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Bevezetés

Jelen dolgozat a termofesziiltségmeérés, mint roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszer
tovabbfejlesztésével, ezen beliill is a mddszer anyagtudomanyi hatterének részletesebb
megismerésével foglalkozik.

Ismert, hogy a roncsolasmentes anyagvizsgalatokkal komolyabb eldkésziilet nélkiil
szerezhetiink informéciokat a szerkezeti anyagok tulajdonsagairol redlszerkezetérdl;
tajékozodhatunk példaul a hokezeltség allapotardl (fesziiltségallapot), de indirekt
informaciodkat szolgaltathat e mérés az dsszetételi viszonyokrol is.

A nevezett mérési modszer egyszerlisége miatt tehat vonzo lehetdségkeént kinalkozik,
sz¢élesebb elterjedése azonban ennek ellenére korlatozott. Ennek legfobb oka, hogy indirekt

modon hordozza a szerkezeti informaciokat, el6zetes kalibralas nélkiill tehat nem ad

értékelhetd eredményeket.

A kalibralasra tobbféle lehetdség kindlkozik: vagy direkt szerkezetvizsgalatokhoz (jol
bevalt) igazolt roncsolasos vizsgéalatokhoz (példaul rontgen szerkezetvizsgalat) rendeljiik
hozza a mért termofesziltség értékeket, vagy mar eldzetesen kalibralt egyéb fizikai
valtozokhoz rendeljiik hozza azokat.

A modszer alkalmazéasanak kiszélesitéséhez - ennek megfelelden - nélkiilozhetetlenek az
egyszerli modell-0tvozetek, amelyekben a termofesziiltség az Osszetételtdl ¢és a
fazisviszonyoktol ismert médon fligg, igy konnyen kovetkeztethetiink a fesziiltségallapot
(hibaszerkezet) megvaltozasara.

Vizsgalatainkhoz olyan modellotvozeteteket valasztottunk, amelyek onmagukban is
kiemelkeddek a gyakorlati felhasznalas szempontjabol: a lagymagneses otvozeteknek egy
viszonylag 0j csaladjat, a fémiivegeket, illetve a beldliik kristalyos atalakulassal keletkezo
nanokristalyos dtvozeteket valasztottuk modellanyagul. Ezeknek fejlodését foglalja 6ssze az

1. abra.
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L. abra: A telitési indukcio és a relativ permeabilitas kapcsolata kiilonbozo lagymagneses

anyagokban (F= 1 kHz) [1]

A metastabil lagymagneses Otvozetcsaladok latvanyos fejlodését latjuk itt, a két
legalapvetdbb lagymagneses jellemzd, a telitési indukeio6 €s a relativ permeabilitas fliggvényében.
Az 1.4bra origo pontjabdl indul6 atloja jellemzi a fejlodés iranyat.

Az otvozetek egyre inkdbb egyesitik magukban a lagymagneses anyagok irant tamasztott
kettés kovetelményt, azaz a nagy permeabilitas lehetdleg minél nagyobb telitési indukcioval
jérjon.

Lathato az is, hogy a legkiemelkedébb lagymagneses (foként amorf és nanokristalyos)

otvozetek alapdsszetétele a Fe-B biner otvozetcsaldd, valamint a mar hagyomanyosnak

tekinthetd Fe-Ni otvozetek. ElsOsorban ez a gyakorlati szempont motivalta a vizsgalati
anyagok kivalasztasat. Itt jegyezziikk meg, hogy ez a szisztematikus Osszetétel valtoztatdsra
lehetdséget nyajtdé Fe-B amorf Otvozetcsoport, lehetdséget nyujtott a fazisviszonyok
szerepének vizsgalatara is, lehetdséget nyitva ezzel a kérdés megfogalmazasara: hogy a
fazisviszonyok megvaltozasa, valtozatlan kémiai Osszetétel mellett (pl.: amorf-kristalyos
atalakulas) miként nyilvanul meg a termofesziiltség alakulasaban.

A masik vizsgalati modszeriink a mikro-keménység mérés volt. Ez utobbi kdzismerten
érzékeny a Fe-alapt 6tvozetek fesziiltségallapotanak nyomon-kovetésére. A keménységmérés
ugyanakkor jol kidolgozott anyagvizsgalati modszer, ezért referenciaként jo parositasnak
tint a termofesziiltség anyagtudomanyi hatterének feltérképezésében.

A dolgozat irodalmi 6sszefoglalojaban ismertetjiik az alkalmazott mérési modszerek
elvét és azoknak fizikai hatterét is. Ezutan felsoroljuk a vizsgalt Otvizeteket, roviden

attekintve az amort allapottal jaro kiilonleges tulajdonsagokat.



A kisérleti munkadk eredményeinek felsoroldsa utdn kitériink az eredmények
értelmezésére is, f0ként az alapvetd metallurgiai jellemzOkkel vald kapcsolatot elemezziik és

a konkluziot levonjuk a kapott mérési eredményeinkrol.



[rodalmi 6sszefoglalo

1. Termoelektromos jelenségek

A termoelektromos hatds hdmérsékleti kiilonbségek elektromos fesziiltséggé torténd
direkt atalakulasa és forditva. A termoelektromos eszkoz fesziiltséget hoz 1étre, ha a két oldala
kiilonb6zé homérsékletii. Megforditva, ha fesziiltséget adunk ra, hémérsékleti kiilonbséget
hoz létre (ez az Un. Peltier hatds). Atomi szinten, ha egy hdmérsékleti gradienst alkalmazunk,
az anyagban 1év0 toltéshordozokat — legyenek azok elektronok vagy lyukak — arra készteti,
hogy a meleg oldalr6l a hideg oldalra diffundaljanak, hasonléan a klasszikus gézokhoz,
amelyek hO hatasara expanddlnak. Ez a hatds elektromos dram termelésére,
hémérsékletmérésre, targyak hiitésére vagy futésére hasznalhatd. Mivel a hiités, illetve fiités
iranya az alkalmazott fesziiltség eldjelétdl fligg, a termoelektromos eszk6zok hdmérseklet-
szabalyozasra is alkalmasak. Hagyomdnyosan a termoelektromos hatds vagy
termoelektromossag harom kiilon definidlhatd effektust foglal magéaba: ezek a Seebeck, a
Peltier és a Thomson hatdsok. A Joule-hé, amely akkor keletkezik, ha fesziiltség ald
helyeziink egy elektromos ellenallassal rendelkezd anyagot, bizonyos mértékben ide
kapcsolhatd, habar 4altaldban nem nevezik hdelektromos hatasnak (és rendszerint a
termoelektromos eszk6zok idedlistol eltérd tulajdonsagai miatt keletkezd veszteséghOnek
tekintik). A Peltier-Seebeck és a Thomson effektusok elvben termodinamikailag

reverzibilisek, mig a Joule-h6 nem [1].

1.1 Seebeck hatas

Seebeck német fizikus 1821-ben észrevette, hogy ha két kiilonbozd fém érintkezési
helyei kiilonb6z6 homérsékletiiek, akkor a két pont kdzott elektromos fesziiltséget mérhetiink.
Az igy fellépd elektromotoros erd nagysaga fiigg: a két fém anyagatol, valamint a melegpont
¢s hidegpont kozotti hdmérseklet-kiilonbségtdl. Ha a hidegpontokra elektromos terhelést (pl.:
ellenallast) kapcsolunk, akkor az elektromosan zart kdrben dram indul meg. A homérseklet-
kiilonbséggel az d&ram nagysaga kozel aranyosan novekszik, a két fémre jellemz6 0sszefligges

szerint. Az aram irdnya megvaltozik, ha a melegpontot a hidegponthoz képest hiitjiik.



