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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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B 2. abra. Cu-Hf-Ti rudak réntgendiffrakcios felvételei. CuKa

(6]
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W 3. abra. Az irodalomban eddig vizsgalt 6sszetételek a Cu-Hf-
Ti rendszerben [5-8]

2. A mesterotvozetek és az amorf
prébak eléallitasa

A mesterotvozet készitésének folya-
matat kordbban mar részletesen
ismertettik [5], ezért most csak né-
hany széval ismételjik meg. A kilon-
b6z6 Osszetételli Otvozeteket nagy
tisztasagu szinfémekbdl (Cu, Hf, Ti
99,5-99,8%) allitottak el ivfényes
olvasztassal. Az olvasztandd elegy
egy vizh(tésd rézkokillaba kertilt,
majd a vakuumozas és argongazzal
valé Oblitési lépések ismétiése utan
el6észor a Ti-gettert olvasztottak meg a
maradék oxigén felszippantasahoz.
Ezutén kerllt sor az 6tvozet olvaszta-
sara. A mesterotvozet darabok olvasz-
tasakor a ’pogacsakat’ tobbszor kell
forgatni és Ujraolvasztani a lehetd leg-
jobb homogenitas elérése érdekében.
A mesterdtvozet ‘pogacsa’ egy részét
kllénb6zb vizsgalatokhoz hasznaltak,
a tobbi részébdl pedig szalag vagy rud
alaki mintat oOntéttek. A mintak
szerkezetét rontgendiffrakcidval és
néhany esetben transzmisszios
elektronmikroszkoppal ellendrizték.
Az amorf szerkezetlinek bizonyult
darabok vizsgalata a termodinamikai
tulajdonsagok meghatarozasaval foly-
tatddott differencial szkenning kalori-
méterrel és termikus analizissel
(DSC, DTA). A szilardsagi tulajdonsa-
gokat keménységmeéréssel, szakito-,
ill. nyomdvizsgalatokkal hataroztak
meg.

3. Az amorf prébak szerkezetvizs-
galata

A kulénb6z8 dsszetételli szalagok és
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rudak szerkezetét ontés utan ront-
gendiffrakcioval ellendrizték. A dara-
bok amorf szerkezetét egy 20 = 40°
kérdl rajzolédd széles diffrakcios
‘’domb’ mutatja, kristalyos fazisra jel-
lemz6 éles csucsok jelenléte nélkuil.
Az 1. abra a CUGOHf25Ti15 és
CUGOZr30Ti10 otvozetek kilonbozo
méretl probainak diffrakcids felvéte-
leivel igazolja amorf szerkezetiiket.

A Cu-Hf-Ti o6tvdzetrendszer Cu
oldalaban vizsgalt 6tvozetek kozul
szamos Osszetételnél érhetd el amorf
szerkezet kllénbdzd vastagsagok-
ban. A 2. abran 6sszefoglaltuk az iro-
dalomban eddig vizsgalt kilénb6zd
Osszetételeket, megadva a maximali-
san elérhet6 amorf szerkezetli darab
méretét. Az abran vonal jelzi, ahol
csak szalag 6nthetd, fekete kor egy
szammal jelzi az amorf rud atmérdsjét
mm-ben, és félig telt kor jelenti a rész-
ben kristalyos, részben amorf szerke-
zetet.

4. Mechanikai tulajdonsagok

Amorf 6tvézetek mechanikai tulajdon-
sagait mikrokeménységmeéréssel,
nyomo-, ill. szakitévizsgalattal hata-
roztak meg. Legtdbb esetben inkabb
a nyomovizsgalatot valasztottak, mi-
vel kdénnyebb a kivitelezése, a szaki-
téprobak kimunkalasa amorf 6tvozet-
bél nagyon nehéz. W. Zhang és tarsai
elvégezték ugyanannak az o6tvozet-
nek a nyomé- és szakitévizsgalatat
és csak kis eltérés mutatkozott a szi-
lardsagi értékekben [6]. A 3. abra két
amorf Otvozet nyomoszilardsag gor-
béjét mutatja. Az 1-1,5%-0s rugalmas
alakvaltozast kovetéen végbemegy a

145. évfolyam, 3. szam « 2012

probadarabok képlékeny alakvaltoza-
sa. Néhany esetben azonban a rugal-
mas alakvaltozasnal mar bekdvetke-
zik a darab torése. A torés sikja a
vizsgalt eseteknél altalaban 45°, ill.
54°, amely a terhelés iranya és a
torési felllet altal bezart szog. A toré-
si fellleten jellegzetes erezetes minta
lathaté (4. abra). Mivel az amorf 6tvo-
zetekben nincsenek diszlokaciok,
kristalysikok, csuszasi sikok, amelyek
mentén el tud mozdulni fesziltség
hatasara az anyag, a deformacio
mechanizmusa mas lesz. Amorf 6tvo-
zetekben az erezetes minta a sz(k
nyirasi savok deformacidjabdl szar-
mazik.

