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1. Bevezetés

A tömbi amorf fémek sorában a Fe-,
Pd-, Co-, Zr-, Mg- stb. alapú fémötvö-
zetek mellett néhány éve megjelentek
a Cu-alapú amorf ötvözetek. Amorf -
képző képesség szempontjából a Cu-
Zr, Cu-Zr-Al, Cu-Zr-Ti, Cu-Ti-Zr-Ni,
Cu-Hf-Ti ötvözetek és ezek többkom-
ponensű rendszerei [1–8] bizonyultak
a legjobbaknak. Ez azt jelenti, hogy a
szalagnál vastagabb, már néhány
mm átmérőjű amorf rudat sikerült
öntéssel előállítani. Egy ötvözet jó
amorfképző tulajdonságát Inoue sza-
bályai szerint három kritérium hatá-
rozza meg [9]: 1) az alkotó atomok
közötti méretkülönbség na gyobb
legyen 12%-nál; 2) az egyes alkotó-
párok keveredési hője legyen minél
nagyobb negatív érték; 3) az öt  vözet
legyen három, vagy ennél több alko-
tós. A kutatások előrehaladásával
néhány ötvözet esetében sikerült
bebizonyítani, hogy az említett kritéri-
umoknak már részleges teljesülése
esetén is képződhet tömbi amorf
ötvözet. Ilyen ötvözetek vannak a Cu-
Hf-Ti ötvözetrendszerben. Az atomok
közötti méretkülönbségre és a keve-
redési hőre vonatkozó kitétel ezekben
csak részben teljesül (1. áb ra). A

Cu100-xHfx kétalkotós rendszerben x =
32–40 at% Hf-tartalom esetén öntés-
sel amorf szalag hozható létre, amely-
nek vastagsága ~0,5 mm. A Hf-nak,
ill. a Cu-nek Ti-nal való részleges
helyettesítése jelentős javulást hozott
az ötvözet amorf kép ző képessé -
gében. Ez a javulás a hű tési sebes-
ség drasztikus csökkenését is magá-
val vonja, hiszen a szokásos 105–106

K/s sebességnél jóval ki sebb (~103

K/s) lehűlési sebesség e s  e tén is
kaphatunk tömbi amorf fé met.

2. A mesterötvözet és az amorf
próbák előállítása

A különböző ötvözetek elkészítése-
kor tiszta színfémeket (Cu, Hf, Ti
99,5-99,8%) kevertünk össze a kivá-
lasztott összetételnek megfelelő
arányban, majd ívfényes olvasztással
készül el a mesterötvözet. Az olvasz-
tandó elegyet egy vízhűtésű rézkokil-
lába (hideg tégely) helyeztük. Az
olvasztótérben néhány vákuumozás
és Ar-gázzal való öblítési ciklus után
azért, hogy a lehető legkevesebb oxi-
gén maradjon a térben, a maradék
megkötésére egy segédívvel Zr vagy
Ti golyócskát (getter) olvasztottunk
meg az ötvözet létrehozása előtt. A

mesterötvözet darabok olvasztásakor
a ’pogácsákat’ többször kell forgatni
és újraolvasztani a jobb homogenitás
elérése érdekében. Az elkészült mes-
terötvözet ’pogácsa’ egy kis ré szét
vizsgálatokhoz használtuk, a többi
részéből vagy szalag készült az ún.
melt-spinning technikával, vagy
néhány mm átmérőjű rudat öntöttünk
belőle olvadékleszívásos (suction
casting) technikával, ill. rézkokillába
történő öntéssel (copper mould
casting). A szalag, ill. a rúd szerkeze-
tét röntgendiffrakcióval és néhány
esetben transzmissziós elektronmik-
roszkóppal ellenőriztük. Az előzetes
vizsgálatok szerint amorf szerkezetű-
nek bizonyult darabok vizsgálata a
termodinamikai tulajdonságok méré-
sével folytatódott (differenciál szken -
ning kaloriméterrel és termikus analí-
zissel (DSC, DTA)).

3. Az amorf próbák szerkezetvizs-
gálata

A különböző összetételű szalagok és
rudak szerkezetét többnyire rönt gen -
diffrakcióval ellenőriztük. A 2. ábrán
háromalkotós Cu-Hf-Ti ötvözetekből
készült 3, ill. 4 mm-es átmérőjű rudak
[8] röntgendiffrakciós felvételei látha-
tók. A darabok amorf szerkezetét
mutatja, hogy 2Q = 40° környezeté-
ben egy széles diffrakciós ’domb’ lát-
ható. A kristályos fázisra jellemző
éles csúcsok nincsenek. Ebből az
összetételből tehát sikerült több mm
vastagságú amorf szerkezetű anya-
got előállítani.