2. abra: A Seebeck hatas szemléltetése

Az a és b végek kozott mérhetd fesziiltség AV =V, -V, , és a par termoelektromos

fesziiltsége

S,z = lim M
AT-0 AT (1)

A vezetékek a és b végeinek hdmérséklete megegyezik, mig a ¢ €s d csomodpontok a 2.
abra jelolései szerint 7; és 7T, homérsékletiiek. A homérsékletkiilonbség hatdsara egy
fesziiltség, az elektromotoros erd jon létre a két kiillonboz6 fémben vagy, melynek nagysaga
néhdny [pV/K] nagysagrendi. Amennyiben a vezetok zart hurkot alkotnak, Ggy az
aramkorben folyamatos dram indul meg. Habar egy fémpar termofesziiltsége nyilvanvaloéan a
két fém homérsékleti gradiensre adott eltérd valaszat foglalja magaba, egyébként lehetséges
¢s kézenfekvo is az abszolut termofesziiltséget (S) definidlni, mely egy adott anyag sajatos

fizikai tulajdonsaga ¢€s a kdvetkezdképpen fejezhetd ki:

E=5SVT, Q)
ahol E az anyagban 1évd elektromos mezd,
¢s V T a hdmérsékleti gradiens.
Az egyenletbdl kovetkezik, hogy
—AV =8VT vagy dV =-SdT . (3)

Ebbl
AV =V, -V, =(Vb-Vc)+(Ve-Vd)+(Vd —Va) =

:j.dV+Jc.dV+j£dV =
c d a

- —j'SBdT - jSAdTTSBdT =
c d a



= —]{SBdT —jSAdT =
c d

TZ
= [(S,=8,)dT |
g (4)

Ha az 4 anyag abszolit termoelektromos fesziiltsége (az angol thermoelectric power
kifejezésbdl ezutan TEP) nulla, akkor az aramkor magasabb hdmérsékletli csomopontjahoz
kotott vég pozitiv potencidlil lesz az alacsonyabb hdmérsékletii véghez képest, ha Sz pozitiv
[2]. Nyilvanvaloan a fémpar egyenletben definialt termoelektromos fesziiltsége megadhato,

mint
Sp=8,-5,. (5)

A Seebeck hatas gyakran haszndlatos a termoparokban, amelyeket relativ hdmérséklet-
kiilonbség mérésre, vagy az egyik véget ismert hdmérsékleten tartva abszolut hdmérséklet
mérésére hasznalnak. A jelenség megfordithatd. Amennyiben egy ismert fém minta egy
ismeretlen fém mintival hozunk kapcsolatba ugy, hogy a hideg és melegpontok
homérsékletei ismertek, az ismeretlen fém beazonosithato a keletkezé termofesziiltség
alapjan. Ipari mindségellendrzd eszkozok is a fent ismertetett Seebeck effektust hasznaljak
féemotvozetek azonositasara, ez az ugynevezett termoelektromos 6tvozet osztalyozas. Ha tobb
termopart kotiink sorba, akkor egy termotelepet kapunk, amit a kimeneti fesziiltség
novelésének érdekében hoznak létre, mivel az egyes termoparokban indukalt fesziiltség kicsi.
Ugyanezen az elven mitkddnek a termaldiodak €s a termoelektromos generatorok is, amelyek

a homérsékletkiilonbségbdl hoznak 1étre energiat [1].

1.1.1 A termofesziiltséget befolyasolo hatasok [2]

A tiszta fémek termofesziiltségét két folyamat eredményének tekintik; Sq a diffuzios
hatas, ami a vezetd elektronokbol szarmazik, mig S, az ugynevezett fonon-szoras
hozzajaruldsa, ami a fonon rendszerben 1évé nem egyensulyi helyzet miatt a vezetd

elektronokban indukélodo fesziiltséget jelenti.



1.1.1.1 Toltéshordozok diffuzioja [2]

Az anyagban 1év0 toltéshordozok (az elektronok a fémekben, az elektronok és a
lyukak a félvezetOkben, az ionok az ionos vezetOkben) diffiizidja megindul, ha a vezetd egyik
vége eltérd homérsékletii, mint a masik. A meleg toltéshordozok a magasabb homérsekletn
végrdl a hidegebb fel¢ diffundalnak, mivel ott a striiségiik kisebb. Ugyanebbdl az okbol a
hidegebb hordozok a melegebb vég felé¢ diffundalnak. Ha hagyjuk, hogy a vezetd elérje a
termodinamikus egyensulyt, a folyamat eredményeképpen a vezetdé mentén egyenletes
héeloszlas jonne létre. A hd mozgésat (meleg toltéshordozok formdjadban) egyik veégrdl a
masikra héaramnak nevezziik. Mivel toltéshordozok vannak mozgésban, igy ez egyben egy
elektromos aram is. Egy olyan rendszerben, ahol vezetdk két vége kozotti homérséklet
kiilonbség konstans (allandé a héaram egyik végrol a masikra), dllandé a hordozok diffuzioja.
Ha az ellenkez6 iranyokban diffundalo hideg és meleg toltéshordozok aranya éalland6 lenne,
nem lenne nettd valtozas a toltésben. Azonban a diffundaléd toltések az anyagban talalhato
zarvanyok, hibadk és racsrezgések (fononok) miatt szétszortak. Amennyiben a szétszorodas
energiafliggd, a meleg ¢és hideg hordozok kiilonb6z0 mértékben diffunddlnak. Ez a
toltéshordozok nagyobb siirliségét eredményezi az anyag egyik végén, a pozitiv €s a negativ
toltésti vég kozotti tdvolsag potencial kiilonbséget, elektrosztatikus fesziiltséget hoz 1étre.

Ez az elektromos mezd azonban ellentétes a hordozok egyenetlen szordédasaval, egy
egyensulyi allapot all be ahol az egyik iranyba diffundlo toltéshordozok szdma kiegyenlitett
az elektromos mez6tdl, ellentétes irdnyba mozgd toltések szamaval. Ez azt jelenti, hogy ha
egy anyag termofesziiltsége tobb hatas egylittes eredménye €s nagyban fligg az anyaghibaktol,
a szerkezeti atalakuldsoktol (amelyek nagyban valtoznak a hdmérséklettel vagy az elektromos

mezdvel).

1.1.1.2 Fonon szorodas [4]

Fononoknak a szilard halmazallapott testek rezgési atmeneteinek energiakvantumait
nevezziik. A fononok nincsenek jelen a helyi termikus egyensulyban, ezért elektronokkal €s
mas kristalyhibakkal valé kdlcsonhatds soran vesztenek energidjukbol. Ha a fonon-elektron
kolcsonhatds a domindns, akkor fononok az elektronokat az anyag egyik vége felé
keényszeritik, igy a folyamat soran energidjukat elvesztve. Ez hozzajarul a mar jelenlévo
termoelektromos mez6hdz. Ez a hozzédjarulas abban a hdmérsékleti részben a legfontosabb,

ahol a fonon-elektron szérodas tulstlyban van. Ez a hdmérséklet



1
TzEQD , (6)

ahol 6, a Debye homérséklet. Alacsonyabb homérsékleteken kisebb a fononszoras,

magasabb hémérsékleten pedig a fonon-fonon iitk6zésekben vesztik el az energidjukat a

fonon-elektron litkdzések helyett.

1.2 Peltier hatas

A harom kozismert termoelektromos hatas koziil a masodik, felfedezéje, Jean Charles
Athanese utan elnevezett Peltier effektus, amely a két kiilonbozé fémbdl alkotott dram alatt
lévé kor csomopontjainal reverzibilis modon felszabaduld (vagy elnyel6dd) hohoz
kapcsolddik. Ez a h reverzibilis olyan értelemben, hogy ha Peltier hd szabadul fel, mikozben
A vezetotdl B felé dram folyik, akkor az aram irdnyanak megforditasa esetén ugyanakkora
mennyiségii hd nyelédik el. igy konnyen megkiilonboztethetd kisérletileg a Joule-h6t61, mely

fliggetlen az aram iranyatol [2].

