
AMORF FÉMÖTVÖZETEK

1. ábra. Sematikus atomi elhelyezkedés különbözõ halmazállapotú anyagokban, illetve a) szilárd,
b) amorf és c) gáz fázisok ρ (r ) radiális eloszlásfüggvényei [2].
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A szilárd anyagokat az õket
alkotó atomok által felépített
egységek szerint csoportosít-
hatjuk. A legtöbb szilárd hal-
mazállapotú rendszer polik-
ristályos, amelyek általában
mikrométeres szemcséket tar-
talmaznak. Abban az eset-
ben, ha az átlagos szemcse-
méret 100 nm alatti, nano-
kristályos anyagokról beszé-
lünk. Az összes kristályos
anyagra (a szemcséken belü-
li) hosszú távú rend jellem-
zõ, amiben az atomok ideális
esetben a megfelelõ kristály-
rács rácspontjaiban helyez-
kednek el. Az egyes kristá-
lyos szemcséket szemcseha-
tárok választják el egymástól.
Nanokristályos anyagokban
ezek a szemcsehatárok a tel-
jes anyag térfogatának 10-30%-át is elérhetik. Az
ilyen szemcsehatárokban az atomi periodicitás le-
romlik, a kötések torzulnak.

Amorf szerkezetek

A kondenzált anyagok egy jóval szûkebb csoportja
nem rendelkezik transzlációs szimmetriával. Ezeket a
rendszereket nevezzünk amorf anyagoknak, ame-
lyekre a hosszú távú rend teljes hiánya jellemzõ, az
atomok látszólag rendezetlenül kapcsolódnak egy-
máshoz (1. ábra ).

A rendezetlen rendszerek szerkezeti leírására a
ρ (r ) radiális eloszlásfüggvényt használjuk, amely az
atomi elhelyezkedések közt fennálló korreláció
kvantitatív jellemzésére szolgál. Ezt a következõkép-
pen definiáljuk: ρ (r )dr annak valószínûsége, hogy

egy kiszemelt atomtól r és r +dr távolságok között
találunk-e egy másik atomot [1]. Nyilvánvaló, hogy
az ideális kristályos anyagra jellemzõ tökéletesen
szabályos atomi elhelyezkedések esetén az adott
atomtól csak jól meghatározott irányokban és távol-
ságokban találunk másik atomot, így a radiális elosz-
lásfüggvény is csak diszkrét helyeken különbözik
nullától (1.a ábra ). Az 1.b ábra tanúsága szerint az
amorf (és folyadék) fázisban nagy r távolságokban a
ρ (r ) függvény négyzetes viselkedést mutat, ami az
atomi rend teljes hiányára utal (ez megfelel annak,
hogy az r sugarú dr vastagságú gömbhéjban találha-
tó atomok száma arányos r 2-tel), teljesen hasonlóan
az ideális gázokhoz (1.c ábra ). Ezzel szemben kis r
távolságok esetén a ρ (r ) függvény jól meghatározott
maximumokat és minimumokat mutat, ami lokális
rendezõdésnek a következménye (lásd késõbb). Ez
az atomi korreláció néhány atomtávolságig (∼2-4
nm) jelentõs, ami az elsõ, illetve második koordiná-
ciós héjon elhelyezkedõ atomok közötti rövid távú
rendnek felel meg.
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Üvegek

2. ábra. Az anyagot folyadék halmazállapotból szilárd fázisba hûtve
két lehetséges utat járhatunk be. Hagyományos hûtés esetén a rend-
szer kristályos állapotba kerül, míg gyorshûtéssel amorf szerkezetû
üveget kapunk [3].
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3. ábra. (a) Forgódobos gyorshûtõ berendezés vázlatos felépítése és a módszerrel elõállított fém-
üvegszalag. (b) Tömbi fémüveg elõállítására alkalmas berendezés vázlatos rajza és a módszerrel
elõállított BMG minta.

néhány Pa nyomású Ar-gáz

olvasztó tégely

indukciós
fûtõtekercs

olvadék
kvarccsõ

h
û

tö
tt

ré
z

ö
n

tõ
fo

rm
a

néhány Pa nyomású Ar-gáz

olvasztó tégely

indukciós
fûtõtekercs

olvadék

fémüvegszalag

hûtött, forgó
rézhenger

a)

b)

