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Bevezetés

A Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitds ¢s Nanotechnologiai Intézetében tobb
¢vtizedes hagyomanya van a kiilonboz6 vas- ¢és fémotvozetek képlékenyalakitasi
részecskefizikai kutatasok europai kdzponja a vilag legnagyobb részecskefizikai laboratoriuma.
A CERN-hez tartozik a kézismert Nagy Hadroniitkézteté (LHC), amely egy 27 km atmérdju
13 TeV tomegkdzépponti energiat biztositd részecske litkoztetd gytirti. Az 0j hadroniitkoztetd
gytiri (FCC) tervek szerint 100 km atmérével fog rendelkezni és nyolcszor nagyobb
tomegkozeépponti energiat fog tudni biztositani, mint az LHC, igy n0 a felfedezési potencial.
Dr. Barna Déniel a Wigner Fizikai Kutatokozpont fizikusdnak a koncepcidja egy Uj
szupravezetd szeptum magnes, melynek kettds feladata van, szupravezet €s lizemzavar vagy a
ciklus végén a csokkent intenzitasi nyalab/részecskecsomagokat Kicsatolja a keringeté
gyliribél a nyalabtemetdbe. (Egy pontba becsapddva 350 méter rézen tudna atvagni magat az
eredeti energidji nyalab.) A kicsatolt nyalabot eldszor egy gyorsan kapcsolhatdo magnes (kicker)
tériti el egy kis szogben. Ekkor a nyalab - par szaz méter megtétele utan - mar kb. 5 cm-re lesz
névleges palyajatol. Itt athalad egy specidlis, tigynevezett szeptum magnesen. A szeptum
magnes erds magneses teret hoz 1étre a kicsatolt nyalab helyén, mig a keringd nyaldb helyén
nulla lesz a magneses tér. A szeptum magnes erds magneses tere szolgaltatja a végso, jelentds
eltéritést a nyaldbtemetd felé. Az ilyen magnesben ezért nagyon kozel helyezkedik el a nagyon
er6s magneses tér és a nulla magneses tér. A magnes legfontosabb eleme egy rég nem gyartott
Cu/Nb/Nb-Ti rétegrendii sokszekvencias kompozitlemez (1. dhra) mely egyben szupravezeto,
masrészt arnyékold képességii. A magnesfejlesztési projekt neve ezért SuSi. (SuShi-

Superconducting Shield) [1]

Cu (10 um)
Nb (1 pm)
NbTi (10 pm) -
Nb (1 um)
Cu (10 um)

1. dbra Barna Daniel dltal készitett magnes és abban a kompozit pajzs helye [1]
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2019-ben a CERN, a Wigner Fizikai Kutatokdzpont és a Miskolci Egyetem kozos kutatéasi és
anyagfejlesztési projektet inditott. A kutatomunka célja korszeri funkciondlis rétegelt
Cu/Nb/NbTi lemezes kompozit gyartastechnologiajanak reprodukcidja €s a gyartasi
paraméterek 0Osszehangolasaval olyan fizikai szimuldcion alapuld kisérletsorozat végzése,
amellyel megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezd termékek eldallitasa, reprodukcidja és

tovabbfejlesztése kivitelezhetd.

A lemezes kompozitban a szupravezetd tulajdonsagot a niobium-titan (NbTi) szilardoldatos
Otvozet adja. A megfelel6 szupravezetdé tulajdonsagot termomechanikus(ciklikus
termikus/mechanikus) kezeléssel - hengerlés és hokezelés kombinaciojaval - elért
szovetszerkezet biztositja. A hokezelés célja a B fazisbdl a magneses vonalakat stabilizalo,
finom és diszperz eloszlasu a-Ti kivalasok képzése. Az irodalomban megtalalhaté hékezelési
hémérséklet és 1d6 értékek széles korben valtoznak, kutatdmunkdmban felmeriild kérdés, hogy
az irodalmi eredmények és az elvégzett kisérleteim alapjan mely modszer bizonyosul a
legoptimalisabbnak. Hengerlési és hokezelési kisérleteimet a Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnologiai Intézetben, Nb53Ti47 anyagmindségli szupravezetd Otvozeten végeztem.
Kutatémunkam célja egy olyan hengerlési és hokezelési kisérletsorozat Osszedllitasa volt,
mellyel a lehetd legtobb, diszperz eloszlasu a-Ti kivalas hozhatd létre. A TDK dolgozat
készitése soran megismerkedtem a szupravezetdé anyag hokezelésével kapcsolatos
irodalommal, részt vettem hengerlési és hdkezelési kisérletekben. Megismerkedtem a
rontgendiffrakciés mennyiségi fézisanalizis Rietveld moddszerével, a rontgendiffrakcios

vizsgalataimat a Miskolci Egyetem 3DLaboratoriumaban végeztem [2].
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Irodalmi attekintés

Irodalmi 6sszefoglalomat a NbTi 6tvozetek torténetének gyors attekintésével kezdem. A NbTi
otvozeteket a XX. szdzad kozepe ota tanulmanyozza a vildg tudoméanyos kozossége. A NbTi és
a hozza hasonld szupravezetd Otvozeteket egyre erdsebb magneses terek gerjesztésére
hasznaltak. Manapsag tobb fontos és kiemelked6 miiszaki-tudomanyos eszkdz megépitésének
¢s miikodésnek fontos eleme a NbTi, ilyenek példaul a CERN, az ITER, de a leghagyobb
felhasznalok mégis az orvosi eszkoz gyartok, ugyanis a legtobb MRI gép elengedhetetlen része
a roppant erés hélium-hiitésli, szupravezetd magnes. A vildgon a gyartott szupravezetdk (kabel
lemezes kompozit) gyartasnak legnagyobb anyaghanyadat a NbTi tesz ki. A NbTi szupravezetd
alkalmazasdnal a magnesvonalak mozgasat megakadalyozd a-Ti kivalasokat .n. ,,pinning”
centereket kell Ilétrehozni, melyek akkor funkcionalnak jol, ha méretik nanométeres

tartomanyu, valamint diszperz eloszlasuak [3].