A Peltier-egyiitthatdé megmutatja, hogy egy adott anyagban egységnyi toltés mekkora
hét hordoz. Mivel a csomdponton keresztiil folyamatos a toltésaram, a hozza kapcsolodd
héaramban torés lesz, ha I14 és Ip kiilonbozdek. Ez nullatol eltérd kiilonbséget eredményez a
csomoOpontndl, tehat a honek vagy felhalmozddnia, vagy tavoznia kell onnan, az &ram
eldjelétdl fiiggden. A hiités mechanizmusdnak egy madsik lehetséges értelmezésére nyilik
lehetdség, ha a vezetési elektronokat idealis atomokként képzeljiik el. Abban az esetben, ha az
elektronok nagyobb stirtiségli helyrdl a kisebb stirtiségli helyre dramlanak, akkor azok ott

fajlagos mozgasi energidjuk lecsokken [1].

A TEP-hez hasonloan az abszolut Peltier egyiitthato is definialhat6, habar a jelenség
megfigyeléséhez itt is sziikséges két kiilonbozé vezetd. IIn és Ilg abszolat Peltier-

egyltthatokat tekintve
Op=11,J, (7)

ahol IT , =I1,-I1, O, az egységnyi keresztmetszetre esd, id0egység alatt elnyelt ho,

J az A vezet6bdl a B vezetdbe folyd aram stirtisége.



Mivel mind a Seebeck, mind a Peltier effektusok csak akkor figyelhetok meg, ha két
kiilonb6zoé fémet alkalmazunk, joggal vetddik fel a kérdés, hogy az abszolut egyiitthatok
hogyan mérhetdk meg [2].

1.3 Thomson hatas

Az abszolut egyiitthatok mérésére a valaszt a harmadik termoelektromos hatas, szintén
a felfedezOjérdl elnevezett Thomson hatds adja, mely reverzibilis hdfelszabadulas (vagy
elnyelés) egy homogén dramjarta vezetoben, hoémérsékleti gradiens jelenlétében. Az

egyseégnyi térfogatra esd fejlodoé ho a

O=pJ? - wWVT (8)

egyenletbdl szamithato, ahol p az ellenallas, J az aramsiirtis€ég, 4 a Thomson-egyiitthato.

Az (8) egyenletben szerepl§ elsé kifejezés, pJ° a Joule hé; a masodik kifejezés, uJV T
pedig a reverzibilis Thomson hd. A Thomson egyiitthatd, ¢ pozitiv, ha hé nyelddik el a

kornyezetbdl, mikézben J és V T parhuzamosak [2].

A Thomson egyiitthatd egyediilallé a harom termoelektromos egyiitthatd kozott, mert
ez az egyetlen, amelyet kozvetleniil mérhetiink 6nallé anyagokra vonatkozéan. A Peltier és a
Seebeck egyiitthatok csak anyagparokra hatarozhaték meg, igy nincs semmilyen kozvetlen

kisérleti modszer, amellyel abszolut értékiik mérhetd lenne.

Mivel a Thomson egyiitthatd () minden anyagra kiilon meghatarozhato, illetve mind a
Peltier, mind pedig a Seebeck egyiitthatd egymas fliggvényei, s koztiik a kapcsolatot a Kelvin

relacio allitja fel, ezért:

_r95
dT -’ 9)

Az abszolut hdmérsekletet (7)), a Peltier egytitthatot (/7) és a Seebeck egyiitthatot (S) a
masodik Kelvin relacié kapcsolja 6ssze:
I1=78§. (10)

Az (9) egyenlet az energia-megmaradas torvényébdl kovetkezik, mig a masodik

Kelvin relacié termodinamikai megfontolasokbdl adodik.
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Az abszolit TEP ¢és Peltier-egylitthatok kiszamolhatdk, ha ismerjiilk a Thomson
egyiitthatot a homérséklet fliggvényében.

Egy anyag termofesziiltsége a Thomson egyiitthatobdl integralassal kaphaté meg a
(L)
S() = | “TdT' (11)
0

képlet alapjan.

Természetesen a Thomson egyiitthatd pontos mérése nem egyszert feladat, kiilonésen
alacsony homérsékleteken. Szerencsére a szupravezetok egyik kiemelkedd tulajdonsaga itt
elonyként hasznalhat6. Alapvetd elméleti megfontolasokbol levezethetd, hogy egy
szupravezetd TEP-je azonosan zérus. Ezért egy atlagos fém termofesziiltsége
alacsonyhdmérsékleteken megmérhetd, ha olyan fémpart alkotunk, melynek egyik tagja egy
atlagos fém, mig a masik egy szupravezetd. Ennek a parnak a termofesziiltsége a kor nem

szupravezetd fémbdl 1€vo dganak a termofesziiltségével egyenld [1].
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1.4 Amorf anyagok
1.4.1 Az Givegképzodés és az uvegképzo hajlam (GFA)

Az livegképz0d hajlam (Glass Forming Ability, GFA) az olvadéknak azt a tulajdonsagat
jelzi, hogy milyen atlagos hiitési sebesség alkalmazasa mellett keriilhetd meg benne a
kristalycsirdk keletkezése. Fenomenologiailag a kristalyosodas és az tivegképzodés kozotti

kiilonbséget a 3. dbra szemlélteti.

T, olvadék

v, >V,

kristaly

Hémérséklet Tow

3. d@bra: Az olvadaspont és az iivegatalakulas homérséklete. A T, nem egy meghatdrozott

homeérséklet, hanem a koriilményektol fiiggo ,, tartomany” [3]

A 3. abran a vizszintes tengelyen a homérséklet, a fliggdleges tengelyen az entalpia
(H), az entrépia (S), valamint a fajtérfogat (V) szerepel. A kordbban a kristalyos
rendszereknél latott diagramhoz (2.abra) hasonloan az dbra azt mutatja, hogy az olvadék fazis
a lehlilés soran egy jellemzd, allandd6 homérsékleten kristalyosan megszilardul, mikdzben
torésszertien valtozik az entalpidja, entropidja és fajtérfogata. Ez az atalakuléds tehat egy, az
Osszetételre jellemzd, hatdrozott homérsékleten megy végbe. Ha azonban az olvadékot
talhtitjiik, akkor megszilardulasi/olvadasi hdmérsékletnél alacsonyabb héfokon szilardul meg
az a kérdéses anyag, hogy benne a ra jellemzd racsszerkezet nem alakul ki, hanem 1n.
(Ggynevezett) livegfazis jon létre. Az abrabol kitlinik, hogy ez az tivegképzddési hdmérséklet
nem olyan hatarozott érték, mint ami a kristdlyos megszildrdulast jellemzi, hanem egy, a
hiitési koriilményektdl fliggd, hdmérséklet-tartomanyon beliil helyezkedik el [3].

A kristalycsirak keletkezésének elkeriiléséhez sziikséges sebességet, az Un. kritikus

hiitési sebességnek (R.) nevezziik. Az iivegképzd hajlamot ugyanakkor jellemzi az a kritikus
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(maximalis) mintavastagsag is, amely adott hiitési sebességgel az adott olvadékbol, allandod

feliileti hdatadasi viszonyok mellett, mar tivegallapotot eredményez [4].

A nagy ilivegképzd hajlam elveinek fizikai tartalma a j6l ismert Hume-Rothery
szabalyok kijelentéseinek inverzeként foghatok fel. Emlékeztetdiil ezek a szabalyok, amelyek

a kolcsonos oldhatosag feltételeivel foglalkoznak két komponens kozott, a kovetkezok:

Az oldhatdsag anndl nagyobb,

o minél kisebb a méretkiilonbség a komponensek k6zott (max. 1-1,5 %),
o minél kisebb az elektronegativitasbeli eltérés,

o minél kisebb a valencia elektronjaik szama kozotti kiilonbség.

