-ig
tart és minél nagyobb az értéke,
annal koénnyebben feldolgozhato
ebben a hémérséklet tartomanyban.
Ez a hémérsékletkbz 82 °C a
CU3GZr48AggAI8 (at%) otvozetnél (6
abra).

A Kissinger-médszer alkalmazasa-
val a kulénb6zd sebességgel elvég-
zett DSC-mérések csucshdmérsékle-
tei alapjan meghatarozhaté a krista-
lyosodas aktivalasi energidja. Ennél
az otvozetnél 271 kJ/mol, ami az
amorf 6tvozeteknél elég kis energia-
nak szamit, de ez azt is jelenti, hogy
ebben az amorf 6tvdzetben az ato-
mok képesek elmozdulni a képlé-
kenyalakitas hatasara, vagyis szivés
az 6tvozet.

3. Amorf por eléadllitasa Sriéssel

A masik amorf
eléallitasi mod
az 6rlés, ami-
kor kristalyos
anyagot 6rélve
amorf/krista-
lyos szerkeze-
tl por allithaté
el6. A bolygo-
mives Orlés
soran a bevitt
energia hata-
sara alakul ki

az amorf szerkezet. Az Orléshez
Fritsch altal gyartott Pulverisette 5
golyésmalmot hasznalunk, amelybe
egyidejlileg két tégely helyezhet6 el.
Esetlinkben argonnal feltolthetd, sav-
allé acél tégelybe savallé acélbol
készilt golydkat tettlink, amelyek
atmérdje 5, 7 és 10 mm. Az 6rlés pa-
ramétereit kikisérletezve 20:1 golyd/
6rlend® anyag arannyal dolgoztunk.
Az briés el6tt a mesterdtvozet apri-
tasat végeztik el, majd a felapritott
szemcséket fémszita segitségével
frakcionaltuk. igy a kiindulé porunk
szemcsemérete <320 um volt. A Kiin-
duld por és golyd bemérését kovetsd-
en a lezart tégelyt argonnal feltoltot-
tik, majd 200 fordulatszam/perc se-
bességgel kiilonbdz6 ideig 6roltink.
Kulonb6z6 szerkezetvizsgald tech-
nikakkal figyeltik az amorf térfogat-
hanyad valtozasat az ériési id6 fugg-
vényében. Az érlési idét tekintve bizo-
nyitotta valt, hogy a kristalyos -
amorf = kristalyos atalakulas ciklikus
folyamat (7. abra). CusgZrs, (at%)
kristalyos port 6rolve viszonylag révid
idén beldl (2 h) 90% amorf térfogat-
hanyadd a por. 3,5 6rat kovetden
100% az amorf térfogathanyad, un.
rontgen-amorf a szerkezet. A rontgen-
amorf szerkezet a valdsagban nem
100% amorf térfogathanyadot jelent,
mivel a rontgenes berendezésnek
van egy kimutathatésagi hatara,
amely ~10 nm. Az id6 elére haladta-
val (23 h) az amorf érlemény rontgen-
diffrakcios felvételén megjelennek a
kristalyos csucsok. Elészor oxidok kép-
z6dnek, majd a 28 6ras driést kovets-
en Cu,yZr; fazis keletkezik a porban.
Egy altalunk fejlesztett GerKiDo
szoftver és egy ingyenes, az interne-
ten megtalalhatd Fityk nevid szoftver
kombinacidja a gorbe simitasat kove-
téen kilénvalasztja az amorf és kris-

B 8. abra. A 3,5 6raig 6rolt CusgZrs, por TEM-felvételei, a) nagy
feloldasu kép b) vilagos latoterl kép
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és hideghegedé-
se tart egymas-
sal egyensulyt. A
szemcsemeret
valtozasat a 9.
abra szemlélteti,
amelyet képelem-
z6vel  mértink
meg. A kiinduld
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130 um nagysa-
e gu. Az 6rlési id6
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B 9. abra. Kllénbdzd ideig 6rolt CusgZry, por szemcseméret

eloszlasa

sebb atlagos
szemcseméret

talyos térfogathanyadhoz tartozo
részt, majd kiszamolja az amorf térfo-
gathanyadot.