Irodalomkutatasom soran ellentmondasos adatok talaltam a Nb-Ti fazisdiagramrol, melyek
tampontul szolgalhatnak a kivalast képzd paraméterek megvalasztasdhoz. A 2. dbra és 3. dbra
egy irodalmi, illetve az intézetiinkben végzett szamitasok eredményét mutatja [4]. Ezek szerint
az altalunk vizsgalt koncentracio (Nb53% Ti 4%) esetén a térben kozéppontos B-Ti és a
hexagonalis a-Ti is jelen kell legyen. A kb. 800°C-r6l torténd hiités soran a B-Ti-bol B valik ki
a kisebb Nb tartalmi o fazis. Ezért az o fazis megjelenését rontgendiffrakcidval nagy
biztonsaggal ki tudjuk mutatni. Az irodalmi adat alapjan sajnos atmeneti fazisok is

eléfordulhatnak, mint pl. a kiilloénb6z6 martenzit fazisok.
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2. abra. lrodalmi Nb-Ti fazisdiagram [4]
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3. dbra. a) Pandat szoftverrel, Korozs Jozsef daltal szamolt NbTi fazis diagram, b) Thermo-
Calc szoftverrel, Végh Adam dltal szamolt Nb-Ti fazisdiagram
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Irodalomkutatasom soran szamos adatot talaltam, amiben a kulfoldi szakirodalmak nem
teljesen egyeztek. lIlyenek adatok példaul a hokezelési homérsékletek ¢és idok. Fontos
megjegyezni, hogy nem minden szerz6 az altalunk hasznalt Nb53Ti47 alapanyagot vizsgalta,

de az altalunk hasznalt 6tvozethez hasonlo tomegaranytakat.

El6szor Sergey Shavkin és tarsai munkajat ismertetem, kutatomunkajuk soran Nb50wt%Ti
Osszetételli szalagot hasznaltak a kisérleteikhez. Azt vizsgaltak, hogy egy hokezelés hatasara
1étrejott a-Ti kivalasok milyen szinten befolyasoljadk az anyag magneses tulajdonsagait.
Tovabba Osszehasonlitottdk a ,,gyari” szalag, és hokezelt szalag mikroszerkezetét TEM
(atvilagitasos elektronmikroszkép), SEM (pasztazd elektronmikroszkop), és SAXS (Small
Angle X-ray Scattering- Kisszogii rontgenszoras) finomszerkezetvizsgalati technikakkal. Egy
25 oras 385°C-on torténd vakuumhdkezelés 5%-0s térfogathanyadti o-Ti kivalast
eredményezett a szemcsehatarok mentén. A rontgendiffrakcios eredményeikbdl arra

kovetkeztetnek, hogy a NbTi fazis szerkezetét a hékezelés nem valtoztatta meg [5].

H. Otsuka ¢és tarsai a NbTi/Nb/Cu szendvics szerkezetii kompozit kritikus aramstiriiségét és
mikroszerkezetét vizsgaltak. A fent emlitett lemezes szerkezetet altalaban Osszesajtolassal
allijak eld. A kisérleteikhez Nb-46.5 wt% Ti 6tvozetet hasznaltak, a szendvics szerkezet 30
darab NbTi és 31 darab Cu, valamint kozottiik 60 darab Nb lemezbdl épiilt fel. Hideg és meleg
hengerlés végére 1 mm vastagsagi lemezt allitottak eld, ezen végezték vizsgalataikat. A
kiilonalld Nb réteg feladata a réz és a NbTi részek elvalasztasa, ugyanis a titan konnyen
diffundal magas homérsékleten a rézben, ezaltal a szupravezetést ronto és rideg intermetallikus
vegyiiletek keletkeznek. A kivalasokat a NbTi szilardoldatban TEM és SEM segitségével
vizsgaltak, a kivalasok térfogathanyadat képelemzéssel hataroztak meg. A szerz6k nem csak a
szemcsehatarokon figyeltek meg o-Ti kivalasokat, hanem a NbTi szemcsék belsejében is. A
szemcsén beliili kivalasok sokkal finomabbak, mint a szemcsehataron talalhatok és a Kritikus
aramstriségre pozitiv hatdssal vannak. A TEM eredményeik alapjan megallapitottdk, hogy
viszonylag hossza, 100 nm-1pum szemcsehatarmenti (intergranularis) a-Ti kivalasok jelentek
meg, mig joval rovidebb 20-30 nm (hatarmenti és szemcsén beliili (inter- és transgranulalis)
kivalasok is megfigyelhetdek voltak. Vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy az o-Ti
kivalasok a hengerlés iranyaba nyujtottak.[6]

K. Matsumoto és tarsai a t¢tmamhoz kozel alldo mérési sorozatot hajtottak végre Nb-46,5wt%Ti
anyagmindségli 6tvozeten. A szerzék 160 mm vastag NbTi 6tvozetet 200 mm atméréji réz
csObe helyeztek, majd melegen extrudaltak 20 mm vastagsagig, végiil hat hideghuzasi 1épést
végeztek kozbensd hokezelésekkel. A hokezeléseket 0,9 logaritmikus alakvaltozas utan kezdték
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el és 4 utan fejezik be. A probadarabokon 350, 380, 410°C -os 40 6ras hokezeléseket végeztek
a hat hideghuzasi 1épés kozott. A mikroszerkezet vizsgalatot TEM-mel végezték 200-300 kV-
os gyorsitofesziiltséggel. A mikroszerkezet vizsgalat mellett, kritikus homérséklet (Tc) és

kritikus aram (Jc) mérést is végeztek.

1. Tablazat o-Ti kivdlasok jellemzéi [ 7]

6 ciklus térfogathanyad, % atlagos tavolsag, nm szemcseméret, Nm
410 °C 14.7 235 101

380°C 13,8 245 103

350°C 12,1 183 72

A vizsgalat eredményeit az 1. Tablazat tartalmazza. Az eredményekbdl jol latszik, hogy
magasabb hoémérsékleten az o-Ti kivalasok térfogathanyada ndétt, ahogy az atlagos
szemcseméret is. A kritikus dram vizsgalatok soran megfigyelték, hogy a kritikus aramérték
maximumos gorbe szerint valtozik 5 és 8 T magneses tér esetén is. A legmagasabb Jc értéket

410°C-os hoékezelt darabon mérték 5 logaritmikus alakvaltozas utan 5 T magneses térben [7].

