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1 �����À���Ì�� �š� �• 

�$�]���(�X�U�y�S�D�L���1�X�N�O�H�i�U�L�V���.�X�W�D�W�i�V�L���6�]�H�U�Y�H�]�H�W�����&�(�5�1�������p�V��a HUN-REN �:�L�J�Q�H�U���.�X�W�D�W�y�N�|�]�S�R�Q�W���~�M���N�R�Q�F�H�S�F�L�y�M�~��
�V�]�H�S�W�X�P�� �P�i�J�Q�H�V�� �I�H�M�O�H�V�]�W�p�V�p�W�� �N�H�]�G�W�H�� �P�H�J��2016 -ban���� �(�K�K�H�]�� �D�]�� �H�J�\�•�W�W�P�e�N�|�G�p�V�K�H�]�� �F�V�D�W�O�D�N�R�]�R�W�W��a Miskolci 
Egyetem 2019-ben. A CERN-�E�H�Q���D�������������X�W�i�Q�L���L�G�K�V�]�D�N���~�M���W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V���p�V���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���N�L�K�t�Y�i�V�D���D�]���~�M���•�W�N�|�]�W�H�W�K��
�J�\�e�U�e, �D�]�� �)�&�&�� ���)�X�W�X�U�H�� �&�L�U�F�X�O�D�U�� �&�R�O�O�L�G�H�U���� �P�H�J�p�S�t�W�p�V�H���� �$�� �������� �N�P���N�H�U�•�O�H�W�e �)�&�&�� �J�\�e�U�e�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �H�Q�H�U�J�L�i�W�� �W�X�G��
�E�L�]�W�R�V�t�W�D�Q�L����amivel �Q�Khet �D���I�H�O�I�H�G�H�]�p�V�L���S�R�W�H�Q�F�L�i�O�����h�W�N�|�]�W�H�W�p�V���X�W�i�Q���D���Q�\�D�O�i�E �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�i�Q�D�N���F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H�N�R�U���Y�D�J�\��
�Y�p�V�]�K�H�O�\�]�H�W���H�V�H�W�p�Q��annak �N�L�F�V�D�W�R�O�i�V�D���V�]�•�N�V�p�Jes (1. �i�E�U�D)�����$���N�L�F�V�D�W�R�O�i�V�W���V�]�H�S�W�X�P���P�i�J�Q�H�V�H�N���Y�p�J�]�L�N��[1]. Dr Barna 
�'�i�Q�L�H�O �~�M�� �V�]�H�S�W�X�P�� �P�i�J�Q�H�V�� �N�R�Q�F�H�S�F�L�y�M�D�� �D�]���~n. SuShi (Superconducting Shield) �P�i�J�Q�H�V���� �P�H�O�\�Q�H�N�� �D�� �O�p�Q�\�H�J�H, 
�K�R�J�\���H�J�\���H�U�K�V���N�•�O�V�K���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���D�]���D�S�H�U�W�~�U�i�U�D���I�p�O�K�R�O�G���D�O�D�N�E�D�Q���U�i�K�D�M�O�t�W�R�W�W �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���S�i�Q�F�p�O���K�R�]���O�p�W�U�H��
�Q�X�O�O�D���P�i�J�Q�H�V�W�H�U�e���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�W��[2]. �$���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N���M�H�O�O�H�J�]�H�W�H�V�V�p�J�H�����K�R�J�\���Q�D�J�\�R�Q���D�O�D�F�V�R�Q�\, �~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W��
�N�U�L�W�L�N�X�V�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W alatt az �H�O�H�N�W�U�R�P�R�V�� �H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�X�N�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J�� �P�H�J�V�]�e�Q�L�N��[3]. A Nb-Ti/Nb/Cu 
�D�Q�\�D�J�W�i�U�V�t�W�i�V�W���P�i�U���W�|�E�E���p�Y�W�L�]�H�G�H���K�D�V�]�Q�i�O�M�i�N���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���N�i�E�H�O�H�N���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�U�D��[4], [5], [6], [7]. A kompozitot az 
�0�5�,���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�D�Q�����L�O�O�H�W�Y�H���U�p�V�]�H�F�V�N�H�J�\�R�U�V�t�W�y�N�E�D�Q���L�V���D�O�N�D�O�P�D�]�]�i�N��[6]-[7]. 
 

 
1�����i�E�U�D�����/�+�& �•�W�N�|�]�W�H�W�K���J�\�e�U�e�M�p�Q�H�N���V�H�P�D�W�L�N�X�V���U�D�M�]�D���D���V�]�H�S�W�X�P���P�i�J�Q�H�V���M�H�O�|�O�p�V�p�Y�H�O��[10], [11]  

A Nippon Steel Corporation �M�D�S�i�Q�� �F�p�J�� �D�]�� ��������-�H�V�� �p�Y�H�N�� �Y�p�J�p�Q���� �D�� �N�i�E�H�O�H�N�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�W�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J��
�N�p�W�G�L�P�H�Q�]�L�y�E�D�� �N�L�W�H�U�t�W�Y�H�� �P�i�U�� �i�O�O�t�W�R�W�W�� �H�O�K�� �&�X���1�E��Nb-Ti���1�E���� ���V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�D���� �U�p�W�H�J�H�N�E�K�O�� �i�O�O�y��(2���� �i�E�U�D�� lemezes 
kompozitot [12]�����P�H�O�\���D���P�i�J�Q�H�V���N�X�O�F�V���H�O�H�P�H���O�H�K�H�W�Q�H�����$���N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q���D���&�X���D���K�K�Y�H�]�H�W�K�����D���������—�P��vastag Nb-Ti 
�V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W �U�p�W�H�J�H�N �D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��szerep�p�W���O�i�W�M�i�N el, a �N�p�W���U�p�W�H�J���N�|�]�|�W�W�L���N�|�O�F�V�|�Q�|�V���G�L�I�I�~�]�L�y�W, ami �D�O�D�N�t�W�K�D�W�D�W�O�D�Q����
�U�L�G�H�J�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]ne,  pedig �D�� �1�E�� �U�p�W�H�J�� �D�N�D�G�i�O�\�R�]za meg [13]. �$�� �W�H�U�Y�H�]�H�W�W�� ���� �7�� �N�•�O�V�K�� �W�p�U��
�i�U�Q�\�p�N�R�O�i�V�i�K�R�] �K�R�]�]�i�Y�H�W�K�O�H�J�H�V�H�Q�����������L�O�\�H�Q���V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�U�D���O�H�Q�Q�H���V�]�•�N�V�p�J. A �M�D�S�i�Q���F�p�J���V�D�M�Q�R�V���D���J�\�i�U�W�i�V�V�D�O���O�H�i�O�O�W����
�O�L�P�L�W�i�O�W���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���O�H�P�H�]���i�O�O���D���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�p�V�U�H���p�V���Q�H�P���p�U�G�H�N�H�O�W���D���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���L�V�P�H�U�H�W�H�N���i�W�D�G�i�V�i�E�D�Q�� �$���N�|�]�|�V��
�S�U�R�M�H�N�W�•�Q�N���W�H�K�i�W���D�]�p�U�W���M�|�W�W���O�p�W�U�H�����K�R�J�\���H�]�W���D���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�W���I�H�O�p�O�H�V�V�]�•�N �p�V���Hzt a folyamatot Dr. Akira Yamamoto 
�M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q �V�H�J�t�W�H�W�W�H����  
 

�'�R�N�W�R�U�L�� �p�U�W�H�N�H�]�p�V�H�P�E�H�Q�� �P�L�Q�G�D�]�R�Q��
�W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W��foglalom 
�|�V�V�]�H, �D�P�H�O�\�H�N�� �D�� �6�X�6�K�L�� �P�i�J�Q�H�V��
�S�i�Q�F�p�O�D�Q�\�D�J�i�Q�D�N�� �N�L�I�H�M�O�H�V�]�W�p�V�p�Y�H�O��
�N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�V�D�N�����$���N�X�W�D�W�y�P�X�Q�N�D���V�R�U�i�Q��
�F�p�O�R�P�� �Y�R�O�W�� �D�� �M�D�S�i�Q�� �N�R�Q�F�H�S�F�L�y�W�y�O��
�J�D�]�G�D�V�i�J�R�V�D�E�E���� �I�H�O�V�N�i�O�i�]�R�W�W��
�V�R�U�R�]�D�W�J�\�i�U�W�i�V�U�D�� �L�V�� �D�O�N�D�O�P�D�V, 
�W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V�D�Q�� �D�O�i�W�i�P�D�V�]�W�R�W�W��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �N�L�G�R�O�J�R�]�i�V�D���� �P�H�O�\�Q�H�N��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�� �H�J�\�� ���� �.-en (-269 �ƒ�&�� 

�V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�����D Nippon �O�H�P�H�]���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�p�Q�H�N���H�O�p�U�p�V�p�U�H���N�p�S�H�V, 5 mm-es �U�i�G�L�X�V�]�U�D���K�D�M�W�K�D�W�y��
lemez �H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D�����$�]���p�U�W�H�N�H�]�p�V�E�H�Q���E�H�P�X�W�D�W�R�P�����K�R�J�\���O�p�W�H�]�L�N���R�O�\�D�Q���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���D�E�O�D�N, �D�K�R�O���1�E���U�p�W�H�J��
mentes Nb-Ti ���&�X���V�R�N�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y���D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�i�O�L�V���H�O�Y�i�U�i�V�R�N���E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�i�Y�D�O�����(�]��
egy teljesen �~�M���N�R�Q�F�H�S�F�L�y���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K �W�H�F�K�Q�L�N�i�E�D�Q�����$���N�X�W�D�W�i�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W���D���N�L�G�R�O�J�R�]�R�W�W���H�O�M�i�U�i�V��
���������� �K�V�]�p�Q�� �V�]�D�E�D�G�D�O�P�L�� �E�H�Q�\�~�M�W�i�V�U�D�� �N�H�U�•�O�W���� �$�]�� �t�J�\�� �H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �S�R�W�H�Q�F�L�i�O�L�V�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�U�D��
�N�H�U�•�O�K�H�W���D�]���0�5�,���W�H�F�K�Q�L�N�i�E�D�Q���L�V�� 

 
2�����i�E�U�D�����$���1�L�S�S�R�Q���i�O�W�D�O���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W���1�E��Nb-Ti /Nb/Cu kompozit 
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2 ���o�…�Ì�u� �v�Ç���l�U���Z�]�‰�}�š� �Ì�]�•���l  

�$�]�� �)�&�&�� �S�U�R�M�H�N�W�� �~�M�� �N�R�Q�F�H�S�F�L�y�N�D�W�� �N�H�U�H�V�� �D�� �V�R�K�D�� �Q�H�P�� �O�i�W�R�W�W�� �H�Q�H�U�J�L�i�M�~�� �S�U�R�W�R�Q�Q�\�D�O�i�E�� �P�D�Q�L�S�X�O�i�O�i�V�i�U�D���� �$�]�� �H�J�\�L�N��
�N�L�K�t�Y�i�V���H�J�\���O�H�J�D�O�i�E�E�������7���W�p�U�H�U�K�V�V�p�J�E�H�Q���•�]�H�P�H�O�K, szeptum �P�i�J�Q�H�V���P�H�J�p�S�t�W�p�V�H����Dr. �%�D�U�Q�D���'�i�Q�L�H�O��javaslata szerint 
�H�]�W�� �D�]�� �H�V�]�N�|�]�W�� �H�J�\�� �S�D�V�V�]�t�Y�� �p�V�� �H�J�\�� �V�S�H�F�L�i�O�L�V�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �P�i�J�Q�H�V�� �N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�M�i�Y�D�O��(SuShi-szeptum) lehetne 
�P�H�J�Y�D�O�y�V�t�W�D�Q�L����A CERN-�E�H�Q�� �'�U���� �%�D�U�Q�D�� �'�i�Q�L�H�O�� �p�V�� �N�R�O�O�p�J�i�L��meg�Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N a Nippon Steel Corporation �i�O�W�D�O��
�P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U �i�U�Q�\�p�N�R�O�i�V�U�D���N�L�I�H�M�O�H�V�]�W�H�W�W, Cu/Nb/ Nb-Ti���1�E���U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e�����W�|�E�E�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V kompozit lemezt. Egy 
�K�H�Q�J�H�U���D�O�D�N�~���S�D�M�]�V�R�W���K�D�M�O�t�W�R�W�W�D�N���N�p�W���O�H�P�H�]�I�p�O�E�K�O�����D�P�H�O�\�H�N���P�L�Q�G�H�J�\�L�N�H���Q�p�J�\ darab�����|�V�V�]�H�V�H�Q�����������P�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~��
�O�H�P�H�]�E�K�O �p�S�•�O�W�� �I�H�O, melyet a 3���� �i�E�U�D�� ���D�� �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W. �$�� �O�H�P�H�]�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�� �i�U�Q�\�p�N�R�O�y�� �N�p�S�H�V�V�p�J�p�Q�H�N��
�W�H�V�]�W�H�O�p�V�p�K�H�] �D�� �O�H�P�H�]�H�N�H�W�� �D�� �1�D�J�\�� �+�D�G�U�R�Q�•�W�N�|�]�W�H�W�K��(LHC �² Large Hadron Collider) �H�J�\�� �W�D�U�W�D�O�p�N�� �G�L�S�y�O��
�N�R�U�U�H�N�F�L�y�V���P�i�J�Q�H�V�p�Q�H�N���I�X�U�D�W�i�E�D���L�O�O�H�V�]�W�H�W�W�p�N, melyet a 3�����i�E�U�D�����E�� �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W. �$���I�p�O�K�H�Q�J�H�U�H�N�H�W���H�J�\���E�U�R�Q�]��
�F�V�K�W�D�U�W�y���p�V���I�p�O�K�H�Q�J�H�U���D�O�D�N�~���D�O�X�P�t�Q�L�X�P���E�L�O�L�Q�F�V�H�N���N�|�]�p���V�]�R�U�t�W�R�W�W�i�N���E�H�����$���N�•�O�V�K���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���P�p�U�p�V�p�U�H���N�D�O�L�E�U�i�O�W����
�Q�D�J�\�� �p�U�]�p�N�H�Q�\�V�p�J�e�� �+�D�O�O-szenzorokat (Arepoc HHP-�1�3���� �V�]�H�U�H�O�W�H�N�� �D�]�� �D�O�X�P�t�Q�L�X�P�� �E�L�O�L�Q�F�V�H�N�� �Q�\�t�O�i�V�D�L�E�D����
�S�i�U�K�X�]�D�P�R�V���W�i�M�R�O�i�V�V�D�O�� �$���S�D�M�]�V���E�H�O�V�H�M�p�E�H�Q���X�J�\�D�Q�L�O�\�H�Q���W�t�S�X�V�~���+�D�O�O���V�]�H�Q�]�R�U�R�N���P�p�U�W�p�N���D���W�H�U�H�W�����$���W�H�V�]�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L 
szerint a kompozit lemez �������� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �We�U�H�W���W�X�G�R�W�W���D�� �I�H�O�•�O�H�W�p�Q���H�O�Y�L�V�H�O�Q�L. �%�H�F�V�O�p�V�H�L�Q�N���V�]�H�U�L�Q�W���|�W kompozit 
lemez, 4 mm-�H�V���W�H�O�M�H�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�J�D�O, ami 150 darab Nb-Ti �U�p�W�H�J�H�W���W�D�U�W�D�O�P�D�], �H�O�H�J�H�Q�G�K���O�H�Q�Q�H��az FCC Conceptual 
Design Report-ban [2] �F�p�O�N�p�Q�W���N�L�W�e�]�|�W�W�� 3 T �i�U�Q�\�p�N�R�O�i�V�i�U�D��  

  
a) b) 

3�����i�E�U�D (a) Nb/ Nb-Ti ���1�E���&�X���U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e���K�H�Q�J�H�U���D�O�D�N�~���i�U�Q�\�p�N�R�O�y��kompozit �O�H�P�H�]�H�N���p�V���D�]���|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W���S�D�M�]�V, 
(b) �D���E�H�p�S�t�W�H�W�W���S�D�M�]�V���D���+�D�O�O-szenzorokkal [2]  

�$�� �&�(�5�1�� �D�� �0�L�V�N�R�O�F�L�� �(�J�\�H�W�H�P�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�p�V�p�U�H�� �E�R�F�V�i�W�R�W�W��a �P�H�J�Y�i�V�i�U�R�O�W �1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]�E�K�O��mintadarabot. 
Kezdetben a Nippon - mint referencia lemez - �V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�i�W���Y�p�J�H�]�W�•�N���H�O�����P�H�O�\�H�W���D��4�����i�E�Ua (a-b) �U�p�V�]�H 
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q�����$���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���O�i�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���U�p�W�H�J�H�L���K�X�O�O�i�P�R�V�D�N�����D�P�H�O�\��
�D���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�����L�O�O�H�W�Y�H���D���K�H�W�H�U�R�J�p�Q szerkezet miatt alakult ki. �$���O�H�P�H�]�E�H�Q���W�D�O�i�O�K�D�W�y���|�V�V�]�H�V�H�Q��������
�U�p�W�H�J��Nb-Ti�����D�P�H�O�\���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���H�O�W�p�U�K������-�������¬�P���N�|�]�|�W�W���Y�i�O�W�R�]�L�N, �i�W�O�D�J�R�V���p�U�W�p�N�H ~�������¬�P�����(�]�H�Q���W�~�O���D��
lemez �|�V�V�]�H�V�H�Q���������G�E���1�E���U�p�W�H�J�H�W�����P�H�O�\�H�N���i�W�O�D�J�R�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D��~�����¬�P, �p�V���������G�E Cu �U�p�W�H�J�H�W��tartalmaz, melyek 
�i�W�O�D�J�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D��~���� �¬�P����A 4���� �i�E�Ua (c-d) �U�p�V�]�H �D�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �I�H�O�E�R�Q�W�i�V�~�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �P�H�O�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q��
�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D��Nb-Ti �U�p�W�H�J���P�L�Q�L�P�X�P���N�p�W���I�i�]�L�V�~�����$��Nb-Ti �U�p�W�H�J���H�J�\���¢�1�E-Ti �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W�E�y�O ���Y�L�V�V�]�D�V�]�y�U�W��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�Q�� �V�]�•�U�N�H�� �V�]�t�Q�e�� �P�i�W�U�L�[�� �p�V�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�E�y�O ���Y�L�V�V�]�D�V�]�y�U�W�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�Q�� �I�H�N�H�We s�]�t�Q�e�� �S�R�Q�W�V�]�H�U�e�� �P�i�V�R�G�L�N��
�I�i�]�L�V�����i�O�O�����$���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�p�U�H�W�H���p�V���H�O�R�V�]�O�i�V�D���V�]�L�Q�W�p�Q���K�H�W�H�U�R�J�p�Q�����i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�•�N��~22�����Q�P���N�|�U�•�O�L���� 

�$���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N �H�V�H�W�p�Q���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����-c, A/m2�����D�]���D�]���p�U�W�p�N�����D�P�H�O�\���H�V�H�W�p�Q���D���W�U�D�Q�V�]�S�R�U�W�i�U�D�P��
���,���� �$���� �H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�� �Q�p�O�N�•�O�� �K�D�O�D�G�� �D�G�R�W�W�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�Wen (T, K) az alkalmazott �P�i�J�Q�H�V�H�V���P�H�]�K�E�H�Q (B, T). Az a 
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�K�O�� �p�V�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�W�K�O�� �I�•�J�J�K�� �N�•�V�]�|�E-�p�U�W�p�N���� �D�P�H�O�\�� �I�H�O�H�W�W�L�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �H�O�Y�H�V�]�W�L��
�V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�i�W. �$���1�L�S�S�R�Q���O�H�P�H�]���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�p�W���D 4�����i�E�Ua (e) �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L����Az 
�i�E�U�i�]�R�O�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�����K�R�J�\���D���N�R�P�S�R�]�L�W���D�]�������7���D�O�D�W�W�L���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���M�y�Y�D�O���Q�D�J�\�R�E�E��
�N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�p�U�W�p�N�H�W�� �P�X�W�D�W���� �P�L�Q�W�� �D�� ���� �7�� �I�H�O�H�W�W�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�E�D�Q���� �$�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �D�G�D�W�N�p�Q�W�� �V�]�R�O�J�i�O�y��lemez 3 T 
�P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q��Jc ~ 6x108 A/m 2.  
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�$���N�X�W�D�W�i�V���H�O�V�K���P�p�U�I�|�O�G�N�|�Y�H���D���M�D�S�i�Q���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D���L�V�P�H�U�H�W�H���Q�p�O�N�•�O��a Nippon lemez �U�H�S�U�R�G�X�N�F�L�y�M�D��volt a Miskolci 
Egyetemen. �$�� �I�H�Q�W�L�H�N�E�H�Q�� �O�H�t�U�W�D�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�]�� �H�O�K�i�O�O�t�W�D�Q�G�y�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]�]�H�O�� �V�]�H�P�E�H�Q�� �W�H�K�i�W���D�O�D�S�Y�H�W�K�� �H�O�Y�i�U�i�V����
�K�R�J�\���W�H�O�M�H�V�t�W�V�H���D�]���i�U�Q�\�p�N�R�O�y���I�X�Q�N�F�L�y�M�i�W�����t�J�\�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���H�O�prje a Nippon lemez �N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J��
�p�U�W�p�N�H�L�W���p�V���H�P�H�O�O�H�W�W���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y legyen. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
e) 

4�����i�E�Ua �$���0�L�V�N�R�O�F�L���(�J�\�H�W�H�P���U�p�V�]�p�U�H���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�p�V�U�H���E�R�F�V�i�W�R�W�W���L�V�P�H�U�H�W�O�H�Q���i�O�O�D�S�R�W�~���1�L�S�S�R�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�]��(a-
d) �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���Y�L�V�V�]�D�V�]�y�U�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q���p�V����e) �P�p�U�W��kritikus 

�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L 

�$�� �G�R�N�W�R�U�L�� �W�D�Q�X�O�P�i�Q�\�D�L�P�� �p�V�� �D���N�X�W�D�W�i�V�L���S�U�R�M�H�N�W�� �N�H�]�G�H�W�p�Q�� �K�L�G�H�J�S�U�p�V�H�O�p�V�L�� �H�O�M�i�U�i�V�R�N�N�D�O��terveztem �P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�e 
Cu/Nb/ Nb-Ti/Nb  �U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e��- �D�]�D�]���V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�M�~��- �N�R�P�S�R�]�L�W�R�W���H�O�K�i�O�O�t�W�D�Q�L�����D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���H�O�N�H�U�•�O�p�V�H���p�V���D��
�K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\���Q�|�Y�H�O�p�V�H���p�U�G�H�N�p�E�H�Q�����,�U�R�G�D�O�P�L���D�G�D�W�R�N���p�V���V�D�M�i�W���W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W�L��
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�N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�Q�D�N���H�J�\�L�N���D�O�D�S�I�H�O�W�p�W�H�O�H���D�]���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���N�|�]�E�H�Q���W�|�U�W�p�Q�K���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���I�H�O�•�O�H�W�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V, melyet 
�S�O���� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�V�H�O�� �O�H�K�H�W�� �H�O�p�U�Q�L���� �(�Q�Q�H�N�� �P�H�J�I�H�O�H�O�K�H�Q�� �N�H�]�G�H�W�E�H�Q�� �K�L�G�H�J�S�U�p�V�H�O�p�V�L�� �H�O�M�i�U�i�V�V�D�O��
�S�U�y�E�i�O�W�D�P���D���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W�L���N�|�W�p�V�W���N�L�D�O�D�N�t�W�D�Q�L�����.�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���V�R�U�i�Q������ %-os, 70 %-os �K�L�G�H�J�S�U�p�V�H�O�p�V�V�H�O�� valamint 
�K�L�G�H�J�S�U�p�V�H�O�p�V���p�V���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�M�i�Y�D�O���|�V�V�]�H�V�H�Q��90 %-�R�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�V�H�O���G�R�O�J�R�]�W�D�P (5���i�E�U�D). 

   
(a) (b) (c) 

5�����i�E�U�D (a) 50 %-�R�V���S�U�p�V�H�O�p�V�V�H�O, (b)70 %-�R�V���S�U�p�V�H�O�p�V�V�H�O (c) 90 %-�R�V���S�U�p�V�H�O�p�V�V�H�O���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O �H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W 
Cu/Nb/ Nb-Ti ���1�E���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���P�D�N�U�y�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N [14] 

�$���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���i�E�U�D���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���L�O�\�H�Q���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���Y�D�V�W�D�J�V�i�J���L�U�i�Q�\�~���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���p�V���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e��
�I�H�O�•�O�H�W�Q�|�Y�H�N�P�p�Q�\�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �V�H�P�� �W�|�U�W�p�Q�� �N�|�W�p�V�� �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�N�H�Q���� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N�� �V�]�p�W�H�V�W�H�N���� �(�]�H�Q��
�H�O�K�N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�Y�p���Y�i�O�W����hogy �P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D���H�O�N�H�U�•�O�K�H�W�H�W�O�H�Q. 

�$�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�W�� �G�U�i�J�D�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�� �N�|�O�W�V�p�J�W�D�N�D�U�p�N�R�V�V�i�J�D�� �p�V�� �D�� �O�H�P�H�]�H�N�� �~�M�U�D�U�D�N�D�W�R�O�K�D�W�y�V�i�J�i�Q�D�N�� ���K�D�O�P�R�]�y�G�y��
�N�|�W�K�K�H�Q�J�H�Uel�K�H�W�K�V�p�J�p�Q�H�N�����O�H�K�H�W�K�V�p�J�H���P�L�D�W�W, �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�Q�N�H�W���H�J�\-�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�Y�D�O���N�H�]�G�W�•�N. A 
�N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�Q�N�E�H�Q�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� �W�H�U�Y�H�]�Wem���� �t�J�\�� �D�]�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�� �~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�Q�H�N��
ismerete elengedhetetlen �Y�R�O�W�����t�J�\���D���N�L�L�Q�G�X�O�y���1�E���p�V��Nb-Ti �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�W���'�6�&��
�P�p�U�p�V�H�N�N�H�O���Y�L�]�V�J�i�O�W�X�N�� Az irodalmi [15] �p�V���D���P�p�U�W���D�G�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q a Nb-Ti �~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�Vo�G�R�i�V�D���a������ - �������ƒ�&��
�N�|�]�|�W�W���P�H�J�\���Y�p�J�E�H�����t�J�\ a �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W, �D���P�H�J�I�H�O�H�O�K���U�p�W�H�J�W�D�S�D�G�i�V���E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�D���p�U�G�H�N�p�E�H�Q, 800 - �������ƒ�&���N�|�]�|�W�W 
�Y�p�J�Hz�W�•�N. A �N�R�P�S�R�]�L�W�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�K�� �J�\�i�U�W�i�V�D�� �W�|�E�E�� �O�p�S�p�V�E�K�O�� �p�S�•�Ot fel: alapanyagok (Nb-Ti, Nb, Cu) 
�H�O�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H���� �R�[�L�G�i�F�L�y�W�y�O�� �Y�p�G�K�� �N�D�]�H�W�W�i�E�D�� �W�|�U�W�p�Q�K�� �]�i�U�i�V�D���� �P�D�M�G�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�Ve kezdetben kis, majd nagy 
�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�N�D�O, a szerkezet �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H�� �Y�D�J�\�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�H�]�H�O�p�V�H�� �H�V�H�W�O�H�J�H�V�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�� ��6. 
�i�E�U�D��.  

 
raka�š�}�o���• ���o�…�Ì�‚�u�_�š� �• ���o�…�Z���À�_�š� �• �u���o���P�Z���v�P���Œ�o� �• �Z�]�����P�Z���v�P���Œ�o� �• 

6�����i�E�U�D����Cu/Nb/ Nb-Ti /Nb �H�J�\�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�Q�D�N���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���O�p�S�p�V�H�L [16] 

A lemezes Cu/Nb/Nb-Ti���1�E���N�R�P�S�R�]�L�W���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L���V�R�U�i�Q���V�L�N�H�U�•�O�W���H�O�K�i�O�O�t�W�D�Q�L���H�J�\���V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V�����D�]�D�]���|�W��
�U�p�W�H�J�e, �W�t�]���V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V�����D�]�D�]��negyven �U�p�W�H�J�e���p�V���|�Wven �V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V�����D�]�D�]���N�p�W�V�]�i�]���U�p�W�H�J�e���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�D�W 
(7�����i�E�U�D�������$���N�p�W�V�]�i�]���U�p�W�H�J�e���O�H�P�H�] �H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���V�R�U�i�Q �K�D�O�P�R�]�y�G�y���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�Vt alkalmaztunk. 

   
(a) �‚�š���Œ� �š���P�¾ (b) �v���P�Ç�À���v���Œ� �š���P�¾ (c) �l� �š�•�Ì���Ì���Œ� �š���P�¾  

7�����i�E�U�D �+�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W���&�X/Nb/ Nb-Ti /Nb �V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�N�D�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�y lemezes kompozitok 
�I�p�Q�\�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���N�p�S�H 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 
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�$�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�W�H�P���� �K�R�J�\�� �D�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �U�p�W�H�J�V�]�i�P�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �H�V�H�W�p�Q, �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�W�i�V�W��
�U�R�Q�W�y���� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�D�W�O�D�Q�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�W�H�N�� �P�H�J�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q. �$�� �K�D�J�\�R�P�i�Q�\�R�V�� �S�U�p�V�H�O�p�V�H�V�� �N�D�]�H�W�W�D�� �]�i�U�i�V�L��
technika miatt a 800 �ƒ�&�� �D�O�D�W�W�L�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�Q�N�� �K�L�E�D�V�]�i�]�D�O�p�N�D�� �P�D�J�D�V�� �Y�R�O�W���� �D�� �N�D�]�H�W�W�D�� �]�i�U�y�� �I�H�G�H�O�H��
�U�H�Q�G�V�]�H�U�H�V�H�Q���I�H�O�Q�\�t�O�W���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���O�p�S�p�V�H�N���H�O�H�M�p�Q�����L�O�O�H�W�Y�H���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�V���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V�W��tapasztaltunk �p�V���D�G�R�W�W��
�H�V�H�W�E�H�Q���D�O�D�N�t�W�K�D�W�D�W�O�D�Q�����V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U���W�|�U�p�V�W���R�N�R�]�y���Q�D�J�\���P�p�U�H�W�e �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��
�I�i�]�L�V�R�N���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J���D��Nb-Ti �U�p�W�H�J�H�Q���E�H�O�•�O. �(�]�H�N�U�H���P�X�W�D�W���S�p�O�G�i�W���D��8. �i�E�U�D. �$���I�H�Q�W���H�P�O�t�W�H�W�W���W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�R�N���P�L�D�W�W��
�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V���K�H�J�H�V�]�W�p�V�W alkalmaztunk a �N�D�]�H�W�W�D���]�i�U�i�V�i�U�D �D���W�R�Y�i�E�E�L�D�N�E�D�Q���� 
 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

8�����i�E�U�D�������D��, (b), (c) �.�•�O�|�Q�E�|�]�K���&�X-�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�N�H�O terhelt kompozitok keresztmetszeti �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L, (d) �I�H�O�Q�\�t�O�W��
�N�D�]�H�W�W�i�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���P�D�N�U�y���I�H�O�Y�p�W�H�O, (e) �U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���I�H�O�Y�p�W�H�O��(f) �D�O�D�N�t�W�K�D�W�D�W�O�D�Q��

�:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���I�i�]�L�V �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H���D��Nb-Ti  �U�p�W�H�J�E�H�Q  

�$�]�� �H�O�K�N�t�V�p�U�O�H�W�L��tapasztalatok �p�V�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �L�V�P�H�U�H�W�Hk �D�O�D�S�M�i�Q���K�i�U�R�P���K�L�S�R�W�p�]�L�Vt fogalmaztam meg, melyek 
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�W�i�N���D���W�R�Y�i�E�E�L���N�X�W�D�W�i�V���I�K���L�U�i�Q�\�D�L�W����9�����i�E�U�D): 

�x �)�L�]�L�N�D�L�� �V�]�L�P�X�O�i�F�L�y�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O�� �p�V��CALPHAD (Computer Coupling of Phase Diagrams and 
Thermochemistry) �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�N�D�O���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�K�D�W�y���D�]���D���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���D�E�O�D�N�� �D�P�H�O�O�\�H�O���D�]���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K����
�D�O�D�N�t�W�i�V�W�� �p�V�� �D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�W�i�V�W�� �p�U�G�H�P�E�H�Q�� �U�R�Q�W�y�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N�� �H�O�N�H�U�•�O�K�H�W�K�N�� �D��Nb-Ti/Cu lemezes 
�N�R�P�S�R�]�L�W���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�L�Q�� 

�x Nb �U�p�W�H�J��mentes���� �V�R�N�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V��Nb-Ti/Cu �N�R�P�S�R�]�L�W�� �H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K, 
�D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W���U�R�Q�W�y���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�P�H�Q�W�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H���Q�p�O�N�•�O�� 

�x Ciklikus-termikus-�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�H�]�H�O�p�V�V�H�O���D���N�t�Y�i�Q�W���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Qs�i�Jo�N���E�L�]�W�R�V�t�W�K�D�W�y�N 
a Nb mentes �V�R�N�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V��Nb-Ti/Cu lemezes kompozitban. 

A�]���~j, �1�E���U�p�W�H�J���P�H�Q�W�H�V���N�R�Q�F�H�S�F�L�y���Q�H�P�F�V�D�N���J�D�]�G�D�V�i�J�R�V�V�i�J�L���H�O�K�Q�\�W���M�H�O�H�Q�W�K�H�W�����$���1�E-�Q�D�N���D���G�L�I�I�~�]�L�y�J�i�W�O�y���V�]�H�U�H�S�H��
�F�V�D�N�� �D�� �J�\�i�U�W�i�V�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �V�R�U�i�Q�� �p�U�Y�p�Q�\�H�V�•�O���� �$�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�W�i�V�E�D�Q�� �P�p�J�� �Q�H�J�D�W�t�Y�� �V�]�H�U�H�S�H�� �L�V�� �O�H�K�H�W���� �P�H�U�W�� �D��
�V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��Nb-Ti �p�V���D���V�W�D�E�L�O�L�]�i�W�R�U���&�X���N�|�]�p���p�N�H�O�K�G�L�N�����D���K�K�i�W�D�G�i�V�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�L�����D�]���D�U�i�P���i�W�I�R�O�\�i�V�i�W���Q�H�K�H�]�t�W�L�����$��
�&�X���V�R�N�N�D�O���M�R�E�E���D�U�i�P���p�V���K�K�Y�H�]�H�W�K�����P�L�Q�G�N�H�W�W�K����, mint a Nb-Ti �D�P�L�N�R�U���D�]���Q�R�U�P�i�O���Y�H�]�H�W�K�Y�p���Y�i�O�L�N�����7�H�K�i�W�����K�D���~n. 
�H�O�V�]�D�O�D�G�i�V�L���Å�T�X�H�Q�F�K�µ���i�O�O�D�S�R�W���i�O�O���I�H�Q�W a Nb-Ti �O�R�N�i�O�L�V�D�Q���I�H�O�P�H�O�H�J�V�]�L�N���7c ���N�U�L�W�L�N�X�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�����I�|�O�p�����D�N�N�R�U���K�L�U�W�H�O�H�Q��
�Q�D�J�\�R�Q���M�y���H�O�H�N�W�U�R�P�R�V���Y�H�]�H�W�K�Y�p�����Y�L�V�]�R�Q�W �U�R�V�V�]���K�K�Y�H�]�H�W�K�Y�p���Y�i�O�L�N�����$ Nb-Ti �U�p�W�H�J���P�H�O�O�H�W�W���O�H�Y�K���&�X �U�p�W�H�J �i�W�Y�H�V�]�L���D�]��
�i�U�D�P�R�W���L�V�����������p�V���P�L�Y�H�O���Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�G�H�O���M�R�E�E���H�O�H�N�W�U�R�P�R�V���Y�H�]�H�W�K�����N�H�Y�H�V�H�E�E���K�K���W�H�U�P�H�O�K�G�L�N�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���M�R�E�E���K�K�Y�H�]�H�W�K����
�t�J�\���D���N�H�O�H�W�N�H�]�H�W�W���K�K�W���N�|�Q�Q�\�H�Q���H�Ovezeti�����(�]���D���N�H�W�W�K�V���V�]�H�U�H�S�H���W�H�V�]�L���D���&�X���U�p�W�H�J�H�W �V�W�D�E�L�O�L�]�i�W�R�U�U�i�����+�D���Q�H�P���O�H�Q�Q�H�����D��
�N�H�O�H�W�N�H�]�K���K�K���O�R�N�i�O�L�V�D�Q���H�O�V�]�D�O�D�G�i�V�L���M�H�O�H�Q�V�p�J�H�W�����T�X�H�Q�F�K�����R�N�R�]�Q�D�����$���1�E���M�H�O�H�Q�O�p�W�H���D��Nb-Ti �p�V���&�X���N�|�]�|�W�W���D���K�K- �p�V��
�i�U�D�P�i�W�D�G�i�V�W���L�V���Q�H�K�H�]�t�W�K�H�W�L�����(�]�p�U�W, �K�D���V�L�N�H�U�•�O���D���J�\�i�U�W�i�V�W���D���1�E���U�p�W�H�J���Q�p�O�N�•�O �P�H�J�R�O�G�D�Q�L���D�N�N�R�U���D���S�i�Q�F�p�O���I�X�Q�N�F�L�R�Q�i�O�L�V��
�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�� �M�D�Y�X�O�Q�i�Q�D�N���� �.�L�� �N�H�O�O���H�P�H�O�Q�L�� �H�]�W���L�V���� �K�R�J�\�� �&�X-Ti �U�L�G�H�J�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���D�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �G�U�y�W���J�\�i�U�W�i�V�E�D�Q��
kritikusak, mert ott gyakorlatilag egy�G�L�P�H�Q�]�L�y�V���V�W�U�X�N�W�~�U�i�M�~���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���V�]�i�O, amit egy, az �P�p�U�H�W�p�Q�p�O���Q�D�J�\�R�E�E��
Cu-Ti �Y�H�J�\�•�O�H�W �H�O�Y�i�J�����D�P�L���D���N�i�E�H�O���W�|�Q�N�U�H�P�H�Q�H�W�H�O�p�W���M�H�O�H�Q�W�L�����$�]���i�O�W�D�O�X�Q�N���M�D�Y�D�V�R�O�W���N�p�W�G�L�P�H�Q�]�L�y�V���O�H�P�H�]���J�H�R�P�H�W�U�L�i�Q�i�O��
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�H�]�� �N�H�Y�p�V�E�p�� �N�U�L�W�L�N�X�V���� �W�H�K�i�W���D�� �O�H�P�H�]�H�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D�� �V�R�U�i�Q �W�R�O�H�U�i�Q�V�D�E�E�D�N�� �O�H�K�H�W�e�Q�N�� �H�]�H�Q���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N 
�P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�Y�H�O���V�]�H�P�E�H�Q, ez �D���W�p�Q�\���L�V���E�i�W�R�U�V�i�J�R�W���D�G�R�W�W�����K�R�J�\���H�]�]�H�O��a �N�R�Q�F�H�S�F�L�y�Y�D�O �N�t�V�p�U�O�H�W�H�]�]�•�Q�N������ 

A �N�X�W�D�W�i�V�� �V�R�U�i�Q��26 db �]�|�P�t�W�K�Y�L�]�V�J�i�O�D�W, a Nb-Ti alapanyagra �p�V��a kompozit �H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�U�D���Y�R�Q�D�W�N�R�]�y�D�Q��50 
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W �p�V��100-on �I�H�O�•�O�L���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W���W�|�U�W�p�Q�W���� �$���G�L�V�V�]�H�U�W�i�F�L�y�E�D�Q���F�V�D�N���D�]�R�N�D�W���D�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W��
mutatom be, �D�P�L�E�K�O���W�p�]�L�V�W���I�R�J�D�O�P�D�]�W�D�P���P�H�J���� 

 

 
9�����i�E�U�D���.�X�W�D�W�i�V�L���P�X�Q�N�i�W���E�H�P�X�W�D�W�y���I�R�O�\�D�P�D�W�i�E�U�D 
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3 ���o�l���o�u���Ì�}�š�š���l�_�•� �Œ�o���š�]��� �•���À�]�Ì�•�P���o���š�]���u�•���•�Ì�� �Œ���l�������u�µ�š���š���•�� 

3.1 �' �Ç�¾�Œ�¾�Ì �‚ �u �_�š� �• �] � �• �� �Z�� �v �P�� �Œ�o� �• �] �l �_�• � �Œ�o�� �š �� �l 

A �J�\�e�U�e�]�|�P�t�W�p�V�V�H�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W���G�L�I�I�~�]�L�y�V��Nb-Ti���&�X���S�i�U�R�N���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�K�R�] �Q�D�J�\���W�L�V�]�W�D�V�i�J�~��OFHC rezet (oxygen-free 
high thermal conductivity copper), valamint Nb-Ti ���1�E�����7�L���������|�W�Y�|�]�H�W�H�W���K�D�V�]�Q�i�O�W�D�P�����(�J�\���G�L�I�I�~�]�L�y�V���J�\�e�U�e���S�i�U��
�|�V�V�]�H�i�O�O�t�W�i�V�i�K�R�], �H�O�K�]�H�W�H�V�H�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�E�y�O���H�J�\���¡�������P�P���1�E-�7�L���N�R�U�R�Q�J�R�W���p�V���N�p�W���G�D�U�D�E���2�)�+�&���U�p�]��
�N�R�U�R�Q�J�R�W���I�R�U�J�i�F�V�R�O�W�D�W�W�D�P���N�L�����$���U�p�W�H�J�H�N���P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���|�V�V�]�H�V�]�H�Ue�O�p�V�H���p�V���D���U�p�W�H�J�H�N���R�[�L�G�Y�p�G�H�O�P�H���p�U�G�H�N�p�E�H�Q���¡������
�P�P�����������P�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~���U�p�]���J�\�e�U�eket alkalmaztunk�����P�H�O�\�H�N�H�W���H�J�\�H�Q�N�p�Q�W���¡�������P�P-�H�V���I�X�U�D�W�W�D�O���O�i�W�W�X�Q�N���H�O, amit a 
10. �i�E�U�D�����D�� �U�p�V�]�H��mutat. �$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U���P�L�Q�G�H�Q���H�O�H�P�p�W���]�V�t�U�W�D�O�D�Q�t�W�R�W�W�D�P���+�&�O���V�D�Y�Y�D�O�����P�D�M�G���|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W�H�P���p�V���D��
�]�i�U�y�G�X�J�y�N�p�Q�W�� �V�]�R�O�J�i�O�y�� �2�)�+�&�� �U�p�]�� �N�R�U�R�Q�J�R�N�D�W���² melyek az Nb-Ti �N�R�U�R�J�R�W�� �D�O�X�O�U�y�O�� �p�V�� �I�H�O�•�O�U�K�O�� �O�H�]�i�U�M�i�N��- 
�E�H�V�D�M�W�R�O�W�X�N�� �D�� �)�p�P�W�D�Q�L���� �.�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �p�V�� �1�D�Q�R�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �,�Q�W�p�]�H�W�� ���)�.�1�,���� �0�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �$�Q�\�D�J�Y�L�]�V�J�i�O�y��
�/�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�i�E�D�Q���W�D�O�i�O�K�D�W�y���,�Q�V�W�U�R�Q�������������X�Q�L�Y�H�U�]�i�O�L�V���D�Q�\�D�J�Y�L�]�V�J�i�O�y���E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�V�H�O���� 

 

 

(a) 

 

(b) (c) 

 

 

(d) 

 
(e) 

 
(f) (g) 

10�����i�E�U�D �*�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U���N�t�V�p�U�O�H�W�L�����D�����D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���p�V�����E�����]�|�P�t�W�H�W�W���S�U�y�E�i�N������c) a dinamikus 
�]�|�P�t�W�p�V�H�N�K�H�]���K�D�V�]�Q�i�O�W���H�[�F�H�Q�W�H�U�V�D�M�W�y�����D���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�K�R�]���K�D�V�]�Q�i�O�W�����G�����D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�������H�����D�]��
�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V�D�Q���K�H�J�H�V�]�W�H�W�W���N�D�]�H�W�W�i�N���p�V�����I����hengerelt kompozit (g)VON-ROLL  �W�t�S�X�V�~ keskenyszalag 

�K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\ 
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�$���J�\�e�U�e�N���G�L�Q�D�P�L�N�X�V���]�|�P�t�W�p�V�p�W���D�]���,�Q�W�p�]�H�W���P�e�K�H�O�\�F�V�D�U�Q�R�N�i�E�D�Q���W�D�O�i�O�K�D�W�y���H�[�F�H�Q�W�H�U�V�D�M�W�y�Y�D�O���Y�p�J�H�]�W�H�P�����P�H�O�\�H�W��a 10. 
�i�E�U�D�����F�����P�X�W�D�W�����P�D�M�G���D���J�\�e�U�e�N�|�Q �N�•�O�|�Q�E�|�]�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W���Y�p�J�H�]�W�H�P�����P�H�O�\�H�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�p�W��10. �i�E�U�D�����E����pontja 
mutatja. 

�$�� �J�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �H�O�W�p�U�K�� ���N�L�V�� �p�V�� �Q�D�J�\���� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�N�D�O�� �G�R�O�J�R�]�D�W�D�P���� �P�H�O�\�H�W�� �D�� �V�]�i�]�D�O�p�N�R�V��
�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���I�H�M�H�]�H�N���N�L (1): 

 �Ý
L
�Á�, �?�Á

�Á�,
�®�s�r�r , �:�¨ �; (1) 

�$�K�R�O�����¥���D���V�]�i�]�D�O�p�N�R�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�������������+0 �N�L�L�Q�G�X�O�y���G�D�U�D�E���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D (mm)�����+���D���]�|�P�t�W�H�W�W���G�D�U�D�E���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D (mm) 

A �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L �N�t�V�p�U�O�H�W�L�P�K�H�]�� �����[�����[������ �P�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�~�� �1�E�����7�L�� �p�V�� �&�X�� �G�D�U�D�E�R�N�D�W�� �Y�i�J�D�W�W�D�P�� �N�L��
�V�]�L�N�U�D�I�R�U�J�i�F�V�R�O�i�V�V�D�O���� �P�H�O�\�H�W�� �K�L�G�H�J�Hn hengereltem. Nagy �W�L�V�]�W�D�V�i�J�~�� ���2�)�+�&�����U�p�]�E�K�O�� �N�p�V�]�•�O�W�� �����[�����[������ �P�P��
�J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�~���N�D�]�H�W�W�i�W���D�O�N�D�O�P�D�]�W�D�P�����K�R�J�\���D���V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�W���P�H�J�y�Y�Mam �D���N�i�U�R�V���R�[�L�G�i�F�L�y�W�y�O�����$���N�D�]�H�W�W�D���E�H�O�V�K���P�p�U�H�W�H��
�P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q�������[�����[�������P�P���Y�R�O�W�����$�]���H�O�K�]�H�W�H�V�H�Q���V�y�V�D�Y�Y�D�O���P�D�U�D�W�R�W�W��Nb-Ti �p�V���&�X���O�H�P�H�]�H�N�H�W���D�U�J�R�Q���Y�p�G�K�J�i�]��
�D�O�D�W�W�� �K�H�O�\�H�]�W�H�P�� �D�� �N�D�]�H�W�W�i�E�D��Nb-Ti���&�X�� �U�p�W�H�J�U�H�Q�G�E�H�Q (10. �i�E�U�D�� ���G��), majd a ka�]�H�W�W�i�N�� �I�H�G�H�O�p�W�� �E�H�V�D�M�W�R�O�W�D�P. A 
�N�D�]�H�W�W�i�N�D�W���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V�D�Q���K�H�J�H�V�]�W�H�W�W�•�N��le �D���3�R�]�V�R�Q�\�L���0�e�V�]�D�N�L���(�J�\�H�W�H�P�H�Q (10. �i�E�U�D�����H��). 

�+�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���H�O�Y�p�J�]�p�V�H���V�R�U�i�Q�� �D�]�� �H�O�K�K�H�Y�t�W�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� ������-700 �ƒ�&�� �N�|�]�|�W�W�� �Y�i�O�W�R�]�R�W�W���� �$�]���D�O�D�N�t�W�i�V�L��
�N�t�V�p�U�O�H�W�H�W�� �D�� �N�D�]�H�W�W�i�N�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�p�Y�H�O�� �N�H�]�G�W�H�P���� �N�H�]�G�H�W�E�H�Q�� �N�L�V�H�E�E�� �P�D�M�G�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�D�W��
�D�O�N�D�O�P�D�]�Y�D�����$���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q���P�L�Q�G�H�Q���H�J�\�H�V���V�]�~�U�i�V�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q���D���N�D�]�H�W�W�i�W���Y�L�V�V�]�D�W�H�W�W�•�N egy villamos �I�e�W�p�V�e��
�Q�R�U�P�i�O���D�W�P�R�V�]�I�p�U�i�M�~ �N�H�P�H�Q�F�p�E�H, �D�]���i�O�O�D�Q�G�y���D�O�D�N�t�W�i�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���P�H�J�K�U�]�p�V�H���p�U�G�H�N�p�E�H�Q�����$�]���X�W�R�O�V�y���P�H�O�H�J�V�]�~�U�i�V��
�X�W�i�Q���D���N�D�]�H�W�W�i�W���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�•�N���W�R�Y�i�E�E���D�]���D�N�W�X�i�O�L�V���Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�L�J (10. �i�E�U�D�����I��). �$���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���V�R�U�i�Q��
�D���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���O�H�t�U�i�V�D miatt az �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�D�W��Von Mieses logaritmikus �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�E�D�Q���D�G�R�P��
meg (2): 
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�$�K�R�O�����¶���D���O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V����-), H0 �N�L�L�Q�G�X�O�y���G�D�U�D�E���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�����P�P�������+���D���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���G�D�U�D�E���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�����P�P�� 

�$�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�H�W�� �D�]�� �,�Q�W�p�]�H�W�•�Q�N�E�H�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�� �9�2�1-�5�2�/�/�� �W�t�S�X�V�~�� �N�H�V�N�H�Q�\�V�]�D�O�D�J�� �K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\�R�Q��
�Y�p�J�H�]�W�H�P�����G�X�y���•�]�H�P�P�y�G�E�D�Q (10. �i�E�U�D����g))�����$���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���V�H�E�H�V�V�p�J���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q���������P���S�H�U�F���Y�R�O�W�����$���N�|�]�E�H�Q�V�K��
�p�V�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W�� �S�H�G�L�J�� �D��h�K�N�H�]�H�O�K�� �O�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�E�D�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�� �Y�p�G�K�D�W�P�R�V�]�I�p�U�D�� �Q�p�O�N�•�O�L���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�I�e�W�p�V�e��
OMSZ OH-�������W�t�S�X�V�~���N�H�P�H�Q�F�p�E�H�Q���Y�p�J�H�]�W�H�P�� 

 

3.2 CALPHAD �u �} �� �� �o �o�� �Ì � �• �� �l 

�$�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �S�i�U�R�N�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�� �V�R�U�i�Q���� �D���N�L�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L���i�O�O�D�S�R�W�K�R�]�����¥� ���� %) �W�D�U�W�R�]�y��CALPHAD 
�V�]�i�P�t�W�i�V�Rk, a �W�H�U�P�L�N�X�V���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���p�V���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�R�N���V�]�H�U�N�H�V�]�W�p�V�H���D���3�D�Q�G�Dt �V�]�R�I�W�Y�H�U���V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O��
�W�|�U�W�p�Q�W�����$�� �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �I�L�J�\�H�O�H�P�E�H�� �Y�H�W�W�•�N���=�K�D�Q�J�� �p�V�� �P�X�Q�N�D�W�i�U�V�D�L�� �&�X-Ti-Nb tern�pr rendszerek 
�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�L���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�Q�D�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�p�W [17]�����g�V�V�]�H�V�H�Q���������&�X�7�L�1�E���|�W�Y�|�]�H�W�H�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�D�N�����������ƒ�&-�R�Q���p�V����������
�ƒ�&-�R�Q���� �P�H�O�\�H�N�H�W�� ������ �p�V�� ������ �y�U�i�Q�� �i�W���K�K�N�H�]�H�O�W�H�N���� �$�� �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�� �p�V�� �D�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�� �P�H�J�H�U�K�V�t�W�H�W�W�p�N���� �K�R�J�\�� �H�E�E�H�Q�� �D��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���D���Y�L�]�V�J�i�O�W���&�X-Nb-Ti rendszerben nincs jelen tern�p�U���Y�H�J�\�•�O�H�W�����$���Q�L�y�E�L�X�P���R�O�G�K�D�W�y�V�i�J�D��
a Cu-�7�L�� �E�L�Q�i�U�L�V�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� ���� �D�W %-�Q�i�O�� �N�L�V�H�E�E�� �Y�R�O�W���� �$�� �3�D�Q�G�D�W�� �V�]�R�I�W�Y�H�U�� �P�H�O�O�H�W�W�� �D�� �7�K�H�U�P�R�F�D�O�F�� �V�]�R�I�W�Y�H�U�W�� �L�V��
�K�D�V�]�Q�i�O�W�X�N�� �D�� �S�i�U�K�X�]�D�P�R�V�� �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�K�R�]���� �0�L�Y�H�O�� �D�� �N�p�W�� �I�•�J�J�H�W�O�H�Q�� �V�]�i�P�t�W�i�V�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J��
�P�H�J�H�J�\�H�]�Q�H�N�����F�V�D�N���D���3�D�Q�G�D�W�E�y�O���V�]�i�U�P�D�]�y���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���L�V�P�H�U�W�H�W�H�P�� A �Q�D�J�\���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L���i�O�O�D�S�R�W�K�R�]��
tartoz�y�� ���¥� ���� ������ �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �W�H�U�Q�p�U�� �G�L�D�J�U�D�P�R�N�D�W�� �D Thermo-�&�D�O�F�� �V�]�R�I�W�Y�H�U�� �p�V�� �D�� �0�D�V�V�D�O�V�N�L-�I�p�O�H�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��
�I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�R�N��[18] �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�����K�D�V�]�Q�i�O�W���D�G�D�W�E�i�]�L�V�����6�6�2�/�����Y�����������K�D�W�i�U�R�]�W�X�N meg. 

 

3.3 �D�] �l �Œ�} �• �Ì �l �• �‰�]���À�] �Ì �• �P�� �o�� �š �} �l 

�$���P�L�Q�W�D�N�L�Y�i�J�i�V��a �G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���H�V�H�W�p�Q���D���I�R�U�J�i�V�W�H�Q�J�H�O�\���P�H�Q�W�p�Q���W�|�U�W�p�Q�W (11. �i�E�U�D�� ���D��)�����$�]���i�E�U�i�Q���D���S�L�U�R�V���Q�\�t�O��
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���D���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L���V�t�N�R�W�����$���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���H�V�H�W�p�Q���D���P�L�Q�W�D�Y�p�W�H�O���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q���O�H�P�H�]�R�O�O�y���V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O��
kereszt (KI) �p�V���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�i�E�y�O (HI) �W�|�U�W�p�Q�W (11. �i�E�U�D�����E��)�����$�]���t�J�\���N�L�Y�i�J�R�W�W���P�L�Q�W�i�N���H�O�K�N�p�V�]�t�W�p�V�H���Q�p�J�\���I�R�N�R�]�D�W�~��
�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �F�V�L�V�]�R�O�i�V�V�D�O���p�V�� �J�\�p�P�i�Q�W�S�D�V�]�W�i�Y�D�O���W�|�U�W�p�Q�K�� �S�R�O�t�U�R�]�i�V�V�D�O���W�|�U�W�p�Q�W�� Az optikai �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���=�H�L�V�V��Axio 
Imager M1m �P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�S�D�O���W�|�U�W�p�Q�Wek. 
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(a) (b) 

11�����i�E�U�D �0�D�N�U�y���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N �D�����D�����'�L�I�I�~�]�L�y�V���J�\�e�U�e�S�i�U�U�y�O���p�V�����E����Nb-Ti /Cu kompoziteleme�]�U�K�O�����D���P�L�Q�W�D�N�L�Y�p�W�H�O�L��
�S�R�]�t�F�L�y�N���M�H�O�|�O�p�V�p�Y�H�O 

�$�� �N�L�V�H�E�E�� �I�H�O�E�R�Q�W�i�V�~�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �D�]�� �L�Q�W�p�]�H�W�E�H�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�� �=�H�L�V�V�� �(�9�2�0�$�������W�t�S�X�V�~ 
�S�i�V�]�W�i�]�y���E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�V�H�O�� �N�p�V�]�•�O�W�H�N�� �(DAX �W�t�S�X�V�~���H�Q�H�U�J�L�D�� �G�L�V�]�S�H�U�]�t�Y�� �P�L�N�U�R�V�]�R�Q�G�i�Y�D�O (EDX). A nagyobb 
�I�H�O�E�R�Q�W�i�V�~���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�D�W�� �p�V�� �D�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�W, az egyetem ���'�� �/�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�i�E�D�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y��Thermo Scientific 
Helios G4 PFIB CXe DualBeam SEM (PFIB-SEM, ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA) 
�E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�p�Y�H�O���Y�p�J�H�]�W�•�N�����$���G�H�W�H�N�W�i�O�i�V���,�&�5���G�H�W�H�N�W�R�U�U�D�O���W�|�U�W�p�Q�W���������N�9���J�\�R�U�V�t�W�y�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J���p�V����,�����Q�$���i�U�D�P�H�U�K�V�V�p�J��
mellett. �$�]���H�O�H�P�D�Q�D�O�t�]�L�V�K�H�]���V�]�L�Q�W�p�Q���(�'�$�;���V�]�R�Q�G�D���i�O�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�p�V�U�H�����$���7�(�0���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�K�R�]���D���P�L�Q�W�i�N�D�W���I�y�N�X�V�]�i�O�W��
�;�H���Q�\�D�O�i�E���V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O���Y�i�J�W�X�N���N�L. A h�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�E�D�Q���E�H�i�J�\�D�]�R�W�W���P�L�Q�W�i�E�y�O���~�J�\�����K�R�J�\���D��metszet �&�X���U�p�W�H�J�H�N�Ht 
is tartalmazza�����$���P�L�Q�W�D�H�O�K�N�p�V�]�t�W�p�V���V�R�U�i�Q���D���&�X���U�p�W�H�J�H�W �O�H�Y�i�J�W�X�N���D��Nb-Ti �U�p�W�H�J�H�N�U�K�O�����$���Y�p�N�R�Q�\�t�W�i�V���V�R�U�i�Q a Nb-Ti 
�O�D�P�H�O�O�D�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� �a������ �Q�P�� �Y�R�O�W�����$�� �O�D�P�H�O�O�D�� �S�U�H�S�D�U�i�O�i�V�i�Q�D�N�� �O�p�S�p�V�H�L�� �D�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�� �Y�R�O�W�D�N���� ��i) az �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L hely 
�N�L�Y�i�O�D�V�]�W�i�V�D���p�V���H�J�\���3�W���Y�p�G�K�U�p�W�H�J���O�H�U�D�N�i�V�D������ii�����D���O�D�P�H�O�O�D���N�|�U�•�O�L���W�H�U�•�O�H�W�H�N���)�,�%���P�D�U�i�V�D���������N�9���p�V�������Q�$���P�H�O�O�H�W�W��������iii) 
�D���O�D�P�H�O�O�D���P�L�N�U�R�P�D�Q�L�S�X�O�i�W�R�U�U�D�O���V�H�J�t�W�H�W�W���N�L�H�P�H�O�p�V�H������iv�����D���O�D�P�H�O�O�D���H�O�K�H�O�\�H�]�p�V�H���D���7�(�0���U�i�F�V�R�Q������v) kezdeti (500 nm 
�I�H�O�H�W�W�� �����N�9�� �p�V�� ���Q�$�� �P�H�O�O�H�W�W���� �p�V�� �Y�p�J�V�K�� ���������� �Q�P�� �D�O�D�W�W�� ���� �N�9�� �p�V�� ��,3 �Q�$���� �H�O�Y�p�N�R�Q�\�t�W�i�V�D�� �D�� �O�D�P�H�O�O�i�Q�D�N STEM-
�H�O�H�P�]�p�V�K�H�]�� A lamella �N�p�V�]�t�W�p�V���P�H�Q�H�W�p�W, �Y�L�O�i�J�R�V���O�i�W�y�W�H�U�e�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���6�7�(�0���P�y�G�E�D�Q���N�p�V�]�•�O�H�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���D��12. 
�i�E�U�D �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

12�����i�E�U�D���$��700H_12�B���������N�R�P�S�R�]�L�W�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���%�6�(���I�H�O�Y�p�W�H�O�������������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q, (a) a TEM lemella �N�L�P�X�Q�N�i�O�i�V�L 
helye (�E�����D���7�(�0���O�D�P�H�O�O�D���N�L�P�X�Q�N�i�O�i�V�D���N�|�]�E�H�Q�L���I�H�O�Y�p�W�H�O����(�F�����7�(�0���O�D�P�H�O�O�D���I�H�O�Y�p�W�H�O���6�(���P�y�G�E�D�Q���p�V��(d) TEM 

�O�D�P�H�O�O�D���I�H�O�Y�p�W�H�O���6�7�(�0���P�y�G�E�D�Q 
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A TEM-�P�p�U�p�V�H�N�K�H�]�� �)�H�L�� �7�H�F�Q�D�L�� �*�������� �;-�7�Z�L�Q�� �E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�W�� �K�D�V�]�Q�i�O�W�X�Q�N�� �Y�R�O�I�U�i�P�N�D�W�y�G�G�D�O�� �p�V�� �������� �N�9-os 
�J�\�R�U�V�t�W�y�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�J�H�O�����$���Y�L�O�i�J�R�V��- �p�V���V�|�W�p�W�O�i�W�y�P�H�]�K�V���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���)�(�,���(�D�J�O�H�����N���&�&�'���N�D�P�H�U�i�Y�D�O���U�|�J�]�t�W�H�W�W�•�N�����$��
�6�7�(�0�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W�� �)�L�V�F�K�L�R�Q�H�� �0�R�G�H�O�� ���������� �+�$�$�'�)�� �G�H�W�H�N�W�R�U�U�D�O�� �N�p�V�]�t�W�H�W�W�•�N���� �$�� �N�L�Y�i�O�D�V�]�W�R�W�W�� �W�H�U�•�O�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q-
�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V�� �N�D�P�H�U�D�K�R�V�V�]�D�� �������� �P�P�� �Y�R�O�W���� �$�]���H�O�H�P�D�Q�D�O�t�]�L�V �P�p�U�p�V�H�N�H�W���$�0�(�7�(�.�� �(�'�$�;�� �G�H�W�H�N�W�R�U�U�D�O���Y�p�J�H�]�W�•�N����
�D�P�H�O�\�Q�H�N���D�N�W�t�Y���W�H�U�•�O�H�W�H���������P�P2 volt. 

 

3.4 �� �� �l �] �À�� �o �� �• �} �l �� �š �� �Œ�º �o�� �š �Z�� �v �Ç�� �� �� �v �� �l �� �u �� �P�Z �� �š �� �Œ�} �Ì �� �• �� �� �l � �‰�� �o�� �u �Ì � �• �• �� �o�� 

�.�X�W�D�W�y�P�X�Q�N�i�P���V�R�U�i�Q���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���S�R�Q�W�R�V�D�E�E���O�H�t�U�i�V�D���p�V���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N���S�R�Q�W�R�V�D�E�E���G�H�I�L�Q�L�i�O�i�V�D��
�p�U�G�H�N�p�E�H�Q�� �W�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G�� �H�O�H�P�]�p�V�W�� �L�V�� �Y�p�J�H�]�W�H�P�� �&�S�U�R�E�� �Q�H�Y�e�� �V�]�R�I�W�Y�H�U�U�H�O���� �$�� �P�p�U�p�V�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N��
�U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� �P�L�D�W�W�� �����������[-�H�V�� �Q�D�J�\�t�W�i�V�~���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q�� �Y�p�J�H�]�W�H�P�� �D�� �W�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G��
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�W�����$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���W�|�E�E���O�i�W�y�W�p�U���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�H�N���i�W�O�D�J�D�N�p�Q�W���P�X�W�D�W�R�P���E�H�����7�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G���P�p�U�p�V�H��
�V�R�U�i�Q�� �D�� �V�N�i�O�i�]�i�V�W�� �N�|�Y�H�W�K�H�Q���D�� �P�p�U�Q�L�� �N�t�Y�i�Q�W�� �W�H�U�•�O�H�W�H�Q�� �H�J�\�� �P�p�U�K�N�H�U�H�W�H�W�� �M�H�O�|�O�•�Q�N�� �N�L�� ��13. �i�E�U�D�� ���D�������� �$�� �P�H�J�I�H�O�H�O�K��
�V�]�•�U�N�H�V�p�J�L�� �V�]�L�Q�W�� �E�H�i�O�O�t�W�i�V�D�� �X�W�i�Q�� �D�� �P�i�W�U�L�[�� ��Nb-Ti �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���� �p�V�� �D�� �P�i�V�R�G�L�N�� �I�i�]�L�V�� ���¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���� �W�H�U�•�O�H�W�H��
�H�O�N�•�O�|�Q�t�W�K�H�W�K����13. �i�E�U�D�� ���E���������$�� �V�]�•�U�N�H�V�p�J�L�� �V�]�L�Q�W���E�H�i�O�O�t�W�i�V�D�� �X�W�i�Q�� �D���S�U�R�J�U�D�P�� �D���P�p�U�K�N�H�U�H�W���W�H�U�•�O�H�W�H���p�V�� �D�� �M�H�O�H�Q�O�p�Y�K��
�P�p�U�W���P�i�V�R�G�L�N���I�i�]�L�V�R�N���W�H�U�•�O�H�W�H���D�O�D�S�M�i�Q���K�D�W�i�U�R�]�]�D���P�H�J���D���W�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G���p�U�W�p�N�H�W��[19]�����0�p�U�p�V�H�L�P���V�R�U�i�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W��
�V�]�•�U�N�H�V�p�J�L���V�]�L�Q�W���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q����-255-�|�V���V�N�i�O�i�Q�����������Y�R�O�W�� 

  
(a) (b) 

13�����i�E�U�D���7�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�i�Q�D�N���P�H�Q�H�W�H�����D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �I�H�O�Y�p�W�H�O���V�]�•�U�N�H�N�p�S�S�p���D�O�D�N�t�W�R�W�W��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H���D���P�p�U�K�N�H�U�H�W�W�H�O�����E�����P�i�V�R�G�L�N���I�i�]�L�V���H�O�N�•�O�|�Q�t�W�p�V�H���V�]�•�U�N�H�V�p�J�L���V�]�L�Q�W���E�H�i�O�O�t�W�i�V�i�Y�D�O 

 

3.5 �� �� �l �] �À�� �o �� �• �} �l �� �u � �Œ�� �š � �v �� �l �� � �• �� �� �� �� �] �( �( �· �Ì �] �• �• �� �Ì �• �v �� �� �À�� �• �š �� �P�• �� �P�� �v �� �l �� �u �� �P�Z �� �š �� �Œ�} �Ì �� �• �� 

�$���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�p�W���D�]���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q�����W�|�E�E���O�i�W�y�W�p�U�H�Q���P�p�U�W���D�G�D�W�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�p�Q�H�N��
�i�W�O�D�J�D�N�p�Q�W���K�D�W�i�U�R�]�W�D�P���P�H�J�����(�U�U�H���P�X�W�D�W���S�p�O�G�i�W���D��14. �i�E�U�D�����D��. 