Az anyagok legkisebb szabadenergiájú állapota az
olvadáspont alatt a kristályos egyensúlyi állapot. Ez az
egyensúlyi állapot termodinamikailag stabil. Egy adott
termodinamikai rendszernek azonban létezhet egy
vagy több ennél magasabb lokális szabadenergia-mi-
nimuma, és ehhez tartozó nemegyensúlyi metastabil
állapota is, ahonnan a rendszer csak valamilyen ger-
jesztés (hõközlés, mechanikai deformáció) hatására
tud az energetikailag legalacsonyabb szabadenergiájú
állapotába jutni. A nemegyensúlyi állapotú konden-
zált anyagok egyik csoportját alkotják az üvegek.

Az üvegállapot létrejöttekor tulajdonképpen a ma-
gasabb hõmérsékletû folyadékállapotot fagyasztjuk
be, miközben a rendszert a TM olvadáspont alá hûtjük
(túlhûtés). Ezt a folyamatot szemlélteti a 2. ábra. Ha-
gyományos hûtési eljárások során az olvadékból tör-
ténõ megszilárduláshoz tartozó TM hõmérsékleten a
V (T ) térfogat-hõmérséklet függvény szakadást mutat,
ami az elsõrendû fázisátalakulások sajátossága. Egy
bizonyos βC kritikus hûtési sebesség felett azonban a
folyamat jellege drasztikusan megváltozik, a folyadék
másképp szilárdul meg. Ekkor – mint látható – a V (T )
függvény semmilyen változást nem mutat a TM hõmér-
sékleten, a túlhûtöttfolyadék-állapot egészen a Tg
üvegátalakulási hõmérsékletig jelen van, ahol a görbe
meredekségének folytonos megváltozásával jutunk
szilárd fázisba. Azokat a rendszereket nevezzük üveg-
nek, amelyek rendelkeznek a
karakterisztikus Tg hõmérsék-
lettel. Az üvegátalakulást ter-
modinamikailag a kinetikusan
kontrolált másodrendû fázis-
átalakulások körébe soroljuk.
Az üvegeket minden esetben
az atomi rendezetlenség jel-
lemzi, tehát amorf szerkeze-
tûek. (Itt jegyezzük meg,
hogy léteznek olyan amorf
szerkezetek, amelyek viszont
nem üvegek.) A 2. ábrán azt
is észrevehetjük, hogy az
üvegátalakulás kisebb térfo-
gatcsökkenést von maga után,
mint a klasszikus kristályos
megszilárdulás. A két eltérõ
végállapot közötti térfogatkü-
lönbséget nevezzük szabad
térfogatnak.

Fémüvegek elõállítása

Az olyan többkomponensû
üveget, amely fõ komponense
fém, fémüvegnek nevezzük. A
hagyományos fémüvegek βC =
104–106 K/s kritikus hûtési
sebességgel rendelkeznek, így

a szükséges nagyon gyors hõelvonás csak korlátozott
mintaméret esetében érhetõ el. Az ilyen amorf fémöt-
vözetek elõállításának egyik legelterjedtebb módszere
a forgódobos gyorshûtés (angolul melt-spinning), lásd
a 3.a ábrát. A módszer alkalmazása során nagy tiszta-
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ságú összetevõkbõl készített ötvözetet egy kvarccsõ-