H Hillmann 1999-es cikkében bemutatja, hogy a kritikus aramsiiriség optimalizalhato
szupravezetd NbTi 6tvozetben a kiilonboz6 kohaszati technologiak megfeleld alkalmazasaval.
A bevezetésben kitér arra, hogy 1999 el6tt még nem talaltak meg a megfelelé Osszefliggést az
aramsliriség valtozasa és a végsd hidegalakitds mértéke kozott. Eredményeinek bemutatdsat
az olvadékbol megszilardult NbTi szerkezetének leirasaval kezdi. A nidbium olvadéaspontja
2470°C mig a titané 1700°C koriili, a hdmérséklet csokkenésével a likvidusz és szolidusz
vonalak kozott a rendszer inhomogén, az olvadék a szilard fazissal tart egyensulyt. A
szilardoldat hiilése sordn a szilard szemcse kozepén kialakul egy Nb koncentracidban
gazdagabb tartomany, mig a szemcse szélén a Ti 6tvoz6fém atomok disulnak, igy ott a Nb
koncentracié alacsonyabb lesz, igy értelemszerlien ebben a tartomanyban az o-Ti
csiraképzddése konnyebben megindul. Mivel a diffizié6 még magas hdmérsékleten (~1000°C)
is nagyon lasst a Nb-Ti rendszerben, igy a titinban gazdag zonak koncentracidja nem valtozik
jelentés mértékben hokezelés hatdsara, ezt az allapotot csak a kiilonféle alakitasi
technoldgiakkal lehet megvaltoztatni. A szemcsehatarok és a Ti-ban gazdag szegregacids zonak
a legfontosabb helyei az a-Ti kivalasok megjelenésének. A cikkben megallapitottak, hogy az
a-Ti kivalasok hajtoereje nagyon alacsony, 550°C alatti tartomanyban is, ahol a fazisdiagram
szerint az a-Ti kivalas képzést optimalis végezni. A folyamat hajtoerejének ndveléséhez hosszl

¢és nagy ismétlésszami hokezelés és hidegalakitas sziikséges [8].
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T. Kitai és kollégai 1997-es cikkiikben a mesterségesen bevitt pinning centerek hatasat
vizsgaltak a Jc kritikus dramstiriiségre, €s a Tc kritikus hdmérsékletre. Azt a kijelentést teszik,
hogy az a-Ti csak akkor a f pinning centrum amikor a lemezes kompozitban a NbTi
szupravezetO réteg ¢és a normal (nem szupravezetd) réteg vastagsaganak egyiittes valtakozasa
nagyobb mint 1000 nm. A vizsgalataikat NbTi/Nb/Cu tobb rétegii kompozit anyagon végezték.
Ha a valtakozo két réteg egyiittes vastagsaga Kisebb, mint 100 nm, ugy a mesterséges pinnig
centrumok hatéasa érvényesiil jobban, ezek a két emlitett (normal és szupravezetd) réteg hataran
jelennek meg. Kitérnek egy hipotézisre, hogy Nb-40 ~ 50 wt%Ti Osszetételli 6tvozetek esetén
673K = 400°C-on végzett hokezelés hatasara 50 %V-0s a-Ti kivalas hozhatd létre. Ezt a
feltételezést viszont egybdl meg is cafoljak egy valds adattal. Egy NbTi mintat, hogy 28 %
térfogathanyad mennyiségben legyen benne jelen az a-Ti fazis, 7200000 masodpercig kell
melegiteni, ami 2000 o6ranak és 83.3 foldi napnak felel meg. Ez a kisérlet jol példazza milyen
nehéz pinnig centrumokat létrehozni a hagyomanyos meleg/hideghengerlés-hokezelés
kombinacioval. A kdvetkezé megallapitasokat teszik, amik szerintiik alapkdvetelmények olyan
Uj és nagyteljesitményli szupravezetok gyartasaban, amik APC (Artificial Pinnig Centre)

hozzaadasaval késziilnek:

1. Csokkenteni kell a szupravezeto (S) és nem szupravezeto rétegek (N) vastagsagat, annak
érdekében, hogy noveljiik kozottiik a hatarfeliiletek szamat.

2. Alkalmazzunk vékonyabb N réteget az S réteghez képest, hogy a kozelségi hatast
(proximity effect) csokkentsiik.

3. A kiilonalld S én N hatarokat tigy alakitsuk ki, hogy figyelembe vessziik a rétegek
koherencia hosszat és kondenzacids energiajat.

4. Vilasszunk olyan S és N anyagokat, amik nem reagidlnak egymadssal, és a
hatarfeliiletiikon nem alakulnak ki vegytiletek.

5. Ne csak a fizikai, hanem a mechanikai tulajdonsagokat is vizsgaljuk, mivel ezek

fontosak a homogén mikroszerkezet kialakitasban.

A szerzok kisérleteik soran 30 darab NbTi (53,5wWt%NDb,46,5 wt%Ti); Nb; és Cu lapkat
helyeztek egymasra, szintén rézdobozba zartak a szerkezeteket. A dobozkat ezutan hideg-és
meleghengerelték amig el nem érték a 0.2 mm-es kiindul6 vastagsagot. Az igy kapott lemezbdl
probatesteket vagtak ki, amiket X; Y; és Z-vel jeloltek. Az X jeli probatesteket 7-133 um-ig
hideghengerelték. Az Y jelii darabokbol tobb is késziilt, 40 darabot az eredeti anyagbol
ujrarakatoltak és szintén réz dobozba zartak, majd 600°C, 3600 s-os hokezelést kovetden

9
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szobah6émérsékletre hiiltek, ezutan 723K-en = 450°C-on 1.37 mm-re meleghengerelték. A Z
jelli probatesteket az Y mintajara 600°C melegitettek 7200 s-ig, 100 MPa nyomas alatt
diffuzids izzitas céljabol. Ezt kovetdéen 14-50 um-re hideghengerelték. A mikroszerkezet
vizsgalatokat SEM segitségével hajtottak végre. A hengerlés iranyara merdleges képeken
homogén NbTi rétegek latszodtak, mig az azzal parhuzamos felvételeken ugyanezek a rétegek

hulldmosak voltak. A kisérleteik dsszefoglalasaként a kovetkezoket fogalmaztak meg:

1. Az egyik mintajuk magasabb értéket produkalt kritikus aramstrliség terén, mint a
hagyomanyosan eléallitott anyag.

2. Fontos olyan eljarast kidolgozni, ami homogén szerkezetet képes 1étrehozni, a diffuzios
kotés (diffusion junction) folyamattol szamitanak hasonlé eredményre.