  
(a) (b) 

14�����i�E�U�D�����D�����.�L�Y�i�O�i�V�R�N�����I�H�N�H�W�H���R�E�M�H�N�W�X�P�R�N�����P�p�U�p�V�H�������E�����D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���P�p�U�W�����P�D�M�G���V�]�H�U�N�H�V�]�W�H�W�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V��
�S�U�R�I�L�O�����D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���M�H�O�|�O�p�V�p�Y�H�O 

�$�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�D���N�H�]�G�H�W�p�W���p�V�� �Y�p�J�p�W���D�� �K�D�W�i�U�R�Q���W�|�U�W�p�Q�K�����(�'�;�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�� �O�H�I�X�W�i�V�i�E�y�O���� �D�� �&�X���� �7�L���� �1�E�� �i�W�O�D�J�R�V��
�N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�L�N�W�y�O���Y�D�O�y�� �H�O�W�p�U�p�V�p�E�K�O���K�D�W�i�U�R�]�W�D�P�� �P�H�J���� �$�]�� �H�U�H�G�H�W�L��Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�W���D�� �1�E�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V��
�S�U�R�I�L�O�� �L�Q�I�O�H�[�L�y�V�� �S�R�Q�W�M�i�Q�i�O�� �K�~�]�W�D�P�� �P�H�J (14. �i�E�U�D�� ���E�������� �$�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�D�� �P�p�U�p�V�H���V�R�U�i�Q�� �D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V�� �S�U�R�I�L�O�W��

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ

http://dx.doi.org/10.14750/ME.2025.029
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13 

�N�•�O�|�Q���Q�H�P���H�O�H�P�H�]�W�H�P�����P�L�Y�H�O���N�R�Q�N�U�p�W���V�]�W�|�F�K�L�R�P�H�W�U�L�D�L���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�O�H�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�K���Y�H�J�\�•�O�H�W���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�U�D���X�W�D�O�y���M�H�O�H�N��
nem mutatkoztak. Az �H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�D�W�� �p�V�� �D�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�W, �D�]�� �,�Q�W�p�]�H�W�•�Q�N��3D 
�/�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�i�E�D�Q���W�D�O�i�O�K�D�W�y���7�K�H�U�P�R�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �+�H�O�L�R�V�� �*���� �3�)�,�%���E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�p�Y�H�O���Y�p�J�H�]�W�•�N���� �$�� �G�H�W�H�N�W�i�O�i�V�� �,�&�5��
�G�H�W�H�N�W�R�U�U�D�O���W�|�U�W�p�Q�W���������N�9���J�\�R�U�V�t�W�y�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J���p�V����,�����Q�$���i�U�D�P�H�U�K�V�V�p�J���P�H�O�O�H�W�W�� 

 

3.6 �<�] �À�� �o�� �• �} �l ���� �Ì �} �v �} �• �_�š �� �• �� �� � �• ���š �‚ �u �� �P�Z �� �v �Ç�� �� �� �v �� �l �� �u �� �P�Z�� �š �� �Œ�} �Ì �� �• �� �� �Z�] �� �š �À�� �o�� �� �� �v �� �o �_�Ì �] �• �• �� �o 

�9�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�P���V�R�U�i�Q���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�L���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�i�W���U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�Q���D�O�D�S�X�O�y���5�L�H�W�Y�H�O�G���D�Q�D�O�t�]�L�V�V�H�O��
�Y�p�J�H�]�W�•�N�����$���P�p�U�p�V�H�N�H�W���D�]���D�O�D�N�t�W�R�W�W���O�H�P�H�]�H�N���Q�R�U�P�i�O���I�H�O�•�O�H�W�p�Q���W�|�U�W�p�Q�W�H�N�����H�]�p�U�W���D���P�L�Q�W�D�N�L�Y�i�J�i�V�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q���D��Nb-
Ti �U�p�W�H�J�H�Q���O�p�Y�K���I�H�G�K���U�p�]�U�p�W�H�J�H�W���V�D�O�p�W�U�R�P�V�D�Y�D�V���P�D�U�D�W�i�V�V�D�O���H�O�W�i�Y�R�O�t�W�R�W�W�D�P�����$���I�i�]�L�V�R�N���S�R�Q�W�R�V���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���5�L�H�W�Y�H�O�G��
�L�O�O�H�V�]�W�p�V�V�H�O���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�K�D�W�y���D�E�E�D�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q�����K�D���D�]���|�W�Y�|�]�H�W�E�H�Q���O�p�Y�K���I�i�]�L�V�R�N���L�V�P�H�U�W�H�N�����$���5�L�H�W�Y�H�O�G���L�O�O�H�V�]�W�p�V���V�R�U�i�Q��
�D���P�L�Q�W�i�E�y�O���N�D�S�R�W�W���P�p�U�W���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V���J�|�U�E�p�W���L�O�O�H�V�]�W�M�•�N���D�]���D�]�R�Q�R�V�t�W�R�W�W���I�i�]�L�V�R�N���N�U�L�V�W�i�O�\�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�L�E�K�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W���H�J�\�H�V��
�J�|�U�E�p�N�E�K�O���N�D�S�R�W�W���N�X�P�X�O�D�W�t�Y���V�]�i�P�t�W�R�W�W���J�|�U�E�p�Y�H�O�����D�P�H�O�\���W�D�U�W�D�O�P�D�]�]�D���D�]���|�V�V�]�H�V���i�O�W�D�O�X�Q�N���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���N�R�U�U�H�N�F�L�y�W��
���N�L�W�•�Q�W�H�W�H�W�W���R�U�L�H�Q�W�i�F�L�y�����p�V���V�]�p�O�H�V�H�G�p�V���P�R�G�H�O�O�H�]�p�V�W�����P�p�U�H�W���p�V���U�i�F�V�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�������P�H�O�\�H�W���D 15. �i�E�U�D���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W���� 

 
15�����i�E�U�D���5�L�H�W�Y�H�O�G���L�O�O�H�V�]�W�p�V���V�R�U�i�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���J�|�U�E�p�N���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�p�V�H 

�&�p�O���� �D�� �P�p�U�W�� �p�V�� �D�� �V�]�i�P�t�W�R�W�W�� �J�|�U�E�H�� �N�|�]�|�W�W�L�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�� �P�L�Q�L�P�D�O�L�]�i�O�i�V�D���� �$�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�H�W�� �R�N�R�]�y�� �M�H�O�H�Q�V�p�J�H�N�U�H�� ���S�O����
�R�U�L�H�Q�W�i�F�L�y���� �Y�R�Q�D�W�N�R�]�y�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�p�V�H�N�H�W�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�J�|�U�E�H�� �D�O�D�N�M�i�E�y�O�� �p�V�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�J�|�U�E�p�Q�� �O�p�Y�K�� �P�D�U�D�G�p�N��
�F�V�~�F�V�R�N�� �D�E�V�]�R�O�~�W�� �p�U�W�p�N�p�E�K�O�� �O�H�K�H�W�� �O�H�Y�R�Q�Q�L���� �$�� �O�H�J�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�V�H�E�E�� �L�O�O�H�V�]�W�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �I�•�J�J�Y�p�Q�\��
�S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L���L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�W���D�G�Q�D�N���D���I�i�]�L�V�R�N���N�U�L�V�W�i�O�\�W�D�Q�L���M�H�O�O�H�P�]�K�L�U�K�O�����D�P�H�O�\���D�O�D�S�M�i�Q��a �I�i�]�L�V���D�U�i�Q�\���V�]�i�P�t�W�K�D�W�y��[20], 
[21], [22]. A �U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V �P�p�U�p�V�H�N�H�W a Bruker D8 Discovery XRD �E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�V�H�O Cu �.�¡  �V�X�J�i�U�]�i�V�V�D�O (40 
kV �p�V 40 mA) �Y�p�J�H�]�W�•�N �K�H�Y�t�W�K�N�D�P�U�i�E�D�Q, �*�|�E�H�O �W�•�N�|�U �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O, 20-120 �ƒ�����¨�� �N�|�]�|�W�W, 0,004 �ƒ�����¨�� 
�O�p�S�p�V�N�|�]�]�H�O �p�V 0,30 s �J�\�e�M�W�p�V�L �L�G�K�Y�H�O a Miskolci Egyetem 3D �/�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�i�E�D�Q�� �$���N�L�p�U�W�p�N�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���D���I�i�]�L�V�R�N��
�D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V�D���D���%�U�X�N�H�U���(�9�$�����������V�]�R�I�W�Y�H�U�U�H�O���p�V���3�'�)�����D�G�D�W�E�i�]�L�V���K�D�V�]�Q�i�O�D�W�i�Y�D�O���W�|�U�W�p�Q�W�����$���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W��
�D�G�y���5�L�H�W�Y�H�O�G���L�O�O�H�V�]�W�p�V���S�H�G�L�J���D���%�U�X�N�H�U���7�2�3�$�6�����������V�]�R�I�W�Y�H�U�p�Y�H�O���W�|�U�W�p�Q�W������ 

 

3.7 �� �] �• �Ì �o�} �l �� �� �] �• �• �¾�Œ�¾�•� �P�� �u �� �P�Z�� �š �� �Œ�} �Ì �� �• �� �• �Ì �] �v �l �Œ�} �š�Œ�} �v �} �• �� �À�] �Ì �• �P�� �o�� �š �} �l �l �� �o �� 

�$���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q���U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���D���K�D�P�E�X�U�J�L���'�(�6�<�����'�H�X�W�V�F�K�H�V���(�O�H�N�W�U�R�Q�H�Q���6�\�Q�F�K�R�W�U�R�Q�����3�(�7�5�$��
�,�,�,���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q�E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�p�Q�H�N���3�����������V�X�J�i�U�I�R�U�U�i�V�i�Q�i�O���W�|�U�W�p�Q�W�H�N��[23]���������������N�H�9���V�X�J�i�U�H�Q�H�U�J�L�i�Y�D�O�����W�U�D�Q�V�]�P�L�V�V�]�L�y�V��
�J�H�R�P�H�W�U�L�i�E�D�Q�����$���V�X�J�i�U�Q�\�D�O�i�E���P�p�U�H�W�H�������—�P���[�����������—�P���Y�R�O�W�����$���P�L�Q�W�i�N���P�p�U�H�W�H���������P�P���[�������P�P���Y�R�O�W���p�V���D���Q�\�D�O�i�E���D��
�Q�R�U�P�i�O�L�U�i�Q�Q�\�D�O���S�i�U�K�X�]�D�P�R�V�D�Q���H�V�H�W�W���D���P�L�Q�W�i�U�D�������$���P�H�U�p�V�H�N���V�R�U�i�Q���P�L�Q�G�H�Q���H�J�\�H�V���P�L�Q�W�i�Q�i�O���W�|�E�E���I�H�O�Y�p�W�H�O���L�V���N�p�V�]�•�O�W����
�P�H�O�\�Q�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �Q�\�D�O�i�E�� �D�� �P�L�Q�W�i�N�� �N�|�]�p�S�Y�R�Q�D�O�i�Q�� ���i�O�O�D�Q�G�y�� �P�D�J�D�V�V�i�J�E�D�Q���� �Y�R�Q�X�O�W�� �Y�p�J�L�J�����$�� �'�H�E�\�H�� �G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V��
�J�\�e�U�e�N�H�W���D���S�U�L�P�p�U���Q�\�D�O�i�E���N�|�U�•�O�����D���P�L�Q�W�i�W�y�O�����������P���W�i�Y�R�O�V�i�J�U�D���H�O�K�H�O�\�H�]�H�W�W���Q�p�J�\���9�D�U�H�[���;�5�'�����������&�7���G�H�W�H�N�W�R�U�R�N��
�U�|�J�]�t�W�H�W�W�p�N�����P�H�O�\�H�N���P�p�U�H�W�H���H�J�\�H�Q�N�p�Q�W 2880 x 2880 p�L�[�H�O�����I�H�O�E�R�Q�W�i�V�D���S�H�G�L�J�����������—�P���Y�R�O�W���S�L�[�H�O�H�Q�N�p�Q�W�� 
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�$�� �N�t�V�p�U�O�H�W�L�� �H�O�U�H�Q�G�H�]�p�V�W�� �D�]��16���� �i�E�U�D �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$�� �G�H�W�H�N�W�R�U�R�N��
�K�H�O�\�]�H�W�p�Q�H�N�� �p�V�� �W�i�Y�R�O�V�i�J�i�Q�D�N�� �N�D�O�L�E�U�i�O�i�V�D�� �&�H�22 �H�W�D�O�R�Q�Q�D�O���� �p�V��
�Q�\�t�O�W�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�~�� �3�\�)�$�,�� �S�\�W�K�R�Q���N�|�Q�\�Y�W�i�U��[24] 
�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�� �W�|�U�W�p�Q�W���� �$�� �I�H�O�Y�H�W�W�� ���'�� �M�H�O�H�N�� �H�J�\�G�L�P�H�Q�]�L�y�V��
�S�D�W�W�H�U�Q�p�� �L�Q�W�H�J�U�i�O�i�V�D�� �V�]�L�Q�W�p�Q�� �S�\�)�$�,�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�W���� �$��
�Y�R�Q�D�O�S�U�R�I�L�O�R�N�R�Q�� �H�]�W�� �N�|�Y�H�W�K�H�Q�� �I�i�]�L�V�D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V�� �W�|�U�W�p�Q�W�� �D��
�%�U�X�N�H�U�� �(�9�$�� �������� �V�]�R�I�W�Y�H�U�p�Y�H�O�� �p�V�� �3�'�)���� �D�G�D�W�E�i�]�L�V��
�K�D�V�]�Q�i�O�D�W�i�Y�D�O���� �$�]�� �D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V�W�� �N�|�Y�H�W�K�Q�� �D�� �G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�E�K�O�� �D�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J (�U, 1014m-2] �p�V�� �D��
�N�U�L�V�]�W�D�O�O�L�W�P�p�U�H�W (k, nm) �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�D�� �D�� �&�0�:�3��
(�&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �0�X�O�W�L�S�O�H�� �:�K�R�O�H�� �3�U�R�I�L�O�H���� �H�O�M�i�U�i�V�V�D�O [25], [26], 
[27]�����P�t�J���D���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G���5�L�H�W�Y�H�O�G���L�O�O�H�V�]�W�p�V�V�H�O���W�|�U�W�p�Q�W���� 

�,�W�W�� �N�H�O�O�� �P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L���� �K�R�J�\�� �D�]�� �¡-�7�L�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N��
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�i�U�D���K�i�U�R�P���H�O�M�i�U�i�V�W���D�O�N�D�O�P�D�]�Wam�����$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N��
�|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�i�Q�i�O�� �I�L�J�\�H�O�H�P�E�H�� �N�H�O�O�� �Y�H�Q�Q�L���� �K�R�J�\�� �D�� �K�i�U�R�P��
�H�O�M�i�U�i�V�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �W�p�U�I�R�J�D�W�E�y�O���� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �I�H�O�E�R�Q�W�i�V�V�D�O��
�V�]�R�O�J�i�O�W�D�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�W�����t�J�\���Q�H�P���Y�i�U�K�D�W�y���H�O�����K�R�J�\���V�]�i�P�V�]�H�U�e�H�Q��
�D�]�R�Q�R�V�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�W�� �D�G�M�D�Q�D�N���� �$�� �P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�L�� �N�p�S�H�Q��
�N�p�S�H�O�H�P�]�p�V�V�H�O�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W�� �I�i�]�L�V�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�Q�p�O�� �K�L�i�Q�\�R�]�Q�D�N��
�D���N�L�V�P�p�U�H�W�e�����N�E. �������Q�P���D�O�D�W�W�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����$���U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V��
�P�p�U�p�V�H�N�Q�p�O�� �D�� �M�H�O�� �D�� �Q�R�U�P�i�O�� �L�U�i�Q�\�U�D�� �P�H�U�K�O�H�J�H�V�� �I�H�O�•�O�H�W�U�K�O�� �M�|�Q����

�P�D�[�L�P�X�P�� �Q�p�K�i�Q�\�� ������ �—�P�� �E�H�K�D�W�R�O�i�V�L�� �P�p�O�\�V�p�J�E�K�O���� �(�J�\�H�V�� �P�L�Q�W�i�N�Q�i�O�� �N�L�W�•�Q�W�H�W�H�W�W�� �O�H�V�]�� �D�� �F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�� �H�]�H�N�H�Q�� �D��
�K�H�O�\�H�N�H�Q���t�J�\���D�]���|�V�V�]�W�p�U�I�R�J�D�W�U�D���Y�R�Q�D�W�N�R�]�y�D�Q���Q�H�P���I�H�O�W�p�W�O�H�Q���O�H�V�]���M�H�O�O�H�P�]�K���H�]���D�]���p�U�W�p�N�����9�L�V�]�R�Q�W���Q�D�J�\�V�]�i�P�~���P�L�Q�W�D��
�P�p�U�p�V�p�Q�p�O���H�J�\���M�y�O���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y���H�V�]�N�|�] a trendek �N�L�P�X�W�D�W�i�V�i�U�D�����K�L�V�]���H�J�\���P�L�Q�W�D���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�������y�U�D�����$���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q�R�V��
�P�p�U�p�V�H�N���D���W�H�O�M�H�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�E�y�O���D�G�M�i�N���D���M�H�O�H�W���Y�L�V�]�R�Q�W���D���P�p�U�p�V�L���O�H�K�H�W�K�V�p�J���O�L�P�L�W�i�O�W���� 

 

3.8 �<�Œ�]�š �] �l �µ �• �� �� �Œ�� �u �• �¾�Œ�¾�•� �P�� �u � �Œ� �• �] �� �u �• �� �• �Ì �� �Œ�� 

A II -�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�O�p�U�p�V�p�L�J���V�]�R�U�t�W�M�i�N���N�L���P�D�J�X�N�E�y�O���D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�W��
�Y�D�J�\���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P���P�p�U�p�V�H���V�R�U�i�Q���D���P�i�J�Q�H�V�H�V���I�O�X�[�X�V�W��[28]�����)�R�Q�W�R�V���K�D�Q�J�V�~�O�\�R�]�Q�L�����K�R�J�\���H�]���D���M�H�O�H�Q�V�p�J���H�O�W�p�U���D�]���,-es 
�W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���M�H�O�H�Q�W�N�H�]�K���0�H�L�V�V�Q�H�U���H�I�I�H�N�W�X�V�W�y�O�����D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�W���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J��
�I�H�O�•�O�H�W�p�Q�� �L�Q�G�X�N�i�O�W�� ���D�]�� �D�Q�J�R�O�� �L�U�R�G�D�O�R�P�E�D�Q�� �Å�S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�� �F�X�U�U�H�Q�W�µ�� �Q�p�Y�H�Q�� �L�V�P�H�U�W���� �|�U�Y�p�Q�\�i�U�D�P�R�N�� �V�]�R�U�t�W�M�i�N�� �N�L�� �D��
�V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �D�Q�\�D�J�� �E�H�O�V�H�M�p�E�K�O���� �$�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�� �H�J�\�� �Y�p�J�H�V�� �P�p�O�\�V�p�J�L�J�� �E�H�K�D�W�R�O�� �D�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �D�Q�\�D�J�E�D���� �D��
�E�H�K�D�W�R�O�i�V�L���P�p�O�\�V�p�J�H�W���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H���K�D�W�i�U�R�]�]�D���P�H�J�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V�Q�H�N���V�R�N�I�p�O�H��
�P�y�G�M�D�� �L�V�P�H�U�W���� �H�]�H�N�� �H�J�\�L�N�H�� �D�]�� �~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W�� �Q�p�J�\�� �W�H�U�P�L�Q�i�O�R�V�� �P�y�G�V�]�H�U���� �$�� �P�y�G�V�]�H�U�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �W�H�U�P�L�Q�i�O�R�N�� �N�|�]�|�W�W��
�P�p�U�L�N���D���I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�H�V�p�V�W�����8�����9�����D���W�U�D�Q�V�]�S�R�U�W�i�U�D�P�����,c�����$�����I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�p�U�W�p�N�H�W���D�]���D�]���i�U�D�P�p�U�W�p�N��
�K�D�W�i�U�R�]�]�D�� �P�H�J���� �D�P�H�O�\�Q�p�O�� �D�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �D�Q�\�D�J�� �H�O�p�U�� �H�J�\�� �E�L�]�R�Q�\�R�V�� �I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�� �p�U�W�p�N�H�W�� ���8c���� �9������ �$�� �P�y�G�V�]�H�U��
�I�L�J�\�H�O�H�P�E�H���Y�H�V�]�L���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���J�H�R�P�H�W�U�L�D�L���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L�W���L�V�����N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W���6�����P2�������t�J�\���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J��
(Jc, A/m 2�����D�]���D�O�i�E�E�L���N�p�S�O�H�W�W�H�O���V�]�i�P�R�O�K�D�W�y (3) [29]: 
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�$�]�� �H�P�O�t�W�H�W�W�� �P�y�G�V�]�H�U�U�H�O�� �K�D�W�i�U�R�]�W�i�N�� �P�H�J�� �D�� ��������-�H�V�� �p�Y�H�N�E�H�Q�� �D�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �K�X�]�D�O�R�N�� �p�V�� �O�H�P�H�]�H�N�� �N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�p�W�����(�J�\���P�i�V�L�N���P�y�G�V�]�H�U���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N���i�W�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�p�Q�H�N���P�p�U�p�V�H�����$���P�p�U�p�V���V�R�U�i�Q��
�D�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�W�� �N�•�O�V�K�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�E�H�� �K�H�O�\�H�]�L�N�� �p�V�� �P�p�U�L�N���� �K�R�J�\�� �P�H�N�N�R�U�D�� �D�� �P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�H�� �D��
�P�L�Q�W�i�Q�D�N���� �$�� �P�L�Q�W�D�� �I�H�O�•�O�H�W�p�Q�� �L�Q�G�X�N�i�O�W�� �|�U�Y�p�Q�\�i�U�D�P�R�N�� �H�J�\�� �O�i�W�V�]�y�O�D�J�R�V�� �G�L�D�P�i�J�Q�H�V�H�V�V�p�J�J�H�O�����W�H�K�i�W az anyag 
�E�H�O�V�H�M�p�E�H�Q�� �D�� �N�•�O�V�K���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�U�H�O�� �H�O�O�H�Q�W�p�W�H�V�� �L�U�i�Q�\�~�� �P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�J�H�O�� �t�U�K�D�W�y�D�N�� �O�H���� �$�� �N�•�O�V�K�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U��
vala�P�H�O�\�H�V�W���E�H�K�D�W�R�O���D�]���D�Q�\�D�J�E�D�����P�D�M�G���D���E�H�K�D�W�R�O�i�V�L���P�p�O�\�V�p�J���P�H�Q�W�p�Q���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q���F�V�|�N�N�H�Q���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�Q�D�N��
�P�H�J�I�H�O�H�O�K���P�H�U�H�G�H�N�V�p�J�J�H�O���p�V���N�H�O�O�K�H�Q���Q�D�J�\���P�L�Q�W�D�����Y�D�J�\���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����H�V�H�W�p�Q���H�O�p�U�L���D���Q�X�O�O�D���p�U�W�p�N�H�W�����0�L�Q�p�O��
�Q�D�J�\�R�E�E���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P���p�U�W�p�N�����D���O�H�F�V�H�Q�J�p�V���D�Q�Q�i�O���Q�D�J�\�R�E�E���P�H�U�H�G�H�N�V�p�J�J�H�O���W�|�U�W�p�Q�L�N�����D�Q�Q�i�O���J�\�R�U�V�D�E�E�D�Q���N�|�]�H�O�t�W���D��
�Q�X�O�O�i�K�R�]���� �(�E�E�K�O�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N���� �K�R�J�\�� �D�]�� �i�W�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�� �I�•�J�J�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�W�K�O���� �t�J�\�� �D��
�G�L�D�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�H�W���V�]�•�N�V�p�J�H�V�� �P�p�U�Q�L. E�]�W���D�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�E�D�Q���P�D�J�Q�H�W�R�P�p�W�H�U�U�H�O���O�H�K�H�W���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�Q�L��[30], [31]. A 
�G�L�D�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�� �P�p�U�W�p�N�p�E�K�O�� �O�H�K�H�W�� �V�]�i�P�R�O�Q�L�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�H�W�����$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N�H�W�� ���-c) 
�N�•�O�|�Q�E�|�]�K���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q���i�E�U�i�]�R�O�M�i�N�����%�����7�� (4. �i�E�U�D (e)).  

�$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V�W���D���%�p�F�V�L���0�e�V�]�D�N�L���(�J�\�H�W�H�P�H�Q���3�U�R�I�����'�U�����0�L�F�K�D�H�O���(�L�V�W�H�U�H�U���Y�p�J�H�]�W�H�����$���P�p�U�p�V�H�N�K�H�]��
�D���K�K�N�H�]�H�O�W��Nb-Ti���&�X���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�E�y�O�����[�����P�P-�H�V���P�L�Q�W�i�N�D�W���N�H�O�O�H�W�W���N�L�Y�i�J�Q�L�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���J�H�R�P�H�W�U�L�D�L���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N��
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�i�K�R�]���V�]�•�N�V�p�J�H�V���Y�R�O�W���D�]���i�W�O�D�J�R�V��Nb-Ti �U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�R�N (tNb-Ti, m)�����D�]���|�V�V�]�H�V��Nb-Ti �U�p�W�H�J�V�]�i�P��(nNb-

 

16�����i�E�U�D��5 db kompozit lemez minta, a 4 
�G�H�W�H�N�W�R�U���p�V���D���V�X�J�i�U�P�H�Q�H�W���V�H�P�D�W�L�N�X�V��

�H�O�U�H�Q�G�H�]�p�V�H���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q�R�V���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�Q�i�O�� 
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Ti)���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �O�H�P�H�]�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�i�Q�D�N��(tfull, m) a �P�H�J�D�G�i�V�D�� �$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�V�H�W�E�H�Q�� �D�]�� �D�O�i�E�E�L��
�H�J�\�H�Q�O�H�W�W�H�O���D�G�K�D�W�y���P�H�J���H�J�\��Nb-Ti �U�p�W�H�J�U�H���Q�p�]�Y�H (4): 

 �,�Ö
L
�Ã�®�ç�Ñ�à�×�×

�ç�¿�Í�Å�Ô�®�á�¿�Í�Å�Ô
, �@�²

�Ø�. �A 
(4) 

�$�� �P�L�Q�W�D�N�L�Y�i�J�i�V�� �K�X�]�D�O�V�]�L�N�U�i�V (EDM) �P�y�G�V�]�H�U�U�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�W�� �D�� �'�H�E�U�H�F�H�Q�L��Egyetemen, �'�U���� �'�D�U�y�F�]�L�� �/�D�M�R�V��
�V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O�����$�]���i�W�O�D�J�R�V �U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�R�W���D���P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�L���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D�G�W�D�P���P�H�J�����$���U�p�W�H�J�V�]�i�P���D���N�t�V�p�U�O�H�W�L��
�N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N�E�K�O���D�G�y�G�y�D�Q���W�H�U�P�p�V�]�H�W�H�V�H�Q���L�V�P�H�U�W���Y�R�O�W���� 

�$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �P�p�U�p�V�H�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �P�L�Q�W�D�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�K�H�]�� �Y�L�V�]�R�Q�\�t�W�R�W�W�� �S�R�]�t�F�L�y�M�i�Q�D�N�� �L�V�P�H�U�H�W�H�� �L�V��
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�y�����X�J�\�D�Q�L�V���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�U�D���P�H�U�K�O�H�J�H�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�Q�H�N���N�L�W�H�W�W���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�H��
�D���S�i�U�K�X�]�D�P�R�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�Q�H�N���N�L�W�H�W�W���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�p�Q�H�N���N�|�U�•�O�E�H�O�•�O��������-�D�����(�]���D���M�H�O�H�Q�V�p�J���D�]��
�H�U�K�V���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���D�Q�L�]�R�W�U�y�S�L�D���p�V���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�i�Q�D�N���N�|�V�]�|�Q�K�H�W�K��[6], [32]�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V 
�V�R�U�i�Q �D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U��a �O�H�P�H�]�H�N���Q�R�U�P�i�O�I�H�O�•�O�H�W�p�U�H �p�V���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�U�D��m�H�U�K�O�H�J�H�V��volt.  
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4 Nb-Ti�l���µ���Z���š���Œ�(���o�º�o���š�]���l�‚�o���•�‚�v�‚�• ���]�(�(�·�Ì�]�•�•���(�}�o�Ç���u���š�}�l ���� 

4.1 Irodalmi �‚ �• �• �Ì �� �( �} �P�o�� �o�� �• �U�� �v �Ç�] �š �} �š �š �� �l � �Œ�� � �• �� �l 

A szakirodalomban �O�H�t�U�W Nb-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���Y�p�J�E�H�P�H�Q�K���I�R�O�\�D�P�D�Wok �M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���H�O�W�p�U�Q�H�N����H. Hillmann �p�V��
�W�i�U�V�D�L�� ��������-ben [33] �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �1�E-�7�L���&�X�� �N�i�E�H�O�H�N�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�W�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N���� �$�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e��
�H�[�W�U�X�G�i�O�i�V�R�N�� �X�W�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�W�p�N���� �K�R�J�\�� �D�� �Q�L�y�E�L�X�P�� �U�p�W�H�J�� �K�L�i�Q�\�i�E�D�Q�� �P�i�U�� ������ �ƒ�&-on rideg (Nb-Ti)2Cu 
�Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�Q�H�N�� �P�H�J�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���� �P�H�O�\�H�N�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�W�� �N�H�U�•�O�Q�L�� �p�U�G�H�P�H�V���� �X�J�\�D�Q�L�V�� �D�� �W�R�Y�i�E�E��
�D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W���U�R�Q�W�M�i�N�� �'���&�����/�D�U�E�D�O�H�V�W�L�H�U���p�V���W�i�U�V�D�L����������-ban [34] �H�[�W�U�X�G�i�O�W���p�V���K�~�]�R�W�W���1�E-�7�L���&�X���V�]�i�O�D�V���N�R�P�S�R�]�L�W��
�G�L�I�I�~�]�L�y�V���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N�����$�]���H�[�W�U�~�G�i�O�i�V���V�R�U�i�Q���P�p�J���Q�H�P�����Y�L�V�]�R�Q�W���D���K�~�]�i�V�L���V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q���D���1�E-
�7�L���p�V���D���&�X���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W���N�L�D�O�D�N�X�O���D���I�p�P�H�V���N�|�W�p�V�����)�i�]�L�V�D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V�L���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�N���V�R�U�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\���P�i�U��
300 �ƒ�&-�R�Q�������y�U�D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D�������Q�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�E�D�Q���7�L2Cu7 �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���N�p�S�]�K�G�Q�H�N, amelyek 
650 �ƒC-�R�V���N�H�]�H�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�������y�U�D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D���D����,9 �—�P-�H�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�R�W��is �H�O�p�U�L�N�� �$�]���H�[�W�U�X�G�i�O�i�V�L���L�G�K��
�p�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H���H�O�K�Q�\�|�V���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J���F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O�����;�X���/�H�\�L�Q�J��
�p�V���W�i�U�V�D�L����������-ben [35] Nb-�7�L���&�X���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���G�L�I�I�~�]�L�y�V���I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N�����$���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�N�K�H�]��
�V�R�N�� �V�]�i�O�D�V�� �K�~�]�R�W�W�� �1�E-�7�L���&�X�� �N�i�E�H�O�W���� �L�O�O�H�W�Y�H�� �Y�i�N�X�X�P�K�H�J�H�V�]�W�H�W�W�� �1�E-�7�L���&�X�� �O�H�P�H�]�W�� �K�D�V�]�Q�i�O�W�D�N�� �I�H�O���� �P�H�O�\�H�N�H�W��
�N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �H�O�p�U�K�� �L�G�H�L�J�� �K�K�N�H�]�H�O�W�H�N���� �0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N���� �K�R�J�\ �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�D�W��
�Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D�� �D�� �N�|�W�p�V�� �P�L�O�\�H�Q�V�p�J�H���� �+�~�]�R�W�W�� �N�i�E�H�O�� �H�V�H�W�p�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���� �P�t�J�� �D�� �Y�i�N�X�X�P�K�H�J�H�V�]�W�H�W�W��
�O�H�P�H�]�H�N���H�V�H�W�p�Q���I�p�P�H�V���N�|�W�p�V���M�|�W�W���O�p�W�U�H�����$���Q�H�P�N�t�Y�i�Q�D�W�R�V���&�X3Ti intermetallid, �I�p�P�H�V���N�|�W�p�V���H�V�H�W�p�Q���P�i�U�������� �ƒ�&-on 
���� �y�U�D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���X�W�i�Q���� �P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�|�W�p�V�� �H�V�H�W�p�Q���Y�L�V�]�R�Q�W���F�V�D�N�������� �ƒ�&-�R�Q�� ���� �y�U�i�V�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �X�W�i�Q�� �M�H�O�H�Q�L�N��meg a 
�U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���� �$�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�|�W�p�V�e�� �1�E-Ti/Cu kompozit 650 - �������ƒ�&-os 
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���P�H�Q�W�H�V�H�Q���H�[�W�U�X�G�i�O�K�D�W�y���� 
�&���6�F�K�H�X�H�U�O�H�L�Q�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L�� ��������-ben [36] Nb-�7�L���&�X�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �N�i�E�H�O�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W��
�Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N�����0�i�U�������� �ƒ�&���I�H�O�H�W�W���&�X4Ti3 �p�V���&�X4�7�L�����P�t�J�������� �ƒ�&-on Cu2�7�L���p�V���&�X3Ti2 �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�H�W���D�]�R�Q�R�V�t�W�R�W�W�D�N���p�V��
900 �ƒ�&���N�|�U�•�O���S�H�G�L�J���D�O�D�F�V�R�Q�\���R�O�Y�D�G�i�V�S�R�Q�W�~���H�X�W�H�N�W�L�N�X�V���I�i�]�L�V���M�H�O�H�Q�W���P�H�J���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q�� �9�L�Y�H�Q���5�D�J�L�Q�H�O���p�V���W�i�U�V�D�L��
2018-ban [37] Nb-�7�L���p�V���1�E3�6�Q���V�]�i�O�D�V���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���N�i�E�H�O�H�N���G�H�J�U�D�G�i�O�i�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N�����$���N�i�E�H�O�H�N�H�W�������� 
�² 883 �ƒ�&���N�|�]�|�W�W�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H�� �K�H�Y�t�W�H�W�W�H�N�� �N�D�S�D�F�L�W�t�Y�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�V�� �N�L�V�•�O�p�V�H�N�N�H�O�� �p�V�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N���� �K�R�J�\�� �D��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���H�P�H�O�p�V�p�Y�H�O���D�]���i�W�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q���F�V�|�N�N�H�Q�W���������� �ƒ�&���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���P�i�U�������P�i�V�R�G�S�H�U�F��
�K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �D�� �N�i�E�H�O�� �i�W�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W�V�p�J�H�� �p�V�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�H�� �X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q�� �F�V�|�N�N�H�Q�W���� �P�H�U�W�� �D�� �1�E-
�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���P�i�V�R�G�S�H�U�F�H�N���D�O�D�W�W���D���7�L���D�W�R�P�R�N���D���U�p�]���P�i�W�U�L�[�E�D���G�L�I�I�X�Q�G�i�O�W�D�N���t�J�\���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���P�H�J�R�O�Y�D�G�W�� A 
Cu-�7�L�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�� �D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�Q�D�N�� �p�V�� �D�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�Q�H�N�� �P�H�J�I�H�O�H�O�K�H�Q�� �V�]�i�P�R�V��
�V�]�W�|�F�K�L�R�P�H�W�U�L�D�L�O�D�J���H�O�W�p�U�K���Y�H�J�\�•�O�H�W���D�O�D�N�X�O�K�D�W���N�L��[38].  
M. Konieczny 2008-ban [39] �7�L���&�X�� �I�y�O�L�i�N�E�y�O�� �i�O�O�y�� �U�p�W�H�J�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�D����A 
�S�i�V�]�W�i�]�y�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�S�D�O�� �p�V�� �U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V�� �I�i�]�L�V�D�Q�D�O�t�]�L�V�V�H�O�� �N�L�P�X�W�D�W�W�i�N���� �K�R�J�\�� �|�W�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V��
�Y�H�J�\�•�O�H�W�����7�L2Cu, TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu4 �N�H�O�H�W�N�H�]�H�W�W���P�i�U�������� �ƒ�&-on 0,�����y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���X�W�i�Q. A �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N��
�D�]���L�G�K���H�O�K�U�H�K�D�O�D�G�W�i�Y�D�O���V�W�D�E�L�O���7�L�&�X���Y�H�J�\�•�O�H�W�W�p���D�O�D�N�X�O�Q�D�N�����P�H�U�W���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�L�O�D�J���D�]��a �S�U�H�I�H�U�i�O�W�����P�t�J���D���&�X���U�p�W�H�J��
�I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q���F�V�|�N�N�H�Q�����$�]�������y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���H�J�\���7�L�����7�L�&�X���p�V���7�L2�&�X���I�i�]�L�V�R�N�E�y�O���i�O�O�y���P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���D�O�D�N�X�O�W��
ki. �&�K�D�Q�J���p�V���W�i�U�V�D�L����������-ban [40] �K�L�G�H�J�H�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���7�L���&�X���N�R�P�S�R�]�L�W���X�W�y�K�K�N�H�]�H�O�p�V�p�Q�H�N���K�D�W�i�V�i�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N����Az 
�H�O�Y�p�J�]�H�W�W���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���p�V���U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V���I�i�]�L�V�D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\�������� �ƒ�&-on 0,�����y�U�i�V��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �P�p�J�� �Q�H�P���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �H�J�\�� �y�U�D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �X�W�i�Q�� �P�i�U�� �H�J�\�� �Y�p�N�R�Q�\�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �U�p�W�H�J�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L�� �D��
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���� �P�H�O�\�E�H�Q�� �D�]�� �D�O�i�E�E�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�� �M�|�W�W�H�N�� �O�p�W�U�H����Ti2Cu, TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3. �$�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �X�W�i�Q�� �D��
�G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�W�����p�V���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���U�p�W�H�J���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���D�]���L�G�K���P�~�O�i�V�i�Y�D�O���I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q���Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W�����.�L�P���p�V���W�i�U�V�D�L��
2020-ban [41] �7�L���&�X���7�L�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q�� �O�p�W�U�H�M�|�Y�K�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�� �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�W��
�Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N�����$�� �V�]�H�U�]�K�N�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �7�L���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �P�i�U�� �D�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�K�D�W�i�V�i�U�D���L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N���D���&�X�7�L2, CuTi, Cu3Ti2 �p�V���&�X4�7�L���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�����$���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���p�V���D�������� �ƒ�&-on 
�O�i�J�\�t�W�R�W�W���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���Y�H�J�\�•�O�H�W�L���U�p�W�H�J���Q�H�P���D�O�D�N�X�Ot �N�L���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�����F�V�D�N���K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J��
�D���I�H�Q�W���H�P�O�t�W�H�W�W���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N�����$�]���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���Y�H�J�\�•�O�H�W�L�U�p�W�H�J�����������p�V�������� �ƒ�&-�R�V���O�i�J�\�t�W�i�V���H�V�H�W�p�Q���M�H�O�H�Q�L�N���P�H�J�����p�V��
�H�]���D���U�p�W�H�J���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���Y�D�V�W�D�J�V�]�L�N�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N���W�R�Y�i�E�E�i�����K�R�J�\���D���U�p�]�E�H�Q���J�D�]�G�D�J���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N��
�N�p�S�]�K�G�p�V�L���O�H�K�H�W�K�V�p�J�H���p�V���D���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�L���N�L�Q�H�W�L�N�i�M�D���M�R�E�E�D�Q���S�U�H�I�H�U�i�O�W�����D�P�L�Q�H�N���R�N�D���D�]���H�O�W�p�U�K���G�L�I�I�~�]�L�y�V���H�J�\�•�W�W�K�D�W�y. A 
Cu �G�L�I�I�~�]�L�y�M�D���D��Ti-ban gyorsabb, mint a Ti a Cu-�E�H�Q�����H�]�p�U�W��a Cu-ba�Q���J�D�]�G�D�J�D�E�E���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N���M�H�O�H�Q�Q�H�N���P�H�J��
�V�]�i�P�R�W�W�H�Y�K�H�Q���� 

Az irodalmi adatokat az 1���� �W�i�E�O�i�]�D�W �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �D�G�D�W�R�N�� �P�H�J�R�V�]�O�y�D�N�� �D�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L��
�I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�U�y�O���� �$�� �W�i�E�O�i�]�D�W�E�D�Q�� �I�H�O�W�•�Q�W�H�W�H�W�W�� �D�G�D�W�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �D���U�p�W�H�J�N�|�W�p�V��jellege biztosan 
�E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���N�L�Q�H�W�L�N�i�M�i�W���� 

  

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 
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1�����W�i�E�O�i�]�D�W (Nb)Ti x-Cuy �p�V���7�L-�&�X���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���N�p�S�]�K�G�p�V�p�W���|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y���L�U�R�G�D�O�P�L���W�i�E�O�i�]�D�W�� 

Hiv. 
�6�]�i�P���� 

�7�H�U�P�p�N�� 
�3�U�y�E�D�G�D�U�D�E 

�H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L���P�y�G�V�]�H�U�� 
�.�|�W�p�V���W�L�S�X�V�D 

�+�K�N�H�]�H�O�p�V�L��
�S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N �9�H�J�\�•�O�H�W 

[33] Nb-�7�L���&�X���N�i�E�H�O �H�[�W�U�X�G�i�O�i�V ���������ƒ�&���������y�U�D (Nb-Ti)2Cu 
[34] Nb-�7�L���&�X���N�i�E�H�O �H�[�W�U�~�G�i�O�i�V���I�p�P�H�V���N�|�W�p�V 300 �ƒ�&���������y�U�D 6 nm - Ti2Cu7 

650 �ƒ�&���������y�U�D ���������¬�P��- Ti2Cu7 

[35] 
Nb-�7�L���&�X���N�i�E�H�O �H�[�W�U�X�G�i�O�i�V�����P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�|�W�p�V 750 �ƒ�&���������y�U�D 

Cu3Ti Nb-Ti/Cu vakuum 
hegesztett lemezek �I�p�P�H�V���N�|�W�p�V 550 �ƒ�&���������y�U�D 

[36] Nb-�7�L���&�X���N�i�E�H�O nincs adat 
550 �ƒ�&���! Cu4Ti3, Cu4Ti 
700 �ƒ�& Cu2Ti, Cu3Ti2 

[37] Nb-Ti���&�X���N�i�E�H�O nincs adat 883 �ƒ�& �R�O�Y�D�G�i�V 

[38] �7�L���&�X���I�y�O�L�i�N�� �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V 
900 �ƒ�&�������������y�U�D Ti2Cu, TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu4 
900 �ƒ�&���������y�U�D Ti, TiCu, Ti2Cu 

[39] 
�7�L���&�X���W�|�E�E�U�p�W�H�J�e��
kompozit lemez 

�K�H�Q�J�H�U�O�p�V 450 �ƒ�&�������������y�U�D - 
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V 450 �ƒ�&���������y�U�D Ti2Cu, TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3 

[40] 
Ti/Cu/Ti kompozit 

lemez 

�K�L�G�H�J���K�H�Q�J�H�U�O�p�V - 
�Q�H�P���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���&�X�7�L2, CuTi, Cu3Ti2, 

Cu4Ti 

�K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V 300 �ƒ�&���������y�U�D 
�Q�H�P���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���&�X�7�L2, CuTi, Cu3Ti2, 

Cu4Ti 
�K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V 500 �ƒ�&���������y�U�D �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���&�X�7�L2, CuTi, Cu3Ti2, Cu4Ti 
�K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V 700 �ƒ�&���������y�U�D �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���&�X�7�L2, CuTi, Cu3Ti2, Cu4Ti 

[41] 
�1�E���7�L���&�X���G�L�I�I�~�]�L�y�V��

�S�i�U �G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V 850 �ƒ�&������-40 
perc. 

Nb-Ti �V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�����7�L2Cu, TiCu, 
Ti3Cu4, Cu4Ti 

 

�$�]���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���L�U�R�G�D�O�R�P�N�X�W�D�W�i�V���D�O�D�S�M�i�Q���D��Nb-Ti ���&�X���O�H�P�H�]�H�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q���O�H�M�i�W�V�]�y�G�y���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�N�D�O��
�N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�V���Q�\�L�W�R�W�W���N�p�U�G�p�V�H�N: 

�x �*�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V�� �I�L�]�L�N�D�L�� �V�]�L�P�X�O�i�F�L�y�N�N�D�O�� �P�R�G�H�O�O�H�]�K�H�W�K�N-�H�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �I�i�]�L�V�i�E�D�Q��
�N�L�D�O�D�N�X�O�y���D��Nb-Ti ���&�X���O�H�P�H�]�H�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�y���Y�L�V�]�R�Q�\�R�N�� 

�x �/�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �J�\�i�U�W�i�V�D�� �V�R�U�i�Q�� �P�L�O�\�H�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�� �P�H�O�O�H�W�W�� ���H�O�K�P�H�O�H�J�t�W�p�V��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H���� �L�G�H�M�H���� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H, ideje) jelennek meg a Nb-Ti /Cu 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���I�i�]�L�V�R�N���p�V���P�H�O�\�H�N�"�� 

�x A Nb-Ti ���&�X�� �O�H�P�H�]�H�N�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �N�L�D�O�D�N�X�O�y�� �N�D�S�F�V�R�O�D�W���N�|�W�p�V�� �M�H�O�O�H�J�H�� �K�R�J�\�D�Q�� �Y�i�O�W�R�]�L�N�� �D��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D���V�R�U�i�Q���p�V���D�Q�Q�D�N���P�L�O�\�H�Q���K�D�W�i�V�D���Y�D�Q���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H�"�� 

�x �0�L�O�\�H�Q�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �p�V�� �L�G�K�� �R�S�W�L�P�i�O�L�V�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]�� �J�\�i�U�W�i�V�D�� �V�R�U�i�Q���� �D�P�L��
�E�L�]�W�R�V�t�W�M�D���D���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W�L���N�|�W�p�V�W�����G�H���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���P�p�J���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�L�N���P�H�J�" 

  

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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4.2 Az Nb-Ti�l �� �µ �� �Z�� �š �� �Œ�(�� �o�º �o�� �š �] �� �( �} �o �Ç�� �u �� �š �} �l �� �À�] �Ì �• �P�� �o �� �š �� �À�� �o�� �l �� �‰�� �• �} �o�� �š �} �• �� �l�_�• � �Œ�o�� �š �� �l �� �o�� �_�Œ�� �• �� 

�0�L�Q�W�� �L�V�P�H�U�W���� �D�� �I�p�P�I�H�O�•�O�H�W�H�N�� �N�|�]�|�W�W�L�� �N�|�W�p�V�� �P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N�� �H�U�K�V�|�G�p�V�p�Y�H�O�� �D�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N��gyorsulnak. Az 
�D�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O �N�L�D�O�D�N�X�O�W�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �p�U�L�Q�W�N�H�]�K�� �I�H�O�•�O�H�W�H�Q��kezdetben, a �I�H�O�•�O�H�W�L �p�U�G�H�V�V�p�J�F�V�~�F�V�R�N��
�p�U�L�Q�W�N�H�]�p�V�p�Y�H�O���P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�|�W�p�V�� �M�|�Q�� �O�p�W�U�H���� �$�� �N�|�W�p�V�� �H�U�K�V�V�p�J�H�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �D�O�D�N�t�W�i�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D���Q�K�� �p�V�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q��
�I�p�P�H�V�� �N�|�W�p�V�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L���� �P�H�O�\�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�� �N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�W�� �I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�����6�D�M�i�W�� �G�H�I�L�Q�t�F�L�y �V�]�H�U�L�Q�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�|�W�p�V��
�I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W�K�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �V�R�U�i�Q��abban az esetben, ha a rakatolt lemezek �I�H�O�•�O�H�W�p�Q���O�p�Y�K�� �p�U�G�H�V�V�p�J�F�V�~�F�V�R�N��
�N�|�]�|�W�W �~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W���Å�F�L�S�]�i�U�µ kapcsolat alakul ki�����(�Q�Q�H�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W��a lemezek �D���W�R�Y�i�E�E�L���D�O�D�N�t�W�i�V���V�R�U�i�Q���P�p�J��
�H�J�\�P�i�V�R�Q��el tudnak mozdulni, �N�L�V�� �E�H�I�H�N�W�H�W�H�W�W���H�U�K�Y�H�O���V�]�p�W�Y�i�O�D�V�]�W�K�D�W�y�N���� �0�t�J��a �I�p�P�H�V���N�|�W�p�V�� �D�E�E�D�Q���D�]�� �H�V�H�W�E�H�Q��
�I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W�K�����P�L�N�R�U���D���O�H�P�H�]�Hk �Q�H�P���N�•�O�|�Q�i�O�O�y��elemek�N�p�Q�W, hanem �W�|�P�E�L���D�Q�\�D�J�N�p�Q�W���Y�L�V�H�O�N�H�Gnek �p�V��a kezdeti 
�O�H�P�H�]�H�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q��szemcse�K�D�W�i�U���N�D�S�F�V�R�O�D�W���D�O�D�N�X�O���N�L�����N�|�]�|�V���H�O�H�N�W�U�R�Q�I�H�O�K�K�Y�H�O��  
�$�]���H�O�W�p�U�K���L�U�R�G�D�O�P�L���D�G�D�W�R�N���P�L�D�W�W���V�D�M�i�W���N�t�V�p�U�O�H�W�V�R�U�R�]�D�W�W�D�O���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�P���D��Cu-Ti �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L���K�D�M�O�D�P�R�W����Mivel 
�P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �N�H�]�G�H�W�E�H�Q�� �N�L�V�P�p�U�W�p�N�e�� �D�O�D�N�Y�il�W�R�]�i�V�R�N�D�W���� �P�D�M�G�� �N�p�V�K�E�E�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �D�O�D�Nv�i�O�W�R�]�i�V�R�N�D�W��
�D�O�N�D�O�P�D�]�X�Q�N�� �V�]�~�U�i�V�R�Q�N�p�Q�W���� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �i�O�O�D�S�R�W�R�N�E�D�Q�� �W�|�U�W�p�Q�K�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L�� �K�D�M�O�D�P�� �L�V�P�H�U�H�W�H��
�N�X�O�F�V�I�R�Q�W�R�V�V�i�J�~�����(�]�p�U�W���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���V�R�U�i�Q���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�D�L�W���V�]�L�P�X�O�i�O�W�D�P�����P�H�J�Y�L�]�V�J�i�O�W�D�P��
�N�L�V�P�p�U�W�p�N�e���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�t�W�i�V ���¥� �������� �p�V���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���N�p�S�O�p�N�H�Q�\a�O�D�N�t�W�i�V�����¥� �����������Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H 
�J�\�D�N�R�U�R�O�W���K�D�W�i�V�i�W. A�]���H�O�V�K���H�V�H�W�E�H�Q��a mechanikus�����P�t�J���D���P�i�V�R�G�L�N���H�V�H�W�E�H�Q���I�p�P�H�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���N�|�W�p�V�W���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�W�H�P��
�D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�����$�Q�\�D�J�W�D�N�D�U�p�N�R�V�� �J�\�e�U�e�V�� �N�L�D�O�D�N�t�W�i�V�~�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �S�i�Uo�N�D�W�� �K�R�]�W�D�P�� �O�p�W�U�H���� �P�D�M�G�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�D�P a 
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���p�V���L�G�K���K�D�W�i�V�it �D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�W�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�U�D����  
A �N�L�V�P�p�U�W�p�N�e�����¥� ���� �������H�O�K�D�O�D�N�t�W�i�V �H�V�H�W�p�Q���Dz �|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W �P�L�Q�W�i�N�D�W �H�O�K�]�|�P�t�W�H�W�W�H�P�����������P�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�U�y�O���������P�P��
�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�L�J�����$���N�t�V�p�U�O�H�W���V�R�U�i�Q���D�]���H�O�K�]�|�P�t�W�H�W�W���G�D�U�D�E�R�N�D�W �H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V���I�e�W�p�V�e���N�H�P�H�Q�F�p�E�H�Q���N�•�O�|�Q�E�|�]�K����300 �ƒ�&���������� 
�ƒ�&���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&�� �p�V�� ������ �ƒ�&) �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q ���� �y�U�D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�V�D�O 
�P�H�O�H�J�t�W�H�W�W�H�P�����(�]�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q���D���P�L�Q�W�i�N�D�W���D�]���H�V�H�W�O�H�J�H�V���J�\�e�U�e�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W���V�]�p�W�H�V�p�V���H�O�N�H�U�•�O�p�V�H���P�L�D�W�W��minden esetben 
�G�L�Q�D�P�L�N�X�V�D�Q���]�|�P�t�W�H�W�Wem 10 mm-�U�K�O�����������² 3,8 mm-re. �$���N�t�V�p�U�O�H�W�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�W���D 17. �i�E�U�D mutatja. �(�J�\���N�L�H�J�p�V�]�t�W�K��
���D�� �]�|�O�G�� �Q�p�J�\�]�H�W�E�H�� �I�R�J�O�D�O�W�����N�t�V�p�U�O�H�W�H�W�� �L�V�� �Y�p�J�H�]�W�H�P���� �D�P�H�O�\�� �V�R�U�i�Q�� �D �������� �ƒ�&-on �P�H�O�H�J�]�|�P�t�W�H�W�W�� �P�L�Q�W�i�W �W�R�Y�i�E�E��
hideghengereltem 1 mm-�L�J�����P�D�M�G�����������ƒ�&-�R�V���������y�U�i�L�J���W�D�U�W�y���X�W�y�K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���L�V���Y�p�J�H�]�W�H�P���� 

 

17�����i�E�U�D��G�\�e�U�e�V���N�L�D�O�D�N�t�W�i�V�~���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���N�t�V�p�U�O�H�W�p�Q�H�N���P�H�Q�H�W�H���N�L�V�P�p�U�W�p�N�e���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���H�V�H�W�p�Q 

A �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�����¥� ��2 �������D�O�D�N�t�W�i�V �H�V�H�W�p�Q���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N�D�W���������P�P-�U�K�O���������P�P-�U�H���H�O�K�]�|�P�t�Wettem, majd minden 
�J�\�e�U�e�W�������� �ƒ�&-�R�Q�������y�U�i�L�J���K�H�Y�t�W�H�W�Wem, majd melegen �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�D�Q���]�|�P�t�W�H�W�Wem 10 mm-�H�V���P�D�J�D�V�V�i�J�U�y�O����,8 mm-
ig�����Ì�J�\���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���¥��� ����2 %-�R�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�Q���P�H�Q�W���N�H�U�H�V�]�W�•�O�������� �ƒ�&-�R�Q�����$���]�|�P�t�W�p�V���X�W�i�Q���D���S�U�y�E�i�N�D�W��������, 600 
�p�V��700 �ƒ�&-�R�Q���K�K�N�H�]�H�O�Wem�����D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N���L�G�K�W�D�U�W�D�P�D����,5; �����p�V�������y�U�D���Y�R�O�W�� �$���N�t�V�p�U�O�H�W�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�W���D 18. �i�E�U�D mutatja 

 
18�����i�E�U�D���*�\�e�U�e�V���N�L�D�O�D�N�t�W�i�V�~���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���N�t�V�p�U�O�H�W�p�Q�H�N���P�H�Q�H�W�H���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���H�V�H�W�p�Q�� 

 

4.3 �� �Œ�� �� �u � �v �Ç�� �l 

A�]���H�O�K�D�O�D�N�t�W�i�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���V�R�U�i�Q���D 300-800 �ƒ�&���N�|�]�|�W�W�L���P�H�O�H�J�]�|�P�t�W�p�V���X�W�i�Q���H�J�\�L�N���G�D�U�D�E���V�H�P���U�H�S�H�G�W���P�H�J�����$���]�|�P�t�W�H�W�W��
�P�L�Q�W�i�N�U�y�O���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���F�V�L�V�]�R�O�D�W�R�W���N�p�V�]�t�W�H�W�W�H�P���p�V���D�]���R�S�W�L�N�D�L���P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�L���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�D�P����
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�K�R�J�\�� �P�L�Q�G�H�Q�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �D�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�N�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�P�H�Q�W�H�V�H�N�� �Y�R�O�W�D�N����A 19���� �i�E�U�D a 400 �ƒ�&-�R�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W��Nb-Ti/Cu 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�W �p�V���D���N�|�]�H�O�p�E�H�Q���P�p�U�W���H�O�H�P�W�p�U�N�p�Set mutatja 5000x-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�����$���V�i�U�J�D���V�]�t�Q���D���Q�L�y�E�L�X�P�R�W�����D���N�p�N��
�D���W�L�W�i�Q�W���D���]�|�O�G���S�H�G�L�J���D���U�H�]�H�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q�� 
A �N�L�H�J�p�V�]�t�W�K�� �N�t�V�p�U�O�H�W�N�p�Q�W�� �H�O�Y�p�J�]�H�W�W�� 800 �ƒ�&-�R�Q�� �]�|�P�t�W�H�W�W���� �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�� �p�V�� ������ �ƒ�&-�R�Q�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�� �P�L�Q�W�D��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W���D��20. �p�V��a 21. �i�E�U�D��mutatja. A 20. �i�E�U�i�Q��a Nb-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���p�V���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���N�|�]�H�O�p�E�H�Q���P�p�U�W��
�H�O�H�P�W�p�U�N�p�S���O�i�W�K�D�W�y���D�]���H�O�H�P�H�N���V�]�H�U�L�Q�W�L���E�R�Q�W�i�V�E�D�Q�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q�����$�]���H�O�H�P�H�N���H�O�R�V�]�O�i�V�D���D�O�D�S�M�i�Q���D���K�D�W�i�U��
�N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�E�H�Q���p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W�K���P�p�U�W�p�N�e���H�O�W�p�U�p�V���Q�H�P���Y�R�O�W�� A 20. �i�E�U�D�� ���E�� �S�R�Q�W�M�i�Q�� �O�i�W�K�D�W�y�� �H�J�\�� �7�L-�E�D�Q���J�D�]�G�D�J�� �V�i�Y. A 
�V�]�H�U�N�H�]�H�W���S�R�Q�W�R�V�D�E�E���I�H�O�W�i�U�i�V�D���p�U�G�H�N�p�E�H�Q���D���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O���P�H�Q�W�p�Q���������¬�P���V�]�p�O�H�V��X�H�Q�R�Q���S�O�D�]�P�D���E�H�Y�i�J�i�V�W���Y�p�J�H�]�W�•�Q�N����
melyet a 21. �i�E�U�D�����D�����p�V�����E) �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�����$���E�H�Y�i�J�R�W�W���I�H�O�•�O�H�W�H�Q���H�O�H�P�W�p�U�N�p�S�H�W���Y�H�W�W�•�Q�N���I�H�O�����D�P�H�O�\���M�y�O���P�X�W�D�W�M�D����
�K�R�J�\�� �D�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�W�K�O�� �P�H�Q�W�H�V�����$�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�� �P�H�Q�W�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�p�Q�H�N�� �N�L�P�X�W�D�W�i�V�D�� �p�U�G�H�N�p�E�H�Q�� �D��
�E�H�Y�i�J�R�W�W�� �I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �N�p�W�� �K�H�O�\�H�Q�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�W�� �L�V�� �Y�p�J�H�]�W�•�Q�N�� ���V�i�U�J�D�� �Y�t�]�V�]�L�Q�W�H�V�� �Y�R�Q�D�O�D�N������ �$�� �Y�R�Q�D�O�P�H�Q�W�L��
�H�O�H�P�H�O�R�V�]�O�i�V�R�N�D�W���D 21. �i�E�U�D�����G�����p�V��(e) �S�R�Q�W�M�D���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����$���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\��
�N�L�P�X�W�D�W�K�D�W�y�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�� �Q�L�Q�F�V�� �H�E�E�H�Q�� �D�� �P�p�U�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�����$�� �N�R�U�i�E�E�L�� �7�L�� �G�~�V�� �]�y�Q�i�E�D�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q�� �¡-Ti 
�I�i�]�V�R�N���D�]�R�Q�R�V�t�W�K�D�W�y�N����21. �i�E�U�D����b)). 
 

  
(a) (b) 

19�����i�E�U�D���������� �ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W Nb-Ti /Cu kompozit �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�We (a) PFIB 
�6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�����E�����|�V�V�]�H�Y�R�Q�W���H�O�H�P�W�p�U�N�p�S��[42]�����V�i�U�J�D-�1�E�����N�p�N-�7�L�����]�|�O�G- Cu [43] 

  
(a) (b) 

20�����i�E�U�D���������� �ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W�����K�H�Q�J�H�U�H�O�W���p�V ���������ƒ�& -�R�Q���X�W�y�K�K�N�H�]�H�O�W���1b-Ti/Cu  kompozit 
�N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�We (a) �3�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O, piros vonal a xenon-�S�O�D�]�P�i�V���E�H�Y�i�J�i�V���K�H�O�\�H�������E����

�|�V�V�]�H�Y�R�Q�W���H�O�H�P�W�p�U�N�p�S, �V�i�U�J�D-�1�E�����N�p�N-�7�L�����]�|�O�G- Cu [43] 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

21�����i�E�U�D�������������ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W, �K�H�Q�J�H�U�H�O�W���p�V�����������ƒ�&��-�R�Q���X�W�y�K�K�N�H�]�H�O�W��Nb-Ti/Cu kompozit Xe 
�S�O�D�]�P�i�V���I�H�O�W�i�U�i�V�D (a) �E�H�Y�i�J�R�W�W���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H (b) �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���K�H�O�\�H ���F�����|�V�V�]�H�Y�R�Q�W���H�O�H�P�W�p�U�N�p�S�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V��

�H�V�H�W�p�Q�������G�����p�V��(�H�����Y�R�Q�D�O�P�H�Q�W�L���H�O�H�P�H�O�R�V�]�O�i�V�R�N�� [43] 

�(�]�]�H�O�� �V�]�H�P�E�H�Q�� �D�� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �]�|�P�t�W�H�W�W�� �&�X��Nb-Ti �P�L�Q�W�i�Q�i�O�� �D�� �Y�L�V�V�]�D�V�]�y�U�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�N�p�S�� ��22. �i�E�U�D�� ���D�������E��) 
�H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���P�X�W�D�W�M�D���D���&�X��Nb-Ti �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���N�E������������-�i�W���O�H�I�H�G�K����-�����—�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~���~�M���I�i�]�L�V�R�N���M�H�O�H�Q�O�p�W�p�W�����$��
�V�]�•�U�N�H���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���i�U�Q�\�D�O�D�W�D�L���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���V�]�W�|�F�K�L�R�P�H�W�U�L�i�M�~���I�i�]�L�V�R�N�D�W���M�H�O�|�O�Q�H�N����22. �i�E�U�D�����F��).  

�$�P�L�N�R�U���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W�����������ƒ�&-�U�D���H�P�H�O�W�•�N�����D�]���~�M���I�i�]�L�V�R�N���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�W���W�H�O�M�H�V�H�Q��befedik �N�|�U�•�O�E�H�O�•�O������-�������—�P 
�N�|�]�|�W�W�L���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�E�D�Q, amit a 23. �i�E�U�D�����D�����p�V�����E�� �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�����$�]���L�U�R�G�D�O�P�L���L�V�P�H�U�H�W�H�L�P���D�O�D�S�M�i�Q���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���M�H�O�H�Q�Q�H�N���P�H�J a �(�'�$�;���H�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���V�]�W�|�F�K�L�R�P�H�W�U�L�D�L���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�O�H�O (23. 
�i�E�U�D�����F��). A Cu oldalon Cu-Ti �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N�����D��Nb-Ti oldalon pedig Nb-ban gazdag �Y�L�O�i�J�R�V���I�i�]�L�V �D�]���X�U�D�O�N�R�G�y. 

A 875 �ƒ�&-�R�V���N�t�V�p�U�O�H�W���H�V�H�W�p�Q���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���H�O�p�U�W�H���p�V���P�H�J�K�D�O�D�G�W�D���D�����������—�P-�W�����D���I�H�K�p�U���Q�L�y�E�L�X�P�E�D�Q��
�J�D�]�G�D�J���J�O�R�E�X�O�L�W�R�V���W�D�U�W�R�P�i�Q�\���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U���P�H�J�R�O�Y�D�G�i�V�i�U�D���X�W�D�O����24�����i�E�U�D). 
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(a) (b) 

 Elemek Pont 1 Pont 2 Pont 3 Pont 4 Pont 5 
 Nb (at%) - - - 43,27 36,31 

(c) Ti (at%) 3,14 2,74 19,90 49,46 61,81 
 Cu (at%) 96,86 97,26 80,10 7,27 1,88 

 

22�����i�E�U�D. A 825 �ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W��Nb-Ti /Cu kompozit �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���3�)�,�%���6�(�0��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�����D�����������[��-�R�V���p�V�����E�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�������F�����D���P�L�Q�W�D���I�H�O�•�O�H�W�p�U�K���N�p�V�]�•�O�W���V�]�H�O�H�N�W�t�Y���W�H�U�•�O�H�W�L���(�'�$�; [43] 

  
(a) (b) 

 Elemek Pont 1 Pont 2 Pont 3 Pont 4 Pont 5 Pont 6 
 Nb (at%) - - 1,01 64,61 30,77 36,38 

(c) Ti (at%) 1,76 21,62 36,27 31,61 45,64 63,62 
 Cu (at%) 98,24 78,38 62,72 3,78 23,60 - 

 

23�����i�E�U�D. A 850 �ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W��Nb-Ti /Cu kompzit �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���3�)�,�%���6�(�0��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L��(a) 100x -�R�V���p�V�����E�������������[-o�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�������F�����D���P�L�Q�W�D���I�H�O�•�O�H�W�p�U�K���N�p�V�]�•�O�W���V�]�H�O�H�N�W�t�Y���W�H�U�•�O�H�W�L���(�'�$�; [43] 

 

  
(a) (b) 

 Elemek Pont 1 Pont 2 Pont 3 Pont 4 Pont 5 
 Nb (at%)  87,29 - -   4,50   3,78 

(c) Ti (at%)   8,93  12,03  21,40  36,71  48,44 
 Cu (at%)   3,78  87,97  78,60  58,79  47,78 

 

24�����i�E�U�D�� A 875 �ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W��Nb-Ti /Cu kompozit k�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���3�)�,�%���6�(�0��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L��(a) 25x-�|�V���p�V�����E�������������[-o�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�������F�����D���P�L�Q�W�D���I�H�O�•�O�H�W�p�U�K���N�p�V�]�•�O�W���V�]�H�O�H�N�W�t�Y���W�H�U�•�O�H�W�L���(�'�$�; [43] 
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(a) (b) 

 Elemek Pont 1 Pont 2 Pont 3 Pont 4 
 Nb (at%) - - 85,74 - 

(c) Ti (at%) 51,29 31,9 9,7 20,95 
 Cu (at%) 48,71 68,1 4,56 79,05 

 

25�����i�E�U�D�����$�������� �ƒ�&-on �N�L�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W��Nb-Ti /Cu kompozit �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���3�)�,�%���6�(�0��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L��(a) 500x-�R�V���p�V�����E�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�������F�����D���P�L�Q�W�D���I�H�O�•�O�H�W�p�U�K���N�p�V�]�•�O�W���V�]�H�O�H�N�W�t�Y���W�H�U�•�O�H�W�L���(�'�$�; [43] 

A 900 �ƒ�&-�R�Q�� �]�|�P�t�W�H�W�W���P�L�Q�W�D�� �P�i�U�� �]�|�P�t�W�p�V�� �X�W�i�Q�� �O�i�W�Y�i�Q�\�R�V�D�Q���P�H�J�U�H�S�H�G�W �p�V�� �D�� �W�H�O�M�H�V��Nb-Ti �U�p�W�H�J�� �i�W�D�O�D�N�X�O�W (25. 
�i�E�U�D���� �$���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���D�]���R�O�Y�D�G�i�V���p�V���D�]���L�Q�W�H�Q�]�t�Y���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���P�L�D�W�W���D���]�|�P�t�W�p�V���V�R�U�i�Q���D��
�Y�H�J�\�•�O�H�W���V�]�p�W�W�|�U�H�G�H�]�H�W�W, �D���N�p�P�L�D�L���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O���D�O�D�S�M�i�Q �Y�D�O�y�V�]�t�Q�e�O�H�J CuTi, Cu2�7�L���p�V���&�X4�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���N�H�O�H�W�N�H�]�W�H�N. 

