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Bevezetô
A legtöbb mûszaki tudomány fontos cél-
kitûzése az új eredmények mielôbbi átül-
tetése a gyakorlatba. Ennek az írásnak is
ez a célja. A fémötvözetek kutatásának
az utóbbi 30 évben elért egyik legjelen-
tôsebb eredménye az üvegfémek felfede-
zése. Lágymágneses felhasználásuk nap-
jainkra általánossá vált. Jelen közle-
ményben egy új alkalmazási lehetôségre
hívjuk fel a figyelmet. Az amorf ötvözet
elektromos ellenállására alapozva és fû-

tôszálként alkalmazva síkosságmentesítô
rendszer fejlesztését kezdtük el. Az
elektromos energiával történô, fûtésen
alapuló síkosságmentesítés ugyan drá-
gább, mint a hagyományos, pl.: sózásos
eljárás, de nagyobb hatékonysága, auto-
matizálhatósága fokozza a közlekedés
biztonságosságát és nem fejt ki környe-
zetkárosító hatást. Ellenállásanyagként
üvegállapotú Fe40Ni40B14Si6 összetételû
ötvözetet használtunk. Ez az ötvözetcsa-
lád kevéssé ismert; mágneses tulajdon-

ságai nem kiemelkedôen jók, ezért a ku-
tatások perifériájára került. Így a kísérle-
tek során több olyan tulajdonságot kel-
lett vizsgálni, melyek mind az adott al-
kalmazás, mind az anyagtudomány szem-
pontjából fontosak.

A következôkben ismertetjük a kísérle-
teinkben használt üvegfém jelen alkal-
mazás szempontjából fontos jellemzôit,
majd röviden beszámolunk az elektromos
fûtés fejlesztésének eddig elért eredmé-
nyeirôl.

FeNiBSi-üvegfém, mint 
a fûtôrendszer alapötvözete
Az üvegállapotú Fe40Ni40B14Si6 összeté-
telû ötvözet egyik legjelentôsebb tulaj-
donsága a nagy fajlagos ellenállás. Ez
csak részben magyarázható az üvegálla-
potra általában jellemzô atomi rendezet-
lenséggel. Bizonyosan a bonyolult vegyi
összetétel is meghatározó szerepet ját-
szik. Az ötvözet nagy Ni-tartalma növeli
az üvegképzô hajlamot, ezért a szokásos-
nál vastagabb szalagok készíthetôk belô-
le. A Ni hatására nô az üvegállapot ter-
mikus stabilitása, amely nem csak a fel-
dolgozást elôsegítô forraszthatóságot és
ponthegeszthetôséget eredményezi, ha-
nem a nagy fûtôszál-hômérséklettel rövi-
debb felfûtési idôt is lehetôvé tesz. A Ni
biztosítja a korrózióállóságot, a jó me-
chanikai tulajdonságokat és a rugalmas-
ságot, melyek a jelen, gyakorlati felhasz-
nálás szempontjából fontos anyagjellem-
zôk. A gyártásból eredô geometria, a vé-
kony, széles szalag, a körszelvényû fûtô-
szálhoz képest fajlagosan kedvezôbb
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anyagfelhasználást és nagyobb hôleadó
felületet biztosít, kisebb helyigény mel-
lett.

Az amorf anyagcsalád
Olyan ötvözeteket nevezünk amorfnak,
amelyekben nincs hosszútávú kristályos
rend. Az amorf ötvözetek egy szûkebb
csoportját üvegfémnek hívjuk, ha az
amorf állapot olvadékból, annak gyors
hûtésével jön létre. Ötvözetek esetén az
üvegállapot kialakulásához szükséges
kritikus hûtési sebesség 102–1011 K/s
között változik [1]. A lehûtési sebesség
ilyen mértékû különbözôsége az egyes
összetételekre jellemzô eltérô üvegkép-
zési hajlamot mutatja, amely csak két
vagy többkomponensû ötvözeteknél, ha-
tározott összetételi tartományban jelen-
tôs [2].

Az általunk használt üvegfémszalag
ebbe a kategóriába tartozik és az ún.
planar flow casting, azaz folyamatos sík-
öntéses technológiával készült, melynek
elvi vázlata az 1. ábrán látható. Az in-
dukciós hevítéssel létrehozott olvadékot
profilfúvókán keresztül túlnyomás segít-
ségével forgó réztárcsa palástjára fecs-
kendezzük [2]. 