A korlatlan oldhatésaghoz ezeken kiviil az is kell, hogy azonos kristalyszerkezetben

kristalyosodjanak [5].

1.4.2 Magas GFA magyarazata termodinamikai szempontbdl

NAGY GFA akkor érhetd el, ha a folyadék-szilard fazis atalakulassal jar6 szabad
energia-valtozas, vagyis a kristalyos fazis képzddésének termodinamikai hajtoereje, AG(T)

kicsi. Gibbs szabadenergiara vonatkozo6 0sszefliggése:

AG=AH¢TAS;s, (12)
ahol AG a rendszer szabadenergia-valtozasa,
AHg az olvadasho,
T az olvadasi homérséklet,

ASy az olvadas entropidja.

Ebbdl az 6sszefliggésbol kiolvashatd, hogy alacsony AG akkor érhetd el, ha a AHg
kicsi és/vagy a ASr nagy. Ismert, hogy a folyamat entropidja ardnyos az allapotok szamaval,

ezért tobbalkotos rendszerek esetében ASy is nagyobb lesz.
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A szabadenergia allandé hdmérsekleten is csokkenthetd, ha:

o alacsony az entalpia,
o magas a Tg/Tm arany,
o a folyékony ¢és szilard fazisok kozotti feliileti energia nagy.

Ezek a megallapitasok kvantitativ modon aldtdmasztjak, hogy tobb alkoto jelenléte
hozzajarul a rendszer entropia ndvekedéseéhez, ami noveli a véletlenszerli, sok helyen
meginduld megszilardulédst. Ez viszont AH¢ csokkenéséhez €s a folyékony és szilard feliiletek
kozotti energia novekedésehez vezet. Tehat termodinamikai nézOpontbol aldtamaszthato az a

kijelentés, hogy a tobbalkotds rendszerekben jobb lehet az tivegképzOddési hajlam [4].

1.4.3 Metastabil fémes fazisok elballitasa olvadékok gyorshiitésével

A metastabil fazisok eldallitdsanak gyakran alkalmazott modszere az olvadékallapotbol
torténd gyorshiités, amelynek szdmos miiszaki megoldasat dolgoztdk ki. A legfontosabb
modszereket az 1. tdblazat tartalmazza. Itt Osszefoglaljuk a gyorshiitéses folyamatok

jellemz6it mind a kiinduld anyagok, mind a keletkezd lehetséges termékek szempontjabol.

KINDULAS AWYAG TERMEK GYARTAS! FOLYAMAT
e Gimbs alok Aormizaci,
' Lo, . Lilag  TEszecskek porlaszias
Hrters s ”Pa:;?. w

Segy o g, Caeppek Permeterd

Obosg,  |kelethezése | Mgy foiy Lapos wvekomy médszerek
oI S fen Jemerek, .
Mitas relegbevonatok Fllopilas. sproy
bevonolok
Huzolck,
Findika wagy ajakesapolds gk 22000
v dEkaram)
| iﬂgi:l’rfés hﬂf.-‘j” Vekony szolagok, 2i?\?é?\dysugrgs S‘?rergjermedésen
Dlwodék G lopos lemezkek, | | SR
rétegbevonatok If_;nn;de;eurll, Taylor alapuky madszerek
Szilard . Huzal, hosszin Oheadél exirakeids,
ridalaki Lokatis_okvosiids Fo.rqli mm?aﬁ:, rry0jlotl ill. "met-drug”
inlecs Ehinixezve (eI oo recghak médszerak
Huzal vagqy Lokalis olvasztfs mozof hiotirelilettel Tgaf:::ek il Zominc-réteq "Hegasrteses”
il "

por rEleghevanotok bevonatl médszerek

keletkezo termékek szempontjabol[6]

1. tablazat: A metastabil fazisok keletkezésének elvei olvadékbol, a hiitési modszerek, a
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A megszilardulashoz sziikséges hdelvonas megvalosulhat valamely hiitékozegen,
kozegben, vagy magan a lokalisan megolvasztott 6tvozet feliiletén. A keletkezd termék alakja
ennek megfelelden lehet vékony szalag, huzal, csepp alaku granulatum vagy vékony feliileti
réteg. Geometriai megjelenésiiket tekintve tehat igen nagy valtozatossagot mutatnak. Egy
koz6s vonasuk azonban feltétleniil van: legalabb egy méretben korlatozottak A korlatozottsag
abbol adodik, hogy a magas hémérsékletii olvadék hdtartalmét olyan rovid id6 alatt kell
elvonni, hogy a hiilés ideje alatti mozgasuk soran az atomok ne tudjék létrehozni az alacsony
hémérsékleten stabil egyensulyi fazisaikat. Ilyen gyors héelvonds csak ugy valdosulhat meg, ha
a hdéenergiat gyakorlatilag konvekcidmentesen, hdvezetéssel vonjuk ki a rendszerbdl. Ennek
feltétele, hogy az egymassal hokontaktusban 1év6 anyagok mindegyike nagy belsé hdvezetd
képességgel rendelkezzen. A legnagyobb hiitési sebesség az ugynevezett ,self-substrat”
technikék alkalmazaséaval érhetd el. Az ilyen hiitési sebességek fémes feliiletek impulzusszeri
hevitése soran valosulhatnak meg (pl. 1ézeres hevités). Ekkor a feliileten keletkezé vékony
hartyaszerti olvadéktdcsa és az alatta I€vo szubsztrat (tombi hordozéanyag) kozott tokéletes a
hokontaktus.

A 4. abran a miiszaki megolddsok elveinek néhany tipikus példajat latjuk. Ezek kozott

laboratoriumi megvaldsitasokra és tomegtermelésre alkalmas megvalositasi elvek egyarant

megtalalhatok.
@ (b) gaznyoméas
olvadék
4 olvadékcsepp fiites
[ I— | - 1 ny”és
| fénydetektor
) dugattyd
- | — duo=tivt
_ . . gyorshiitott szalag
I orgd henger
()
4] olvadékcseppek
& ___ olvadék
& R
korong
gD
orlaszto 88%%
o . &ogf——____ gyorshiitott pikkelyek
[riale
CHOTCL

_ 8%
O gyorshitdtt pikkelyek
QO

4. abra: Az olvadékok gyorshiitésekor leggyakrabban alkalmazott megoldasok elvei [7]
Ismételten hangstlyoznunk kell, hogy az abrdkon vézlatosan abrdzolt modszerek
nagyon kiillonb6zé miiszaki célokat szolgalnak. Alkalmazasuk igen eltérd geometridji, €s

fizikai allapotu termékeket eredményeznek. Az egyes technoldgiai folyamatok hatarozottan
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tomegszeru termelést tesznek lehetové, masok pedig egyedi, kismennyiségii, kutatasi célokat
szolgald anyagmintak eloallitdsat célozzak.

Az altalam alkalmazott fémiiveg eléallitasi technologia az dbran lathaté ,,b” modszer
(melt spinning), vazlata lényegileg azonos az 5. 4dbran lathaté Planar Flow Casting (PFC)
eljarassal. Mindkettével folytonos szalagok keletkeznek. A szalagok szélességét a
profilfuvoka geometridjaval szabalyozzak. A modszerek folyamatos, tomegszerli termelést
tesznek lehetdvé. Foként lagy-magneses 6tvozetek eldallitasara alkalmazzak dket.

A kvarciivegbdl készitett favokat (amelyben a gyorshiitésre keriild oOtvozetet
megolvasztjak) a forgo6 réz-hengerhez néhany tized [mm] tavolsagra kozelitik.

A kvarc fuvokaban levd, indukcids olvasztissal megolvasztott fémre nyomadst
gyakorolva az olvadékot a forgasban levd, hitétt réz kerékre 16vik. A gyors hiités

kovetkeztében a fém az olvadékallapot befagyasaval megszilarul, amorf szerkezet jon 1étre.