�$�]�� �H�O�Y�p�J�]�H�W�W�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P�� �p�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�P�� �V�R�U�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�W�H�P���� �K�R�J�\�� �P�t�J�� ������ �ƒ�&-on esetleges az 
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D���������� �ƒ�&-�R�Q���P�i�U���N�L�D�O�D�N�X�O���H�J�\���Q�H�P���W�H�O�M�H�V�H�Q���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���Y�H�J�\�•�O�H�Wi �U�p�W�H�J. �$���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W��
fokozatosan emelve 900 �ƒ�&-�R�Q���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���P�i�U���J�\�R�U�V�D�Q�����D���W�H�O�M�H�V��Nb-Ti �W�p�U�I�R�J�D�W�E�D�Q���P�H�J�W�|�U�W�p�Q�L�N�����$ 26. 
�i�E�Ua �|�V�V�]�H�J�]�L a 800-850 �ƒ�&���N�|�]�|�W�W�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q, �����y�U�i�V���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���H�V�H�W�p�Q�����D���1�E-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�y��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�� �U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�i�W���D�� �N�t�V�p�U�O�H�Wi �H�U�H�G�P�p�Q�\�Hk �D�O�D�S�M�i�Q, 1 �¬�P-�V�� �N�p�S�I�H�O�E�R�Q�W�i�V�� �H�V�H�W�p�Q. �$�� �S�L�U�R�V�V�D�O�� �M�H�O�|�O�W��
�S�R�Q�W�R�N���D�]���D�G�R�W�W���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�N�H�Q���P�p�U�W���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�R�N�D�W���P�X�W�D�W�M�i�N�����$�]���H�[�W�U�D�S�R�O�i�O�W���S�R�Qtozott vonalak 
�D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���N�p�S�]�K�G�p�V���N�L�L�Q�G�X�O�i�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�������� �ƒ�&���N�|�U�•�O���Y�D�Q�� �$���Y�i�O�W�R�]�i�V��
�R�N�D�L�W���V�]�H�U�H�W�Q�p�P���D���W�R�Y�i�E�E�L�D�N�E�D�Q���I�H�O�W�i�U�Q�L��CALPHAD �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�N�D�O�� 
 

 
26�����i�E�U�D�����$��Nb-Ti /Cu �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q��������

�y�U�i�V���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���H�V�H�W�p�Q 800-���������ƒ�&���N�|�]�|�W�W�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q [43] 

�$�]�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�� �U�p�W�H�J�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� �H�O�P�p�O�H�W�L�� �~�W�R�Q�� �L�V�� �P�H�J�E�H�F�V�•�O�K�H�W�K���� �$�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�H�N���D�W�R�P�� �V�X�J�D�U�D�L�U�D���� �������� �S�P��
���&�X���������������S�P�����1�E�����p�V�����������S�P�����7�L����[44]�����0�L�Y�H�O���D���1�E���p�V���D���7�L���D�W�R�P���V�X�J�D�U�D�L���Q�D�J�\�R�Q���K�D�V�R�Q�O�y�N�����E�L�]�R�Q�\�R�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W��
�I�H�O�H�W�W�� �N�R�U�O�i�W�O�D�Q�� �R�O�G�K�D�W�y�V�i�J�~�� �V�]�L�O�i�U�G�� �R�O�G�D�W�R�N�D�W�� �N�p�S�H�]�Q�H�N���� �$�� �&�X�� �D�W�R�P�V�X�J�D�U�D�� �V�R�N�N�D�O�� �N�L�V�H�E�E�� �D�� �1�E�� �p�V�� �D�� �7�L-hoz 
�N�p�S�H�V�W���� �t�J�\�� �R�O�G�K�D�W�y�V�i�J�D�� �V�R�N�N�D�O�� �N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W�D�E�E�� �D�� �1�E�� �p�V�� �7�L-ban, ami a 800 �ƒ�&-�R�Q�� �V�]�i�P�R�O�W�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��
�K�i�U�R�P�D�O�N�R�W�y�V���1�E-Ti-�&�X���G�L�D�J�U�D�P�M�i�Q����27. �i�E�U�D�����L�V���O�i�W�K�D�W�y�����$���1�E���p�V���7�L���D�W�R�P�R�N���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�Q�H�N���N�•�O�|�Q�E�V�p�J�H��
�P�L�D�W�W���D�]�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���F�V�D�N���D�� �&�X-�7�L���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���N�p�S�]�K�G�Q�H�N���� �P�t�J�� �D�� �&�X-�1�E�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���V�]�L�O�i�U�G��
�K�D�O�P�D�]�i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q���N�|�]�H�O���H�O�H�J�\�t�W�K�H�W�H�W�O�H�Q�V�p�J�� �W�D�S�D�V�]�W�D�O�K�D�W�y���� �0�L�Y�H�O�� �D�� �U�p�]�D�W�R�P�R�N�� �D�� �O�H�J�N�L�V�H�E�E�H�N�� �D�� �&�X-Nb-Ti 
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�H�N�� �N�|�]�|�W�W���� �H�]�p�U�W�� �H�O�V�K�V�R�U�E�D�Q�� �D�]�� �1�E-�7�L�� �|�W�Y�|�]�H�W���W�p�U�E�H�Q�� �N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V�� �N�R�F�N�D�U�i�F�V�~�� ���E�F�F�� �P�i�W�U�L�[�i�E�D��
�G�L�I�I�X�Q�G�i�O�Q�D�N. �(�]�W���H�U�K�V�t�W�L���D�] �i�O�W�D�O�i�Q�R�V���V�]�D�E�i�O�\ is, mi�V�]�H�U�L�Q�W���D���N�L�V�H�E�E���R�O�Y�D�G�i�V�S�R�Q�W�~���N�R�P�S�R�Q�H�Q�V���R�O�G�D�O�i�Q���J�\�R�U�V�D�E�E��
�D�� �G�L�I�I�~�]�L�y. Ezt a �M�H�O�H�Q�V�p�J�H�W�� �D 27. �i�E�U�i�Q �D�� �P�D�M�G�Q�H�P�� �I�•�J�J�K�O�H�J�H�V�� �V�]�D�J�J�D�W�R�W�W�� �Q�\�t�O�� �M�H�O�N�p�S�H�]�L����A�]�� �i�E�U�i�E�y�O��az is 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 
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�N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N�����K�R�J�\���D���&�X�7�L2 �Y�H�J�\�•�O�H�W���I�i�]�L�V���N�|�U�•�O�E�H�O�•�O����,5 �D�W�R�P�V�]�i�]�D�O�p�N �U�p�]�W�D�U�W�D�O�R�P�Q�i�O���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�E�D�Q���Y�D�Q���D���1�E-Ti 
bcc �V�]�L�O�i�U�G �R�O�G�D�W�W�D�O�������������ƒ�&-�R�Q�����)�L�J�\�H�O�H�P�E�H���Y�p�Y�H���D���&�X�7�L2 �I�i�]�L�V���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�p�K�H�]���V�]�•�N�V�p�J�H�V���W�~�O�W�H�O�t�W�H�W�W�V�p�J�H�W���L�V����
�O�H�J�D�O�i�E�E�������D�W %-ny�L���&�X���V�]�•�N�V�p�J�H�V���D���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�K�H�] �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q. 

 
27�����i�E�U�D�����$���3�D�Q�G�D�W���V�]�R�I�W�Y�H�U�U�H�O���V�]�i�P�R�O�W���1�E-Ti -�&�X���U�H�Q�G�V�]�H�U���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P��metszete 800 �ƒ�&-on [43] 

Az intermetall�L�G�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J (x) �E�H�F�V�O�p�V�H��a �P�i�V�R�G�L�N�� �)�L�F�N-egyenlet Grube-�P�H�J�R�O�G�i�V�D�� �V�]�H�U�L�Q�W��[45] �W�|�U�W�p�Q�W���� �$��
�P�H�J�R�O�G�i�V���V�]�H�U�L�Q�W���D Cu-tartalom (CCu, at %) a Cu/Nb-�7�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�E�H�Q���K�R�]�]�i�Y�H�W�K�O�H�J�H�V�H�Q���I�H�O�t�U�K�D�W�y��
�D�]���D�O�i�E�E�L���P�y�G�R�Q (5):  

 �%�¼�è
L �w�r�®�B�s
E�A�N�B�@
�ë

�6�®�¾�½�®�ç
�A�C , (5) 

ahol x, �P���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���U�p�W�H�J���Y�D�V�W�D�J�V�i�J����D, m2���V���D���&�X���i�W�O�D�J�R�V���G�L�I�I�~�]�L�y�V���H�J�\�•�W�W�K�D�W�y�M�D���D�]���1�E-Ti bcc 
�I�i�]�L�V�E�D�Q�����D�P�H�O�\���I�•�J�J�H�W�O�H�Q���D�]���|�W�Y�|�]�H�W���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�p�W�K�O����t,�V���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���H�J�\�•�W�W�K�D�W�y�Q�D�N���P�H�J�I�H�O�H�O�K���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K��
adott T, �ƒ�&���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� 

�$���I�H�Q�W�L���O�R�J�L�N�i�W���N�|�Y�H�W�Y�H����ha pl.: �����D�W�����V�]�•�N�V�p�J�H�V���D��CuTi2 �I�i�]�L�V���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�p�K�H�], akkor a Cu oldalon a 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�W�K�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W��x �W�i�Y�R�O�V�i�J�E�D�Q �D���&�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�M�D 95 at%. H�D���E�H�K�H�O�\�H�W�W�H�V�t�W�M�•�N���D���%�¼�è = 95 at % 
-ot az (5) egyenletbe �D���K�L�E�D�I�•�J�J�Y�p�Q�\���p�U�W�p�N�H���D�]���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W [46] �W�i�E�O�i�]�D�W���V�]�H�U�L�Q�W���H�U�I������,15) = 0,90. Az (5) 
�H�J�\�H�Q�O�H�W���N�H�U�H�N���]�i�U�y�M�H�O�p�E�H�Q���O�p�Y�K���N�L�I�H�M�H�]�p�V�p�E�K�O���p�V����,15-�|�V���p�U�W�p�N�H�W���I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�Y�D��x �H�J�\�H�Q�O�H�W�H���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K (6): 

 �T�� �t�á�u�r�®�¾�&�®�P . (6) 

�$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���H�J�\�•�W�W�K�D�W�y���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J�p�V�H���D�]���1�E-Ti bcc �I�i�]�L�V�R�Q���E�H�O�•�O���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�p�S�S�H�Q���E�H�F�V�•�O�K�H�W�K���P�H�J (7) 
[46]: 

 �&�� �t�á�y�®�s�r�?�8 �®�A�T�L�@
�?�7�9�á�:�4�4

�Í �>�6�;�7
�A , (7) 

�D�K�R�O���7���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���ƒ�&-�E�D�Q���P�p�U�Y�H����Ezt�����L�O�O�H�W�Y�H���W��� �������K��� �������������V���p�U�W�p�N�H�W���D��(6�����H�J�\�H�Q�O�H�W�E�H���E�H�K�H�O�\�H�W�W�H�V�t�W�Y�H�����D��
�Y�p�J�V�K���H�J�\�H�Q�O�H�W���H�V�H�W�•�Q�N�E�H�Q���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K (8): 

 
�T�� �u�á�t�s�®
§�‡�š�’�@
F

�7�9�á�:�4�4

�Í �>�6�;�7
�A . 

(8) 

�$�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���U�p�W�H�J���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�i�Q�D�N���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���I�•�J�J�p�Ve (8) �D�O�D�S�M�i�Q �D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���U�p�W�H�J���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D����������
�Q�P���D�O�D�W�W���Y�D�Q�����������ƒ�&-�R�Q���p�V���D�]���D�O�D�W�W�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�N�H�Q����28�����i�E�U�D). �(�]���P�H�J�P�D�J�\�D�U�i�]�]�D�����K�R�J�\���N�t�V�p�U�O�H�W�Hk�E�H�Q���P�L�p�U�W��
�Q�H�P�� �W�D�O�i�O�Wam intermetallidot 1 �¬�P���I�H�O�E�R�Q�W�i�V�V�D�O���� �$z �i�E�U�i�E�y�O���D�]�� �L�V�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N���� �K�R�J�\�� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �D�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J��
�N�|�U�•�O�E�H�O�•�O�� �������� �Q�P���� �D�P�L�� �N�|�U�•�O�E�H�O�•�O��egy �Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�G�H�O kisebb, mint �D�� �P�p�U�W�� �D�G�D�W�� ����-8 �¬�P), amit a 22���� �i�E�U�D��
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�H�W�W. 

�$�����������ƒ�&-�R�Q���p�V���I�H�O�H�W�W�H���Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�L���p�V���H�O�P�p�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���N�|�]�|�W�W�L���H�O�O�H�Q�W�P�R�Q�G�i�V���P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�i�U�D���P�X�W�D�W�R�P��
be a Cu-Nb-�7�L�� �W�H�U�Q�p�U�� �I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�� �L�]�R�W�H�U�P�� �P�H�W�V�]�H�W�H�L�W���� �I�L�J�\�H�O�P�H�Q�� �N�t�Y�•�O�� �K�D�J�\�Y�D�� �D�]�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �I�i�]�L�V�R�N��
�M�H�O�H�Q�O�p�W�p�W�� ��29. �i�E�U�D)���� �$�]�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�� �N�L�K�D�J�\�i�V�i�Q�D�N�� �D�]�� �D�]�� �R�N�D���� �K�R�J�\�� �H�U�H�G�H�W�L�O�H�J�� �Q�L�Q�F�V�H�Q�H�N�� �L�O�\�H�Q�� �I�i�]�L�V�R�N�� �D��
Cu/Nb-�7�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q, ahogyan azt a 29. �i�E�U�D�����D�� pontja is mutatja, 800 �ƒ�&-�R�Q���F�V�D�N���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�R�N���Y�D�Q�Q�D�N��
�H�J�\�H�Q�V�~�O�\�E�D�Q�������������ƒ�&-�R�Q���D�]�R�Q�E�D�Q���D���V�]�L�O�i�U�G���I�i�]�L�V�R�N���P�H�O�O�H�W�W���H�J�\���I�R�O�\�p�N�R�Q�\���I�i�]�L�V���L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N���D���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P���&�X-
�7�L���R�O�G�D�O�i�Q�����$���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���W�R�Y�i�E�E�L���H�P�H�O�p�V�p�Y�H�O���D���I�R�O�\�D�G�p�N�I�i�]�L�V���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�D���I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q���Q�|�Y�H�N�V�]�L�N�����p�V��
83�����ƒ�&-�W�y�O���N�H�]�G�K�G�K�H�Q���D���N�p�W�I�i�]�L�V�~�����V�]�L�O�i�U�G���I�R�O�\�p�N�R�Q�\�����U�p�J�L�y�N���N�H�U�H�V�]�W�H�]�L�N���D���&�X���1�E-�7�L���U�H�Q�G�V�]�H�U���N�Y�i�]�L-�E�L�Q�i�U�L�V��
�V�]�D�N�D�V�]�i�W�� �M�H�O�H�Q�W�K�� �V�]�D�J�J�D�W�R�W�W�� �Y�R�Q�D�O�D�W���� �$�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �H�P�H�O�N�H�G�p�V�p�Y�H�O�� �D�� �V�]�L�O�i�U�G�� �p�V�� �I�R�O�\�p�N�R�Q�\�� �N�p�W�I�i�]�L�V�~��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\���V�]�p�O�H�V�V�p�J�H���I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q���Q�|�Y�H�N�V�]�L�N���p�V���E�H�O�K�O�H���L�G�K�Y�H�O�����D���K�e�W�p�V���N�|�]�E�H�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N���Y�i�O�Q�D�N���N�L (29. �i�E�U�D 
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���������ƒ�&-�R�Q���V�]�i�P�R�O�Y�D�������$���I�R�O�\�p�N�R�Q�\���I�i�]�L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H��drasztikusan �P�H�J�Y�i�O�W�R�]�W�D�W�M�D���D���I�R�O�\�D�P�D�W�Rkat a Cu/Nb-Ti 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�Wen.  

 
28�����i�E�U�D�����$���&�X���1�E-�7�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���D���&�XxTi y �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J�p�V�H���D�]��(8) 

egyenlet szerint. A �N�p�N���Q�\�t�O���G�H�P�R�Q�V�W�U�i�O�M�D���D�]���R�O�Y�D�G�i�V���K�D�W�i�V�i�W�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���G�L�I�I�~�]�L�y���p�V���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���N�p�S�]�K�G�p�V��
�V�H�E�H�V�V�p�J�p�Q�H�N���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�W [43] 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

29�����i�E�U�D�����$���1�E-Ti -�&�X���U�H�Q�G�V�]�H�U���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O���D�]�D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N���N�L�K�D�J�\�i�V�i�Y�D�O���V�]�i�P�R�O�W���P�H�W�V�]�H�W�H�����D���������� �ƒ�&�������E����
819 �ƒ�&-on Cu-�7�L���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N���D���I�R�O�\�D�G�p�N���I�i�]�L�V�������F���������� �ƒ�&-�R�Q���p�V�����G���������� �ƒ�&-on [43] 
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�$�� �I�R�O�\�p�N�R�Q�\�� �I�i�]�L�V�R�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �H�J�\�•�W�W�K�D�W�y�� �N�|�U�•�O�E�H�O�•�O�� ����-9 m2/s [47]���� �D�P�L�� �Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�H�N�N�H�O�� �P�D�J�D�V�D�E�E����
�P�L�Q�W�� �D�� �V�]�L�O�i�U�G�� �R�O�G�D�W�E�D�Q�� �p�U�Y�p�Q�\�H�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �H�J�\�•�W�W�K�D�W�y���� �(�]�W�� �D�]�� �p�U�W�p�N�H�W�� �p�V�� �W�� � �� ���������� �V-�W�� �E�H�K�H�O�\�H�W�W�H�V�t�W�Y�H�� �D��(8) 
egyenletbe a d �p�U�W�p�N�H����,2 mm-re �Q�|�Y�H�N�V�]�L�N�����Ì�J�\���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���L�Q�W�H�Q�]�t�Y���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H�����������ƒ�&���I�H�O�H�W�W��
�O�H�V�]�����D�P�L�N�R�U���P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N���D�]���H�O�V�K���I�R�O�\�D�G�p�N�I�i�]�L�V�����O�i�V�G���D���I�•�J�J�K�O�H�J�H�V���Q�\�L�O�D�W���D 28. �i�E�U�i�Q�������(�]���P�D�J�\�D�U�i�]�]�D���D���N�t�V�p�U�O�H�W�L�O�H�J��
�P�H�J�I�L�J�\�H�O�W���Q�D�J�\���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�R�N�D�W�����������ƒ�&-�R�Q���p�V���P�D�J�D�V�D�E�E���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���� 

�g�V�V�]�H�V�V�p�J�p�E�H�Q�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y a �N�L�V�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O�� �]�|�P�t�W�H�W�W��Nb-Ti /Cu kompozit keresztmetszeti 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L��v�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�� �p�V��a CALPHAD  �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���� �K�R�J�\�� �D�� �&�X-Ti rendszerben 819 �ƒ�&-on 
�M�H�O�H�Q�L�N���P�H�J���D�]���R�O�Y�D�G�p�N���I�i�]�L�V�����P�t�J���D���1�E-Ti -Cu rendszerben 837 �ƒ�&-on.  
�$���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���W�H�U�Y�H�]�p�V���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���I�R�Q�W�R�V���L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�����K�R�J�\���D���N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�N���D�O�D�S�M�i�Q�������� 
�ƒ�&-�R�Q�� ���� �y�U�D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �Q�H�P�� �N�H�O�H�W�N�H�]�W�H�N�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�� �����¬�P-s �I�H�O�E�R�Q�W�i�V�� �P�H�O�O�H�W�W���� �D��
�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�L�� �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �S�H�G�L�J�� �Q�H�P�� �M�H�O�H�Q�W�� �P�H�J�� �R�O�Y�D�G�p�N�� �I�i�]�L�V�� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���� �$�]��
�H�[�W�U�D�S�R�O�i�O�i�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�]�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�� �N�p�S�]�K�G�p�V�H�� ������ �ƒ�&�� �N�|�U�•�O�� �N�H�]�G�K�G�L�N. Ez az 
�H�U�H�G�P�p�Q�\�� �M�y�O�� �N�R�U�U�H�O�i�O�� �D�� �&�$�/�3�+�$�'�� �V�]�i�P�t�W�i�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Y�H�O���� �P�L�V�]�H�U�L�Q�W�� ������-837 �ƒ�&�� �N�|�]�|�W�W�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�� �D�]�� �R�O�Y�D�G�p�N�� �I�i�]�L�V�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N�� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�����$�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�D�Q�G�y�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�D�Q�� �D�]��
�R�O�Y�D�G�p�N�� �I�i�]�L�V�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�W�� �P�L�Q�G�H�Q�N�p�S�S�H�Q�� �N�H�U�•�O�Q�L�� �N�H�O�O���� �Y�D�J�\�L�V�� �D���N�L�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���D���P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W���F�p�O�V�]�H�U�e�H�Q�������� �ƒ�&���D�O�D�W�W���N�H�O�O���W�D�U�W�D�Q�L�� 
�$�]�� �H�O�Y�p�J�]�H�W�W�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O�� �P�R�G�H�O�O�H�]�Q�L�� �O�H�K�H�W�� �D�]�� �H�O�K�K�H�Y�t�W�p�V�� �p�V�� �D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �H�O�V�K��
�V�]�D�N�D�V�]�i�Q�D�N���K�D�W�i�V�i�W���D���Q�L�y�E�L�X�P���U�p�W�H�J�W�K�O���P�H�Q�W�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q. 
 
�$�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �D�O�D�N�t�W�i�V�� �p�V�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L�Q�H�N�����D�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �P�i�V�R�G�L�N�� �V�]�D�N�D�V�]�i�Q�D�N��
�P�R�G�H�O�O�H�]�p�V�H-18�����i�E�U�D) a �K�D�W�i�V�i�U�D��a Nb-Ti���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���Y�p�J�E�H�P�H�Q�K���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H���O�i�W�K�D�W�y��a 30. 
�i�E�U�i�Q 10000x-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���P�t�J���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���U�p�W�H�J���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�������� �ƒ�&-on, 0,5 
�y�U�D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �X�W�i�Q�� �P�p�J�� �S�U�D�N�W�L�N�X�V�D�Q�� �N�L�P�X�W�D�W�i�V�L�� �K�D�W�i�U�� �D�O�D�W�W�� �Y�D�Q���� �D�G�G�L�J�� �D�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �p�V�� �D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L�� �L�G�K��
�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�Y�H�O���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���U�p�W�H�J���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q���Q�|�Y�H�N�V�]�L�N����Ezen �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���V�R�U�i�Q���Q�H�P���S�R�Q�W�V�]�H�U�e���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N��
�N�p�S�]�K�G�W�H�N�� �D�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���� �K�D�Q�H�P�� �P�L�Q�G�H�Q�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K�� �U�p�W�H�J�� �D�O�D�N�X�O�W�� �N�L���� �$�]�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�� �W�H�O�M�H�V��
�I�H�O�•�O�H�W�•�N�N�H�O���p�U�L�Q�W�N�H�]�W�H�N���H�J�\�P�i�V�V�D�O�����i�O�O�D�Q�G�y���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���W�|�U�W�p�Q�W���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�����L�O�O�H�W�Y�H���R�O�Y�D�G�p�N��nem jelent meg, 
�D���I�R�O�\�D�P�D�W���V�]�L�O�i�U�G�I�i�]�L�V�~���G�L�I�I�~�]�L�y�Y�D�O���P�H�Q�W���Y�p�J�E�H�����$���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���M�y�O���O�i�W�V�]�L�N�����K�R�J�\�������� �ƒ�&-�R�Q���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q��
�p�V���D���W�p�U�I�R�J�D�W�E�D�Q���L�V���P�L�Q�G�H�Q���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K���H�V�H�W�p�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���D���¢�1�E-Ti �V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W���P�i�W�U�L�[�i�E�D�Q����
�$���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H�������� �ƒ�&-�R�Q���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���F�V�|�N�N�H�Q���������� �ƒ�&-�R�Q���S�H�G�L�J���H�J�\�i�O�W�D�O�i�Q���Q�H�P���Y�R�O�W�D�N���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�N���� 
�0�L�Q�G�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���� �P�L�Q�G�� �W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�E�y�O�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�y���� �K�R�J�\�� �P�H�O�\�L�N�� �&�X-�7�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�� �N�H�O�H�W�N�H�]�L�N��
�H�O�K�V�]�|�U�� �D��Nb-Ti���&�X�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���� �$�� �J�\�i�U�W�i�V�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O�� �I�R�Q�W�R�V, hogy milyen a kialakult 
�Y�H�J�\�•�O�H�Wi �U�p�W�H�J�� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�D���� �$�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H�� �D�]�� �~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�i�E�D�Q, �D�]�D�]�� �D�� �N�p�W�� �I�p�P��
�U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�i�Q���I�R�J���N�H�O�H�W�N�H�]�Q�L�����$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���N�H�]�G�H�W�p�W���p�V���Y�p�J�p�W���D���K�D�W�i�U�R�Q���W�|�U�W�p�Q�K���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���O�H�I�X�W�i�V�i�E�y�O�����D��
�&�X�����7�L�����1�E���i�W�O�D�J�R�V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�L�N�W�y�O���Y�D�O�y���H�O�W�p�U�p�V�p�E�K�O���K�D�W�i�U�R�]�W�D�P���P�H�J���� 
A 31�����ibra �D�����������p�V�����������ƒ�&-on, 0,5 - �����y�U�i�Q���K�K�Q�W�D�U�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�N �6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�W���p�V �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�H�L�W���P�X�W�D�W�M�D�����$�]��
�H�U�H�G�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�W���D���N�p�N �Y�R�Q�D�O�����G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�i�W���D���Å�G�µ���M�H�O�|�O�p�V���p�V���D���S�L�U�R�V���V�]�D�J�J�D�W�R�W�W���Y�R�Q�D�O mutatja. 
�0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D�����������ƒ�&-�R�V���P�L�Q�W�i�E�D�Q���Q�L�Q�F�V�H�Q���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H���X�W�D�O�y���M�H�O�����P�t�J���D�������� �ƒC-�R�Q�����������y�U�i�W���p�V 
2 �y�U�i�W���K�K�Q�W�D�U�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�N�E�D�Q���D���&�X���R�O�G�D�O�R�Q���~�M���I�i�]�L�V���O�p�W�U�H�M�|�W�W�p�U�H���X�W�D�O�y���M�H�O�H�N���P�X�W�D�W�N�R�]�Q�D�N �D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O��
�N�L�V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�H���D�O�D�S�M�i�Q�����S�L�U�R�V���N�|�U���M�H�O�|�O�p�V��. A Nb-�7�L���R�O�G�D�O�R�Q�����D�]���R�O�G�D�W���7�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�M�D���F�V�|�N�N�H�Q�����P�t�J���D���&�X���R�O�G�D�O�R�Q��
�P�H�J�Q�|�Y�H�N�V�]�L�N, amit az �H�O�H�P�N�R�Q�W�U�D�V�]�W�R�V���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q��a Cu oldalon �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���V�|�W�p�W���V�]�t�Q�e���V�i�Y, a Nb-Ti oldalon 
pedig �H�J�\���Y�L�O�i�J�R�V���V�i�Y��mutat. 
�9�L�]�V�J�i�O�M�X�N���P�H�J�����K�R�J�\��mi lehet �D���&�X���R�O�G�D�O�R�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K �I�i�]�L�V. A 32���i�E�U�i�Q a Thermo-�&�D�O�F���V�]�R�I�W�Y�H�U�U�H�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W��
Nb-Ti-�&�X���U�H�Q�G�V�]�H�U���I�i�]�L�V�G�L�J�U�D�P���P�H�W�V�]�H�W�H���O�i�W�K�D�W�y�����������ƒ�&���p�V ���������ƒ�&-on�����0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���1�E-Ti oldaton a 
�K�H�[�D�J�R�Q�i�O�L�V��(hcp���� �U�i�F�V�~�� �¡-�7�L�� �I�i�]�L�V���� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �V�]�p�O�H�V�H�E�E�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q van jelen���� �H�]�� �|�V�V�]�H�K�D�Q�J�E�D�Q�� �Y�D�Q�� �D��
�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�N�H�O�����$�]�� �¡-�7�L�� �I�i�]�L�V (kis fekete objektumok) �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K��a Nb-Ti 
�U�p�W�H�J�E�H�Q���D�]�� �������ƒ�&-�R�Q�� �K�K�N�H�]�H�O�W�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �S�i�U�R�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �p�V���Q�D�J�\�R�Q�� �N�L�V�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�E�H�Q���D�� �������� �ƒ�&-on ���� �y�U�i�V��
�K�K�Q�W�D�U�W�i�V�V�D�O��kezelt szerkezetben. �$�� �W�H�U�Q�p�U�� �G�L�D�J�U�D�P�R�N�R�Q�� �i�E�U�i�]�R�O�W�� �N�p�N�� �Q�\�t�O�� �D�]�� �H�J�\�V�]�H�U�e�V�t�W�H�W�W�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �X�W�D�W��
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$�� �&�X�� �R�O�G�D�O�R�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N�� �H�J�\���I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V��(fcc���� �U�i�F�V�~�� �P�L�Q�L�P�i�O�L�V�� ��-2 ���� �1�E�� �W�D�U�W�D�O�P�~��
�V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���������D�W��-�R�W���p�V���������D�W��-�R�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�y���&�X-ban gazdag Cu4�7�L���I�i�]�L�V�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D�]��Nb-Ti oldalon 
bcc �U�i�F�V�~��Nb-Ti �V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�����(�]�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���&�X���R�O�G�D�O�R�Q���V�|�W�p�W���V�i�Y�N�p�Q�W���M�H�O�H�Q�W�N�H�]�K���U�p�W�H�J��a Cu4�7�L���I�i�]�L�V���� 
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500 �£�����ì�U�ñ���•�Œ�� 500 �£�����í���•�Œ�� 500 �£�����î���•�Œ�� 

   
600 �£�����ì�U�ñ���•�Œ�� 600 �£�����í���•�Œ�� 600 �£�����î���•�Œ�� 

   
700 �£�����ì�U�ñ���•�Œ�� 700 �£�����í���•�Œ�� 700 �£�����î���•�Œ�� 

30�����i�E�U�D���1�D�J�\���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W���p�V���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���N�D�S�R�W�W��Nb-Ti /Cu kompozit 
�N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���3�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L���D���N�L�D�O�D�N�X�O�W���Y�H�J�\�•�O�H�W�L���U�p�W�H�J���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�i�Y�D�O��  
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���������ƒ�&�������y�U�D 

  
���������ƒ�&�����������y�U�D 

  
���������ƒ�&�������y�U�D 

31�����i�E�U�D���1�D�J�\���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���]�|�P�t�W�H�W�W���p�V���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���N�D�S�R�W�W��Nb-Ti /Cu kompozit 
�N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���3�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L���(�'�$�;���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�V�H�O  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

32�����i�E�U�D��A Nb-Ti -Cu rendszer (a) 500 �ƒ�&-�R�Q���p�V�����E����600 �ƒ�&-�R�Q���V�]�i�P�R�O�W���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���W�H�U�Q�p�U���G�L�D�J�U�D�P�M�D���p�V�����F����500 
�ƒ�&������ �y�U�i�W���p�V��(d) ���������ƒ�&-on, �����y�U�i�W���K�K�Q�W�D�U�W�R�W�W���P�L�Q�W�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�M�D�����D�]���H�U�H�G�H�W�L���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�U�D�O���p�V���D���E�H�F�V�•�O�W��

�I�i�]�L�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�t�W�p�V�p�Y�H�O 

A �N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�E�H�Q�� �D�]�W�� �I�R�J�R�P�� �E�H�P�X�W�D�W�Q�L���� �K�R�J�\���K�R�J�\�D�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�]�K�H�W�K�� �D�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�� �H�]�H�Q�� �H�V�H�W�E�H�Q��
CALPHAD �P�y�G�V�]�H�U�U�H�O���� �7�H�N�L�Q�W�V�•�Q�N�� �N�p�W���� �H�J�\�N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�e�� �I�i�]�L�V�W�� ���¡�� �p�V�� �¢������ �D�P�H�O�\�H�N�� �N�p�W�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K��
�I�p�P�N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�E�K�O���i�O�O�Q�D�N�����D�]���¡���I�i�]�L�V���D�]���$���N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�E�K�O�����D���¢���I�i�]�L�V���S�H�G�L�J���D���%���N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�E�K�O�������7�H�J�\�•�N���I�H�O�����K�R�J�\��
�D���N�p�W���I�i�]�L�V���N�|�]�|�V���V�t�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�W���D�O�N�R�W�����p�V���D���N�p�W���N�R�P�S�R�Q�H�Q�V���U�H�D�N�W�t�Y�����p�V �D���N�p�W���I�i�]�L�V���N�|�]�|�W�W���W�|�E�E���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���[��
�p�U�W�p�N�e�� �£�� ���$xB1-x���� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�� �L�V�� �N�L�D�O�D�N�X�O�K�D�W���� �$�]�� �D�� �I�i�]�L�V�� �I�R�J�� �H�O�K�V�]�|�U�� �N�L�D�O�D�N�X�O�Q�L�� �D�P�H�O�\�L�N�� �D��
legk�L�V�H�E�E�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �F�V�t�U�D�P�p�U�H�W�W�H�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�L�N���� �(�O�V�K�� �N�|�]�H�O�t�W�p�V�E�H�Q�� �W�H�J�\�•�N�� �I�H�O���� �K�R�J�\�� �D���F�V�t�U�D �H�J�\�� �I�p�O�J�|�P�E�|�W�� �D�O�N�R�W����
amelynek sugara r, melyet a 33�����i�E�U�D���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�����$�]���H�J�\�V�]�H�U�e�V�p�J���N�H�G�Y�p�p�U�W���W�H�J�\�•�N���I�H�O�����K�R�J�\���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���H�Q�H�U�J�L�D��
�F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H���p�U�G�H�N�p�E�H�Q��a �I�p�O�J�|�P�E���H�J�\�����D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���I�i�]�L�V�K�R�]���K�D�V�R�Q�O�y�E�E���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�e���I�i�]�L�V�E�D���Q�\�~�O�L�N���E�H�� 
  

 
33�����i�E�U�D���$���N�L�D�O�D�N�X�O�y���F�V�t�U�D���V�H�P�D�W�L�N�X�V���i�E�U�i�M�D 

�(�]���D�]�W���M�H�O�H�Q�W�L�����K�R�J�\���[�”��������-�Q�p�O���D���I�p�O�J�|�P�E���D���¢���I�i�]�L�V�E�D�Q���O�H�V�]�����P�t�J���[�•��������-�Q�p�O���D���I�p�O�J�|�P�E���D�]���¡���I�i�]�L�V�E�D�Q���O�H�V�]�����(�N�N�R�U��
�D���Q�X�N�O�H�i�F�L�y�W���N�t�V�p�U�K���W�H�O�M�H�V���*�L�E�E�V-�H�Q�H�U�J�L�D�����¨nG, J) a (9) egyenlettel �t�U�K�D�W�y���I�H�O���� 
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E�u�®�è�®�N�6 �®�ê (9) 
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ahol r (m) a �F�V�t�U�D���P�p�U�H�W�H�����n̈Gm (J/mol-�D�W�R�P�����D���Y�H�J�\�•�O�H�W���P�R�O�i�U�L�V���*�L�E�E�V-�N�p�S�]�K�G�p�V�L���H�Q�H�U�J�L�i�M�D�����9m (m3/mol -atom) 
�D���Y�H�J�\�•�O�H�W���P�R�O�i�U�L�V���W�p�U�I�R�J�D�W�D�����³�����-���P2�����D�]���D�O�i�E�E���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�D�Q�G�y���i�W�O�D�J�R�V���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���H�Q�H�U�J�L�D����Megjegyzem, hogy 
a (9)-�H�J�\�H�Q�O�H�W���P�i�V�R�G�L�N���W�D�J�M�i�E�D�Q���V�]�H�U�H�S�O�K���V�]�R�U�]�y���D���N�L�D�O�D�N�X�O�y���I�p�O�J�|�P�E�Q�H�N���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�H�W�W���F�V�t�U�D���|�V�V�]�H�I�H�O�•�O�W�H�����D�P�L���D��
�I�p�O�J�|�P�E�� �I�H�O�•�O�H�W�H�� �p�V�� �D�� �N�|�U�O�D�S�� �W�H�U�•�O�H�W�p�Q�H�N�� �|�V�V�]�H�J�H���� �D�P�H�O�\�H�W�� �D��33���i�E�U�D is mutat. �&�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�� �F�V�D�N�� �D�N�N�R�U��
�N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N���E�H�����K�D �D�]���D�O�i�E�E�L���I�H�O�W�p�W�H�O���W�H�O�M�H�V�•�O�� 
 �¿�á�)�à 
O�r. 

 
(10) 

Ebben az esetben a A (11) �I�•�J�J�Y�p�Q�\�Q�H�N���P�D�[�L�P�X�P�D���Y�D�Q���� 
 �¿�á�) 
L �B�:�N�; (11) 

�D�P�H�O�\�� �P�H�J�I�H�O�H�O�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �F�V�t�U�D�P�p�U�H�W�Q�H�N�� ���Ucr, m), amely felett a �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H�� �V�S�R�Q�W�i�Q��
�P�H�J�W�|�U�W�p�Q�L�N�����P�L�Y�H�O�� 
 �@�¿�á�)

�@�N

O�r 

(12) 

�$���N�U�L�W�L�N�X�V���P�p�U�H�W���D��(13) �I�H�O�W�p�W�H�O���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�K�D�W�y�� 

 �@�¿�á�)

�@�N

L �r 

(13) 

Az (9) egyenletet �H�E�E�H���D���I�H�O�W�p�W�H�O�E�H���E�H�K�H�O�\�H�W�W�H�V�t�W�Y�H���D���N�U�L�W�L�N�X�V���P�p�U�H�W���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�p�S�S�H�Q���D�G�y�G�L�N��(14):  
 
 

�N�Ö�å
L 
F�u�®
�ê�®�8�à
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(14) 

A Vm �p�U�W�p�N�H�N���D���Y�H�J�\�•�O�H�W���I�i�]�L�V�i�Q�D�N���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�p�E�K�O���N�|�Y�H�W�N�H�]�Q�H�N�����$���¨nGm �p�U�W�p�N���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�L���P�p�U�p�V�H�N�E�K�O���p�V��
CALPHAD �P�R�G�H�O�O�H�]�p�V�E�K�O���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�K�D�W�y�����$�]���i�W�O�D�J�R�V���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���H�Q�H�U�J�L�D���P�H�J�N�|�]�H�O�t�W�K�O�H�J���D��[48] �D�O�D�S�M�i�Q��(15)-
(16): 

 �ê��
�� �Î
�7

�®�<�u
E�t�r �®�>�t �®�T
E�:�s
F�T�;�?�=��
�� �Î
�7

�®�>�u
E�t�r �®�:�s
E�T�;�?       �T
Q 0.5        (15) 

 �ê��
�� �Î
�7

�®�<�u
E�t�r �®�>�T
E�t �®�:�s
F�T�;�?�=��
�� �Î
�7

�®�>�u
E�t�r �®�:�t 
F �T�;�?       �T
R 0.5    (16) 

�D�K�R�O�� �³c, J/m2 - �D�� �N�R�K�H�U�H�Q�V�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�i�M�D���� �D�P�H�O�\�H�W�� �P�L�Q�G�H�Q�� �O�H�K�H�W�V�p�J�H�V�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�U�H�� �D�]�R�Q�R�V�Q�D�N�� ���p�V��
�N�L�F�V�L�Q�H�N�����Y�H�V�]�•�Q�N.  
�Ì�J�\�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�i�N�� �D��(15)-(16) egyenlet �]�i�U�y�M�H�O�E�H�Q�� �P�H�J�D�G�R�W�W�� �p�U�W�p�N�H�L�E�H�Q�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�Q�H�N���� �$��(15)-(16) 
�H�J�\�H�Q�O�H�W�H�N�H�W���E�H�K�H�O�\�H�W�W�H�V�t�W�Y�H���D (14) egyenletbe: 
 
 �å�Î�Ý

�� �Î
�� 
F

�Ï�Ø
�¿�Ù�À�Ø

�®�>�u
E�t�r �®�:�s
E�T�;�?                    �T
Q 0.5 (17) 

 �å�Î�Ý
�� �Î

�� 
F
�Ï�Ø

�¿�Ù�À�Ø
�®�>�u
E�t�r �®�:�t 
F �T�;�?                           �T
R 0.5    (18) 

�$�� �I�H�Q�W�L�� �H�J�\�H�Q�O�H�W�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�D�G�K�D�W�y�� �D�� �&�X-�7�L�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �O�p�Y�K�� �|�V�V�]�H�V���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W �H�J�\�V�p�J�Q�\�L��

�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���H�Q�H�U�J�L�i�U�D���M�X�W�y���N�U�L�W�L�N�X�V���F�V�t�U�D�P�p�U�H�We, azaz 
�å�Î�Ý
�� �Î

 ,m3/J (2�����W�i�E�O�i�]�D�W). �$���W�i�E�O�i�]�D�W�E�D�Q���D���[���M�H�O�|�O�p�V���D���P�R�O���W�|�U�W����

az �0���D���P�R�O�i�U�L�V���W�|�P�H�J, �N�J���P�R�O�����D���±, kg/m3 �D���V�e�U�e�V�p�J�����D���9m, m3/mol, �D���P�R�O�i�U�L�V���W�p�U�I�R�J�D�W�����D��-�…nGm , kJ/mol a 
�Y�H�J�\�•�O�H�W���P�R�O�i�U�L�V��Gibbs-�N�p�S�]�K�G�p�V�L���H�Q�H�U�J�L�i�M�D. 
 

2�����W�i�E�O�i�]�D�W���$�]��
� �̃‰�˜

�Ì �‰
  �p�U�W�p�N�H�N���D��(17(18�����H�J�\�H�Q�O�H�W���D�O�D�S�M�i�Q���&�K�H�Q��[49] �p�U�W�p�N�H�L�Q�H�N���I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�i�Y�D�O���V�]�i�P�t�W�Y�D�� 

�s���P�Ç�º�o���š x M �Œ Vm 
F�¿�” �s�“  �>�ž�? � �̃‰�˜

�Ì �‰
 

  g/mol g/cm3 cm3/mol kJ/mol --- cm3/kJ 

CuTi2 0,333 53,11 5,65 9,40 11,7 29,7 23,9 

CuTi 0,500 55,73 6,41 8,69 13,9 33,0 20,6 

Cu4Ti3 0,571 56,84 6,74 8,43 12,9 31,6 20,7 

Cu3Ti2 0,600 57,29 6,85 8,36 12,2 31,0 21,3 

Cu2Ti 0,666 58,34 7,36 7,93 11,4 29,7 21,2 

�r-Cu4Ti 0,800 60,42 8,08 7,48 9,44 27,0 21,4 

�t-Cu4Ti 0,800 60,42 7,86 7,69 10,1 27,0 20,6 
 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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�$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q��ugyanazt az 
�å�Î�Ý
�� �Î

= 20,6 cm3���N�-���p�U�W�p�N�H�W���N�D�S�M�X�N���P�L�Q�G���D���&�X�7�L�����P�L�Q�G���D���¢-Cu4�7�L���H�V�H�W�p�E�H�Q����

�Ì�J�\�� �H�E�E�K�O�� �D�� �P�R�G�H�O�O�H�]�p�V�E�K�O�� �D�� �&�X���7�L�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �D�� �O�H�J�Y�D�O�y�V�]�t�Q�e�E�E�� �D�� �&�X�7�L�� �p�V���Y�D�J�\�� �¢-Cu4�7�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N��
�N�p�S�]�K�G�p�V�H�����$���&�X��Nb-Ti �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���D�]�R�Q�E�D�Q���D���7�L���F�V�|�N�N�H�Q�W���D�N�W�L�Y�L�W�i�V�D���P�L�D�W�W���D�]���H�J�\�L�N���I�i�]�L�V�E�D�Q���D���7�L���V�]�H�J�p�Q�\��
�Y�H�J�\�•�O�H�W���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�Q�D�N���Y�D�O�y�V�]�t�Q�e�V�p�J�H���P�H�J�Q�K�����(�E�E�K�O���D�U�U�D���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�K�H�W�•�Q�N�����K�R�J�\���D���&�X��Nb-Ti �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q��
�D�� �O�H�J�Y�D�O�y�V�]�t�Q�e�E�E���� �K�R�J�\�� �D�]�� �H�O�V�K�N�p�Q�W�� �Q�X�N�O�H�i�O�y�G�y�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�� �D�� �¢-Cu4Ti. �/�L�X�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L�� �O�H�t�U�W�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �&�X���&�X4Ti 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W���N�R�K�H�U�H�Q�V��[50]�����t�J�\���D���&�X4�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�Q�H�N���S�U�H�I�H�U�i�O�W�D�E�E���D���N�p�S�]�K�G�p�V�H �p�V���D���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H���D���&�X���L�U�i�Q�\�i�E�D��
�N�|�Q�Q�\�H�E�E. 
�$���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�W���P�L�Q�G�H�Q�N�p�S�S���N�H�U�•�O�Q�L���p�U�G�H�P�H�V�����P�L�Y�H�O���D�O�D�S�Y�H�W�K�H�Q���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���W�R�Y�i�E�E���D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�i�W��
�U�R�Q�W�M�i�N���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �Q�H�P�� �P�L�Q�G�H�J�\�� �P�L�O�\�H�Q�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�� �M�H�O�H�Q�L�N�� �P�H�J�� �D�]�� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���� �$�� �&�X-Ti 
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N �V�]�i�P�t�W�R�W�W rugalmas �D�Q�L�]�R�W�U�y�Si�i�M�i�U�D���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K���V�R�U�U�H�Q�G���i�O�O�t�W�K�D�W�y���I�H�O (19):  

 Cu4Ti < CuTi2 < CuTi < Cu2Ti < Cu4Ti3 < Cu3Ti2 (19) 

�$���W�D�U�W�R�P�i�Q�\����,6-13,�����p�U�W�p�N�H�N���N�|�]�|�W�W���P�R�]�R�J �p�V a Cu4Ti a �I�H�O�V�R�U�R�O�W���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���N�|�]�•�O���D��leg�N�H�Y�p�V�E�p���U�L�G�H�J [51]. 
Amennyiben a �Q�D�J�\���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L��szakaszban �D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�Q�H�N���N�L�D�O�D�N�X�O�Q�D�N���D���I�H�O�W�p�W�H�O�H�L�����D��Cu4Ti 
�O�H�V�]���D�]���H�O�V�K���N�L�D�O�D�N�X�O�y���I�i�]�L�V�����D�P�H�O�\���S�R�Q�W�V�]�H�U�e���H�O�K�H�O�\�H�]�N�H�G�p�V���H�V�H�W�p�Q���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�V�p�J�p�Q�H�N���N�|�V�]�|�Q�K�H�W�K�H�Q���P�p�J��nem 
�R�N�R�]���S�U�R�E�O�p�P�i�W. 

�$�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�E�H�Q�� �|�V�V�]�H�V�t�W�H�P�� �D���N�L�V�� ���¥�� � �� ������-os) �p�V���Q�D�J�\�� ���¥�� � �� ������-ot) �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� �V�]�H�Q�Y�H�G�H�W�W��
�G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �S�i�U�R�N���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�� �V�R�U�i�Q�� �N�D�S�R�W�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�Hit. A 3���� �W�i�E�O�i�]�D�W �p�V 34. �i�E�U�D az �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���p�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V��
�]�y�Q�D�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�L�W�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� ���� �y�U�D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �H�V�H�W�p�Q a Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�R�Q. Az �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N �H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q��
�P�X�W�D�W�M�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �U�p�W�H�J�H�N�� �N�|�]�|�W�W�� �N�L�D�O�D�N�X�O�W�� �N�|�W�p�V milyen �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �K�D�W�i�V�V�D�O�� �E�t�U �D�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H ���O�i�V�G�� ��������
fejezet)���� �-�H�O�H�Q�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �D�� �N�|�W�p�V�� �H�U�K�V�V�p�J�p�Q�H�N�� �Q�|�Y�H�O�p�V�H�� �D�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W�� �������� �ƒ�&�� �N�|�U�•�O�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�U�y�O�����������ƒ�&���D�O�D�W�W�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�L�J���F�V�|�N�N�H�Q�W�H�W�W�H�������y�U�i�V���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���H�V�H�W�p�Q��  

 
3�����W�i�E�O�i�]�D�W���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���E�H�F�V�•�O�W���i�W�O�D�J�R�V �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���p�V �G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�R�N 

�<�]�•�����o���l�À���o�š�}�Ì���•�����•���š� �v���~�x�A�í�ò�9�• �E���P�Ç�����o���l�À���o�š�}�Ì���•�����•���š� �v���~�x�A�ò�î�9�• 
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�d�U���~�£�����• 
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�/�v�š���Œ�u���š���o�o�]����
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�~�…�u�• 
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�/�v�š���Œ�u���š���o�o�]����
�À���•�š���P�•���P�U���Æ��

�~�…�u�• 

�ô�ì�ì �î �ì�� �ñ�ì�ì �î �ì�U�ó�ñ �ì 

�ô�î�ñ �î �ñ�� �ò�ì�ì �î �ï�U�ñ�� �í 

�ô�ñ�ì �î �ï�ì�� �ó�ì�ì �î �õ�� �ô 
 

 

34�����i�E�U�D�����$���O�H�P�H�]�H�N���N�|�]�|�W�W�L���N�|�W�p�V���P�L�Q�K�V�p�J�p�Q�H�N��a �K�D�W�i�V�D���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H  

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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4.4 �� �o�• �…�� �š � �Ì �] �•- a Nb-Ti�l �� �µ �� �Z �� �š �� �Œ�(�� �o�º �o�� �š �� �v �� �l �] �� �o �� �l �µ �o�• �� �l �‚ �š � �• �� �i �� �o �� �v �š�…�•� �P� �Œ�…�o 

�)�L�]�L�N�D�L���V�]�L�P�X�O�i�F�L�y�V���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O�����&�$�3�+�$�'���V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�N�D�O���p�V���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O���E�L�]�R�Q�\�t�W�R�W�W�D�P�����K�R�J�\���D��������
�W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���7�L���W�D�U�W�D�O�P�~���¢�1�E-Ti �p�V���2�)�+�&���P�L�Q�K�V�p�J�e���&�X���O�H�P�H�]�H�N���I�p�P�W�L�V�]�W�D���p�U�L�Q�W�N�H�]�K���I�H�O�•�O�H�W�H�L�Q���Y�p�J�E�H�P�H�Q�K��
�N�|�O�F�V�|�Q�|�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �O�p�W�U�H�M�|�W�W�� �N�|�W�p�V�� �P�L�Q�K�V�p�J�H�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q�� �E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D�� �D�]�� �D�O�i�E�E�L��
�P�y�G�R�Q�� 

a) �6�]�R�E�D�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���� �]�|�P�t�W�p�V�V�H�O�� �O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W�� �N�L�V�� �P�p�U�W�p�N�e�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� ���¥� ����������
�N�|�Y�H�W�K����������-���������ƒ�&-�R�V���������y�U�i�V���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���D���1�E-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�����D�K�R�O���D���I�p�P�I�H�O�•�O�H�W�H�N��
�p�U�G�H�V�V�p�J�F�V�~�F�V�D�L�� �H�J�\�P�i�V�E�D�� �p�U�Q�H�N���� �S�R�Q�W�V�]�H�U�e�H�Q�� �D�O�D�N�X�O�Q�D�N�� �N�L�� �R�O�\�D�Q�� �K�H�O�\�H�N���� �D�K�R�O�� �D�� �N�|�O�F�V�|�Q�|�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y��
�P�H�J�L�Q�G�X�O�����(�Q�Q�H�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�S�S�H�Q���S�R�Q�W�V�]�H�U�e���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���R�O�Y�D�G�i�V���W�|�U�W�p�Q�L�N�����(�]�W���W�i�P�D�V�]�W�M�D���D�O�i�����K�R�J�\���D�]��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�D�W���N�L�]�i�U�y���&�$�/�3�+�$�'���P�R�G�H�O�O���V�]�i�P�t�W�i�V���D�O�D�S�M�i�Q�������� �ƒ�&-�R�Q���R�O�Y�D�G�p�N���M�|�Q���O�p�W�U�H���� 

b) �6�]�R�E�D�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�����]�|�P�t�W�p�V�V�H�O���O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W���N�L�V���P�p�U�W�p�N�e���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�����¥� ���������N�|�Y�H�W�K�����������ƒ�&-
�R�V�� ���� �y�U�i�V�� �H�O�K�K�H�Y�t�W�p�V�� �P�D�M�G���� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�Q�� ���¥� ��������
�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�F�V�|�N�N�H�Q�p�V���� �i�W�H�V�H�W�W���P�L�Q�W�i�N�� �H�V�H�W�p�E�H�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W������������ ���������� �������� �ƒ�&-os, 0,5 ������ �p�V�� ���� �y�U�i�V�� �L�]�R�W�H�U�P��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���D���W�H�O�M�H�V���1�E-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U���N�D�S�F�V�R�O�D�W���D�O�D�N�X�O���N�L�����(�]�W���W�i�P�D�V�]�W�M�D���D�O�i���D�]��
���������ƒ�&���������y�U�D���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���D���1�E-�7�L���&�X���W�H�O�M�H�V���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q���P�H�J�L�Q�G�X�O�y���N�|�O�F�V�|�Q�|�V���G�L�I�I�~�]�L�y����
amelyet a vonal�H�O�H�P�]�p�V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�M�D���L�J�D�]�R�O�����$�����������ƒ�&�������������y�U�D���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���Y�L�V�]�R�Q�W��
�P�i�U�� �������� �Q�P��- ���������� �Q�P�� �N�|�]�|�W�W�L�� �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�� �U�p�W�H�J�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L�� �D�� �&�X�� �R�O�G�D�O�R�Q���� �$�]�� �H�O�H�P�]�H�W�W��
�|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�����D�����������ƒ�&-�U�D���V�]�i�P�t�W�R�W�W���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���1�E-Ti-�&�X���W�H�U�Q�p�U���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�����D�]���H�J�\�V�p�J�Q�\�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�U�H���H�V�K��
�N�U�L�W�L�N�X�V���F�V�t�U�D�P�p�U�H�W���V�]�i�P�t�W�i�V�����p�V���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���N�R�K�H�U�H�Q�F�L�D���D�O�D�S�M�i�Q���H�]���D���U�p�W�H�J���&�X4�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�E�y�O���i�O�O���� 
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5 Nb mentes, Nb-Ti/ ���µ���u�µ�o�š�]�Œ� �š���P�¾���o���u���Ì�� �•���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�����o�…���o�o�_�š���•�� 

5.1 �/ �Œ�} �� �� �o�u �] �� �‚ �• �• �Ì �� �( �} �P�o�� �o�� �• �U�� �v �Ç�] �š �} �š �š �� �l � �Œ�� � �• �� �l 

L�H�P�H�]�H�V�� �Y�D�J�\�� �O�D�P�L�Q�i�U�L�V�� �I�p�P-�I�p�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�� �U�p�W�H�J�H�O�W�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N �H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y�N�� �R�O�Y�D�G�p�N�� �p�V�� �V�]�L�O�i�U�G�� �I�i�]�L�V�~��
�H�O�M�i�U�i�V�R�N�N�D�O���� �N�•�O�|�Q�I�p�O�H�� �|�Q�W�p�V�L�� �W�H�F�K�Q�L�N�i�N�N�D�O���� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �L�]�]�t�W�i�V�V�D�O�� �p�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �P�e�Y�H�O�H�W�H�N�N�H�O����A 
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�i�O�L�V���V�]�H�Q�G�Y�L�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���W�H�U�P�p�N���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�W���D�]���H�J�\�H�V���U�p�W�H�J�H�N���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L��
�H�J�\�•�W�W�H�V�H�Q���K�D�W�i�U�R�]�]�i�N���P�H�J�����3�p�O�G�i�X�O���E�L�P�H�W�i�O���D�Q�\�D�J�R�N���H�V�H�W�p�E�H�Q�����D���N�R�P�S�R�]�L�W���K�K�W�i�J�X�O�i�V�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L���Y�i�O�W�R�]�Q�D�N����
�%�L�]�R�Q�\�R�V���V�]�H�Q�G�Y�L�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N���H�V�H�W�p�Q���V�~�O�\�F�V�|�N�N�H�Q�p�V���H�O�p�U�p�V�H���D���F�p�O���Y�D�J�\���D���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J���Q�|�Y�H�O�p�Ve [52].  

�$���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���|�Q�W�p�V�p�Q�p�O��a �P�y�G�V�]�H�U�H�N���i�O�W�D�O�i�E�D�Q���N�p�W���F�V�R�S�R�U�W�E�D���V�R�U�R�O�K�D�W�y�N�����D�]���R�O�Y�D�G�p�N��- �R�O�Y�D�G�p�N���I�i�]�L�V��
�N�R�Q�I�L�J�X�U�i�F�L�y�����D�K�R�O���D�]���|�Q�W�K�I�R�U�P�i�W���N�p�W���U�p�V�]�O�H�W�E�H�Q���W�|�O�W�L�N���I�H�O���R�O�Y�D�G�p�N�N�D�O�����$�]���R�O�Y�D�G�p�N��- �V�]�L�O�i�U�G���I�i�]�L�V���N�R�Q�I�L�J�X�U�i�F�L�y��
�H�V�H�W�p�Q�����D���P�i�U���P�H�J�V�]�L�O�i�U�G�X�O�W���|�Q�W�Y�p�Q�\�U�H���H�J�\���H�O�W�p�U�K���D�Q�\�D�J�P�L�Q�K�V�p�J�e���|�W�Y�|�]�H�W�H�W���|�Q�W�H�Q�H�N�����H�]���W�|�U�W�p�Q�K�H�W���J�U�D�Y�L�W�i�F�L�y�V��
�Y�D�J�\�� �I�p�O�I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�� �|�Q�W�p�V�L�� �H�O�M�i�U�i�V�V�D�O��[53],[54]. �(�]�� �X�W�y�E�E�L���P�H�J�R�O�G�i�V�U�D �L�Q�W�p�]�H�W�•�Q�N�E�H�Q�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�•�Q�N�� �H�J�\�� �V�D�M�i�W��
�V�]�D�E�D�G�D�O�P�L���H�O�M�i�U�i�V�V�D�O [55]. �/�H�P�H�]�H�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N���H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y�N���G�L�I�I�~�]�L�y�V���L�]�]�t�W�i�V�V�D�O�����D�K�R�O���D���N�|�W�p�V�N�L�D�O�D�N�t�W�i�V���D�O�D�S�M�D����
�K�R�J�\���D�]���H�O�K�N�p�V�]�t�W�H�W�W���W�L�V�]�W�D���I�p�P�H�V���I�H�O�•�O�H�W�H�N���Q�D�J�\���Q�\�R�P�i�V�R�Q���p�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���p�U�L�Q�W�N�H�]�Q�H�N�����D���N�|�W�p�V���D���N�|�O�F�V�|�Q�|�V��
�G�L�I�I�~�]�L�y�� �i�O�W�D�O�� �M�|�Q�� �O�p�W�U�H��[56]���� �/�D�P�L�Q�i�U�L�V�� �I�p�P�N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�� �H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y�N�� �W�R�Y�i�E�E�i�� �N�R�Y�i�F�V�R�O�i�V�V�D�O���� �$�� �N�R�Y�i�F�V�R�O�i�V�V�D�O��
�W�|�U�W�p�Q�K���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�Q�D�N���W�L�S�L�N�X�V���S�p�O�G�i�M�D���D���Q�D�S�M�D�L�Q�N�E�D�Q���L�V���~�M�U�D�J�\�i�U�W�R�W�W���G�D�P�D�V�]�N�X�V�]�L���D�F�p�O�����P�H�O�\�Q�H�N��
�F�p�O�M�D�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�� �M�D�Y�t�W�i�V�D�� �p�V�� �D�]�� �H�V�]�W�p�W�L�N�D�� �Q�|�Y�H�O�p�V�H��[57], [58]���� �$�� �S�O�D�W�W�t�U�R�]�i�V�� �Y�D�J�\�� �P�i�V�Q�p�Y�H�Q��
�O�H�P�H�]�H�V���E�H�Y�R�Q�D�W�N�p�V�]�t�W�p�V���M�H�O�H�Q�W�K�V�p�J�p�W���D�]���D�G�M�D�����K�R�J�\���D�]���D�G�R�W�W���I�p�P�O�H�P�H�]���I�H�O�•�O�H�W�p�U�H���P�i�V���I�L�]�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�~���U�p�W�H�J��
�Y�L�K�H�W�K���I�H�O�����t�J�\���D���U�p�W�H�J�H�N���H�O�K�Q�\�|�V���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L���N�L�H�P�H�O�N�H�G�Q�H�N�����$���S�O�D�W�W�t�U�R�]�i�V���H�O�W�H�U�M�H�G�W���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D��
az �L�S�D�U�E�D�Q���� �P�L�Y�H�O�� �D�� �I�H�O�Y�L�W�W�� �U�p�W�H�J�� �S�R�]�L�W�t�Y�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�� �K�D�V�]�Q�R�V�X�O�Q�D�N�� �D�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�Q�i�O�� �S�O���� �N�R�U�U�y�]�L�y��
�Y�p�G�H�O�H�P���Y�D�J�\���D�X�W�y�K�e�W�K���O�D�P�H�O�O�D���J�\�i�U�W�i�V �E�U�p�]�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�Y�D�O�����$���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�K�R�]���H�J�\���E�L�]�R�Q�\�R�V���P�p�U�W�p�N�e��
�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���V�]�•�N�V�p�J�H�V�����D�P�L���D�Q�\�D�J�S�i�U�R�Q�N�p�Q�W���H�O�W�p�U�K��[59]. 

�$�]���L�S�D�U�E�D�Q���D���N�R�P�S�R�]�L�W���D�Q�\�D�J�R�N���I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�D���p�V���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�M�D���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q���I�H�M�O�K�G�L�N�����$�]���|�V�V�]�H�W�H�W�W��
�D�Q�\�D�J�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�N���N�|�]�•�O���D���K�L�G�H�J���p�V���P�H�O�H�J���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O���W�|�U�W�p�Q�K���O�H�P�H�]�H�V���I�p�P�N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�L�Q�W�p�Q��
�J�\�R�U�V���I�H�M�O�K�G�p�V�W���P�X�W�D�W�R�W�W���D�]���H�O�P�~�O�W���p�Y�H�N�E�H�Q�����$���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���R�O�\�D�Q���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�t�W�i�V�L���H�O�M�i�U�i�V�����D�K�R�O���D���N�•�O�|�Q�E�|�]�K��
�U�p�W�H�J�H�N���W�D�S�D�G�i�V�i�W�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���N�|�W�p�V�W���D�]���D�O�D�N�t�W�y���P�e�Y�H�O�H�W�H�N���p�V���D���I�H�O�•�O�H�W�L���P�L�Q�K�V�p�J���K�D�W�i�U�R�]�]�D���P�H�J�����$���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�H�O�K�W�W���N�p�W���Y�D�J�\���W�|�E�E���I�p�P�O�H�P�H�]�W���K�H�O�\�H�]�Q�H�N���H�J�\�P�i�V�U�D�����H�]�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q���D�G�R�W�W���U�H�G�X�N�F�L�y�Y�D�O���K�H�Q�J�H�U�O�L�N���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W�����$��
�P�H�J�I�H�O�H�O�K���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���D���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W���P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�|�W�p�V���D�O�D�N�X�O���N�L�����$���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���I�R�O�\�D�P�D�W�i�W��
a 35�����i�E�U�D �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� 

 
35�����i�E�U�D�����$���K�L�G�H�J���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�H�P�D�W�L�N�X�V���i�E�U�i�M�D��[60] 

�+�L�G�H�J�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�N�R�U�� �D�� �V�]�|�Y�H�W�V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�� �I�i�]�L�V�i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�R�N�� �Q�H�P�� �P�H�Q�Q�H�N�� �Y�p�J�E�H���� �*�\�D�N�U�D�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W��
�H�O�M�i�U�i�V���D���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���X�W�i�Q�L���K�K�N�H�]�H�O�p�V�����P�H�O�\���V�R�U�i�Q���D�G�R�W�W���H�V�H�W�E�H�Q���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���H�J�\���~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D��
�D�O�D�N�X�O���N�L���� �+�D���D�� �]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� �R�S�W�L�P�i�O�L�V�� �p�V �U�L�G�H�J���� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�D�W�O�D�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �I�i�]�L�V�R�N�W�y�O���P�H�Q�W�H�V���D�� �N�|�W�p�V�� �D��
�W�H�U�P�p�N���W�R�Y�i�E�E�� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�D javul [61], [62]���� �$�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�t�W�i�V�N�R�U�� �O�p�W�U�H�M�|�Y�K�� �N�|�W�p�V�� �P�L�Q�K�V�p�J�p�W�� �D�]��
�D�Q�\�D�J�M�H�O�O�H�P�]�K�N�����U�i�F�V�W�t�S�X�V�����D�O�D�N�t�W�i�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�������D���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�����Q�\�R�P�i�V�����K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�����D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V����
�H�J�\�•�W�W�H�V�H�Q�� �E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�i�N���� �$�� �W�D�Q�X�O�P�i�Q�\�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �Q�p�J�\�� �I�K�� �H�O�P�p�O�H�W�� �M�D�Y�D�V�R�O�W�� �D�� �N�|�W�p�V�L�� �P�H�F�K�D�Q�Lzmusok 
�P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�i�U�D���� �I�L�O�P���� �D�]�� �H�Q�H�U�J�L�D�J�i�W���� �~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L�� �p�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �N�|�W�p�V�L�� �H�O�P�p�O�H�W�H�N��[63]���� �(�Q�H�U�J�L�D�� �J�i�W���H�O�P�p�O�H�W��
�V�]�H�U�L�Q�W���D�E�E�D�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���V�H�P���D�O�D�N�X�O���N�L���D���N�|�W�p�V�����K�D���D���I�p�P�W�L�V�]�W�D���I�H�O�•�O�H�W�H�N���D�]���D�O�D�N�t�W�y�H�U�K���K�D�W�i�V�i�U�D��ugyan kapcsolatba 
�O�p�S�Q�H�N, de �D���N�|�W�p�V���H�O�K�I�H�O�W�p�W�H�O�H���D�]���H�Q�H�U�J�L�D�J�i�W���O�H�J�\�K�]�p�V�H�����$���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�Q�D�N���H�O�K�I�H�O�W�p�W�H�O�H���3�D�U�N�V���H�O�P�p�O�H�W�H���V�]�H�U�L�Q�W��

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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�D�]�� �~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L�� �N�•�V�]�|�E�� �H�O�p�U�p�V�H��[64], Erdmann-�-�H�V�Q�L�W�]�H�U���V�]�H�U�L�Q�W���Y�L�V�]�R�Q�W���D�� �G�L�I�I�~�]�L�y���� �6�H�P�H�Q�R�Y�� �H�O�p�P�p�O�H�W�H��
�V�]�H�U�L�Q�W���D�]���p�U�L�Q�W�N�H�]�K���I�H�O�•�O�H�W�H�N�Q�p�O���O�p�Y�K���N�U�L�V�W�i�O�\�R�N���R�U�L�H�Q�W�i�F�L�y�V���H�O�W�p�U�p�V�p�E�K�O �D�G�y�G�L�N���D�]���H�Q�H�U�J�L�D�J�i�W��[65]�����$���I�L�O�P�H�O�P�p�O�H�W��
�V�]�H�U�L�Q�W���� �K�D�� �N�p�W�� �I�p�P�I�H�O�•�O�H�W�� �N�H�O�O�K�� �P�p�U�W�p�N�e�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �P�H�O�O�H�W�W�� �p�U�L�Q�W�N�H�]�L�N���� �D�N�N�R�U�� �D�� �N�|�W�p�V�� �N�L�D�O�D�N�X�O�� �N�|�]�|�W�W�•�N����
�9�D�L�G�\�D�Q�D�W�K�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �0�R�K�D�P�H�G�� �V�]�H�U�L�Q�W�� �D�� �I�L�O�P�H�O�P�p�O�H�W�� �D�� �N�L�V�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H�N��
mechanizmusa [66]. 