4. ábra. Mg54Cu28Ag7Y11 összetételû BMG minta (a) röntgendiffrak-
togramja és (b) termogramja [6].
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ben indukciós módon olvasztanak meg, majd néhány
száz mbar túlnyomással egy gyorsan forgó hûthetõ
rézkorong palástjára lõnek. Az eljárással 5-10 mm szé-
les, 10-200 μm vastag amorf szalagok állíthatók elõ. Az
elmúlt két évtizedben sikerült olyan többkomponensû
fémüvegeket kifejleszteni, amelyek jóval alacsonyabb
hûtési sebességet igényelnek, mint a forgódobos mód-
szerrel elõállított anyagok. Bizonyos esetekben a kriti-
kus hûtési sebességük az βC = 1-10 K/s-ot sem haladja
meg, amely kristályosodás nélküli jóval lassabb hõel-
vonást is megenged, így vastagabb, tömbi amorf fém-
üvegek (BMG [Bulk Metallic Glass]) elõállítására van
lehetõségünk [4]. Az ilyen minták elõállításakor a meg-
felelõ összetételû kristályos öntecset elõször indukciós
módszerrel többször megolvasztják, majd a kapott
olvadékot egy jól hûtött réz öntõformában megder-
mesztik (3.b ábra ).

A tömbi fémüvegek elõállítására A. Inoue három
félempirikus követelményt támasztott [5]:

• a rendszer legalább három komponensbõl álljon;
• az alkotó atomok között nagy legyen a méretbeli

különbség;
• a páronkénti keveredési entalpia legyen negatív.

Mindezen kritériumoknak például a Mg54Cu28Ag7Y11

összetétel megfelel [6]. Az atomi méretek tartományá-
ban a nagyobb skálán homogén üvegszerkezet sajátos
struktúrát mutat a véges atomi méretek és az atomok-
ból felépülõ jellegzetes atomi klaszterek miatt. E szer-
kezet következtében láthatunk lokális maximumokat
az 1. ábrán bemutatott radiális eloszlásfüggvényen.
Kísérletileg ez a rövid távú rendezõdés a legegysze-
rûbben röntgen- vagy elektrondiffrakció segítségével
mutatható ki. Az üvegszerkezet hosszú távú rendezet-
lensége miatt éles interferenciamaximumok helyett
csak kisebb mértékû intenzitáshullámzás, úgynevezett
amorf halók figyelhetõk meg az üvegeken végzett
diffrakciós mérésekben. A dermesztési eljárással elõ-
állított a Mg54Cu28Ag7Y11 összetételû BMG minta rönt-
gendiffrakciós felvétele is ezt igazolja (4.a ábra ). A
4.b ábrán ugyanezen amorf BMG fémüvegminta
pásztázó kaloriméterrel, állandó felfûtési sebességgel
felvett termogramja látható, amelyen az üvegekre
jellemzõ Tg üvegesedési hõmérsékletet egy kétlépcsõs
(T1 és T2) kristályosodási folyamat követ, mialatt a
rendszer a metastabil üvegállapotból az egyensúlyi
kristályos fázisba jut. A Tg feletti, de a kristályosodás
alatti hõmérséklet-tartományt hívjuk a túlhûtött folya-
dék tartományának (ΔTx = T1 ±Tg), ahol a rendszer
viszkózus folyadékként viselkedik.

Képlékeny deformáció fémüvegekben

Szilárd anyagokban terhelés hatására mechanikai fe-
szültség alakul ki. Ez a feszültség fémüvegekben, a
kristályos szilárd anyagokhoz hasonlóan, kezdetben
rugalmas (reverzibilis), majd nagyobb feszültségérté-
keknél képlékeny (irreverzibilis) deformációt okoz. A
rugalmas/képlékeny viselkedés határát az anyag σy
folyáshatárával jellemezhetjük. A Tg üvegátalakulási
hõmérséklet alatt és felett a fémüvegek képlékeny
viselkedése jellegében eltérõ (5. ábra ).

