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Abstrakt: Predkladana prace se zabyva vlivem primési ytterbia, manganu a zir-
konu ve slitinach AIYb a AIMnYbZr ve stavech po odliti, valcovani za studena
se stupném deformace 40 a 70 % a po vysokoteplotnim zihani. Materidly byly
zkoumany pomoci elektrické rezistometrie, diferencni skenovaci kalorimetrie a me-
fenim mikrotvrdosti. Charakterizace zkoumanych slitin byla doplnéna paralelnim
vyzkumem mikrostruktury pomoci transmisni a skenovaci elektronové mikrosko-
pie, elektronové difrakce a metody zpétné odrazenych elektronti. Byl prokazan
pozitivni vliv ptimési Mn a Zr a valcovani za studena na mikrotvrdost materiali.
Mezi riznymi stupni deformace valcovanim nebyl v ramci chyb méfeni pozorovan
rozdilny vliv na mikrotvrdost materidlu. Soucasné pridani Mn a Zr ma pozi-
tivni vliv na velikost zrna, kdy velikost zrna ve vychozim stavu byla u slitiny
AlYb stanovena na radové milimetry a u slitiny AIMnYbZr na stovky mikrome-
tri. Na hranicich (sub)zrn byla u obou slitin pozorovana eutekticka faze bohaté
na Yb, Fe, resp. Yb, Mn, Cu, Fe u slitiny AIMnYbZr. Pri teplotach zihani ko-
lem 400 °C dochézi k dodatecné precipitaci ¢astic Al3Yb a Al3(Yb,Zr). Déle byla
hleddana vhodna homogenizacni teplota, kterda byla u materidlu AIYb stanovena
na 625 °C. Detailnéjsi studium vysokoteplotniho zihani obou slitin je tteba dopl-
nit dalsim vyzkumem mikrostruktury zejména pomoci elektronové mikroskopie.

Klicova slova: precipitace, elektricka rezistometrie, tvrdost, valcovani
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Abstract: The presented thesis focuses on the effect of addition of ytterbium,
manganese and zircon in alloys AIYb and AIMnYbZr in the state as casted,
cold rolled with the deformation degree of 40 % and 70 % and after high-
temperature annealing. The materials were examined with the methods of elect-
rical rezistometry, differential scanning calorimetry and microhardness measu-
rements. The characterization of the examined alloys was completed by a pa-
rallel research of the microstructure with the methods of transmission and scan-
ning electron microscopy, electron diffraction and electron backscatter diffraction.
A positive influence of the addition Mn and Zr and cold rolling was proven at
hardening of the materials. In the context of messurement error a different influ-
ence in the microhardness of the materials was not observed among the different
degrees of cold roling deformation. The simultaneous addition of Mn and Zr has
a positive effect on the size of the grain, whereas the size of the grain at the as
prepered state was determined in millimetres (in AIYb) and in hundres of mic-
tometers (AIMnYbZr). On the border of (sub)grains an eutetic phase rich in Yb,
Fe (or more precisely Yb, Mn, Cu, Fe for the alloy AIMnYbZR) was observed for
both alloys. At the annealing temperature around 400 °C, an additional precipi-
tation of the particles Al3Yb and Als(Yb,Zr) happens. Moreover, an appropriate
homogenization temperature was searched. For the material AIYb it was defined
of 625 °C. It is necessary to complete the detailed studies of hight-temperature
annealing of both of the alloys with more research on microstructure, especially
with the help of the electron microscopy.
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Uvod

Predkladana bakalarska prace spada do oblasti zakladniho materidlového vy-
zkumu a vyvoje novych konstrukénich hlinikovych slitin. Studie je provadéna
ve spolupraci s jinymi pracovisti v ramci CR (zejména Fakulta strojni CVUT
a Katedra fyziky materidla MFF UK) a navazuje na dlouhodoby vyzkum zamé-
fujici se na hledani vhodnych pridavki kovia vzacnych zemin v téchto slitinach.
Hlavnim cilem je pouziti netradi¢nich ptisad ke zlepseni uzitnych vlastnosti leh-
kych vytvrditelnych slitin.