 
36�����i�E�U�D�����.�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D���U�H�i�O�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N���N�|�]�|�W�W��[63] 

�,�G�H�i�O�L�V���i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�����K�D���D���I�p�P�O�H�P�H�]�H�N���I�H�O�•�O�H�W�H���W�L�V�]�W�D�����Q�D�J�\���D���N�|�W�p�V�L���K�D�M�O�D�P�����P�L�Y�H�O���D���I�H�O�•�O�H�W�H�N���N�|�Q�Q�\�H�Q���D�N�W�L�Y�i�O�y�G�Q�D�N����
�5�H�i�O�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N���N�|�]�W���H�]���D���K�D�M�O�D�P���F�V�|�N�N�H�Q�����P�L�Y�H�O���D���I�H�O�•�O�H�W���R�[�L�G�R�V���p�V���V�]�H�Q�Q�\�H�]�H�W�W�����$ 36. �i�E�U�i�Q��
�O�i�W�K�D�W�y, hogy �D�� �N�|�W�p�V�� �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D�� �U�H�i�O�L�V�� �N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N�� �N�|�]�|�W�W�� �K�i�U�R�P�O�p�S�F�V�K�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W���� �$�� �W�D�S�D�G�y�� �I�H�O�•�O�H�W�H�N��
�p�U�L�Q�W�N�H�]�Q�H�N�� �H�J�\�P�i�V�V�D�O���� �P�D�M�G�� �D�� �Q�\�R�P�y�H�U�K�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �D�]�� �R�[�L�G�� �p�V�� �V�]�H�Q�Q�\�H�]�K�� �U�p�W�H�J�� �I�H�O�W�|�U�H�G�H�]�L�N�� �D�]�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V��
�K�D�W�i�V�i�U�D�� �p�V�� �D�� �W�L�V�]�W�D�� �I�p�P�I�H�O�•�O�H�W�� �Q�|�Y�H�N�V�]�L�N���� �$�]�� �p�U�L�Q�W�N�H�]�K�� �I�H�O�•�O�H�W�H�N�� �D�N�W�L�Y�i�O�y�G�Q�D�N�� �p�V�� �D�� �I�p�P�W�L�V�]�W�D�� �I�H�O�•�O�H�W�H�N��
�E�H�V�D�M�W�R�O�y�G�Q�D�N���D���U�H�S�H�G�p�V�H�N�E�H�����P�D�M�G���D���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W���N�L�D�O�D�N�X�O���D�]���D�G�K�p�]�L�y�V���N�|�W�p�V��[60], [63]�����$���N�|�W�p�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J��
�P�L�Q�K�V�t�W�p�V�H���~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W���O�H�I�H�M�W�K���W�H�V�]�W�W�H�O�����L�O�O�H�W�Y�H���K�~�]�y�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�W�D�O���W�|�U�W�p�Q�L�N�����$���K�~�]�y�Y�L�]�V�J�i�O�W���V�R�U�i�Q���D���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W��
�V�t�N�M�i�W�� �D�]�R�Q�R�V�� �Q�D�J�\�V�i�J�~�� �H�O�O�H�Q�W�p�W�H�V�� �L�U�i�Q�\�~�� �H�U�K�S�i�U�� �W�H�U�K�H�O�L���� �t�J�\�� �D�� �V�]�i�P�t�W�R�W�W�� �Q�\�t�U�y�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�� �D�� �N�|�W�p�V�L�� �V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�J�D�O��
�D�U�i�Q�\�R�V��[67]. �/�H�P�H�]�H�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N�� �N�|�W�p�V�L�� �V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�i�Q�D�N�� �M�H�O�O�H�P�]�p�V�p�U�H�� �L�Q�W�p�]�H�W�•�Q�N�E�H�Q�� �H�J�\�� �V�D�M�i�W�� �H�O�M�i�U�i�Vt 
�I�H�M�O�H�V�]�W�H�W�W�•�Q�N��[68].  

�$���N�|�W�p�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�R�W���E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�y���W�p�Q�\�H�]�K�N�� 

�'�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E�����$���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�Q�D�N���D�O�D�S�I�H�O�W�p�W�H�O�H���D���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E���H�O�p�U�p�V�H�����$���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E���D�]��
�D�� �P�L�Q�L�P�i�O�L�V�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���� �D�P�H�O�\�� �V�R�U�i�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �N�|�W�p�V�� �N�L�D�O�D�N�X�O�� �D�� �U�p�W�H�J�H�N�� �N�|�]�W���� �$�� �N�•�V�]�|�E�p�U�W�p�N��
�D�Q�\�D�J�S�i�U�R�V�t�W�i�V�R�Q�N�p�Q�W���Y�i�O�W�R�]�y�����3�E-�3�E���p�V���6�Q-�6�Q���D�Q�\�D�J�S�i�U�R�V�t�W�i�V���H�V�H�W�p�Q���H�]���D�]���p�U�W�p�N������ �����N�|�U�•�O�L�����&�X-�1�L���H�V�H�W�p�Q��
�N�|�]�H�O����������[39],[63]. �$���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E�|�N�H�W���H�O�W�p�U�K���D�Q�\�D�J�S�i�U�R�N���H�V�H�W�p�Q���D��37�����ibra (a) �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� 

�5�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�����$���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�E�D�Q���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���V�]�H�U�H�S�H�W���M�i�W�V�]�L�N���D�]���|�V�V�]�H�W�D�S�D�V�]�W�D�Q�G�y���I�p�P�H�N���U�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H���L�V����
�+�L�G�H�J�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V�� �N�R�F�N�D�U�i�F�F�V�D�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�K�� �I�p�P�H�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �Y�D�O�y�V�X�O�� �P�H�J�� �D��
�W�D�S�D�G�i�V�� �O�H�J�K�D�P�D�U�D�E�E, �I�H�O�W�p�Y�H���� �K�R�J�\�� �Q�L�Q�F�V�� �W�~�O�� �J�\�R�U�V�� �D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �N�H�P�p�Q�\�H�G�p�V���� �$�� �O�H�J�N�|�Q�Q�\�H�E�E�H�Q�� �D�� �U�p�]�� �p�V�� �D�]��
�D�O�X�P�t�Q�L�X�P���N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�K�H�W�K�N���K�L�G�H�J�H�Q�����$���K�H�[�D�J�R�Q�i�O�L�V���U�i�F�F�V�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�K���I�p�P�H�N�����P�L�Q�W���D���P�D�J�Q�p�]�L�X�P�����N�D�G�P�L�X�P��
�Y�D�J�\�� �F�L�U�N�y�Q�L�X�P�� �N�|�W�p�V�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�� �O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q�� �N�H�G�Y�H�]�K�W�O�H�Q�H�E�E�H�N���� �P�L�Q�W�� �D���I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V�R�N�p, ezt a 
�P�D�J�D�V�D�E�E�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V�� �N�•�V�]�|�E�� �p�V�� �D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E�� �N�|�W�p�V�L�� �V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�� �P�D�[�L�P�X�P�� �P�X�W�D�W�M�D���� �(�Q�Q�H�N�� �R�N�D���� �K�R�J�\�� �P�t�J�� �D��
�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V���N�R�F�N�D�U�i�F�V�~���I�p�P�H�N���H�V�H�W�p�Q���D�]���R�[�L�G���U�p�W�H�J���I�H�O�V�]�D�N�D�G�i�V�D���N�R�K�H�U�H�Q�V�H�Q���W�|�U�W�p�Q�L�N���D���K�H�[�D�J�R�Q�i�O�L�V��
�U�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�e�� �I�p�P�H�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�]�� �p�U�L�Q�W�N�H�]�K���I�H�O�•�O�H�W�H�N�H�Q�� �O�p�Y�K�� �R�[�L�G�I�L�O�P�� �H�J�\�P�i�V�W�y�O�� �I�•�J�J�H�W�O�H�Q�•�O�� �V�]�D�N�D�G�� �I�H�O���� �H�]�]�H�O��
�J�i�W�R�O�Y�D���D���W�L�V�]�W�D���I�p�P�I�H�O�•�O�H�W�H�N���Q�D�J�\�R�E�E���I�H�O�•�O�H�W�H�Q���W�|�U�W�p�Q�K���p�U�L�Q�W�N�H�]�p�V�p�W��[60], [63]. �$���U�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���P�i�W�U�L�[�R�W���D��37. 
�i�E�U�D�����E�� �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L. 

�)�H�O�•�O�H�W�L���P�L�Q�K�V�p�J�� �$���P�H�J�I�H�O�H�O�K���N�|�W�p�V���E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�D���p�U�G�H�N�p�E�H�Q���D�]���p�U�L�Q�W�N�H�]�K���I�H�O�•�O�H�W�H�N�U�K�O���W�|�U�W�p�Q�K���V�]�H�Q�Q�\�H�]�K�D�Q�\�D�J���U�p�W�H�J��
�H�O�W�i�Y�R�O�t�W�i�V�D�� �N�X�O�F�V�I�R�Q�W�R�V�V�i�J�~���� �$�]�� �H�O�W�i�Y�R�O�t�W�D�Q�G�y�� �U�p�W�H�J�H�N�� �R�[�L�G�R�N�E�y�O���� �S�R�U�E�y�O���� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �H�P�X�O�]�L�y�E�y�O�� �p�V�� �H�J�\�p�E��
�V�]�H�Q�Q�\�H�]�K�G�p�V�H�N�E�K�O�� �i�O�O�Q�D�N���� �9�D�L�G�\�D�Q�D�W�K�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D�� �O�H�J�M�R�E�E�� �N�|�W�p�V�L��
�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J���D���]�V�t�U�W�D�O�D�Q�t�W�R�W�W�����P�D�M�G���F�V�L�V�]�R�O�W���I�H�O�•�O�H�W�H�N���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H���V�R�U�i�Q���M�|�W�W���O�p�W�U�H[39], [69]. �$���I�H�O�•�O�H�W�P�L�Q�K�V�p�J���N�|�W�p�V�L��
�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�U�D���J�\�D�N�R�U�R�O�W���K�D�W�i�V�i�W���D��37. �i�E�U�D�����F�� �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� 
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�$�O�D�N�t�W�i�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�����$�� �P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�� �N�|�W�p�V�� �K�D�P�D�U�D�E�E�� �O�p�W�U�H�M�|�Q���� �L�O�O�H�W�Y�H�� �D�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �D�]��
�D�O�D�N�t�W�i�V�L���N�•�V�]�|�E���p�U�W�p�N���F�V�|�N�N�H�Q���D���N�|�W�p�V���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�D���S�H�G�L�J���Q�|�Y�H�N�V�]�L�N��[39],[61]. �$���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���Q�|�Y�H�O�p�V���K�D�W�i�V�i�W���D��
�N�|�W�p�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�U�D���D��37. �i�Era (d) �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� 

�$�]���D�O�D�N�t�W�y�H�U�K���p�V���D�]���D�O�D�N�t�W�i�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J���N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�D�� �$���N�H�O�O�K���P�p�U�W�p�N�e���D�O�D�N�t�W�y�H�U�K���E�L�]�W�R�V�t�W�M�D���D�]���p�U�L�Q�W�N�H�]�K���I�H�O�•�O�H�W�H�N��
�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�W�����$�]���D�O�D�N�t�W�y�H�U�K���E�L�]�R�Q�\�R�V���p�U�W�p�N�p�Q�H�N���H�O�p�U�p�V�H���X�W�i�Q���H�O�p�U�K�H�W�K���D�]���D�Q�\�D�J���D�O�D�N�t�W�i�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�D�����H�]�H�Q���S�R�Q�W��
�H�O�p�U�p�V�H���X�W�i�Q���D���N�|�W�p�V���O�p�W�U�H�M�|�Q��[39],[70]. 

  
(a) (b) CRB-folyamatos, ARB-�Z���o�u�}�Ì�•���•���Z���v�P���Œ�o� �• 

  

(c) (d) 

37�����i�E�U�D�����D�����(�O�W�p�U�K���D�Q�\�D�J�S�i�U�R�Q�N�p�Q�W���i�E�U�i�]�R�O�W���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E�������E�����)�p�P�H�N���U�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�Q�H�N���K�D�W�i�V�D���D��
�N�L�D�O�D�N�X�O�W���N�|�W�p�V�U�H����c) �.�•�O�|�Q�E�|�]�K���P�y�G�R�Q���H�O�K�N�p�V�]�t�W�H�W�W���I�H�O�•�O�H�W�H�N���K�D�W�i�V�D���D���N�|�W�p�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�U�D��[69] (d) �+�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��

�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���K�D�W�i�V�D���D���N�|�W�p�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�U�D [60] 

�$�� �V�L�N�H�U�H�V�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�K�H�]�� �V�]�•�N�V�p�J�H�V�� �Dz �|�W�Y�|�]�H�W�H�N�� �U�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�Q�H�N�� �L�V�P�H�U�H�W�H�����P�H�J�I�H�O�H�O�K���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N���P�H�J�Y�i�O�D�V�]�W�i�V�D���p�V���D�]���D�G�R�W�W���D�Q�\�D�J�R�N���D�O�D�N�t�W�i�V�L���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�i�Q�D�N���L�V�P�H�U�H�W�H���� 
�$�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �H�J�\�� �W�t�S�X�V�D�� �D�� �K�D�O�P�R�]�y�G�y�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V (ARB)���� �P�H�O�\�� �V�R�U�i�Q�� �Q�D�J�\�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�~�� �X�O�W�U�D�I�L�Q�R�P��
�V�]�H�P�F�V�p�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �i�O�O�t�W�K�D�W�y�� �H�O�K���� �$�� �Q�D�J�\�� �V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�� �D�]�� �X�O�W�U�D�I�L�Q�R�P�� �V�]�H�P�F�V�H�V�]�H�U�N�H�]�H�W�Q�H�N�� �N�|�V�]�|�Q�K�H�W�K���� �D�P�L�W�� �D��
�U�p�W�H�J�H�N�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���� �V�R�N�V�]�R�U�R�V�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�M�i�Y�D�O�� �O�H�K�H�W�� �H�O�p�U�Q�L��[71], [72]���� �$�� �V�]�~�U�i�V�R�N�� �V�]�i�P�i�W�� �D�]�� �R�S�W�L�P�i�O�L�V��
�D�Q�\�D�J�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�� �H�O�p�U�p�V�p�L�J�� �L�V�P�p�W�O�L�N���� �$�� �V�]�~�U�i�V�R�N�� �V�]�i�P�i�Q�D�N�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �D�� �V�]�D�N�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�� �Q�K���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �D�]��
�D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�� �F�V�|�N�N�H�Q��[73], [74], [75]. �(�J�\�� �P�i�V�L�N�� �W�L�S�L�N�X�V���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�L �W�H�U�•�O�H�W�H�� �D�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�Q�H�N�� �D�� �E�U�pzing 
�D�Q�\�D�J�R�N���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D�����$���S�O�D�W�W�t�U�R�]�i�V�N�R�U���D�]���~�Q�����P�D�J�|�W�Y�|�]�H�W���p�V���D�]���H�O�W�p�U�K���I�L�]�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�~���I�H�G�K�O�H�P�H�]�H�N���N�|�W�p�V�p�W��
�P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O���Y�D�O�y�V�t�W�M�i�N���P�H�J���� 
�$�� �S�O�D�W�W�t�U�R�]�y�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W�� �I�p�O�N�p�V�]�� �O�H�P�H�]�W�H�U�P�p�N�H�N�� �V�S�H�F�L�i�O�L�V�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�� �D�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q��
�K�D�V�]�Q�R�V�X�O�Q�D�N�� �S�O���� �N�R�U�U�y�]�L�y�� �Y�p�G�H�O�H�P�� �Y�D�J�\�� �D�X�W�y�K�e�W�K�� �O�D�P�H�O�O�D�� �J�\�i�U�W�i�V�� �W�H�U�•�O�H�W�p�Q. �*���� �6�]�D�E�y�� �p�V�� �9���� �0�H�U�W�L�Q�J�H�U��
�S�O�D�W�W�t�U�R�]�i�V�V�D�O�� �i�O�O�t�W�R�W�W�D�N�� �H�O�K�� �R�O�\�D�Q�� �V�]�H�Q�G�Y�L�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W���� �D�P�H�O�\�Q�H�N���I�H�G�K�� �U�p�W�H�J�p�L �D�� �E�U�p�]�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�D�Q�� �D��
�O�H�R�O�Y�D�G�y�� �U�p�W�H�J�H�N�H�W�� �D�O�N�R�W�M�i�N���� �.�|�]�H�O�� �i�O�O�D�Q�G�y�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �H�O�Y�p�J�]�H�W�W�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�N�E�H�Q�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K��
�V�]�~�U�i�V�W�H�U�Y�H�N�H�W�� �N�L�S�U�y�E�i�O�Y�D���� �D�Q�\�D�J�S�i�U�R�Q�N�p�Q�W�� �i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�� �P�H�J�� �D�]�R�N�D�W�� �D�� �Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J�� �V�]�e�N�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�D�W�����D�P�H�O�\�H�N���P�p�J���V�L�N�H�U�H�V���N�|�W�p�Vt �E�L�]�W�R�V�t�W�D�Q�D�N���I�H�G�K- �p�V���P�D�J�|�W�Y�|�]�H�W�H�N���N�|�]�|�W�W�����$���N�t�V�p�U�O�H�W�L���W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�R�N��
�D�O�D�S�M�i�Q���� �R�O�\�D�Q�� �W�D�S�D�V�]�W�y-�V�]�~�U�i�V�� �W�H�U�Y�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �M�D�Y�D�V�R�O�W���� �D�P�L�Y�H�O�� �E�L�]�W�R�V�t�W�K�D�W�y�� �D�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�K�� �N�p�W�� �I�H�O�W�p�W�H�O���� �D��
�I�H�G�K�O�H�P�H�]�� �Q�\�~�O�i�V�D�� �Q�H�P�� �N�L�V�H�E�E�� �D�� �P�D�J�p�W�y�O�� �p�V�� �D�� �I�H�O�•�O�H�W�L�� �Q�\�R�P�i�V�� �H�O�H�J�H�Q�G�K�� �L�G�H�L�J�� �i�O�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�p�V�U�H�� �D�� �I�H�G�K�O�H�P�H�]��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H���Q�p�O�N�•�O�����$���N�|�W�p�V���i�O�W�D�O�i�E�D�Q���Q�H�P���K�L�E�D�P�H�Q�W�H�V�����H�]�p�U�W���D���N�|�W�p�V���P�L�Q�K�V�t�W�p�V�p�U�H���L�V���V�]�•�N�V�p�J���Y�D�Q����
�D�P�L�W���D���O�H�I�H�M�W�K���Y�L�]�V�J�i�O�D�W���V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O���Y�p�J�H�]�W�H�N���H�O [59].  
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�$�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�i�O�L�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �O�H�P�H�]�H�N�H�W�� �H�O�V�K�V�R�U�E�D�Q�� �D�� �V�]�L�J�R�U�~�� �J�\�i�U�W�i�V�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�Y�D�O�� �O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W�� �I�L�]�L�N�D�L��
�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�N���W�H�V�]�L�N���H�J�\�H�G�L�Y�p�����(���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W���K�D�V�]�Q�i�O�M�D���N�L���S�p�O�G�i�X�O���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���J�\�i�U�W�i�V�����D�P�L���H�O�V�K�V�R�U�E�D�Q���D��
�J�\�y�J�\�i�V�]�D�W�L���p�V���D���U�p�V�]�H�F�V�N�H���J�\�R�U�V�t�W�y���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�N���V�]�i�P�i�U�D���i�O�O�t�W���H�O�K���K�X�]�D�O���p�V���O�H�P�H�]���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�W. Ikuo �,�W�R�K���p�V���W�i�U�V�D�L��
1995-ben (Nippon Steel Corporation���� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��Cu/Nb/ Nb-Ti���1�E�� �U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�W��
�i�O�O�t�W�R�W�W�D�N���H�O�K�����.�t�V�p�U�O�H�W�H�L�N���V�R�U�i�Q���D���N�L�L�Q�G�X�O�i�V�N�p�Q�W���������G�D�U�D�E���1�E����-�7�L�����������G�D�U�D�E���1�E�����p�V���������G�D�U�D�E���2�)�+�&���&�X���U�p�W�H�J�H�N�H�W��
�]�i�U�W�D�N���H�J�\���U�p�]���N�D�]�H�W�W�i�E�D�����P�D�M�G���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V�D�Q���O�H�K�H�J�H�V�]�W�H�W�W�p�N�����$�]���|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W���V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W���N�H�]�G�H�W�E�H�Q���P�H�O�H�J�H�Q��
�P�D�M�G�� �K�L�G�H�J�H�Q�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�W�p�N�� �Y�p�J�•�O�� �K�K�N�H�]�H�O�W�p�N���� �$�]�� �H�O�V�K�� �K�i�U�R�P�� �K�L�G�H�J�V�]�~�U�i�V�Q�il 50 %-�R�V�� �U�H�G�X�N�F�L�y�W�� �D�O�N�D�O�P�D�]�W�D�N����
�Y�p�J�V�K���O�p�S�p�V�E�H�Q������ %-�R�V���U�H�G�X�N�F�L�y�W���p�U�W�H�N���H�O�����t�J�\���D���N�R�P�S�R�]�L�W�H�O�H�P�H�]���Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D����,�������P�P���O�H�W�W�����$���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�V�R�U�i�Q���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W���Y�p�J�H�]�W�H�N�������� �² 450 �ƒ�&���N�|�]�|�W�W���������y�U�i�V���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K�Y�H�O. �$���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���Y�p�J�H�]�W�p�Y�H�O��
�H�O�W�p�U�K �K�R�V�V�]�~���L�G�H�M�e���X�W�y�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W���������� �ƒ�&�������������y�U�D���p�V�������� �ƒ�&�������������y�U�D���Y�p�J�H�]�W�H�N��[76]. Nb mentes Nb-Ti/Cu 
lemezes kompozit�R�W���L�U�R�G�D�O�P�L���L�V�P�H�U�H�W�H�L�P���D�O�D�S�M�i�Q���P�p�J���Q�H�P���J�\�i�U�W�R�W�W�D�N�� 

 

�$�]���L�U�R�G�D�O�R�P�N�X�W�D�W�i�V���D�O�D�S�M�i�Q���D���Q�\�L�W�R�W�W���N�p�U�G�p�V�Him: 

�x �$���J�\�e�U�e�V�N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�N-�H���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�Wek�Q�p�O�"�� 
�x �/�p�W�H�]�L�N-�H���R�O�\�D�Q���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���D�E�O�D�N�����Dmivel az 1 mm vastag 21 �U�p�W�H�J�E�K�O���i�O�O�y�����H�J�\�H�Q�N�p�Q�W���������¬�P��

�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~��Nb-Ti  �p�V���&�X���U�p�W�H�J�H�N�E�K�O���i�O�O�y (�Q�L�y�E�L�X�P���U�p�W�H�J��mentes) kompozit lemez �H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y��
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V���Q�p�O�N�•�O�" 

 

5.2 Lemezes Nb mentes kompozit  �� �o�…�� �o �o�_�š �� �• �� �À�� �o�� �l �� �‰�� �• �} �o�� �š �} �• �� �l�_�• � �Œ�o�� �š �� �l �� �o �� �_�Œ�� �• �� 

�$�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P�K�H�]�� �Q�L�y�E�L�X�P-�W�L�W�i�Q�� ��Nb-Ti���� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�D�W�� �Y�i�V�i�U�R�O�W�X�Q�N 20x200x500 mm �J�H�R�P�H�W�U�L�i�E�D�Q. ICP 
���,�Q�G�X�N�W�t�Y���&�V�D�W�R�O�W���3�O�D�]�P�D�����Y�L�]�V�J�i�O�D�W���D�O�D�S�M�i�Q���D��Nb-Ti �O�H�P�H�]���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���1�E-�W���p�V���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���7�L-t 
tartalmaz. �$���E�H�V�]�H�U�]�H�W�W���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�W���U�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V���P�y�G�V�]�H�U�U�H�O���L�V���Y�L�]�V�J�i�O�W�X�N���p�V���D���5�L�H�W�Y�H�O�G���L�O�O�H�V�]�W�p�V���D�O�D�S�M�i�Q��
�P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D�� �O�H�P�H�]�� �K�R�P�R�J�p�Q�� �W�p�U�E�H�Q�� �N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V�� �N�R�F�N�D�U�i�F�V�~�����¢�1�E-Ti �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W�� ��38. �i�E�U�D). A 
�Q�D�J�\�W�L�V�]�W�D�V�i�J�~�����2�)�+�&���P�L�Q�K�V�p�J�e���U�H�]�H�W���D���&�(�5�1���E�L�]�W�R�V�t�W�R�W�W�D���V�]�i�P�X�Q�N�U�D������ 

 

 
38�����i�E�U�D�����5�|�Q�W�J�H�Q�G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�V���I�i�]�L�V�D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�� 

A �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P�K�H�]�� �D�]�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�D�W�� �H�O�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�•�N 0,6 mm v�D�V�W�D�J�V�i�J�L�J���� �$�]�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�D�W��
�I�H�O�Y�i�J�D�W�W�D�P�����V�y�V�D�Y�Y�D�O���]�V�t�U�W�D�O�D�Q�t�W�R�W�W�D�P�����P�D�M�G���U�p�W�H�J�H�N�H�W���H�J�\���V�]�L�Q�W�p�Q���2�)�+�&���P�L�Q�K�V�p�J�e���U�p�] �N�D�]�H�W�W�i�E�D���S�H�U�L�R�G�L�N�X�V�D�Q��
�H�J�\�P�i�V�U�D���K�H�O�\�H�]�W�H�P���p�V���O�H�]�i�U�W�D�P�����$ �N�D�]�H�W�W�i�E�D���|�V�V�]�H�V�H�Q��21 �U�p�W�H�J��Nb-Ti �p�V��20 �U�p�W�H�J���2�)�+�&���&�X���U�p�W�H�J���N�H�U�•�O�W�����$��
�N�D�]�H�W�W�i�W�� �D�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �Y�p�J�p�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V�D�Q�� �O�H�K�H�J�H�V�]�W�H�W�W�p�N�� �D�� �3�R�]�V�R�Q�\�L�� �0�e�V�]�D�N�L�� �(�J�\�H�W�H�P�H�Q����A szerkezetet 
�N�H�]�G�H�W�E�H�Q�� �P�H�O�H�J�H�Q�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�W�•�N���� �D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W���� �D��Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N��
�I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���P�R�G�H�O�O�H�N���p�V���W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q�������� �ƒ�&-ra �Y�ilasztottuk�����$���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q��
�D���N�R�P�S�R�]�L�W�R�W���W�|�E�E���O�p�S�p�V�E�H�Q���K�L�G�H�J�H�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W�•�N�����t�J�\���D���O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W��Nb-Ti���&�X���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D��
1 mm�����P�t�J���D��Nb-Ti �i�W�O�D�J�R�V���U�p�W�H�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���D���I�R�O�\�D�P�D�W���Y�p�J�p�U�H���§���������—�P���Y�R�O�W�����$���W�R�Y�i�E�E�L �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�Q�p�O���N�|�]�E�H�Q�V�K��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�W, �L�O�O�H�W�Y�H���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���L�V���D�O�N�D�O�P�D�]�W�X�Q�N 375 �ƒ�&-�R�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� A �P�L�Q�W�D���M�H�O�|�O�p�V�H �H�Q�Q�H�N���P�H�J�I�H�O�H�O�K�H�Q��
pl.  700H_0_0, ahol a ���������D���P�L�Q�W�D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�U�H���X�W�D�O�� �D���+���M�H�O�|�O�p�V���D���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�W���M�H�O�|�O�L�� az 
�H�O�V�K�������D���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���L�G�H�M�p�U�H�����D���Y�p�J�V�K�������S�H�G�L�J���D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V���L�G�H�M�p�U�H �X�W�D�O���y�U�i�E�D�Q. �$���W�H�O�M�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L��
folyamatot a 39�����i�Era �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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39�����i�E�U�D��a Nb-Ti ���&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�e���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�Q�D�N���I�R�O�\�D�P�D�W�i�E�U�i�M�D �D���V�i�U�J�D���Q�\�t�O�Q�D�N���P�H�J�I�H�O�H�O�K��

sorrendben 

 

5.3 �� �Œ�� �� �u � �v �Ç�� �l 

�$���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���P�D�N�U�R�I�H�O�Y�p�W�H�O�W���D 40. �i�E�U�D, �D���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W���N�L�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q a 41. 
�i�E�U�D���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �H�J�\�H�Q�O�H�W�H�V���� �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�W�K�O �P�H�Q�W�H�V���� �D�� �U�p�W�H�J�W�D�S�D�G�i�V��
�P�H�J�Y�D�O�y�V�X�O�W�����D���N�L�G�R�J�R�]�R�W�W���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D���D�O�D�S�M�i�Q���D���O�H�P�H�]���U�H�S�U�R�G�X�N�i�O�K�D�W�y. 10000x-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V���P�H�O�O�H�W�W���P�H�J�Y�L�]�V�J�i�O�Y�D��
a Nb-Ti���&�X�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�W�� ��42. �i�E�U�D�����]�|�P�p�E�H�Q�� �K�L�E�D�P�H�Q�W�H�V���� �F�V�D�N�� �H�O�Y�p�W�Y�H lehet �S�R�Q�W�V�]�H�U�e�� �D�Q�R�P�i�O�L�i�N�D�W�� �W�D�O�i�O�Q�L����
melyek �M�H�O�O�H�P�]�K�H�Q �a�������¬�P���V�]�p�O�H�V���������¬�P���K�R�V�V�]�~�D�N�����$�]���(�'�$�;���H�O�H�P�]�p�V�W���H�O�Y�p�J�H�]�Y�H���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y��
volt, hogy ezek �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�e�� �&�XxTiy �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�R�N���p�V �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�•�N a�]�� �|�V�V�]�W�p�U�I�R�J�D�W�K�R�]�� �N�p�S�H�V�W��
�H�O�K�D�Q�\�D�J�R�O�K�D�W�y.  

 

 
40�����i�E�U�D���D���������B���B�����M�H�O�|�O�p�V�e���N�R�P�S�R�]�L�W�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���P�D�N�U�R�I�H�O�Y�p�W�H�O 

 

  
(a) (b) 

41�����i�E�U�D�����D�����$���1�E���P�H�Q�W�H�V��Nb-Ti /Cu �������B���B�����M�H�O�|�O�p�V�e��kompozit lemez �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�p�U�K�O �N�p�V�]�•�O�W�����D����PFIB 
SEM �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���p�V�����E�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�� 
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�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

37 

 
(a) 

 
(b) 

  

(c) (d) 
 Elemek Pont 1 Pont 2 Pont 3 Pont 4 Pont 5 
 Nb (at%) --- 23.70 --- 18.31 33.15 

e) Ti (at%) --- 74.49 --- 51.25 64.79 
 Cu (at%) 100 1.81 100 30.45 2.06 

 

 

42�����i�E�U�D�����D�����$���1�E���P�H�Q�W�H�V��Nb-Ti ���&�X���������B���B�����M�H�O�|�O�p�V�e���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]�U�K�O���N�p�V�]�•�O�W�����D�����p�V�����E�����3�)�,�%���6�(�0��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���p�V�����F�����p�V�����G�����D�]�����D�����p�V�����E�����I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�K�H�]���W�D�U�W�R�]�y���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�R�N���p�V�����H�����D��

(a) �p�V�����E�����i�E�U�i�Q���M�H�O�|�O�W���S�R�Q�W�R�N���(�'�$�;���H�O�H�P�]�p�V�p�Q�H�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L 

 
�9�p�O�H�P�p�Q�\�H�P�� �V�]�H�U�L�Q�W�� �D �S�R�Q�W�V�]�H�U�e�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L�� �S�U�R�E�O�p�P�i�W�� �D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �N�|�]�E�H�Q�L�� �I�p�P�H�V�� �N�|�W�p�V��
�N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D���R�N�R�]�]�D�����P�H�O�\�H�W���D�]���H�O�K�]�K���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���E�H�P�X�W�D�W�W�D�P�����$�]���H�O�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�����Q�H�P���W�H�O�M�H�V�H�Q���V�t�N�I�H�N�Y�K alapanyagok 
�U�p�]���N�D�]�H�W�W�i�E�D���W�|�U�W�p�Q�K���U�D�N�D�W�R�O�i�V�D���X�W�i�Q���D���O�H�P�H�]�H�N���D���K�X�O�O�i�P�F�V�~�F�V�R�N�Q�i�O���p�U�L�Q�W�N�H�]�Q�H�N���P�i�U���D�]���H�O�K�P�H�O�H�J�t�W�p�V�L��folyamat 
�H�O�H�M�p�Q�����V�K�W���D���N�H�]�G�H�W�L���P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L���V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q���L�V�����$���K�X�O�O�i�P�F�V�~�F�V�R�N�R�Q���O�p�Y�K���|�V�V�]�H�p�U�K���p�U�G�H�V�V�p�J�F�V�~�F�V�R�N���P�H�Q�W�p�Q 
(43. �i�E�U�D) hamarabb beindulnak a Cu-�7�L���G�L�I�I�~�]�L�y�V���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���� 
 

 

43�����i�E�U�D���3�R�Q�W�V�]�H�U�e���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���N�p�S�]�K�G�p�V�p�Q�H�N���P�R�G�H�O�O�i�E�U�i�M�D Nb mentes Nb-Ti ���&�X���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�V�H�W�p�Q 

�$���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q���D Nb-Ti/Cu �U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W�L���N�H�]�G�H�W�L���P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�|�W�p�V, �D�P�H�O�\���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D���D�]���p�U�G�H�V�V�p�J�F�V�~�F�V�R�N��
�H�J�\�P�i�V�E�D���]�i�U�y�G�i�V�i�Y�D�O���W�|�U�W�p�Q�L�N, �H�J�\���I�p�P�H�V���N�|�W�p�V�V�p���D�O�D�N�X�O�����D�P�H�O�\���P�i�U���D�W�R�P�L���N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�W���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]���p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D��
�D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�� �p�U�L�Q�W�N�H�]�p�V�p�Y�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�L�N���� �$�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �I�L�J�\�H�O�H�P�E�H�� �N�H�O�O�� �Y�H�Q�Q�L���� �K�R�J�\�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�N�|�]�E�H�Q���Q�H�P���i�O�O�D�Q�G�y���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�����D���P�X�Q�N�D�G�D�U�D�E���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q���P�H�O�H�J�V�]�L�N���p�V���Y�L�V�V�]�D�K�e�O���D���I�R�O�\�D�P�D�W���N�|�]�E�H�Q���p�V��
ez a termikus �L�Q�J�D�G�R�]�i�V a �K�H�Q�J�H�U�O�p�V���H�O�K�U�H�K�D�O�D�G�W�i�Y�D�O �H�J�\�U�H���Q�D�J�\�R�E�E���P�p�U�W�p�N�e�� Fontos megjegyezni, hogy jelen 
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�i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q���D�]���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���Q�H�P���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�����$���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N���E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�i�K�R�]���D��
�P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���P�H�J�I�H�O�H�O�K���P�y�G�R�V�t�W�i�V�D���V�]�•�N�V�p�J�H�V�����P�H�O�\�H�W���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���P�X�W�D�W�R�N���E�H�� 

 

5.4 �D�� �• �} �� �] �l ��t � �Ì �] �•- �E�� �� �Œ� �š �� �P�� �u �� �v �š�� �• ��Nb-Ti�l �� �µ �� �o�� �u �� �Ì �� �• �� �l �} �u �‰�} �Ì �] �š �� �� �o�…�� �o �o�_�š�Z�� �š �• �• �� �P�� �Œ�• �o  

�$���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���7�L���W�D�U�W�D�O�P�~�����¢�1�E-�7�L���p�V���2�)�+�&���&�X���U�p�W�H�J�H�N�E�K�O���i�O�O�y���N�R�P�S�R�]�L�W���H�V�H�W�p�Q 

a) �$���J�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V�����G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���N�L�V�����¥� �����������p�V���Q�D�J�\�����¥� �����������N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L��
�M�y�O�� �P�R�G�H�O�O�H�]�L�N�� �D�� �1�E-�7�L���&�X�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�p�Q�H�N�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �V�]�D�N�D�V�]�D�L�W�� �p�V�� �D��
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �O�p�W�U�H�M�|�W�W�� �N�|�W�p�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H�� �J�\�D�N�R�U�R�O�W�� �K�D�W�i�V�i�Q�D�N�� �N�L�P�X�W�D�W�i�V�i�U�D�� �D�O�N�D�O�P�D�V�D�N���� �$��
�N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�U�D�� �N�L�G�R�O�J�R�]�R�W�W�� �P�y�G�V�]�H�U�� �p�V�� �P�R�G�H�O�O�H�N�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�K�D�W�y�N�� �D�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W��
�P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�K�R�]�� �1�E-�7�L���&�X�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�]�� �D�G�R�W�W�� �D�O�D�N�t�W�i�V�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�L�J���� 

b) �$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���p�V���D���&�$�/�3�+�$�'���P�R�G�H�O�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D�]�R�Q�R�V���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�e���������G�E���1�E-�7�L���p�V��������
�G�E���2�)�+�&���&�X���U�p�W�H�J�H�N�E�K�O���i�O�O�y���������P�P���Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�������1�E���O�H�P�H�]���P�H�Q�W�H�V�����1�E-Ti/Cu lemezes kompozit 0,5 
�y�U�D�� �H�O�K�P�H�O�H�J�t�W�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �H�V�H�W�p�Q�� �������� �ƒ�&-�R�V�� �p�V�� �������� �ƒ�&-os kezde�W�L�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W��
�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O���H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y���~�J�\�����K�R�J�\���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�L�N���p�V���D�O�D�N�t�W�i�V�W���U�R�Q�W�y���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���������¬�P-�Q�p�O��
�Y�D�V�W�D�J�D�E�E���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V���Q�H�P���N�H�O�H�W�N�H�]�L�N���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�����$���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�i�V�������[�����[�������P�P���J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�~�����D�U�J�R�Q��
�Y�p�G�K�J�i�]�E�D�Q�� �|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W�� �p�V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V�D�Q�� �O�H�K�H�J�H�V�]�W�H�W�W�� �2�)�+�&�� �&�X�� �N�D�]�H�W�W�i�E�D�� �U�D�N�D�W�R�O�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�U�D��
vonatkozik. 
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6 �^�Ì�µ�‰�Œ���À���Ì���š�…�U�� �E���� �u���v�š���•�U��Nb-Ti/ ���µ�� �u�µ�o�š�]�Œ� �š���P�¾�� �o���u���Ì�� �•�� �l�}�u�‰�}�Ì�]�š��
���o�…���o�o�_�š���•���� 

6.1 �/ �Œ�} �� �� �o�u �] �� �‚ �• �• �Ì �� �( �} �P�o�� �o�� �• �U�� �v �Ç�] �š �} �š �š �� �l � �Œ�� � �• ��k 

�$�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �D�Q�\�D�J�R�N�� �M�H�O�O�H�J�]�H�W�H�V�V�p�J�H���� �K�R�J�\�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�•�N�� �D�O�D�W�W�� �N�L�]�i�U�M�i�N�� �P�D�J�X�N�E�y�O�� �D�� �P�i�J�Q�H�V�H�V��
�W�H�U�H�W�����L�O�O�H�W�Y�H���D�]���H�O�H�N�W�U�R�P�R�V���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�X�N���J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J���P�H�J�V�]�e�Q�L�N��[3]. �$�]���~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W�����D�O�V�y�����N�U�L�W�L�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U��
(Hc1) �D�O�D�W�W�� �D�� �0�H�L�V�V�Q�H�U�� �H�I�I�H�N�W�X�V�� �O�p�S�� �I�H�O���� �D�]�D�]�� �D�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N�� �N�L�]�i�U�M�i�N�� �P�D�J�X�N�E�y�O�� �D�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�H�U�H�W���� �W�H�K�i�W��
�G�L�D�P�i�J�Q�H�V�H�V�H�N���O�H�V�]�Q�H�N��[77] (20): 

�*�Ö�5�:�6�; 
L���*�Ö�5�:�r�;�B�s
F
�Í

�Í�Î
�C, �@

�º

�à
�A  (20) 

Hc1,���7�������K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���I�•�J�J�K���N�U�L�W�L�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U, A/m , Tc���+�������P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���I�•�J�J�K���N�U�L�W�L�N�X�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W, �ƒ�&  

Az I-�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N�����W�L�S�L�N�X�V�D�Q���D tiszta �H�O�H�P�H�N�����P�L�Q�W���S�p�O�G�i�X�O���y�O�R�P�����y�Q�����K�L�J�D�Q�\�����L�Q�G�L�X�P�����Q�L�y�E�L�X�P stb.) 
�D�]���D�O�V�y���N�U�L�W�L�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���I�|�O�|�W�W���Q�R�U�P�i�O�Y�H�]�H�W�K�Y�p���Y�i�O�Q�D�N�����$���,�,-�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D�]�R�Q�E�D�Q��
�O�p�W�H�]�L�N�� �H�J�\�� �I�H�O�V�K�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�� ���+c2������ �D�P�L�� �D�O�D�W�W�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �H�J�\�� �i�W�P�H�Q�H�W�L�� �I�i�]�L�V�E�D�� �N�H�U�•�O���� �D�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U��
�~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W���Y�R�U�W�H�[�H�N�����W�p�U�F�V�|�Y�H�N�����I�R�U�P�i�M�i�E�D�Q���E�H�K�D�W�R�O���D�]���D�Q�\�D�J�E�D����amikor is �D���Y�R�U�W�H�[�H�N�H�W���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���I�i�]�L�V�~��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �Y�H�V�]�L�� �N�|�U�•�O���� �(�J�\�� �Y�R�U�W�H�[�� �W�H�O�M�H�V�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �I�O�X�[�X�V�D�� �N�Y�D�Q�W�i�O�W���� �D�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �D�� �Y�R�U�W�H�[�H�N��
�V�e�U�e�V�p�J�H���Q�|�Y�H�N�V�]�L�N�����Q�H�P���S�H�G�L�J���D�]���H�J�\�H�V���Y�R�U�W�H�[�H�N���I�O�X�[�X�V�D�����$���I�H�O�V�K���N�U�L�W�L�N�X�V���W�p�U���I�|�O�|�W�W���D���,�,-�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N��
�L�V�� �Q�R�U�P�i�O�Y�H�]�H�W�K�Y�p�� �Y�i�O�Q�D�N�� ��44. �ibra) [78]. A II-�H�V�� �W�t�S�X�V�~�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N�� �F�V�R�S�R�U�W�M�i�E�D���I�p�P�|�W�Y�|�]�H�W�H�N, illetve 
�N�H�U�i�P�L�i�N�����Y�D�O�D�P�L�Q�W��a niobium �D�O�D�S�~���|�W�Y�|�]�H�W�H�N��tartoznak.  

 

44�����i�E�U�D���)�H�O�V�K���p�V���D�O�V�y���N�U�L�W�L�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���,�,�����W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N���H�V�H�W�p�Q��[78] 

�$�� �Y�R�U�W�H�[�H�N�H�W�� �N�|�U�i�U�D�P�R�N�� �Y�H�V�]�L�N�� �N�|�U�•�O���� �(�]�H�N�� �V�]�•�N�V�p�J�H�V�H�N�� �D�K�K�R�]���� �K�R�J�\�� �D�� �0�D�[�Z�H�O�O�� �W�|�U�Y�p�Q�\�H�N�� �p�U�W�H�O�P�p�E�H�Q�� �D��
�Y�R�U�W�H�[�H�N�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�H�U�p�W�� �O�H�Y�L�J�\�p�N�� �Q�X�O�O�i�U�D�� �D�]�� �K�N�H�W�� �N�|�U�•�O�Y�H�Y�K�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�E�D�Q���� �t�J�\�� �D��
�G�L�D�P�i�J�Q�H�V�H�V�V�p�J�� �P�H�J�P�D�U�D�G�M�R�Q�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �E�H�O�V�H�M�p�E�H�Q���� �$�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�H�U�K�V�V�p�J�H�W�� �H�J�\�� �Y�H�N�W�R�U�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�J�H�O���� �D��
�P�i�J�Q�H�V�H�V���L�Q�G�X�N�F�L�y�Y�D�O�����%�����I�H�M�H�]�]�•�N���N�L��[79] (21): 

�$ 
L �ä�*, (T) (21) 

�$�K�R�O�����%�����P�i�J�Q�H�V�H�V���L�Q�G�X�N�F�L�y�����+�����P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�����¬�����O�p�J�•�U�H�V���W�p�U���P�i�J�Q�H�V�H�V���S�H�U�P�D�E�L�O�L�W�i�V�D�� 

�$���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���P�i�J�Q�H�V�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���F�V�D�N���D���,�,-�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N���M�|�Q�Q�H�N���V�]�i�P�t�W�i�V�E�D�����$�]���,-
�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N���X�J�\�D�Q�L�V���F�V�D�N���D���0�H�L�V�V�Q�H�U���I�i�]�L�V�E�D�Q���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N�����D�K�R�O���D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���F�V�D�N���H�J�\���Q�D�J�\�R�Q��
�Y�p�N�R�Q�\���N�•�O�V�K���I�H�O�•�O�H�W�H�Q���K�D�W�R�O���E�H���D�]���D�Q�\�D�J�E�D�����$�]���D�Q�\�D�J���E�H�O�V�H�M�p�E�H�Q���D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���Q�X�O�O�D���p�V���D�]���$�P�S�H�U�p���W�|�U�Y�p�Q�\��
�p�U�W�H�O�P�p�E�H�Q���L�W�W���Q�H�P���I�R�O�\�K�D�W���i�U�D�P (22): 

�Ï 
H�$ 
L �ä�4�, (22) 

�-�����D�]���D�Q�\�D�J�E�D�Q���I�R�O�\�y���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����D�P�L���F�V�D�N���Q�X�O�O�D���O�H�K�H�W�����K�D���%���Q�X�O�O�D��  

�$�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �P�i�J�Q�H�V�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �W�H�K�i�W�� �,�,-�H�V�� �W�t�S�X�V�~�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �D�Q�\�D�J�R�N�D�W�� ���W�L�S�L�N�X�V�D�Q��Nb-Ti, Nb3Sn, 
ReBCO, BiSCCO (Bi�²Sr�²Ca�²Cu�²O), MgB2�����K�D�V�]�Q�i�O�����D���N�H�Y�H�U�W���I�i�]�L�V�E�D�Q �W�H�K�i�W���D�]���D�O�V�y���p�V���I�H�O�V�K���N�U�L�W�L�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V��
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�W�p�U���N�|�]�|�W�W�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q [80]. A II-�H�V���W�t�S�X�V�~���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N���i�O�O�D�S�R�W�D��nemcsak �D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�W�K�O���p�V���D��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�K�O�����G�H���D�]���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�W�K�O���L�V���I�•�J�J�����$���J�\�D�N�R�U�O�D�W�E�D�Q���H�]�W���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V�V�H�O���t�U�M�X�N���O�H (23): 

�,�Ö���:�6�á�$�; (23) 

Jc �D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����7���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���p�V���%���D���P�i�J�Q�H�V�H�V���L�Q�G�X�N�F�L�y���� 

�$���I�H�Q�W�L���I�•�J�J�Y�p�Q�\���H�J�\���I�H�O�•�O�H�W�H�W���t�U���O�H���D���K�i�U�R�P�G�L�P�H�Q�]�L�y�V ���-�����7�����%�����S�D�U�D�P�p�W�H�U���W�p�U�E�H�Q�����$�P�H�Q�Q�\�L�E�H�Q���D�]���D�N�W�X�i�O�L�V�����-�����7����
�%�����p�U�W�p�N�H�N���D���N�U�L�W�L�N�X�V���I�H�O�•�O�H�W���D�O�D�W�W���Y�D�Q�Q�D�N�����D�]���D�Q�\�D�J���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���I�i�]�L�V�E�D�Q���Y�D�Q�����P�t�J���I�H�O�H�W�W�H���Q�R�U�P�i�O���Y�H�]�H�W�K���I�i�]�L�V�E�D�Q 
(45. �i�E�U�D) [81]. 

 
45�����i�E�U�D���-�� T, �%���N�U�L�W�L�N�X�V���I�H�O�•�O�H�W�H [81] 

�$�E�E�D�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���K�D���D���W�p�U�I�R�J�D�W���i�W�P�i�J�Q�H�V�H�]�H�W�W���p�V���i�U�D�P�R�W���I�R�O�\�D�W�X�Q�N���i�W���U�D�M�W�D�����D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���D���N�|�U�i�U�D�P�R�N�U�D��
�M�H�O�O�H�P�]�K���W�p�U�I�R�J�D�W�L���H�U�K�V�e�U�e�V�p�J�����/�R�U�H�Q�W�]���H�U�K��� ���)�������D�P�H�O�\���D���Y�R�U�W�H�[�H�N�H�W���H�O���D�N�D�U�M�D���P�R�]�G�t�W�D�Q�L����46�����i�E�Ua) - �D�]���D�O�i�E�E�L�D�N��
szerint [82] alakul (24): 

�( 
L �, 
H�$�á
l
�0

�I �7
p 
(24) 

�+�D���V�L�N�H�U�•�O���D���Y�R�U�W�H�[�H�N�H�W���H�O�P�R�]�G�t�W�D�Q�L�����D�N�N�R�U���~�M���K�H�O�\�H�N�H�Q���I�R�J�Q�D�N���H�]�H�N���D���N�L�V���N�|�U�i�U�D�P�R�N���I�H�O�p�S�•�O�Q�L�����$���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U��
�L�G�K�E�H�O�L���Y�i�O�W�R�]�i�V�D���H�J�\���D�G�R�W�W���K�H�O�\�H�Q���H�O�H�N�W�U�R�P�R�V���W�H�U�H�W���L�Q�G�X�N�i�O�����p�V���O�H�V�]�Q�H�N���R�O�\�D�Q���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�����D�K�R�O���H�J�\�V�]�H�U�U�H���O�p�S��
�I�H�O���H�O�H�N�W�U�R�P�R�V���W�p�U���p�V���i�U�D�P�����(�]���H�J�\���H�I�I�H�N�W�t�Y���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�Q�D�N���I�H�O�H�O���P�H�J�����$���I�R�O�\�D�P�D�W���G�L�V�V�]�L�S�D�W�t�Y�����D�P�L���K�K�W���W�H�U�P�H�O�����p�V��
�P�p�U�K�H�W�K���I�H�V�]�•�O�W�V�p�J���I�R�J���I�H�O�O�p�S�Q�L���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�E�H�Q�����(�]�W���D���M�H�O�H�Q�V�p�J�H�W���N�H�U�•�O�Q�L���V�]�•�N�V�p�J�H�V���� 

 

 
46�����i�E�U�D���$���I�O�X�[�X�V�W���P�H�J�N�|�W�K���H�U�K���² Pinning Force �² �p�U�W�H�O�P�H�]�p�V�H��[82] 

�$���Y�R�U�W�H�[�H�N���H�O�P�R�]�G�X�O�i�V�i�Q�D�N���P�H�J�D�N�D�G�i�O�\�R�]�i�V�i�K�R�]���H�J�\���K�N�H�W���K�H�O�\�K�H�]���N�|�W�K�����D���V�]�D�N�L�U�R�G�D�O�R�P�E�D�Q���Å�S�L�Q�Q�L�Q�J���I�R�U�F�H�µ-
nak nevezett �D�]�D�]���I�O�X�[�X�V�P�H�J�N�|�W�K �H�U�K���V�]�•�N�V�p�J�H�V�����)p�������$���P�D�[�L�P�i�O�L�V���I�O�X�[�X�V�W���P�H�J�N�|�W�K���H�U�K�����)pmax) szabja meg, hogy 
�P�L�� �D�]�� �D�� �P�D�[�L�P�i�O�L�V�� �/�R�U�H�Q�W�]�� �H�U�K�V�e�U�e�V�p�J�� ���-�[�%������ �D�P�H�G�G�L�J�� �D�� �Y�R�U�W�H�[�H�N�� �Q�H�P�� �P�R�]�G�X�O�Q�D�N�� �H�O�� ��46���� �ibra). A kritikus 
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J Jc���%�������D���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�H�U�K�V�V�p�J���I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q�����D�]���D�]���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���O�H�V�]�����D�K�R�O���� 

�(�ã 
L �,�Ö
H�$, �@
�Ç

�à �/�A 
(25) 

�7�H�K�i�W���P�L�Q�p�O���Q�D�J�\�R�E�E���D���I�O�X�[�X�V�W���P�H�J�N�|�W�K���H�U�K�����D�Q�Q�i�O���Q�D�J�\�R�E�E���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�H�W���W�X�G�X�Q�N���i�W�I�R�O�\�D�W�Q�L���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�Q��
�D�G�R�W�W���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�H�U�K�V�V�p�J�Q�p�O�����$���F�p�Oom �D���P�L�Q�p�O���Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�O�p�U�p�V�H���Q�D�J�\, 3T �P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q��  
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�$�]�� �D�Q�\�D�J�E�D�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�N�� �~���Q���� �S�L�Q�Q�L�Q�J�� �F�H�Q�W�H�U�H�N�� ���I�O�X�[�X�V�W�� �K�H�O�\�K�H�]�� �N�|�W�K�� �U�p�V�]�H�F�V�N�p�N���� �D�� �W�R�Y�i�E�E�L�D�N�E�D�Q�� �S�L�Q�Q�L�Q�J��
�F�H�Q�W�H�U�H�N�N�p�Q�W���I�R�J�R�N���U�i�M�X�N���K�L�Y�D�W�N�R�]�Q�L����amelyek olyan kis energiaminimumokat jelentenek, melyekbe a vortexek 
szeretnek "beragadni" �H�]�i�O�W�D�O���D�� �Y�R�U�W�H�[�H�N�H�W�� �K�H�O�\�K�H�]�� �N�|�W�L�N�� ��47. �i�E�U�D). Nb-Ti �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �H�]�H�N�� �U�i�F�V�K�L�E�i�N����
�V�]�H�Q�Q�\�H�]�K�G�p�V�H�N���p�V���D���Q�R�U�P�i�O�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�J�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�K���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� 

  
a) b) 

47�����i�E�U�D��(�D�����+�R�P�R�J�p�Q���D�Q�\�D�J�E�D�Q���O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W���S�L�Q�Q�L�Q�J���F�H�Q�W�H�U�H�N��[83], (�E�����$���Y�R�U�W�H�[�H�N�H�W���K�H�O�\�K�H�]���N�|�W�K���S�L�Q�Q�L�Q�J��
�F�H�Q�W�H�U�H�N���P�L�Q�W���O�R�N�i�O�L�V���H�Q�H�U�J�L�D���P�L�Q�L�P�X�P�R�N���P�R�G�H�O�O�M�H��[84] 

A pinning centereket - �D���P�L�Q�p�O���Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P���H�O�p�U�p�V�H���P�L�D�W�W��- �F�p�O�V�]�H�U�e���~�J�\���N�L�D�O�D�N�t�W�D�Q�L�����K�R�J�\���P�p�U�H�W�•�N��
�M�H�O�O�H�P�]�K�H�Q���D���Y�R�U�W�H�[�H�N���P�p�U�H�W�H�M�p�Q�H�N���I�H�O�H�O�M�H�Q���P�H�J�����Q�D�Q�R���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�������V�e�U�e�V�p�J�•�N���S�H�G�L�J���D�]���H�O�p�U�Q�L���N�t�Y�i�Q�W���P�i�J�Q�H�V�H�V��
�W�p�U�Q�p�O���P�H�J�Y�D�O�y�V�X�O�y���Y�R�U�W�H�[-�V�e�U�e�V�p�J�J�H�O���O�H�J�\�H�Q���|�V�V�]�H�P�p�U�K�H�W�K [85]. 

A Nb-Ti �D�O�D�S�~�� �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�N�E�H�Q�� �D���S�L�Q�Q�L�Q�J�� �F�H�Q�W�H�U�H�N�� �O�p�W�U�H�K�R�]�i�V�D���N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�p�V�V�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�L�N. A �N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�K 
�I�R�O�\�D�P�D�W���V�R�U�i�Q���D���K�R�P�R�J�p�Q���¢�1�E-Ti - �W�p�U�E�H�Q���N�|�]�p�S�S�R�Q�W�R�V���N�R�F�N�D�U�i�F�V�~���I�i�]�L�V�E�D�Q���¡-�7�L���K�H�[�D�J�R�Q�i�O�L�V���U�i�F�V�~���N�L�Y�i�O�i�V�R�N 
�N�p�S�]�K�G�Q�H�N�����$�]���L�U�R�G�D�O�R�P�E�D�Q���V�]�i�P�R�V���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P���L�V�P�H�U�W��[86], [87], [88]�����i�P���N�|�]�W�•�N���D���O�H�J�Q�D�J�\�R�E�E���N�•�O�|�Q�E�V�p�J���a��
�������Z�W�����1�E���W�D�U�W�D�O�R�P���I�H�O�H�W�W���N�H�]�G�K�G�L�N�����H�W�W�K�O���D�]���p�U�W�p�N�W�K�O���W�p�U�Q�H�N���H�O���D���G�L�D�J�U�D�P�R�N���H�J�\�P�i�V�W�y�O���O�H�J�L�Q�N�i�E�E�����%�|�Q�L�V�F�K���i�O�W�D�O��
�K�D�V�]�Q�i�O�W��[89] �U�p�V�]�O�H�W�H�V���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�R�W���D 48. �i�E�U�D �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� 

 

 
48�����i�E�U�D���1�E-�7�L���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���E�L�Q�p�U���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�M�D��[89]  

 
�0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���D���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P���D�O�D�S�M�i�Q�����K�R�J�\���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���N�p�S�]�K�G�p�V�H�������� �ƒ�&���D�O�D�W�W�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���L�Q�G�X�O���P�H�J�� 
Az �H�O�K�E�E�L�H�N�E�H�Q���O�i�W�W�X�N�����K�R�J�\���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���~�J�\���F�p�O�V�]�H�U�e���N�L�D�O�D�N�t�W�D�Q�L�����K�R�J�\���P�L�Q�p�O���D�S�U�y�E�E�D�N�����D���Y�R�U�W�H�[�H�N���P�p�U�H�W�Hinek 
�P�H�J�I�H�O�H�O�K���P�p�U�H�W�e�H�N���O�H�J�\�H�Q�H�N�����L�O�O�H�W�Y�H���P�L�Q�p�O���K�R�P�R�J�p�Q�H�E�E���H�O�R�V�]�O�i�V�~�Q�D�N���N�H�O�O���O�H�Q�Q�L�•�N�����K�R�J�\���D���Y�R�U�W�H�[�H�N���V�e�U�e�V�p�J�p�Y�H�O��
�|�V�V�]�H�P�p�U�K�H�W�K�H�N�� �O�H�J�\�H�Q�H�N���� �$�]�� �H�O�P�p�O�H�W�L���� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��Nb-Ti �E�L�Q�p�U�� �I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �H�J�\�� �M�y�O�� �P�H�J�Y�i�O�D�V�]�W�R�W�W��
�N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�M�~���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���p�V���H�J�\���R�S�W�L�P�i�O�L�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���P�H�J�I�H�O�H�O�K���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V��
�E�L�]�W�R�V�t�W�K�D�W�y�����5�H�i�O�L�V���H�V�H�W�E�H�Q���D�]�R�Q�E�D�Q���D�]���R�S�W�L�P�i�O�L�V���H�O�R�V�]�O�i�V�~���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�W�i�V�W���E�L�]�W�R�V�t�W�y���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�p�S�]�p�V�H���V�R�N�N�D�O��
�W�|�E�E���D�Q�\�D�J�L�V�P�H�U�H�W�H�W���p�V���E�R�Q�\�R�O�X�O�W�D�E�E���S�D�U�D�P�p�W�H�U���|�V�V�]�H�K�D�Q�J�R�O�i�V�W���L�J�p�Q�\�O�K���P�e�Y�H�O�H�W���� 
Peter J. Lee [90] �U�p�V�]�O�H�W�H�V�H�Q���O�H�t�U�M�D���D�]���R�S�W�L�P�i�O�L�V���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���O�p�W�U�H�K�R�]�i�V�i�K�R�]���V�]�•�N�V�p�J�H�V���p�V���P�H�J�I�H�O�H�O�K���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��
�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W���E�L�]�W�R�V�t�W�y��Nb-Ti �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�O�D�S�D�Q�\�D�J���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L�W�����$�]���H�J�\�L�N���O�H�J�I�R�Q�W�R�V�D�E�E���S�D�U�D�P�p�W�H�U���D��Nb-
Ti �|�W�Y�|�]�H�W�� �P�H�J�I�H�O�H�O�K�� �|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�H���� �$�]�� �|�V�V�]�H�W�p�W�H�O���� �D�]�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�V�� �H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V���� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �p�V�� �D�� �I�H�O�V�K��
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�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 
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�N�U�L�W�L�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V�p�W���D��49�����i�E�Ua �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L����M�H�J�i�O�O�D�S�t�W�i�V�D��szerint a leg�H�O�K�Q�\�|�V�H�E�E �W�D�U�W�R�P�i�Q�\���D��
46-�������W�|�P�H�J��-�7�L���W�D�U�W�D�O�R�P�Q�i�O���W�D�O�i�O�K�D�W�y����A�]���D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���D�]���D�O�D�F�V�R�Q�\���N�H�P�p�Q�\�V�p�J�������������+�9�������D��
�V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�� �H�O�N�H�U�•�O�p�V�H, �D�]�� �H�J�\�V�p�J�H�V�H�Q�� �I�L�Q�R�P�� �V�]�H�P�F�V�H�V�]�H�U�N�H�]�H�W, valamint a 
�Q�D�J�\�R�Q���D�O�D�F�V�R�Q�\���V�]�H�Q�Q�\�H�]�K�W�D�U�W�D�O�R�P �E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�D���V�]�•�N�V�p�J�H�V�� 

 

 
49�����i�E�U�D���$���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�p�V���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���R�S�W�L�P�i�O�L�V �|�V�V�]�H�W�p�W�H�O���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�D��a Nb-Ti  rendszerben, ahol a Tc a 

�N�U�L�W�L�N�X�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W�����.���D�]���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�W�����+c2 �D���I�H�O�V�K���N�U�L�W�N�X�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�W���P�X�W�D�W�M�D [90]  

 
�$�� �V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�� �L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�L�W�i�V �V�]�H�U�H�S�p�W Hill�P�D�Q�Q�� �L�V�� �E�H�P�X�W�D�W�M�D�� �U�p�V�]�O�H�W�H�V�H�Q��[91]. Az 
alkalmazott Nb-Ti �|�W�Y�|�]�H�W���K�e�O�p�V�H���V�R�U�i�Q���D���V�]�H�P�F�V�H���E�H�O�V�H�M�p�E�H�Q���H�J�\���1�E���|�W�Y�|�]�K�E�H�Q���J�D�]�G�D�J�D�E�E���W�D�U�W�R�P�i�Q�\���M�H�O�H�Q�L�N��
�P�H�J���� �P�t�J�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�� �V�]�p�O�p�Q�� �H�J�\�� �1�E-�E�D�Q�� �V�]�H�J�p�Q�\�H�E�E�� �p�V�� �7�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�E�D�Q�� �J�D�]�G�D�J�D�E�E���� �$�� �G�L�I�I�~�]�L�y�� �D�� �E�L�Q�p�U��
�U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �P�p�J�� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �L�V�� �Q�D�J�\�R�Q�� �O�D�V�V�~���� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�� �L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�L�W�i�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�V�H�O��
nehezen �V�]�•�Q�W�H�W�K�H�W�K�� �P�H�J���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �H�]�� �D�]�� �i�O�O�D�S�R�W�� �D�O�D�N�t�W�i�V�V�D�O�� �M�D�Y�t�W�K�D�W�y���� �+�L�Ol�P�D�Q�Q�� �F�L�N�N�p�E�H�Q�� �P�H�J�H�P�O�t�W�L���� �K�R�J�\�� �D��
�N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�� �L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�L�W�i�V�� �P�L�D�W�W�� �D�� �7�L-�E�D�Q�� �J�D�]�G�D�J�D�E�E�� �]�y�Q�i�N�E�D�Q�� �N�|�Q�Q�\�H�E�E�H�Q�� �P�H�J�L�Q�G�X�O�� �D�]���¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�N�p�S�]�K�G�p�V�H���� �0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�D�� �W�R�Y�i�E�E�i���� �K�R�J�\�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W�� ������ �ƒ�&�� �D�O�D�W�W�� �p�U�G�H�P�H�V�� �Y�p�J�H�]�Q�L�� �p�V�� �D��
�K�D�M�W�y�H�U�K�W�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �L�V�P�p�W�O�p�V�V�]�i�P�~�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �p�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�M�D�� �Q�|�Y�H�O�L���� �+�L�Ol�P�D�Q�Q�� �i�O�O�t�W�i�V�i�W��
igazolja Peter J. �/�H�H���p�V���'�D�Y�L�G���&�����/�D�U�E�D�O�H�V�W�L�H�U���N�|�]�|�V���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�D��[85]�����P�H�O�\�E�H�Q���U�p�V�]�O�H�W�H�V�H�Q���O�H�t�U�M�i�N�����K�R�J�\���D���N�L�Y�i�O�i�V��
�N�p�S�]�p�V�p�K�H�]���H�O�H�Q�J�H�G�K�H�W�H�W�O�H�Q���D���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�����O�p�S�p�V�H�N���N�|�]�|�W�W���Y�D�O�y�G�L��- logaritmikus - �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���¶ 
=1,�������p�V���H�]�H�Q���W�~�O���W�|�E�E���y�U�i�L�J���W�D�U�W�y���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N���V�]�•�N�V�p�J�H�V�H�N�����$�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�p�U�H�W�H��a (vortexek 
�M�H�O�O�H�P�]�K���P�p�U�H�W�p�Y�H�O���|�V�V�]�H�P�p�U�K�H�W�K����~10 nm-�H�V���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D���N�H�O�O�H�Q�H�����K�R�J�\���H�V�V�H�Q, viszont ebben az esetben ezek 
�D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�y�Y�D�O���Q�D�J�\�R�E�E���P�p�U�H�W�e�H�N�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\���D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W���M�H�O�O�H�P�]�K�H�Q��������-420 �ƒ�&���N�|�]�|�W�W��
�p�U�G�H�P�H�V���Y�p�J�H�]�Q�L������-�������y�U�i�L�J, valamint a �Y�p�J�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���X�W�i�Q�L���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���K�L�G�H�J���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�����¶ =3-�������Q�|�Y�H�O�L��
�D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�H�W����A�]���H�O�M�i�U�i�V�X�N�N�D�O���������W�p�U�I�R�J�D�W���V�]�i�]�D�O�p�N�Q�\�L���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���M�H�O�H�Q�W���P�H�J���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�����D�P�L��
�H�O�H�J�H�Q�G�K�� �D�K�K�R�]���� �K�R�J�\�� ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�E�H�Q���� �������� �.�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �-c � �� ���������� �$���P�P�ñ�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J��
alakuljon ki. 
�,�Q���<�R�Q�J���0�R�R�Q���p�V���W�i�U�V�D�L�Q�D�N���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�i�E�D�Q��[92] �V�]�L�Q�W�p�Q���Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e���D�O�D�N�t�W�i�V�W���p�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W���������� 
�ƒ�&�����Y�p�J�H�]�W�H�N���1�E-46.5wt%-�7�L���|�W�Y�|�]�H�W�H�Q�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���O�H�J�L�Q�N�i�E�E���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���p�V���D��
�V�]�H�P�F�V�p�N�� �K�i�U�P�D�V�S�R�Q�W�M�D�L�Q�� �N�p�S�]�K�G�Q�H�N���� �P�L�Y�H�O�� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �R�W�W�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �D�� �W�i�U�R�O�W�� �H�Q�H�U�J�L�D, valamint, hogy 
�V�]�H�P�F�V�H�P�p�U�H�W�W�K�O���I�•�J�J�K�H�Q���H�O�W�p�U�K���Q�D�J�\�V�i�J�~���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�|�W�W�H�N���O�p�W�U�H�����P�H�O�\�H�N���N�H�]�G�H�W�E�H�Q���J�|�P�E�V�]�H�U�e�H�N�����P�D�M�G���D�]��
�D�O�D�N�t�W�i�V�� �L�U�i�Q�\�i�E�Dn �P�H�J�Q�\�~�O�W�D�N���� �D�� �N�|�]�E�H�Q�V�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �S�H�G�L�J�� �D�� �N�H�Y�p�V�E�p�� �G�H�I�R�U�P�i�O�W�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �L�V�P�p�W��
�J�|�P�E�V�]�H�U�e�Y�p���Y�i�O�W�D�N�����%�H�P�X�W�D�W�W�i�N���Dzt is, hogy a�]���D�O�D�N�t�W�i�V���p�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�D���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G�D���Q�K����
�$�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �P�p�U�H�W�p�Q�H�N�� �F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H�� �p�V�� �D�� �J�|�P�E�V�]�H�U�e���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �Y�H�U�P�L�N�X�O�i�U�L�V�� �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�H��
�S�R�]�L�W�t�Y���K�D�W�i�V�V�D�O���Y�D�Q���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�U�H�� 
�$�]���H�O�K�]�K�H�N�E�H�Q���E�H�P�X�W�D�W�W�D�P�����K�R�J�\���D���N�U�L�W�L�N�X�V �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Q�H�N���P�y�G�M�D���D���I�L�Q�R�P���P�p�U�H�W�e���G�L�V�]�S�H�U�]���H�O�R�V�]�O�i�V�~��
�p�V���O�H�K�H�W�K���O�H�J�W�|�E�E���N�L�Y�i�O�i�V���N�p�S�]�p�V�H�����$���N�L�Y�i�O�i�V���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N �Q�|�Y�H�O�p�V�H���D���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�L���I�H�O�W�p�W�H�O�H�N���V�]�D�E�i�O�\�]�i�V�i�Y�D�O��
�W�|�U�W�p�Q�K�H�W���� �0�L�Y�H�O�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �I�K�N�p�Q�W�� �V�]�H�P�F�V�H�K�W�i�U�R�N�R�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�N�R�Q�� �L�V��
kialakulhatnak, �H�]�H�N�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�W�� �F�p�O�V�]�H�U�e�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�p�U�W�p�N�p�Y�H�O�� �Q�|�Y�H�O�Q�L�����Ì�J�\�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�U�D��
m�H�J�K�D�W�i�U�R�]�y���S�D�U�D�P�p�W�H�U���D�]���D�O�D�N�t�W�i�V���P�y�Gja (�K�~�]�i�V�����K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�����N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V), �D���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H��
�p�V���D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K�� 
A Nb-Ti �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �S�U�H�I�H�U�i�O�W�� �D�]�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V���� �i�P�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�� �Y�i�O�W�R�]�W�D�W�i�V�i�Y�D�O��
�L�]�R�W�H�U�P�L�N�X�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V��(200 �ƒ�&���p�V�������� �ƒ�&) �V�R�U�i�Q�����¡-�I�i�]�L�V���H�O�K�W�W, �i�W�P�H�Q�H�W�L �I�i�]�L�V�R�N���L�V���O�p�W�U�H�M�|�K�H�W�Q�H�N���D���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q����
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�~�J�\���P�L�Q�W���D �Q�D�J�\�R�E�E���1�E���W�D�U�W�D�O�P�~�����K�H�[�D�J�R�Q�i�O�L�V �¹-Ti �p�V���D���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~ �¡-�7�L���I�i�]�L�V�R�N��[89], [93] (50. 
�ibra) [94].  