Transzmissziés  elektronmikro-
szkop segitségével kimutathatdk a 10
nm-nél kisebb méretl fazisok (8.
abra). A 3,5 orat 6rolt CusgZry, (at%)
porban 10 nm-nél kisebb méret un.
rovid tavd rendezett részek (short
range order regions (SROR)) és 10-
20 nm nagysagu kristalyos részek
talalhatok, amelyeket CuqyZr; fazis-
ként azonositottunk. Tovabbi Orléssel
ezek a fazisok is eltlintek. 28 o6ras
6riést kovetéen 20-30 nm nagysagu
kristalyos részek mellett nagyobb,
100 nm-nél nagyobb kristalyok is lat-
hatok a porban, amelyek cirkénium-
oxidok (ZrO). Hosszu ideji &riést
kdvetben az elGéllitasi technika ko-
vetkezményeként mar nyomokban
megtalalhaté a porban a Si, Fe és Ni,
mint szennyez®, amely a tégelybél és
a tégelytisztitd homokbdl szarmazhat.

Orlés soran lezajlé folyamatok
eredményeképp a porok aprézddasa

felé tolodik el. A
kiindulé ~90 um-es atlagos szemcse-
méretld por a két oras Orlés végére
~25 um-es atlagos szemcsemeéret(
por lett.

Az 8rlés soran lejatszodo folyama-
tok eredményeképpen a nagyobb
szemcséket Osszehegedt aprd kis
szemcseék alkotjak (10. abra). A pasz-
tazo elektronmikroszkdpos felvételek
a CusgZry, (at%) por szerkezetét
mutatjak be 1,5 éras 6riést kdvetben.
A keresztcsiszolaton lathatod (a b) kép
kinagyitott része), hogy egy-egy
szemcsén belll Uregek talalhatok, a
szemcsék szerkezete lyukakkal teli,
egyértelmien medfigyelheték az
alakvaltozas nyomai.

A porok termikus vizsgalata bonyo-
lultabb, mint a kristalyosé. DSC-vizs-
galatoknal nem a jél megszokott és
igy elvart hatarozott, jellegzetes tulaj-
donsagokkal rendelkezé goérbét kap-
juk. Az amorf vagy részben amorf
porok DSC-gorbéi kevésbé éles csu-
csokat tartalmaznak. Ennek oka a
keletkezésiikben keresendd, amely

B 10. abra. A 1,5 6rdig 6rolt CusgZr,, por SEM-felvétele a) felliinézet b) keresztcsi-
szolat
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soran nagy energiat kézllink a porral,
aminek hatasara fesziiltség marad
bennlik, amelynek relaxacids jele
elfedi a mért értékeket, amely a 77.
abra diagramjain jol lathaté. Egy
viszonylag alacsony h&mérsékleten
hékezelve, azaz relaxaltatva a port
(11. abra) lathatova valik a T, hémeér-
séklet, azonban a gorbe alatti terdlet
ersen lecsokken. A relaxalast 350
°C-on hajtottuk végre, amely egyér-
telmden a T, és T alatt van.

4. Amorf réteg eléallitasa lézeres
feliiletkezeléssel

Lézersugaras fellletkezeléssel amorf/
nanokristalyos szerkezetl réteget
hoztunk létre. Kisérleteink a Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kdzhasz-
nu Nonprofit Kft. Anyagtudomanyi és
Technologia Intézetének (BAYATI)
Lézertechnoldgia Osztalya berende-
zéseivel torténtek:

— folyamatos Gzemmaodu 5 kW tel-
jesitményl CO, gazlézer (12. a)
abra),

—impulzus és folyamatos lzeme-
lést 2,7 kW Nd:YAG szilardtest
lézer (12. b) abra).

A lézersugaras felliletkezelés so-
ran a fellleti réteg tulajdonsagait
megvaltoztathatjuk atolvasztassal,
bevonassal és 6tvozéssel. A felllet-
kezelésekkel csak a fellileti réteg tu-
lajdonsagait (pl.: mechanikai és kémi-
ai) valtoztatjuk meg, mig a prébada-
rab tobbi része valtozatlan marad.