Klildnbdz6 elméletek vannak arra
nézve, hogy hogyan megy végbe a
torés/szakadas amorf anyagokban.
Az egyik elmélet szerint a nyird savok
terheléskor hasonléan viselkednek,
mintha egy vékony viszkdzréteg
lenne két parhuzamos sik kozott.
Sekély uregek keletkeznek, amelyek
kozott 1évdé anyag eltorik, erezetet
hagyva a darabban. Egy masik elmé-
let szerint a viszkozitds csOkkenését
a kritikus nyird fellilet mentén helyi
hémérséklet-ndvekedés okozza, mi-
vel adiabatikus hé szabadul fel az
alakitas hatasara. Egy harmadik el-
mélet a viszkozitas csokkenését a
'szabad térfogat’ jelentds novekedé-
sével magyarazza, amely a nagy hid-
rosztatikai feszliltség hatasara képzé-
dik a nyirasi savban. A masodik
magyarazatra lehet bizonyiték egy
Zr-alapu amorf Otvozeten elvégzett
nyomészilardsag-vizsgalat, amelynek
soran a darab térésekor fényvillanast
észleltek. A fényjelenség, valamint a
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1. tablazat. Cu-Hf-Ti alapu amorf 6tvézetek mechanikai tulajdonsagai

T:::;[ ‘Liéresi- Young | Lolyishatir | HV | Alakvaltozas T;'E: Priba mércte | Ref.
Cu-HE-Ti srakitfszilandsde | modulus (MWPa) méméke ) Erxh
{ M%) {51%) (%) (o)
57.5-27.3-15 1720 033
57525175 200 A3 1,5-2 x5 K|
6k, 5-25-12.5 1760 613
l-25-15 2160 124 2000 ] 1,7+ 1. 1 2xt []
230 () 1200 | 1990 (%) (%) Lx 2 10{%)
i-15-25 213 1.6 | 1]
(l-25-15 21460 124 1.0
(B0 20 15 R 240 150 R 450 Zx [
[G-25-15 2 NbE 2305 126 21
Co-Zr-Ti
S-S0 10 250 14 1940 | ] 45 dx T b |
Cu-Lr-HE-Ti
G- 20- 10 10 2050 122 19401 .71 1A 15" 2x7?

{*) - szukitdvizsoalat credminys

h - probadarab magassien

torési feluleten lathatd viszkézus
réteg bizonyithatja, hogy alakvalto-
zas kozben jelentésen novekszik a
hémérséklet a proba egyes részein
[7]. Az 1. tablazat 6sszefoglalja az
ismert Cu-Hf-Ti amorf Otvozetek
mechanikai jellemzdit, kiegészitve
egy-egy négyalkotos oOtvozettel. A
tablazat a nyomdvizsgalattal elért
eredményeket tartalmazza, ahol sza-
kitovizsgalatbdl szarmazik az ered-
mény, ott azt jeldltik.

A tablazatbdl lathato, hogy a toré-
si/szakitoszilardsag 1700-2400 MPa
kozott valtozik, a Young modulus
110-130 GPa o6tvozettdl fuggden. A
képlékeny alakvaltozas (zsugoro-
das/nyulas) értékeknél néhany szer-
z6 megadja a rugalmas alakvaltozas
mértékét is, mashol csak a képlékeny
alakvaltozas mértékét adjak meg. A
teljes alakvaltozas kb. 1,5-3% kozott
valtozik. Amint az adatokbdl 1athato,

a Cu-Hf-Ti amorf 6tvozetek igen nagy
torési szilardsagot és kemeénységet
érnek el, ugyanakkor a képlékeny
alakvaltozas mértéke csekély. Az 5.
abran néhany témbi amorf 6tvozet
szilardsagi értékét abrazoltuk hagyo-
manyos kristalyos fémotvozetekkel
Osszehasonlitva.