 
50�����i�E�U�D��A Ti-�¢���V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�y �|�W�Y�|�]�H�W�H�N���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�M�D��[94] Ms �² �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�H�V���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H 

 
�$�]�� �D�O�D�F�V�R�Q�\�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e�� �|�U�H�J�t�W�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �Q�D�J�\�R�Q�� �K�R�V�V�]�~�� �L�G�K�L�J�p�Q�\�e�H�N�� �D�]�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �I�i�]�L�V�R�N�E�D�� �Y�D�O�y��
�i�W�D�O�D�N�X�O�i�V���E�H�I�H�M�H�]�p�V�p�K�H�]�����(�J�\���W�D�Q�X�O�P�i�Q�\��[95] �E�H�V�]�i�P�R�O�W���D�U�U�y�O�����K�R�J�\���7�L-15Mo-3Nb-�������$�O�������6�L���Z�W�����|�W�Y�|�]�H�W�H�W��
���������ƒ�&-�R�Q���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�i�O�W�i�N�����P�D�M�G���O�H�K�e�W�|�W�W�p�N���~�J�\�����K�R�J�\���W�H�O�t�W�H�W�W���¢���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�R�W���N�D�S�M�D�Q�D�N�����$�]���|�W�Y�|�]�H�W�H�W���H�]�X�W�i�Q��
���������ƒ�&-�R�Q���|�U�H�J�t�W�H�W�W�p�N���������p�V�����������y�U�i�Q���N�H�U�H�V�]�W�•�O�����$���7�(�0���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�]�W���P�X�W�D�W�W�i�N�����K�R�J�\���D�����������ƒ�&���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q��
�Y�p�J�]�H�W�W���������y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���P�i�U���I�L�Q�R�P���L�]�R�W�H�U�P�L�N�X�V���¹-Ti �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����p�V���Q�D�J�\�R�Q���I�L�Q�R�P�����O�p�F�V�]�H�U�e�����G�L�I�I�U�D�N�F�L�y�Y�D�O��
�¡���I�i�]�L�V�Q�D�N���D�]�R�Q�R�V�t�W�R�W�W���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J�����$�]���¡���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���W�p�U�I�R�J�D�W�V�]�i�]�D�O�p�N�D���O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q���N�L�V�H�E�E���Y�R�O�W���D�]���¹-Ti-
�K�R�]���N�p�S�H�V�W�����(�J�\���P�i�V�L�N���W�D�Q�X�O�P�i�Q�\��[96] bemutatta, hogy a Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr (Ti-�������������D�O�D�F�V�R�Q�\���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e��
�L�]�R�W�H�U�P�L�N�X�V���|�U�H�J�t�W�p�V�H���V�R�U�i�Q�������������ƒ�&�����D���¢���I�i�]�L�V�E�y�O���¹-Ti �p�V���¡���I�i�]�L�V���L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�W�����É�O�W�D�O�i�E�D�Q���D�]���¡���O�H�P�H�]�H�N���D���P�i�U��
�P�H�J�O�p�Y�K�� �¢�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �¢�� �P�i�W�U�L�[�R�Q�� �E�H�O�•�O�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �V�]�|�Y�H�W�H�O�H�P�N�p�Q�W�� �N�H�O�H�W�N�H�]�W�H�N����
�0�H�J�P�X�W�D�W�W�i�N�����K�D���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�W���D�O�D�F�V�R�Q�\���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���Y�p�J�]�L�N���Y�D�O�y�V�]�t�Q�e�����K�R�J�\���D�]���L�]�R�W�H�U�P���¹-Ti �F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�H��
�p�V���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H���D�]���|�U�H�J�H�G�p�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W���N�R�U�D�L���V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q���N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N���E�H���p�V���D���N�p�V�K�E�E�L�H�N�E�H�Q���i�W�D�O�D�N�X�O�����7�R�Q�J���/�L���p�V��
�W�i�U�V�D�L��[97] �V�]�L�Q�W�p�Q���W�|�E�E�N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�e�����7�L-6Cr-5Mo-5V-4Al (wt%) (Ti-�������������|�W�Y�|�]�H�W���H�V�H�W�p�Q���P�H�J�Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N���D���¢��
�I�i�]�L�V�E�y�O�� �D�]���¹-Ti �I�i�]�L�V�U�D�� �p�V���¹-Ti-�U�y�O�� �¡�� �I�i�]�L�V�U�D�� �W�|�U�W�p�Q�K�� �i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N�D�W�� �������� �ƒ�&-os, izotermikus 
�|�U�H�J�t�W�p�V�� �V�R�U�i�Q���� �$�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�]�W�� �P�X�W�D�W�W�i�N���� �K�R�J�\�� �D�]�� �L�]�R�W�H�U�P�L�N�X�V���¹-Ti �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D�� �D�� �¢�� �P�i�W�U�L�[�� �Q�D�Q�R�V�]�L�Q�W�e��
�V�S�L�Q�R�G�i�O�L�V���E�R�P�O�i�V�i�Y�D�O���L�Q�G�X�O�����$�]���¹-Ti-�E�y�O���¡-�E�D���W�|�U�W�p�Q�K���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V���H�J�\�V�]�H�U�U�H���M�i�U���J�\�R�U�V���U�i�F�V�U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�y�Y�D�O���D�]���¹-
Ti���¡�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���� �p�V�� �O�D�V�V�~�� �$�O-�G�L�I�I�~�]�L�y�Y�D�O�� �D�]�� �¡���¢�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���� �W�H�K�i�W�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�� �H�J�\�� �Y�H�J�\�H�V��
r�i�F�V�E�L�O�O�H�Q�p�V�H�V-�G�L�I�I�~�]�L�y�V���I�R�O�\�D�P�D�W���� 
�$���I�H�Q�W�L�H�N�E�H�Q���O�H�t�U�W�D�P�����K�R�J�\���D�]���L�U�R�G�D�O�P�L���D�G�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���V�]�|�Y�H�Welemeknek �S�R�]�L�W�t�Y���K�D�W�i�V�D���O�H�K�H�W��
�D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�U�H�����(�J�\���W�D�Q�X�O�P�i�Q�\�E�D�Q��[98] �Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N���D�]���¹-Ti �I�i�]�L�V���² �P�L�Q�W���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���V�]�|�Y�H�W�H�O�H�P�H�N��
- �I�O�X�[�X�V�U�|�J�]�t�W�K���K�D�W�i�V�i�W�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\���Q�D�J�\���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���D���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�N���p�V���D���Q�H�P���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��
�¹-Ti �I�i�]�L�V�� �K�D�W�p�N�R�Q�\�� �I�O�X�[�X�V�P�H�J�N�|�W�K�N�p�Q�W�� �P�e�N�|�G�Q�Hk���� �,�V�K�L�G�D�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L��[99] �S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�X�N�E�D�Q�� �D�� �P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W��
�|�U�H�J�t�W�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�D���W�|�U�W�p�Q�K���Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N���H�U�K�V�H�Q���K�L�G�H�J�H�Q���D�O�D�N�t�W�R�W�W���F�L�U�N�y�Q�L�X�P�P�D�O���|�W�Y�|�]�|�W�W���1�E-
�7�L���|�W�Y�|�]�H�W�H�N�E�H�Q�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\�����������ƒ�&-�R�Q���W�|�U�W�p�Q�K���|�U�H�J�t�W�p�V�N�R�U���D���¢���I�i�]�L�V�E�y�O���N�|�]�Y�H�W�O�H�Q�•�O���H�J�\���¡���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��
�I�i�]�L�V���Y�i�O�L�N���N�L�����P�t�J�����������ƒ�&-�R�Q���W�|�U�W�p�Q�K���|�U�H�J�t�W�p�V�N�R�U���D�]���¡���I�i�]�L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H���H�O�K�W�W���H�J�\���i�W�P�H�Q�H�W�L���¹-Ti �I�i�]�L�V���D�O�D�N�X�O���N�L����
�$�]���¡���I�i�]�L�V�Q�D�N���D���¢���W�~�O�W�H�O�t�W�H�W�W���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�E�y�O���W�|�U�W�p�Q�K���N�L�Y�i�O�i�V�D���V�R�U�i�Q���W�|�E�E���p�V���I�L�Q�R�P�D�E�E���P�p�U�H�W�e���I�i�]�L�V���M�H�O�H�Q�L�N���P�H�J 
amennyiben az �|�U�H�J�t�W�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E�����$���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q���D�]���|�U�H�J�t�W�H�W�W���P�L�Q�W�i�N�E�D�Q���D���K�D�W�p�N�R�Q�\��
�I�O�X�[�X�V�P�H�J�N�|�W�K�N���D�]���¡���p�V���¹-Ti �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����$���V�]�H�U�]�K�N��[100] �H�J�\���P�i�V�L�N���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�X�N�E�D�Q���L�V���K�D�V�R�Q�O�y���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W��
�P�X�W�D�W�Q�D�N���E�H�����V�]�L�Q�W�p�Q���1�E-Ti-�=�U���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�����$���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�E�D�Q���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�����D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�W���P�H�J�H�O�K�]�K��
�K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���p�V���D�]���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O���K�D�W�i�V�i�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�i�N���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�U�H�����$�P�L�N�R�U���H�]�H�N�H�W���D�]���|�W�Y�|�]�H�W�H�N�H�W�����������ƒ�&��
�p�V�����������ƒ�&���N�|�]�|�W�W�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���L�]�R�W�H�U�P�L�N�X�V�D�Q���|�U�H�J�t�W�H�W�W�p�N�����D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���N�H�]�G�H�W�E�H�Q���Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W�����H�O�p�U�W��
�H�J�\�� �P�D�[�L�P�i�O�L�V�� �p�U�W�p�N�H�W���� �P�D�M�G�� �F�V�|�N�N�H�Q�W���� �$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N�� �D�� �M�y�O�� �P�H�J�Y�i�O�D�V�]�W�R�W�W�� �|�U�H�J�t�W�p�V�V�H�O�� �K�i�U�R�P��
�Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�Q�\�L�Y�H�O��volt �Q�|�Y�H�O�K�H�W�K�����&�R�X�U�W�Q�H�\��[101] �O�H�t�U�W�D�����K�R�J�\���D���1�E�����Z�W��-�7�L���|�W�Y�|�]�H�W�E�H�Q���D���O�H�J�Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N�� �D�� �������� �ƒ�&���� ���� �y�U�i�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �X�W�i�Q�� �p�U�K�H�W�K�� �H�O���� �$�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �V�R�U�i�Q�� �D�]���¹-Ti �I�i�]�L�V�� �N�p�S�]�K�G�p�V�H�� �p�V��
�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H�� �W�|�U�W�p�Q�L�N���� �P�D�M�G�� �D�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�� �P�i�V�R�G�L�N�� �I�i�]�L�V�i�E�D�Q�� �D�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H�� �Q�H�P�� �Q�K���� �F�V�X�S�i�Q�� �G�X�U�Y�X�O���� �+�D�V�R�Q�O�y��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�W�� �P�X�W�D�Wnak Vetrano [102] �N�t�V�p�U�O�H�W�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �L�V���� �$�� ������ �ƒ�&-�������� �ƒ�&�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O��
�P�p�U�W�p�N���D���O�H�J�M�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�N�H�W���7�L-�����D�W���1�E���|�W�Y�|�]�H�W���H�V�H�W�p�Q�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N, hogy 30% Nb 
�W�D�U�W�D�O�P�D�W�� �P�H�J�K�D�O�D�G�y�D�Q�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�� �O�D�V�V�X�O�Q�D�N���� �$�� �������� �ƒ�&�� �p�V�� �������� �ƒ�&�� �N�|�]�|�W�W�L�� �|�U�H�J�H�G�p�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W��

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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�N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H���H�U�K�W�H�O�M�H�V�H�Q���P�H�J�Q�|�Y�H�N�V�]�L�N�����0�R�I�I�D�W��[103] �D�]���¡�����P�D�U�W�H�Q�]�L�W���p�V���D�]���¹-
Ti �I�i�]�L�V�R�N���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�D���D������-�������D�W�����Q�L�y�E�L�X�P�R�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�y��Nb-Ti �|�W�Y�|�]�H�W�H�N�E�H�Q�����D�]���H�G�]�p�V�L���V�H�E�H�V�V�p�J���p�V��
�D�]���|�W�Y�|�]�H�W���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�p�Q�H�N���I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q�����Ó�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W�����G�L�I�I�~�]�����¹-Ti �I�i�]�L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�U�H���X�W�D�O�y���M�H�O�H�N�H�W���I�L�J�\�H�O�W�H�N��
meg 50 at% Nb-�W�D�U�W�D�O�R�P�L�J�� �W�H�U�M�H�G�K�� �|�W�Y�|�]�H�W�H�N�E�H�Q���� �3�H�W�H�U�� �-���� �/�H�H�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L��[90] �E�H�P�X�W�D�W�W�i�N���� �K�R�J�\��Nb-Ti �D�O�D�S�~��
�V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K�� �K�X�]�D�O�R�N���H�V�H�W�p�Q���D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �P�p�U�W�p�N �² �H�V�H�W�•�N�E�H�Q���K�~�]�i�V��- �p�V�� �D�G�R�W�W���W�L�W�i�Q���W�D�U�W�D�O�R�P��
�P�H�O�O�H�W�W���� �D�G�R�W�W�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O���� �P�L�O�\�H�Q�� �I�i�]�L�V�R�N�� �M�|�Q�Q�H�N�� �O�p�W�U�H���� �$�� �7�L-�W�D�U�W�D�O�P�D�W�� �p�V�� �D��
�K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�W�� �Q�|�Y�H�O�Y�H�� �D�]�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �R�S�W�L�P�i�O�L�V�D�Q�� �F�V�D�N�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q�� �p�V�� �D�� �K�i�U�P�D�V�S�R�Q�W�R�N�R�Q��
�N�p�S�]�K�G�Q�H�N����A megjelent �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���W�R�Y�i�E�E���D�O�D�N�t�W�i�V�i�Y�D�O���p�U�L�N���H�O���D���O�H�J�Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�W���� 
 

  
(a) (b) 

51�����i�E�U�D ���D�����$�]���H�O�K�K�~�]�i�V�����D�]���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O���p�V���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�D���D���N�L�D�O�D�N�X�O�W���V�]�H�U�N�H�]�H�W�U�H�������E�����Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��
�V�]�|�Y�H�W�H�O�H�P���P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�N��Cu/Nb/ Nb-Ti ���1�E���K�X�]�D�O���H�V�H�W�p�Q���D�]��Nb-Ti  �U�p�W�H�J�E�H�Q [90] 

 
A 51���� �i�E�U�i�Q �O�i�W�K�D�W�y �D�G�D�W�|�V�V�]�H�i�O�O�t�W�i�V�E�D�Q�� �D�]�� �R�S�W�L�P�i�O�L�V���� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�P�H�Q�W�L�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W�� �D�]�� �Å�D�O�I�D�µ��
�V�]�L�P�E�y�O�X�P�P�D�O�����D���Y�H�J�\�H�V�����¹-Ti �p�V���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L�����N�L�Y�i�O�i�V���P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�i�W���S�H�G�L�J���Å�P�µ���E�H�W�e�Y�H�O���M�H�O�|�O�W�p�N����������
�ƒ�&-�R�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q�����$����-�D�V���V�]�i�P���D�]�W���M�H�O�]�L�����K�R�J�\���K�R�O���I�L�J�\�H�O�W�H�N���P�H�J���Y�H�J�\�H�V���N�L�Y�i�O�i�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�W���D�����������ƒ�&-os 
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N���H�V�H�W�p�Q. �$�]���i�E�U�D���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���H�J�\���K�D�W�i�U�Y�R�Q�D�O�����D�P�L���D�O�D�W�W���F�V�D�N���Y�H�J�\�H�V���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�|�Q�Q�H�N���O�p�W�U�H����
�I�H�O�H�W�W�H���S�H�G�L�J���F�V�D�N���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U���P�H�Q�W�L���¡-�7�L�����$���N�L�V�P�p�U�W�p�N�E�H�Q���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�R�W�W�����¶� ���������1�E-�����Z�W���7�L���V�]�i�O�D�N�E�D�Q���Q�D�J�\��
�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���¹-Ti �p�V���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L���I�i�]�L�V���M�H�O�H�Q�W���P�H�J�����D�P�L�W���D 51�����i�E�U�D��(b) pontja 
mutat. Fontos megjegyezni, hogy a �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �I�i�]�L�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�H���D�� �V�]�|�Y�H�W�E�H�Q���D�� �G�U�y�W�K�~�]�i�V�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D��
�V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O�� �N�i�U�R�V���� �X�J�\�D�Q�L�V�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�•�N�� �V�]�i�O�V�]�D�N�D�G�i�V�K�R�]�� �Y�H�]�H�W���� �3�H�W�H�U�� �/�H�H�� �p�V�� �W�i�U�V�D���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�i�V�D�L�W���%�X�F�N�H�W�� �p�V��
�W�i�U�V�D��[104] �P�H�J�I�L�J�\�H�O�p�V�H�L���L�V���D�O�i�W�i�P�D�V�]�W�M�i�N�����(�E�E�H�Q���D���W�D�Q�X�O�P�i�Q�\�E�D�Q���D���¶� �����p�V�������H�O�K�K�~�]�R�W�W���i�O�O�D�S�R�W���X�W�i�Q�L���K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�K�D�W�i�V�i�W���P�X�W�D�W�W�i�N���E�H�����.�L�P�X�W�D�W�W�i�N�����K�R�J�\���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���H�U�K�V�H�Q���I�•�J�J���D���K�H�W�H�U�R�J�p�Q���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�L���K�H�O�\�H�N��
�V�e�U�e�V�p�J�p�W�K�O�����$���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���H�O�R�V�]�O�i�V�D���K�H�W�H�U�R�J�p�Q�H�E�E���¶� �����H�V�H�W�p�Q�����P�L�Q�W���¶� �����p�U�W�p�N�Q�p�O�����.�t�V�p�U�O�H�W�H�L�N���V�R�U�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�W�p�N����
hogy az �¹-Ti �I�i�]�L�V���¶� �����K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���X�W�i�Q���Y�p�J�]�H�W�W�����������ƒ�&-�R�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���M�H�O�H�Q�W���P�H�J���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���P�H�O�O�H�W�W����
�G�H���D���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���p�V���D���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���H�P�H�O�p�V�p�Y�H�O���F�V�D�N���¡-�7�L���Y�R�O�W���N�L�P�X�W�D�W�K�D�W�y�����$���������y�U�i�V�������������ƒ�&-�R�V���N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q��
�D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���P�L�Q�G�N�p�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���H�O�V�K�V�R�U�E�D�Q���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N���P�H�Q�W�p�Q�����G�L�V�]�N�U�p�W���V�]�H�P�F�V�p�N���I�R�U�P�i�M�i�E�D�Q���M�H�O�H�Q�W��
�P�H�J�����0�L�Y�H�O���D���I�R�O�\�D�P�D�W���V�R�U�i�Q���F�V�D�N���U�p�V�]�O�H�J�H�V���P�H�J�~�M�X�O�i�V���W�|�U�W�p�Q�W�����Q�D�J�\���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J���P�D�U�D�G�W���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q��
�E�H�O�•�O�����$���¶� �����P�L�Q�W�i�E�D�Q���N�p�W�I�p�O�H���N�L�Y�i�O�i�V�W���I�L�J�\�H�O�W�H�N���P�H�J�����D���Q�D�J�\�R�E�E�����W�e�V�]�H�U�e���U�p�V�]�H�F�V�N�p�N�H�W���¡-Ti-�N�p�Q�W���D�]�R�Q�R�V�t�W�R�W�W�i�N��
�D�� �N�L�V�H�E�E�� �O�H�Q�F�V�H�V�]�H�U�e�H�N�H�W�� �S�H�G�L�J���¹-Ti �I�i�]�L�V�N�p�Q�W���� �$�� �¶� ��-�Q�p�O�� �D�]�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �N�•�O�|�Q�i�O�O�y�� �W�e�V�]�H�U�e�� �U�p�V�]�H�F�V�N�p�N��
�I�R�U�P�i�M�i�E�D�Q�� �M�H�O�H�Q�W�� �P�H�J���� �D�P�H�O�\�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�E�y�O�� �N�L�L�Q�G�X�O�Y�D�� �p�V�� �D�� �P�i�W�U�L�[�R�Q�� �E�H�O�•�O�� �L�V�� �Q�K�W�W���� �$�� �W�e�V�]�H�U�e�� �¡-Ti 
�W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G�D�� �Q�K�W�W�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���� �$�� ������ �y�U�i�V���� �������� �ƒ�&-�R�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �M�H�O�H�Q�W�K�V��
�P�H�J�~�M�X�O�i�V�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�H�W�W�� �p�V�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �H�N�Y�L�D�[�L�i�O�L�V�V�i�� �Y�i�O�W���� �'�X�U�Y�D�� �P�p�U�H�W�e�� �¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���I�L�J�\�H�O�W�H�N���P�H�J�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���� �G�H���Q�H�P�� �W�D�O�i�O�W�D�N���V�H�P�� �¡-Ti sem �¹-Ti �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���D�� �P�i�W�U�L�[�E�D�Q����
�0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H �p�V �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�X�N���D�O�D�N�t�W�i�V���p�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���I�•�J�J�K�� 
�2�W�V�X�N�D�� �p�V�� �W�i�U�V�D�L��[105] �O�H�t�U�W�i�N���� �K�R�J�\�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�R�W�W�� ���¶� ��,�������� �Q�H�P�� �N�|�]�E�H�Q�V�K�� �K�K�N�H�]�H�O�W��Nb-
Ti���1�E���&�X���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�R�Q�����K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���Y�p�J�H�]�W�H�N�����������ƒ�&-�R�Q�����N�•�O�|�Q�E�|�]�K���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K�N������������������������������������
�p�V�������������y�U�D���P�H�O�O�H�W�W�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���Q�K���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�J�p�V�]�H�Q����������
�y�U�i�L�J���� �������� �y�U�i�Q�i�O�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �V�]�L�Q�W�� �O�H�F�V�|�N�N�H�Q�W���� �P�t�J�� ���������� �y�U�i�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q��
�P�H�J�Q�K�W�W�����0�t�J���D�������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���G�D�U�D�E���H�V�H�W�p�Q����������8 A/m 2 �p�U�W�p�N�H�W�����D�G�G�L�J�����������y�U�D���H�V�H�W�p�Q����������8 A/m 2 �p�U�W�p�N�H�W�����p�V��
�����������y�U�i�V���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���H�V�H�W�p�Q��������������9 A/m 2 �p�U�W�p�N�H�W���P�p�U�W�H�N�����%� �� �7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q�����$���V�]�H�U�]�K�N���7�(�0���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�L�N��
�D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\�����������y�U�D���H�V�H�W�p�Q���D���P�H�J�O�p�Y�K���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���H�O�G�X�U�Y�X�O�W�D�N�����Y�L�V�]�R�Q�W�������������y�U�i�V���K�K�Q�W�D�U�W�i�V���V�R�U�i�Q��
�N�L�V�� �P�p�U�H�W�e�� ����-������ �Q�P������ �R�U�L�H�Q�W�i�O�W�� ���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �L�U�i�Q�Q�\�D�O�� �����ƒ-�R�V�� �V�]�|�J�H�W�� �E�H�]�i�U�y���� �S�i�O�F�L�N�D�� �Y�D�J�\�� �W�e�� �D�O�D�N�~�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
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45 

�M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O�����D�P�L�W���D 52�����i�E�U�D �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�����$���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���Y�L�V�]�R�Q�W���Q�H�P���W�X�G�W�i�N���)�(-TEM EDS 
�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�W�D�O�� �D�]�R�Q�R�V�t�W�D�Q�L�� �D�� �P�p�U�H�W�•�N�� �P�L�D�W�W���� �G�H�� �D�]�W�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N���� �K�R�J�\�� �H�]�H�Q�� �N�L�V�� �P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �L�V�� �W�L�W�i�Q��
�W�D�U�W�D�O�P�~�D�N���� �$�� �V�]�H�U�]�K�N�� �O�H�t�U�M�i�N�� �W�R�Y�i�E�E�i���� �K�R�J�\�� �L�O�\�H�Q�� �M�H�O�O�H�J�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�U�y�O���P�p�J�� �Q�H�P�� �t�U�W�D�N�� �D�� �K�X�]�D�O�R�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �V�H�P����
�H�Q�Q�H�N�� �R�N�D�� �I�H�O�W�H�K�H�W�K�H�Q�� �D�]���� �K�R�J�\�� �D�� �G�U�y�W�K�~�]�i�V�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�� �K�L�G�H�J�K�~�]�i�V�� �P�p�U�W�p�N�H�� �M�y�Y�D�O�� �Q�D�J�\�R�E�E�� ���¶�� �!�� ��,9), mint a 
�O�H�P�H�]�H�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D�� �V�R�U�i�Q���� �$�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�L�D�W�W�� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �D�]�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �N�p�S�]�K�G�p�V��
�K�D�M�W�y�H�U�H�M�H���Q�D�J�\�R�E�E�����P�L�Q�W���D���O�H�P�H�]�H�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N���H�V�H�W�p�Q�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���V�R�N���H�V�H�W�E�H�Q���D���G�U�y�W�R�N�D�W���F�V�D�N���������y�U�i�L�J���K�K�N�H�]�H�O�L�N����
�)�R�Q�W�R�V�� �P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L�� �W�R�Y�i�E�E�i���� �K�R�J�\�� �D�� �������� �y�U�i�W�� �K�K�N�H�]�H�O�W�� �P�L�Q�W�D�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q�� �O�p�Y�K�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�H�O�G�X�U�Y�X�O�W�D�N���� �D�P�L�Y�H�O�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �F�V�|�N�N�H�Q�p�V�p�W�� �P�D�J�\�D�U�i�]�W�i�N���� �$�]�� ���������� �y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D��
�V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�P�H�Q�W�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���W�R�Y�i�E�E���G�X�U�Y�X�O�W�D�N�����Y�L�V�]�R�Q�W���D���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���Q�K�W�W���p�V���F�V�D�N��
�N�L�V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q���G�X�U�Y�X�O�W�D�N���� 
 

  
(a) (b) 

52�����i�E�U�D�����D�����$�]�������������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���7�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�����D���S�L�U�R�V���Q�\�L�O�D�N���D���W�e�V�]�H�U�e���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���P�X�W�D�W�M�i�N��[105] R.D.-�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\ ���E�����V�|�W�p�W���O�i�W�y�W�H�U�e���7�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N��[106] 

 
�(�]�W���D���P�H�J�I�L�J�\�H�O�p�V�•�N�H�W���D���V�]�H�U�]�K�N���H�J�\���P�i�V�L�N���F�L�N�N�•�N�E�H�Q���L�V���E�H�P�X�W�D�W�M�i�N��[106]. Ekkor �D���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�H���V�]�L�Q�W�p�Q��
�¶� 3,�������Y�L�V�]�R�Q�W���H�]���H�V�H�W�E�H�Q���D���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]�W���W�|�E�E�V�]�|�U���N�|�]�W�H�V���P�y�G�R�Q���L�V���K�K�N�H�]�H�O�W�p�N�����$���V�]�H�U�]�K�N���O�H�t�U�M�i�N�����K�R�J�\���D��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �L�U�i�Q�\�E�D�Q���P�H�J�Q�\�~�O�W�D�N���p�V�� �M�H�O�O�H�P�]�K�H�Q���S�i�U���V�]�i�]�� �Q�P�� �p�V�� ���� �¬�P�� �N�|�]�|�W�W�L�� �P�p�U�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q��
�Y�i�O�W�R�]�W�D�N. A �Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���N�H�O�H�W�N�H�]�W�H�N���p�V���Q�|�Y�H�N�H�G�W�H�N�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�M�i�N�����K�R�J�\���H�]�H�Q��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �P�p�U�H�W�H�� �H�J�\�� �Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�G�H�O�� �Q�D�J�\�R�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �I�O�X�[�X�V�R�N�� �U�|�J�]�t�W�p�V�p�U�H�� �D�O�N�D�O�P�D�V�Q�D�N�� �W�D�U�W�R�W�W�� �N�L�Y�i�O�i�Vok 
�P�p�U�H�We�����$���7�(�0���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\���D���² �Q�H�P���G�H�I�L�Q�L�i�O�W���² �K�R�V�V�]�~���L�G�H�M�e���|�U�H�J�t�W�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�H�O�O�H�Q�p�U�H���Q�D�J�\���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���P�D�U�D�G�W���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O���D��Nb-Ti �U�p�W�H�J�E�H�Q�����$ 52�����i�E�U�D��(b) �S�R�Q�W�M�i�Q��
�O�i�W�K�D�W�y�N���Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e���7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�O�O�H�W�W�����V�|�W�p�W�O�i�W�y�W�H�U�e���N�p�S�D�O�N�R�W�i�V�L���P�y�G�V�]�H�U�U�H�O���P�H�J�I�L�J�\�H�O�W���I�L�Q�R�P���7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
���5�'���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�W���M�H�O�]�L�����L�V�����$���P�L�Q�W�i�E�D�Q������-30 nm-�H�V���W�U�D�Q�V�]�J�U�D�Q�X�O�i�U�L�V���p�V���L�Q�W�H�U�J�U�D�Q�X�O�i�U�L�V���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���W�D�O�i�O�W�D�N����
�D�]�� �H�O�K�E�E�L�H�N �O�H�P�H�]�V�]�H�U�e�H�N, �L�U�i�Q�\�t�W�R�W�W�D�N���� ����-������ �Q�P�� �K�R�V�V�]�~�D�N���� �Q�p�K�i�Q�\�� �Q�D�Q�R�P�p�W�H�U�� �Y�D�V�W�D�J�R�N���� �p�V�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�L�U�i�Q�\�K�R�]�� �N�p�S�H�V�W�� �N�|�U�•�O�E�H�O�•�O�� ���� �ƒ-�E�D�Q�� �R�U�L�H�Q�W�i�O�W�D�N���� �+�D�V�R�Q�O�y�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q�� �N�H�U�H�V�]�W�•�O�� �L�V��
�P�H�J�M�H�O�H�Q�W�H�N�����Q�D�J�\�R�E�E���V�e�U�e�V�p�J�E�H�Q�����P�L�Q�W���D���W�U�D�Q�V�]�J�U�D�Q�X�O�i�U�L�V���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����$���N�L�V�P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�Y�H�O���D��
�N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�E�E�H�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���L�V���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���M�D�Y�X�O�W���� 
�%�X�F�N�H�W���p�V���W�i�U�V�D��[104] �p�V���3�H�W�H�U���/�H�H���p�V���W�i�U�V�D�L��[90] �i�O�W�D�O���S�X�E�O�L�N�i�O�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���N�R�U�U�H�O�i�O�Q�D�N���2�W�V�X�N�D���p�V���W�i�U�V�D�L�Q�D�N���N�p�W��
�S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�i�E�D�Q�� �O�H�t�U�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�p�Y�H�O��[105]���� �$�� �S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�N�E�D�Q�� �O�H�t�U�M�i�N���� �K�R�J�\�� �H�J�\�U�p�V�]�W�� �P�L�Q�p�O�� �D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E�� �D��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���� �D�Q�Q�i�O�� �N�L�V�H�E�E�� �D�]�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �O�p�W�U�H�M�|�W�W�p�Q�H�N�� �K�D�M�W�y�H�U�H�M�H���� �W�R�Y�i�E�E�i�� �D�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q�� �D�]��
�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �P�p�U�W�p�N�H�� �L�V�� �N�L�V�H�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �G�U�y�W�K�~�]�i�V�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�D�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�D�N�� �H�V�H�W�p�Q���� �$�� �G�U�y�W�K�~�]�i�V�L��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D���H�V�H�W�p�Q���¶� �����D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���V�R�U�i�Q���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���p�V���D���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L���W�e�V�]�H�U�e���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-
�7�L�� �N�H�O�H�W�N�H�]�Q�H�N�� �������� �ƒ�&-�R�Q���� �P�t�J�� �¶� ���� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �H�V�H�W�p�Q�� �Q�H�P�� �H�O�p�J�� �Q�D�J�\�� �D�� �K�D�M�W�y�H�U�K�� �D�K�K�R�]���� �K�R�J�\�� �F�V�D�N�� �¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�H�O�H�W�N�H�]�]�H�Q�H�N�����t�J�\���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O���P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N���D�]���¹-�7�L���I�i�]�L�V���L�V�����$�K�R�J�\���P�i�U���H�P�O�t�W�H�W�W�H�P���H�]�H�N���D���Q�H�P��
�H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �I�i�]�L�V�R�N�� �D�� �G�U�y�W�K�~�]�i�V�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�� �V�R�U�i�Q�� �Q�H�P�� �S�U�H�I�H�U�i�O�W�D�N���� �P�H�U�W�� �U�L�G�H�J�� �I�i�]�L�V�R�N�� �p�V�� �W�|�Q�N�U�H�P�H�Q�H�W�H�O�W��
�R�N�R�]�Q�D�N���� �$�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �D�G�D�W�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�p�U�W�p�N�p�W�K�O�� �I�•�J�J�K�H�Q�� �N�p�W�� �W�t�S�X�V�~�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �M�H�O�H�Q�L�N�� �P�H�J�� �D��
�V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�����$�]���H�J�\�L�N���W�t�S�X�V���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���p�V���V�]�H�P�F�V�p�N���K�i�U�P�D�V�S�R�Q�W�M�D�L�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�����D���P�i�V�L�N��
�D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O���P�H�J�M�H�O�H�Q�K�����M�H�O�O�H�P�]�K�H�Q���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���¹-�7�L���p�V���Y�D�J�\���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-Ti. 
Az 4���� �W�i�E�O�i�]�D�W �D�� �O�H�J�U�H�O�H�Y�i�Q�V�D�E�E�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �D�G�D�W�R�N�D�W�� �I�R�J�O�D�O�M�D�� �|�V�V�]�H�� �p�V�� �E�H�P�X�W�D�W�M�D�� �D�� �N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�W�� �D�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W��
�D�Q�\�D�J�P�L�Q�K�V�p�J���� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�p�U�W�p�N�H���� �D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�� �p�V�� �D�� �O�p�W�U�H�M�|�Y�K�� �I�i�]�L�V���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���N�|�]�|�W�W��  
�$���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�L���I�H�O�W�p�W�H�O�H�N�H�W��nemcsak �D�]���D�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�H�����K�D�Q�H�P���M�H�O�O�H�J�H��is �E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D�����H�U�U�H���O�H�K�H�W���L�V�N�R�O�D�S�p�O�G�D��
�D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�����$�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�R�N�� �P�L�N�U�R�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�W�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q�� �P�y�G�R�V�t�W�M�D���� �$�]��
�L�U�R�G�D�O�R�P�E�D�Q�� �W�|�E�E�I�p�O�H�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �L�V�P�H�U�W�� �S�O���� �D�� �N�p�W�O�p�S�p�V�H�V�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���� �D�K�R�O�� �D�]�� �H�U�H�G�H�W�L�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�L�U�i�Q�\�W�y�O�� �����ƒ-�E�D�Q�� �H�O�I�R�U�G�t�W�M�i�N�� �D�� �O�H�P�H�]�W�� �p�V�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W�� �D�� �N�R�U�i�E�E�L�� �N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�E�D�Q�� �I�R�O�\�W�D�W�M�i�N���� �$�� �K�D�J�\�R�P�i�Q�\�R�V��
�N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���D���O�H�P�H�]�W���V�]�~�U�i�V�R�Q�N�p�Q�W���I�R�U�J�D�W�M�i�N������ �ƒ-kal [107]�����:�D�Q�J���p�V���W�i�U�V�D�L���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�X�N�E�D�Q���O�H�t�U�W�i�N����

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

46 

hogy �D���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���V�R�U�i�Q���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\���Y�i�O�W�R�]�i�V�D���D���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V���V�e�U�e�V�p�J �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�K�H�]��
�Y�H�]�H�W�H�W�W�����H�]�i�O�W�D�O���P�H�J�H�P�H�O�N�H�G�L�N���D�]���D�Q�\�D�J���W�i�U�R�O�W���H�Q�H�U�J�L�i�M�D�����p�V���H�O�K�V�H�J�t�W�L���D�]���~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�W���G�X�S�O�H�[���D�F�p�O���H�V�H�W�p�Q�� 
�$�� �K�D�J�\�R�P�i�Q�\�R�V�� �Q�R�U�P�i�O�L�U�i�Q�\�~�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�K�H�]�� �N�p�S�H�V�W�� �D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �H�J�\�H�Q�O�H�W�H�V�H�E�E szemcseszerkezetet �p�V��
�O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q�� �I�L�Q�R�P�D�E�E�� �V�]�H�P�F�V�p�N�H�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�H�W�W���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �K�R�]�]�i�M�i�U�X�O�W�� �D�� �O�H�P�H�]�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�Q�D�N��
�M�D�Y�X�O�i�V�i�K�R�]��[108]�����:�D�Q�J���p�V���W�i�U�V�D�L���W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�D�L�W���P�H�J�H�U�K�V�t�W�L���0�D�P�D�J�K�D�Q�L���p�V���W�i�U�V�D���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�D�����3�X�E�O�L�N�i�F�L�y�M�X�N�E�D�Q��
l�H�t�U�M�D�N���� �K�R�J�\�� �D�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J�� �D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �X�W�i�Q�� �Q�D�J�\�R�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �Q�R�U�P�i�O�L�U�i�Q�\�~�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �X�W�i�Q��
�$�$���������� �D�Q�\�D�J�P�L�Q�K�V�p�J�e�� �D�O�X�P�t�Q�L�X�P�� �H�V�H�W�p�Q���� �(�J�\�� �D�G�R�W�W�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �X�W�i�Q�� �D�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�N�� �N�H�O�H�W�N�H�]�p�V�p�Q�H�N��
�V�H�E�H�V�V�p�J�H�� �F�V�|�N�N�H�Q�W���� �D�P�L�� �D�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�N�� �H�J�\�P�i�Vt kiolt�y �M�H�O�H�Q�V�p�J�p�E�K�O�� �D�G�y�G�K�D�W��[109]. A termomechanikus 
�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�� �7�L-�|�W�Y�|�]�H�W�H�N�E�H�Q�� �D�� �¢�� �I�i�]�L�V�� �V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�i�W�y�O�� �I�•�J�J�K�H�Q�� �V�]�i�P�R�V�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V��
�P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�����P�L�Q�W���S�p�O�G�i�X�O���D���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V���F�V�~�V�]�i�V�����D�]���L�N�H�U�N�p�S�]�K�G�p�V���p�V���D���I�H�V�]�•�O�W�V�p�J���i�O�W�D�O���L�Q�G�X�N�i�O�W���P�D�U�W�H�Q�]�L�Wes 
���6�,�0�����i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�����M�y�O���L�V�P�H�U�W���M�H�O�H�Q�V�p�J�����&�K�H�Q���p�V���W�i�U�V�D�L���E�H�P�X�W�D�W�W�D�N���H�J�\���~�M���W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�H�]�H�O�p�V�W�����Y�D�J�\�L�V���D���¢-Ti 
�|�W�Y�|�]�H�W�H�W���D���¢���P�H�]�K�E�H�Q���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�p�N�����P�D�M�G�����������ƒ�&-�R�Q�������y�U�i�Q���i�W���|�U�H�J�t�W�H�W�W�p�N�����$���S�U�y�E�D�G�D�U�D�E�R�N�D�W���H�O�K�V�]�|�U��
�������� �ƒ�&-�R�Q�� �������� �y�U�i�Q�� �i�W�� �R�O�G�y�K�K�N�H�]�H�O�W�p�N�����K�R�J�\�� �¢�� �I�i�]�L�V�E�D�Q�� �Y�p�J�H�]�]�p�N�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W���� �(�]�X�W�i�Q�� �¢�� �P�H�]�K�E�H�Q�� �N�H�U�H�V�]�W��
�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�p�N���D���P�L�Q�W�i�N�D�W������ %-os, 50 %-�R�V���p�V������ %-�R�V���W�H�O�M�H�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�V�H�O�����P�D�M�G���M�H�J�H�V���Y�t�]�E�H�Q���H�G�]�H�W�W�p�N����
�9�p�J�•�O�� �D�� �P�L�Q�W�i�N�D�W�� �������� �ƒ�&-�R�Q�� ���� �y�U�i�Q�� �N�H�U�H�V�]�W�•�O�� �|�U�H�J�t�W�H�W�W�p�N���� �D�]�D�]�� �N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�W�� �Y�p�J�H�]�W�H�N���� �K�R�J�\��
�H�O�K�V�H�J�t�W�V�p�N�� �D�]�� �¡�� �I�i�]�L�V�R�N�� �N�L�Y�i�O�i�V�i�W���� �0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �Q�D�J�\�� �K�D�W�i�V�V�D�O�� �Y�D�Q�� �D�� �¢�� �I�i�]�L�V��
�V�]�H�P�F�V�H�I�L�Q�R�P�R�G�i�V�i�U�D���� �$�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�� �¢�� �P�i�W�U�L�[�E�D�Q���Q�D�Q�R�� �P�p�U�H�W�e �¡�µ�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�� �p�V�� �¹-�7�L�� �I�i�]�L�V�R�N���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W��
�V�e�U�e�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�� �V�W�U�X�N�W�~�U�i�N���� �S�O���� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�� �Y�R�Q�D�O�D�N���� �K�X�U�N�R�N�� �N�p�S�]�K�G�W�H�N���� �$�� �P�i�U�� �P�H�J�O�p�Y�K���Q�D�Q�R�� �P�p�U�H�W�e 
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�� �I�i�]�L�V�R�N�� �p�V�� �V�e�U�e�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�� �V�W�U�X�N�W�~�U�i�N�� �H�O�K�V�H�J�t�W�K�H�W�L�N�� �D�]�� �X�O�W�U�D�I�L�Q�R�P�� �¡�� �I�i�]�L�V�R�N�� �N�L�Y�i�O�i�V�i�W�� �D�� �N�p�V�K�E�E�L��
�|�U�H�J�t�W�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q�����(�]�H�Q�N�t�Y�•�O���D�]���¡-�I�i�]�L�V���V�]�H�P�F�V�H�P�p�U�H�W�H���D�]���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���U�H�G�X�N�F�L�y���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�Y�H�O���F�V�|�N�N�H�Q�W����
�D�P�H�O�\���D���G�D�U�D�E���V�]�t�Y�y�V�V�i�J�i�W���Q�|�Y�H�O�W�H��[110].  
 
4�����W�i�E�O�i�]�D�W�����/�H�J�U�H�O�H�Y�i�Q�V�D�E�E���L�U�R�G�D�O�P�L���D�G�D�W�R�N�D�W���|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y���W�i�E�O�i�]�D�W 

Hiv.  �$�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�H�� �+�K�N�H�]�H�O�p�V �/�p�W�U�H�M�|�W�W���I�i�]�L�V�R�N �/�H�J�I�R�Q�W�R�V�D�E�E���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�i�V 
[99] Nb-TiZr huzal, nem 

�G�H�I�L�Q�L�i�O�W���� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e��
�K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� 

���������ƒ�& 
���������ƒ�& 

�x ���������ƒ�&�����i�W�P�H�Q�H�W�L���¹-Ti �p�V���¡-Ti 
�x ���������ƒ�&�����H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���¡-Ti 

�6�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�P�H�Q�W�L�� �p�V�� �V�]�H�P�F�V�p�Q��
�E�H�O�•�O�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H�������������ƒ�&-
�R�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �Q�D�J�\�R�E�E��
�N�U�L�W�L�N�X�V�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�W���P�p�U�W�H�N�� 

[101] Nb60wt%-�7�L�� �|�W�Y�|�]�H�W����
�Q�H�P�� �G�H�I�L�Q�L�i�O�W��
�D�O�D�N�t�W�R�W�W�V�i�J 

���������ƒ�&���������y�U�D �x �¹-Ti Az �¹-Ti �I�i�]�L�V�� �N�p�S�]�K�G�p�V�H�� �p�V��
�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H���W�|�U�W�p�Q�L�N�� 

[103] Ti-�����D�W���1�E���|�W�Y�|�]�H�W ���������ƒ�&-���������ƒ�& �x �¡-�7�L���p�V���¹-Ti 
 

�������� �1�E�� �W�D�U�W�D�O�P�D�W�� �P�H�J�K�D�O�D�G�y�D�Q�� �D��
�N�L�Y�i�O�i�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���O�D�V�V�X�O�Q�D�N�� 

[104] Nb-���������Z�W���7�L���G�U�y�W���� 
�¶� ������ 
�¶� ���� 

���������ƒ�&�����������y�U�D 
���������ƒ�&�����������y�U�D 

�x ���������ƒ�&�����������y�U�D�����¶� �������W�e�V�]�H�U�e���¡-�7�L���p�V��
�¹-Ti-�7�L���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O�� 

�x ���������ƒ�&�����������y�U�D�����¶� �������W�e�V�]�H�U�e���¡-Ti a 
�V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O 

�x ���������ƒ�&�����������y�U�D���¶� �����p�V���������G�X�U�Y�D���¡-Ti 
nincs �¹-Ti �D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O 

�6�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�P�H�Q�W�L�� �p�V�� �V�]�H�P�F�V�p�Q��
�E�H�O�•�O�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H�� �������ƒ�&��
�H�V�H�W�p�Q���� �¶� ���� �¡-�7�L�� �p�V���¹-Ti is 
�P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N���� �P�t�J�� �¶� ���� �H�V�H�W�p�Q�� �F�V�D�N�� �¡-
Ti. 

[90] Nb-45%Ti-Nb-62%Ti, 
Nb-Ti���1�E���&�X���G�U�y�W 
�¶� ������������- 15 

���������ƒ�&�� 
���������ƒ�& 

�x �������� �ƒ�&���� �������7�L���� �¶� ������ �Y�H�J�\�H�V��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N 

�x �������� �ƒ�&���� �������7�L���� �¶� ������ �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U��
�P�H�Q�W�L���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N 

�x �������� �ƒ�&���� �������7�L���� �¶� ������ �Y�H�J�\�H�V��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N 

�$�� �Y�H�J�\�H�V�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L��
�:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-Ti, �¹-Ti �p�V�� �¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W�� �M�H�O�H�Q�W���� �$�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�p�Y�H�O�� �¶� ����
�H�V�H�W�p�Q�� �L�V�� �O�p�W�U�H�� �W�X�G�R�W�W�� �M�|�Q�Q�L�� �Y�H�J�\�H�V��
�N�L�Y�i�O�i�V���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�� 

[105] Nb-Ti/Nb/ Nb-Ti 
lemezes kompozit, Nb-
���������Z�W���7�L�����¶� �����������F�V�D�N��
�Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�� 

�������ƒ�&����
8,72,168,336, 
�����������y�U�D 

�x �������� �ƒ�&���� ��-�������� �y�U�D���� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U��
�P�H�Q�W�L���G�X�U�Y�X�O�y���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� 

�x ���������ƒ�&����������-�����������y�U�D�����V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U��
�P�H�Q�W�L���G�X�U�Y�D���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���p�V���I�L�Q�R�P��
�V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O���W�e�V�]�H�U�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� 

�$�� �I�L�Q�R�P�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �W�L�W�i�Q�� �W�D�U�W�D�O�P�~�D�N����
�G�H���Q�H�P���G�H�I�L�Q�L�i�O�W���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�L�U�i�Q�Q�\�D�O�� �����ƒ-�R�W�� �]�i�U�Q�D�N�� �E�H���� �(�Q�Q�H�N��
�W�X�O�D�M�G�R�Q�t�W�M�i�N���D���Q�D�J�\���-�F-t. 

[106] Nb-Ti/Nb/ Nb-Ti 
lemezes kompozit, Nb-
���������Z�W���7�L���� �¶� ����������
�N�|�]�E�H�Q�V�K�� �p�V��
�Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�� 

�K�R�V�V�]�~�� �L�G�H�M�e��
�|�U�H�J�t�W�p�V��
(aging) 

�x �$�]�� �|�U�H�J�t�W�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �Y�H�J�\�H�V��
�P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J��
�D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q�� �p�V�� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�Q��
�E�H�O�•�O�� 

�$�� �P�L�Q�W�i�E�D�Q�� ����-30 nm-es 
�W�U�D�Q�V�]�J�U�D�Q�X�O�i�U�L�V�� �p�V�� �L�Q�W�H�U�J�U�D�Q�X�O�i�U�L�V��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���I�L�J�\�H�O�W�H�N���P�H�J�� 

 
�$�]���L�U�R�G�D�O�P�L���i�W�W�H�N�L�Q�W�p�V���X�W�i�Q���D���Q�\�L�W�R�W�W���N�p�U�G�p�V�Hk: 

�x Milyen �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�H�]�H�O�p�V�V�H�O���O�H�K�H�W��a geometriai���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L �I�H�O�W�p�W�H�O�H�N���N�|�]�p���V�]�R�U�t�W�R�W�W��
�V�D�M�i�W��Nb-Ti ���&�X�� �V�R�N�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V���N�R�P�S�R�]�L�W�� �O�H�J�P�D�J�D�V�D�E�E�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�p�W�� �H�O�p�U�Q�L��3T 
�P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q�"�� 

�x �0�L���D���V�L�N�H�U�H�V���W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�H�]�H�O�p�V���P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�D�"�� 
�x Mi �O�\�H�Q�� �K�D�W�i�V�D�� �Y�D�Q�� �D�� �V�L�N�H�U�H�V�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�H�]�H�O�p�V�Q�H�N��a Nb-Ti ���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�Wi 

folyamataira? 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

47 

6.2 Cikl ikus-termikus-�u �� �� �Z �� �v �] �l �µ �• �� �l �� �Ì �� �o� �• �] �� �l�_�• � �Œ�o�� �š �� �l �� �o�� �_�Œ�� �• �� 

�$���W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���H�J�\���|�W�Y�|�]�H�W���H�V�H�W�p�Q���H�J�\�V�]�H�U�U�H���D�O�N�D�O�P�D�]�Q�D�N���K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���p�V���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�t�W�i�V�L��
�P�y�G�V�]�H�U�W���S�O�����K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W�����K�R�J�\���P�H�J�Y�i�O�W�R�]�W�D�V�V�i�N���D���P�X�Q�N�D�G�D�U�D�E���J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�i�W �p�V���R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�O�M�i�N���D���P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W����
�$�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �N�H�]�H�O�p�Vsel ���7�0�7���� �D�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �p�V�� �D�]�� �D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �I�H�O�W�p�W�H�O�H�N�� �V�]�D�E�i�O�\�R�]�i�V�i�Y�D�O�� �R�O�\�D�Q��
�D�Q�\�D�J�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�N�D�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�K�� �Y�p�J�W�H�U�P�p�N�� �E�L�]�W�R�V�t�W�K�D�W�y���� �D�P�H�O�\�H�N�� �D�]�� �D�G�R�W�W�� �D�Q�\�D�J�� �K�D�J�\�R�P�i�Q�\�R�V�� �J�\�i�U�W�i�V�L��
�P�y�G�V�]�H�U�Hivel nem lenne el�p�U�K�H�W�K [111]. �$���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P�U�H���U�H�I�O�H�N�W�i�O�Y�D �D���W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�H�]�H�O�p�V���D�]�W���M�H�O�H�Q�W�L�����K�R�J�\��
a �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�W�� �V�]�D�E�i�O�\�R�]�R�W�W�� �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H�N�� �p�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�M�i�Y�D�O�� �p�U�H�P�� �H�O���� �H�]�p�U�W��
�K�D�V�]�Q�i�O�R�P���D���F�L�N�O�L�N�X�V���W�H�U�P�L�N�X�V-�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V���N�H�]�H�O�p�V���W�H�U�P�L�Q�X�V�W���D���W�R�Y�i�E�E�L�D�N�E�D�Q��  
Fontos megjegyezni, hogy a �N�R�P�S�R�]�L�W�� �N�L�L�Q�G�X�O�y�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� �D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D�L�� �N�R�U�O�i�W�R�N�� �P�L�D�W�W��~40 mm �² ez az a 
�Y�D�V�W�D�J�V�i�J���� �D�P�L�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\�� �W�t�S�X�V�i�E�y�O�� �N�L�I�R�O�\�y�O�D�J�� �P�p�J�� �E�L�]�W�R�Q�V�i�J�R�V�D�Q�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�K�H�W�K���� �)�R�Q�W�R�V�� �P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L 
�W�R�Y�i�E�E�i���� �K�R�J�\�� �D�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�y�O�� �D�G�y�G�y�D�Q�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �P�p�U�W�p�N�e�� �P�H�O�H�J�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �V�]�•�N�V�p�J�H�V�� �D�K�K�R�]���� �K�R�J�\�� �D��Nb-
Ti���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�X�O�M�R�Q�����0�L�Y�H�O���M�H�O�H�Q�O�H�J���D VON-ROLL �K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\�R�Q���O�H�P�H�]�H�O�K�I�H�V�]�t�W�p�V�W���Q�H�P��
tudunk alkalmazni, �t�J�\���K�X�O�O�i�P�R�V�R�G�i�V�� �Y�D�J�\�� �P�L�Q�K�V�p�J�U�R�P�O�i�V���� �U�p�W�H�J�N�i�U�R�V�R�G�i�V �Q�p�O�N�•�O a lemez 0,5 mm 
�Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�U�D�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�K�H�W�K. �(�]�H�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D�L�� �W�p�Q�\�H�]�K�N�� �I�L�J�\�H�O�H�P�E�H�Y�p�W�H�O�p�Y�H�O�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\��
�M�H�O�H�Q�W�K�V���N�R�U�O�i�W�R�N���N�|�]�p���V�]�R�U�X�O. A �P�L�Q�W�i�N���M�H�O�|�O�p�V�p�W���D���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W���M�H�O�|�O�p�V�H���D�O�D�S�M�i�Q���I�R�O�\�W�D�W�Y�D adtam meg, pl. 
�������+�B�����B�������B�.�+���� �D�K�R�O�� ���������� �D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�W���� �+���� �D�� �N�L�L�Q�G�X�O�y�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �K�L�G�H�J�H�Q�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�W��
�i�O�O�D�S�R�W�i�W�����D������-�H�V���V�]�i�P�����D���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�����P�t�J���D�����������D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V���L�G�H�M�p�W �M�H�O�H�Q�W�L���y�U�i�E�D�Q kifejezve. A KH, 
�D�P�H�Q�Q�\�L�E�H�Q���U�H�O�H�Y�i�Q�V���D�]���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W���P�X�W�D�W�M�D�� �$���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q��
���������ƒ�&���Y�R�O�W���� 
�-�H�O�H�Q���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���V�]�H�U�H�W�Q�p�P���E�H�P�X�W�D�W�Q�L���D�]���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�V�R�U�R�]�D�W�D�L�P�R�Q���N�H�U�H�V�]�W�•�O�����K�R�J�\���K�R�J�\�D�Q���V�L�N�H�U�•�O�W���H�O�p�U�Q�L��
a Nippon referencia �O�H�P�H�]���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�L�W�����$�]���H�O�K�]�K���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���E�H�P�X�W�D�W�W�D�P�����K�R�J�\�D�Q���I�•�J�J���|�V�V�]�H��
�D���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�p�U�H�W�H, �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�D�����H�O�R�V�]�O�i�V�D���V�W�E�����D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Y�i�O�W�R�]�i�V�i�Y�D�O�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���E�H�P�X�W�D�W�W�D�P����
�K�R�J�\���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�K�H�]���P�L�Q�p�O���W�|�E�E���p�V���P�L�Q�p�O���N�L�V�H�E�E���² �Q�D�Q�R�P�p�W�H�U���P�p�U�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�~���² �N�L�Y�i�O�i�V��
�V�]�•�N�V�p�J�H�V���� �0�L�Y�H�O���D��Nb-Ti �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�L�� �J�|�U�E�p�L���Q�H�P�� �L�V�P�H�U�W�H�N�����t�J�\��a �N�|�Y�H�W�N�H�]�K�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N���K�D�W�i�V�i�W��
�Y�L�]�V�J�i�O�W�D�P����(i) �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�Ve, (ii) meleg�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�p�Ve, (iii) �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H���p�V���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�U�H���J�\�D�N�R�U�R�O�W���K�D�W�i�Va. 
�9�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�U�H�� �L�U�i�Q�\�X�O�y�� �N�t�V�p�U�O�H�W�Him �H�V�H�W�p�E�H�Q���D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V��700 �ƒ�&-on �W�|�U�W�p�Q�W, majd a 
�K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���Y�p�J�p�Q���D���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D��1 mm volt. �$�]���t�J�\���N�D�S�R�W�W �N�R�P�S�R�]�L�W�R�W���������y�U�i�L�J �K�K�N�H�]�H�O�W�H�P, 
�P�D�M�G���W�|�E�E���V�]�~�U�i�V�E�D�Q���K�L�G�H�J�H�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W�H�P����,5 mm-ig. �(�]�W���N�|�Y�H�W�K�H�Q��a lemezt �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�H�P 12, 48, 96, 144 �p�V��
672 �y�U�i�L�J. A lemez �W�H�O�M�H�V���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\a �¶� ��,66 volt (53. �i�E�U�D). 
�$�� �J�\�e�U�e�V�N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�H�N�� �N�L�p�U�W�p�N�H�O�p�V�H�� �V�R�U�i�Q�� �D�U�U�D�� �D�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�p�V�U�H�� �M�X�W�R�W�W�D�P���� �K�R�J�\�� �D�]�� ������ �ƒ�&-os 
�P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���H�O�K�Q�\�|�V�H�E�E lehet, illetve a Ti �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�Q�D�J�\�Y�D�O�y�V�]�t�Q�e�V�p�J�J�H�O���P�H�J�� �I�R�J�Q�D�N���M�H�O�H�Q�Q�L�� �D�]�� �D�O�D�N�t�W�i�V�� �N�|�]�E�H�Q �² �D�K�R�J�\�D�Q���D�� �J�\�e�U�e�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W���������� �ƒ�&-�R�Q�� �K�K�N�H�]�H�O�W��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���L�V���P�X�W�D�W�W�i�N�� �(�]�p�U�W���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K���N�t�V�p�U�O�H�W�V�R�U�R�]�D�W�Q�i�O�����������ƒ�&-�R�Q���Y�p�J�H�]�W�H�P���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W, minden 
�P�i�V���S�D�U�D�P�p�W�H�U�W���Y�i�O�W�R�]�D�W�O�D�Q�X�O���K�D�J�\�W�D�P�����D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�Vt pedig ���������y�U�i�L�J���Y�p�J�H�]�W�H�P (54�����ibra).  
�$���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H�V���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�Q�i�O���D���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���H�O�V�K�i�O�O�t�W�i�V�L���P�y�G�V�]�H�U�H���D�����������ƒ�&-�R�Q���Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O��
�H�J�\�E�H�Y�i�J�y���Y�R�O�W���D���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���O�p�S�p�V�L�J�����$���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���O�p�S�p�V���X�W�i�Q���D�]���H�U�H�G�H�W�L���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�W�y�O��
�D�� �O�H�P�H�]�W�� �����ƒ-�N�D�O�� �H�O�I�R�U�J�D�W�W�D�P�� �p�V�� �D�]�� �X�W�R�O�V�y�� �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�W�� �N�H�U�H�V�]�W�� �L�U�i�Q�\�E�D�Q�� �Y�p�J�H�]�W�H�P�� �������� �P�P��
�Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�L�J�����$���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���X�W�i�Q���D���N�R�P�S�R�]i�W�R�W�W�����������p�V�����������y�U�i�L�J���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�H�P (55�����i�E�U�D).  