A Cu-alapú Cu-Hf-Ti ötvözetek a kísérletek szerint alkalmasak amorf
szerkezet létrehozására öntéssel. A mesterötvözeteket tiszta színfé-
mekből ívfényes olvasztással állítják elő, majd a mesterötvözet próbák-
ból szalagot vagy néhány mm átmérőjű rudat öntenek. Az öntött próbák
szerkezetét röntgendiffraktométerrel (XRD) és átvilágításos elektron-
mikroszkóppal (TEM) vizsgálják. Az amorf szerkezetűnek bizonyuló
darabok néhány termodinamikai paraméterét differenciál szkenning
kaloriméter (DSC) segítségével, méréssel határozzák meg, mint pl. TL,
TS, Tg, Tx, néhányat pedig számítással kaphatnak, DDTx, Trg. A paraméte-
rek jellemezhetik egy ötvözet amorfképző képességét. 
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A Cu-Hf-Ti ötvözetrendszer Cu sar-
kában vizsgált ötvözetek közül szá-
mos összetétel esetén érhető el amorf
szerkezet, különböző vastagságok -
ban. A 3. ábra összefoglalva áb  rázolja
a szakirodalomban eddig közzétett
összetételeket, megadva az el ér hető
amorf szerkezetű darab méretét. Az
ábrán vonal jelzi, ahol csak szalag
önthető. A fekete kör egy sz ámmal jelzi
az amorf rúd átmérőjét mm-ben, és
félig telt kör jelenti a részben kristá-
lyos, részben amorf szerkezetet.

Az elkészült próbák szerkezetét
legtöbbször röntgendiffrakcióval vizs-
gáltuk, mivel az eljárás relatíve gyors,
és a darabok nagy felületét lehet vele
ellenőrizni. Ez a vizsgálótechnika
azonban nem mutatja ki az ~1-2 mm-
nél kisebb fázisokat. Pontosabb ered-
ményt kapunk transzmissziós elekt-
ronmikroszkópos (TEM) vizsgálatok-
kal, amellyel már 3-5 nm-es kristályos
rész is kimutatható. Ez a módszer
azonban nagyon időigényes, drága,
és csak egy térfogat vizsgálatát teszi

lehetővé. Érdekes ered-
ményt adott pl. a
Cu60Hf30Ti10 ötvözet ese -
té ben egy HREM (high-
re so lu tion TEM) vizsgá-
lat. Az öntött röntgen-
amorf szalagban össze-
tétel szétválást mutatott
ki. 5-10 nm-es kristályos
részek voltak láthatók az
amorf mátrixban. Leg -
több eset ben azonban
megelé ged tünk a rönt -
gen diff rak ciós mérési
ered ménnyel annak el -
dön tésére, hogy az elké-
szült darab amorf szerke-
zetű-e.

4. Termikus stabilitás
és amorf kép ző képes-
ség (GFA*)

A Cu-Hf-Ti ötvözetrend-
szer Cu sarkában szisz-
tematikus rendben állítot-
tunk elő mesterötvözete-
ket, amelyekből öntéssel
szalag vagy rúd formájú
amorf darabok készültek
(3. ábra) [5–8]. Az ötvö-

zetek egyik jellemző paramétere a
likvidusz (TL) és a szolidusz (TS)
hőmérséklet, azaz az egyensúlyi kris-
tályosodás kezdő és befejező hőmér-
séklete, amelyet DTA-val (differential
thermal analysis) mérhetünk. Az
amorf állapotú ötvözetek termikus
paramétereit DSC-vel (dif fe rential
scanning calorimeter) határoztuk meg
úgy, hogy az amorf darabot szabályo-
zott sebességgel hevítettük szobahő-
mérsékletről adott hőmérsékletre. Az
amorf állapot stabilitását, ill. tulajdon-
ságait leíró fontos paraméter az üve-
gesedési (Tg) hőmérséklet, amelyen
a szilárd amorf ötvözet túlhűlt olvadék
tartományba kerül, és a kristályoso-
dási (Tx) hőmérséklet, ahol a túlhűlt
olvadék tartományból me ta stabil vagy
stabil fázis(ok) kristályosodása kez -
dődik. Ezekből a mért jel lem zőkből
szár maztatható a DTx = Tx - Tg, a túlhűlt
olvadék tartomány, valamint a redu-
kált üvegesedési hőmérséklet, a Trg =
Tg/TL. E két paraméter közelítő becs-
léssel jellemzi az ötvözetek amorf -

képző képességét. Minél na gyobb a
DTx tartomány és a Trg érték, annál
stabilabb és jobb amorfképző egy
ötvözet. Megfelelő értékek esetén az
adott ötvözetről feltételezhető, hogy a
szalagnál vastagabb, amorf szerke-
zetű darab is önthető belőle.