A kisérletek soran kilénb6zd beal-
litasi paraméterekkel dolgoztunk.
Kétféle berendezéssel folyamatos és
impulzus Uzemmaodban hoztunk |étre
rétegeket. A lézer teljesitményének, a
lézersugar mozgatasi sebességének
és a kezelési idének a manipulalasa-
val meghataroztuk, hogy milyen beal-
litasi paraméterek sziikségesek a kri-
tikus leh(ilési sebesség eléréséhez,
amely esetén a csiraképzédést meg
lehet akadalyozni és amorf fellleti
réteget lehet létrehozni.

Megallapitottuk, hogy a lézersugar
mozgatasi sebességének emelkedé-
sével novekedett, a kezelési id6
novekedésével csokkent az amorf
térfogathanyad az atolvasztott réteg-
ben. Tébb kisérlet soran nem sikerl
amorf bevonatot vagy fellleti réteget
Iétrehozni, mert az epitaxialis néve-
kedés miatt az igen gyors hités hata-

www.ombkenet.hu
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B 11. abra. Kllénb6zé 6rolt porok DSC-felvételei

B 12. abra. Lézerberendezések a BAYATI-ban, a) CO, gazlézer b) Nd:YAG szilardtest
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B 13. abra. Lézeresen atolvasztott CuyeZrsoAl;Ys minta (P=1,5 kW v=120 mm/s) a)
SEM-felvétele, b) fellilnézete, c) réntgendiffrakcids felvételei

sara is részben vagy egészben krista-
lyos rétegek keletkeznek.

A CU54’8.Zr39’7A|5’5 (at%) otvozeten
részben amorf szerkezetli (60% térfo-
gathanyad) fellleti réteget alakitot-
tunk ki impulzus Gzemmaodu, Nd:YAG
berendezéssel 1,5 kW teljesitmény-
nyel és 20 ms kezelési idbvel.

Az indukcids olvasztassal készult
CuyeZrsoAl;Y s mesterdtvozetet folya-
matos Uzemmodu CO, lézer beren-
dezéssel atolvasztottuk. A lézeres
fellletkezelés soran a lézer teljesit-
meénye 1,5 kW, a lézersugar mozga-

www.ombkenet.hu

tasi sebessége 120 mm/s volt és 10
I/perc mennyiségl argon véddgazt
alkalmaztunk. Ezzel a bedllitassal
100% amorf térfogathanyadu feluleti
réteget hoztunk létre ~250 mm vas-
tagsagban, amelynek szdvetszerke-
zetét a 13. a) abra mutatja be, mig a
13. b) abra a létrehozott réteg felliné-
zetét szemlélteti.

A 13. ¢) abra ennek az 6tvozetnek
a rontgendiffrakcios felvételeit mutat-
ja be kllonbdzé kezelési id6 alkalma-
zasa mellett. A lézersugar mozgatasi
sebességének ndvekedésével ndvek-
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szik az amorf térfogathanyad az atol-
vasztott zénaban. 120 mm/s-nal ki-
sebb sebességet alkalmazva kis
mennyiségl Cu,oZr; fazis talalhatd
az atolvasztott zénaban.

Osszefoglalas

Az Anyagtudomanyi Kutatécsopor-
tunk 10 éve foglalkozik az amorf 6tvo-
zetek kutatasi tertletével. A kutatasok
soran tobbféle eléallitasi moédot pro-
baltunk ki, az ehhez sziikséges be-
rendezéseket beszereztik. Vertiku-
munk bdvilt az elmdult évek alatt egy
vakuumozhaté centrifugal ontégép-
pel, egy ivfényes olvasztoberende-
zéssel, valamint meleg- és hidegsaj-
tol6 szerszamokkal. Az ismertetett
harom el6allitasi terlleten sikerult
amorf szerkezet(i prébakat eléallitani,
és az eredményeket nemzetkozi kon-
ferenciakon és folyoiratokban bemu-
tatni.