3. Minél vékonyabbak a rétegek, a Tc kritikus hdmérséklet annal alacsonyabb lesz [9].

Végiil egy egészen 1) 2020-ban publikalt cikket szeretnék bemutatni, az irds a NbTi
szupravezetd technologia egyik lehetséges jovojérdl szol. ODS (oxide dispersion
strenghtening- oxidos kivalasos keményités) technikaval, amit eddig féleg acélok és nikkel-
tartalmt szuperotvozetek gyartasahoz hasznaltak, sikeriilt Y2Ti2O7 szemcséket diszperzen a
NDbTi fazisba juttatni. Az Y.Ti2O7 hasonldéan az a-Ti-hoz fluxus pinning segité anyag, de annal
hatékonyabb, igy kivanatos lehet a NbTi 6tvozetbe vitele. Az eldallitas tobb 1€pcsds, elészor
nagy tisztasagi Nb, Ti, és Y203 porokat egy mozsarba helyeztek, a kovetkez6 aranyban: Nb-
47wt%Ti-5 wt% Y203. A porkeveréken a mechanikai 6tvozés technikajat alkalmaztak, a por
mellé 200 darab rozsdamentes acél golyot is tettek, ezek pedig egy forgd golydsmalomba
keriiltek. Tobb minta késziilt, tobb 10 oras Orlések utan, amiket tobb 20 mm atmérdjii érmébe
formaztak melegpréseléssel. Az elkésziilt érméket tobb hdmérsékleten lagyitottdk. Az igy
kapott érméken végezték a atvilagitasos (TEM) és pasztazo elekronmikroszkopos (SEM), és
rontgendiffrakcios (XRD) vizsgalatokat. A kész anyagban a Y2Ti2O7 nagyon hatékony fluxus
pinning (fluxus gatld) tulajdonsagokkal rendelkezik, és képes jelentGsen javitani a kritikus
arams(iriség paraméteren. A cikk késziti nagy potencialt latnak a porkohaszati ODS technika
elterjedésében, mivel kivitelezése sokkal egyszeriibb, mint a komplex termomechanikai
kezelés, amivel hagyomanyosan NbTi-t allitanak eld. Az ODS technikéval eléllitott NbTi

csaknem olyan jo szupravezet6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint hagyomanyos tarsa [10].

10
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Kisérleti, vizsgalati modszerek bemutatasa

Hengerlés

A hengerlés olyan képlékenyalakitasi eljaras, amelynek soran forgdé munkahengerekkel
nytjtokovacsolast végziink. Az alakitas hdmérséklete szerint kettd fajtajat kiilonboztetjiikk meg
a hideg- ¢és meleghengerlést, ezen fogalmakat a hengerlés hémérséklete alapjan definialjuk.
Hideghengerlés soran az Gjrakristalyosodasi folyamat nem indul meg és nem megy végbe, mig

ellenkezd esetben melegalakitaskor az dinamikusan és statikusan megtorténik.

A hengerlés technologidja sordn, az alakitani kivant darabot két henger koz¢ téve, azok palast-
kozti tavolsagainak valtoztatdsaval, egyre vékonyabb és vékonyabb termék Aallithato eld.
Fontos, hogy a hengerlés képlékeny alakvaltozassal jar, ami maradd alakvaltozast okoz. A
hengerlést a hengerek alakja szerint két csoportra osztjuk: elemi hengerlés €s lireghengerlés.
Elemi hengerlésen az értjiik amikor az anyag ugyan olyan téglalap keresztmetszeti marad, de
hossza ¢és vastagsaga jelentds mértékben valtozik. Ezt az eljarast lemez, szalagok eldallitasra
alkalmazzak. Ureghengerléskor az iireg keresztmetszetének az alakja hatdrozza meg a késziild
munkadarab geometriajat, ilyen eljarassal késziilnek a kor, €s négyzet keresztmetszetii profilok,
¢s kiilonbozo ,,I” €s ,,L.” idomok. Hengerlés soran az anyag befoglaldo méretei minden szirassal
valtoznak, a magassdga csokken, a szélessége és hossza pedig novekszik. Szalagok
hideghengerlésénél a szélesedés elhanyagolhatéan kicsi. Szlrdsnak azt a 1épést nevezziik
amikor a hengerek kozott athalad a darab. A hengerlés sematikus abrazolasat a 4. /o mutatja.
A hengerlés hatasanak jellemzésére a szazalékos, vagy a logaritmikus magassagcsokkenést

szokas hasznalni.

4. abra Hengerlés dbrazolasa
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A szazalékos alakvaltozas kiszamitasahoz hasznalt 6sszefiiggést a (1) egyenlet szemlélteti, ahol
Ah a vastagsagcsokkenést jeloli (a kezdeti és a pillanatnyi vastagsag kiilonbsége) és h a kiindulo

vastagsag:

Ah 1)
e =—100, %
h
Az alakitas kozben a hengerek is kihajolhatnak és ennek kdszonhetéen nem lesz egyenletes és
pontos a hengerelt darab geometriaja, ezért ilyenkor nem csak két hengert (duo lizemmod),
hanem két plusz tdmhengert is alkalmaznak és ekkor kvartd tizemmodrol beszéliink. A

hengerek forgasiranya valtoztathatoé is lehet szurdsok kozben és ekkor reverzaldé modrol

beszéliink [11].
Hokezelés

Hokezelés soran a mintadarabunk hevitését és/vagy hiitését végezziik kontrollalt koriilmények
kozott. Ezért a hékezeld berendezésekben termoelemmel rogzitik a hdmérsékletet és villamos
szabalyz6 hatarozza meg ennek megfelelden a fiitési teljesitményt. A fiitést leggyakrabban gaz
vagy ellenallas fiitéssel, vagy indukcids melegitéssel oldjak meg. Hokezelésnél fontos még a
kezelt darabok feliiletének védelme, ezért sokszor védOgazt, vagy adott esetben

vakuumkemencét alkalmaznak.

Rontgendiffrakcios mennyiségi fazisanalizis

Rontgendiffrakcio sordn a rontgencsében keletkezd nagy energidjua rontgen fotonok
kolcsonhatasba 1épnek a vizsgalt anyag atomi racsaval. A kolcsonhatas kovetkeztében az
elektronfelhd felveszi a rontgenfoton energiajat és a tér minden irdnyaba visszasugarozza azt,
ugyancsak rontgenfoton formdjaban. Az elektronok az A4ltaluk felvett energiat azonos
hullamhosszon sugarozzak vissza, mint amiben kaptdk. A beesd primer rontgen nyalab adott
mélységig behatol a vizsgalt anyagba, kiilonb6z6 utat téve meg benne. A szort sugarak a térben
Osszetalalkoznak, Kkiolthatjak, vagy erdsithetik egymast, ezért interferencia 1ép fel kozottiik. A
fazis eltolodas mértéke fligg a rontgenfotonok utkiilonbségétdl (2a), vagyis a racssikok
tavolsagatol (dnki), és a beesés sz6gétdl, amit 0-val jeloliink. Vizsgalataink soran a teljes erdsités
feltételét hasznaljuk ki, vagyis azt az esetet, amikor azonos fazisban talalkoznak a szort fotonok.
Ennek a feltételét a Bragg-egyenlet (2)irja le, ahol A a rontgensugarzas hullamhossza, n pedig

pozitiv egész szam. [12]
2dpy; Sin @ = ni 2)
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A Bragg egyenlet geometriai megoldasat mutatja az 5. ¢hra.