6. Tovabbi 6tvozék hatasa

A Cu-Hf-Ti alapétvozethez tovabbi
Otvozdket adagolhatunk annak érde-
kében, hogy a GFA (amorfképzd
képesség) tulajdonsagat noveljik.
llyen 6tvozok lehetnek pl. a Ta, a Si
és a Ni, amelyeket maximum 5 at%
mennyiségben o6tvoztek az alapot-
vozetbe. Az eredmények szerint ezek
az 6tvozok csak jelentéktelen mér-
tékben javitottak az amorfképzd
képességen. 2 at% Y hatasara sike-
rilt 8 mm atmérdjli amorf rudat

2. tablazat. Cu-Hf-Ti-Ag-Ta 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai a Ta-tartalom fligg-

vényében
. . e - . . P I G
Cu-HI-Ti-Ag-Ta Tiircs Youmy | Folyashatar [ Alakvaltoeds Eep, Rl
srildrdsdg | modulus [ (MPa) mértike & xh
{ MI'a) | ({5l%a) ()
()
(50-35-10-5)-0 2180 124 1940 1,1
(50-35-10-5)99Tal 2220 123 170 35
(50-35-10-5)971a3 | 2510 119 9,75 L 2]
(30-33-10-3)251a3 | 20640 114 16,5
(50-35-10-5)92Tak 2770 (i 19,2

h - prohadareh riasassds
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onteni, tovabbi adagolas hatasara
azonban csokkent az 6tvozet amorf-
képz6 képessége [8, 10]. A B hatasa
mar kis mennyiségben is kedvezétlen
volt, csOkkentette a T, és Ty hémer-
sékleteket, igy csokkent a Tig €s csak
2-3 mm atmérgjad rad lett amorf
szerkezetl [10]. A Mo-6tv6z6 szintén
csOkkentette a GFA-t. Nb-ot adagol-
va az alapotvozethez, az a T,
névekedését, a AT, és az amorf
atmérd csokkenését eredményezte,
ugyanakkor a szilardsagértékek és a
nyulas javult (1. tablazat [11]).

Ag és novekvé mennyiségli Ta
hozzaadasa az alap6tvozethez an.
témbi amorf fémkompozitot eredmé-
nyezett [12] A CU50Hf35Ti10A95 Otvo-
zetbdl ontott 2 mm atmeérdjd rud telje-
sen amorf szerkezetli, Ta o6tvdzés
hatasara ndévekvé mennyiségu krista-
lyos Ta-Ti alapu szilard oldat dendrit
kristalyosodott az amorf matrixban. A
mechanikai vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a Ta-tartalom, és ennek megfe-
leléen a Ta-Ti dendritek mennyisé-
gének novekedésével jelentésen né
a torési szilardsag és a nyulas, mig a
rugalmassagi hatar csokken (2. tab-
lazat). A térés az amorf matrixban a
mar ismert médon megy végbe ere-
zetes toretfellletet hozva létre. A Ta-
Ti dendritekben azonban nagy
mennyiségl repedést fedeztek fel. Az
amorf/kristalyos kompozit kemény-
ségvizsgalata azt mutatta, hogy az
amorf matrix keménysége kétszerese

www.ombkenet.hu



B 4. abra. A CugHfysTis (@, b) és
(CueoHf25Ti15)96Nby4 (C, d) amorf 6tvozetek
torési felllete nyomdszilardsagi vizsgala-
tot kdvetben. a-b) [6]; c-d) [11]

T T
&
= Cu-Zr-Ti-Y: Cu-Hf-Ti_témbi amort’
. 2000} Cu-Zr-HE-Ti témbi amorf
=3 u-Zr-Ti tombi amorf
o Zr-alapi téombi amorf
%‘ Pd-alapu témbi amorf
= L 4
-H _ rozsdamentes hcél
= Ti dtvizet
5 1000 o -
=2 B Me-alapi témbi amorf O N
% La-alapu t6mbi amorf szuper nagyszilardsagn
@ acelok
i Duralumin{T7075-T6) i
Mg dtvozet
0 i L L 1 1 1
o} 50 100 150 200 250 300

Young modulusz, E/GPa

B 5. abra. Téombi amorf és hagyomanyos kristalyos 6tvézetek mechanikai tulajdonsa-

gainak 6sszehasonlitasa. [8]

a dendritek keménységének.
7. A kristalyosodas mechanizmusa

Amorf 6tvozetek kristalyosodasi me-
chanizmusanak vizsgalatakor a hevi-
tési DSC-gorbébdl indulunk ki. A
DSC-gérbe egy amorf szalag vagy
riddarab atalakulasat mutatja, mi-
kdzben szobah6meérsékletrdl felhevit-

4 -
= t
2 E =
EZFE s
o - f=]
2 1= =
] =R PR T P PR PR
son 700 800 a0 1000 1100
a Hémérséklet (K)
(c) 1 ®Cullf,
1 v Cu,Ti,