�$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���L�V�P�H�U�W�H�W�p�V�H���V�R�U�i�Q���D��kompozit keresztmetszeti �6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�W�����U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D��
�Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W�����D��Nb-Ti �U�p�W�H�J���7�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�W����a kompozit �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�����D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���p�V���D���N�|�]�W�•�N���O�p�Y�K���N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�W���P�X�W�D�W�R�P���E�H�� 

 

 
53�����i�E�U�D�����$���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�U�H���L�U�i�Q�\�~�O�y���N�t�V�p�U�O�H�W���I�R�O�\�D�P�D�W�i�E�U�i�M�D 

 
 

 
54�����i�E�U�D�����$�]�������� �ƒ�&-�R�V���N�t�V�p�U�O�H�W���I�R�O�\�D�P�D�W�i�E�U�i�M�D 
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55�����i�E�U�D�����$���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W���I�R�O�\�D�P�D�W�i�E�U�i�M�D�� 

 

6.3 �� �Œ�� �� �u � �v �Ç�� �l 

Az 56. �i�E�U�D a �M�H�O�O�H�P�]�K���P�e�Y�H�O�H�W�H�N���X�W�i�Q�L���i�O�O�D�S�R�W�R�W�����N�D�]�H�W�W�D�]�i�U�i�V����1 �P�P���Y�D�V�W�D�J���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�H�O�W���i�O�O�D�S�R�W�����N�|�]�E�H�Q�V�K��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���i�O�O�D�S�R�W�������������P�P���Y�D�V�W�D�J���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���Y�p�J�i�O�O�D�S�R�W) �P�X�W�D�W�M�D���P�D�N�U�R�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q���� 

  

(a) �o���Ì���Œ�š���l���Ì���š�š�� �Z���v�P���Œ�o� �•�����o�…�š�š (b) �í���u�u���À���•�š���P���Z�]�����P�Z���v�P���Œ���o�š�����o�o���‰�}�š 

  
(c) �í�î���•�Œ���•���l�‚�Ì�����v�•�…���Z�…�l���Ì���o� �•���µ�š���vi ���o�o���‰�}�š (d) 0,5 mm vastag �À� �P�Z���v�P���Œ���o�š�����o�o���‰�}�š 

56�����i�E�U�D �D�����������ƒ�&-�R�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N �D���M�H�O�O�H�J�]�H�W�H�V���P�e�Y�H�O�H�W�L���O�p�S�p�V�H�N��szerint 

�9�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���K�D�W�i�V�D 

Az 57. �i�E�U�D �D���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�H�M�e���P�L�Q�W�i�N���N�|�]�•�O���D�����������������p�V�����������y�U�i�V���P�L�Q�W�i�N��Nb-Ti���&�X���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�i�W��
�p�V�� �D�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q�� �H�O�Y�p�J�]�H�W�W�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�� �K�H�O�\�p�W�� ���S�L�U�R�V�� �Y�R�Q�D�O������ �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W��
�V�]�H�U�N�H�V�]�W�H�W�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�M�D�L�W���P�X�W�D�W�M�D���E�H�����0�L�Q�G�H�Q���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���K�i�U�R�P���Y�p�O�H�W�O�H�Q�V�]�H�U�e�H�Q��
�N�L�Y�i�O�D�V�]�W�R�W�W�� �K�H�O�\�H�Q�� �W�|�U�W�p�Q�W�� �D�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���� �D�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �N�|�]�|�W�W�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �H�O�W�p�U�p�V�� �Q�H�P�� �Y�R�O�W���� �t�J�\�� �F�V�D�N�� �H�J�\��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�W�� �P�X�W�D�W�R�N�� �E�H. �)�R�Q�W�R�V�� �P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L���� �K�R�J�\�� �D�� �N�L�L�Q�G�X�O�y�� ���� �P�P�� �Y�D�V�W�D�J�� �K�K�N�H�]�H�O�H�W�O�H�Q�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �O�H�P�H�]��
�G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�D�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� ���G����~1700 �Q�P�� �Y�R�O�W���� �$�]�� �i�E�U�i�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �D�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�i�E�D�Q��
�Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N��el�L�Q�G�X�O�i�V�i�U�D�� �X�W�D�O�y�� �M�H�O�H�N�� �Y�D�Q�Q�D�N���� �X�J�\�D�Q�L�V�� �D�� �S�H�Q�H�W�U�i�F�L�y�V�� �P�p�O�\�V�p�J valamelyest 
�Y�i�O�W�R�]�L�N�����L�O�O�H�W�Y�H���D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�R�N���K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W���O�D�S�R�V�R�G�Q�D�N�����$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���N�L�V�]�p�O�H�V�H�G�H�W�W���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L��
�L�G�K���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�Y�H�O�����Y�L�V�]�R�Q�W���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W���p�V���D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W���U�R�Q�W�y�����H�J�\bef�•�J�J�K���Y�H�J�\�•�O�H�W�U�p�W�H�J��
�Q�H�P���N�H�O�H�W�N�H�]�H�W�W�����������������G�H���P�p�J�����������y�U�D���X�W�i�Q���V�H�P���� 
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(a) 12 �•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� (b) �í�î���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

  
(c) 96 �•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� (d) 96 �•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

  
(e) �í�ð�ð���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� (f)144 �•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

57�����i�E�U�D���.�•�O�|�Q�E�|�]�K���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�H�M�e���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]�H�N���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�p�Q�H�N��(a), (c), (e) PFIB SEM 
felv�ptelei, valamint a piros vonallal jelzett helyeken v�pgzett (b), (d), (f) �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� 

 
Az 58. �i�E�U�i�Q �D�� �6�(�0�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�� �����������[-�H�V�� �Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���P�X�W�D�W�M�i�N�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�� �O�p�Y�K�� �P�L�Q�W�i�N��Nb-Ti 
�U�p�W�H�J�H�L�E�H�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�K �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W�� ���I�H�N�H�W�H�� �S�R�Q�W�V�]�H�U�e�� �R�E�M�H�N�W�X�P�R�N������ �0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�H�O�R�V�]�O�i�V�D�� �Q�H�P�� �K�R�P�R�J�p�Q�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�� �p�V�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�•�N�� �M�H�O�O�H�P�]�K�H�Q�� �K�X�O�O�i�P�V�]�H�U�e�� �H�O�U�H�Q�G�H�]�K�G�p�V�W�� �P�X�W�D�W���� �$��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �P�p�U�H�W�H�� �p�V�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H�� �Q�|�Y�H�N�V�]�L�N�� �D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���� �$�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�E�H�Q���D���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���V�]�t�Q�H���Y�L�O�i�J�R�V�R�G�L�N�����H�]���D���W�L�W�i�Q���|�W�Y�|�]�K���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N���F�V�|�N�N�H�Q�p�V�p�U�H���X�W�D�O���� 

�$���V�]�H�U�N�H�]�H�W���U�p�V�]�O�H�W�H�V�H�E�E���I�H�O�W�i�U�i�V�D���p�U�G�H�N�p�E�H�Q���W�U�D�Q�V�]�P�L�V�V�]�L�y�V���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���L�V���N�p�V�]�t�W�H�W�W�•�Q�N����
Az 59. �i�E�Ua �������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�i�U�y�O�� �N�p�V�]�•�O�W�� �7�(�0�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$���Y�L�O�i�J�R�V�� �O�i�W�y�W�H�U�e �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q��
�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�Kk �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�K�� ����-�������� �Q�P�� �P�p�U�H�W�e���¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�L����
kis�P�p�U�H�W�e������-�������Q�P�����N�L�Y�i�O�i�V�R�N���Q�H�P���N�p�S�]�K�G�W�H�N�� 

Az 60�����i�E�U�i�Q �D�����������������p�V�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�N�����Y�D�O�D�P�L�W���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���² Nippon Steel Corporation   �i�O�W�D�O��
�J�\�i�U�W�R�W�W��- �O�H�P�H�]���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���O�i�W�K�D�W�y�N�����$�]���i�E�U�i�]�R�O�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e����
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�K�R�J�\���D���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���D�]�������7���D�O�D�W�W�L���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���M�y�Y�D�O���Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�p�U�W�p�N�H�W���P�X�W�D�W�Q�D�N�����P�L�Q�W���D������
�7���I�H�O�H�W�W�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�E�D�Q�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���D�]���L�V�����K�R�J�\���D���O�H�J�M�R�E�E���H�U�H�G�P�p�Q�\�W���D�����������y�U�i�V���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���P�X�W�D�W�W�D����
�Y�L�V�]�R�Q�W���P�p�J���H�O�P�D�U�D�G�Q�D�N���D�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D���Y�i�U�W���p�U�W�p�N�H�N�W�K�O���� 

  
(a) 700H_0_0 (b) 700H_12_12 

  
(c) 700H_12_96 sz (d) 700H_12_144 

58�����i�E�U�D���.�•�O�|�Q�E�|�]�K���i�O�O�D�S�R�W�~���N�R�P�S�R�]�L�W �P�L�Q�W�i�N Nb-Ti  �U�p�W�H�J�p�E�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�~��PFIB 
SEM 10000x-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�� 

  
(a) (b) 
59�����i�E�U�D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���7�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N 

 
Az 5���� �W�i�E�O�i�]�D�W �D�� �������� �ƒ�&-�R�V�� �P�H�O�H�J�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �W�H�U�P�L�N�X�V-ciklikus -
�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�D�Q���N�H�]�H�O�W���i�O�O�D�S�R�W�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W���I�R�J�O�D�O�M�D���|�V�V�]�H���� 

Az 61. �ibra �H�J�\���|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y���i�E�U�D�����D�P�H�O�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�W���P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���p�V���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J��
�N�D�S�F�V�R�O�D�W�i�W���P�X�W�D�W�M�D���D�����������������p�V�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���G�D�U�D�E�R�N���H�V�H�W�p�Q�����0�L�Y�H�O���D���N�R�P�S�R�]�L�W�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q��

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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�O�H�V�]���D�O�N�D�O�P�D�]�Y�D�����t�J�\���D���W�i�E�O�i�]�D�W���D�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���P�p�U�W���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����-c�����p�U�W�p�N�H�N�H�W���P�X�W�D�W�M�D���E�H���P�L�Q�G�H�Q��
�G�D�U�D�E���H�V�W�p�Q�����$���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J �p�U�W�p�N�H�N���Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�H�N�N�H�O���Q�K�Q�H�N�����0�t�J���D��������
�y�U�D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���H�V�H�W�p�Q���-c(3T) = 1,35��106 A/m 2 �p�U�W�p�N���Y�R�O�W���P�p�U�K�H�W�K�����D�G�G�L�J�����������y�U�D���X�W�i�Q���-c(3T) = 1,6��108 
A/m 2. �$���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���O�L�Q�H�i�U�L�V�D�Q���Q�K���D�]���i�W�O�D�J�R�V���r-Ti �P�p�U�H�W�����$���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V���P�p�U�W�p�N�H���D���������p�V���D�����������y�U�i�W��
�K�K�N�H�]�H�O�W���G�D�U�D�E���H�V�H�W�p�Q�������������N�|�U�•�O�L���p�U�W�p�N�����P�t�J���D���W�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G���V�]�H�U�L�Q�W�L���H�O�H�P�]�p�V���V�]�H�U�L�Q�W���������������$���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G��
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V���D�O�D�S�M�i�Q�����Y�L�V�]�R�Q�W���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�E�E���P�p�U�W�p�N�E�H�Q���Q�K���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Yel. 
�0�t�J���D���������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���F�V�D�N������������-�R�W���P�p�U�W�•�Q�N�����D�G�G�L�J���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q��������������-ot, 
�H�]���|�V�V�]�H�V�H�Q������������-os n�|�Y�H�N�H�G�p�V�����$���W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V���D�O�D�S�M�i�Q�����D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���V�]�L�Q�W�p�Q���Q�K��
�D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�����0�t�J���D���������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���F�V�D�N������������-�R�W���P�p�U�W�•�Q�N�����D�G�G�L�J���D�����������y�U�i�W��
�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q������������-ot. 

�$�]�� �L�U�R�G�D�O�R�P�E�y�O�� �L�V�P�H�U�W���� �K�R�J�\�� �D�� �Q�D�J�\�R�E�E�� ������-�������� �Q�P���� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �L�Q�N�i�E�E�� �D�� �N�L�V�H�E�E�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�H�U�H�N�� �D�]�D�]�� ������ �7��
�H�V�H�W�p�Q���I�H�M�W�L�N���N�L���D���S�R�]�L�W�t�Y���K�D�W�i�V�X�N�D�W�����P�t�J���D���N�L�V�H�E�E���N�L�Y�i�O�i�V�R�N������-�������Q�P�����D���Q�D�J�\�R�E�E���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���R�N�R�]�Q�D�N��
�X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q�� �Q�D�J�\�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�Net [112]���� �$�]�� �L�O�\�H�Q�� �N�L�V�� �P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �N�L�P�X�W�D�W�i�V�D�� �N�R�U�O�i�W�R�N�E�D��
�•�W�N�|�]�L�N�����H�]�]�H�O���V�]�H�P�E�H�Q���D�]�����������Q�P���P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�H�O�H�Q�O�p�W�H���P�p�J���S�i�V�]�W�i�]�y���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�W�D�O��
�L�V���N�L�P�X�W�D�W�K�D�W�y�����$�]���H�O�W�p�U�K���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�H�M�e���P�L�Q�W�i�N���N�|�]�|�W�W�L���M�H�O�H�Q�W�K�V���P�p�U�W�p�N�e���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W��
�D�� �Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �P�p�U�W�p�N�e�� �W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�� �p�V�� �W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H�� �R�N�R�]�]�D�� �~�J�\���� �K�R�J�\�� �D��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���V�]�H�P�F�V�H�P�p�U�H�W�H���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q���Q�H�P���Q�K�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V�H�N���N�R�U�U�H�O�i�O�Q�D�N���D���6�(�0���p�V���7�(�0��
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�N�H�O�����P�H�O�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���V�]�H�U�N�H�]�Ht 5-�������Q�P���R�S�W�L�P�i�O�L�V���P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���H�J�\�H�O�W�D�O�i�Q���Q�H�P���W�D�U�W�D�O�P�D�]�����(�]�]�H�O��
�P�D�J�\�D�U�i�]�K�D�W�y���D�]���D���M�H�O�H�Q�V�p�J�����K�R�J�\���|�V�V�]�H�V�V�p�J�p�E�H�Q���D���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���D�]���H�O�Y�i�U�W���a��Jc(3T) = 6��108 A/m 2 �p�U�W�p�N�W�K�O���M�y�Y�D�O��
�N�L�V�H�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���V�]�L�Q�W�H�W���P�X�W�D�W�W�D�N�� 

 

 

60�����i�E�U�D���$���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�H�M�e���P�L�Q�W�i�N���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L 

 

5�����W�i�E�O�i�]�D�W���² ���������ƒ�&-on �K�H�Q�J�H�U�H�O�W���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���i�O�O�D�S�R�W�~ kompozitok �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���P�y�G�V�]�H�U���V�]�H�U�L�Q�W�L��
�|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y���W�i�E�O�i�]�D�W 

�ó�ì�ì���£��-�}�•���l�_�•� �Œ�o���š���l �<�]�]�v���X��� �•���l�‚�Ì�����v�•�…�����o�o�X �,�}�•�•�Ì�·���]�����i�¾���À� �P�Z�…�l���Ì���o� �•�]���l�_�•� �Œ�o���š���l 
�D�]�v�š�����i���o�‚�o� �• 700H_0_0 700H_12_0 700H_12_12 700H_12_48 700H_12_96 700H_12_144 

�>���u���Ì�À���•�š���P�•���P���~�u�u�• 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 
�s� �P�Z�…�l���Ì���o� �•�]���]���…���~�•�Œ���• 0 0 12 48 96 144 
�r-Ti �d� �Œ�(�}�P���š�Z���v�Ç����, V 
(%)�l�^���D�=�l� �‰���o���u�Ì� �• 

0 1,62 4,57 4,96 5,67 6,9 

�r-Ti �d�‚�u���P�Z���v�Ç������
(%)/XRD+Rietvel 

0 2 3,9 8,9 12,1 13,4 

���š�o���P�}�•���r-�d�]���u� �Œ���š���~�v�u�• 
�l�^���D�=�l� �‰���o���u�Ì� �• 

0 138 162 172 190 215 

���]�(�(�·�Ì�]�•�•���Ì�•�v�������š�o���P�}�•��
�À���•�š���P�•���P�����~�v�u�• 1700 1750 1730 1925 1910 1890 

�<�Œ�]�š�]�l�µ�•�����Œ���u�•�¾�Œ�¾�•� �P�U�����A�ï�d��
(A/m2) --- --- 1,�ï�ñ�|�í�ì6 --- 8,�î�ñ�|�í�ì7 1,�ò�|�í�ì8 
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61�����i�E�U�D���$���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K�N, a �G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D����az �r-�d�]���i���o�o���u�Ì�…�] �p�V���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���N�D�S�F�V�R�O�D�W�D�� 

�$���N�U�L�W�L�N�X�V�i�U�D�P���p�U�W�p�Nek �Q�|�Y�H�O�p�V�H �p�U�G�H�N�p�E�H�Q���H�[�W�U�p�P���K�R�V�V�]�~�������������y�U�i�V�����������Q�D�S�R�V�����Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���L�V���Y�p�J�H�]�Wem.  

A 62�����ibra �D���P�L�Q�W�D���N�p�W���K�H�O�\�p�Q��mutatja a Nb-Ti���&�X���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�i�W���p�V���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���K�H�O�\�p�W��
���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�������Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W���V�]�H�U�N�H�V�]�W�H�W�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�Ookat. �$���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V��
profilban a �N�p�W���K�H�O�\ �N�|�]�|�W�W���M�H�O�H�Q�W�K�V���H�O�W�p�U�p�V���Y�R�O�W. �)�R�Q�W�R�V���P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L�����K�R�J�\���D���N�L�L�Q�G�X�O�y�������P�P���Y�D�V�W�D�J���K�K�N�H�]�H�O�H�W�O�H�Q��
�N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�����G����~ 1700 nm volt. M�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\ (c) �U�p�V�]�H�Q �H�J�\���V�]�p�O�H�V���N�E����
���������� �Q�P�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�D�� �D�O�D�N�X�O�W�� �N�L���� �P�H�O�\�E�H�Q�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���P�H�Q�W�H�N�� �Y�p�J�E�H. A 
�G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�i�E�D�Q���D���U�p�]���R�O�G�D�O�R�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���S�O�D�W�y�����D�P�L���H�J�\���a�����������Q�P���Y�D�V�W�D�J���p�V���Y�H�J�\�•�O�H�W���M�H�O�H�Q�O�p�W�p�U�H���X�W�D�O�����$z 
�i�E�U�D��(d) �U�p�V�]e �V�]�L�Q�W�p�Q���H�J�\���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���Y�p�J�]�H�W�W���Y�R�Q�D�O���H�O�H�P�]�p�V���K�H�O�\�p�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����H�]�H�Q���H�U�H�G�P�p�Q�\���D�O�D�S�M�i�Q��viszont 
�F�V�D�N���H�J�\���N�H�V�N�H�Q�\�H�E�E���a�������������Q�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���M�H�O�H�Q�W���P�H�J�����P�H�O�\�E�H�Q���Y�H�J�\�•�O�H�W���Q�H�P���D�O�D�N�X�O�W���N�L���� 

�$���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O���D�O�D�S�M�i�Q���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�L���]�y�Q�i�E�D�Q���D���U�H�Q�G�V�]�H�U���&�X��� ������-88 At %, Ti = 3-18 At %, Nb=2-12 
�$�W�����H�O�H�P�H�N�H�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�����$���5�L�H�W�Y�H�O�G���D�Q�D�O�t�]�L�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���D�O�D�S�M�i�Q���D���U�H�Q�G�V�]�H�U���R�U�W�K�R�U�R�P�E�R�V���U�i�F�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�e���&�X3Ti 
�Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�����D�P�H�O�\���H�U�H�G�P�p�Q�\���H�O�W�p�U���D�]���H�G�G�L�J�L�H�N�W�K�O���� 

�.�K�X�L�V�W�R�Y���O�H�t�U�W�D�����K�R�J�\�� �&�X-Ti rendszerben a Cu-�E�D�Q���J�D�]�G�D�J�� �)�&�&�� �U�i�F�V�~���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�����¡���� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�E�D�Q���Y�D�Q���D�]��
�R�U�W�K�R�U�R�P�E�R�V�� �U�i�F�F�V�D�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�K�� �¢-(Cu3Ti vagy Cu4�7�L���� �I�i�]�L�V�R�N�N�D�O���� �7�R�Y�i�E�E�i�� �D�]�W�� �i�O�O�t�W�M�D���� �K�R�J�\�� �D�� �¢-�I�i�]�L�V�E�D�Q�� �D��
�S�R�O�L�P�R�U�I�� �i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�� �L�V�� �P�H�J�Y�D�O�y�V�X�O�K�D�W�� �P�H�O�\�H�W�� �D��63���� �i�E�U�D (a) �U�p�V�]�H �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W���� �8�J�\�D�Q�D�N�N�R�U�� �E�H�P�X�W�D�W�� �H�J�\�� �P�i�V�L�N��
�G�L�D�J�U�D�P�R�W���L�V�����D�K�R�O���N�R�K�H�U�H�Q�V���¡�(-�I�i�]�L�V�~���V�]�R�O�Y�X�V�]�J�|�U�E�H���O�i�W�K�D�W�y���D���&�X-�E�D�Q���J�D�]�G�D�J���U�p�V�]�H�Q���&�X-�7�L���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�E�D�Q����63. 
�i�E�U�D (b))�����(�]�H�Q���D�G�D�W�R�N���V�]�H�U�L�Q�W���D���I�i�]�L�V�i�W�D�O�D�N�X�O�i�V���H�E�E�H�Q���D���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�p�S�S�H�Q���P�D�J�\�D�U�i�]�K�D�W�y: kialakul 
�H�J�\���7�L���|�W�Y�|�]�K�E�H�Q���W�~�O�W�H�O�t�W�H�W�W���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�����P�D�M�G���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N���D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O���¡�(���¢�(��-Cu4�7�L���I�i�]�L�V�R�N�����P�H�O�\�H�N���Y�p�J�•�N���¢-
Cu3�7�L���V�W�D�E�L�O���I�i�]�L�V�V�i���D�O�D�N�X�O�Q�D�N��[113].   
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(a) �ò�ó�î���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� (b) �ò�ó�î���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

  
(c) (a) �l� �‰�Z���Ì���š���Œ�š�}�Ì�• (d) �~���•���l� �‰�Z���Ì���š���Œ�š�}�Ì�• 

62. �i�E�U�D���$��700H_12_672 �M�H�O�|�O�p�V�e �N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�p�Q�H�N�����D��������b�����3�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L, valamint a 
�S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�O�D�O���M�H�O�]�H�W�W���K�H�O�\�H�N�H�Q���Y�p�J�]�H�W�W����c���������G�����Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� 

  

  
(a) (b) 

63�����i�E�U�D��(a)A Cu-�7�L���U�H�Q�G�V�]�H�U���P�H�W�V�]�H�W�H�����¢-�I�i�]�L�V�E�D�Q���D���S�R�O�L�P�R�U�I���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V���i�E�U�i�]�R�O�i�V�D�������E����a Cu-Ti rendszer 
koherens �¡�(-�I�i�]�L�V szolvusz �J�|�U�E�p�M�H���O�i�W�K�D�W�y���D���&�X-�E�D�Q���J�D�]�G�D�J���U�p�V�]�H�Q��[113] 
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�(�J�\�� �P�i�V�L�N�� �S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�E�D�Q�� �O�H�t�U�W�D�N�� �V�]�H�U�L�Q�W�� �&�X�7�L�&�U�0�J�� �|�W�Y�|�]�H�W�E�H�Q�� �¢�
-Cu4Ti �N�L�Y�i�O�i�Vok �N�p�S�]�K�G�W�H�N��450 �( -on 1 
percig t�|rt�pn�K �|�U�H�J�t�W�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V sor�in. Az �|reged�psi id�K �������S�H�U�F�U�H���W�|�U�W�p�Q�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�i�N�����K�R�J�\��
�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O���¢�
-Cu4Ti �Æ �¢-Cu3�7�L���I�i�]�L�V�V�i���D�O�D�N�X�O�W�����$���¢-Cu3�7�L���I�i�]�L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�W���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q���p�V�]�O�H�O�W�H�N�����$��
�F�H�O�O�X�O�i�U�L�V�� �U�H�D�N�F�L�y�� �H�O�K�V�H�J�t�W�H�W�W�H�� �D�� �V�]�D�N�D�V�]�R�V�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �N�p�S�]�K�G�p�V�p�W�� �D�� �V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���� �D�P�L�� �D�]�W�� �M�H�O�]�L���� �K�R�J�\�� �D��
�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O���¢�
-Cu4�7�L���I�i�]�L�Vok nem folyamatos�����O�D�P�H�O�O�i�V �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~ �¢-Cu3Ti �I�i�]�L�V�V�i���D�O�D�N�X�O�W�D�N�����$���V�]�H�U�]�K�N���O�H�t�U�M�i�N����
�K�R�J�\�� �|�U�H�J�t�W�p�V�� �N�R�U�D�L�� �V�]�D�N�D�V�]�iban a Cu-�7�L�� �|�W�Y�|�]�H�W�H�N�� �V�S�L�Q�R�G�i�O�L�V�� �E�R�P�O�i�Va �U�p�Y�p�Q�� �7�L-�V�]�H�J�p�Q�\�� �p�V�� �7�L-�G�~�V�� �U�p�J�L�y�N��
alakulnak ki. A Ti-�E�D�Q�� �J�D�]�G�D�J�� �W�H�U�•�O�H�Wen �U�|�Y�L�G�W�i�Y�~�� �U�H�Q�G�H�]�K�G�p�V�� �U�p�Y�p�Q�� �¡�
���¢�
-Cu4�7�L�� �M�|�Q�� �O�p�W�U�H���� �P�t�J�� �D�� �U�|�Y�L�G�W�i�Y�~��
�U�H�Q�G�H�]�K�G�p�V���X�W�i�Q���N�D�S�R�W�W���¡�
���¢�
-Cu4�7�L���V�]�H�U�N�H�]�H�W���D���V�S�L�Q�R�G�i�O�L�V��szerkezet. a Cu-�7�L���|�W�Y�|�]�H�W�H�N�E�H�Q���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�L���L�G�K��
�Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D���&�X-�7�L���|�W�Y�|�]�H�W�H�Nben�����O�D�P�H�O�O�i�V���Q�H�P���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���D�O�D�N�X�Otak �N�L�����$�]���|�U�H�J�H�G�p�V�L���L�G�K���W�R�Y�i�E�E�L��
�P�H�J�K�R�V�V�]�D�E�E�t�W�i�V�i�Y�D�O���D���O�D�P�H�O�O�i�N���N�|�]�|�W�W�L���W�i�Y�R�O�V�i�J���I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q���P�H�J�Q�K�����p�V���D��lamellaszerkezet durvul�����$���V�]�H�U�]�K�N��
�O�H�t�U�W�i�N�����K�R�J�\ a �G�X�U�Y�X�O�i�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W���D���P�L�Q�W�D�G�D�U�D�E �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�Jainak �U�R�P�O�i�V�i�W �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�W�H����[114]. 
H�D���D�]���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L��Nb-Ti-Cu �W�H�U�Q�p�U���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P���P�H�W�V�]�H�W�H�W���Y�L�]�V�J�i�O�M�X�N, melyet a 64�����i�E�Ua (a) �S�R�Q�W�M�D���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W��
���������ƒ�&-on, Cu4�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�Q�D�N���N�H�O�O���N�L�D�O�D�N�X�O�Q�L�D �D���I�H�O�W�•�Q�W�H�W�H�W�W (Cu = 68-88 At%, Ti = 3-18 At%, Nb=2-12 
At%) �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�����D�P�H�O�\���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�E�D�Q���Y�D�Q���H�J�\���)�&�&�����&�X���7�L���1�E�����p�V���H�J�\���%�&�&�����1�E���7�L�����U�i�F�V�~��
�V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�W�D�O ���S�L�U�R�V���W�H�U�•�O�H�W��. A 64�����i�E�Ua (b) �U�p�V�]�p�Q �D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O���p�V���D���S�U�R�I�L�O���P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�i�X�O���V�]�R�O�J�i�O�y��
�E�H�P�X�W�D�W�y���i�E�U�D���O�i�W�K�D�W�y�� �$���V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���p�V���D���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���L�U�R�G�D�O�P�L���D�G�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q�����N�H�]�G�H�W�E�H�Q���D��
rendszer csak Cu/Nb-Ti �i�O�O�����0�D�M�G���D���&�X���G�L�I�I�X�Q�G�i�O���D��Nb-Ti �I�i�]�L�V�E�D���p�V���N�L�D�O�D�N�X�O���D���K�D�W�i�U���P�H�Q�W�p�Q���H�J�\���)�&�&���U�i�F�V�~��
�V�]�L�O�i�U�G�� �R�O�G�D�W���� �D�P�H�O�\�� �N�H�Y�p�V�� �7�L-t �p�V�� �1�E-ot �W�D�U�W�D�O�P�D�]���� �t�J�\�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �&�X���)�&�&��Nb-Ti���� �$�]�� �R�O�G�D�W�� �7�L�� �|�W�Y�|�]�K��
�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�Y�H�O���� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N���D�� �&�X4�7�L���I�i�]�L�V���� �D�P�H�O�\�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�W���W�D�U�W���D�� �)�&�&���V�]�L�O�i�U�G��
�R�O�G�D�W�W�D�O���� �P�D�M�G�� �D�]�� �H�[�W�U�p�P�� �K�R�V�V�]�~�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N�� �D�� �&�X3�7�L�� �I�i�]�L�V���� �p�V�� �D�]�� �)�&�&�� �U�i�F�V�~��
�V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W��Nb-�E�D�Q�� �G�~�V�X�O�� �$�� �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y az is, hogy teljesen 
�H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���Y�H�J�\�•�O�H�W�U�p�W�H�J���P�p�J�����������y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�D���V�H�P���D�O�D�N�X�O�W���N�L���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q�� 

 

  
(a) (b) 

64�����i�E�U�D (a) A Nb-Ti -�&�X���U�H�Q�G�V�]�H�U���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���W�H�U�Q�p�U���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�����������ƒ�&-on szerkesztett metszet�H�����D���N�p�N���Q�\�t�O���D��
�G�L�I�I�~�]�L�y�V���X�W�D�W���D���S�L�U�R�V���W�H�U�•�O�H�W���D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N���P�H�W�V�]�H�W�p�W���M�H�O�|�O�L �p�V�����E�����D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O��

�P�D�J�\�D�U�i�]�y���i�E�U�i�Y�D�O���i�E�U�i�]�R�O�Y�D  

A 65. �i�E�U�D a Nb-Ti �U�p�W�H�J�E�H�Q���O�p�Y�K���¡-Ti �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���P�X�W�D�W�M�D 10000x-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���D���N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�~���p�V���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�L�U�i�Q�\�~��metszeteken�����0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N��- �D���I�H�N�H�W�H���S�R�Q�W�V�]�H�U�e���R�E�M�H�N�W�X�P�R�N��- �P�p�U�H�W�H���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���Q�D�J�\����
�D�]���i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�•�N ���������Q�P���N�|�U�•�O�L���p�V���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���Q�H�P���H�J�\�H�G�L���D�]���������Q�P-es, de a 1-2 �¬�P���K�R�V�V�]�~���N�L�Y�i�O�i�V���V�H�P����
�$���N�p�S�H�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G�D������,8 �������P�t�J���D���5�L�H�W�Y�H�O�G���L�O�O�H�V�]�W�p�V���D�O�D�S�M�i�Q���D���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G���������� 
�����N�|�U�•�O�L�����$���Q�D�J�\�R�E�E���P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�E�H�Q���D���P�i�W�U�L�[ �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���V�]�t�Q�H���Y�L�O�i�J�R�V�R�G�L�N�����H�]���D���W�L�W�i�Q���|�W�Y�|�]�K��
�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N�� �F�V�|�N�N�H�Q�p�V�p�U�H�� �X�W�D�O�����$�� �P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �S�R�Q�W�R�V�D�E�E�� �I�H�O�W�i�U�i�V�D�� �p�U�G�H�N�p�E�H�Q�� �M�H�O�H�Q�� �N�t�V�p�U�O�H�W�� �H�V�H�W�p�Q�� �L�V��
�W�U�D�Q�V�]�P�L�V�V�]�L�y�V���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�D�W�� �Y�p�J�H�]�W�•�Q�N. A 66���i�E�U�D��a �������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�i�U�y�O�� �N�p�V�]�•�O�W��
�7�(�0�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$���Y�L�O�i�J�R�V�� �O�i�W�y�W�H�U�e �P�y�G�E�D�Q�� �N�p�V�]�t�W�H�W�W�� �7�(�0�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�Kk a 
�V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�K�� �W�|�E�E�� �������� �Q�P�� �P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���� �P�H�O�\�H�W�� �D�� �N�p�S�H�Q�� �¡-Ti(szh) �M�H�O�|�Oi, 
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�Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���V�]�H�P�F�V�p�N���E�H�O�V�H�M�p�E�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���W�e���D�O�D�N�~�����:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~�����N�L�V�P�p�U�H�W�e���a��-�������Q�P���¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����P�H�O�\�H�W���¡-Ti(W) �M�H�O�|�Oi. 

A 66���i�E�U�D (b-c) �S�R�Q�W�M�i�Q���D��66.�ibra (a) �U�p�V�]�p�Q �S�L�U�R�V���Q�p�]�H�W�W�H�O���M�H�O�|�O�W���W�H�U�•�O�H�W���V�|�W�p�W���O�i�W�y�W�H�U�e���P�y�G�E�D�Q���N�p�V�]�•�O�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L��
�O�i�W�K�D�W�y�N�����$���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���I�H�K�p�U�����N�L�V���P�p�U�H�W�e���O�H�Q�F�V�H���D�O�D�N�~���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�H�O�H�Q�W�H�N��
�P�H�J�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���� �P�H�O�\�H�N�� �P�p�U�H�W�H�� ��-������ �Q�P�� �N�|�]�|�W�W�� �Y�i�O�W�R�]�L�N����66���� �i�E�U�D (d) �S�R�Q�W�M�i�Q�� �V�]�L�Q�W�p�Q�� �D�]��(a) pontban 
�E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���W�H�U�•�O�H�W�U�K�O���N�p�V�]�•�O�W���I�H�O�Y�p�W�H�O���O�i�W�K�D�W�y���6�7�(�0���P�y�G�E�D�Q�����$���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�Q���O�i�W�V�]�L�N�����K�R�J�\���D���W�p�U�I�R�J�D�W�E�D�Q���M�H�O�H�Q�W�K�V��
�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���N�L�V�P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V���M�H�O�H�Q�W���P�H�J�����$�]���i�E�U�D��(d) �S�R�Q�W�M�i�Q���O�i�W�K�D�W�y���S�L�U�R�V���N�H�U�H�W�W�H�O���M�H�O�|�O�W���W�H�U�•�O�H�W�H�Q���H�O�H�P�W�p�U�N�p�S�H�W��
�N�p�V�]�t�W�H�W�W�•�Q�N���� �P�H�O�\�Q�H�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�� �D�]��(e-g) �U�p�V�]�H�N�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�N���� �$�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q�� �D�� �S�L�U�R�V�� �V�]�t�Q�� �D�� �7�L�� �P�t�J�� �D��
�Q�D�U�D�Q�F�V�V�i�U�J�D���V�]�t�Q���D���1�E�����$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���O�H�Q�F�V�H���D�O�D�N�~���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���7�L-�E�D�Q���G�~�V�X�O�W�D�N��
�p�V���1�E���V�]�H�J�p�Q�\�H�N�� 
A 67���� �i�E�U�D �V�]�L�Q�W�p�Q�� �D�� �������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�D�� �H�J�\�� �P�i�V�L�N�� �W�p�U�I�R�J�D�W�U�p�V�]�p�E�K�O�� �N�L�Y�H�W�W�� �P�L�Q�W�D�� �7�(�0-�6�7�(�0�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�W��
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$�� �U�H�Q�G�V�]�i�P�N�R�Q�W�U�D�V�]�W�R�V�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e�� ���!�������� �Q�P����
�V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�K�� �V�|�W�p�W�� �p�V�� �N�L�V�P�p�U�H�W�e�� ����-������ �Q�P���� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L �R�E�M�H�N�W�X�P�R�N�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�N�� �D��
szerkezetben. 67���� �i�E�U�D (b) �S�R�Q�W�M�i�E�D�Q�� �O�i�W�K�D�W�y�� �S�L�U�R�V�� �N�H�U�H�W�W�H�O�� �M�H�O�|�O�W�� �W�H�U�•�O�H�W�H�Q�� �H�O�H�P�W�p�U�N�p�S�H�W�� �N�p�V�]�t�W�H�W�W�•�Q�N���� �P�H�O�\��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W���D��67�����i�E�U�D (c-e) �S�R�Q�W�M�D���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�����$���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�Q���D���S�L�U�R�V���V�]�t�Q���D���7�L���P�t�J���D���Q�D�U�D�Q�F�V�V�i�U�J�D��
�V�]�t�Q���D���1�E���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���O�H�Q�F�V�H���D�O�D�N�~���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���H�E�E�H�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���L�V��
Ti-�E�D�Q���G�~�V�X�O�W�D�N���p�V���1�E���V�]�H�J�p�Q�\�H�N���p�V���D���Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V���W�|�E�E���7�L-t �W�D�U�W�D�O�P�D�]�����P�L�Q�W���D���N�L�V�P�p�U�H�W�e�H�N�� 

 

  
(a) (b) 

65�����i�E�U�D���$���������+�B�����B��������minta PFIB SEM �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q��(�D�����N�H�U�H�V�]�W���L�U�i�Q�\�~��(�E�����K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�L�U�i�Q�\�~���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N 
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(a) �À�]�o���P�}�•���o���š�•�š� �Œ (b) az (a) �l� �‰���‰�]�Œ�}�•���š� �P�o���o���‰���•�‚�š� �š���o���š�•�š� �Œ 

  
(c) ���Ì���~���•���l� �‰���‰�]�Œ�}�•���š� �P�o���o���‰���•�‚�š� �š���o���š�•�š� �Œ (d) �~���•���l� �‰���^�d���D���u�•�������v 

   
(e) �����~���•���l� �‰���‰�]�Œ�}�•���š� �P�o���o���‰ (f) az (e) �l� �‰���d�]�����o���u�š� �Œ�l� �‰ (g) ���Ì���~���•���l� �‰��Nb ���o���u�š� �Œ�l� �‰ 

66�����i�E�U�D���D���������+�B�����B������ minta Nb-Ti  �U�p�W�H�J�p�E�K�O���Y�H�W�W��TEM lamella �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D 
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(a) �6�7�(�0���P�y�G�E�D�Q (b) �6�7�(�0���P�y�G�E�D�Q 

   
(c) �����~���•���l� �‰���‰�]�Œ�}�•���š���Œ�º�o���š���� (d) �~���•���l� �‰��Ti ���o���u�š� �Œ�l� �‰�� (e) �~���•���l� �‰���E�������o���u�š� �Œ�l� �‰ 

67�����i�E�U�D���������+�B�����B������ minta Nb-Ti  �U�p�W�H�J�p�E�K�O���Y�H�W�W���7�(�0���O�D�P�H�O�O�D���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�� 

 
68�����i�E�U�D �$���������+�B�����B���������N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H���D���1�L�S�S�R�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Y�H�O 

�$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �P�p�U�p�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q��(68. �ibra) �D�� �������� �y�U�i�W�� �K�K�N�H�]�H�O�W�� �P�L�Q�W�D�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�pg �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W��mutatott. A ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�� �H�V�H�W�p�Q Jc = 4,62��108 A/m 2 �p�U�W�p�N�H�W�� �P�p�U�W�•�Q�N�� A nagy 
�P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�H�U�H�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q�� �D���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���R�N�R�]�W�i�N. �0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K����
�K�R�J�\�� �D�� �������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�D���P�p�U�W���N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���J�|�U�E�p�M�H���a�� ��,�����7���P�i�J�Q�H�V�H�V���P�H�]�K�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �H�V�H�W�p�Q��
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�P�H�W�V�]�L���D���1�L�S�S�R�Q���J�|�E�p�M�p�W���p�V���D���N�L�V�H�E�E���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���M�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�W���P�X�W�D�W�����Y�L�V�]�R�Q�W������
T �P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���H�V�H�W�p�Q �D�]���H�O�Y�i�U�W���p�U�W�p�N���N�E�������� %-�i�W���W�H�O�M�H�V�t�W�H�W�W�H csak.  

A�]�p�U�W���� �K�R�J�\�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J �p�U�W�p�N�p�Q�H�N���M�D�Y�X�O�i�V�i�W���p�V�� �Wo�Y�i�E�E�L���Q�|�Y�H�O�p�V�L�� �O�H�K�H�W�K�V�p�J�p�W���P�H�J�p�U�Ws�•�N, �i�W�I�R�J�y�E�E��
�V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�W���Y�p�J�H�]�Wem. A �N�|�Y�H�W�N�H�]�Kben a ���������p�V�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W���K�D�V�R�Q�O�t�W�R�P��
�|�V�V�]�H�����/�i�W�W�X�N���� �K�R�J�\�� �D�� �������+�B�����B�������� �p�V�� �������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�N �H�V�H�W�p�Q �D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O a kritikus 
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q�� �M�D�Y�X�O�W. �(�]�W�� �D�� �M�H�O�H�Q�V�p�J�H�W�� �D�� �W�p�U�I�R�J�D�W���� �W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G���p�V�� �V�]�H�P�F�V�H�P�p�U�H�W�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�� �Q�H�P��
�L�Q�G�R�N�R�O�W�D�����X�J�\�D�Q�L�V���D�]���H�O�H�P�]�p�V�H�N���D�O�D�S�M�i�Q��- �W�p�Y�H�V�H�Q - �D�U�U�D���O�H�K�H�W���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�Q�L�����K�R�J�\���P�L�Q�p�O���W�|�E�E���p�V���P�L�Q�p�O���Q�D�J�\�R�E�E��
�P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���Y�D�Q�Q�D�N���M�H�O�H�Q���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���D�Q�Q�i�O���Q�D�J�\�R�E�E���O�H�V�]���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�����$���7�(�0��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���O�i�W�V�]�L�N�����K�R�J�\���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �¡-�7�L���I�i�]�L�V�R�N���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O�� 
�Y�L�V�]�R�Q�W���H�]�H�N���W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G���H�O�H�P�]�p�Ve �Q�H�K�H�]�H�Q���N�L�Y�L�W�H�O�H�]�K�H�W�K���� 

A szinkrotron�Q�D�O�� �W�|�U�W�p�Q�K �P�p�U�p�V�H�N�� �V�R�U�i�Q��viszont a minta teljes �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�i�U�y�O���Q�\�H�U�K�H�W�K�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y. A 
�������+�B�����B�������p�V�� �������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�i�N�U�y�O�� �N�p�V�]�•�O�W�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J���� �N�U�L�V�]�W�D�O�O�L�W�P�p�U�H�W���� �W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���D��6�����W�i�E�O�i�]�D�W, a 69, �p�V a 70�����i�E�U�i�N��foglalj�i�N���|�V�V�]�H����Az ���D�����p�V�����E�����U�p�V�]�H�N az �|�W�Y�|�]�H�Wek �P�p�U�W�����Q�\�L�W�R�W�W��
�N�|�U�|�N�����p�V���&�0�:�3-�Y�H�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W�����I�R�O�\�W�R�Q�R�V���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�D�N�� �J�|�U�E�p�L���O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�V�N�i�O�i�Y�D�O�����$ (b) �U�p�V�] az 
(a) ki�Q�D�J�\�t�W�R�W�W���U�p�V�]�H���D���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�R�N���F�V�~�F�V�D�L�Q�D�N���K�N�O���L�Q�G�H�[�H�L�Y�H�O����A (c) pont a �N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�R�N���&�0�:�3-
�Y�H�O�� �V�]�i�P�t�W�R�W�W���� �Q�D�J�\�t�W�R�W�W�� �U�p�V�]ei �O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�V�N�i�O�i�N�N�D�O����A (d) �U�p�V�] a �I�izisok �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�W�� �P�X�W�D�W�M�D. A 
�W�H�O�M�H�V���W�p�U�I�R�J�D�W�U�D���Y�R�Q�D�W�N�R�]�y�D�Q���N�L�F�V�L���D�]���D-Ti �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���H�]�p�U�W��ugyan�H�]�H�N�Q�H�N���D���P�L�Q�W�i�N�Q�D�N���D���Q�R�U�P�i�O�L�U�i�Q�\�~���;�5�'��
�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�i�W���L�V���H�O�Y�p�J�H�]�W�•�N���~�J�\�����K�R�J�\���D��Cu �I�H�G�K�U�p�W�H�Jet nem marattuk le�����K�R�J�\���Q�H���P�y�G�R�V�t�W�V�X�N���D �P�L�Q�W�i�W. �$�]���H�O�H�P�]�p�V��
�D�O�D�S�M�i�Q�� �D���P�L�Q�W�i�N (Nb-Ti) �E-Ti (BCC), Cu (FCC), �D-Ti (HCP���� �p�V�� �D�� �������� �y�U�i�W�� �K�K�N�H�]�H�O�W�� �P�L�Q�W�D�� �H�V�H�W�p�Q�� �N�L�V��
�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�E�H�Q���&�X3Ti (orthorombos) �I�i�]�L�V�W tartalmaznak. �(�]���X�W�y�E�E�L���M�H�O�H�Q�O�p�W�p�W���D���Q�R�U�P�i�O���L�U�i�Q�\�~���;�5�'���P�i�U���Q�H�P��
tudta kimutatni. 

 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

69�����i�E�U�D��A 700H_12_144 minta szinkrotronos �P�p�U�p�V�L���p�V���V�]�i�P�t�W�R�W�W��ere�G�P�p�Q�\�Hi (a),(b) �P�p�U�W�����Q�\�L�W�R�W�W���N�|�U�|�N�����p�V��
CMWP-�Y�H�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W�����I�R�O�\�W�R�Q�R�V���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�D�N�����O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�V�N�i�O�i�Y�D�O�������E����az ���D�����Q�D�J�\�t�W�R�W�W���U�p�V�]�H���D��

�N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�R�N���F�V�~�F�V�D�L�Q�D�N���K�N�O���L�Q�G�H�[�H�L�Y�H�O, ���F�����$���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�R�N���&�0�:�3-�Y�H�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W�����Q�D�J�\�t�W�R�W�W���U�p�V�]e 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V �V�N�i�O�i�N�N�D�O������d) �D���I�i�]�L�V�R�N���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�D���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q���p�V���;�5�'���D�O�D�S�M�i�Q  
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�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

59 

  
(a) (b) 

  

c) d) 

70�����i�E�Ua �$���������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q�R�V���P�p�U�p�V�L���p�V���V�]�i�P�t�W�R�W�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�����D�������E�����P�p�U�W�����Q�\�L�W�R�W�W���N�|�U�|�N�����p�V��
CMWP-�Y�H�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W�����I�R�O�\�W�R�Q�R�V���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�D�N�����O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�V�N�i�O�i�Y�D�O�������E�����D�]�����D�����Q�D�J�\�t�W�R�W�W���U�p�V�]�H���D��

�N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�R�N���F�V�~�F�V�D�L�Q�D�N���K�N�O���L�Q�G�H�[�H�L�Y�H�O�������F�����$���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���I�i�]�L�V�R�N���&�0�:�3-�Y�H�O���V�]�i�P�t�W�R�W�W�����Q�D�J�\�t�W�R�W�W���U�p�V�]�H��
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V �V�N�i�O�i�N�N�D�O�������G�����D���I�i�]�L�V�R�N���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�D���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q���p�V���;�5�'���D�O�D�S�M�i�Q  

6���� �W�i�E�O�i�]�D�W���$�� �V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q�R�V�� �P�p�U�p�V �D�O�D�S�M�i�Q�� �&�0�:�3-vel �V�]�i�P�t�W�R�W�W���I�i�]�L�V�R�N��d�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�� �V�e�U�e�V�pge (�U), 
�N�U�L�V�]�W�D�O�O�L�W�P�p�U�H�W�H (k) �p�V���5�L�H�W�Y�H�O�G�� �L�O�O�H�V�]�W�p�V�� �V�]�H�U�L�Q�W�L���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�D (szinkrotron)���� �7�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�� �;�5�'���Q�R�U�P�i�O��
�I�H�O�•�O�H�W�U�K�O �U�p�] fed�K�U�p�W�H�J�J�H�O 

�D�]�v�š�����i���o�‚�o� �• �&���Ì�]�•�}�l 
�U 

[1014 m-2] 
k 

[nm] 
�d�‚�u���P�Z���v�Ç���� 

(szinkrotron)[w/w %] 
�d�‚�u���P�Z���v�Ç������ 

(XRD �v�}�Œ�u���o�(���o�º�o���š) [m/m%] 

700H_12_144 

(0) �E-Ti (bcc) 5,7 78 22,64 38,11 
(1) Cu (fcc) 0,18 151 75,69 53,53 

(2) �D-Ti (hcp) 0,24 58 1,67 5,36 

700H_12_672 

(0) �E-Ti (bcc) 12 101 23,23 31,69 
(1) Cu (fcc) 0,56 189 73,08 55,12 

(2) �D-Ti (hcp) 11,8 75 2,96 13,19 
(3) Cu3Ti 

(orthorhombos) 1,6 53 0,73 0 

 

A 71. �i�E�U�i�Q �D�� �������� �p�V�� �������� �y�U�i�W�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�� �P�L�Q�W�i�N�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �P�p�U�p�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �O�i�W�K�D�W�y�N 
�|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�Y�D�� �D�� �1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Y�H�O���� �$�]�� �i�E�U�i�]�R�O�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�e���� �K�R�J�\�� �D��
�N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���D�������7���D�O�D�W�W�L���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���M�y�Y�D�O���Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�p�U�W�p�N�H�W���P�X�W�D�W�Q�D�N�����P�L�Q�W���D�������7���I�H�O�H�W�W�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�E�D�Q�����0�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���D�]���L�V�����K�R�J�\���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q���M�R�E�E���H�U�H�G�P�p�Q�\t �P�X�W�D�W���D�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���� 
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71�����i�E�U�D���$��700H_12_144 �p�V��700H_12_672 �M�H�O�|�O�p�V�e���P�L�Q�W�i�N�R�Q���Y�p�J�]�H�W�W���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H a 

�1�L�S�S�R�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�p�Y�H�O�� 

A 7���� �W�i�E�O�i�]�D�W a �N�p�W��kompozit �V�]�i�P�V�]�H�U�e���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$�]�� �|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y�� �W�i�E�O�i�]�D�W�� �D�O�D�S�M�i�Q��
�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���P�L�Q�G���D���5�L�H�W�Y�H�O�G���H�O�H�P�]�p�V�V�H�O���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W, �Q�R�U�P�i�O�L�U�i�Q�\�~���;�5�'���P�p�U�p�V���V�]�H�U�L�Q�W�L�����H�O�W�i�Y�R�O�t�W�R�W�W��
�&�X���I�H�G�K�O�H�P�H�]�]�H�O��, mind �D���W�H�O�M�H�V���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�U�D���Y�R�Q�D�W�N�R�]�y���V�]�L�Q�N�U�R�W�U�R�Q�R�V���P�p�U�p�V��szerinti �p�V���D���N�p�S�H�O�H�P�]�p�V��adatok 
�D�O�D�S�M�i�Q��is �H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�� �K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V���L�G�K���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�Y�H�O���Q�K az �¡-Ti �N�L�Y�i�O�i�V���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H����A �N�p�Se�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q��
nemcsak �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H�� �Q�K���� �K�D�Q�H�P�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���i�W�O�D�J�R�V �P�p�U�H�W�H is. A�P�t�J 700H_12_144 �P�L�Q�W�i�E�D�Q�� �D 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�H 215 nm, addig a 700H_12_672 �P�L�Q�W�i�E�D�Q��420 nm.  

 

7���� �W�i�E�O�i�]�D�W �² A kompozitok ciklikus-termikus-�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�D�Q�� �N�H�]�H�O�W�� �i�O�O�D�S�R�Wainak �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�� �|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y��
�W�i�E�O�i�]�D�W 

�3�D�U�D�P�p�W�H�U���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���P�y�G�V�]�H�U 
�0�L�Q�W�D�M�H�O�|�O�p�V 

700H_12_144 700H_12_672 

�9�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K (�y�U�D) 144 672 

�D-�7�L���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�D��(m/m%)/  
�1�R�U�P�i�O���I�H�O�•�O�H�W�H�Q���P�p�U�W���;�5�'�����5�L�H�W�Y�H�O�G���D�Q�D�O�t�]�L�V 

13,4 15,7 

�D-�7�L���I�i�]�L�V t�p�U�I�R�J�D�Wh�i�Q�\�D�Ga (V%) 
/ �.�p�S�H�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�Q 

6,9 10,8 

�D-�7�L���I�i�]�L�V���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G�D��(m/m%) 
/Szinkrotron+Rietveld 

1,67 2,96 

�D-Ti �I�i�]�L�V���i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W (nm)  
/  �.�p�S�H�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�Q 

215 420 

�E-Ti �I�i�]�L�V���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J�H (1014 m-2) 
/Szinkrotron+CMWP 

5,7 12 

�D-�7�L���I�i�]�L�V���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J�H��(1014 m-2) 
/Szinkrotron+CMWP 

0,27 11,8 

�.�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� B=0.5 T, (A/m2) 5,����������8 1,����������9 

�.�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����%� �����7�������$���P2) 1,��������8 4,����������8 

 
A 700H_12_672 �P�L�Q�W�i�E�D�Q���� �H�O�O�H�Q�W�p�W�E�H�Q�� �D��700H_12_144 �P�L�Q�W�i�Y�D�O���D�� �U�H�Q�G�V�]�i�P�N�R�Q�W�U�D�V�]�W�R�V�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q��
�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e�����!���������Q�P�����V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�N�R�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�O�O�H�W�W�����N�L�V�P�p�U�H�W�e������-30 
�Q�P�����V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�����$���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���H�O�H�P�D�Q�D�O�t�]�L�V���D�O�D�S�M�i�Q���D���Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e��
�N�L�Y�i�O�i�Vok �W�|�E�E��Ti-t �W�D�U�W�D�O�P�D�]�Q�D�N���� �P�L�Q�W�� �D�� �N�L�V�P�p�U�H�W�e�H�N���� �$�� �N�L�V�P�p�U�H�W�e, Ti �W�D�U�W�D�O�P�~�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�K��
�W�e�V�]�H�U�e�� �p�V�� �O�H�Q�F�V�p�V�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���² �D�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q�� �P�i�U�� �L�V�P�H�U�W�H�W�H�W�W��- �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���� �$��
�E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���M�H�O�H�Q�W�K�V���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�����$��szinkrotronos 
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�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q��700H_12_672 �P�L�Q�W�i�E�D�Q���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���P�D�M�G�Q�H�P���N�p�W�V�]�H�U�H�V���p�U�W�p�N�H�W���P�X�W�D�W�����P�L�Q�W���D��
700H_12_144 �P�L�Q�W�i�E�D�Q�� �0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���W�R�Y�i�E�E�i�����K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D�]���D-�7�L���I�i�]�L�V���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H��
�p�V���N�U�L�V�]�W�D�O�O�L�W �P�p�U�H�W�H���Q�K�����$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�]�W���L�V���P�X�W�D�W�M�i�N�����K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D���E-�7�L���p�V���D�]���D-Ti 
�I�i�]�L�V���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J�H���L�V���Q�K�����0�t�J���D���E-�7�L���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���I�i�]�L�V���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J�H���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q��
5,7 1014 m-2�����D�G�G�L�J���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q������������14 m-2�����W�H�K�i�W���P�H�J�N�|�]�H�O�t�W�K�O�H�J���N�p�W�V�]�H�U�H�V�p�U�H���Q�K�����$�]���¡-Ti 
�I�i�]�L�V �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���Q�D�J�\�R�E�E, mint a �E-�7�L���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W�p�����$�]���¡��-�7�L���I�i�]�L�V���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y��
�V�e�U�e�V�p�J�H���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q����,27 1014 m-2�����D�G�G�L�J���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q������,8 1014 m-2�����H�]�i�O�W�D�O��
�D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �D�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�� �V�e�U�e�V�p�J�� �P�H�J�N�|�]�H�O�t�W�K�O�H�J�� �D�� ������ �V�]�H�U�H�V�p�U�H�� �Q�K�� �D�� �¡��-�7�L�� �I�i�]�L�V�E�D�Q���� �$�]��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�Q���D���P�H�J�~�M�X�O�i�V���I�R�O�\�D�P�D�W�D���Q�H�P���P�H�Q�W���Y�p�J�E�H����
�(�]�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�Y�H�O���D�]���¡-�7�L���I�i�]�L�V���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���W�D�U�W�D�O�P�D���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q��
�P�H�J�Q�K�����Y�L�V�]�R�Q�W���D���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�Y�H�O���D���E-�7�L���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y���V�e�U�e�V�p�J�H���L�V���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q��
�Q�|�Y�H�N�V�]�L�N���� �$�� �N�L�D�O�D�N�X�O�W�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �p�V�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �N�D�S�F�V�R�O�D�W�i�W�� �L�V�� �P�X�W�D�W�M�D���� �0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\��
�X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q�� �M�R�E�E�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �H�U�H�G�P�p�Q�\t �P�X�W�D�W�� �D�� �������� �y�U�i�W�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�� �P�L�Q�W�D���� �P�L�Q�W�� �D�� �������� �y�U�i�W��
�K�K�N�H�]�H�O�W�����$���P�p�U�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�E�H�Q���M�H�O�H�Q�W�K�V���N�•�O�|�Q�E�V�p�J���Y�D�Q����,5 �7�����G�H���P�p�J���� �7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���H�V�H�W�p�Q���L�V�� �$�����������y�U�D��
�Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���H�V�H�W�p�Q���-c(B=0,5T) = 1,����������9 A/m 2 �D�G�G�L�J���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���-c(B=0,5T) = 
5,����������8 A/m 2�����L�O�O�H�W�Y�H�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���-c(B=3T) = 1,��������8 A/m 2 �p�U�W�p�N���Y�R�O�W���P�p�U�K�H�W�K�����D�G�G�L�J����������
�y�U�D���X�W�i�Q���-c(B=3T) = 4,����������8 A/m 2 �p�V�����������y�U�D���K�K�N�H�]�H�O�p�V���X�W�i�Q���-c(B=3T) = 4,����������8 A/m 2.  
�$���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���E�L�]�R�Q�\�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D�����������y�U�i�L�J���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�Q���P�p�U�W��
�N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�W�����D���G�U�y�W�K�~�]�i�V�L���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�D�Q���Q�H�P���S�U�H�I�H�U�i�O�W��������-
������ �Q�P�� �Q�D�J�\�V�i�J�~���� �D��Nb-Ti  �V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�L���� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���� �D�� �I�O�X�[�X�V�P�p�U�H�W�W�H�O�� �N�|�]�H�O�� �P�H�J�H�J�\�H�]�K��
�Q�D�J�\�V�i�J�~���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �p�V�� �D�� �P�H�J�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���� �I�i�]�L�V�R�N�R�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J��
�R�N�R�]�]�i�N�����Ì�J�\���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���O�H�P�H�]�E�H�Q���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q���G�X�U�Y�D���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���I�R�J�Q�D�N���O�p�W�U�H�M�|�Q�Q�L�����P�t�J���D��
�V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O���D���¢���P�i�W�U�L�[�E�D�Q���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L�����(�]�H�Q���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���O�H�M�i�W�V�]�y�G�i�V�i�Q�D�N���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���D���G�X�U�Y�D��
�V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�P�H�Q�W�L�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �P�H�O�O�H�W�W�� �O�p�W�U�H�M�|�Q�Q�H�N�� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�� �Q�D�J�\�R�Q�� �I�L�Q�R�P�� ����-������ �Q�P�� �P�p�U�H�W�e��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���L�V�����D�P�H�O�\�H�N���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�p�W���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q���Q�|�Y�H�O�L�N���D���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q�����$���V�]�H�P�F�V�p�Q��
�E�H�O�•�O���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���I�i�]�L�V�R�N���D�U�i�Q�\�D���D�]���D�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�p�W�K�O���I�•�J�J�K�H�W�����$�]���t�J�\���O�p�W�U�H�M�|�Y�K���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L��
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�p�W���Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�G�H�O���N�L�V�H�E�E�H�N�����P�L�Q�W���D���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U�R�Q���O�p�W�U�H�M�|�Y�K�N���p�V���H�]�H�N���P�p�U�H�W�H���D���I�O�X�[�X�V�P�p�U�H�W�W�H�O���N�|�]�H�O��
�H�J�\�H�Q�O�K���O�H�V�]�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�K�H�]���D�]���¡���p�V���¢ �I�i�]�L�V�E�D�Q���P�H�J�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J���P�L�Q�W��
�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���U�i�F�V�K�L�E�D���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J���L�V���K�R�]�]�i�M�i�U�X�O�K�D�W�����$�]���R�S�W�L�P�i�O�L�V���P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�L�W�e�Q�K���I�O�X�[�X�V�P�H�J�N�|�W�K���V�]�H�U�H�S�H�W��
�E�H�W�|�O�W�Y�H�����Q�D�J�\�R�E�E���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���L�V���M�H�O�H�Q�W�K�V���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W���R�N�R�]�Q�D�N��  

 

72�����i�E�U�D���$���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���p�V���7�L���W�D�U�W�D�O�R�P���K�D�W�i�V�D���D���N�L�D�O�D�N�X�O�W���V�]�H�U�N�H�]�H�W�U�H�����E�L�]�R�Q�\�R�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D��
�H�V�H�W�p�Q��Nb-Ti  �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���H�V�H�W�p�Q��[90]�����D�]���i�E�U�i�Q���D���V�D�M�i�W���N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�Lme�W���L�V���i�E�U�i�]�R�O�W�D�P���¶� ��,66 ���V�i�U�J�D��

pont) �p�V���D���1�L�S�S�R�Q irodalmi[105] ���¶� ��,�������H�U�H�G�P�p�Q�\�H�Lt  

�$���L�U�R�G�D�O�P�L���|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���L�V�P�H�U�W�H�W�W�H�P a 72�����i�E�U�i�W [90]�����D�P�H�O�\���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���¶� ����66 
�K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �P�p�U�W�p�N�� �D�� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �I�i�]�L�V�R�N�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�i�E�D�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y���� �P�t�J�� �D�� �1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]��
alak�t�W�R�W�W�V�i�J�i�W��(�¶� �������� tekintve �p�S�S���D �K�D�W�i�U�R�Q. �$���N�L�V�P�p�U�H�W�e, �W�L�W�i�Q���W�D�U�W�D�O�P�~���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�D���P�R�U�I�R�O�y�J�L�D�����L�O�O�H�W�Y�H���D�]���L�U�R�G�D�O�P�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q��is �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q �¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� 
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73�����i�E�U�D���2�W�V�X�N�D���p�V���W�i�U�V�D�L���L�U�R�G�D�O�P�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�H�N [105]���S�L�U�R�V���J�|�U�E�H�� �p�V���D���V�D�M�i�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�P (fekete 

�V�]�D�J�J�D�W�R�W�W���J�|�U�E�H�� �|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�D  

�$�P�H�Q�Q�\�L�E�H�Q�� �D�]�� �H�O�p�U�W�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�P�H�W�� �%� ���7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�E�H�Q�� �D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K��
�I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�R�P���2�W�V�X�N�D���p�V���W�i�U�V�D�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Y�H�O��[105], a 73�����i�E�Ua bemutatott diagramot kapom. 
�0�t�J���2�W�V�X�N�D���p�V���W�i�U�V�D�L���D���¶� ��,�����K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�R�W�W���O�H�P�H�]�•�N�H�W�������������������������������������y�U�i�Q���i�W���K�K�N�H�]�H�O�W�p�N�����������ƒ�&-on, addig az 
�p�Q���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���V�R�U�i�Q���D���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�H���F�V�D�N���¶� ��,66 �Y�R�O�W���p�V���D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�H�W���������������������������p�V�����������y�U�i�L�J��
�Y�p�J�H�]�W�H�P���������� �ƒ�&-on. �$�]�� �i�E�U�D���D�O�D�S�M�i�Q�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D�� �M�D�S�i�Q���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N����piros �J�|�U�E�H) 
�M�y�Y�D�O�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N�H�W�� �P�X�W�D�W�Q�D�N���� �P�L�Q�W�� �D�]�� �p�Q�� �N�t�V�p�U�O�H�W�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�P�� ��fekete szaggatott 
�J�|�U�E�H�������Y�L�V�]�R�Q�W���D���J�|�U�E�p�N���O�H�I�X�W�i�V�D���K�D�V�R�Q�O�y�� �+�D���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�]�•�N�����K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���W�R�Y�i�E�E�L���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D���V�D�M�i�W��
�N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P�� �H�V�H�W�p�Q�� �V�]�L�Q�W�p�Q�� �W�R�Y�i�E�E�� �Q�K�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N���� �D�N�N�R�U�� �H�O�N�p�S�]�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �N�E���� ���������� �y�U�i�V��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�D�����L�O�\�H�Q���N�L�V�P�p�U�W�p�N�e���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���H�V�H�W�p�Q���L�V���H�O�p�U�K�H�W�K���D�]���H�O�Y�i�U�W���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����,�O�\�H�Q���K�R�V�V�]�~��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���Y�L�V�]�R�Q�W���I�H�O�P�H�U�•�O�Q�H���D���N�R�F�N�i�]�D�W�D���D���M�H�O�H�Q�W�K�V���P�p�U�W�p�N�e���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�Q�H�N���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���p�V���D��
�O�H�P�H�]���I�H�O�W�H�K�H�W�K�H�Q���D�O�N�D�O�P�D�W�O�D�Q�Q�i���Y�i�O�Q�D���D���W�R�Y�i�E�E�L���K�D�M�O�t�W�i�V�U�D�����D�O�D�N�t�W�i�V�U�D�����$�����������y�U�i�V���p�V�������������y�U�i�V���Y�p�J�V�K���K�K�Q�W�D�U�W�i�V��
�K�D�W�i�V�i�U�D��nemcsak �D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���N�i�U�R�V�R�G�L�N�����G�H���D���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L���N�|�O�W�V�p�J�H�L���L�V���M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q���Q�|�Y�H�N�H�G�Q�p�Q�H�N����
�H�]�]�H�O���F�V�|�N�N�H�Q�W�Y�H���D���W�H�U�P�p�N���S�L�D�F�L���Y�H�U�V�H�Q�\�N�p�S�H�V�V�p�J�p�W�� 

A�]���H�G�G�L�J���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���L�U�R�G�D�O�P�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N, illetve �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�y���G�L�D�J�U�D�P���D�O�D�S�M�i�Q���L�V���M�y�O���O�i�W�V�]�L�N�����K�R�J�\��
�P�L�O�\�H�Q�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �K�D�W�i�V�V�D�O�� �E�t�U�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J �H�P�H�O�N�H�G�p�V�p�U�H���D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N�� �Q�|�Y�H�O�p�V�H�� �0�i�U��
�H�P�O�t�W�H�W�W�H�P���� �K�R�J�\���D�� �K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\�X�Q�N�� �N�L�D�O�D�N�t�W�i�V�i�E�y�O�� �D�G�y�G�y�D�Q�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �P�p�U�W�p�N�E�H�Q��
�N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W�����D�P�L���E�K�Y�t�W�Ke�W�K, amennyiben a �P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�M�•�N, vagyis a vastag�V�i�J�F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V��
�Q�D�J�\�R�E�E���U�p�V�]�H���W�|�U�W�p�Q�L�N��a Nb-Ti �|�W�Y�|�]�H�W�U�H���Y�R�Q�D�W�N�R�]�y��hidegala�N�t�W�i�V�L���i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q. A �N�|�Y�H�W�N�H�]�K���U�p�V�]�E�H�Q���H�]�H�N�U�K�O��
�D�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�U�K�O���I�R�J�R�N���E�H�V�]�i�P�R�O�Q�L���� 

�$���P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�p�Q�H�N���D���K�D�W�i�V�D 

�$�]�����������ƒ�&-�R�V���N�t�V�p�U�O�H�W �M�H�O�O�H�P�]�K���V�]�D�N�D�V�]�D�L�U�y�O��(hegesztett kazetta, 1 mm vastag �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�H�O�W���i�O�O�D�S�R�W�����N�|�]�E�H�Q�V�K��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V �p�V�� �W�R�Y�i�E�E�L���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �������� �P�P�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�L�J�� �i�O�O�D�S�R�W�����N�p�V�]�•�O�W���P�D�N�U�R�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L a 74. 
�i�E�U�D.  
�$�]�����������ƒ�&-�R�Q���W�|�U�W�p�Q�K���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q���D���O�H�J�I�K�E�E���S�U�R�E�O�p�P�i�W���D���U�p�W�H�J�H�N���N�|�]�|�W�W�L���N�|�W�p�V���N�L�D�O�D�N�t�W�i�V�D���M�H�O�H�Q�W�H�W�W�H�����$�]��
�D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���H�O�K�N�p�V�]�t�W�p�V�H�����D���N�D�]�H�W�W�i�N���|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�p�V�H���p�V���O�H�]�i�U�i�V�D���D�����������ƒ�&-�R�V���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L�Y�H�O���H�J�\�H�]�Kek 
�Y�R�O�W�D�N�����$���N�D�]�H�W�W�i�N���O�H�]�i�U�i�V�D���V�R�U�i�Q���P�D�U�D�G�p�N���O�H�Y�H�J�K���O�H�K�H�W���D���N�D�]�H�W�W�i�N�E�D�Q�����D�P�H�O�\���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V���K�H�J�H�V�]�W�p�V���V�R�U�i�Q���D��
�P�X�Q�N�D�W�p�U�E�H�Q�� �D�� �Y�i�N�X�X�P�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �L�G�H�i�O�L�V�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �W�i�Y�R�]�L�N�� �D�� �N�D�]�H�W�W�i�E�y�O���� �$�� �K�H�J�H�V�]�W�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �E�L�]�R�Q�\�R�V��
�G�D�U�D�E�R�N���H�V�H�W�p�Q���D���N�D�]�H�W�W�i�E�D�Q���W�~�O�Q�\�R�P�i�V���Y�R�O�W���p�V���K�H�J�H�V�]�W�p�V���N�|�]�E�H�Q���D�]���R�O�Y�D�G�p�N���I�•�U�G�K�Q �N�H�U�H�V�]�W�•�O���W�i�Y�R�]�R�W�W���D���E�H�]�i�U�W��
�O�H�Y�H�J�K�����D�P�H�O�\���D���Y�D�U�U�D�W���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�i�V�i�W���K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W�����O�R�N�i�O�L�V�D�Q���P�H�J�E�R�Q�W�R�W�W�D�����$���F�V�|�N�N�H�Q�W�H�W�W���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W��
�p�V���D���Y�D�U�U�D�W���D�Q�R�P�i�O�L�i�N���P�L�D�W�W���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���N�H�]�G�H�W�p�Q���D���Y�D�U�U�D�W���K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W���I�H�O�V�]�D�N�D�G�W�����Y�L�V�]�R�Q�W���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q��
ezek a �I�H�O�V�]�D�N�D�G�i�V�E�y�O���D�G�y�G�y���O�\�X�N�D�N���I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q���|�V�V�]�H�W�D�S�D�G�W�D�N����75�����i�E�U�D). 
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(a) �Z���P���•�Ì�š���š�š���l���Ì���š�š�����Z���v�P���Œ�o� �•�����o�…�š�š (b) �ñ�ì�ì�,�z�ì�z�ì���u�]�v�š���U���í���u�u���À���•�š���P�•���P�Œ����hidegen hengerelt kompozit 