Az érintkezés pillanatában azonnal
megkezdôdik a nagy intenzitású hôelvo-
nás. Így a rendezetlen olvadékállapot
befagyásával létrejön az üvegállapot. A
keletkezô szalag szélessége szabadon,
vastagsága azonban viszonylag korláto-
zott mértékben változtatható. A forgó
réztárcsával csak az olvadék egyik fele
érintkezik. 

Ahhoz hogy vastag amorf ötvözet ke-
letkezhessen, az ellenkezô oldalon is biz-
tosítani kell az ún. kritikus hûtési sebes-
ségnek megfelelô nagy hôelvonást,
amely – ennél az eljárásnál – hôvezetés-
sel történik. Ez, az anyagra jellemzô fizi-
kai paraméterként behatárolja az elérhe-
tô maximális lehûlési sebességet, illetve

a tárcsáról lefutó üvegállapotú szalag
vastagságának maximumát. 

Az általunk használt Fe40Ni40B14Si6-
szalag szélessége 12 mm, vastagsága 30
mm.

A Fe40Ni40B14Si6-üvegfém 
alkalmazását lehetôvé tevô 
legfontosabb tulajdonságok

A termikus stabilitás – 
alkalmazhatósági határok
A fûtôszál tervezett üzemi hômérséklete
150–200 °C. Ennek kapcsán merül fel a
kérdés, hogy a tartós üzemi hômérsékle-
ten való mûködés miként befolyásolja a
fûtôszál élettartamát és fizikai tulajdon-
ságait. Mivel a fûtôszál állapota termodi-
namikai értelemben metastabil, energia-
felvétel (melegítés-hôkezelés) hatására
ún. szerkezeti relaxáció, rendezôdés kez-
dôdik meg, melynek során az ötvözet
számos tulajdonsága (keménység, szakí-
tószilárdság, Curie-hômérséklet, elektro-
mos ellenállás stb.) megváltozik. Na-
gyobb hômérsékleten, a hosszútávú dif-
fúziós folyamatok elindulásával megkez-
dôdik az átkristályosodás is. Ennek a fo-
lyamatnak – akár az üvegképzôdés, akár
az üvegállapotban lejátszódó átalakulá-
sok – idô és hômérsékletfüggése a TTT
(Time Temperature Transformation, azaz
idô-hômérséklet-átalakulás) diagramban
jól nyomon követhetô (2. ábra). Ha az
olvadék nagy sebességû hûtése során
vizsgáljuk az elsôrendû fázisátalakulások

idô és hômérsék-
letfüggését, ugya-
nolyan átalakulási
görbéhez jutunk,
mint amit az acé-
lok szilárd állapo-
tára vonatkozó
nemegyen sú l y i
fázisátalakulási di-
agramjából isme-
rünk. Ha a hûtési
sebesség megha-
ladja az ún. kriti-
kus hûtési sebes-
séget, amorf fázis
jön létre, ellenke-
zô esetben kristá-
lyos, vagy vegyes,
vagyis részben
kristályos, részben
amorf anyag kelet-
kezik. A TTT diag-

ram olvasásakor ugyanazok a szabályok
érvényesek, mint a nemegyensúlyi fázis-
átalakulásokra vonatkozó diagramoknál.

Ha egy amorf ötvözetet izoterm mó-
don tx ideig hôkezelünk (2. ábra, b gör-
be), vagy Tx hômérsékletre melegítünk
(2. ábra, c görbe), bekövetkezik az át-
kristályosodás, amely az amorf állapotra
jellemzô különleges, a jelen alkalmazást
is lehetôvé tévô tulajdonságok eltûnésé-
vel jár.

Az átkristályosodás hômérséklete, va-
lamint egy adott hômérsékleten az át-
kristályosodáshoz szükséges idô az üveg-
fémek termikus stabilitásának mérôszá-
maiként értelmezhetôk. Ezek szabnak ha-
tárt az amorf ötvözetek alkalmazhatósá-
gának.

Az általunk használt üvegfém átkristá-
lyosodási hômérséklete 475 °C.