Tntenzilds (Letsedlepes eovsds)

wdebi b e Ll b byl b
b 25 3 85 4b 45 50 55 60 £4 7o 75 80
0

B 6. abra. A CuggHfy5Tijs Otvozet ata-
lakulasi folyamatat abrazolé a) DSC
hevitési gorbéi, b) a hdkezelt mintak
XRD-gorbéi. [13]

www.ombkenet.hu

juk. Endoterm mélyedés jeldli a préba
Uvegesedési hémeérsekleténél bekd-
vetkez6 atalakulast, amikor az 6tvo-
zet a tulhdlt olvadék tartomanyba ke-
rul. Exoterm csulcsok mutatjak a kris-
talyos fazisok megjelenését az amorf
matrixban. Az egyes atalakulasi fo-
lyamatokban keletkezé fazisok vizs-
galatdhoz izoterm héntartasi kisér-
leteket végeztek egy-egy hémérsék-
leten, majd a probadarabokat ront-
gen-diffrakcioval (XRD), ill. atvilagita-
sos elektronmikroszkoppal (TEM)
elemezték. A hdntartasi hémérseékle-
tet altaldban az exoterm csucs maxi-
mumanal vagy az atalakulasi folya-
mat végén, a csucs utan jelolték ki. A
10-20 percig tartd héntartas soran
olyan méret( kristalyos fazis alakult
ki, amelynek szerkezetét mar lehetett
vizsgalni. A Cu-Hf-Ti o6tvozetrend-
szerben két 6tvdzetnek a kristalyoso-
dasi mechanizmusat vizsgaltak rész-
letesen. A 6a és 7a abran a
CUGOHf25Ti15 ésa CU50Hf25Ti25 oOssze-
tételli 6tvozetek DSC hevitési gorbéi
lathatdk, bejeldlve rajtuk a prébak
héntartasi hémérsékletét [13,14]. A
6b és 7b abran az atalakulas
kilénb6z6 fazisaiban héntartott pro-
bak rontgendiffrakcids felvételei lat-
hatok. A CugoHfo5Tij5 Otvozet ese-
tében jol latszik a Ty hémérseklet,
majd harom exoterm folyamatban
alakul at az amorf matrix. A 6a abran
a betlijelolések megfelelnek azoknak
a hémeérseékleteknek (802 K, 810 K,
883 K), amelyeken a hdntartott min-
tak diffrakcios felvételeit abrazolja a

. évfolyam, 3. szam < 2012

6b abra. A felsoroltakon kivil végez-
tek még héntartast a Ty-T, hémér-
séklet-tartomanyban 772 K-en, ill.
joval a harmadik atalakulas utan,
1030 K-en. A rontgendiffrakcios és
TEM-vizsgalatok szerint az atalaku-
las a kovetkez6képpen megy végbe
ebben az 6tvozetben: 6ntétt, un. 'as-
quenched’ allapotban mar megtalal-
haté egy ismeretlen kristalyos fazis

Cuo,HE, 11
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623K
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B 7. abra. A CusgHfy5Tips Otvozet ata-
lakulasi folyamatat abrazolé a) DSC
hevitési gorbéi, b) a hdkezelt mintak
XRD-gorbéi. [14]
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nyoma, késdbbiekben fazis 1. Ezek
néhany nm méretli szemcsék az amorf
matrixban. A 802 K-en héntartott min-
tdban ugyanezt a fazist talaltak. Az
elsé exoterm reakcid csucsanal, 810
K-en héntartott mintaban mar egy fazis
2 nevl kristalyos részt azonositottak
az amorf matrix mellett. A fazis 1 tehat
egy atmeneti metastabil kristalyos rész
volt, ami atalakult. A masodik exoterm
folyamat maximumanal, azaz 883 K-
en torténd héntartaskor harom fazist
azonositottak, a fazis 2-t, az egyensu-
lyi CugHfs és a CusTi, fazisokat. A kris-
talyos fazisok mellett még mindig talal-
haté minimalis mennyiségli amorf
rész. A harmadik csucs utan 883 K-en
tortént hokezelés soran pedig mar
nem taléltak amorf fazist, elt(int a fazis
2 is, maradtak az egyensulyi kétalko-
tés vegylletfazisok, a CugHf; és a
CU3Ti2.