5. dabra: A PFC eljaras laboratoriumi méretii kivitelezése. Az indukcios tekercs veszi koriil a
kvarchol késziilt olvasztoteret, amelybol az olvadékot tulnyomassal fecskendezik ki az alatta

forgo hiitokorongra, ahonnan a megszilardult szalag a centrifugalis erd hatdsdra levalik [8]
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2.Keménységmeérés

A keménység egy dimenzi6 nélkiili anyagjellemzd, amely egy anyagnak egy probatest
behatoléséval szembeni ellenallasat fejezi ki. Ertékének definialasahoz sziikséges a probatest
altal ejtett lenyomat mérete, illetve a deformalt feliiletre nehezedd nyomas pontos ismerete,
aminek mérési metodikajat Brinell fejlesztette ki 1900-ban.

A vizsgalat soran altalaban egy gomb, kip vagy gula alaka szerszamot nyomunk a fém
feliiletébe meghatarozott terheléssel adott iddintervallum alatt. A keménység kalkulalhatd a
marado alakvaltozds mértékébdl, azaz az anyag plasztikus folyasabol. A folyds mértékét
meghatarozhatjuk a I1étrehozott deformacio mélységébdl, illetve a deformalt tartomany
méretébdl (ha az anyag lagyabb, akkor a deformacid nagyobb, illetve forditva). Ilyen
vizsgalati modszer példaul a Brinell-, Knoop-, Rockwell- és a Vickers-eljaras.

A fent ismertetett ugynevezett statikus keménységmérésnek két nagy csoportja
kiilonboztethetd meg:

e Makrokeménység mérés: a terhelderd a sziroszerszamon legalabb 1 [kg].
e Mikrokeménység mérés: a terhelderd kisebb, mint 1 [kg]. Az alkalmazas
kisméretli targyak, edzett vékony alkatrészek, lapos feliiletek, folidk és

kiilonboz6 anyagok egyes alkotodinak, fazisainak vizsgalatat foglalja magaban.

2.1 Makrokeménységmeéreés: a Vickers-eljaras

A Vickers-keménységmérés mérdszdma a Brinell-eljarashoz hasonloan- a
terhelderdnek ¢€s a lenyomat feliiletének a hanyadosa. A két eljarads abban tér el egymastol,
hogy a Vickers-eljaras behatolotestje négyzet alapti egyenes gula, melynek lapja 136° -os
szoget zarnak be egymassal (6. abra) ellentétben a Brinnell eljarassal, ahol a behatolo test acél
golyo.

Vickers eljarasnal a mérégula anyaga gyémant. Ezzel a modszerrel csokken a mérési
pontatlansag, ami a golydlenyomat atmérdjének a mérési hibdjabol ered, illetve nagy

terheléseknél a golyddeformacio okozta lenyomathiba is kikiiszobolhetd.
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6. abra: Vickers-keménységmeéro gyémantgulajanak vazlata és lenyomata.

A 6-0s abra szerinti lenyomat idealis esetben egy szabalyos négyzet alapu gula

feliilete. Ennek nagysaga:

D?
3= 1,8544 (13)
ahol D a négyzet alaki lenyomat atloja. Az esetek tobbségében a két lenyomatatldo nem
azonos hosszusagu, vagy a feliilet egyenldtlensége miatt, vagy azért, mert a terhelés nem volt
merdleges a feliiletre, de adédhat a mikroszerkezet egyenlétlenségeinek kovetkezményeibdl
¢s lenyomat okozta képlékeny alakvaltozasbol is. Ezért mindkét atlot le kell mérni, és azok
atlagat kell az egyenletben figyelembe venni. Ennek megfeleléen a Vickers-keménység

mérdszama (ha az eré dimenzidja [N], a lenyomaté [mm]):

F
HV =18,192—
Dg, . (14)

ahol Dy a lenyomat két 4tlojanak szamtani kozepe.
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A Vickers-féle eljards minden anyag mérésére alkalmas, beleértve az olyan kemény
szerszamanyagokat is, mint a keményfémek vagy az edzett szerszamanyagok, de
természetesen a 1agy anyagok is jol mérhetdk, mint az aluminium vagy az 6lom.

A kialakulo felkeményedési zonak miatt a lenyomatokat egymadstél, valamint a

vizsgalt minta sz¢€létdl — a lenyomat kozéppontjatdol mérve — a lenyomatatld 2,5 szeresénél

kozelebb nem szabad elhelyezni (7. 4bra).

min. Z2.5d,min. 72.5d q

7. abra: Keménységmérési lenyomatok elhelyezhetosége[9]

A mérés egy potencidlis hibaforrasa, hogy az atmérok mérését a lenyomatbol
kitiiremkedd, képlékenyen alakitott tartomany befolyasolja. Minél nagyobb a terhelés, ez a
tartomany annal nagyobb. Ebbdl arra lehetne kdvetkeztetni, hogy csokkenteni kellene a
terhelést, ekkor azonban a kis terhelés okozta bizonytalansagot ndveljiik, mert a terheléstdl is

fligg a keménységi mérdszam. Ezen hiba a mikor-Vickers eljarasnal mar nem elhanyagolhato.

2.2 Mikro-Vickers keménységmeérés

A Vickers-keménységmérést rendszeresen hasznaljak egészen kis terheléssel, az un.
mikrokeménység meghatarozasara. Ennek a mérési eljarasnak elsdsorban az a feladata, hogy
az anyag mikroszerkezetével kapcsolatos részletekben segitsen eligazodni. igy pl: egy
kétfazisu rendszerben lehetdvé teszi az egyes fazisok meghatarozasat a keménység eltérései
alapjan. Hasonldéan fontos a mikrokeménységmérés hasznalata a vékony bevonatok, illetve
vekony mintdk, pl.: fémiiveg szalagok keménységének ellendrzésénél. A fémiiveg szalagok
vastagsaga gyakran olyan kicsi, hogy annak normadl terheléssel valé mérése szinte lehetetlen,
mert ilyenkor a lenyomat mélysége Osszemérheté a szalag vastagsdgaval. A feliilettd]l az
anyag belseje felé kialakult keménységvaltozast (vonalmenti keménységeloszlas) csak

mikrokeménységméréssel lehet megbizhatoan meghatarozni.
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Vékony mintdk mikrokeménység-mérésén¢él az alkalmazhatd terhelderét és a
mintavastagsagot az MSZ EN ISO 6507-1 szabvanyban, annak A részében taldlhato. A 2
nomogram szabalyozza (8. dbra).

d e

0,01 —— 0,09807
b c e
0,02 —+— 0,1961
. 0,005 —— 0.003 0,03 —— 0,2942
=@ %
o =— 0,005 0,05 —+— 0,4903
it = 0,00 —— ==
2000 |— = =+
E —— 0,01 0.1 —F 0,9807
1000 gl
= 0,03 —— 0,02 0,2 —f— 1,961
500 — 0,05 100 03 —— 2,942
e 4 0,05 05 —— 4.903
24 01 =F ==
= —0,1 1——— 9,807
- 0.2 =],
1 - =3 . .
— 03 —1—0.2 2—1— 19,61
50 [— 05 —— 93 3ot 29,42
L= s —
30 |— & 05 5 —— 49,03
20 — = ==
= et 10 —F— 98,07
10 A= g S i
3——2 o——t=— 485
g—1—3 30 —— 2942
5 50 —— 490,3
100 —— 980,7

8. dbra: Vékony acél mintak Vickers-féle mikrokeménység-mérésére (HV0,01-tol HV100-ig)
vonatkozo nomogram MSZ EN ISO 6507-1
Jelmagyarazat: a: keménység értéke [HV]; b: minimalis vastagsag, t [mm]; c: lenyomatatld hossza, d [mm]; d:

keménység jeldlési indexe (HV); e: alkalmazott terhelderd, F [N].