 
(c) 500_12_0 minta�U�����������u�]�v�š�����š�}�À����b �Z���v�P���Œ���o�À�����ì�U�ñ���u�u���À���•�š���P�•���P�Œ�� 

74�����i�E�U�D�����������ƒ�&-�R�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W��makro �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�� 

 

  
(a) (b) 

75�����i�E�U�D�����D�����+�H�Q�J�H�U�O�p�V���N�|�]�E�H�Q�L���Y�D�U�U�D�W�I�H�O�V�]�D�N�D�G�i�V���p�V�����E�����|�V�V�]�H�W�D�S�D�G�i�V 

�$���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���Y�p�J�p�Q���M�H�O�H�Q�W�N�H�]�K���D�Q�R�P�i�O�L�i�N�D�W 76. �ibra �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����$���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���H�O�Y�p�J�]�p�V�H���V�R�U�i�Q���W�D�S�D�V�]�W�D�O�W�X�N���D�]�W���D��
�S�U�R�E�O�p�P�i�W�����K�R�J�\���D���O�H�P�H�]es �N�R�P�S�R�]�L�W���D���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���N�|�Y�H�W�K���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q���K�y�O�\�D�J�R�V�R�G�R�W�W. �6�]�L�Q�W�p�Q��
�U�p�W�H�J�W�D�S�D�G�i�V�V�D�O���N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�V���S�U�R�E�O�p�P�D���Y�R�O�W�����P�L�N�R�U���D���Q�D�J�\���W�L�V�]�W�D�V�i�J�~�����R�[�L�J�p�Q�Y�p�G�H�O�P�H�W���H�O�O�i�W�y���N�D�]�H�W�W�D���H�O�Y�i�O�W���D���O�H�P�H�]��
�|�V�V�]�H�W�D�S�D�G�W���N�R�P�S�R�]�L�W���U�p�V�]�p�W�K�O. �$���M�H�O�H�Q�V�p�J���R�N�i�Q�D�N���I�H�O�W�i�U�i�V�i�U�D���V�R�U�i�Q���D�U�U�D��a �N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�p�V�U�H���M�X�W�R�W�W�D�P�����K�R�J�\���Q�H�P��
�D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H�� �P�L�D�W�W�� �Q�H�P�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L�� �D�� �U�p�W�H�J�W�D�S�D�G�i�V���� �X�J�\�D�Q�L�V�� �D�� �O�H�P�H�]�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �U�p�V�]�H��
�P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q���|�V�V�]�H�W�D�S�D�G�W�����$���S�U�R�E�O�p�P�i�W��az okozza, hogy a �N�D�]�H�W�W�D���I�H�G�H�O�p�Q�H�N���E�H�]�|�P�t�W�p�V�H���V�R�U�i�Q���E�H�Q�W���P�D�U�D�G�W��
�O�H�Y�H�J�K�� �Q�H�P�� �W�X�G�� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�K�O�� �W�i�Y�R�]�Q�L���� �t�J�\�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �N�|�]�E�H�Q�� �D�� �J�i�]�� �I�i�]�L�V�� �D��Nb-Ti �p�V�� �&�X�� �U�p�W�H�J�H�N�� �N�|�]�•�O�� �D��
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �N�L�M�X�W�� �p�V�� �D�� �N�D�]�H�W�W�D���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �U�p�V�]�� �N�|�]�|�W�W�� �P�H�J�U�H�N�H�G���� �(�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�� �D��
�U�p�V�]�O�H�J�H�V�����K�y�O�\�D�J�R�V�R�G�i�V�����Y�D�J�\���W�H�O�M�H�V���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V�����(�]�H�Q���S�U�R�E�O�p�P�D���I�H�O�P�H�U�•�O�p�V�H���L�V���D�O�i�W�i�P�D�V�]�W�M�D�����K�R�J�\���D���O�H�P�H�]�H�V��
�N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���P�L�O�\�H�Q���E�R�Q�\�R�O�X�O�W���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�J�\�•�W�W�H�V���|�V�V�]�H�K�D�Q�J�R�O�i�V�i�W���L�J�p�Q�\li�����L�O�O�H�W�Y�H���P�L�Q�G�H�Q���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L���O�p�S�p�V��
egy hibafaktor lehet.  
�$�]�����������ƒ�&-�R�Q���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W�����������+�B���B�����M�H�O�|�O�p�V�e���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�W���D 77. �i�E�U�D �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L��
���������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�� 
 

 

   
(a) �Z�•�o�Ç���P�}�•�}�����• �~���•���Œ� �š���P�•�Ì� �š�À���o���• 

76�����i�E�U�D�����������ƒ�&-�R�Q���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���V�L�N�H�U�W�H�O�H�Q���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�����D�����N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]�H�N���D���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���N�|�Y�H�W�K��
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q���W�|�U�W�p�Q�K �K�y�O�\�D�J�R�V�R�G�i�V�D������b�����D���N�R�P�S�R�]�L�W�U�p�W�H�J���p�V���D���N�D�]�H�W�W�D���H�O�Y�i�O�i�V�D 
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77�����i�E�U�D���������+�B���B�����N�R�P�S�R�]�L�W�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�~��PFIB SEM �I�H�O�Y�p�W�H�O�����������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q 

A 78�����i�E�Ua �D���������+�B�����B���������D�]�D�]�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D��Nb-Ti���&�X���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�i�W���p�V���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���H�O�Y�p�J�]�H�W�W��
�Y�R�Q�D�O�� �H�O�H�P�]�p�V�� �K�H�O�\�p�W�� ���S�L�U�R�V�� �Y�R�Q�D�O������ �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�t�W�H�W�W�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V��
�S�U�R�I�L�O�M�D�L�W���P�X�W�D�W�M�D���E�H�����)�R�Q�W�R�V���P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L�����K�R�J�\���D���N�L�L�Q�G�X�O�y�������P�P���Y�D�V�W�D�J���K�K�N�H�]�H�O�H�W�O�H�Q���N�R�P�S�R�]�L�W���O�H�P�H�]���G�L�I�I�~�]�L�y�V��
�]�y�Q�i�M�i�Q�D�N���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D�� ���G���� ���������� �Q�P�� �Y�R�O�W���� �$�� �P�p�U�p�V�H�L�P�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�D���Q�H�P���Q�K�� �D�� �������� �y�U�i�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�V�R�U�i�Q���V�H�P�����$�]���i�E�U�i�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�i�E�D�Q���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�U�D���X�W�D�O�y��
�M�H�O�H�N���Y�D�Q�Q�D�N�����D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�R�N���O�D�S�R�V�R�G�Q�D�N�����K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���L�Q�G�X�O�i�V�i�U�D���X�W�D�O�y���M�H�O�H�N��- �S�O�D�W�y�N��
- �P�X�W�D�W�N�R�]�Q�D�N�����0�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���W�R�Y�i�E�E�i�����K�R�J�\���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W���p�V���D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W���U�R�Q�W�y�����Y�D�V�W�D�J��
�Y�H�J�\�•�O�H�W�U�p�W�H�J���Q�H�P���N�H�O�H�W�N�H�]�H�W�W���M�H�O�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q���V�H�P���D�����������y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���X�W�i�Q�� 

  

(a) (b) 
78�����i�E�U�D��A 500H_12_144 minta PFIB SEM �I�H�O�Y�p�W�H�O�H���p�V���D���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�O�D�O���M�H�O�]�H�W�W��(b) �Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H  

A 79. �i�E�U�i�Q �O�i�W�K�D�W�y���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���P�X�W�D�W�M�i�N���D���N�L�L�Q�G�X�O�y���p�V���D���N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�N Nb-Ti �U�p�W�H�J�H�L�W. 
Az �¡-Ti �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�i�U���D���K�L�G�H�J�H�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W�����K�K�N�H�]�H�O�p�V���Q�p�O�N�•�O�L�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���L�V���M�H�O�H�Q���Y�D�Q�Q�D�N�����I�H�N�H�W�H���S�R�Q�W�V�]�H�U�e��
�R�E�M�H�N�W�X�P�R�N�����p�V���V�R�N�N�D�O���Q�D�J�\�R�E�E���K�R�P�R�J�H�Q�L�W�i�V�W���P�X�W�D�W�Q�D�N�����P�L�Q�W���D�����������ƒ�&-�R�V���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�Q�����$���Q�D�J�\�R�E�E��
�P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�E�H�Q���D���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���V�]�t�Q�H���Y�L�O�i�J�R�V�R�G�L�N�����H�]���D���W�L�W�i�Q���|�W�Y�|�]�K���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N���F�V�|�N�N�H�Q�p�V�p�U�H��
utal. A 80. �ibra mind a 700 �ƒC-�R�Q�����P�L�Q�G���D�]�����������ƒ�&-on hengerelt ���������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�N �p�V���D���1�L�S�S�R�Q��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�]���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�W�H�V�]�W�M�p�Q�H�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�����P�t�J���D 8�����W�i�E�O�i�]�D�W �D�]�����������ƒ�&-�R�V���N�R�P�S�R�]�L�W���N�L�L�Q�G�X�O�y���p�V���N�H�]�H�O�W��
�i�O�O�D�S�R�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� �|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�Y�D�� �D�� �������ƒ�&-os dara�E�R�N�� �K�D�V�R�Q�O�y�� �i�O�O�D�S�R�W�i�Y�D�O����Az 500H_12_144 
�P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q��is igaz, hogy �D���N�L�V���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q���M�y�Y�D�O���Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�N�H�W���O�H�K�H�W�H�W�W��
�P�p�U�Q�L�����P�L�Q�W���D���Q�D�J�\�R�E�E���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q�� Az �������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�Q��Jc(3T) = 1,6��108 A/m 2 �p�V������������108 
A/m 2 �p�U�W�p�N�H�W�� �P�X�W�D�W���� �D�P�L��most is �D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �1�L�S�S�R�Q�� �p�U�W�p�N�H�L. A �N�L�V�H�E�E�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�H�U�H�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �D��
�������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�i�E�D�Q�� �Y�R�O�W�� �P�p�U�K�H�W�K�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���� �$�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�Q�p�O a viszony 
megfordul, �D���W�H�Q�G�H�Q�F�L�D���Y�i�O�W�i�V���a�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�Q�p�O���W�|�U�W�p�Q�L�N�� 
A 81. �i�E�U�i�Q �D���V�]�|�Y�H�W�L���M�H�O�O�H�P�]�K�N�H�W���K�D�V�R�Q�O�t�W�R�P���|�V�V�]�H����Az 500 �ƒ�&-�R�V���P�L�Q�W�i�E�D�Q �P�i�U���D���N�L�L�Q�G�X�O�y���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���L�V��
�M�H�O�H�Q���Y�D�Q�Q�D�N���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����P�p�U�H�W�•�N���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���Q�D�J�\�������������Q�P���N�|�U�•�O�L�����$���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�p�U�H�W�H���p�V���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�V�R�U�i�Q���Q�K�����0�t�J���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�H���a������ %-�N�D�O���Q�K�����D�G�G�L�J���D���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�•�N���D���W�H�U�•�O�H�W�K�i�Q�\�D�G���H�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q��
275 %-�R�W�����D���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G���D�O�D�S�M�i�Q���S�H�G�L�J���N�E���������� %-�R�W���Q�K�����$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���S�U�D�N�W�L�N�X�V�D�Q���Q�H�P���Y�i�O�W�R�]�L�N. 
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(a) (b) 

79�����i�E�U�D���.�•�O�|�Q�E�|�]�K���i�O�O�D�S�R�W�~���P�L�Q�W�i�N�����N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�~��PFI SEM �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�������������[-�H�V���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�����D����500H_0_0 sz. 
minta, hideghengerlelt �N�L�L�Q�G�X�O�y���P�L�Q�W�D�������E����500H_12_144 sz. minta 

 

 
80�����i�E�U�D���$���������+�B�����B���������p�V���D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�L���D���1�L�S�S�R�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�]��

�p�U�W�p�N�H�L�Y�H�O 

 

8�����W�i�E�O�i�]�D�W�������������ƒ�&���p�V�����������ƒ�&-�R�Q���Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�y���W�i�E�O�i�]�D�W 

�D�]�v�š���i���o�‚�o� �• �ñ�ì�ì���£��-�}�•���l�_�•� �Œ�o���š���l �ó�ì�ì���£��-�}�•���l�_�•� �Œ�o���š���l 

���o�o���‰�}�š�}�l �l�]�]�v���µ�o�• �í�ð�ð���Z���À� �P�Z�…�l���Ì���o�š �l�]�]�v���µ�o�• �í�ð�ð���Z���À� �P�Z�…�l���Ì���o�š 

�D�]�v�š�����i���o�‚�o� �• 500H_0_0 500H_12_144 700H_0_0 700H_12_144 

���]�l�o�µ�•�•�Ì���u 0 1 0 1 

�>���u���Ì�À���•�š���P�•���P���~�u�u�• 1 0,5 1 0,5 

�<�‚�Ì�����v�•�…���Z�…�l���Ì���o� �•�]���]���…�l���~�•�Œ���• 0 12 0 12 

�s� �P�Z�…�l���Ì���o� �•�]���]���…���~�•�Œ���• 0 144 0 144 

�r-Ti t� �Œ�(�}�P���š�Z���v�Ç�������~V%)�l�l� �‰���o���u�Ì� �•���^���D-en 4,17 11,5 0 6,9 

�r-Ti t�‚�u���P�Z���v�Ç�������~m/m%)�l���(���o�º�o���š�]���y�Z���=�Z�]���š�À���o�� 10,5 21,3 0 13,4 

���š�o���P�}�•���r-�d�]���u� �Œ���š���~�v�u�• 198 250 0 215 

���]�(�(�·�Ì�]�•�•���Ì�•�v�����À���•�š���P�•���P�����~�v�u�• 1520 1550 1700 1890 

�<�Œ�]�š�]�l�µ�•�����Œ���u�•�¾�Œ�¾�•� �P�U�����A�ì�X�ñ�d���~���l�u2) --- 7,�í�ô�|�í�ì8 --- 5,�ô�î�|�í�ì8 

�<�Œ�]�š�]�l�µ�•�����Œ���u�•�¾�Œ�¾�•� �P�U�����A�ï�d���~���l�u2) --- 1,�í�ó�|�í�ì8 --- 1,�ò�|�í�ì8 
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�$���N�L�L�Q�G�X�O�y���P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�Q���D��5�����+�B���B�����P�L�Q�W�i�E�D�Q���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���a�����������Q�P-�U�H�O���Y�p�N�R�Q�\�D�E�E�����P�L�Q�W���D���������+�B���B����
�N�L�L�Q�G�X�O�y���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q�����D�P�L���D�]���D�O�D�N�t�W�i�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���N�•�O�|�Q�E�V�p�J�Q�H�N���D���K�D�W�i�V�i�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L����A 7�����+�B���B�����N�L�L�Q�G�X�O�y��
�P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���O�i�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���Q�H�P���W�D�U�W�D�O�P�D�]���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�D�W���H�]�]�H�O���V�]�H�P�E�H�Q���D��5�����+�B���B�����N�L�L�Q�G�X�O�y���P�L�Q�W�D��
�H�V�H�W�p�Q���P�i�U���D���P�H�O�H�J���K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q�����������Q�P-�H�V���i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���Y�D�Q�Q�D�N���M�H�O�H�Q�����$�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W��
�P�L�Q�W�i�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�]�� �i�W�O�D�J�R�V�� �N�L�Y�i�O�i�V-�P�p�U�H�W�E�H�Q�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�� �Q�L�Q�F�V���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �D�� �W�H�U�•�O�H�W�� �p�V�� �W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���M�H�O�H�Q�W�K�V���N�•�O�|�Q�E�V�p�J�H�N�H�W���P�X�W�D�W�Q�D�N�����0�t�J���D���W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G���H�O�H�P�]�p�V���D�O�D�S�M�i�Q���D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�E�D�Q��
11,5 V�����¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���W�D�O�i�O�K�D�W�y�����D�G�G�L�J���D���������+�B�����B���������M�H�O�|�O�p�V�e���P�L�Q�W�i�E�D�Q���F�V�D�N��6,9 V�������$���W�|�P�H�J�K�i�Q�\�D�G���H�O�H�P�]�p�V�L��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�E�D�Q������,3 m/m�������P�t�J���D���������+�B�����B���������M�H�O�|�O�p�V�e���P�L�Q�W�i�E�D�Q���H�]���D�]���p�U�W�p�N��
13,4 m/m%.  

 

 
81�����i�E�U�D���$���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N���V�R�U�i�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�W���V�]�H�U�N�H�]�H�W���p�V���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���N�D�S�F�V�R�O�D�W�D���������+�B�����B���������p�V��

�������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�Q�� 

A �V�]�|�Y�H�W�L���P�H�J�I�L�J�\�H�O�p�V�H�N���D�E�V�]�R�O�~�W���S�R�]�L�W�t�Y���Y�R�O�W�D���P�H�O�O�H�W�W���D�] 500 �ƒ�&-�R�Q���Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W���V�R�U�i�Q���D�]���i�O�W�D�O�D�P���S�R�]�L�W�t�Y��
�K�D�W�i�V�~�� �I�R�O�\�D�P�D�W�Q�D�N�� �I�H�Ot�p�W�H�O�H�]�H�W�W�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �N�|�]�E�H�Q�� �W�|�U�W�p�Q�K�� �N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�p�V�� �D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �P�H�O�O�H�W�W��
�Q�H�J�D�W�t�Y���Y�p�J�N�L�P�H�Q�H�W�H�O�e���O�H�W�W�����X�J�\�D�Q�L�V���N�H�G�Y�H�]�K�W�O�H�Q���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�W���P�p�U�W�•�Q�N���� �7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�Q�p�O�����$��
�P�p�U�W���D�G�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�K�G�p�V���Q�D�J�\�R�Q���G�L�Q�D�P�L�N�X�V�������� �ƒ�&-�R�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�����(�]�i�O�W�D�O��
�U�|�Y�L�G���L�G�K���D�O�D�W�W���Q�D�J�\���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���N�L�Y�i�O�i�V���M�H�O�H�Q�W���P�H�J���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���P�i�U���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q�����D�P�H�O�\�H�N���D���N�|�]�W�H�V��
�p�V�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���G�X�U�Y�X�O�W�D�N���� �0�L�Y�H�O���P�i�U�� �D�� �N�L�L�Q�G�X�O�y���G�D�U�D�E�E�D�Q���L�V�� �Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���Y�R�O�W�D�N���D�� �F�L�N�O�L�]�i�O�i�V��
�V�R�U�i�Q�� �Q�H�P�� �W�X�G�R�W�W�� �N�H�O�O�K�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e�� �N�L�V�P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �N�p�S�]�K�G�Q�L���� �$�� �W�H�O�M�H�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W��
�Q�D�J�\�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e���p�V���Q�D�J�\���P�p�U�H�W�e���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���G�R�P�L�Q�i�O�Q�D�N���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���� 

�$���W�R�Y�i�E�E�L�D�N�E�D�Q���R�O�\�D�Q���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���K�D�V�]�Q�i�O�D�W�D���V�]�•�N�V�p�J�H�V�����D�P�H�O�\�H�Q���D�]���¡-Ti �N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�p�V���Q�H�P���L�Q�G�X�O��
�P�H�J���� �Y�L�V�]�R�Q�W���D�� �U�p�W�H�J�W�D�S�D�G�i�V�� �O�p�W�U�H�M�|�Q���~�J�\���� �K�R�J�\�� �D���K�D�W�i�U�R�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H�� �D�]�� �D�O�D�N�L�W�i�V�W���p�V�� �D��
�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�W�i�V�W���Q�H�P���U�R�Q�W�M�D�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N���P�p�J�����������y�U�i�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V�V�H�O���V�H�P���p�U�W�H���H�O���D���N�t�Y�i�Q�W������108 

A/m 2 �p�U�W�p�N�H�W�� �t�J�\�� �D�]�� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �W�|�U�W�p�Q�K�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�H�W�� �E�H�I�H�M�H�]�W�H�P�� �p�V�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�D�W�� �Q�H�P��
�Y�p�J�H�]�W�H�P���� 

�0�L�Y�H�O���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�Q�H�N���D���F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H���Q�H�P���K�R�]�W�D���P�H�J���D���N�t�Y�i�Q�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�W�����p�V���D�]���H�G�G�L�J���O�H�J�M�R�E�E��
�N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P���p�U�W�p�N�H�W���D�G�y���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D��is �H�[�W�U�p�P���K�R�V�V�]�~�����Q�H�P���J�D�]�G�D�V�i�J�R�V�����K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���L�J�p�Q�\�H�O�W, �~�M�D�E�E���P�H�J�R�O�G�i�V�W��
kerestem�����$���N�|�Y�H�W�N�H�]�K�N�E�H�Q���D���K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���V�R�U�i�Q���D���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���K�D�W�i�V�i�W���I�R�J�R�P���P�H�J�Y�L�]�V�J�i�O�Q�L.  

 

A kereszth�H�Q�J�H�U�O�p�V���K�D�W�i�V�D 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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M�i�U���N�R�U�i�E�E�D�Q���H�P�O�t�W�H�W�W�H�P, hogy nem �W�D�U�W�R�P���M�y���P�H�J�R�O�G�i�V�Q�D�N���D�]���H�[�W�U�p�P���K�R�V�V�]�~���S�O���������������y�U�D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K��
�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�W��nemcsak �D�� �W�H�U�P�p�N���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L�� �N�|�O�W�V�p�J�Q�|�Y�H�O�K�� �K�D�W�i�V�D��miatt, hanem �D�]�p�U�W�� �L�V�� �P�H�U�W�� �D�]��a 
�Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L�� �K�D�M�O�D�P�R�W�� �P�H�J�Q�|�Y�H�O�Q�p�� �D��Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���� �$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Q�H�N��
�O�H�K�H�W�K�V�p�J�p�W���D�]���D�O�D�N�t�W�i�V���P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N���Q�|�Y�H�O�p�V�p�E�H�Q���p�V���D���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���P�y�G���Y�i�O�W�R�]�W�D�W�i�V�i�E�D�Q���O�i�W�R�P�����$�]���L�U�R�G�D�O�P�L���U�p�V�]�E�H�Q��
�E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�Q�H�N���S�R�]�L�W�t�Y���K�D�W�i�V�D���Y�D�Q���D���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�N���p�V���D��nano �P�pret�e��nem 
�H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �V�]�|�Y�H�W�H�O�H�P�H�N���N�p�S�]�K�G�p�V�p�U�H, �t�J�\���D�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �p�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W�L���W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�D�L�P�� �D�O�D�S�M�i�Q a �Q�D�Q�R���P�p�U�H�W�e�� �Q�H�P��
�H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�H�W�� �Q�|�Y�H�O�L�N���� �$�� �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D a �N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�O�p�V egyik �S�R�W�H�Q�F�L�i�O�L�V���P�y�G�V�]�H�U�H lehet. 
�$�]���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���V�R�U�i�Q���D���N�R�P�S�R�]�L�W���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�p�Q�H�N �X�W�R�O�V�y���V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q���Q�H�P���K�D�J�\�R�P�i�Q�\�R�V���L�U�i�Q�\�~����
�K�D�Q�H�P���N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�~���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W���D�O�N�D�O�P�D�]�W�D�P����A �I�R�O�\�D�P�D�W���N�p�W���M�H�O�O�H�P�]�K���I�i�]�L�V�i�U�y�O �N�p�V�]�•�O�W���P�D�N�U�R�I�R�W�y�N�D�W��mutatja 
a 82�����i�E�U�D. 

  
(a) (b) 

82�����i�E�U�D (�D�����D���K�K�N�H�]�H�O�W���i�O�O�D�S�R�W��(�E�����N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�H�O�W���i�O�O�D�S�R�W 

A 83�����ibra �D���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�H�O�W���P�L�Q�W�i�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�W���p�V���D���N�L�D�O�D�N�X�O�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� A bemutatott 
�i�E�U�i�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�O�D�P�H�O�\�H�V�W���N�L�V�]�p�O�H�V�H�G�L�N�����W�H�K�i�W��
���������y�U�D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V���X�W�i�Q���D�]���i�W�D�O�D�J�R�V �G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���a�������������Q�P�����P�t�J���D�����������y�U�D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V���X�W�i�Q��
~ 2100 nm.  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

83�����i�E�U�D A 700H_12_144_KH minta (a) �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�U�K�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W��PFIB SEM �I�H�O�Y�p�W�H�O�������������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���p�V���D��
�S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�O�D�O���M�H�O�]�H�W�W���K�H�O�\�U�K�O���N�p�V�]�•�O�W�����E�����Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V. A 700H_12_240_KH minta (c) �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�U�K�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W��

�3�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�������������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���p�V���D���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�O�D�O���M�H�O�]�H�W�W���K�H�O�\�U�K�O���N�p�V�]�•�O�W����d�����Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�� 

A 84. �p�V�� �D 85 �i�E�U�i�N �D�� �������+�B�����B�������B�.�+�� �p�V�� �������+�B�����B�������B�.�+�� �D�]�D�]�� �D�� �������� �y�U�i�W�� �p�V�� �������� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W��
�N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���P�X�W�D�W�M�i�N���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q���� 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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(a) �l���Œ���•�Ì�š�]�Œ���v�Ç �~���Œ�������š�]���Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç�• (b) kereszt �Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç 

  
(c) �l���Œ���•�Ì�š�]�Œ���v�Ç �~���Œ�������š�]���Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç�• (d) kereszt �Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç 

84�����i�E�U�D���$��700H_12_144_KH �P�L�Q�W�i�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W��PFIB  �6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�Hk 

  
(a) �l���Œ���•�Ì�š�]�Œ���v�Ç �~���Œ�������š�]���Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç�• (b) kereszt �Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç 

  
(c) �l���Œ���•�Ì�š�]�Œ���v�Ç �~���Œ�������š�]���Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç�• (d) kereszt �Z���v�P���Œ�o� �•�]���]�Œ���v�Ç 

85�����i�E�U�D���$��700H_12_240_KH �P�L�Q�W�i�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W��P�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�Hk 
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�$�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �D�� �U�p�W�H�J�H�N�� �K�X�O�O�i�P�V�]�H�U�e�� �H�O�U�H�Q�G�H�]�K�G�p�V�W�� �P�X�W�D�W�Q�D�N���� �P�t�J�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �L�U�i�Q�\�E�D�Q�� �Q�\�~�M�W�R�W�W�D�N���� �$�� �N�p�S�H�O�H�P�]�p�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G�D�� �������� �y�U�i�W��
�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���i�W�O�D�J�R�V�D�Q���a���������������P�t�J���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���P�H�J�N�|�]�H�O�t�W�K�O�H�J���a�������������0�t�J�����������y�U�i�W��
�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���D�]�� �i�W�O�D�J�R�V���P�p�U�H�W�H �������� �—�P���� �D�G�G�L�J�� �D�� �������� �y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���������� �—�P���� �$�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N��
�D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �F�V�D�N�� �N�L�V�P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �Q�K�W�W�� �D�]�� �i�W�O�D�J�R�V�� �V�]�H�P�F�V�H�P�p�U�H�W���� �$�]�� �H�G�G�L�J�L�� �O�H�J�M�R�E�E 
�H�U�H�G�P�p�Q�\�W�� �P�X�W�D�W�y�� �������+�B�����B�������� �M�H�O�|�O�p�V�e, �F�V�D�N�� �H�U�H�G�H�W�L�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �L�U�i�Q�\�E�D�Q�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�W�� �P�L�Q�W�i�E�D�Q�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�W�p�U�I�R�J�D�W�K�i�Q�\�D�G�D���a�����������������Y�R�O�W�����D�]���i�W�O�D�J�R�V���V�]�H�P�F�V�H�P�p�U�H�W���S�H�G�L�J�����������Q�P�����Y�L�V�]�R�Q�W���P�H�J�M�H�O�H�Q�W�H�N���D���V�]�H�P�F�V�p�N�H�Q���E�H�O�•�O��
�D���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� 

�$���P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���S�R�Q�W�R�V�D�E�E���I�H�O�W�i�U�i�V�D���p�U�G�H�N�p�E�H�Q���M�H�O�H�Q���N�t�V�p�U�O�H�W���H�V�H�W�p�Q���L�V���W�U�D�Q�V�]�P�L�V�V�]�L�y�V���H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V 
�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�D�W���Y�p�J�H�]�W�H�P�����$ 86�����i�E�U�D �D���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�i�U�y�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�H�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���N�•�O�|�Q�E�|�]�K��
�Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q�����$�� �S�L�U�R�V�� �Q�\�L�O�D�N�� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�W�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�U�D�� �P�X�W�D�W�Q�D�N���� �$��
�V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���N�p�W�I�p�O�H���N�L�Y�i�O�i�V���W�D�O�i�O�K�D�W�y�����D���Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e���a������-���������Q�P���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U���P�H�Q�W�L���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N�����P�H�O�\�H�W��
�D���N�p�S�H�Q���¡-Ti(szh) �M�H�O�|�O�����L�O�O�H�W�Y�H���D���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O���P�H�J�M�H�O�H�Q�K���N�L�V�P�p�U�H�W�e���a��-�������Q�P���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N����
�P�H�O�\�H�W���¡-Ti(W) �M�H�O�|�O�� 

  
(a) �À�]�o���P�}�•���o���š�•�š� �Œ (b) ���Ì���~���•���l� �‰���^�d���D���u�•�������v 

  
(c) ���Ì���~���•���l� �‰���‰�]�Œ�}�•���š� �P�o���o���‰���š���Œ�º�o���š�� (d) ���Ì���~���•���l� �‰���‰�]�Œ�}�•���š� �P�o���o���‰���š���Œ�º�o���š�� 

86�����i�E�U�D 700H_12_240_KH minta Nb-Ti  �U�p�W�H�J�p�E�K�O���Y�H�W�W���7�(�0���O�D�P�H�O�O�D���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�� 
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87�����i�E�U�D���������+�B�����B�������B�.�+���p�V���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�D �p�V���1�L�S�S�R�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�] �P�p�U�W���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J��
�P�p�U�p�V�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� 

A 87. �i�Era �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���D���������+�B�����B�������B�.�+���p�V���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�i�N���P�p�U�W���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�p�U�p�V�L��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�����D���1�L�S�S�R�Q���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�H�P�H�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�p�Y�H�O���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�Y�D�����$�]���i�E�U�D���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\��
700H_12_144_KH-�H�V�� �P�L�Q�W�D�� �H�V�H�W�p�Q�� ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �P�H�]�K�L�J�� �D�� �P�L�Q�W�D�� �W�~�O�W�H�O�M�H�V�t�W�H�W�W�H�� �D�]�� �H�O�Y�i�U�W�D�N�D�W���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� ���� �7��
�P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���X�W�i�Q���D�]���p�U�W�p�N���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���p�V���D���1�L�S�S�R�Q���P�L�Q�W�D���p�U�W�p�N�H���D�O�i���H�V�L�N�����$�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D��
Jc(0,5T) = ������������9 A/m 2�����P�t�J��Jc(3T) = ��������������6 A/m 2�����(�]�H�Q���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D���N�L�V�H�E�E���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�H�U�H�N���H�V�H�W�p�Q��
�D�� �������� �y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���O�H�P�H�]�� �M�R�E�E�D�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y���� �e�U�G�H�P�H�V�� �P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L���� �K�R�J�\�� ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�Hs �W�p�U�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D��
�H�V�H�W�p�Q���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�D���D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W���P�X�W�D�W�M�D�����L�O�O�H�W�Y�H�����������7���H�V�H�W�p�Q������������-kal 
�W�~�O�W�H�O�M�H�V�t�W�L���~�J�\�����K�R�J�\���D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K���P�H�J�N�|�]�H�O�t�W�K�O�H�J���D 20 %-�U�D���F�V�|�N�N�H�Q�W�����%�i�U��a �N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W��
�P�X�W�D�W�R�W�W�����Y�L�V�]�R�Q�W�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���P�p�J���P�L�Q�G�L�J���Q�H�P���p�U�W�H���H�O���D���1�L�S�S�R�Q���p�U�W�p�N�H�L�W���� 

A 700H_12_240_KH-�H�V�� �P�L�Q�W�D���M�y�� �H�J�\�H�]�p�V�W���P�X�W�D�W���D���1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]�� �p�U�W�p�N�H�L�Y�H�O���� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K���� �K�R�J�\�� �D�� �J�|�U�E�p�N��
�O�H�I�X�W�i�V�D���J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J���H�J�\�E�H�Y�i�J�y���� 

A 86. �i�E�U�i�Q���E�H�P�X�W�D�W�W�D�P���� �K�R�J�\�� �D�� �������+�B�����B�������B�.�+�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�W�H�N�� �D�� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L 
�:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���~�J�\�����P�L�Q�W���D���������+�B�����B���������M�H�O�|�O�p�V�e���P�L�Q�W�i�E�D�Q�����$���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�������7��
�P�ig�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q��Jc(3T) = 4,62 A/m 2 �p�U�W�p�N�U�K�O��Jc(3T) = 5,91 A/m2 �Q�K�W�W���~�J�\�����K�R�J�\���D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Y�L�V�]�R�Q�W��
�D�����������y�U�D���K�H�O�\�H�W�W���D�Q�Q�D�N��������-�U�D�����W�H�K�i�W�����������y�U�i�U�D���F�V�|�N�N�H�Q�W, melyet a 88. �ibra �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W [115].  

 

88�����i�E�U�D �������+�B�����B�������B�.�+���p�V���������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���P�p�U�W���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�H�N���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�D 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

71 

A 700H_12_240_KH azaz a ���������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D��Jc(0,5T) = ��������������9 A/m 2�����P�t�J��Jc(3T) = ��������������6 A/m 2, 
�t�J�\�� �H�]�� �D�� �O�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�L�� �P�p�U�H�W�e��Nb-Ti/Cu kompozit �D�O�N�D�O�P�D�V�� �D�� ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�E�H�Q�� �H�O�K�t�U�W�� �N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\�H�N��
�W�H�O�M�H�V�t�W�p�V�p�U�H�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N�� �D�O�D�S�M�i�Q���� �t�J�\�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]�]�H�O�� �V�]�H�P�E�H�Q�� �W�i�P�D�V�]�W�R�W�W�� �O�H�I�K�E�E��
�N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\���W�H�O�M�H�V�t�W�H�W�W�Q�H�N���W�H�N�L�Q�W�K�H�W�K�� 

�$���E�H�Y�H�]�H�W�K���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���O�H�t�U�W�D�P�����K�R�J�\���P�i�V�L�N���N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\���D���I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�E�y�O���D�G�y�G�y�D�Q���D���O�H�P�H�]�H�N���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�V�i�J�D��
�Y�R�O�W���� �$�� �K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�V�i�J�� �Y�D�O�L�G�i�O�i�V�D�N�p�Q�W�� �D���������+�B�����B�������B�.�+�� �P�L�Q�W�i�E�y�O�� �H�J�\�� �����[������ �P�P�� �G�D�U�D�E�R�W�� �Y�i�J�W�D�P���� �P�D�M�G�� �D��
�O�H�P�H�]�W���V�D�M�i�W���P�D�J�i�U�D���Y�L�V�V�]�D�K�D�M�W�R�W�W�D�P���������ƒ-ban. A behajtott minta �H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�L�W���D��89. �i�E�U�D 
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���Q�D�J�\�t�W�i�V�R�N�E�D�Q����Az �i�E�U�D�����D�����U�p�V�]e �H�J�\���P�R�]�D�L�N���I�H�O�Y�p�W�H�O�����D�K�R�O���D���W�H�O�M�H�V���K�D�M�O�t�W�R�W�W���t�Y���O�i�W�K�D�W�y�����P�t�J��
a (b) �U�p�V�]���D���K�D�M�t�W�R�W�W���U�p�V�]�U�K�O���N�p�V�]�•�O�W���I�H�O�Y�p�W�H�O���������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q�����$���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���M�y�O���O�i�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V��
�p�V���U�p�W�H�J�V�]�D�N�D�G�i�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�W�����t�J�\���D���O�H�P�H�]���W�H�W�V�]�K�O�H�J�H�V���U�i�G�L�X�V�]�U�D���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y���� 

 

  
(a) (b) 

89�����i�E�U�D A �������+�B�����B�������B�.�+���K�D�M�O�t�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�U�y�O���N�p�V�]�•l�W�����D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�S�D�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W���P�R�]�D�L�N���I�H�O�Y�p�W�H�O�������E����
�D���K�D�M�O�t�W�R�W�W���V�]�D�N�D�V�]�U�y�O���N�p�V�]�•�O�W���I�H�O�Y�p�W�H�O���������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q 

�$�� �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W�� �N�t�V�p�U�O�H�W�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�P�� �N�R�U�U�H�O�i�O�Q�D�N�� �D�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q�� �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�N�H�O���� �$��
�N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O���D���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���V�]�|�Y�H�W�H�O�H�P�H�N�����������ƒ�&-�R�V���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q kevesebb 
�K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K���X�W�i�Q megjelentek a �¢�1�E-Ti �P�i�W�U�L�[�E�D�Q�����H�]�]�H�O���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���V�]�L�Q�W���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�W���R�N�R�]�W�i�N. 
�)�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W�K�H�Q�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O�� �p�V�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�� �D�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L��
�L�G�K���P�p�J���W�R�Y�i�E�E���F�V�|�N�N�H�Q�W�K�H�W�K�����$�]���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���p�V���D���P�p�U�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���E�H�E�L�]�R�Q�\�t�W�Rttam, hogy a 
�N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �H�J�\�� �S�R�W�H�Q�F�L�i�O�L�V�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�O�K �P�y�G�V�]�H�U�� �$�� �N�X�W�D�W�y�P�X�Q�N�i�P�� �Y�p�J�p�U�H�� �D�� �O�H�t�U�W��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���Y�i�O�W�R�]�W�D�W�i�V�R�N�N�D�O���V�L�N�H�U�•�O�W���R�O�\�D�Q���1�E���P�H�Q�W�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W �O�H�P�H�]�W���O�p�W�U�H�K�R�]�Q�L�����D�P�H�O�\���H�O�p�U�L���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�N�p�Q�W��
�K�D�V�]�Q�i�O�W�� �1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]���N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J �p�U�W�p�N�p�W�� �O�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�L�� �P�p�U�H�W�H�N�E�H�Q����A kompozit lemez a 
�E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���W�H�W�V�]�K�O�H�J�H�V���U�i�G�L�X�V�]�U�D���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�� 

�.�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�D���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�U�H 

�$�� �I�H�M�H�]�H�W�� �H�O�H�M�p�Q�� �Q�\�L�W�R�W�W�� �N�p�U�G�p�V�N�p�Q�W�� �I�R�J�D�O�P�D�]�W�D�P�� �P�H�J���� �K�R�J�\�� �P�L�O�\�H�Q�� �K�D�W�i�V�D�� �Y�D�Q�� �D�� �V�L�N�H�U�H�V�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V��
�N�H�]�H�O�p�V�Q�H�N�� �D��Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�U�D�" �$�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y�E�D�Q�� �E�H�P�X�W�D�W�W�D�P���� �K�R�J�\�� �D��
�N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�K�G�p�V�� �K�D�M�W�y�H�U�H�M�p�W�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �L�V�P�p�W�O�p�V�V�]�i�P�~�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �p�V�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�M�D�� �Q�|�Y�H�O�L����A 
�N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�Q�H�N���Y�L�V�]�R�Q�W���p�U�Y�p�Q�\�H�V�•�O���H�J�\���P�i�V�L�N�����D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���M�H�O�H�Q�W�N�H�]�K���V�]�L�Q�W�p�Q���S�R�]�L�W�t�Y���K�D�W�i�V�D���L�V���� 

�$�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�p�V�H�P�H�W�� �D�]�� �D�O�i�E�E�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O�� �V�]�H�U�H�W�Q�p�P�� �E�H�P�X�W�D�W�Q�L���� �.�X�W�D�W�y�P�X�Q�N�i�P�� �V�R�U�i�Q�� �Y�p�J�H�]�W�H�P�� �R�O�\�D�Q��
�N�t�V�p�U�O�H�W�H�W is, ahol a �I�R�O�\�D�P�D�W�E�y�O���D���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���O�p�S�p�V�W���N�L�K�D�J�\�W�D�P�����t�J�\���D���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]���F�V�D�N�����������y�U�i�L�J��
�W�D�U�W�y���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�Q���H�V�H�W�W���i�W�����t�J�\���D���P�L�Q�W�D���M�H�O�|�O�p�V�H���������+�B���B�������� A 700H_0_156 mint�D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�i�W a �N�|�]�E�H�Q�V�K��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�Q�� �L�V�� �i�W�H�V�H�W�W�� 700H�B�����B�������� �p�V�� ������H_12_240_KH mint�i�N �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�D�L�Y�D�O �K�D�V�R�Q�O�t�W�R�P�� �|�V�V�]�H����A 9. 
�W�i�E�O�i�]�D�W �D�O�D�S�M�i�Q���O�i�W�V�]�L�N�� hogy �������+�B���B���������p�V���D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K�E�H�Q���H�O�W�p�U�����Y�L�V�]�R�Q�W���D���W�H�O�M�H�V��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K�E�H�Q���D�]�R�Q�R�V�����P�t�J���D���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q���D���W�H�O�M�H�V���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���������y�U�i�Y�D�O���K�R�V�V�]�D�E�E. 
A 90���� �i�E�Ua �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �P�L�Q�W�i�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �D Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�L�W�� �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�� �����������[�� �Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q �p�V�� �D��
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�����$��90�����i�E�Ua (a) �p�V��(b) pontja �D�O�D�S�M�i�Q���D���������+�B���B���������P�L�Q�W�i�Q�i�O��
�D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���Y�D�V�W�D�J�V�i�J�D���G� �����������Q�P���p�V���N�E���������������Q�P���V�]�H�O�H�V�V�p�J�E�H�Q���I�e�U�p�V�]�I�R�J���P�L�Q�W�i�M�~���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���U�p�W�H�J���O�i�W�V�]�L�N��
�D���&�X���R�O�G�D�O�R�Q�����D���Y�L�V�V�]�D�V�]�y�U�W���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�Q�����(�]�]�H�O���V�]�H�P�E�H�Q���D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���H�V�H�W�p�Q �D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���M�H�O�H�Q�W�Ksen 
�N�H�V�N�H�Q�\�H�E�E���� �G� ���������� �Q�P�� �p�V�� �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K�� �U�p�W�H�J�� �Q�H�P�� �M�H�O�H�Q�W�� �P�H�J�� �D�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���� �D�K�R�J�\�D�Q�� �D��90���� �i�E�Ua (c) �p�V��(d) 
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pontja mutatja. �$���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�D�����p�V���D���W�H�O�M�H�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�H�M�H�����������y�U�D���Y�R�O�W, viszont ez esetben ugyan 
�D�� �������+�B�����B�������� �P�L�Q�W�i�K�R�]�� �N�p�S�H�V�W���Q�K�W�W���D�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �]�y�Q�D���G� ���������� �Q�P-�U�H���Y�L�V�]�R�Q�W���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���U�p�W�H�J�� �Q�H�P�� �M�H�O�H�Q�W��
�P�H�J���D���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q�����D�K�R�J�\�D�Q���D��90�����i�E�Ua (e) �p�V��(f) pontja mutat. 

9�����W�i�E�O�i�]�D�W �.�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�Q���i�W�H�V�H�W�W���p�V���D�Q�p�O�N�•�O�L���P�L�Q�W�i�N���D�G�D�W�D�L�Q�D�N���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�D 

�0�L�Q�W�D���M�H�O�|�O�p�V �9�D�V�W�D�J�V�i�J��
(mm) 

�.�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�L�G�H�M�H�����y�U�D�� 

�9�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�L�G�H�M�H�����y�U�D�� 

�g�V�V�]�����K�K�N�H�]�H�O�p�V�L��
�L�G�K�����y�U�D�� 

�'�L�I�I�~�]�L�y�V��
�]�y�Q�D (nm) 

700H_0_156 1 0 156 156 5500 
700H_12_144 0,5 12 144 156 1870 

700H-12_240_KH 0,7 12 240 252 2110 
 

 
 

(a) �ì���•�Œ���š���l�‚�Ì�����v�•�…��� �•���í�ñ�ò���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� �~���•���ì���•�Œ���š���l�‚�Ì�����v�•�…��� �•���í�ñ�ò���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

  
�~���•���í�î���•�Œ���š���l�‚�Ì�����v�•�…��� �•���í�ð�ð���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� �~���•���í�î���•�Œ���š���l�‚�Ì�����v�•�…��� �•���í�ð�ð���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

  
�~���•���í�î���•�Œ���š���l�‚�Ì�����v�•�…��� �•���î�ð�ì���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� �~�(�•���í�î���•�Œ���š���l�‚�Ì�����v�•�…��� �•���î�ð�ì���•�Œ�����À� �P�Z�…�l���Ì���o�š���u�]�v�š�� 

90�����i�E�Ua Az (a) (b)700H_0_156 minta (c)(d) 700H_12_144, (e)(f) 700H_12_240KH �P�L�Q�W�i�N���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�U�K�O 
�N�p�V�]�t�W�H�W�W���3�)�,�%���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�������������[���Q�D�J�\�t�W�i�V�E�D�Q���p�V���D���S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�O�D�O���M�H�O�]�H�W�W���K�H�O�\�U�K�O���N�p�V�]�•�O�W���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�� 

�$���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�e�H�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D�����������ƒ�&-�R�Q���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���������y�U�i�V���N�|�]�E�H�Q�V�K��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�L�i�Q�\�i�E�D�Q���H�J�\���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���~�M���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�e���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���U�p�W�H�J���D�O�D�N�X�O���N�L a �G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�i�Q���E�H�O�•�O��  

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

73 

�(���M�H�O�H�Q�V�p�J���R�N�D���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W�K�H�Q���D�]�����K�R�J�\���D�]���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���H�O�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�Ve�N�R�U���D���O�H�P�H�]�H�N���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�p�Q�H�N���I�H�O�V�K��
�p�V���D�O�V�y���U�p�V�]�H���M�R�E�E�D�Q���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�L�N�����$���N�R�P�S�R�]�L�W���J�\�i�U�W�i�V�D���V�R�U�i�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���������ƒ�&-�R�V���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q��
�D�]���~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�L�N���P�H�J���� �Ì�J�\���R�W�W���W�|�E�E���O�H�V�]���D���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K���K�H�O�\�H�N���V�]�i�P�D���p�V���Q�D�J�\�R�E�E���O�H�V�]���D�]���¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �N�p�S�]�K�G�p�V�L�� �K�D�M�W�y�H�U�H�M�H���� �$�� �������� �ƒ�&�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �D�]�� �¡-�7�L�� �F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�H�� �p�V�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H��
�J�\�R�U�V�D�E�E�����P�L�Q�W���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�����$��Nb-Ti �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���D���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�E�H�Q���W�L�W�i�Q�E�D�Q���H�O�V�]�H�J�p�Q�\�H�G�L�N����
�H�]�p�U�W�� �D�� �&�X-�7�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�� �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D�� �N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W���� �Y�D�J�\�L�V�� �D�� �N�p�S�]�K�G�p�V�•�N�K�|�]�� �W�|�E�E�� �L�G�K�U�H�� �Y�D�Q�� �V�]�•�N�V�p�J���� �(�E�E�K�O��
�N�|�Y�H�W�N�H�]�K�H�Q�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �N�L�D�O�D�N�X�O�y�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�� �D�N�N�R�U�� �P�p�U�V�p�N�H�O�K�H�W�K�� �H�O���� �K�D�� �D�]�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N��
�N�p�S�]�K�G�p�V�p�Q�H�N���I�H�O�W�p�W�H�O�H���N�H�G�Y�H�]�K�����(�Q�Q�H�N���R�N�D�����K�R�J�\���D���O�H�P�H�]���D�O�D�N�t�W�R�W�W�V�i�J�D���p�V���W�i�U�R�O�W���H�Q�H�U�J�L�i�M�D���Q�H�P���H�O�H�J�H�Q�G�K�H�Q���Q�D�J�\��
�D�K�K�R�]���� �K�R�J�\�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �P�H�J�� �W�X�G�M�R�Q�� �M�H�O�H�Q�Q�L�� �D�� �K�D�W�i�U�W�H�U�•�O�H�W�H�Q���� �t�J�\�� �D�� �V�]�L�O�i�U�G�� �R�O�G�D�W�R�W�� �W�L�W�i�Q��
�W�D�U�W�D�O�R�P�E�D�Q�� �W�R�Y�i�E�E�� �V�]�H�J�p�Q�\�t�W�Y�H���� �(�Q�Q�H�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W�� �D�]�� �R�O�G�R�W�W�� �W�L�W�i�Q�� �W�D�U�W�D�O�P�D�� �P�L�D�W�W�� �D�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�� �N�p�S�]�K�G�p�V�L��
folyamatok �N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W�D�N.  
 

6.4 Harmadik �š� �Ì �] �•- �� ���l �Œ�]�š �] �l �µ �• ���� �Œ�� �u �• �¾�Œ�¾�• � �P���v �‚ �À�� �o� �• � �v �� �l ���u �• �� �i �� �Œ�• �o � �• ���� ���l �‚ �Ì �� �� �v �• �…���Z�…�l �� �Ì �� �o� �• ��
�• �Ì �� �Œ�� �‰� �Œ�…�o 

�1�D�J�\�V�]�i�P�~�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W���� �I�L�Q�R�P�V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�� �p�V�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �P�p�U�p�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N��
�D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�D�P�����K�R�J�\���D���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���W�L�W�i�Q�W�D�U�W�D�O�P�~���¢�1�E-Ti �p�V���2�)�+�&���&�X�����H�J�\�H�Q�N�p�Q�W���������—�P���i�W�O�D�J�R�V��
�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~���U�p�W�H�J�H�N�H�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�y�� 

a) �¶� ���������� �O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�Q�� ���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H�Q���� �i�W�H�V�H�W�W���� �������� �ƒ�&-�R�Q���� ������ �y�U�i�W���N�|�]�E�H�Q�V�K�� �K�K�N�H�]�H�O�W���� �P�D�M�G��
�������� �ƒ�&-�R�Q�� �������� �y�U�i�W�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q���� �Y�p�J�i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q��
�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���� �(�]�W�� �D�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W�� �D�]�� ��-������ �Q�P�� �Q�D�J�\�V�i�J�~���� �D�� �1�E-Ti szem�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�L���� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���� �D��
�I�O�X�[�X�V�P�p�U�H�W�W�H�O���N�|�]�H�O���P�H�J�H�J�\�H�]�K���P�p�U�H�W�e���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���p�V���D�]�]�D�O���H�J�\�•�W�W���M�i�U�y�����P�L�Q�G���D�]���¡���p�V��
�D���¢���I�i�]�L�V�D�Q���P�H�J�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�L���� 

b) �O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���H�V�H�W�p�Q���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W���p�V���L�G�K�W���~�J�\���N�H�O�O���P�H�J�Y�i�O�D�V�]�W�D�Q�L�����K�R�J�\��
�D���W�L�W�i�Q���|�W�Y�|�]�K���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�E�D�Q���P�D�U�D�G�M�R�Q�����P�H�U�W���K�D���P�i�U���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���N�|�]�E�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N����
akkor a ciklikus termikus-mechanikus (hidegalak�t�W�i�V���p�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�������N�H�]�H�O�p�V�H�N���V�R�U�i�Q���H�O�G�X�U�Y�X�O�Q�D�N����
�t�J�\���D���S�U�H�I�H�U�i�O�W���N�L�V���P�p�U�H�W�e���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N������-20 nm) - �D�P�H�O�\�H�N���D���Q�D�J�\���N�U�L�W�L�N�X�V�i�U�D�P���p�U�W�p�N�H�W���E�L�]�W�R�V�t�W�M�i�N�������7��
�P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���² �Q�H�P�����Y�D�J�\���F�V�D�N���N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�E�H�Q���W�X�G�Q�D�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�L���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�N�R�U��   

c) �O�H�P�H�]�H�V���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���V�R�U�i�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���K�L�G�H�J���N�p�W�O�p�S�p�V�H�V���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�D���D��
�������� �ƒ�&-�R�V�� �L�]�R�W�H�U�P�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �K�D�P�D�U�D�E�E��
�P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���� �D�]�R�Q�R�V�� �U�H�G�X�N�F�L�y�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�K�����F�V�D�N�� �H�J�\�L�U�i�Q�\�~�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W�� �D�O�N�D�O�P�D�]�y��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�Y�D�O���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�Y�D�����$���1�E-�7�L���&�X���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V���H�V�H�W�p�Q���D���N�p�W�O�p�S�p�V�H�V��
�N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�U�H�� �D�O�N�D�O�P�D�V�� �P�y�G�V�]�H�U���� �8�J�\�D�Q�D�N�N�R�U�� �D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�O�p�S�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�i�U�D�P�� �V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�� �P�H�O�O�H�W�W�� �D�]�� �L�]�R�W�H�U�P�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �L�G�K�� �L�V��
�F�V�|�N�N�H�Q�W�K�H�W�K�� 

d) �K�L�G�H�J�H�Q�� �H�O�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�� �O�H�P�H�]�H�N�E�K�O�� �i�O�O�y���� ���1�E�� �O�H�P�H�]�� �P�H�Q�W�H�V���� �1�E-�7�L���&�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�K��
�H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D�N�R�U���D���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�������� �ƒ�&-�R�V���������y�U�i�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���N�H�G�Y�H�]�K�H�Q��
hat a Nb-Ti/Cu �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�N�H�Q���� �D�� �K�R�V�V�]�~�� �L�G�H�M�e�� ��������-�������� �y�U�i�V���� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q�� �N�L�D�O�D�N�X�O�y��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�� �H�O�N�H�U�•�O�p�V�p�U�H���� �$�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�D���� �$�� �1�E-�7�L�� �K�L�G�H�J�H�Q�� �H�O�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�W��
�O�H�P�H�]�H�N�� �I�H�O�•�O�H�W�N�|�]�H�O�L�� �U�p�W�H�J�H�L���� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �M�H�O�O�H�J�p�E�K�O�� �D�G�y�G�y�D�Q�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� �V�]�H�Q�Y�H�G�Q�H�N�� �H�O���� �$��
kompozit max. 700 �ƒ�&-�R�V�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q�� �D�]�� �~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�� �Q�H�P�� �W�|�U�W�p�Q�L�N�� �P�H�J���� �$��
�K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �N�|�]�E�H�Q�V�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �1�E-�7�L�� �U�p�W�H�J�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�N�� �N�|�]�H�O�L��
�U�p�V�]�H�L�Q���J�\�R�U�V�D�E�E���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���N�p�S�]�K�G�p�V�H�����D�P�L���D���P�i�W�U�L�[���7�L���W�D�U�W�D�O�P�i�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�L�����t�J�\���D���&�X-�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N��
�N�p�S�]�K�G�p�V�p�W�� �K�i�W�U�i�O�W�D�W�M�D���� �(�]�� �D�� �P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�D�� �D�Q�Q�D�N���� �K�R�J�\�� �D�� ������ �ƒ�&-�R�V���� �K�R�V�V�]�~�� �L�G�H�M�e�� ��������-�������� �y�U�i�V����
�Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �F�V�D�N�� �D�E�E�D�Q�� �D�]�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L�� �&�X-�7�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�� �D�� �1�E-�7�L���&�X�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���� �K�D��
�N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�W�� 

 

6.5 Negyedik �š � �Ì �] �•- a �• �Ì �µ �‰�Œ�� �À�� �Ì �� �š �…�� �l �} �u �‰�} �Ì �] �š �� �Z �� �i �o �_�š �Z�� �š �• �• �� �P�� �Œ�• �o 

�$�� ������ �W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N�� �W�L�W�i�Q�W�D�U�W�D�O�P�~�� �¢�1�E-�7�L�� �p�V�� �2�)�+�&�� �&�X���� �H�J�\�H�Q�N�p�Q�W�� ������ �—�P�� �i�W�O�D�J�R�V�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�� �U�p�W�H�J�H�N�H�W��
�W�D�U�W�D�O�P�D�]�y���� �������� �ƒ�&-�R�V�� �H�O�K�P�H�O�H�J�t�W�p�V�W�� �N�|�Y�H�W�K�� �P�H�O�H�J�� �P�D�M�G�� �H�J�\�H�Q�H�V�� �p�V�� �N�p�W�O�p�S�p�V�H�V�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�V�D�O�� �������� �P�P��
�Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�������������ƒ�&-�R�Q���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W���D�O�N�D�O�P�D�V���Q�D�J�\���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�e���I�p�O���K�R�O�G���D�O�D�N�~ �W�H�U�P�p�N�H�N��
�H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�U�D���� �(�]�W�� �L�J�D�]�R�O�M�D���� �K�R�J�\�� �D�� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L�� ��-������ �Q�P�� �P�p�U�H�W�e�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H���H�O�O�H�Q�p�U�H���D���N�R�P�S�R�]�L�W���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�����P�L�Q�G�D�G�G�L�J���P�t�J���D���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���Q�H�P���p�U�L�N���H�O a 
�W�|�E�E�� �V�]�i�]�� �Q�D�Q�R�P�p�W�H�U�H�V�� �P�p�U�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�W���� �(�J�\�� �����[������ �P�P-�H�V�� �O�H�P�H�]�� �V�D�M�i�W�� �P�D�J�i�U�D���� ������ �ƒ-�E�D�Q�� �W�|�U�W�p�Q�K��
�Y�L�V�V�]�D�K�D�M�O�t�W�i�V�D���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V���p�V���U�p�W�H�J�V�]�D�N�D�G�i�V���Q�p�O�N�•�O���H�O�Y�p�J�H�]�K�H�W�K�����Y�D�J�\�L�V���D���O�H�P�H�]���W�H�W�V�]�K�O�H�J�H�V�����U� �����P�P���I�H�O�H�W�W�L����
�U�i�G�L�X�V�]�U�D���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y���� 

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 
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7 �P�•�•�Ì���(�}�P�o���o���• 

 �$�]���(�X�U�y�S�D�L���1�X�N�O�H�i�U�L�V���.�X�W�D�W�i�V�L���6�]�H�U�Y�H�]�H�W�����&�(�5�1�������D���:�L�J�Q�H�U���.�X�W�D�W�y�N�|�]�S�R�Q�W���~�M���N�R�Q�F�H�S�F�L�y�M�~���V�]�H�S�W�X�P���P�i�J�Q�H�V��
�I�H�M�O�H�V�]�W�p�V�p�W���N�H�]�G�W�H���P�H�J��������6-ban�����p�V���H�K�K�H�]���D�]���H�J�\�•�W�W�P�e�N�|�G�p�V�K�H�]���N�D�S�F�V�R�O�y�G�R�W�W���D��Miskolci Egyetem 2019-ben. 
�$�� �6�X�6�+�L�� ���6�X�S�H�U�F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �6�K�L�H�O�G���� �P�i�J�Q�H�V�� �N�X�O�F�V�H�O�H�P�H�� �H�J�\��Nb/ Nb-Ti���1�E���&�X�� �P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�e�� �Q�D�J�\�� �P�i�J�Q�H�V�H�V��
�W�H�U�H�W���O�H�i�U�Q�\�p�N�R�O�y���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���N�R�P�S�R�]�L�W�����P�H�O�\�H�W���D��Nippon Steel Corporation �i�O�O�t�W�R�W�W���H�O�K���D�]����������-�H�V���p�Y�H�N�E�H�Q����
�$���N�X�W�D�W�i�V�L���S�U�R�M�H�N�W���N�H�U�H�W�H�L�Q���E�H�O�•�O��a �0�L�V�N�R�O�F�L���(�J�\�H�W�H�P���Y�i�O�O�D�O�i�V�D���H�J�\���D��Nippon Steel Corporation �i�O�W�D�O���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W��
�V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��Nb/ Nb-Ti���1�E���&�X�� �U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�Y�D�O�� �P�H�J�H�J�\�H�]�K���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �N�H�G�Y�H�]�K�E�E��
�H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L���N�|�O�W�V�p�J�e���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���O�H�P�H�]���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���Y�R�O�W�����,�V�P�H�U�W�����K�R�J�\���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N�Q�D�N���D�]���~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W��
�N�U�L�W�L�N�X�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���D�O�D�W�W���P�H�J�V�]�e�Q�L�N���D�]���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�X�N�� �$���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���D�Q�\�D�J�R�N���H�V�H�W�p�Q���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�����-c, 
A/m 2�����D�]���D�]���p�U�W�p�N�����D�P�H�O�\���H�V�H�W�p�Q���D���W�U�D�Q�V�]�S�R�U�W�i�U�D�P�����,�����$�����H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V���Q�p�O�N�•�O���K�D�O�D�G�����D�G�R�W�W���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�����7�����ƒ�&�����D�]��
�D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �P�H�]�K�E�H�Q�� ���%���� �7������A lemezes szerkezetben a Nb-Ti �U�p�W�H�J�� �E�L�]�W�R�V�t�W�M�D��a �V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��
�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W�����P�p�J�S�H�G�L�J �D�]���D�O�D�N�t�W�i�V���p�V���K�K�N�H�]�H�O�p�V���N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�M�D�N�p�Q�W���D���¢���V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W�E�D�Q���O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W���I�L�Q�R�P���p�V��
�G�L�V�]�S�H�U�]�� �H�O�R�V�]�O�i�V�~�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N���U�p�Y�p�Q�� �0�L�Q�p�O�� �W�|�E�E�� �p�V�� �P�L�Q�p�O�� �N�L�V�H�E�E���� �D�]�D�]�� �Q�D�Q�R�P�p�W�H�U�� �P�p�U�H�W�e�� �N�L�Y�i�O�i�V�� �Y�D�Q�� �D��
�V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���D�Q�Q�i�O���Q�D�J�\�R�E�E���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�K�H�W�K���H�O���D���Q�|�Y�H�N�Y�K���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D���H�V�H�W�p�Q�����$���&�X��
�U�p�W�H�J���D���K�K�Y�H�]�H�W�p�V�W���E�L�]�W�R�V�t�W�M�D�����D���1�E���U�p�W�H�J���D��Nb-Ti���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q���D���Q�D�J�\�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e���P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V���V�R�U�i�Q���D��
�G�L�I�I�~�]�L�y�J�i�W�O�y���V�]�H�U�H�S�H�W���O�i�W�M�D���H�O���p�V���H�J�\�E�H�Q���D���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]���O�H�J�G�U�i�J�i�E�E���H�O�H�P�H���� 

�$���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�]���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�L���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�M�i�Q�D�N���Q�D�J�\�U�p�V�]�H���L�V�P�H�U�H�W�O�H�Q���Y�R�O�W�����t�J�\���N�H�]�G�H�W�E�H�Q���D���Å�U�H�Y�H�U�V�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�µ 
�D�]�D�]���Y�L�V�V�]�D�P�R�G�H�O�O�H�]�p�V�H�Q���D�O�D�S�X�O�y���H�O�M�i�U�i�V�W���Y�i�O�D�V�]�W�Y�D���D���1�L�S�S�R�Q���O�H�P�H�]���P�L�Q�W�i�M�i�U�D��Nb/ Nb-Ti���1�E���&�X���U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e��
�N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�D�W�� �i�O�O�t�W�R�W�W�X�Q�N�� �H�O�K���� �.�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �P�y�G�V�]�H�U�H�N�N�H�O�� �S�U�y�E�i�Ot�X�N�� �D�� �U�p�W�H�J�H�N�� �N�|�]�|�W�W�L�� �N�|�W�p�V�W��
�N�L�D�O�D�N�t�W�D�Q�L���� �D�� �N�t�V�p�U�O�H�W�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�]�R�Q�E�D�Q�� �D�� �P�H�O�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�� �V�]�•�N�V�p�J�H�V�V�p�J�p�W�� �L�J�D�]�R�O�W�i�N���� �$�]�� �H�O�K�N�t�V�p�U�O�H�W�H�N��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�W�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�Y�D�� �P�H�O�H�J�� �p�V�� �K�L�G�H�J�� �N�|�W�K�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O��a �N�X�W�D�W�y�P�X�Q�N�D�� �V�R�U�i�Q�� �V�L�N�H�U�•�O�W�� �H�J�\���� �W�t�]�� �p�V���|�W�Y�H�Q 
�V�]�H�N�Y�H�Q�F�L�i�V����Nb/ Nb-Ti/Nb ���&�X�� �U�p�W�H�J�U�H�Q�G�e�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�W�� �H�O�K�i�O�O�t�W�D�Q�L���� �$�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e��
�N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���H�V�H�W�p�Q���V�R�N���H�V�H�W�E�H�Q���&�X-�7�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N���M�H�O�H�Q�W�H�N���P�H�J�� �D�� �1�E�� �W�D�U�W�D�O�P�~���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���L�V���� �L�O�O�H�W�Y�H���D�� �N�L�V�H�E�E��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�e���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���V�R�U�i�Q���S�H�G�L�J���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�V�H�Q���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V�W���p�V���Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���V�]�|�Y�H�W�H�O�H�P�H�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�W��
tapasztaltuk.  

�$�� �N�X�W�D�W�i�V�� �H�J�\�L�N�� �O�H�J�I�R�Q�W�R�V�D�E�E�� �Q�\�L�W�R�W�W�� �N�p�U�G�p�V�H�� �Y�R�O�W���� �K�R�J�\�� �H�Ohagy�K�D�W�y-e a Nb �² �P�L�Q�W�� �G�L�I�I�~�]�L�y�J�i�W�O�y�� �U�p�W�H�J���² a 
�U�p�W�H�J�U�H�Q�G�E�K�O�� �~�J�\���� �K�R�J�\�� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W�� �p�V�� �K�D�O�M�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W�� �U�R�Q�W�y�� �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�U�p�W�H�J�� �D��Nb-Ti /Cu 
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���Q�H�P���D�O�D�N�X�O���N�L?  