Az üvegátalakulási hõmérséklet alatt a fémüvegek
folyáshatára jellemzõen magas, eléri a szilárd anya-
gokra meghatározható elméleti folyásfeszültség maxi-
mumát (σy ≈ 0,02E ), ahol E az anyag rugalmas visel-
kedését jellemzõ Young-modulusz. Fémüvegekben a
képlékeny deformáció ebben a hõmérséklet-tarto-
mányban általában nyírási sávok formájában, lokali-
záltan alakul ki és sok esetben az elsõ nyírási sáv
megjelenésével a minta töréséhez vezet. Ezért az
üvegátalakulás alatti alacsony hõmérsékletek tartomá-
nyában látszólag rideg viselkedést mutatnak a fém-
üvegek, mivel képlékeny alakíthatóságuk makroszko-
pikusan nem mérhetõ. Ezzel szemben, mint azt ko-
rábban említettük, az üvegátalakulási hõmérséklet
felett a fémüvegek is viszkózus folyadékként visel-
kednek. Alacsonyabb és sokszor elhanyagolható fo-
lyásfeszültségük mellett η viszkozitásuk jellemzi õket.
Az üvegek viszkozitása az üvegátalakulási pont alatt
divergál és Tg-ben eléri a folyadékokra jellemzõ visz-
kozitás felsõ határát (η = 1012 Pas). Ezért fémüvegek-
ben – az alacsony hõmérsékleti viselkedéssel szem-
ben – Tg felett a képlékeny deformáció az egész min-
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tára kiterjed és sok esetben jellegzetesen homogén

5. ábra. Tömbi fémüvegek folyásfeszültsége a Young-modulusszal
normálva (σy/E ) a hõmérséklet függvényében különbözõ deformá-
ciós sebességek mellett. A sematikus ábrán jól elkülöníthetõ a Tg
üvegátalakulási hõmérséklet alatti inhomogén deformációs tarto-
mány és a magas hõmérsékletû, a deformációs sebességtõl erõsen
függõ viszkózus viselkedés.
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6. ábra. Pásztázó elektronmikroszkópos felvételek deformált Vitre-
loy 1b fémüvegekben kialakuló nyírási sávokról. A két deformációs
állapot körülbelül ugyanakkora nyírási deformációnak felel meg,
míg a kialakuló sávmintázat jelentõsen függ az alkalmazott hidro-
sztatikus feszültségtõl. Légköri nyomáson (a) a nyírási sávok egye-
nesek és jellegzetes távolságuk ∼200 μm, míg 6 GPa hidrosztatikai
nyomás mellett a sávok jellegzetes távolsága ∼10 μm-re csökken és
erõsen girbe-gurba jelleget mutatnak [11].
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marad, ami az üvegek úgynevezett szuperképlékeny-
ségére utal.

Az üvegek képlékeny deformációjának megértésé-
hez az amorf szerkezetet atomi skálán kell vizsgál-
nunk. Az üvegszerkezetben az atomi környezetek,
vagy másképp atom klaszterek, sokféleséget mutat-
nak és viszonylag kis energiabefektetésre, vagy fe-
szültség hatására egymásba tudnak alakulni. Ezért
például külsõ feszültség hatására az üvegekben 10-
100 atomot magukba foglaló lokális nyírási transzfor-
mációs zónák alakulnak ki. A nyírási zónák korrelált
vagy korrelálatlan viselkedése felel az üvegek rugal-
mas és képlékeny viselkedésének jellegzetességeiért.

Deformációs sávok fémüvegekben

Fémüvegekben megfigyelhetõ nyírási sávokban jelen-
tõs képlékeny deformáció van jelen, azonban a képlé-
keny viselkedés extrém módon koncentrálódik, álta-
lában ∼10 nm vastagságú felületeket, nyírási sávokat
hozva létre [7]. A térbeli lokalizációval párhuzamosan
a sávok – a Tg alatti hõmérséklet-tartomány ellenére –
könnyen alakíthatóvá, kis viszkozitásúvá válnak [8].
Például egyszerû nyújtás vagy összenyomás esetén a
viszkozitás lokális csökkenése egy instabil lágyulási

folyamathoz vezet, ennek következtében az elsõ a
teljes mintán átérõ nyírási sávban a deformáció min-
den határon túl – amit csak a minta mérete korlátoz –
növekedhet. Nagyméretû fémüvegmintákban – a kö-
rülbelül állandó sávvastagság miatt – a lokálisan kép-
lékeny deformáció a sáv belsejében a mintamérettel
arányosan a γ ≈ 105–106 értéket is elérheti. Ez a képlé-
keny deformáció mindenféle külsõ kontroll nélkül,
jellegzetesen igen rövid idõ alatt (10−3–10−1s) alakul
ki. A kontrolálatlan gyors folyamat közvetve több
különbözõ változást – jelentõs sokkszerû hõhatást,
kristályos kiválások és apró üregek megjelenését – is
eredményezi a nyírási sávban és a sávot körülvevõ
néhány tíz nanométer vastag tartományban. A sáv
elcsúszásával a nagy lokális képlékeny deformáció
következtében kialakuló szerkezeti változások okoz-
zák késõbb a minta törését. Ezért nagyméretû, tömbi
fémüvegminták jellemzõen nagy rugalmas deformá-
ciókat képesek tárolni és így ideálisak olyan alkalma-
zásokban – például rugalmas sporteszközök – ahol a
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reverzibilis rugalmas tulajdonságok meghatározók.