5. abra Hullam szorodasa kristalyracson[13] ahol a gombdk az atomi poziciokat jelolik, 6-
beesés szoge, dnu-racssik tavolsag, 2a-utkiilonbség

A méréseket diffraktométeres eljarassal végezziik. A diffraktométer felépitése, egy sugarforras,

¢s a detektor, amelyek egy koriven helyezkednek el, és altalaban a koriv kdzéppontjaban

talalhat6 a minta, amire a nyalab vetiil. A mérés menete a nyalab intenzitasanak mérésébal all,

kiilonb6z6 beesési szogek esetén. Erre egy lehetséges mod, hogy a rontgencsd fixen all, a 0-

szogsebességgel forog a detektor pedig ezt 20-szogsebességgel koveti. A vizsgalat soran a 20

beesési szog filiggvényében abrazoljuk a diffraktalt sugar intenzitdsat. Az intenzités

maximumok (vagyis az interferencia fiiggvények) egy adott fazis valamely hkl siksorozatarol

érzékelhetok.

3000 —

2000

Intenzitas, cps

1000 —

ERCETY

6. abra Diffraktométer tipikus felépitése és aluminium por diffraktogramja Co réntgencsovel

meghatdrozva[13]

13
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A teljes diffaktogram egy adott fazisnak az egyértelmii jellemzdje. Egy tipikus diffraktométeres
felépitést és a tiszta aluminium Co csével kapott difraktogramjat, az (111), (200), (220), (311),
siksorozatokrol kapott interferencia fliggvényeket mutatjaa 6. ¢/ra. A csticsok elhelyezkedése,
¢s lefutasanak alakja, a vizsgalt anyag kristdlytani/fémtani tulajdonsagaitdl és a vizsgalat
kortiilményeitdl fliigg. A gorbe lefutdsanak jellege ezen paraméterek alapjan matematikailag
leirhatd. Tobb fazisu anyag esetében ez minden fézisra igaz, sét az interferencia fliggvények

intenzitas aranyai, az illet6 fazisok térfogat(tomeg)aranyaitol is fiiggenek [14].

Az ugynevezett Rietveld-analizis 1ényege, hogy egy ismert fazis keverékre, matematikailag
eléallitjuk a diffraktogrammot és azt dsszevetjiik a mért eredményekkel. A szamitas soran a
matematikai fliggvény paramétereit addig valtoztatjuk, mig a legjobb egyezést érjiik el a mért
gorbével. A legjobb illesztés soran alkalmazott paraméterek szamos informaciot tartalmaznak
a fazisok kristalytani jellemzdirdl, de ami szdmunkra fontos, tartalmazzak a fazisaranyt is.
Vagyis semmi mas dolgunk nincsen, hogy amikor sikeriilt a legjobb illesztést kivalasztani,
kiolvassuk a tomegaranyt, amely esetében a jo illesztés megvalosult. Meg kell jegyezni, hogy

a jo illesztés eléréséhez nagyon sok tapasztalatra van sziikség [13]. A Rietveld analizis menetét

Végs6 eredmény (fazis

a 7. abra mutatja be.
mennyiség és krisztallit
meéret meghatarozasa.

—_
Emisszos profil beallitasa.
A vizsgdld diffraktométer Az analizist /
paramétereinek bedllitasa. = megel8z6
miveletek.

L Récsparaméter Krisztallit méret Orientaci iellege o
valtoztatdsa valtoztatdsa Jelleg acsfeszilltség

Fokuszalasi korrekciok.

\

1. abra A Rietveld analizis folyamata
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A kisérleti munka bemutatasa

Kutatomunkam soran Nb-53wt%-Ti (késObbiekben: Nb53Ti47) szilardoldatos 6tvozet ciklikus
termikus/mechanikus kezelését végeztem el. A kezelés célja a funkcionalis kompozitban
talalhatd nidbium-titan szilardoldatbol torténd, kis méretii, homogén eloszlasu aTi kivalasok
l1étrehozasa volt. A kivalasképzés oka a szupravezetésnél a magneses erévonalak stabilizalasa,
mivel a stabilizdci6 hianydban az anyag melegszik, ezaltal elveszti a szupravezetd
tulajdonsagat. A diszperz eloszlast és megfeleld méretli kivalasok az eldzetes hidegalakitas €s

kozbensd hdkezelés kombinaciojaként érhetd el.

A kisérletek 6sszefoglald folyamatabrajat a 8. /o mutatja. A kiinduld probadarabom egy 20
X 20 x 80 mm-es hasdb volt. A hideghengerlést a Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢és
Nanotechnologiai Intézetben talalhatd Von-Roll hengerallvanyon duo6 tizemmaodban végeztiik

(9. dbra).

XRD Rietveld
Fazismennyiség,

‘.‘ ) risztallitméret

£=08% Minta T7 ‘ Minta T8

£=97% Minta 5 / \ Minta T6
8=91% Minta 13 Minta 14
EPE 5?59 S e "410

:-» A

9. abra. Von-Roll hengerallvany
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A hengerek atmérdje 220 mm, a hengerlési sebesség 30 m/perc volt. A lemezt elsé 1€pésben
74%-ig alakitottuk tobb szlras alkalmazasaval. Ekkor mintat vettiink (1. mintavétel), majd a
nagy darabot hokezeltiik. Hokezelés utdn megint mintat vettiink, majd a nagy darabon tovabb
folytattuk a hengerlést 91%-ig. Itt mintat vettiink, hoékezeltiink, mintat vettiink, majd
hengereltiink tovabb. Ezt a miiveletsort még kétszer ismételtiik. Igy osszesen négy alakvaltozott
allapot esetében alltunk meg mintat venni (mintavételezési allapot 1.-4.) és hokezelést beiktatni.
Az egyes lépésekhez tartozo alakitasi allapotokat mutatjaa 2. 7ah/azar. Az adott alakitasi [épést
3-4 szuras eredménye utan értiik el. A 97% alakitast kapott minta hengerlésének a meneteit
mutatja a 10. dbra. A hengerlést kovetéen az 1-4 mintavételezési allapotban az alakitott

darabokrol makrofelvételeket készitettem (11. dbra).