Jako netradi¢ni primeési byly v ramci vyzkumu zvoleny kombinace ytterbia
(Yb), manganu (Mn) a zirkonia (Zr), diky kterym, dle soucasnych poznatki,
dochézi k tvorbeé ¢astic Al3Yb a vrstevnatych castic Al3(Yb,Zr), pricemz zamérem
je nahrada ytterbia za skandium (Sc).

Dalsi zvolenou primési byl mangan, ktery je nejbéznéjsim prvkem v komerc-
nich hlinikovych slitinach a ktery zarucuje vynikajici obrobitelnost, odolnost viici
korozi a vybornou svaritelnost, ackoliv vykazuje malou pevnost a vytvrzeni ma-
terialu.

Bakalarska prace si kladla za cil prostudovat binarni slitinu AlYb a kvater-
narni slitinu AIMnYbZr ve stavech po odliti, po valcovani za studena s riznym
stupném deformace a ve stavu po vysokoteplotnim zihani, pomoci metod méreni
mikrotvrdosti materidlu, elektrické rezistometrie a diferencni skenovaci kalorime-
trie.

V ramci vyzkumu byl také proveden paralelni vyzkum mikrostruktury ve vy-
branych stavech pomoci transmisni a skenovaci elektronové mikroskopie, elektro-
nové difrakce a metody zpétné odrazenych elektront.

Text prace je rozdélen do 7 kapitol, po ivodu nésleduje kapitola zavadéjici
zakladni termodynamické pojmy a popisujici rozpad presyceného tuhého roztoku.
Druha kapitola je vénovana hliniku a aktudlnim poznatktm o jeho vybranych sys-
témech. Déle jsou v praci popsany pouzité experimentalni metody, rezimy zihani
a studované materialy. Hlavni ¢ast textu tvori kapitoly 5 a 6, kde jsou uvedeny
dosazené vysledky na slitindch AIYb a AIMnYbZr a jejich nasledna diskuze. Prace
je ukoncena shrnutim dosazenych vysledkl a seznamem pouzité literatury.



1. Teoretické zaklady

1.1 Zakladni pojmy termodynamiky

Termodynamickou soustavou (nebo téz systémem) myslime makroskopickou
soustavu, kterd je oddélena od okoli myslenym nebo skuteénym rozhranim [IJ.
Stav soustavy popisujeme stavovymi velicinami, které délime na veli¢iny exten-
zivnd a intenzivni [I, 2]. Hodnoty extenzivnich veli¢in zdvisi na poctu ¢astic
soustavy, a jejich hodnota je rovna sou¢tu hodnot vsSech dil¢ich ¢asti [I], 2]. Ex-
tenzivnimi parametry jsou napriklad hmotnost m, objem V' a vnitini energie U
[2]. Intenzivni veli¢iny naopak na poctu ¢astic soustavy nezavisi, patii mezi né
teplota T, tlak p ¢i jakdkoliv molarni veli¢ina [I, [2].

Soustava je tvorena slozkami, coz jsou chemicky cisté a navzajem nezavislé
latky, jejich pocet oznacujeme s. Tyto slozky se mohou nachazet v riznych mo-
difikacich, které oznacujeme faze a jejichz pocet znacime f. Fazi tedy myslime
fyzikalné i chemicky homogenni ¢ast soustavy, ktera je od ostatnich ¢asti soustavy
oddélena ostrym rozhranim [I]. Systémy tvorené jednou fazi nazyvame homogenni
a systémy tvorené vice fazemi nazyvame heterogenni [2].

O soustavé rikame, ze je v termodynamické rovnovdze, neprobihaji-li v ni
zadné makroskopické procesy a vsechny jeji vlastnosti jsou stalé [I]. U soustavy
nachézejici se v rovnovaze tedy neubyva ani neptibyva zadna z fazi.

1.2 Termodynamické potencialy

Pro termodynamicky popis systémii zavadime termodynamické potencidly
(resp. energie), jejichz vyznam je velmi podobny vyznamu mechanické energie
v mechanice [2, B]. Prace vykonana systémem odpovida zméné hodnoty potenci-
alu a rovnovazny stav odpovidé jeho extrému [3]. Jednotlivé termodynamické po-
tencidly se lis{ v proménnych, kterymi jsou vyjadiené tzv. prirozené promenné [2].