7. ábra. (a) Pásztázó elektronmikroszkópos felvétel csavarással de-
formált Vitreloy 1b fémüvegek felületérõl. A felületen a deformációt
megelõzõen fókuszált ionnyalábbal létrehozott markerek a sávok
ΔA és ΔB elcsúszását mutatják. (b) A diszpergált B sáv elcsúszása
kölcsönhatási ponttól mérve a sáv mentén a távolság függvényében
és a mért értékekre illesztett analitikus kifejezés [12].
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Azonban, amint a külsõ feszültség eléri a fémüveg
folyáshatárát a képzõdõ deformációs sáv mentén ezek
az eszközök eltörnek és a tárolt rugalmas energia
egyrészt mozgási energiává, másrészt hõvé alakul. Az
ilyen hirtelen hõ- és mozgásienergia-felszabadulással
járó viselkedés sok alkalmazás esetében kerülendõ,
ezért a továbbiakban részletesen foglalkozunk a fém-
üvegek üvegátalakulási hõmérséklet alatti makroszko-
pikus képlékenységének kialakíthatóságával, és a
képlékeny deformációt hordozó deformációs sávok
viselkedésével, kölcsönhatásával.

Fémüveg mintákban makroszkopikus képlékeny-
ség kialakulásához a nyírási sávokat szabályozni, a
bennük kialakuló képlékeny deformációt diszpergálni
kell; elõsegítve nagyszámú deformációs sáv képzõdé-
sét és a sávok által elválasztott két rugalmas tarto-
mány közötti elmozdulás csökkentését. A sávok kont-
rolálása általában úgy lehetséges, hogy a sávokat haj-
tó feszültséget a minta egyes részeiben korlátozzuk.
Erre alkalmas például a homogén fémüvegben kiala-
kuló kiválási szerkezet, vagy olyan feszültségállapot
létrehozása, amiben a minta egy része a folyásfeszült-
ségnél kisebb feszültségnek van kitéve. Kutatómun-
kánk során a fémüvegben kialakuló deformációs sá-
vok vizsgálatához ez utóbbi lehetõséget választottuk,
és olyan deformációs technikákat (például szabadvé-
gû csavarást [9] vagy nagynyomású csavarást [10])
alkalmaztunk, amelyekben a fémüvegminta inhomo-
gén feszültségállapotban van. Így jelentõs képlékeny
deformációt alakítottunk ki makroszkopikus minták-
ban nagyszámú nyírási sáv létrehozásával (6. ábra ).

Felmerült a kérdés, hogy a makroszkopikus minták
alakítására alkalmas deformációs technikák esetében a
mikroszkopikus (nanométeres) és a makroszkopikus
(milliméteres) mérettartomány között mennyire tekint-
hetõ homogénnek a deformáció, vagyis a nyírási
sávok milyen eloszlást és egyéb jellegzetességeket
mutatnak ebben a köztes, mezoszkopikus (mikromé-
teres) mérettartományban. Ezért a képlékeny alakítás
során kialakuló nyírási sávszerkezetet részletesen vizs-
gáltuk mind szabadvégû csavarás (6.a ábra ), mind
nagynyomású csavarás (6.b ábra ) esetén. A két defor-
mációs állapot közötti jelentõs különbséget az eltérõ
hidrosztatikus feszültség okozta. A hidrosztatikus fe-
szültség általában nem játszik szerepet kristályos anya-
gok képlékeny alakításában, azonban az üveges szer-
kezetben kialakuló nyírási sávokra a 6. ábrán látha-
tóan jelentõs hatást gyakorolt és a sávok sûrûségét,
rendezettségét, kölcsönhatását, görbületét és a sávok-
ban kialakuló elcsúszás mértékét is nagyban meghatá-
rozza. A nyírási sávokban létrejövõ elcsúszások méré-
sére a szabadvégû csavaró minták felületén és a nagy-
nyomású csavarásnak alávetett mintákon belül kialakí-
tott felületen fókuszált ionnyaláb (FIB) segítségével az
alakítás elõtt markereket hoztunk létre és ezen marke-
rek deformációt követõ elmozdulásából határoztuk
meg a nyírási sávokban kialakuló elmozdulásokat.
Szabadvégû csavarás esetében a sávok nagyobb távol-
sága (100-200 μm) miatt a markerekkel mért elmozdu-