Az 4. ábrán Cu100-xHfx (a) és
Cu60Hf40-xTix (b) amorf szalagok DSC
görbéi láthatók, bejelölve a Tg és Tx
hőmérsékleteket. A görbéken a csú-
csok megjelenése jelzi az amorf fázis
átalakulását kristályos fázissá, ami
történhet egy vagy több átalakulási
folyamattal. Többalkotós ötvözetek
esetében az átalakulás gyakran több
metastabil, ill. stabil fázis képződésé-
vel megy végbe. Az 4c ábra a
Cu60Hf40-xTix ötvözet likvidusz (TL) és
redukált üvegesedési (Tg/TL) hőmér-
sékletét mutatja a Ti-tartalom függvé-
nyében. Látható, hogy ennél az ötvö-
zetsorozatnál 20 at% Ti esetében
mértük a legkisebb TL-t, ennek követ-
keztében a Tg/TL nagy (0,62). Korábbi
kísérletek szerint azokból az ötvöze-
tekből, melyeknek a Tg/TL értéke
nagyobb mint 0,6, tömbi amorf próbát
lehet készíteni, Cu formába öntéssel
[10]. A Cu60Hf20Ti20 ötvözet esetében
ez egy 4 mm átmérőjű amorf rúd (3.
ábra). 

Az 5. ábra Tg-t, Tx-et, DTx-et és Trg-t
ábrázolja az összetétel függvényében
(z tengely). Az x és y tengelyeken a
Cu-, ill. a Ti-tartalom atom%-ban van
feltüntetve, a harmadik ötvöző meny-
nyisége e kettőből már következik. A
diagramokon a pontok ’xy’ és ’zx’
vetületét ábrázolva jól követhető vala-
mely ötvöző változásának a hatása. A
pontok jobb elkülöníthetősége érde-
kében az ábrán az azonos Ti-tarta-
lomhoz tartozó értékek azonos jelű-
ek. Az 5a ábrán TL látható az össze-
tétel függvényében. Eddigi kísérleti
tapasztalatok szerint azoknak az
ötvözeteknek jó az amorfizál ható sá -
ga, amelyeknek az összetétele eutek -
tikus közeli. A háromalkotós Cu-Hf-Ti
ötvözetrendszer likviduszfelülete még
nem is mert, de a mérési adatok
alapján nö vekvő Ti-tartalom esetén
likvi dusz-hő mér sé klet csökkenés ta -
pasz talható. A vizsgált ötvözettarto -
mányban 15, 20 és 30 at% Ti-tar -
talomnál mérhető kis TL hő mérséklet.
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2. ábra. Cu-Hf-Ti rudak röntgendiffrakciós felvételei.
CuKa [6]

3. ábra. Az irodalomban eddig vizsgált össze té telek
a Cu-Hf-Ti rendszerben [5–8]

*Az amorfképző képesség angol megfelelője a ’glass forming ability’, ennek rövidítése a GFA. Mivel ez a mozaikszó és tartalma már elter-
jedt a magyar szakirodalomban is, ezért úgy döntöttem, az angol rövidítést használom a magyar AKK helyett.
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A 3. ábra is ezt bizonyítja, hiszen az
ilyen összetételű öt vö ze tek ből sikerült
a leg vastagabb amorf ru da kat önteni.
Az 5b ábrán jól meg fi gyel hető a Tg (hő  -
mérséklet-át me  net szi   lárd amorf álla-
potból túlhűtött olvadék állapotba)
csökkenése a Ti-tartalom növe ke -
désével. 0%-tól 40%-ig nö velve a Ti-
tartalmat az ötvö zet ben a mért Tg hő -
mér séklet akár 100 °C-ot is csök ken.
Állandó Ti-tartalomnál vi szont a Cu
mennyiségének nö vekedé sével (azaz
a Hf-tartalom csök ke né sé vel) enyhe
növekedést mutat a Tg hő mér séklet.
Ez a tendencia 30 at% Ti-tartalomig
figyelhető meg. Hasonló vál   tozás

tapasztalható a Tx értékek (kri  s  tá lyo so -
dás amorf ál la potból) ese tében (5c
ábra). A Ti öt vö  ző hozzáadásával
egyre csökken az ötvözetek Tx hő mér -
sék lete. A Tg és Tx hőmér sékle tek
mu tatják egy-eg y ötvözet esetében
az amorf szerkezet hőállóságát.