Amorf szerkezeti relaxáció
Egy amorf ötvözet mindaddig termikusan
stabilnak tekinthetô, amíg az átkristá-
lyosodás meg nem kezdôdik. Ez azonban
nem jelenti azt, hogy az anyagtulajdon-
ságok ennél kisebb hômérsékletû hôke-
zelés során változatlanok maradnának,
hiszen a lehûlési sebesség és az anyagot
ért hôhatások függvényében számos, kü-
lönbözô struktúrájú amorf szerkezet ala-
kulhat ki. Ezeket a folyamatokat össze-
foglaló néven szerkezeti relaxációnak ne-
vezzük. Fizikai lényegük legkönnyebben
a termodinamikai folyamatok vizsgálatá-
val, a 3. ábra alapján érthetô meg. Ha az

1. ábra. Folyamatos síköntés elvének
sematikus rajza [2]

2. ábra. TTT ábra a lehûlési sebesség és a kialakuló fázisviszonyok
bemutatására (a) üvegképzôdést eredményezô gyors hûtés, (b)
izoterm fûtés, mely tx-nél átkristályosodást eredményez, (c) az
üvegállapot lassú melegítése, mely Tx-nél átkristályosodást okoz
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olvadékot lassan hûtjük, akkor az olva-
dáspont (3. ábra Tolv) hômérsékletén el-
sôrendû fázisátalakulás zajlik le, amelyet
a fajtérfogatban, valamint az entrópiá-
ban és az entalpiában látható ugrásszerû
változás mutat. Ha a hûtési sebességet
az üvegállapotot eredményezô kritikus
hûtési sebesség fölé emeljük (3. ábra
v2), nem tapasztaljuk a termodinamikai
állapotjelzôk ugrásszerû változását. A v2
sebességû hûtés esetén a rendszer G(v2)
szabadentalpiával rendelkezik. A hûtési
sebesség növelésével (v1) az olvadék
gyorsabban dermed és nagyobb fajtérfo-
gatú, nagyobb entrópiájú, G(v1) szabad-
entalpiával jellemezhetô állapot jön lét-
re. Egy rendszer termodinamikai stabili-
tása a G szabadentalpia értékével is jel-
lemezhetô. A stabilitás annál nagyobb,
minél kisebb a rendszer G értéke.

A kis hômérsékleten végzett (T<<Tg)
hôkezelés hatására az üvegállapot sza-
badentalpiája csökken, benne szerkezeti
relaxáció megy végbe. A szerkezeti rela-
xáció diffúziómentes folyamatként az ol-
vadékállapotban befagyott atomok rö-
vidtávú átrendezôdésével jár [10]. Ennek
során csaknem minden fizikai tulajdon-
ság megváltozik: a mechanikai tulajdon-
ságok irreverzibilis, a mágneses és elekt-
romos tulajdonságok egy része, pl.: Cu-
rie-hômérséklet, reverzibilis módon. Az
irreverzibilis változások során az ötvözet
egyre jobban közelíti a kristályos – ter-
modinamikailag stabil – állapotra jel-
lemzô tulajdonságokat (3. ábra, G(v1),
G(v2) közötti a görbe). A keménység, a
ridegség, a sûrûség növekszik, a szaba-
dentalpia, a fajtérfogat és az entrópia
csökken.

Elektromos ellenállás
Az üvegfémekre jellemzô atomi rendezet-
lenség és a különbözô oldott alkotók je-
lenléte a tiszta fémekhez képest jelentôs
ellenállás-növekedéshez vezet. Ennek
megfelelôen az amorf ötvözetek fajlagos
ellenállása szobahômérsékleten általá-
ban 100–300 µΩcm, ez 2-3-szor na-
gyobb a kristályos állapotban mérhetô
értéknél. Az ellenállás a hômérséklet
csökkenésével – a kristályos állapothoz
hasonlóan – általában csökken. Az ellen-
állás hômérsékletfüggése azonban igen
csekély. Az olvadékállapotban mérhetô
ellenállás-hômérséklet közötti összefüg-
gést extrapolálva az átkristályosodási
hômérséklet alatti értéket kapjuk. Ez alá-
támasztja az üvegfémek atomi szerkeze-
te és a folyadékállapotra jellemzô atomi
rendezetlenséggel kapcsolatos hasonló-
ságot, amely megkönnyíti az amorf
struktúra megértését. Az átkristályoso-
dási hômérsékleten az ellenállás hirtelen

lecsökken, majd belesimul a kristályos
állapotra jellemzô görbébe (4. ábra) [3].

Az általunk használt amorf ötvözet
fajlagos ellenállása 145 µΩcm.