PR R

10. dbra. Példakeént a 97%-os probatest alakvaltozasai, a hengerlés soran, a szurasom szama
jobbrol balra no

2. Tablazat A mintavételezési allapot

Mintavételezési allapot Vastagsag hengerlés Vastagsag Szazalékos alakvaltozas
elétt (mm) hengerlés utan (%)
(mm)
1. 20 5.22 74
2. 5.25 1.84 91
3. 1.84 0.68 97
4, 0.68 0.44 98

A szakirodalomban talalhaté adatok alapjan a megfelelé méretii kivalasokat 375°C-on 6 oras

hokezeléssel érték el. Kisérleteim soran minden egyes alakitasi 1épés utan 375°C, 6 ora
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hontartasi idejii vakuum hokezeléseket végeztiink az intézetben talalhaté Instron szakitogéphez
tartozo villamosfiitésii kemencében. A probadarabokat egy jol vakuumozhato, vagy védogazzal

feltolthetd zart acélcsObe helyeztiik el. A kemencérdl készitett fotot mutatjaa 12. dbra.

98% alakvaltozast kovetden

11. dbra Az egyes hengerlések utani allapotokrol késziilt makrofelvételek

A lemez minden allapotabdol mintakat vagtam ki, igy 6sszesen 8 db kiilonb6zo allapotu mintam
keletkezett. A mintak azonosité sorszamat (T1-T8) és a hozza tartozé egyes allapotokat a 13.
abra mutatja. Példaul a T7 jelli probatest dsszesen 98%-os alakvaltozast kapott a kezdeti 20

mme-es kiindul6 vastagsaghoz képest, és harom alkalommal, egyenként 6 6ras hokezelést.
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Az igy kapott mintdkon elvégeztiikk a mintak rontgendiffrakcios faziselemzését a Miskolci

Egyetem 3Dlaboratériumaban miikodé Bruker D8 Discover XRD SAXS XRR berendezéssel.

A vizsgalat sordn alkalmazott mérési paramétereket 3. 7ub/dzar tartalmazza. A mérés soran

nem alkalmaztunk mintael6készitést, a nyers alakitott, hokezelt feliileten tortént a vizsgalat.

12. abra A lemezek hokezeléséhez hasznalt kemence miikodés kozben

Alakitas
74%

Hdékezelés
375°C, 6h

Alakitas Hdokezelés

9M1%

375°C, 6h

Alakitas
97%

Hdokezelés
375°C, 6h

Alakitas
98%

Hdékezelés
375°C, 6h

T

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

13. dbra A T1-T8 mintak alakitdasi és hokezeltségi allapota

3. Tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalat paraméterei

rontgencsd

gyorsito fesziiltség

probaaram
1épéskoz
gyljtési id6

rések

18

Cu
40 KV
40 mA
0,02°

0,1s

14,025 mm
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A Rietveld analizis soran a TOPAS szoftver adatait hasznaltuk. A parametrizalast a kovetkez6

1épések szerint végeztiik:

Az illesztés elott elvégzendok:

1.
2.

emisszios profil bedllitdsa (a rontgen cso adatainak beallitasa)

az instrumentalis (miiszeres) paraméterek bedllitdsa (a mérés soran alkalmazott
anyagfiiggetlen gépi beallitasok kivalasztasa

,sample displacement” (a minta geometriai egyenetlenségébdl szarmazo defokuszalasi
adat)

Az illesztéshez sziikséges paraméterek beallitasa:

1.

Récsparaméter (fontos a méretek alsé és felsd¢ bekorlatozéasa, az iterdcids modszer
miikddése végett)

Krisztallit méret (fontos a méretek also és felsd bekorlatozasa, az iteracios modszer
miikodése végett 10-1000 nm kozott)

Orientacio (meg kell adjuk, hogy szamithatunk-e Kkitlintetett orientacio(textira)
jelenlétére, és ha igen melyik kristalysikon.)

Racsfesziiltség (az alakitas és hdkezelés kiillonbozo rendit marado fesziiltséget okoz, ami

a racsot torzitja)

Ezeket a beallitasokat minden jelenlévd fazisra végre lehet és kell hajtani. A folyamat

bonyolultsagat az is fokozza, hogy egy fazis adott paraméterének megvaltoztatasa hatassal lehet

egy masik fazis paraméterének a megvaltozasara. A Rietveld analizis nagy szakértelmet igényld

folyamat, ami sok id6t, magasszintii anyagtudomanyi ismereteket igényel.

19



Kecskeméti Kende Gyorgy 2021

Vizsgalati eredmények

Az el6z6 pontban kozolt modon elvégeztilk a T1-T8 mintak Rietveld analizisét a megadott
paraméterek valtoztatasaval. Minden egyes mintara, a mért gorbét, az adott fazist vagy fazisokat
megjelenitd illeszté gorbéket, és az illesztés josagat mutatd differencia gorbét lathatjuk a
sorozaton. Az illesztés akkor volt megfeleld, ha nem kettd, hanem négy fazist
vettiink figyelembe. A kiindulé allapotnak tekintheté kobos NbTi (diffraktogrammokon: NbTi
cub jel6lés) és az a-Ti (diffraktogrammokon: Titanium hex jel6lés) egyértelmii, viszont
meglepd volt, hogy a tiszta nidobium (diffraktogrammokon: Niobium jel6lés) és P-titan
(diffraktogrammokon: Titanium cub jel6lés) fazisokat is be kellett venniink az illesztésbe. Ez a
meglepd eredmény arra utal, hogy az o-Ti kivalasa nem feltétleniil a korabban gondolt moédon
csiraképzddéses és diffuzid szabdlyozta ndvekedéses heterogén datalakuldsnak megfeleld

moddon megy végbe. Ezt tovabbi kutatassal kell majd megerdsiteni.

A Rietveld illesztés adataibol a tomegathanyadot és az illetd fazisok krisztallit méretét
vizsgaltam. Az illesztés alapjan szdmolt krisztallitméret és tomeghanyad adatokat a

¢és az mutatja.