Koészoénetnyilvanitas

A kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelli projekt
részeként — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.
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RONTO VIKTORIA

Cu-Hf-Ti amorf otvozetek mechanikai tulajdon-
sagai és kristalyosodasi mechanizmusa

A Cu-alapu Cu-Hf-Ti otvozetek a kisérletek szerint nemcsak szalag,
hanem témbi amorf szerkezet létrehozasdra is alkalmasak 6ntéssel. Az
ontott probak szerkezete réntgendiffraktométerrel (XRD) és atvilagita-
sos elektronmikroszképpal (TEM) ellenérizheté. Az amorf szerkezetii-
nek bizonyulé néhany mm atmeéréjii probakon nyomo-, ill. szakitévizs-
galatot végeztek. A mechanikai tulajdonsdgok vizsgdlata megmutatta,
hogy az amorf Cu-Hf-Ti 6tvézetek igen nagy szilardsdguak, kemények,
a nyulasuk viszont igen kicsi. Osszetételtél fiiggéen a szakité/nyomé-
szilardsag 2000-2300 MPa kozott valtozhat. A szilardsag kis mértékben,
a nydulas jelentésen névelhetd, ha az amorf matrixban kristalyos fazis is
eléfordul. Amorf allapotbdl torténé hevitéskor az 6tvozetek atalakulasi
folyamatokon mennek at. EIGszor lejatszodik az dn. relaxacio, majd a T,
hémeérsekleten a talhiilt olvadék tartomanyba keriil az 6tvézet. A T,
hémeérsekleten megindul a kristalyos fazis(ok) kialakuldsa az amorf
matrixbol. A kristalyosodasi folyamat tobb lépcsében mehet végbe,
amelynek soran metastabil, ill. stabil fazisok keletkeznek. A cikk az iro-
dalomban talalhato kisérletek, s azok eredményeinek 6sszefoglaladsa.

1. Bevezetés

Néhany éve Cu-alapu o6tvozetrend-
szerek is bekeriltek az amorfképzd
Otvozetek korébe. A legjobb amorf-
képz6 Otvozeteknek a Cu-Zr, Cu-Zr-
Al, Cu-Zr-Ti, Cu-Ti-Zr-Ni, Cu-Hf-Ti
Otvozetek és ezek tdbbkomponensi
rendszerei [1-4] bizonyultak. Az 6tvé-
zetek amorfizalhatésaga termodina-
mikai paramétereik alapjan megbe-
csllhetd, ezért az ehhez sziikséges
differencial szkenning kaloriméteres

(DSC) méréseket minden uj 6sszeté-
tel esetében elvégzik. A Cu-Hf-Ti
Otvozetrendszer termodinamikai tu-
lajdonsagairdl készilt 6sszefoglalas
korabbi cikkiinkben olvashaté [5]. A
Cu-alapu amorf o6tvozetek azért is
keltettek nagy érdeklédést, mert
néhany 6tvozeten igen nagy szakito-
szilardsagot mértek. A Cu-Hf-Ti 6tvo-
zetrendszerben azonban csak né-
hany 6sszetétel esetében ismertek a
szilardsagi tulajdonsagok amorf alla-
potban. A j6 amorfképzd képesség

Dr. Ronté Viktéria szakmai életrajzat lapunk 2012. évi 2. szamaban k6zoltik.
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H 1. abra. Az egyes atomok kdzotti keve-
redési h6 és atomméret arany

parosulva kedvezd szilardsagi tulaj-
donsagokkal, kedvezd lehet tovabbi
kisérletek és a jovébeni felhasznalas
szempontjabdl.

Felhasznalhatosag szempontjabdl
masik fontos tulajdonsag, hogy
milyen az adott 6tvozet termodinami-
kai stabilitasa, azaz meddig marad
amorf. Héhatasnak kitett 6tvdzetek-
ben kilonb6zd folyamatok jatszod-
nak le elészér amorf, majd Ty felett
amorf/kristalyos allapotban. Néhany
Otvozet esetében a folyamatos hevi-
tés, ill. az izoterm héntartas hatasara
bekdvetkez6 atalakulas mechaniz-
musat vizsgaltam.
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