A CU50Hf25Ti25 otvozetnél ot exo-
term folyamat jelzi az atalakulasokat
amorf allapotbdl kristalyosba (7a
abra). A Ty atmenet nem lathato a
gorbén. Mindegyik reakcié csucsanal
végeztek hékezelést és a kovet-
kez8képpen megy végbe az atalaku-
las ebben az 6tvozetben: az elsé ha-
rom csucsnal, azaz 623 K, 696 K és
738 K hémeérsékleteken a diffrakcios
gorbe amorf szerkezetet mutat, bar a
40°-nal lévé 'domb’ egyre hegyese-
dik. A 623 K-en hékezelt darabon
végeztek TEM-vizsgalatot is, amely-
nek soran ~20-30 nm-es kristalyos
foltokat talaltak az amorf matrixban. A
tovabbi két reakcié azt mutatja, hogy
keletkezhettek kristalyos fazisok, de
kis méretlk miatt csak a diffrakcios
domb hegyesedése utal erre. 824 K-
en mar két fazist azonositottak, a
CusqHfy4 és CuTi egyensulyi faziso-
kat. Még nagyobb h&mérsékleten,
923 K-en pedig eltlint az el6zd két
fazis és csak a CugHf; fazist azonosi-
tottak.

A két bemutatott példa jol szemlél-
teti az atalakulasi folyamatok bonyo-
lultsagat, bar Osszetételben kozeli
Otvozetekrdl van szo.

8. Osszefoglalas

Ez a cikk a Cu-Hf-Ti amorf 6tvozetek
mechanikai tulajdonsagait foglalja
Ossze. Az 6tvozeteket nagy tisztasa-
gu szinfémekbdl ivfényes olvasztas-
sal allitottak elé, majd a mesterot-
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vozetbdl dntéssel kuldnbdzd atmerd-
jG amorf, ill. amorf/kristalyos szerkeze-
t( probadarab készlilt. A probak szer-
kezetét rontgennel vagy transzmisszi-
6s elektronmikroszkdppal vizsgaltak.
A Cu-Hf-Ti 6tvozetrendszerben maxi-
mum 6 mm atmérdjd, a legtdbb eset-
ben 4 mm atmérdji tisztan amorf szer-
kezet(i rudat sikerdilt dnteni.

A mechanikai tulajdonsagok vizs-
galata megmutatta, hogy a Cu-Hf-Ti
amorf otvozetek igen nagy szilardsa-
guak (17002300 MPa), kemények
(HV ~630-670), a nyulasuk viszont
igen kicsi (1,5-2%). A probadarabok
toretfellilete jellegzetes erezetes min-
tat mutatott. Az amorf probak szaka-
dasanak/torésének egyik lehetséges
folyamata lehet, hogy a huzas/nyo-
mas hatasara hé fejlédik a szlk nyi-
rasi savokban, ahol az anyag viszko-
zitasa lecsOkken. Ezekben a savok-
ban megfolyik az anyag, végul el-
szakad/torik.

Tovabbi vizsgalatokat végeztek az
Otvozet amorfképzé képességének
javitasara kulonb6z6 6tvozoék adago-
lasaval az alapotvozethez. Az eddigi
eredmények alapjan nem sikerlt je-
lentésen ndvelni az alapotvozet GFA
tulajdonsagat. Az 6tvozetek szilard-
saga és képlékeny alakvaltozasa
azonban jelentésen javithatd krista-
lyos/amorf kompozitdtvozetek létre-
hozasaval.

Az amorf 6tvozet kristalyosodasi
mechanizmusat csak néhany eset-
ben vizsgaltak a Cu-Hf-Ti rendszer-
ben. A hevitési DSC-gorbérél leolvas-
hatjuk a rekcidk szamat, hémeérsékle-
tét. Hogy melyik reakcioban mi torté-
nik, ahhoz izoterm hékezeléseket
végeztek, majd a kialakult szerkeze-
tet rontgendiffrakcioval, ill. atvilagita-
sos elektronmikroszképpal vizsgal-
tak. A CUGOHf25Ti15 és a CU50Hf25Ti25
Otvozetek vizsgalatabdl megallapit-
hatjuk, hogy mar amorf allapotban is
eléfordulhatnak kisméret(i kristalyos
fazist részek, amelyek a Ty hémér-
sékleten elkezdenek névekedni. A re-
akcidk soran metastabil fazisok kelet-
keznek, atalakulnak, majd végul kiala-
kulnak az egyensulyi stabil fazisok.

Koszonetnyilvanitas
A kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-10/

2/KONV-2010-0001 jeli projekt re-
szeként — az Uj Magyarorszag Fej-
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lesztési Terv keretében — az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Europai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valdésul meg.
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