A mért eredményeket diagramokon is &brazoltam. Az Osszes mintdra egylittesen lathatd
eredményeket a szemlélteti. A csikos adatok mindig a hengerelt, a tele adatok mindig
a hokezelt allapoti mintakat jelolik. Az egyes allapotu mintékat ( ), és a

szamunkra lényeges a-Ti mennyiségét kiilon is abrazoltam ( ).

Az Osszesitd diagramon ( ) jol latszik, hogy az a-Ti a T4 jelii mintaban jelenik meg
eloszor. Egyértelmli, hogy az adott alakitast kovetd hokezelés mindig noveli a kivalas
mennyiségét az alakitott allapothoz képest (T3-T4, T5-T6, T7-T8 mintak). Az is nagyon jol
latszik, hogy a tiszta Nb egyiitt valtozik az a-Ti-nal. A B-Ti megjelenése szintén a nidbium
megjelenéséhez kiothetd. A NbTi mennyiségének csokkenése nem monoton. A krisztallitméret
adatok is érdekesen alakulnak. Az a-Ti kivalasok jellemzden 20 nm alattiak. A tiszta niobium
szintén ebbe a tartomanyba esik. A B-Ti és a NbTi nagyobb, eléri akar a 100 nm -es értéket is.
A B-Ti esetében az adott allapotii hdkezelt mindig nagyobb krisztallitméretli, mint a pusztan
csak alakitott. Az alakitott allapotii mintakat Gsszehasonlitva az a-Ti és a Nb mennyisége az
alakitas mennyiségével novekszik. Ugyanez igaz a hokezelési 1d6 hatasara is a hokezelt allapoti
mintdknal. A NbTi és a B-Ti egymas komplementereként viselkedik. A krisztalliméretet, a

hdkezelési id6 harom fazis esetében noveli, a NbTi jellemzden nem valtozik. Ezzel szemben az
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alakitas mértéke meglepd, maximumos lefutas szerint valtoztatja a krisztallit méretet. A tovabbi
vizsgalataink soran mindezen megfigyelések aldtdmasztasara nagyfelbontasti mikroszkopos

technikat fogunk alkalmazni.

4. Tablazat A Rietveld illesztésbol nyert tomeghdanyad eredmények

Témeghanyad, %

Minta NbTicub oTi Hex BTi Cub Nb
T1 100 0 0 0
T2 100 0 0 0
T3 27 0 67 6
T4 40 4 51 5
T5 30 5 50 15
T6 35 9 39 18
T7 45 4 42 9
T8 71 8 3 17

5. Tablazat Rietveld illesztésbol nyert krisztallit méret eredmények

Krisztallit méret, nm

Minta NbTicub oTi Hex BTi Cub Nb
T1 29,8 0 0 0
T2 31,5 0 0 0
T3 54,5 0 37,8 30
T4 49,8 15 61,4 25
T5 53,1 15 32,8 334
T6 40,6 17 59,7 25
T7 30 15 31,3 25
T8 37,1 25 89 25
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1800
.
s T1 minta
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300

1250
1200
1150
1100
1050
1000
= fazis | tomeg%
40 5

Intenzitas, cps

Nb

0
alfa Ti hex 0 -

|
35
2 | N Y
.

% ~ NbTicub 100

beta Ti cub 0
4

250

-501
-1001
-1501
2001 Ao y . Py www o T
-2501
-3004 I
-3501, r . r - . r - . 1 L L Il
20 25 K] 3 4 45 50 85 60 65 70 s & 8 90 % 100 105 110 115 120 125 )
20

14. abra A Tl minta Rietveld elemzésének az eredménye.lllesztégorbek: fekete-mért gorbe,kék-NbTi,sziirke-differencia gorbe
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Intenzitas, cps

1600
1550:
1500:
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100

§ 8§

o838 ZBUELS588883888¢8

/

T2 minta

s |tomeg

NbTi cub 100
M Pwmm beta Ti cub 0

Nb 0

alfa Ti hex 0 4um

§88858¢

15. dabra A T2 minta Rietveld elemzésének az eredménye.lllesztogorbe: fekete-mért gorbe, kék-NbTi,sziirke-differencia gorbe
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16009
15804
15007
14504
1400
1350
1300
1250
12004
1150+
11009
1050

Intenzitas, cps

T3 minta

fizs | tomeg % _

B Eiis.nc BB BBEEbEEEE

NbTicub 26,97
beta Ti cub 66,64
6,39
| alfa Ti hex o 4um
35 40 45 ]
» T Y —
20

16. abra A T3 minta Rietveld elemzésének az eredménye. Illesztogorbék: fekete-mert gorbe, kék-NbTi,rozsaszin-f-Ti,citromsarga-NDb,sziirke-

differencia gorbe
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1500
1450
1400
1350:
1300
1250
1200
1150:
1100:

Intenzitas, cps

T4 minta

fazis | tomeg%
NbTi cub 30,30
51,08

4,91

3,1 -

Nb

| alfa Ti hex

k 35 20 4 50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
k) 40 45 50 55 60 65 70 s 80 ) 0 9% 100 105 10 15 120 125

17. abra A T4 minta Rietveld elemzésének az eredménye. Illesztogorbék: fekete-mert gorbe, kék-NbTi,rézsaszin-a-Ti,citromsdrga-f-Ti,zold-

Nb,sziirke-differencia gorbe
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17504
1700
16509
16001
1550
1500
14504
14001
1350
1300
1250
12004
11504
11004

Intenzitas, cps
2

2021
T5 minta
fazis | tomeg% |
s INDIIEUD 28,75
”«%MMW bEta Ti CUb 49'92
15,44
. alfa Ti hex 4,89 -
35 40 45 50
- —_— . - -

18. abra A TS5 minta Rietveld elemzésének az eredménye.lllesztégorbek: fekete-mért gorbe,kék-NbTi,rozsaszin-f-Ti,citromsdrga-Nb,zold-a-

Ti,sziirke-differencia gorbe
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2021

1750
1700
1650:
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100

HEBEBER

Intenzitas, cps
3

T6 minta

fis | tomeg _

NbTicub 35,15
38,63
17,69

8,53

/www\w-*

alfa Ti hex

| | | | I |
) 1 ‘I | U I I 1 I ! 1 Il I I 1 ! I |

Y

, BHBBBASe B EBEBALEEEE

LI

3 E

20

19. dbra A T6 minta Rietveld elemzésének az eredménye.lllesztégorbek: fekete-mért gorbe,kék-NbTi,rozsaszin-o-Ti, a citromsdrga-f-Ti,zéld-