A Vickers-keménység — tablazatbol, az anizotropia kikiiszobolése végett a két atlo
szamtani kozépértékének segitségével — kozvetleniil meghatarozhatd. Eredménye fiiggetlen a
valasztott terhelés nagysagatol, mert a kapott lenyomatok geometriailag hasonlok, €s feliiletiik
—ugyanazon anyag vizsgalata esetén — a terheléssel egyenesen aranyos. A terhelést szokés kp-
ban kifejezni, ami SI mértékegységre atvaltva: 1 [kp]=9,81 [N]; 1 [N]=0,102 [kp].

Vickers-féle mikro- és makrokeménység-mérés gyakran eltéré eredményeket ad, mivel
a Vickers-féle mikrokeménység-mérésnél nem hanyagolhatd el a benyomas altal okozott
deformacié nagysaga mellet az elasztikus jellegli anyagi viselkedés sem. Ennek az elasztikus
tartomanynak a nagysaga aluminium esetén a benyomddasi mélység 1-10[%]-a, réz esetén 5-

20[%] ¢és aceélok esetében 10-30[%]. A Vickers-féle mikrokeménység-mérés leolvasasi
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pontatlansaga (9. abra) nagyobb, mint a makro Vickers-keménységmérési eljaras azonos
jellemzdje, ezért a mérések relativ hibdja is nagyobb. Ez a probléma féleg rendkiviil kis

terhelések alkalmazasakor jelentkezik.

Lenyomat kontdrja

Szalkereszt

N

/

9. abra: A szabalytalan alaku lenyomat leolvasasi pontatlansaganak rajza

[Hanemann D 32 mikrokeménység-méro berendezés hasznalati utmutatoja alapjan]

Tovabbi  probléma, hogy mig a makro Vickers-modszernél atlagos
keménységértékeket mériink, addig a mikrokeménység-mérésnél helyi lokalis értékek
mérésével ndvekedhet a mérési bizonytalansag (példaul kristdlyos anyagoknal az egyes alkotd
fazisok keménysége), ezért megfeleld szdmi mérés elvégzése sziikséges. Bar a két modszer
némiképp eltérd eredményeket produkal, mindketté azonos tendencidk levondsara nyujt
lehetdséget. Ezek a tendencidk az anyagok keménységén kiviil mas tulajdonsagaikban is

megnyilvanulnak.
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Alkalmazott eszkozok

1. Hékezelés
A hékezeléseket DENKALG tipusu hokezeld kemencén végeztem. A fémiivegek
hokezelése csempe lapok kozott tortént, igy elkeriilhetd volt a hokezelés hatasara esetlegesen
fellépd spontan deformacid, amely a tovabbi mérések szempontjabol nehézséget okoz. A
mérésekhez sziikséges hokezeléseket az eddig ebben a témaban végzett kisérletek alapjan
allitottam be.

A hékezelés idOtartamat és homérsekletét a fémiivegek esetében a 2. tablazat

tartalmazza.

10-a

10-b
10. dbra: a: A hékezeléseinkhez haszndlt DENKAL 6 hékezeld kemence; b: A fémiiveg

szalagok elokészitése a hokezeléshez.
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2. Termofesziltség mérés
A méréseimhez felhaszndlt mérdberendezéseket az aldbbiakban ismertetjiik. A

termoelektromos jelenség méréséhez egy, a tanszéken iizemeld mérdrendszert alkalmaztuk,
mely miikodésének fizikai alapjaival a dolgozat fenti része foglalkozik. A mérdberendezés
mitkddési elve a kdvetkezd (lasd 11 €s 12. dbra): a mérés soran a mérendé minta felszinét két
réz referenciaelektroddal érintjilk meg, melyek koziil az egyik a hideg pont, mig a masik a
melegpont. A két mérépont kozti hdmérsékletkiilonbséget a melegpontba épitett termopar
méri. A melegpont fiitését egy, az abba épitett flitOpatron latja el, mely kozvetleniil a szonda

hegyében helyeztek el a lehetd legjobb hdtranszport és legkisebb mérési hiba végett.

A mérés soran a melegpontot folyamatosan futjiik, és fiités soran 20 alkalommal
mintat vesziink, mikdzben a hdmérsékletkiilonbség hozzavetdlegesen 1,5-2 [°C]-ot valtozik.
A termoelektromos potencial mérését a hideg (szobahdmérsékleten levd) és melegpont kozott

nanovoltmérd végzi, a mért adatokat szamitdogépen rogzitjik.

Potencialkulonbség
meres

Melegpont

Hidegpont

11. abra: A termofesziiltség-mérés elve
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12. abra: A méroberendezés merés kozben

3. A keménységmérés menete

Me¢éréseinket egy Hanemann D32 tipusia Vickers-féle mikrokeménység-mérd
berendezéssel végeztem. A berendezésben a kisméretli, igen finoman csiszolt 136°-0s
gyémantgulat az anyagvizsgalathoz hasznalt mikroszkop targylencséjébe erdsitik ugy, hogy a
gula szimmetriatengelye egybe essék a lencse optikai tengelyével. A keletkezett lenyomat
atloi méréokularral mérhetok. A keménység mérészama a makro eljarassal azonos modon a
lenyomat 4tl6ibol szamithato.

A mikrokeménység-mérés korabban emlitett altalinos problematikdjan tal, a
fémiivegszalagok vizsgalatanal egyéb gondok is felmeriiltek. Mivel vizsgalataim soran
kiilonbozé hokezeltségi allapotu szalagokat vizsgaltam, igy gyakran eléfordult, hogy a
szalagok elszinezodtek; vékony oxid réteg alakult ki felsziniikon, mely a leolvasast
nehezitette meg. Sokszor mérés kozben is gondot okozott a szalagok nagy ridegsége: A
nagyobb homérsékleten hokezelt mintak, a mérések kozel felénél berepedeztek a lenyomat
kornyékén, ami lehetetlenné tette a lenyomat méretének megallapitasat. Ilyenkor minden

esetben meg kellett ismételni a mérést.

24



A vizsgalatok soran a fémiiveg szalagok megtamasztasdhoz a szalagok keménységével
0sszemérhetd keménységli szubsztratot alkalmaztam (kb 5 [mm] vastag finomra koszoriilt
edzett acél lapot).

A szalagok rogzitésénél is tobb probléma meriilt fel. A mintdkat tobbnyire
ragasztdszalaggal rogzitettiik, hogy a minta és a szubsztrat kozott ne legyen egyéb, a mérés
hitelességét befolydsoldo anyag. Ezzel az volt a gond, hogy szalagok nem voltak teljes
feliiletiikkel rogzitve, ami az elmozduldst megakadalyozta volna, illetve sokszor enyhén
felpuposodtak, ami szintén a mérés pontossagat rontotta. A masik kézenfekvd megoldas a
gyorskotésii ragasztd hasznalata lehetett volna, &m ez sokkal iddigényesebb. A legnagyobb
gondot itt is a ragasztas vastagsaganak egyenetlensége okozta, valamint a két kemény réteg
kozeé keriilo teljesen mas szilardsagi tulajdonsagokkal bird anyagréteg. Ha a ragasztas tul
vastag, akkor a gyémantfej benyomodasanak nagy részét a ragaszté veszi fel. Igy a mérések
nagyobbik részénél egyaltalan nem keletkezett lenyomat. Eppen ezért részesitettem elényben
a ragasztoszalagos rogzitést.