A DTx hőmérséklet-tartomány (Tx-

Tg) az amorf ötvözetek képlékenyala-
kítása szempontjából igen fontos tar-
tomány, mert az ötvözet túlhűlt olva-
déktartományban van, a viszkozitása
annyira lecsökken, hogy a képlékeny-
alakítása könnyű. Az 5d ábrán jól lát-
ható, hogy a Ti-tartalom növekedése
csökkenti a DTx tartományt. Kevés

azoknak az ötvözeteknek a száma,
amelyeknek 40 °C, vagy annál na -
gyobb a túlhűlt olvadék tartománya.
Az 5e ábra a vizsgált ötvözetek Trg
értékeit mutatja. Korábbi tapasztala-
tok szerint jó amorfképző egy ötvözet,
ha a Trg értéke 0,6 vagy annál na -
gyobb. A Cu-Hf-Ti rendszer Cu sarok
felőli ötvözetei esetében az 55-65
at% Cu és 10-20 at% Ti (15-35 at%
Hf) tartalmú ötvözetek a leginkább
alkalmasak tömbi amorf darabok elő-
állítására. 

5. Összefoglalás

A cikk egyes Cu-Hf-Ti amorf ötvöze-
tek termodinamikai tulajdonságaival
foglalkozik. Az ötvözeteket tiszta
szín fémekből, ívfényes olvasztással
állítottuk elő, majd a mesterötvözet-
ből öntéssel különböző átmérőjű
amorf, ill. amorf/kristályos szerkezetű
próbadarabok készültek. A próbák
szerkezetét röntgendiffrakcióval vagy
transzmissziós elektronmikroszkóp-
pal vizsgáltuk. Az egyik fő feladat volt

4. ábra. Cu100-xHfx (a) és Cu60Hf40-xTix (b) amorf szalagok DSC görbéi [5,6]; c) a Cu60Hf40-xTix ötvözet likvidusz (TL) és redukált
üvegesedési hőmérséklete (Tg/TL) a Ti-tartalom függvényében [6]

a b c

5. ábra. A Cu-Hf-Ti ötvözetrendszer termodinamikai paraméterei az összetétel függvényében

a) TL
b) Tg

c) Tx d) DTx e) Trg



az amorf darabok termodinamikai jel-
lemzőinek (TL, TS, Tg, Tx, DTx, Trg)
meg határozása DTA-val, ill. DSC-vel.
A Tg, Tx, DTx, Trg paraméterek fontos
jel lemzői egy ötvözet amorfképző ké -
pes ségének (GFA). A Cu-Hf-Ti ötvö -
zet rendszerben maximum 6 mm át -
mé rőjű, a legtöbb esetben 4 mm át -
mé rőjű, tisztán amorf szerkezetű ru -
dat sikerült önteni. A DTx és a Trg pa -
ra méterek azonban nem feltétlenül
jelentik egy ötvözetnél, hogy tömbi
amorf próba önthető belőle. 

A további vizsgálatok célja az
ötvözetek amorfképző képességének
ja vítása, az alapötvözet összetételé -
nek módosításával, új ötvözők ada-
golásával. Az eddigi eredmények
alapján azonban nem sikerült
jelentősen nö velni az alapötvözet
GFA tulajdonságát. 
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tekből a szakma csúcsaira érkezett
szakemberek véleményét az elmúlt
évtizedekről, így a kiadvány a szak-

matörténészek részére is értékes for-
rásmunka.

A mintegy 450 oldalas könyv
átadására stílszerűen a Vasas
Szakszervezeti Székházban került
sor (l. kép). A fő támogató és a szer-
kesztő bevezető szavai után jó han-
gulatú, érdekes beszélgetés alakult ki
a jelenlévők között. Horn János beje-
lentette, hogy újabb felkérést fog
közzé tenni önvallomás készítésére
azon kohászok között, akik ebbe a
kötetbe nem kerülhettek be.

��  Tardy Pál
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