Nb, sziirke-differencia gorbe
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2021

Intenzitds, cps

NbTi cub

Nb
alfa Ti hex

T7 minta

fazis | tomeg%

45,42
41,59
8,73
4,26

T I I I T L L P T TR T T

e " e
e

I

I

|

0 3 0 3 @ & 50 55 )

& 3 7 & [ % % 100 105 110

20. dbra A T7 minta Rietveld elemzésének az eredménye.lllsztégorbe fekete-mért gorbe, kék-NbTi,rézsaszin-o-Ti,citromsdrga-f-Ti,zold-

Nb, sziirke-differencia gorbe
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- T8 minta
- | fazis | tomeg %
(%]
o = =
O . NbTi cub 71,31
N w0
S w 3,38
N 550
C 500
g - ; Nb 17,28
|
- | | | o
< | . . alfa Ti hex 502 4
%0 35 40 45
f ", o\ A -
I - g M o

21. dbra A T8 minta Rietveld elemzésének az eredménye.lllesztégorbék: fekete-mért gorbe,kék-NbTi,rozsaszin-a-Ti,citromsdrga-p-Ti,zold-

Nb, sziirke-differencia gorbe

29



Kecskeméti Kende Gyorgy 2021

Fazismennyiségek

100

80
x
-
S 60
C
~0
®
o 40
£
ig NbTi cub

i cul
20 beta Ti Cub
Nb
0 alfa Ti Hex
Krisztallitméret

100
c 80
c
2 60 =
‘U =7
£ =
x =
g 0 =
4

20 -~

-y d NbTi cub
0 -~ Ay : beta Ti Cub
Tl Nb
T2
13 T4 TS alfa Ti Hex
T6 T7

T8

22. abra A kezelt mintak, osszesitett fazismennyiség, és krisztallitméret eredményei. A
csikozott oszlop jeloli az alakitott, a tele oszlop pedig a hokezelt allapotot
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Alakitott allapotu mintak

120
=e=NbTi cub
===3|fa Ti Hex
100
==heta Ti Cub

~=Nb

Tomeghanyad, %
[@)) Co
o o

S
o

20
0
70 75 80 85 S0 95 100
Alakitas mértéke, %
Hoékezelt allapotu mintak
120
=e==NbTi cub
==3|fa Ti Hex
100 ——beta Ti Cub
==Nb

Tomeghanyad, %
[e2]
o

5 10 15 20 25
Hbkezelésiid8, h

23. abra Az alakitott és hokezelt mintdk tomeghanyadai
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2021

Krisztallitméret, nm

Krisztallitméret, nm

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

70

100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

Alakitott allapotu mintak

==NbTi cub
==3|fa Ti Hex
==heta Ti Cub
==Nb

L

/

75 80 85 90 95
Alakitas mértéke, %

Hékezelt allapotu mintak

==NbTi cub

==3|fa Ti Hex
«=heta Ti Cub
-.-Nb

_—

5 10 15 20 25
Hoékezelésiidg, h

24. abra Az alakitott és hokezelt mintak krisztallit méretei

100
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Alakitott allapotu mintak alfa-Ti jellemzdi

9 16
8 —térfogathanyad 14
7

. o 12
==krisztallitméret

[¢)]

10

) ]

Tomeghanyag,%

w

co
Krisztallitméret,nm

70 75 80 85 a0 95 100
Alakitds mértéke (%)

Hékezelt allapotu mintak alfa-Ti jellemzéi

—térfogathanyad

==krisztallitméret

B O] )}

Tomeghanyad, %

w

[EY
[9;]
Krisztallitméret, nm

[
o

5 10 15 20 25
Hékezelésiidé (ora)

25. abra Az alakitott és hokezelt dallapotu mintak o-Ti jellemzoi
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Osszefoglalas

Kutatomunkam soran betekintést nyertem a szupravezetd lemezes kompozit gyartas

crer

anyag  hokezeléséhez  kapcsolatos  irodalommal.  Megismerkedtem a  ciklikus
termikus/mechanikus kezelés technologiajaval és a tananyagon messze talmutatd
rontgendiffrakciés  szerkezetvizsgalati modszerrel, a rontgendiffrakciés mennyiségi
fazisanalizis Rietveld moddszerével. A  fémtani ismereteim alapjan  ciklikus
termikus/mechanikus kezeléssel kisméretii, és egyenletes eloszlast kivalas hozhato 1étre. Ezért
kisérletsorozatot dolgoztam ki szupravezetd N53Ti47 szilardoldatos 6tvozetben a-Ti kivalasok
létrehozasara. Kiilonbozé mértékli hidegalakitdsokat (e=74, 91, 97, 98%) ¢és koztiik 375°C-0s
6 oras vakuum hokezeléseket végeztiink, a Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnoldgiai
Intézetben. A Rontgendiffrakcios vizsgalatok a Miskolci Egyetem 3D Laboratoriumaban
torténtek. A Rietveld analizis alapjan megallapithatd, hogy a képlékenyalakitds mértékének
novelése, illetve a hokezelési id6 novelése az a-Ti mennyiségét noveli. Az a-Ti kivalasok
mérete 20 nanométer alatti tartomanyba esett. Meglepd eredmény volt, hogy a Rietveld illesztés
soran a NbTi szilardoldat, illetve az a-Ti kivalasok mellett tiszta nidbium és B-Ti fazisok is
azonosithatok voltak. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az a-Ti kivalasa nem a klasszikus
csiraképzddéses €s difftizid szabalyozta ndvekedéses folyamat szerint megy végbe. Eldzetes,
nem ciklikus termikus/mechanikus, hanem nagymértékii hidegalakitast kovetd hokezelések
soran nagyobb tomeghanyadu a-Ti volt kimutathatd. Ennek az ellentmondasnak a feloldasara,
illetve a kivalasi folyamat tisztazidsara a jovOben nagyfelbontasu elektronmikroszkopos

vizsgalatokat fogunk végezni.

Koszonetnyilvanitas
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Gabortdl és Puskds Csabatol, a hokezelésekben Dr. Miké Tamastol, a rontgendiffrakcios
vizsgalatok elvégzésében Dr. Kristdly Ferenctl. Koszonettel tartozom tovabba még
konzulenseimnek Prof. Dr. Mertinger Valérianak, Dr. Nagy Erzsébetnek, és Karpati Viktornak
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