�$�� �P�i�V�L�N�� �I�R�Q�W�R�V�� �Q�\�L�W�R�W�W�� �N�p�U�G�p�V�� �S�H�G�L�J���� �K�R�J�\�� �K�R�J�\�D�Q�� �E�L�]�W�R�V�t�W�K�D�W�y�� �D�� �1�L�S�S�R�Q���² mint referencia lemezzel - 
�P�H�J�H�J�\�H�]�K���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N���D�]���~�M���N�R�P�S�R�]�L�W���H�V�H�W�p�Q, �D���N�L�Y�i�O�i�V�N�p�S�]�p�V�Q�p�O���P�H�O�\���F�V�t�U�D�N�p�S�]�K�G�p�V�L���I�H�O�W�p�W�H�O��
�P�y�G�R�V�t�W�i�V�V�D�O���E�L�]�W�R�V�t�W�K�D�W�y���D�]���H�O�Y�i�U�W���a����������8 A/m 2 �N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q? 

A kompozitok melegh�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �N�L�V�� �p�V�� �Q�D�J�\�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�� �D�O�N�D�O�Pa�]�i�V�i�Y�D�O�� �W�|�U�W�p�Q�L�N�� �D�]�� �D�O�D�N�t�W�i�V���� �$�Q�Q�D�N��
�p�U�G�H�N�p�E�H�Q�����K�R�J�\���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L���K�D�M�O�D�P���E�H�F�V�•�O�K�H�W�K���O�H�J�\�H�Q���D�]���H�P�O�t�W�H�W�W���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���V�R�U�i�Q���J�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V��
Nb-Ti���&�X�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �S�i�U�R�N�D�W�� �K�R�]�W�D�P�� �O�p�W�U�H���� �$�� �N�L�V�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�� ���¥� ���������� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�N�D�O�� �H�V�H�W�p�Q �N�t�V�p�U�O�H�W�L�O�H�J��
�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W��Nb-Ti���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �O�p�W�U�H�M�|�Y�K�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �I�•�J�J�p�V�p�Q�H�N�� �H�[�W�U�D�S�R�O�i�O�i�V�L��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�]�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�� �N�p�S�]�K�G�p�V�H�� ������ �ƒ�&�� �N�|�U�•�O�� �N�H�]�G�K�G�L�N���� �$�� �N�t�V�p�U�O�H�W�L�O�H�J�� �P�H�J�K�D�W�i�U�Rzott 
�H�U�H�G�P�p�Q�\���M�y�O���N�R�U�U�H�O�i�O���D���&�$�/�3�+�$�'���V�]�i�P�t�W�i�V�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Y�H�O�����P�L�V�]�H�U�L�Q�W�������� �ƒ�&��-�R�Q���D�]���R�O�Y�D�G�p�N���I�i�]�L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�L�N��
a Cu-�7�L�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���� �$�]�� �R�O�Y�D�G�p�N�� �I�i�]�L�V�E�D�Q�� �H�]�H�Q�� �p�V�� �H�]�� �D�� �I�H�O�H�W�W�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �D�� �P�H�J�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V��
�V�H�E�H�V�V�p�J���P�L�D�W�W�����L�Q�W�H�Q�]�t�Y���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G���N�p�S�]�K�G�p�V���Y�i�U�K�D�W�y�����P�i�U�����������ƒ�&-�R�Q�������y�U�D���X�W�i�Q���Y�D�J�\���D���I�H�O�H�W�W�L���O�H�K�e�O�p�V���X�W�i�Q����
�7�H�U�P�p�V�]�H�W�H�V�H�Q���D�]���R�O�Y�D�G�p�N�I�i�]�L�V���M�H�O�H�Q�O�p�W�p�W���P�L�Q�G�H�Q���H�V�H�W�E�H�Q���N�H�U�•�O�Q�L���N�H�O�O�����$���N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���Q�D�J�\���S�R�Q�W�R�V�V�i�J�J�D�O��
�P�R�G�H�O�O�H�]�K�H�W�K�N�����D�P�H�Q�Q�\�L�E�H�Q���D�]���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�D�W���N�L�]�i�U�Y�D�����Q�H�P���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�R�N�D�W���V�]�i�P�R�O�X�Q�N�����$���Q�D�J�\��
���¥� �����������D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���D�O�Na�O�P�D�]�i�V�D���H�V�H�W�p�Q���E�H�P�X�W�D�W�W�D�P�����K�R�J�\���D���Y�H�J�\�•�O�H�W�L���N�p�S�]�K�G�p�V�L���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V���H�O�W�p�U���D���N�L�V��
�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���H�V�H�W�p�Q���E�H�P�X�W�D�W�R�W�W�D�N�W�y�O�����$���Y�L�]�V�J�i�O�W���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���D���G�L�I�I�~�]�L�y�V���]�y�Q�D���D�O�D�N�X�O���N�L���P�i�U����������
�ƒ�&���� ���� �y�U�D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �H�V�H�W�p�Q �p�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W��m�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�� �I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�� �P�H�J�� �������� �ƒ�&���� �������� �y�U�D�� �K�K�Q�W�D�U�W�i�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D���� �t�J�\�� �D��
�Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�L���K�D�M�O�D�P���a�����������ƒ�&-�U�y�O���S�U�D�N�W�L�N�X�V�D�Q�����������ƒ�&-�U�D���F�V�|�N�N�H�Q�����)�R�Q�W�R�V��megjegyezni�����K�R�J�\���D�]�����������ƒ�&-
�R�V���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���H�V�H�W�p�Q���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�W�H�N���D���¢���P�i�W�U�L�[�E�D�Q���� 

�$�]���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���V�]�L�V�]�W�H�P�D�W�L�N�X�V�D�Q���I�H�O�p�S�t�W�H�W�W���I�L�]�L�N�D�L���V�]�L�P�X�O�i�F�L�y�N���p�V���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�L���V�]�i�P�t�W�i�V�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���Q�L�y�E�L�X�P���U�p�W�H�J��
mentes Nb-Ti���&�X�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y���� �Q�D�J�\�P�p�U�H�W�e�� �|�V�V�]�H�I�•�J�J�K�� �p�V�� �D�O�D�N�t�W�K�D�W�y�V�i�J�R�W�� �U�R�Q�W�y�� �&�X-Ti 
�Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�� �N�p�S�]�K�G�p�V�H�� �Q�p�O�N�•�O�� �������� �ƒ�&-os meleghe�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���� �$�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q�� �K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W��
�P�H�J�W�D�O�i�O�K�D�W�y�N���S�R�Q�W�V�]�H�U�e���&�X-�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N�����Y�L�V�]�R�Q�W���H�]�H�N���D���W�H�O�M�H�V���W�p�U�I�R�J�D�W���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O���H�O�K�D�Q�\�D�J�R�O�K�D�W�y�N�����p�V���D��
�O�H�P�H�]�H�N�� �W�R�Y�i�E�E�� �K�H�Q�J�H�U�H�O�K�H�W�K�V�p�J�p�W�� �Q�H�P�� �U�R�Q�W�M�i�N. A hengerelt Nb-Ti���&�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �M�H�O�H�Q�� �i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�� �Q�H�P 
szuprav�H�]�H�W�K�����D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N���E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�i�K�R�]���D���P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���P�H�J�I�H�O�H�O�K���P�y�G�R�V�t�W�i�V�D���V�]�•�N�V�p�J�H�V����

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 
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Mivel a Nb-Ti �V�]�L�O�i�U�G�R�O�G�D�W���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�L���J�|�U�E�p�L���Q�H�P���L�V�P�H�U�W�H�N�����t�J�\���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N���K�D�W�i�V�i�W���Y�L�]�V�J�i�O�W�D�P�������L����
�Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �L�G�K�� �Q�|�Y�H�O�p�V�H�������L�L���� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H���� ���L�L�L���� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���K�D�W�i�V�D. A 91���� �i�E�U�D 
�V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���D���N�•�O�|�Q�E�|�]�K���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N���Y�i�O�W�R�]�W�D�W�i�V�i�Q�D�N�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�U�H���J�\�D�N�R�U�R�O�W��
�K�D�W�i�V�i�W�� �$�]�� �R�V�]�O�R�S�R�N���V�]�t�Q�H�L�� �p�V�� �D�]�� �R�V�]�O�R�S�R�N�R�Q�� �E�H�O�•�O�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�� �V�]�L�P�E�y�O�X�P�� �D�]�� �D�G�R�W�W�� �P�L�Q�W�i�K�R�]�� �W�D�U�W�R�]�y�� �N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���G�L�D�J�U�D�P�R�N�R�Q���L�V���O�i�W�K�D�W�y���P�H�J�N�•�O�|�Q�E�|�]�W�H�W�p�V���M�H�O�|�O�p�V�H�N�p�Q�W���V�]�R�O�J�i�O�Q�D�N�� 

 

91�����i�E�U�D���.�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���|�V�V�]�H�I�R�J�O�D�O�y���i�E�U�D�����D�K�R�O���D�]���D�G�R�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�K�H�]���W�D�U�W�R�]�y���N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���O�i�W�K�D�W�y�N�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q 

�$�]�� �i�E�U�i�Q�� �O�i�W�K�D�W�y�� �D�� �1�L�S�S�R�Q���² referencia lemez �² �p�U�W�p�N�H�L�� �p�V�� �D�� �S�L�U�R�V�� �Q�p�J�\�]�H�W�W�H�O�� �M�H�O�|�O�W���p�U�W�p�N���� �P�H�O�\�H�W�� �V�]�•�N�V�p�J�H�V��
�H�O�p�U�Q�L���� �$�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P�� �V�R�U�i�Q�� �P�L�Q�G�H�Q�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �D�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �¶� ��,66 �Y�R�O�W���� �D�P�L�� �Q�H�P�� �V�]�i�P�t�W�� �H�[�W�U�p�P��
�Q�D�J�\�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�Q�D�N���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �D�]�� �,�Q�W�p�]�H�W�•�Q�N�E�H�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�� �9�2�1-�5�2�/�/�� �V�]�D�O�D�J�K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\�� �N�L�D�O�D�N�t�W�i�V�i�E�y�O��
�D�G�y�G�y�D�Q���D���N�t�V�p�U�O�H�W���J�H�R�P�H�W�U�L�D�L���N�R�U�O�i�W�R�N���N�|�]�p���V�]�R�U�X�O�W�����.�H�]�G�H�W�E�H�Q���D�]�������P�P���Y�D�V�W�D�J��Nb-Ti/Cu kompozit lemezeket 
���������ƒ�&-�R�Q���������y�U�i�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�p�Y�H�O���Y�p�J�H�]�W�H�P�����P�D�M�G���W�R�Y�i�E�E���K�H�Q�J�H�U�H�O�W�H�P��0,5 mm �Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�L�J�����Y�p�J�•�O��
�|�U�H�J�t�W�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�W���Y�p�J�H�]�W�H�P�����������ƒ�&-�R�Q�����$���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���V�R�U�i�Q���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�W�����D���W�R�Y�i�E�E���K�H�Q�J�H�U�O�p�V��
�P�y�G�M�i�W���p�V���D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V���L�G�H�M�p�W���Y�i�O�W�R�]�W�D�W�W�D�P���� 

Az �,���� �N�t�V�p�U�O�H�W�� �V�R�U�R�]�D�W�E�D�Q �D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �������� �ƒ�&�� �Y�R�O�W�� �p�V�� �D�� �N�t�V�p�U�O�H�W�E�H�Q�� �D�]�� �|�U�H�J�t�W�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V��
�K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L�� �L�G�H�M�p�Q�H�N�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�U�H�� �J�\�D�N�R�U�R�O�W�� �K�D�W�i�V�i�W�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�P���� �$�]�� �i�E�U�i�Q�� �D�� �O�H�J�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�t�Y�D�E�E��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�H�W���P�X�W�D�W�R�P�� �E�H���D�� �������� ���������� �����������������+�B�����B�������� �������+�B�����B�������� �p�V�� �������+�B�����B�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W��
�P�L�Q�W�i�N�Q�i�O�����$���I�H�O�V�R�U�R�O�W���P�L�Q�W�i�N���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�L�W���D���I�H�N�H�W�H�����Y�L�O�i�J�R�V�N�p�N���p�V���]�|�O�G���R�V�]�O�R�S���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����$��
�V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�D�P�����K�R�J�\���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�L���L�G�K���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O���D�] �¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H���p�V��
�P�p�U�H�W�H�� �L�V�� �Q�K���� �Y�L�V�]�R�Q�W �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�H�N�N�H�O�� �H�P�H�O�N�H�G�L�N���� �$�� �������+�B�����B������ �P�L�Q�W�D�� �N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q������������106 A/m 2 �D�G�G�L�J���D���������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�p����������108 A/m 2�����P�t�J���D��
�������+�B�����B���������P�L�Q�W�i�p������������108 A/m 2. �$���������+�B�����B���������W�H�K�i�W���D�����������y�U�i�W���K�K�Q�W�D�U�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N���Q�H�P��
�H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~ 5-������ �Q�P�� �P�p�U�H�W�e�� �¡-�7�L�� �I�i�]�L�V�R�N�� �p�V�� �D�]�� �¡-�7�L�� �I�i�]�L�V�� �G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J��
�W�D�U�W�D�O�P�D�� �L�V�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q�� �P�H�J�Q�K�W�W���� �$�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �P�R�U�I�R�O�y�J�L�i�M�~�� �¡-�7�L�� �G�U�y�W�K�~�]�i�V�L�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�E�D�Q�� �Q�H�P��
�S�U�H�I�H�U�i�O�W�D�N���� �P�L�Y�H�O�� �U�L�G�H�J�H�N�� �p�V�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�•�N�� �V�]�i�O�V�]�D�N�D�G�i�V�K�R�]�� �Y�H�]�H�W�� �D�]�� �L�U�R�G�D�O�P�L�� �D�G�D�W�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �H�]�H�Q�� �I�i�]�L�V�R�N��
megjele�Q�p�V�p�W�� �N�H�U�•�O�Q�L�� �p�U�G�H�P�H�V���� �$�� �O�H�P�H�]�H�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�N�� �H�V�H�W�p�Q�� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �S�R�Q�W�� �D�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-�7�L�� �I�i�]�L�V�R�N��
�R�N�R�]�]�i�N���D���M�H�O�H�Q�W�K�V���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���H�P�H�O�N�H�G�p�V�p�W�����%�i�U���D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q���Q�K�W�W�����P�p�J�V�H�P��
�p�U�W�H�P���H�O���D���N�t�Y�i�Q�W���V�]�L�Q�W�H�W�����L�O�O�H�W�Y�H���D��Nb-Ti/ �&�X���U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���&�X3�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V���L�V���P�H�J�M�H�O�H�Q�W���K�H�O�\�H�Q�N�p�Q�W�����$����������
�y�U�i�V�����������Q�D�S�R�V�����K�K�N�H�]�H�O�p�V���D���O�H�P�H�]���S�L�D�F�L���Y�H�U�V�H�Q�\�N�p�S�H�V�V�p�J�p�W���L�V���U�R�Q�W�M�D�����t�J�\���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�K���O�p�S�p�V�E�H�Q���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�H�W�W�H�P���� 

�0�L�Q�W�� �D�]�� �H�O�K�]�K�H�N�E�H�Q�� �O�H�t�U�W�D�P�� �D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D�L�� �N�R�U�O�i�W�R�N�� �P�L�D�W�W�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H�� �H�O�I�R�J�D�G�K�D�W�y��
�Y�i�O�W�R�]�i�V�Q�D�N�� �W�e�Q�W���� �$���,�,���� �N�t�V�p�U�O�H�W�V�R�U�R�]�D�W�E�D�Q �D�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W�� �������� �ƒ�&-�U�y�O�� �������� �ƒ�&-ra 
�F�V�|�N�N�H�Q�W�H�W�W�H�P�������7�H�N�L�Q�W�H�W�H�W�W�H�O���D�U�U�D�����K�R�J�\���D���J�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���V�R�U�i�Q�����������ƒ�&-�R�Q���P�i�U���P�H�J�M�H�O�H�Q�W���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V��
�D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W�� �������� �ƒ�&-�U�D�� �P�y�G�R�V�t�W�R�W�W�D�P���� �$�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�� �V�R�U�i�Q�� �Y�L�V�]�R�Q�W�� �D�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �K�D�P�D�U��

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ



�.�i�U�S�i�W�L���9�L�N�W�R�U / Nb-Ti/ �&�X���P�X�O�W�L�U�p�W�H�J�&���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O���i�O�O�t�W�i�V�D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�����D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]/ PhD �p�U�W�H�N�H�]�p�V 

76 

�H�O�G�X�U�Y�X�O�W�D�N�����t�J�\���D���������+�B�����B�����������O�L�O�D���R�V�]�O�R�S�����D�]�D�]�����������y�U�i�W���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���P�L�Q�W�D���N�L�V�H�E�E 1,17��108 A/m 2 kritikus 
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�W���P�X�W�D�W�R�W�W�������7���P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q�����P�L�Q�W���D�������� �ƒ�&-�R�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���S�i�U�M�D���D���������+�B�����B���������M�H�O�|�O�p�V�e��
�P�L�Q�W�D���� �$�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �O�H�J�I�K�E�E�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�i�V�� �Y�R�O�W���� �K�R�J�\�� �D�� �7�L�� �|�W�Y�|�]�K�W�� �R�O�G�D�O�E�D�Q�� �N�H�O�O�� �W�D�U�W�D�Q�L�� �D��
�P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W���V�R�U�i�Q�����$�����������ƒ�&-�R�V���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N���I�R�O�\�D�W�i�V�i�Q�D�N���Q�H�P���O�i�W�W�D�P���p�U�W�H�O�P�p�W���D��
preze�Q�W�i�O�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���D�O�D�S�M�i�Q�� 

A �,�,�,���� �N�t�V�p�U�O�H�W�V�R�U�R�]�D�W�E�D�Q �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�Q�H�N�� �O�H�K�H�W�K�V�p�J�p�W�� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �P�y�G�� �Y�i�O�W�R�]�W�D�W�i�V�i�E�D�Q��
�O�i�W�W�D�P�����$�]���H�O�Y�p�J�]�H�W�W���N�t�V�p�U�O�H�W�H�L�P���V�R�U�i�Q���D�����������ƒ�&-�R�Q���H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W��Nb-Ti/Cu kompozit �K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���V�R�U�i�Q���X�W�R�O�V�y��
�O�p�S�p�V�N�p�Q�W���Q�H�P���H�U�H�G�H�W�L���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���L�U�i�Q�\�~�����K�D�Q�H�P���N�H�U�H�V�]�W�L�U�i�Q�\�~���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W���D�O�N�D�O�P�D�]�W�D�P�����$���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K����������
�p�V�����������y�U�D���Y�R�O�W (�������+�B�����B�������B�.�+���p�V���������+�B�����B�������B�.�+). �$���I�H�O�V�R�U�R�O�W���P�L�Q�W�i�N���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���p�U�W�p�N�H�L�W���D��
�P�p�U�H�J�]�|�O�G���p�V���V�|�W�p�W�N�p�N��oszlop �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L�����$�]���i�E�U�D���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�K�����K�R�J�\���D���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�D���D��
�������+�B�����B���������P�L�Q�W�D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�p�W���H�O�p�U�W�H���~�J�\�����K�R�J�\���D���K�K�Q�W�D�U�W�i�V�L���L�G�K����������-�N�D�O���F�V�|�N�N�H�Q�W�����%�i�U���D���N�U�L�W�L�N�X�V��
�i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W�� �P�X�W�D�W�R�W�W���� �Y�L�V�]�R�Q�W�� ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�E�H�Q�� �P�p�J�� �P�L�Q�G�L�J�� �Q�H�P�� �p�U�W�H�� �H�O�� �D�� �1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]��
�p�U�W�p�N�H�L�W���� �$�� �������+�B�����B�������B�.�+-�H�V�� �P�L�Q�W�D�� �M�y�� �H�J�\�H�]�p�V�W���P�X�W�D�W�� �D�� �1�L�S�S�R�Q�� �O�H�P�H�]�� �p�U�W�p�N�H�L�Y�H�O���� �%�H�P�X�W�D�W�W�D�P���� �K�R�J�\�� �D��
�������+�B�����B�������B�.�+�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q�� �V�]�L�Q�W�p�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�W�H�N�� �D�� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �~�J�\����
�P�L�Q�W�� �D�� �������+�B�����B�������� �M�H�O�|�O�p�V�e�� �P�L�Q�W�i�E�D�Q���� �$�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �p�U�W�p�N�� ���� �7�� �P�i�J�Q�H�V�H�V�� �W�p�U�E�H�Q�� ����������108 A/m 2 
�p�U�W�p�N�U�K�O���Y�L�V�]�R�Q�W������������108 A/m 2 �Q�K�W�W���~�J�\�����K�R�J�\���D���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L���L�G�K���Y�L�V�]�R�Q�W���D�����������y�U�D���K�H�O�\�H�W�W���D�Q�Q�D�N��������-ra, 
�W�H�K�i�W�����������y�U�i�U�D���F�V�|�N�N�H�Qt�����$���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V���P�p�J���D�����������y�U�i�W���K�K�N�H�]�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W���H�V�H�W�p�Q���V�H�P��
�W�|�U�W�p�Q�W�����$���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�V�i�J���Y�D�O�L�G�i�O�i�V�D�N�p�Q�W���D���������+�B�����B�������B�.�+���P�L�Q�W�i�E�y�O���H�J�\�������[�������P�P���G�D�U�D�E�R�W���Y�i�J�W�D�P�����P�D�M�G���D��
�O�H�P�H�]�W���V�D�M�i�W���P�D�J�i�U�D���Y�L�V�V�]�D�K�D�M�W�R�W�W�D�P�������� �ƒ-ban a haj�O�t�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V���p�V���U�p�W�H�J�V�]�D�N�D�G�i�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�W����
�t�J�\�� �D�� �O�H�P�H�] (r~1 mm felett) �W�H�W�V�]�K�O�H�J�H�V�� �U�i�G�L�X�V�]�U�D�� �K�D�M�O�t�W�K�D�W�y���� �$�� �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W�� �W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V�� �p�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L��
�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �6�X�6�K�L�� �P�i�J�Q�H�V�� �J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�i�K�R�]�� �P�H�J�I�H�O�H�O�K�� �1�E�� �P�H�Q�W�H�V��Nb-Ti/Cu kompozitlemezek 
�H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y�N�� 
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8 �d� �Ì�]�•���l���‚�•�•�Ì���P�Ì� �•�� 

�(�O�V�K���W�p�]�L�V- a Nb-Ti ���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�y���N�|�W�p�V���M�H�O�H�Q�W�K�V�p�J�p�U�K�O 

a) �)�L�]�L�N�D�L���V�]�L�P�X�O�i�F�L�y�V���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O�����&�$�3�+�$�'���V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�N�D�O���p�V���K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�N�H�O���E�L�]�R�Q�\�t�W�R�W�W�D�P�����K�R�J�\��
�D���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���7�L���W�D�U�W�D�O�P�~���¢�1�E-�7�L���p�V���2�)�+�&���P�L�Q�K�V�p�J�e���&�X���O�H�P�H�]�H�N���I�p�P�W�L�V�]�W�D���p�U�L�Q�W�N�H�]�K���I�H�O�•�O�H�W�H�L�Q��
�Y�p�J�E�H�P�H�Q�K�� �N�|�O�F�V�|�Q�|�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W�� �D�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �O�p�W�U�H�M�|�W�W�� �N�|�W�p�V�� �P�L�Q�K�V�p�J�H�� �M�H�O�H�Q�W�K�V�H�Q��
�E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D���D�]���D�O�i�E�E�L���P�y�G�R�Q�� 

b) �6�]�R�E�D�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���� �]�|�P�t�W�p�V�V�H�O�� �O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W�� �N�L�V�� �P�p�U�W�p�N�e�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� ���¥� ����������
�N�|�Y�H�W�K����������-���������ƒ�&-�R�V���������y�U�i�V���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���D���1�E-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�����D�K�R�O���D���I�p�P�I�H�O�•�O�H�W�H�N��
�p�U�G�H�V�V�p�J�F�V�~�F�V�D�L�� �H�J�\�P�i�V�E�D�� �p�U�Q�H�N���� �S�R�Q�W�V�]�H�U�e�H�Q�� �D�O�D�N�X�O�Q�D�N�� �N�L�� �R�O�\�D�Q�� �K�H�O�\�H�N���� �D�K�R�O�� �D�� �N�|�O�F�V�|�Q�|�V�� �G�L�I�I�~�]�L�y��
�P�H�J�L�Q�G�X�O�����(�Q�Q�H�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�S�S�H�Q���S�R�Q�W�V�]�H�U�e���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���R�O�Y�D�G�i�V���W�|�U�W�p�Q�L�N�����(�]�W���W�i�P�D�V�]�W�M�D���D�O�i�����K�R�J�\���D�]��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�R�N�D�W���N�L�]�i�U�y���&�$�/�3�+�$�'���P�R�G�H�O�O���V�]�i�P�t�W�i�V���D�O�D�S�M�i�Q�������� �ƒ�&-�R�Q���R�O�Y�D�G�p�N���M�|�Q���O�p�W�U�H���� 

c) �6�]�R�E�D�K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�����]�|�P�t�W�p�V�V�H�O���O�p�W�U�H�K�R�]�R�W�W���N�L�V���P�p�U�W�p�N�e���N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�����¥� ���������N�|�Y�H�W�K�����������ƒ�&-
�R�V�� ���� �y�U�i�V�� �H�O�K�K�H�Y�t�W�p�V�� �P�D�M�G���� �������� �ƒ�&-�R�Q�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�e�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�Q�� ���¥� ��������
�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�F�V�|�N�N�H�Q�p�V���� �i�W�H�V�H�W�W�� �P�L�Q�W�i�N�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� ���������� ���������� ���������� �ƒ�&-�R�V���� ������������ �p�V�� ���� �y�U�i�V�� �L�]�R�W�H�U�P��
�K�K�N�H�]�H�O�p�V���V�R�U�i�Q���D���W�H�O�M�H�V���1�E-�7�L���&�X���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q���V�]�H�P�F�V�H�K�D�W�i�U���N�D�S�F�V�R�O�D�W���D�O�D�N�X�O���N�L�����(�]�W���W�i�P�D�V�]�W�M�D���D�O�i���D�]��
���������ƒ�&���������y�U�D���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���D���1�E-�7�L���&�X���W�H�O�M�H�V���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�p�Q���P�H�J�L�Q�G�X�O�y���N�|�O�F�V�|�Q�|�V���G�L�I�I�~�]�L�y����
amelyet a vonal�H�O�H�P�]�p�V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y�V���S�U�R�I�L�O�M�D���L�J�D�]�R�O�����$�����������ƒ�&�������������y�U�D���L�]�R�W�H�U�P���K�K�N�H�]�H�O�p�V���H�V�H�W�p�Q���Y�L�V�]�R�Q�W��
�P�i�U�� �������� �Q�P��- ���������� �Q�P�� �N�|�]�|�W�W�L�� �H�J�\�E�H�I�•�J�J�K�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�� �U�p�W�H�J�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L�� �D�� �&�X�� �R�O�G�D�O�R�Q���� �$�]�� �H�O�H�P�]�H�W�W��
�|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�����D�����������ƒ�&-�U�D���V�]�i�P�t�W�R�W�W���H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���1�E-Ti-�&�X���W�H�U�Q�p�U���I�i�]�L�V�G�L�D�J�U�D�P�����D�]���H�J�\�V�p�J�Q�\�L���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�U�H���H�V�K��
�N�U�L�W�L�N�X�V���F�V�t�U�D�P�p�U�H�W���V�]�i�P�t�W�i�V�����p�V���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�L���N�R�K�H�U�H�Q�F�L�D���D�O�D�S�M�i�Q���H�]���D���U�p�W�H�J��Cu4Ti �Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V�E�y�O���i�O�O���� 

 

�0�i�V�R�G�L�N���W�p�]�L�V��- �D���1�E���U�p�W�H�J���P�H�Q�W�H�V��Nb-Ti ���&�X���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y�V�i�J�i�U�y�O�� 

�$���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���7�L���W�D�U�W�D�O�P�~�����¢�1�E-�7�L���p�V���2�)�+�&���&�X���U�p�W�H�J�H�N�E�K�O���i�O�O�y���N�R�P�S�R�]�L�W���H�V�H�W�p�Q 

a) �$���J�\�e�U�e�S�U�y�E�i�V�����G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���N�L�V�����¥� �����������p�V���Q�D�J�\�����¥� �����������N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L���N�t�V�p�U�O�H�W�L���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L��
�M�y�O�� �P�R�G�H�O�O�H�]�L�N�� �D�� �1�E-�7�L���&�X�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�p�Q�H�N�� �N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �V�]�D�N�D�V�]�D�L�W�� �p�V�� �D��
�K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�� �O�p�W�U�H�M�|�W�W�� �N�|�W�p�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�U�H�� �J�\�D�N�R�U�R�O�W�� �K�D�W�i�V�i�Q�D�N�� �N�L�P�X�W�D�W�i�V�i�U�D�� �D�O�N�D�O�P�D�V�D�N���� �$��
�N�•�O�|�Q�E�|�]�K�� �N�p�S�O�p�N�H�Q�\�D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�U�D�� �N�L�G�R�O�J�R�]�R�W�W�� �P�y�G�V�]�H�U�� �p�V�� �P�R�G�H�O�O�H�N�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�K�D�W�y�N�� �D�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W��
�P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�K�R�]�� �1�E-�7�L���&�X�� �O�H�P�H�]�H�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�]�� �D�G�R�W�W�� �D�O�D�N�t�W�i�V�L��
�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�L�J���� 

b) �$���G�L�I�I�~�]�L�y�V���S�i�U�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���p�V���D���&�$�/�3�+�$�'���P�R�G�H�O�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���D�]�R�Q�R�V���|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�e���������G�E���1�E-�7�L���p�V��������
�G�E���2�)�+�&���&�X���U�p�W�H�J�H�N�E�K�O���i�O�O�y���������P�P���Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�������1�E���O�H�P�H�]���P�H�Q�W�H�V�����1�E-Ti/Cu lemezes kompozit 0,5 
�y�U�D�� �H�O�K�P�H�O�H�J�t�W�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �H�V�H�W�p�Q�� �������� �ƒ�&-�R�V�� �p�V�� �������� �ƒ�&-�R�V�� �N�H�]�G�H�W�L�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W��
�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O���H�O�K�i�O�O�t�W�K�D�W�y���~�J�\�����K�R�J�\���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�L�N���p�V���D�O�D�N�t�W�i�V�W���U�R�Q�W�y���H�J�\�E�H�I�•�J�J�K���������¬�P-�Q�p�O��
�Y�D�V�W�D�J�D�E�E���Y�H�J�\�•�O�H�W�I�i�]�L�V���Q�H�P���N�H�O�H�W�N�H�]�L�N���D���K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�Q�����$���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�i�V�������[�����[�������P�P���J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�~�����D�U�J�R�Q��
�Y�p�G�K�J�i�]�E�D�Q�� �|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W�� �p�V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�D�U�D�V�D�Q�� �O�H�K�H�J�H�V�]�W�H�W�W�� �2�)�+�&�� �&�X�� �N�D�]�H�W�W�i�E�D rakatolt kompozitra 
vonatkozik. 

 

�+�D�U�P�D�G�L�N���W�p�]�L�V- �D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Q�H�N���P�y�G�M�i�U�y�O �p�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�y�O 

�1�D�J�\�V�]�i�P�~�� �W�H�U�P�R�P�H�F�K�D�Q�L�N�X�V�� �N�t�V�p�U�O�H�W���� �I�L�Q�R�P�V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�� �p�V�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �P�p�U�p�V�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N��
�D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�R�W�W�D�P�����K�R�J�\���D���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N���W�L�W�i�Q�W�D�U�W�D�O�P�~���¢�1�E-Ti �p�V���2�)�+�&���&�X�����H�J�\�H�Q�N�p�Q�W���������—�P���i�W�O�D�J�R�V��
�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~���U�p�W�H�J�H�N�H�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�y�� 

a) �� � �����������O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�X�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�Q�����K�H�Q�J�H�U�O�p�V�H�Q�����i�W�H�V�H�W�W�������������ƒ�&-�R�Q�����������y�U�i�W���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�W�����P�D�M�G��
�������� �ƒ�&-�R�Q�� �������� �y�U�i�W�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q���� �Y�p�J�i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �X�J�U�i�V�V�]�H�U�e�H�Q��
�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���� �(�]�W�� �D�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W�� �D�]�� ��-������ �Q�P�� �Q�D�J�\�V�i�J�~���� �D�� �1�E-Ti szem�F�V�p�N�H�Q�� �E�H�O�•�O�L���� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���� �D��
�I�O�X�[�X�V�P�p�U�H�W�W�H�O���N�|�]�H�O���P�H�J�H�J�\�H�]�K���P�p�U�H�W�e���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���p�V���D�]�]�D�O���H�J�\�•�W�W���M�i�U�y�����P�L�Q�G���D�]���¡���p�V��
�D���¢���I�i�]�L�V�D�Q���P�H�J�Q�|�Y�H�N�H�G�H�W�W���G�L�V�]�O�R�N�i�F�L�y�V�e�U�e�V�p�J���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�L���� 

b) �O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���H�V�H�W�p�Q���D���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���K�K�P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W���p�V���L�G�K�W���~�J�\���N�H�O�O���P�H�J�Y�i�O�D�V�]�W�D�Q�L�����K�R�J�\��
�D���W�L�W�i�Q���|�W�Y�|�]�K���V�]�L�O�i�U�G���R�O�G�D�W�E�D�Q���P�D�U�D�G�M�R�Q�����P�H�U�W���K�D���P�i�U���P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���N�|�]�E�H�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N����
akkor a ciklikus termikus-mechanikus (hidegalak�t�W�i�V���p�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V�������N�H�]�H�O�p�V�H�N���V�R�U�i�Q���H�O�G�X�U�Y�X�O�Q�D�N����
�t�J�\���D���S�U�H�I�H�U�i�O�W���N�L�V���P�p�U�H�W�e���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N������-20 nm) - �D�P�H�O�\�H�N���D���Q�D�J�\���N�U�L�W�L�N�X�V�i�U�D�P���p�U�W�p�N�H�W���E�L�]�W�R�V�t�W�M�i�N�������7��
�P�i�J�Q�H�V�H�V���W�p�U�E�H�Q���² �Q�H�P�����Y�D�J�\���F�V�D�N���N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�E�H�Q���W�X�G�Q�D�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�L���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�N�R�U��   

�í�ì�X�í�ð�ó�ñ�ì�l�D���X�î�ì�î�ñ�X�ì�î�õ
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c) �O�H�P�H�]�H�V���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D���V�R�U�i�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���K�L�G�H�J���N�p�W�O�p�S�p�V�H�V���N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V���K�D�W�i�V�i�U�D���D��
�������� �ƒ�&-�R�V�� �L�]�R�W�H�U�P�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-�7�L�� �N�L�Y�i�O�i�V�R�N�� �K�D�P�D�U�D�E�E��
�P�H�J�M�H�O�H�Q�Q�H�N�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���� �D�]�R�Q�R�V�� �U�H�G�X�N�F�L�y�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�K�����F�V�D�N�� �H�J�\�L�U�i�Q�\�~�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�W�� �D�O�N�D�O�P�D�]�y��
�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�Y�D�O���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�Y�D�����$���1�E-�7�L���&�X���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W���H�O�K�i�O�O�t�W�i�V���H�V�H�W�p�Q���D���N�p�W�O�p�S�p�V�H�V��
�N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�O�p�V�p�U�H�� �D�O�N�D�O�P�D�V�� �P�y�G�V�]�H�U���� �8�J�\�D�Q�D�N�N�R�U�� �D�� �N�H�U�H�V�]�W�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L��
�O�p�S�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�i�U�D�P�� �V�e�U�e�V�p�J�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�� �P�H�O�O�H�W�W�� �D�]�� �L�]�R�W�H�U�P�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �L�G�K�� �L�V��
�F�V�|�N�N�H�Q�W�K�H�W�K�� 

d) �K�L�G�H�J�H�Q�� �H�O�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�W�� �O�H�P�H�]�H�N�E�K�O�� �i�O�O�y���� ���1�E�� �O�H�P�H�]�� �P�H�Q�W�H�V���� �1�E-�7�L���&�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O�� �W�|�U�W�p�Q�K��
�H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�D�N�R�U���D���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L���V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�������� �ƒ�&-�R�V���������y�U�i�V���N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���N�H�G�Y�H�]�K�H�Q��
hat a Nb-�7�L���&�X�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�N�H�Q���� �D�� �K�R�V�V�]�~�� �L�G�H�M�e�� ��������-�������� �y�U�i�V���� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q�� �N�L�D�O�D�N�X�O�y��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�N�X�V�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�N�p�S�]�K�G�p�V�� �H�O�N�H�U�•�O�p�V�p�U�H���� �$�� �I�R�O�\�D�P�D�W�� �P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�D���� �$�� �1�E-�7�L�� �K�L�G�H�J�H�Q�� �H�O�K�K�H�Q�J�H�U�H�O�W��
�O�H�P�H�]�H�N�� �I�H�O�•�O�H�W�N�|�]�H�O�L�� �U�p�W�H�J�H�L���� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�� �M�H�O�O�H�J�p�E�K�O�� �D�G�y�G�y�D�Q�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� �V�]�H�Q�Y�H�G�Q�H�N�� �H�O���� �$��
kompozit max. 700 �ƒ�&-�R�V�� �P�H�O�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q�� �D�]�� �~�M�U�D�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�� �Q�H�P�� �W�|�U�W�p�Q�L�N�� �P�H�J���� �$��
�K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �N�|�]�E�H�Q�V�K�� �K�K�N�H�]�H�O�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �1�E-�7�L�� �U�p�W�H�J�� �K�D�W�i�U�I�H�O�•�O�H�W�H�N�� �N�|�]�H�O�L��
�U�p�V�]�H�L�Q���J�\�R�U�V�D�E�E���D�]���¡-�7�L���N�L�Y�i�O�i�V���N�p�S�]�K�G�p�V�H�����D�P�L���D���P�i�W�U�L�[���7�L���W�D�U�W�D�O�P�i�W���F�V�|�N�N�H�Q�W�L�� �t�J�\���D���&�X-�7�L���Y�H�J�\�•�O�H�W�H�N��
�N�p�S�]�K�G�p�V�p�W�� �K�i�W�U�i�O�W�D�W�M�D���� �(�]�� �D�� �P�D�J�\�D�U�i�]�D�W�D�� �D�Q�Q�D�N���� �K�R�J�\�� �D�� ������ �ƒ�&-�R�V���� �K�R�V�V�]�~�� �L�G�H�M�e�� ��������-�������� �y�U�i�V����
�Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �F�V�D�N�� �D�E�E�D�Q�� �D�]�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �D�O�D�N�X�O�� �N�L�� �&�X-�7�L�� �Y�H�J�\�•�O�H�W�� �D�� �1�E-�7�L���&�X�� �U�p�W�H�J�K�D�W�i�U�R�Q���� �K�D��
�N�|�]�E�H�Q�V�K���K�K�N�H�]�H�O�p�V���Q�H�P���W�|�U�W�p�Q�W�� 

 

�1�H�J�\�H�G�L�N���W�p�]�L�V- �D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K���N�R�P�S�R�]�L�W���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�V�i�J�i�U�y�O 

A ������ �W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N�� �W�L�W�i�Q�W�D�U�W�D�O�P�~�� �¢Nb-Ti �p�V�� �2�)�+�&�� �&�X���� �H�J�\�H�Q�N�p�Q�W�� ������ �—�P�� �i�W�O�D�J�R�V�� �Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�� �U�p�W�H�J�H�N�H�W��
�W�D�U�W�D�O�P�D�]�y���� �������� �ƒ�&-�R�V�� �H�O�K�P�H�O�H�J�t�W�p�V�W�� �N�|�Y�H�W�K�� �P�H�O�H�J�� �P�D�M�G�� �H�J�\�H�Q�H�V�� �p�V�� �N�p�W�O�p�S�p�V�H�V�� �K�L�G�H�J�D�O�D�N�t�W�i�V�V�D�O�� �������� �P�P��
�Y�p�J�Y�D�V�W�D�J�V�i�J�~�������������ƒ�&-�R�Q���Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W���D�O�N�D�O�P�D�V���Q�D�J�\���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J�e���I�p�O���K�R�O�G���D�O�D�N�~���W�H�U�P�p�N�H�N��
�H�O�K�i�O�O�t�W�i�V�i�U�D���� �(�]�W�� �L�J�D�]�R�O�M�D���� �K�R�J�\���D�� �Q�H�P�� �H�J�\�H�Q�V�~�O�\�L���� �V�]�H�P�F�V�p�Q�� �E�H�O�•�O�L�� ��-������ �Q�P�� �P�p�U�H�W�e�� �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �¡-Ti 
�N�L�Y�i�O�i�V�R�N���P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�H���H�O�O�H�Q�p�U�H��a kompozit �K�D�M�O�t�W�K�D�W�y�����P�L�Q�G�D�G�G�L�J���P�t�J���D���V�]�H�P�F�V�p�Q���E�H�O�•�O�L���N�L�Y�i�O�i�V�R�N���Q�H�P���p�U�L�N���H�O���D��
�W�|�E�E�� �V�]�i�]�� �Q�D�Q�R�P�p�W�H�U�H�V�� �P�p�U�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\t. Egy 25x50 mm-�H�V�� �O�H�P�H�]�� �V�D�M�i�W�� �P�D�J�i�U�D���� ������ �ƒ-�E�D�Q�� �W�|�U�W�p�Q�K��
�Y�L�V�V�]�D�K�D�M�O�t�W�i�V�D���U�p�W�H�J�V�]�p�W�Y�i�O�i�V���p�V���U�p�W�H�J�V�]�D�N�D�G�i�V���Q�p�O�N�•�O���H�O�Y�p�J�H�]�K�H�W�K�����Y�D�J�\�L�V���D���O�H�P�H�]���W�H�W�V�]�K�O�H�J�H�V�����U� �����P�P���I�H�O�H�W�W�L����
�U�i�G�L�X�V�]�U�D���K�D�M�O�t�W�K�D�W�y���� 
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9 �<�µ�š���š���•�]�����Œ�����u� �v�Ç���l��gyakorlati felhaszn���o���•�� 

�$�]���L�S�D�U�L���N�R�Q�]�X�O�H�Q�V�H�P���'�U�����%�D�U�Q�D���'�i�Q�L�H�O���p�V���N�R�O�O�p�J�i�M�D���%�U�X�Q�Q�H�U���.�U�L�V�W�y�I���D���:�L�J�Q�H�U���)�L�]�L�N�D�L���.�X�W�D�W�y�L�Q�p�]�H�W�E�H�Q���D���6�X�6�K�L��
�² �6�X�S�H�U�F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �6�K�L�H�O�G�� �V�]�H�S�W�X�P�� �P�i�J�Q�H�V�� �P�H�J�p�S�t�W�p�V�p�Q�� �G�R�O�J�R�]tak. A 92���� �i�E�U�D (a) �U�p�V�]�H a SuShi szeptum 
�P�i�J�Q�H�V�� �N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�L���P�R�G�H�O�O�i�E�U�i�M�i�W���V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L���� �$���V�]�•�U�N�H���Y�R�Q�D�O�D�N�N�D�O���H�O�O�i�W�R�W�W���D�O�N�D�Wr�p�V�]�� �Å�\�R�N�H�µ�� �D�� �Y�D�V�P�D�J���� �D��
�N�p�N���Y�R�Q�D�O�D�N�N�D�O���M�H�O�|�O�W���D�O�N�D�W�U�p�V�]���Å�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���I�R�U�P�H�U�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W���W�X�E�H�µ���D�]���D�O�X�P�t�Q�L�X�P�E�y�O���N�p�V�]�•�O�W���F�V�p�Y�H�W�H�V�W����A 
�O�H�J�E�H�O�V�K���N�p�N���K�H�Q�J�H�U�H�Q���E�H�O�•�O�L���U�p�V�]���D�]���D�S�H�U�W�~�U�D�����$�]���D�S�H�U�W�~�U�i�Q���E�H�O�•�O�L�����S�L�U�R�V���Y�R�Q�D�O�D�N�N�D�O���M�H�O�|�O�W���U�p�V�] a pajzs (�Å�V�K�L�H�O�G�µ). 
�$���I�H�K�p�U���U�p�V�]�H�N���D���N�H�U�L�Q�J�K���p�V���D���N�L�O�|�N�|�W�W���Q�\�D�O�i�E���F�V�D�W�R�U�Q�i�L����2022.01.20.-�i�Q���D���F�V�p�Y�H�W�H�V�W�H�W����92�����i�E�U�D��(b)�����p�V���D���Y�D�V�P�D�J�R�W��
�|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�W�p�N�����t�J�\���D���P�i�J�Q�H�V���H�O�N�p�V�]�•�O�W����92 �i�E�U�D (c)�������P�H�O�\�Q�H�N���V�~�O�\�D���a�����������N�J�����P�H�O�\�Q�H�N���•�U�H�V���W�H�V�]�W�M�H���D�]���8�S�S�V�D�O�D�L��
Egyetemen �P�H�J�W�|�U�W�p�Q�W �����������i�S�U�L�O�L�V�i�E�D�Q�����$���'-�D�O�D�N�~���D�S�H�U�W�~�U�i�U�D���O�H�V�]���U�i�K�D�M�O�t�W�Y�D���|�V�V�]�H�V�H�Q���K�p�W �U�p�W�H�J�E�H�Q���D�]���i�O�W�D�O�X�Q�N��
�H�O�K�i�O�O�t�W�R�W�W��Nb-Ti �D�O�D�S�~���O�H�P�H�]�H�V���N�R�P�S�R�]�L�W�����$���E�H�p�S�t�W�H�Q�G�K���O�H�P�H�]�H�N���J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�D���D�]���D�O�i�E�E�L������,7 �P�P���Y�D�V�W�D�J�V�i�J������������
�P�P���V�]�p�O�H�V�V�p�J���p�V�����������P�P���K�R�V�V�]�~�V�i�J����Ebbe az �D�S�H�U�W�~�U�i�E�D rakjuk a pajzsot.  

  
(a) (b) 

 
(c) 

92�����i�E�U�D��(�D�����$���6�X�6�K�L���P�i�J�Q�H�V�U�K�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W���P�R�G�H�O�O�i�E�U�D��[13], (�E�����$�]���D�O�X�P�t�Q�L�X�P���F�V�p�Y�H�W�H�V�W���D���V�]�X�S�U�D�Y�H�]�H�W�K��
�N�i�E�H�O�H�N�N�H�O���Y�D�O�y���F�V�p�Y�p�O�p�V�H���N�|�]�E�H�Q���p�V��(c) �$���P�i�J�Q�H�V���H�J�\�L�N���W�H�N�H�U�F�V�H���W�H�N�H�U�F�V�H�O�p�V���N�|�]�E�H�Q�����D���I�H�N�H�W�H���K�H�Q�J�H�U���D�]��

�H�O�R�[�i�O�W���D�O�X�P�t�Q�L�X�P���F�V�p�Y�H�W�H�V�W�� 

�$���N�L�G�R�O�J�R�]�R�W�W���W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V���P�X�Q�N�D���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�p�Q�W��a CERN megrendelte a �N�|�O�W�V�p�J�F�V�|�N�N�H�Q�W�H�W�W Nb mentes Nb-
Ti/Cu, �P�p�U�H�W�E�H�Q���I�H�O�V�N�i�O�i�]�R�W�W��lemezes kompozitok �J�\�i�U�W�i�V�i�W�����P�H�O�\���H�O���L�V���N�H�]�G�K�G�|�W�W��a Miskolci Egyetemen. A 
melegala�N�t�W�i�V���X�W�i�Q�L���i�O�O�D�S�R�W�R�W��a 93. �ibra �V�]�H�P�O�p�O�W�H�W�L. �$���O�H�P�H�]�H�N���K�L�G�H�J�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�p�Q�H�N���H�J�\���S�H�U�L�y�G�X�V�i�W���D���)�U�H�L�E�H�U�J�L��
�0�e�V�]�D�N�L�� �(�J�\�H�W�H�P�H�Q�� �Y�p�J�H�]�W�•�N, �D�� �V�D�M�i�W�� �i�O�O�Y�i�Q�\�X�Q�N�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D�L�� �N�R�U�O�i�W�D�L�W�� �P�L�D�W�W�����D�� �Y�p�J�K�K�N�H�]�H�O�p�V�H�N, �D�]�� �D�S�H�U�W�~�U�D��
kialak�t�W�i�V�R�N���p�V���D���P�i�J�Q�H�V���� K-es tesztje a CERN-�E�H�Q���I�R�J���P�H�J�W�|�U�W�p�Q�Q�L���� 

�$���N�X�W�D�W�i�V�L���W�p�P�i�E�y�O���W�|�E�E���D�Q�J�R�O���p�V���P�D�J�\�D�U���Q�\�H�O�Y�e���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y�����H�O�K�D�G�i�V���p�V���H�J�\���V�]�D�E�D�G�D�O�P�L���E�H�M�H�O�H�Q�W�p�V���L�V���V�]�•�O�H�W�H�W�W. 
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(a) (b) (c) 

93�����i�E�U�D��(a) VON-�5�2�/�/���K�H�Q�J�H�U�i�O�O�Y�i�Q�\���p�V��(b) melegen hengerelt Nb-Ti ���&�X���W�|�E�E�U�p�W�H�J�e���O�H�P�H�]�H�N, (c) A 
�)�U�H�L�E�H�U�J�L���0�e�V�]�D�N�L���(�J�\�H�W�H�P�H�Q���K�H�Q�J�H�U�H�O�W���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�P�H�] 
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10 Summary 

In 2016, the European Organization for Nuclear Research (CERN), the Wigner Research Centre, started the 
development of a new concept of a septum magnet, and the University of Miskolc joined this collaboration in 
2019. The key element of the SuSHi (Superconducting Shield) magnet is a Nb/Nb-Ti/Nb/Cu multilayer high 
magnetic field shielding superconducting composite, produced by Nippon Steel Ltd in the 1990s. Within the 
framework of the research project, the University of Miskolc undertook to produce a superconducting 
Nb/ Nb-Ti/Nb/Cu layered composite with the same properties as the Nippon Steel Corporation  
superconducting sheet, but at a lower cost. It is known that superconducting materials lose their resistance 
below the so-called critical temperature. For superconducting materials, the critical current density (Jc, A/m2) 
is the value at which the transpo�U�W���F�X�U�U�H�Q�W�����,�����$�����S�D�V�V�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�W���D���J�L�Y�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����7�����ƒ�&�����L�Q���W�K�H��
applied magnetic field (B, T). In the sheet structure, the Nb-Ti layer provides the superconducting properties, 
�Q�D�P�H�O�\���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���I�R�U�P�L�Q�J���D�Q�G���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���I�L�Q�H���D�Q�G���G�L�V�S�H�U�V�H�G���¡-Ti precipitates generated 
�L�Q���W�K�H���¢���V�R�O�L�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�����7�K�H���P�R�U�H���D�Q�G���W�K�H���V�P�D�O�O�H�U�����L���H�����Q�D�Q�R�P�H�W�U�H�����S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� the 
higher the critical current density can be achieved with increasing magnetic field application. The Cu layer 
provides the thermal conductivity, the Nb layer at the Nb-Ti/Cu interface acts as a diffusion inhibitor during 
high temperature hot forming and is the most expensive component of the composite sheet. 

Most of the fabrication technology of the composite plate was unknown, so initially we used a reverse 
engineering process based on the Nippon plate as a model to produce Nb/Nb-Ti/Nb/Cu layered composites. 
Various cold forming methods were used to try to form the interlayer bond, but experimental results confirmed 
the need for hot forming. Using the results of the preliminary experiments, hot and cold bond rolling was used 
in the research work to produce a ten- and 50-sequence Nb/Nb-Ti/Nb/Cu layered sheet composite. In many 
cases, Cu-Ti compounds appeared in the Nb-containing structure in the higher temperature experiments, and 
in the lower temperature experiments, layer splitting and the appearance of non-equilibrium fabric elements 
were regularly observed. 

One of the main open questions of the research was therefore whether Nb can be omitted from the layered 
order as a diffusion inhibiting layer, without forming a coherent layer of compounds at the Nb-Ti/Cu interface, 
which would impair formability and stackability. 

The other important open question is how to ensure the same critical current density value as the Nippon as 
reference plate for the new composite, and which modification of the nucleation condition for precipitation 
formation can ensure the expected critical current density of ~ 6��108 A/m 2 in a 3 T magnetic field. 

The composites are hot rolled using small and large strain changes. In order to estimate the susceptibility to 
compound formation during these deformations, ring-test Nb-Ti/Cu diffusion pairs were created. Based on 
the extrapolation results of the temperature dependence of the intermetallid formation at the Nb-Ti/Cu 
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �V�P�D�O�O�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���¥� ������������ �W�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�G�V�� �V�W�D�U�W�V��
around 820 �ƒ�&�����7�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���U�H�V�X�O�W���F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���Z�H�O�O���Z�L�W�K���W�K�H���&�$�/�3�+�$�'���F�D�Oculation results 
that at 819 �ƒ�&���W�K�H���P�H�O�W���S�K�D�V�H���D�S�S�H�D�U�V���L�Q���W�K�H���&�X-Ti system. Due to the increased diffusion rate in the melt 
phase at this temperature and above, an intense intermetallide formation is expected already at 819 �ƒ�&���D�I�W�H�U������
h or after cooling above 819 �ƒ�&�����2�I���F�R�X�U�V�H�����W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���P�H�O�W���S�K�D�V�H���V�K�R�X�O�G���E�H���D�Y�R�L�G�H�G���L�Q���D�O�O���F�D�V�H�V�����7�K�H��
experimental results can be modelled with high accuracy if non-equilibrium phase diagrams are calculated 
�H�[�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�F�V�����:�K�H�Q���X�V�L�Q�J���O�D�U�J�H�����¥� ����������deformations, I have shown that the compound formation 
mechanism differs from that presented for small conformations. In the temperature range investigated, 
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���L�V���I�R�U�P�H�G���D�V���H�D�U�O�\���D�V�����������ƒ�&���������K���R�I���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�R�X�Q�G���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W�����������ƒ�&������������
h o�I���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�����V�R���W�K�D�W���W�K�H���F�R�P�S�R�X�Q�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�H�Q�V�L�W�\���L�V���U�H�G�X�F�H�G���I�U�R�P���a�����������ƒ�&���W�R�����������ƒ�&�����S�U�D�F�W�L�F�D�O�O�\����
�,�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���Q�R�W�H���W�K�D�W���L�Q���W�K�H�����������ƒ�&���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����¡-�7�L���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�V���D�S�S�H�D�U�H�G���L�Q���W�K�H���¢���P�D�W�U�L�[�� 

Based on the systematically constructed physical simulations and thermodynamic calculations performed, a 
niobium layer-free Nb-Ti/Cu sheet composite can be produced without the formation of large coherent and 
ductility-impaired Cu-Ti compounds at a hot-�U�R�O�O�L�Q�J�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�� �������� �ƒ�&���� �'�R�W�W�H�G���&�X-Ti compounds are 
present in the structure in places, but they are negligible in terms of overall volume and do not impair the 
further rollability of the plates. The as-rolled Nb-Ti/Cu composite is not superconducting in its present state, 
and appropriate modification of the microstructure is required to provide superconducting properties. Since 
the transformation curves of the Nb-Ti solid solution are not known, the effects of the following parameters 
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were investigated: (i) increasing the final heat treatment time, (ii) decreasing the rolling temperature, (iii) the 
effect of cross-rolling. Figure 93 illustrates the effect of varying the different parameters in a 3 T magnetic field 
on the critical current density. 

 

Figure 93. Summarising experimental results, showing the critical current density results for a given 
experimental result in 3 T magnetic field 

The figure shows the values of the Nippon - reference plate - and the value marked with a red square that is 
�U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�����,�Q���D�O�O���P�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����W�K�H���F�R�O�G���I�R�U�P�L�Q�J���U�D�Q�J�H���Z�D�V���¶� ����66, which is not an extreme 
cold forming range, but the design of the VON-ROLL strip roller stand at our institute limited the experiment 
to geometric constraints. Initially, the 1 mm thick Nb-Ti/Cu composite plates were subjected to an 
�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H�� �D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�� �D�W�� �������� �ƒ�&�� �I�R�U�� ������ �K���� �W�K�H�Q�� �I�X�U�W�K�H�U�� �U�R�O�O�H�G�� �W�R�� �D�� �I�L�Q�D�O�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �R�I�� �������� �P�P���� �D�Q�G�� �I�L�Q�D�O�O�\��
�V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���D�Q���D�J�H�L�Q�J���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���D�W�����������ƒ�&�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���,���Y�D�U�L�H�G���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���K�R�W���U�R�O�Oing, 
the method of further rolling and the time of the final heat treatment. 

�,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�H�U�L�H�V���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����W�K�H���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�D�V�����������ƒ�&���D�Q�G���,���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H��
ageing heat treatment heat treatment duration on the critical current density. I aged samples for different times. 
The most representative results for the samples annealed for 12, 144, 672 (700H_12_12, 700H_12_144 and 
700H_12_672) hours are shown in the figure. The critical current density values of the listed samples are 
shown in the black, light blue and green columns. Based on the structural analysis, I found that with increasing 
�D�J�L�Q�J�� �W�L�P�H���� �W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �D�Q�G�� �V�L�]�H�� �R�I�� �¡-Ti precipitates increases, but the critical current density increases by 
orders of magnitude. The critical current density of sample 700H_12_12 is 1.35-106 A/m2 in 3 T magnetic 
field, while that of sample 700H_12_144 is 1.6��108 A/m 2, and that of sample 700H_12_672 is 4.62��108 A/m 2. 
�7�K�X�V���� �L�Q�� �V�D�P�S�O�H�� �������+�B�����B���������� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �K�H�D�W�� �D�J�H�G�� �I�R�U�� �������� �K���� �¡-Ti phases with non-equilibrium 
�:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�\�� �D�S�S�H�D�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�V�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �¡-Ti phase is also significantly 
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���¡-�7�L���Z�L�W�K���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���L�V���Q�R�W���S�U�H�I�H�U�U�H�G���L�Q���Z�L�U�H���G�U�D�Z�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
as they are brittle and their presence leads to fibre breakage and literature data suggests that the presence of 
�W�K�H�V�H���S�K�D�V�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���D�Y�R�L�G�H�G�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���S�O�D�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���L�V���W�K�H���:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-Ti phases 
that cause the significant increase in critical current density. Although the critical current density increased by 
leaps and bounds, it did not reach the desired level, and Cu3Ti compound phases appeared at the Nb-Ti/Cu 
layer interface in places. The 672 h (28 days) annealing also reduces the market competitiveness of the plate, 
so I reduced the hot rolling temperature in the next step. 

As described above, due to geometric constraints, reducing the rolling temperature seemed an acceptable 
change. In Experiment II.�����,���U�H�G�X�F�H�G���W�K�H���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�U�R�P�����������ƒ�&���W�R�����������ƒ�&�������,�Q���Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���I�D�F�W��
�W�K�D�W�� �¡-�7�L�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �K�D�G�� �D�O�U�H�D�G�\�� �R�F�F�X�U�U�H�G�� �D�W�� �������� �ƒ�&�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�L�Q�J�� �W�H�V�W�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���� �,�� �P�R�G�L�I�L�H�G�� �W�K�H�� �U�R�O�O�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R�����������ƒ�&�����'�X�U�L�Q�J���W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����K�R�Z�H�Y�H�U�����Whe precipitates were quickly hardened, so 
that the sample 500H_12_144 (purple column), i.e. the sample that had been annealed for 144 hours, showed 
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a lower critical current density value of 1.17��108 A/m 2 �L�Q���D�������7���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���W�K�D�Q���L�W�V�����������ƒ�&���U�R�O�O�H�G���F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W����
the sample labelled 700H_12_144. Based on the results, the main finding was that the Ti alloy should be kept 
on the side during the hot rolling process. It was not seen to make sense to proceed w�L�W�K���W�K�H���������ƒ�&���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J��
experiments based on the results presented. 

I saw the possibility of increasing the critical current density in the III. series of experiments by changing the 
rolling mode. In the experiments I performed, I used transverse rolling instead of the original rolling direction 
as the last step in the cold rolling of the Nb-Ti���&�X���F�R�P�S�R�V�L�W�H���D�W�����������ƒ�&�����7�K�H���I�L�Q�D�O���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���W�L�P�H�V���Z�H�U�H��
144 and 672 h (700H_12_144_KH and 700H_12_240_KH). The critical current density values of the listed 
samples are shown in poison green and dark blue. From the figure, it can be observed that sample 
700H_12_144_KH reached the critical current density of sample 700H_12_672 with a reduction of 20 % in 
the heat retention time. Although the critical current density showed an increase, it still did not reach the values 
of the Nippon plate in a magnetic field of 3 T. The sample 700H_12_240_KH shows good agreement with 
the values of the Nippon plate. I have shown that the 700H_12_240_KH composite also exhibited 
nonequilibrium �:�L�G�P�D�Q�V�W�l�W�W�H�Q���¡-Ti precipitates as in the sample labelled 700H_12_672. However, the critical 
current density value in 3 T magnetic field increased from 4.62��108 A/m 2 to 5.91��108 A/m 2 such that the final 
heat treatment time could be reduced from 672 hours to 35%, i.e. 240 hours. At the interface, no compound 
formation occurred even for the composite heat treated for 240 hours. As a validation of the bendability, a 
25x50 mm piece of the 700H_12_240_KH sample was cut and the plate was folded back on itself at �������ƒ�����Q�R��
layer separation or layer rupture occurred in the bent sample, so the plate can be bent to any radius. Based on 
the scientific and technological results presented, Nb-free Nb-Ti/Cu composite plates suitable for the SuShi 
magnet geometry can be produced. 
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11 �<�‚�•�Ì�‚�v���š�v�Ç�]�o�À���v�_�š���• 

�.�|�V�]�|�Q�H�W�H�W���P�R�Q�G�R�N��Prof. �'�U�����0�H�U�W�L�Q�J�H�U���9�D�O�p�U�L�D �W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V���W�p�P�D�Y�H�]�H�W�K�P�Q�H�N�����K�R�J�\���O�H�K�H�W�K�V�p�J�H�W���E�L�]�W�R�V�t�W�R�W�W��
�D�� �P�X�Q�N�i�P�� �H�O�Y�p�J�]�p�V�p�K�H�]���� �N�|�V�]�|�Q�|�P�� �D�� �P�L�Q�G�L�J�� �V�H�J�t�W�K�N�p�V�]�� �W�i�P�R�J�D�W�i�V�i�W�� �.�|�V�]�|�Q�H�W�H�W�� �P�R�Q�G�R�N��Dr. Barna 
�'�i�Q�L�H�O�Q�H�N ipari konzulensemnek a rendszeres �V�]�D�N�P�D�L�� �N�R�Q�]�X�O�W�i�F�L�y�N�p�U�W. �.�|�V�]�|�Q�H�W�W�H�O��tartozom Prof. Dr. 
�.�D�S�W�D�\�� �*�\�|�U�J�\�Q�H�N a CALPHAD �V�]�i�P�t�W�i�V�R�N�E�D�Q�� �Q�\�~�M�W�R�W�W�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�U�W �p�V�� �D�� �V�]�D�N�P�D�L�� �N�R�Q�]�X�O�W�i�F�L�y�N�p�U�W�� A 
�N�|�V�]�|�Q�H�W�W�H�O�� �W�D�U�W�R�]�R�P���'�U���� �6�]�D�E�y�� �*�i�E�R�U�Q�D�N �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�V�H�O�� �N�D�S�F�V�R�O�D�W�R�V�� �V�]�D�N�P�D�L�� �N�R�Q�]�X�O�W�i�F�L�y�N�p�U�W���� �D 
�K�H�Q�J�H�U�O�p�V�E�H�Q�� �Q�\�~�M�W�R�W�W�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�U�W �D�� �0�L�V�N�R�O�F�L�� �(�J�\�H�W�H�P�H�Q�� �p�V�� �D�� �)�U�H�L�E�H�U�J�L�� �0�e�V�]�D�N�L�� �(�J�\�H�W�H�P�H�Q�� �.�|�V�]�|�Q�H�W�H�W��
mondok �3�X�V�N�i�V�� �&�V�D�E�i�Q�D�N���� �D�� �K�H�Q�J�H�U�O�p�V�L�� �N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�E�H�Q�� �Q�\�~�M�W�R�W�W�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�U�W. �$�� �3�D�Q�G�D�W�� �p�V�� �7�K�H�U�P�R-Calc 
�V�]�i�P�R�O�i�V�R�N�p�U�W���N�|�V�]�|�Q�H�W�W�H�O���W�D�U�W�R�]�R�P���.�R�U�y�]�V���-�y�]�V�H�I�Q�H�N���p�V Dr. �9�p�J�K���É�G�i�P�Q�D�N.�����'�U�����%�i�Q�K�t�G�L���2�O�L�Y�p�U�Q�H�N az 
�,�&�3�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�p�U�W�����'�U���� �&�]�p�O�� �*�\�|�U�J�\�Q�p�� �-�D�Q�R�Y�V�]�N�\�� �'�y�U�i�Q�D�N �D�� �'�6�&�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�p�U�W���� �D�� �5�L�H�W�Y�H�O�G�� �D�Q�D�O�t�]�L�V��
�H�O�Y�p�J�]�p�V�p�p�U�W���'�U�����1�D�J�\���(�U�]�V�p�E�H�W�Q�H�N �p�V Dr. �.�U�L�V�W�i�O�\���)�H�U�H�Q�F�Q�H�N�����$���]�|�P�t�W�K�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�E�D�Q���Q�\�~�M�W�R�W�W���V�H�J�t�W�V�p�J�p�U�W��
�'�U���� �0�L�N�y�� �7�D�P�i�V�Q�D�N���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�]�� �D�G�D�W�R�N�� �N�L�p�U�W�p�N�H�O�p�V�p�E�H�Q�� �Q�\�~�M�W�R�W�W�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�p�U�W���'�U���� �6�]�e�F�V�� �0�i�W�p�Q�D�N. A 
szink�U�R�W�U�R�Q�R�V���P�p�U�p�V�H�N�p�U�W���p�V���N�L�p�U�W�p�N�H�O�p�V�•�N�p�U�W��Prof. Dr. �8�Q�J�i�U���7�D�P�i�V�Q�D�N �p�V��Dr. Ribarik �*�i�E�R�U�Q�D�N mondok 
�N�|�V�]�|�Q�H�W�H�W�����.�|�V�]�|�Q�H�W�W�H�O���W�D�U�W�R�]�R�P���'�U�����'�D�U�y�F�]�L���/�D�M�R�V�Q�D�N �D���N�U�L�W�L�N�X�V���i�U�D�P�V�e�U�e�V�p�J���P�L�Q�W�i�N���N�L�Y�i�J�i�V�i�p�U�W�����Y�D�O�D�P�L�Q�W��
Prof. Dr. Michael Eisterenek �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �i�U�D�P�e�U�e�V�p�J�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �H�O�Y�p�J�]�p�V�p�p�U�W����Az �H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V 
�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N�p�U�W���N�|�V�]�|�Q�H�W�H�W���P�R�Q�G�R�N���.�R�Y�i�F�V���É�U�S�i�G�Q�D�N�����D���Y�R�Q�D�O�H�O�H�P�]�p�V�p�U�W���p�V���D���S�O�D�]�P�D�Y�i�J�i�V�p�U�W �p�V���D���7�(�0���O�D�P�H�O�O�i�N��
�H�O�N�p�V�]�t�W�p�V�p�p�U�W Dr. Koncz-�+�R�U�Y�i�W�K�� �'�i�Q�L�H�O�Q�H�N, �D�� �W�U�D�Q�V�]�P�L�V�V�V�]�L�y�V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�L�� �I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N��
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