Mivel a síkosságmentesítô fûtés 0 °C
alatti hômérsékleten kezd mûködni,
megmértük különbözô termikus elôéletû
FeNi-alapú amorf mintáknak az ellenál-
lás-hômérséklet függését (TCR) folyé-
kony N2-hômérséklet és szobahômérsék-
let között. Az 5. ábrán, a közel azonos
geometriájú minták abszolút ellenállása
látható a hômérséklet függvényében. Az
elektromos ellenállás hômérsékletfüggé-
sével kis hômérséklet-tartományban szá-
mos szerzô foglalkozott az elmúlt két év-
tized során [4, 11]. A hômérsékletfüggés
elméleti kutatása máig sem hozott egy-
értelmû eredményt. Az általában elfoga-
dott vélemény szerint az ellenállás-mini-
mum (vagy maximum) valamilyen mág-
neses tulajdonság megváltozására vezet-
hetô vissza. Ezt a jelenséget korábban

csak összetételfüggô-
nek tételezték fel. Az
újabb vizsgálati ered-
mények viszont amel-
lett szólnak, hogy az
R=f(T) összefüggésnek
szerkezeti okai is lehet-
nek, hiszen a vizsgált
mintákban a hôkezelés-
kor kizárólag rövidtávú
atomi átrendezôdés,
szerkezeti relaxáció ját-
szódik le. A jelenség
átfogó értelmezése
azonban még várat ma-
gára. Az ábrán látható
jelenségek csak kis hô-

3. ábra. A fajtérfogat, az entalpia és entrópia alakulása a hômér-
séklet függvényében, lehûlô üvegképzô olvadéknál

4. ábra. Adott összetételû ötvözet ellenállása amorf, kristályos és
olvadék állapotban [3]

5. ábra. Fe35Ni35Cr10Si6B14 összetételû amorf ötvözet ellenál-
lás-hômérséklet közötti összefüggése alacsony hômérsékleten,
különbözô szerkezeti relaxációt eredményezô hôkezelések után
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mérsékleten mutathatók ki, így a gyakor-
lati alkalmazást nem befolyásolják. A
vizsgált ötvözet R=f(T) függése –60 °C-
ig elhanyagolhatóan kicsi.

Mechanikai tulajdonságok
A síkosságmentesítô fûtôrendszer gyár-
tása során, a beépítéskor, pl. a beton
megkötésekor és a késôbbi üzemelés so-
rán húzó-nyíró feszültség ébredhet. Ezért
fontos a üvegfémek megfelelô mechani-
kai tulajdonságainak ismerete, amelyek
szerkezeti anyagainktól különbözôek,
jellegzetesek. Egyszerre mutatkozik nagy
flexibilitás, nagy folyáshatár, nagy ke-
ménység és E/50 környéki szakítószilárd-
ság, amely megközelíti az elméleti felsô
határt (E: Young modulus, mely egyten-
gelyû húzás esetén a feszültség és az ál-
tala okozott rugalmas deformáció hánya-
dosa) [1]. Ezek a tulajdonságok éles el-
lentétben állnak az oxidüvegek ridegsé-
gével és az azonos flexibilitás mellett a
kristályos fémekben mérhetô kis teherbí-
ró képességgel.

Az elektromos fûtés mûködése során a

fûtôszál hosszú
ideig nagy hômér-
sékleten üzemel,
ami a fûtôszál me-
chanikai tulajdon-
ságainak megvál-
tozásához vezet-
het. Ezt méréseink
is igazolták. A
200°C-on különbö-
zô ideig hôkezelt
minták keménysé-
ge és szakítószi-
lárdsága növekvô,
a flexibilitás (hajlí-
tószám) csökkenô
tendenciát mutat
(6., 7., 8. ábra).
Az átmenetifém-
metalloid rendsze-
rekben lejátszódó
szerkezeti relaxá-
ció során a ke-
ménységnövekedés
tipikus jelenség. A
növekedés nem
szükségsze rûen
monoton, de nö-
vekvô hôkezelési
idôvel a hôkezelés
hômérsékletétôl
függô határérték-

hez tart [12]. A keménységnövekedés az-
zal függ össze, hogy az alapfémen kívül
az üvegképzôk is részt vesznek a rövidtá-
vú kémiai rend kialakításában. Az üveg-
képzôk (fôként a B) kovalens jellegû in-
termetallikus vegyületet képeznek az
alapfémmel, melyekre egyensúlyi álla-
potban irányított kémiai kötés jellemzô.
Az irányítottság a szerkezeti relaxáció
során növekszik, határozottabb rendezô-