A  keménységmérésnél alapvetd szabaly, hogy mindig a leheté legnagyobb
terhelderdvel kell dolgozni. A mérderd kivalasztasdhoz tobb kiillonbozd erdvel torténd mérést
hasonlitottam 0ssze. A kiilonbdzd anyagok keménységének Osszehasonlithatosaganak
érdekében mindegyik mintandl ugyan azt az erdt alkalmaztam 0,065 [kp] (=0,63765 [N]). Ez
bizonyult a legpontosabbnak. Ennél nagyobb erd alkalmazéasa esetén a vékonyabb szalagok
szubsztrat hatas jelentkezését mutattak, tehat sokkal inkabb az alatét keménységét mértiik
mint sem a rajta elhelyezkedd mintaét. Kisebb erdvel, pedig a lenyomat méretének
csokkenésével forditott ardnyossagban ndtt a mérési pontatlansag.

A szabvanynak megfeleléen 2,5d-nél nagyobb tadvolsagot hagytam ki az egyes mérési
pontok kozott. Altalaban 4-5 lenyomatnyi tavolsagban mértem, hogy a korabbi mérépontok
helye ne torzithassa a keménység értékeét.

A késziileket minden nagyobb méréssorozat elott kalibraltam, a hozzatartozo preciz
sulyokkal. A kiilonb6z6 anyagokat minden hokezelés utdn lemértem. A késobb feltiintetett
keménységi értékek mindegyike anyagonként és hdkezelésenként 5 jol sikeriilt kiilon
keménységmérés atlag érteke. Az atlagolasra is a pontossdg novelése érdekében volt

sziikség.(25., 26. abra).
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13. dbra: A mikrokeménységméro berendezés
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Kisérleti eredmenyek

Az irodalmi Osszefoglaloban ismertettem, hogy a termo-fesziiltséget nem egyetlen
homérseklet- kiilonbség esetén hataroztuk meg, hanem meghataroztuk annak valtozasat

novekvé homérsékletkiilonbség fliggvényében is. Az sorozat tobblet

ilyen mérési
informaciokat hordozhat a vizsgalt anyagok szerkezetére vonatkozdan.

A 14. abran érthetévé valik, hogy milyen informéciokat hordoz a termo-fesziiltség
mérésnek ez a valtozata. Nyilvanvald, hogy a termofesziiltséget nem csupan annak eldjele,
illetve abszolut értéke jellemzi, hanem az U(AT) fliggvény meredeksége is, azaz deffinicid
szerint a Seebeck egyiitthatd. Mind az eldjel, mind a fliggvény meredeksége elsdsorban a
vizsgalt fémes elem egyedi kémiai tulajdonsagaitdl fiigg. Az alabbi abran a Fe

termofesziiltségmérésének eredményeit lathatjuk harom egymastél fliggetlen méréssorozat

esetén.
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14. abra: Fe termofesziiltsége harom kiilonbozo mérési sorozat esetén

Vizsgalataink sordn arra a kérdésre kerestiik a véalaszt, hogy két-komponensii 6tvozetben, a
kémiai Osszetételen kiviil, a fazis viszonyok ¢€s a fesziiltségallapot szisztematikus valtoztatasa
miként jarul hozzé a termo-fesziiltség homérsékletfiiggésének valtozdsahoz. E harom tényezd
egylttes jelenlétének figyelembevétele azonban igen bonyolult eredményre vezet, igyhogy
kiilon-kiilon vizsgaltuk az emlitett tényezdket. A komplex vizsgdlatokban nagy segitségiinkre

volt, hogy rendelkezésiinkre allt tobb amorf 6tvozetcsalad, amelyekben a kémiai Osszetételt
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szisztematikusan valtoztattak a magneses jellemzOk optimalizalasanak céljabol. Ugyanakkor a

fémiivegek fizikai allapotuk miatt egyetlen fazisbdl allnak igy a vizsgalatok leegyszertisddnek

a kémiai Osszetétel és a fesziiltségallapot vizsgalatdra. Ami a fesziiltségallapot nagysagat

illeti, ezekben az Otvozetekben az olvadék gyors lehiilése miatt igen nagy a befagyott

fesziiltségszint és ez minden livegallapotra kdzel azonos, ugyhogy az 6sszetétel hatdsa tisztan

vizsgalhato iivegallapotban, az Gsszetételt ugyanis széles koncentracidtartomanyban szabadon

valtoztathatjuk az iivegképzddés tartomanyan beliil. A vizsgalt 6tvozeteket az 2. tablazatban

foglaltuk Ossze:

FeioxBx minta FessxCrB1s minta FessxNikB1s minta FeBsxSk minta
FeBiaz FeCriB2o FeNiB2o FeB2Sii
FeBiss FeCriBis FeNiiBis FeB23Si2
FeBis FeCriBis FeNiiB2o FeB2:Sis
FeBiss FeCriB2o FeB2Sis
FeB2o FeBi1sSi7
FeBas FeB1sSito

FeB1Si13

1. Az otvozdhatas vizsgalata amorf allapotban

2. tablazat: Méréseink soran felhasznalt anyagok

Vizsgalataink soran kétféle 6tvozohatast vizsgaltunk:

a. vizsgaltuk a a metalloid tartalom hatésa,

b. illetve az atmenetifém (Fe) cseréjének hatasat, rogzitett metalloid-tartalom mellett.

1.1 Metalloidtartalom valtozasanak hatasa a termofesziiltségre

A metalloidok iivegképz6é komponensként keriilnek a fémiivegekbe. Leggyakoribb
iivegképzok a B és a Si. Amint a tabldzat mutatja, mi is ezeknek hatasat vizsgaltuk. Fontos
megjegyezni, hogy a Si egymagadban nem iivegképz6 elem, csak a B, amely viszonylag széles

koncentracidtartomanyban biztositja az tivegallapot keletkezését. A kétféle (Siés B) metalloid

alkalmazasa elsdsorban a magneses tulajdonsagok javitasat célozza.
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A 14. abran az U(AT) fiiggvényt abrazoltuk tobb biner amorf Fe-B 6tvozet esetében,
mig a 15. abra a 14. abrabol meghatarozhato S (Seebeck) egyiitthatok valtozasat szemlélteti az

Osszetétel fliggvényében.

Termofesziltség (nV)
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16. abra: A Seebeck egyiitthato valtozasa az dsszetétel fiiggvényében

A termofesziiltség eltolodasa a B tartalom ndvekedésével latszolag kozel
parhuzamosan torténik. Pontosabb elemzés ugyanakkor azt mutatja, hogy a Sebeck
egyltthatok abszolut értéke csekély mértékben ndvekszik a B-tartalommal, ahogy azt a 15.
abran is lathatjuk.

A késObbiekben majd latni fogjuk, hogy e csekély mértékii meredekség névekedés
tapasztalhato akkor is, ha a FeB25 fémiivegben a B-tartalmat részlegesen Si-al cseréljiik le.

(Lasd 16 abra)

Megfigyelhetd, hogy a Seebeck egyiitthatd valtozasaval parhuzamosan a keménység is

valtozik, ahogy ezt a 17. dbra is mutatja.
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17. abra: Kiilonbozo B tartalmu Fe-B otvozetek keménysége

Az iivegallapotban mérhetd keménység B-tartalommal valé ndvekedésének oka
érthetd, mivel az Osszetétel fokozatosan kozelit a metastabil Fe;B kristalyos vegyiilet
Osszetételéhez. Ismert, hogy a kristalyos boridok, magas olvaddspontt, rideg, kemény,
intermetallikus 6tvozetek. Megallapithatd tehat, hogy az livegallapot Osszetételében koveti

bizonyos mértékben a kristalyos komponensek mechanikai tulajdonséagait.
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1.2 Az alapfém atmenetifémmel térténé cseréjének hatasa a
termofesziiltségre

Tovabbi kisérleteink sordn két dtmenetifémmel, Ni-el és Cr-al helyettesitettiik a Fe
alapfémet, mik6zben a metalloid tartalmat allando értéken tartottuk (15 [at%]B) (2. tablazat).