lások részletes analízisével két egymást metszõ nyírási
sáv kölcsönhatásának megértése is lehetõvé vált.

A 7.a ábrán a markerekkel jelölt tartományban két
egymást metszõ nyírási sáv és kölcsönhatásuk követ-
keztében a metszéspont jobb oldalán kialakult disz-
pergált sávszerkezet látható [12]. A sávok eloszlása
alapján megállapíthatjuk, hogy még folytonos sáv-
mozgás esetén is a képlékeny deformáció diszkrét
sávokba áll össze, azonban ezek a sávok a két ekviva-
lens feszültséggel leírható irányban aszimmetrikus
viselkedést mutatnak [12]. A folytonos sávelcsúszás
során, a nagyobb elcsúszással rendelkezõ (A jelû) sáv
megtartja eredeti nyomvonalát és a sávelcsúszás mér-
téke az egyes markereken állandó, míg a kisebb el-
csúszással rendelkezõ (B jelû) sáv elcsúszása jelentõ-
sen változik a sáv mentén (7.b ábra ) és a kölcsönha-
tás következtében sávokra diszpergálódik (7.a ábra ).
A sávelcsúszás változása alapján megállapítottuk,
hogy a deformáció hatására a sávban külsõ feszültség
hiányában is marad egy befagyott feszültségtér, ami a
görbére illesztett jellegzetes függvény alapján egy, a
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repedésekre jellemzõ feszültséglokalizációval írható
le (7.b ábra ). A sávok által kialakuló feszültségtér
modellezésére alkotott szimuláció eredményeibõl arra
a következtetésre jutottunk, hogy a fémüvegekben
kialakuló sávok diszkrét viselkedésének egyik fõ oka
az üvegszerkezetben végbemenõ diffúzió.
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TUDOMÁNYOS CÉLKITÛZÉSEI A MERKÚR BOLYGÓNÁL
Bebesi Zsófia, Dósa Melinda, Juhász Antal,

Kecskeméty Károly, Németh Zoltán
Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest

A BepiColombo ûrmisszió az Európai Ûrügynökség
(European Space Agency; ESA) és a Japán Ûrügynök-
ség (Japan Aerospace Exploration Agency; JAXA)
közötti együttmûködés keretében jött létre. A kivitele-
zésben az ESA elsõ számú szerzõdött partnere az Air-
bus vállalat védelmi és világûr (Defence and Space)
szegmense volt. A küldetés célja a Merkúr bolygó
minden korábbinál részletesebb megismerése, mág-
neses terének, valamint a környezetében zajló fizikai
folyamatok monitorozása, de a kutatómunka ki fog

terjedni az égitest belsõ szerkezetének felderítésére is
(1. ábra ). A szonda a hordozó platformon és a napár-
nyékoló pajzson kívül két tudományos keringõ egy-
ségbõl áll: a bolygó felszínét vizsgáló Mercury Plane-
tary Orbiterbõl (MPO) és a mágneses teret feltérképe-
zõ Mercury Magnetospheric Orbiterbõl (Mio, korábbi
nevén MMO). A két keringõ egység összehangolt mé-
rései új távlatokat nyitnak a bolygó környezetének
kutatásában. A BepiColombo missziót az ESA Horizon
2000+ programjának részeként 2009 novemberében
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