dés jelenik meg az ötvözet komponensei
között. Így kémiailag közelebb kerülnek
az egyensúlyi állapotot jelentô vegyület-
hez, ami keménységnövekedéssel és ri-
degedéssel jár. Ez utóbbi nyilvánul meg
a hajlítószám csökkenésében, amint azt
a 8. ábra is mutatja. Az eredmények egy-
üttes vizsgálata során kitûnik, hogy a
23,6 órát hôkezelt minták esetén a ke-
ménységben lokális maximum, a szakító-
szilárdságban és a flexibilitásban lokális
minimum mutatkozik. Mivel három egy-
mástól független mérésnél is megfigyel-
hetô a szélsôértékhely, a mérési hiba
elegendôen nagy biztonsággal kizárható.
A jelenség pl. a mintában felgyülemlô
belsô feszültséggel és ezek leépülésével
magyarázható, amelynek hátterében va-
lamilyen amorf szerkezetváltozás húzód-
hat. A jelenség megértéséhez további
mérésekre van szükség [5].

Mágneses tulajdonságok
A beágyazó közeg (pl.: beton) és a fûtô-
szál tönkremenetelének megakadályozá-
sára (az átkristályosodás elkerülése érde-
kében) célszerû egy túlmelegedést gátló
biztonsági kapcsoló beépítése. A hômér-
sékletmérés megbízhatósága javítható,
ha a fûtôszál hômérsékletével arányos
valamilyen stabil fizikai vagy mágneses
tulajdonságot mérünk. Mivel amorf álla-
potban az ellenállás hômérsékletfüggése
minimális, ezért a mágneses tulajdon-
ságváltozáson alapuló hômérsékletmérés
tûnt sikerrel kecsegtetô megoldásnak.

Az üvegfémek mágneses tulajdonsága-
inak irodalma kiterjedt. Itt csak a hômér-
sékletmérés szempontjából fontos Curie-
hômérséklettel kapcsolatos jelenségre té-
rünk ki. Azt a hômérsékletet nevezzük Cu-
rie-hômérsékletnek, amely felett az

anyag elveszíti a fer-
romágneses állapotát
(ferromágneses – pa-
ramágneses átmenet).
A vasalapú ferromág-
neses üvegfémek Cu-
r i e - h ômé r s é k l e t e
500–800 K közé esik,
és növekvô Ni-tarta-
lommal valamint a
nem-ferromágneses
komponensek kon-
centrációjának növe-
kedésével csökken. A
Curie-hômérséklet és
a mágneses átmenet

6. ábra. 200°C-on hôkezelt amorf Fe40Ni40Si6B14 keménysége a
hôkezelési idô függvényében [5]

7. ábra. 200°C-on hûkezelt amorf Fe40Ni40Si6B14 szakítószilárdsá-
ga a hôkezelési idô függvényében [5]

8. ábra. 200°C-on hôkezelt amorf Fe40Ni40Si6B14 flexibilitása a
hôkezelési idô függvényében [5]
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meredeksége összetételtôl
és termikus elôélettôl
(gyártási körülmények, hô-
kezelés) függô tulajdonsá-
gok. A ferromágneses –
paramágneses átmenet (9.
ábra) reverzibilis folyamat,
melynek során semmilyen
egyéb anyagtulajdonság
nem változik meg, ha a Cu-
rie-hômérséklet jóval a
kristályosodási hômérsék-
let alatt van és nem ját-
szódik le jelentôs szerke-
zeti relaxáció [6]. A hô-
mérsékletmérô szenzorunk
alapanyagaként a fûtôszáléval közel azo-
nos összetételû ötvözetet használtunk. A
fûtôszál ötvözetéhez Cr-ot adagolva a kí-
sérleti minta Curie-hômérsékletét 100 °C-
ra sikerült csökkentenünk.