A mérési eredményeket a 18-19 abrakban foglaltuk 6ssze.
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18. abra: Alapfém Ni atmenetifémmel torténo cseréjének hatasa a termofesziiltségre
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19. abra: Alapfém Cr atmenetifémmel torténo cseréjének hatasa a termofesziiltségre

Homeérsékletkilénbség, AT (°C)
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Legfeltin6bb jelenség az, hogy az atmenetifém csere sokkal nagyobb hatéast gyakorol
termofesziiltségre mind a negativ iranyt eltolédds, mind a gorbék meredekségének
vonatkozasaban, mintha a metalloid tartalmat valtoztattuk volna.

A 3d atmenetifémek elektronszerkezetének elfogadott értelmezése alapjan az
otvozofémek, valamint az alapfém egymastol legeredményesebben gy kiilonbdztethetok
meg, hogy az eltérd d-elektronjaiknak szama novekszik a Cr-Fe-Ni irdnyaban. Minthogy a
metalloid tartalom ezekben az 6tvozetekben allandd, kimondhatjuk, hogy a fématomok d-
elektronjainak szama hatdrozza meg donté mértékben a termofesziiltség karakterét ezekben az

amorf 6tvozetekben.

1.3 A termofesziiltség gérbék meredekségének
koncentraciofiiggese FeNi alapu 6tvézetekben

Tapasztalhattuk, hogy az U(47) gorbék meredeksége az Otvozet Osszetételének
valtoztatasaval.

Ezt a jelenséget megvizsgaltuk szélesebb koncentraciotartomanyban is, €s
Osszehasonlitottuk ebben a vonatkozasban az amorf és a kristalyos, biner FeNi 6tvozeteket.

Az eredményeket a 20. 4bran mutatjuk be:

20
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+ Fe, NiB, -amorf
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20. abra: Amorf szerkezetii FeNiB 6tvozet Seebeck egyiitthatoja a Ni koncentracio

fiiggvényében
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Az 20. 4bran lathato, hogy a gorbék meredeksége minimumon halad at, mind az
amorf, mind a kristalyos 6tvozetekben a FeNi arany fiiggvényébben
Ennek oka elektronszerkezet stabilizacid, a minimum hely a képzddéshd

minimumahoz tehetd.
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2. Termikus elbéélet, keménység és termofesziiltség
kapcsolata FeB amorf o6tvozetekben
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21. abra: Termikus eloélet hatasa a termofesziiltségre a: FeB14,7 és b:FeB15,6 mintakon
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22. abra: Termikus eloélet hatdsa a termofesziiltségre a: FeB16 és b:FeB18.6 mintakon
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23. abra: Termikus eloélet hatdsa a termofesziiltségre FeB2( mintan
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24. abra: Seebeck egyiitthato alakulasa a hokezelések hatasara kiilonbozo dsszetételoFeB
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25. dabra: Termikus eloélet hatasa a keménységre FeB amorf otvozetekben
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26. dabra: Termikus eloélet hatasa a keménységre FeB amorf otvozetekben
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Osszefoglalas

A kémiai Osszetétel, a fAzisviszonyok ¢€s a fesziiltségallapot hatasat vizsgaltuk amorf
¢s kristalyos Fe-Ni alapt amorf és kristalyos 6tvozetekben termofesziiltség és
keménységmérés segitségével. A vizsgalt 6tvozetek a legismertebb lagymagneses anyagok
csoportjait alkotjak. Vizsgalataink eredményét az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

1. A termofesziiltség valtozas Osszetételfliggése hatarozottabb, mint a metalloid
koncentracid valtoztatdsanak hatdsa. Ez azzal magyarazhatd, hogy a vizsgalt 6tvozetekben
az elektronszerkezet valtozasara a fémes komponensek d-elektron stirtiségének van
meghataroz6 szerepe.

2. Fe-Ni amorf €s kristalyos 6tvozetekben a Seebek egyiitthaté minimum értéket mutat a
Ni-tartalom fliggvényében, hasonld 0sszefliggés ismerhetd fel a megfeleld Osszetételii amorf
¢s kristalyos otvozetek képzddés-hdjében. Ez a hasonlosag arra utal, hogy a Seebek
egyltthatod (negativ irdnyban torténd) eltolodasa az elektronszerkezet 6tvozés hatdsara torténd
stabilizacidjat jelzi.

3. A B-tartalom novekedésével az amorf Fe-B 6tvozetek keménysége is ndvekszik, ami
arra utal, hogy ndvekvd B-tartalommal az amorf allapot kotés-szerkezete kozelit az ismert
Fe;B metastabil intermetallikus vegyiilet 6sszetételéhez.

4. A kristalyosodas hatasara (az egyensulyi fazisok megjelenésekor) az amorf Fe-B
otvozetek keménysége az dsszetételtdl fliggetlentil jelentékenyen ndvekszik, az 6sszetételbeli
kiilonbség azonban a kristalyosodasi folyamat utan is megmarad.

39



I[rodalomjegyzék

[1] Rowe, D.M.: Thermoelectrics Handbook: Macro to nano.CRC Press, Boca Raton, 2006.
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effect

[2] Blatt, F.J., Schroeder, P.A.: Thermoelectric power of metals.. Plenum Press, New York,
1976. pp.1-6.

[3] Debendetti P.G., Stillinger F.H., Nature 410/8 (2001) 259

[4] Hung-Ju Yen, Mark Ching-Cheng Lin, Lih-Jin Chen, Measurement and simulation of
residual stress in type 304 weld overlay stainless steel pipe, International Journal of Pressure
Vessels and Piping, Volume 60, Issue 3, 1994, Pages 271-283, ISSN 0308-0161

[5] B. Chassignole, R. El Guerjouma, M.-A. Ploix, T. Fouquet, Ultrasonic and structural
characterization of anisotropic austenitic stainless steel welds: Towards a higher reliability in
ultrasonic non-destructive testing, NDT & E International, Volume 43, Issue 4, June 2010,
Pages 273-282, ISSN 0963-8695

[6] Lovas A., Bliza G.: Jov6nk anyagai, technologiai; Otvozetolvadékok gyorshiitése és
iivegképzddés; Banyaszati €s kohaszati lapok, Kohdszat; 126:(11); (1993) szdm, Az orszagos
Magyar Banyaszati ¢s Kohaszati Egyesiilet Lapja; ISSN 0005-5670; pp.: 439-445

[7] Lovas Antal, Az 6tvozés €s az eldallitasi koriilmények szerepe a vas-bor alapu
fémiivegek tulajdonsagainak alakitasaban, Kandidatusi értekezés, KFKI 1990

[8] Lovas A., — Kisdi-Kosz6 E., — Konczos G., — Potock L., — Vértesi G.: Casting of
ferromagnetic amorphous ribbons for electronic and electrotechnical applications;
Philosophical Magazine B; 1990; Volume: 61; No. 4; ISSN 1364-2812; pp.: 549-565

[9] Hugh O’ Neill D. Sc., M. Met., F.I.M.: HARDNESS MEASUREMENT OF METALS
AND ALLOYS; 1966 Second Edition; 1967; London : Chapman & Hall; Printed in Great
Britain by Eyre and Spottiswode Limited at the Thanet Press

40



Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk kdszonetet mondani mindazoknak, akik segitségiikkel hozzajarultak
ezen dolgozat elkészitéséhez:

Szabd Attila Tanarsegéd Urnak, aki tanacsaival és szakmai észrevételeivel
nélkiilozhetetlen segitséget nyujtott mindvégig a dolgozat elkészitése alatt.

Dr. Lovas Antal c. Egyetemi Tanar Urnak, aki a koncepcionalis segitségen til tanacsaival
¢s észrevételeivel hozzajarult dolgozatunk Iétrejottéhez.

Gépjarmiivek ¢és Jarmugyartds Tanszéknek, hogy a rendelkezésemre bocsatotta a
vizsgalatokhoz sziikséges eszkozoket.

41