A fûtôrendszer megvalósítása és
rendszerszintû vizsgálata
A fûtôszál alkalmazhatóságának vizsgá-
latához modell betonlépcsôt készítet-
tünk, amelybe a üvegfémbôl készített
elektromos fûtôhálózatot ágyaztunk be
(10. ábra). Arra a kérdésre kerestük a vá-
laszt, hogy adott fûtôteljesítménnyel a
betonlépcsô felületén mekkora hômér-
sékletet lehet elérni. Az elektromos fûtô-
testet a 12 mm széles és 30 mm vastag
szalagtekercsbôl forrasztással készítettük
el, kihasználva az alapötvözet magas hô-
mérsékleti stabilitását. Annak érdeké-
ben, hogy a képzôdô Joule-hô minél na-
gyobb hányada a lépcsô felülete felé ára-
moljon, szigetelôréteget helyeztünk a
fûtôszál alá. A lépcsô elektromos adatai
a következôk: U=36,4 V, Rfûtôszál=14,56
W, Ifûtôáram=2,5 A, P=273 W/m2-es fûtô-

teljesítmény adódik. Törpefeszültség al-
kalmazásával nincs szükség elektromos
szigetelésre, amely a hôátadást rontaná.
A mérést mélyhûtô gépben végeztük el,
ahol a hômérséklet –18 °C és –12 °C kö-
zött változott. A mérési eredményekbôl
(11. ábra) látható, hogy –14 °C-os kör-
nyezeti hômérsékleten 7 °C feletti felü-
leti hômérséklet érhetô el, amely elsô-
sorban a fûtôtest alá helyezett polystirol
szigetelôanyagnak köszönhetô.

Túlmelegedést gátló hômérséklet-
kapcsoló szenzor
A síkosságmentesítô fûtés annál hatéko-
nyabb, minél nagyobb a fûtôszál hômér-
séklete, mert a felület és a fûtôszál kö-
zött kialakuló nagy hômérséklet-különb-
ség gyorsabb hûterjedést eredményez. A
fûtôszál üzemi hômérsékletének növelé-
sét azonban a beépítési anyag valamint
a fûtôszál termikus stabilitása korlátoz-
za. A beton 250°C feletti hômérsékleten
megrepedezik, az amorf fûtôszálnál pe-
dig bekövetkezhet az átkristályosodás,
amely a fûtôszálként való alkalmazást le-

hetôvé tevô anyagtulaj-
donságok elvesztését
eredményezi [8]. Ennek
elkerülésére ferromágne-
ses-paramágneses átme-
neten alapuló túlmelege-
dés-gátló kapcsolót készí-
tettünk, ahol a fûtôszál
egy kis szakasza képezi a
Curie-hômérséklet alapú
szenzor alapanyagát. Ha a
fûtôszál a Curie-hômérsék-
let fölé melegszik, meg-
szakad a fûtôáramkör.
100°C Curie-hômérsékletû
szenzoranyagot használva,

a fûtôrendszer hômérséklete a 12. ábra
szerint alakul. Látható, hogy a szenzor
segítségével a hômérséklet megfelelôen
stabilizálható [9]. 

Összefoglalás
A Fe40Ni40B14Si6 összetételû amorf ötvö-
zetcsalád az üvegfémkutatás perifériájá-
ra került, mert mágneses tulajdonságai
nem kiemelkedôen jók. A széleskörû
anyagvizsgálatok mégis olyan mechani-
kai és elektromos jellemzôkre derítenek
fényt, amelyek lehetôvé teszik ennek az
ötvözetnek a széleskörû, pl.: fûtôszál-
ként való felhasználását kis hômérsékle-
tû környezetben. Az ötvözet keménysé-
ge, flexibilitása és szakítószilárdsága a
hôkezelési idô függvényében az amorf
állapotra jellemzô tendencia szerint vál-
tozik. Rövid idejû hôkezeléskor azonban
szerkezeti relaxációval magyarázható
anomália mutatkozik. 

Az elektromos ellenállás hômérséklet-
függése –60°C alatti tartományban ter-
mikus elôéletfüggô eltéréseket mutat,
bár az idevonatkozó szakirodalom csak
az R=f(T) összetételfüggésérôl beszél. A
mechanikai és elektromos tulajdonsá-
gokban tapasztalt jelenségek a gyakor-
lati felhasználást nem befolyásolják. Kí-
sérleteink során bebizonyosodott, hogy
a Fe40Ni40Si6B14 összetételû amorf ötvö-
zetbôl készült fûtôszállal a túlmele-
gedés-gátló hômérséklet-kapcsolóval ha-
tékony síkosságmentesítô fûtés készít-
hetô.

9. ábra. Ferromágneses-paramágneses átmenet
Fe68Cr12Si6B14 üvegfémnél [6]

11. ábra. Felületi és környezeti hômérséklet alakulása
felfûtési és lehûtési ciklusnál [7]

10. ábra. Lépcsômodell keresztmetszeti
ábrája [7]

12. ábra. A fûtôszál hômérsékletének idô-
függése 100°C-on kapcsoló túlmelegedés
gátló szenzor használatával [9]



Érdekességek a Molecular
Imaging Online-rôl
A Molecular Imaging az USA
Arizona állambeli Tempe vá-
rosában mûködik, és fô tevé-
kenysége a pásztázó szondás
mikroszkópia (SPM, scanning

probe microscopy) eszközei-
nek fejlesztése és gyártása.
Internetes honlapjukon szá-
mos érdekesség található.

A fotókon az új autók ka-
rosszériájának szállítás köz-
beni védelmére használt, ta-
padó védôfólia 5x5 mikromé-
ter nagyságú darabjának im-
pulzuserô üzemmódú atom-
erô-mikroszkópos képe (AFM+

PFM, Atomic Force Microscopy
+ Pulsed Force Mode) látható.
A sötétebb területek mutatják
a kisebb tapadású és kisebb
merevségû fázisokat. A négy
felvétel az AFM+PFM külön-
bözô leképezési módjait il-
lusztrálja: a) topography, b)
deflection, c) stiffness, d) ad-
hesion.
☞ www.molec.com

Nanométeres multirétegek
röntgenoptikai alkalmazása
A néhány nanométeres vas-
tagságú rétegek jelentôsége a
beköszöntött „fotonika évszá-
zadában” egyre nagyobb je-
lentôségûek.

Különösen érdekesek azok
a lehetôségek, amelyeknél az
alkalmazáshoz igazodó réteg-
vastagság-eloszlások valós
háromdimenziós felületeken
fény és röntgenoptikai alkal-
mazást tesznek lehetôvé. En-
nek feltétele a technológia
kézben tarthatósága, amely-
lyel nagy felületen extrém vé-
kony rétegszerkezetet ultrap-
recíziós módszerrel lehet lét-
rehozni. A drezdai anyag- 

és sugártechnikai intézetben
(Fraunhofer-Institut für Werk-
stoff- und Strahltechnik Dres-
den) ilyen nanométeres mul-
tirétegeket tudnak létrehozni
akár 150 mm átmérôjû sík
vagy görbült szuperpolírozott
felületeken.

Jelenleg röntgenoptikai
nyalábformálásra alkalmazzák
a nanométeres multirétegeket
a röntgenanalitikában, és az
interferenciaoptikában a kö-
vetkezô generációjú litográfiai
eljárásokhoz (13,4 nm-es hul-
lámhosszúság elérése a cél).

A nanométeres multiréte-
gek röntgenoptikai alkalma-
zásával a laboratóriumi rönt-
genberendezések alkalmazha-
tóságát lényegesen ki lehet
terjeszteni. Két gradiens mul-
tiréteggel bevont parabola
segítségével egy minden ed-
diginél nagyobb hatékonysá-
gú monokromátort sikerült
létrehozni, amely szubmik-
roszkópos méretû, pontszerû
sugárforrásként használható,
amelyet a mikrodiffrakcióban,
az egykristálydiffrakcióban, a
mikrolitográfiában és a mik-

rotomográfiában egyaránt ha-
tékonyan lehet alkalmazni.
☞ http://www.iws.fraunhofer.de

Teljesítôképesebb félvezetô
lézer 2 µm emissziós sávszé-
lességgel. A Bell kutatói
olyan félvezetô lézert építet-
tek, amely a fényt az infravö-
rös tartományban 2 µm sáv-
szélességben folytonos és
megbízható sugárzásként bo-
csátja ki. Az új optikai elemet
a távközlésben vagy az érzé-
keny szenzorok területén le-
het alkalmazni.

A félvezetô lézerek általá-
ban megbízható fényforrá-
sok, kompaktak, robusztusak,
többnyire hordozhatók és
nagy teljesítôképességûek. Az
új kvantum-kaszkád-lézer, a
hagyományosokkal ellentét-
ben, a fény impulzusokat 2
µm sávszélességû folytonos
spektrumként bocsátja ki. Ez
különösen olyan alkalmazá-
soknál jelent elônyt, amelyek-
nél egyébként több, különbö-
zô hullámhosszúságú lézerre
lenne szükség. 
☞ http://www.stp-gateway.de
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