Pro popis systému o konstantnim tlaku, coz odpovida chemickym reakcim, je

T

vhodné vyuzivat Gibbsovu energii G(p,T'), ktera je definovana vztahem [2]:
G(p,T)=U—-TS +pV, (1.1)

kde U je vnitini energie systému, T teplota, S entropie, p tlak a V' objem.
Zvolime-li jako nezavislou proménnou systému tlak p, zavisi zmény Gibbsovy
energie G(p,T") pouze na zméné teploty T [2].

Pti mikroskopickém popisu systému je naopak vhodné uzit volnou energii
F(V,T), jelikoz objem V a teplota T" jsou vhodnymi veli¢inami pro mikroskopicky
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popis systému [2]. Volnou energii F'(V,T') definujeme vztahem [2]:

F(V.T)=U —TS. (1.2)



1.3 Gibbsovo pravidlo fazi

Gibbsovo pravidlo fazi, formulovano v letech 1875-6 J. W. Gibbsem, je krité-
rium, které plati pro termodynamickou rovnovahu fazi ve vicefazovém systému
[T, 2]. Vychézi ze zdkladnich termodynamickych tivah. Méjme systém o s slozkéch
a f fazich. Takovy systém je popsan (s — 1) hmotnostnimi poméry téchto slozek
a (s—1)- f hmotnostnimi pomeéry vsech jeho fazi [2]. Po pri¢teni dvou parametri
urcujicich stav soustavy jako celku dostavame celkem (s—1)- f 42 parametri po-
pisujicich soustavu [2]. Pro rovnovazny stav dostavdme pro kazdou slozku (f —1)
podminek [2]. Pro celou soustavu tedy dostavame (f —1)-s podminek rovnovihy
[2]. Téchto podminek nesmi byt vice nez parametru urcujicich stav soustavy, plati
tedy [2:

(f—=1)-s<(s—1)-f+2, (1.3)

f<s+2. (1.4)

Pro tuto nerovnost lze psat vztah [2]:
v:s—f—{—Q) (15)

kde v znac¢i pocet stupni volnosti rovnovazné heterogenni soustavy, coz udava
pocet parametri, které se mohou nezavisle ménit, aniz by se ménil pocet fazi

f 2

1.4 Fazové diagramy

Fazovy diagram (nebo téz stavovy diagram) graficky znazornuje zavislosti mezi
stavovymi veli¢inami urcujicimi rovnovazny stav soustavy [1]. Kazdy bod fazo-
vého diagramu odpovidé jednotlivym rovnovaznym stavim systému [2]. K¥ivky
fazového diagramu oddélujici jednotlivé faze systému nazyvame mezni kiivky.
Na téchto kiivkach dochézi ke koexistenci obou fézi [1]. Podle po¢tu stuptiu vol-
nosti lze fazové diagramy rozdélit na plosné (rovinné) ¢i prostorové [1].

V pripadé jednoslozkovych systémi, které maji na zakladé Gibbsova pravi-
dla fazi maximalné dva stupné volnosti, lze fazovy diagram znazornit pomoci
dvourozmérného fazového diagramu [I) [2]. Obvykle se vyuzivaji diagramy zné-
zornujici zavislost tlaku p na teploté T', tzv. pT' diagram ¢i diagramy znazornujici
zavislost objemu V' na teploté 7', VT diagram [2]. Chceme-li znézornit také ob-
jemové zmény systému je vhodné diagram doplnit na trojrozmérny model plochy
v soufadnicich p, V', T' [1]. Pfiklad takového prostorového fazového diagramu ob-
vyklého jednoslozkového systému, napt. oxidu uhli¢itého COs, je zobrazen na ob-
razku Podrobny popis takového trojrozmérného fazového diagramu je mozné
nalézt napriklad v [2]. Na obréazku [1.2| jsou zobrazeny pruméty prostorového fazo-
vého diagramu z obrazku do rovinnych diagramt pV a pT'. PovSimnout si lze
napriklad toho, ze trojna primka na obrazku se do pT' diagramu na obrazku
promita do bodu, ktery nazyvdme trojny bod [2].

Dvouslozkové systémy, jsou tvoreny dvéma riznymi slozkami, napt. dusik
a kyslik [I]. Je-1i systém tvoren jednou fazi pak je na zdkladé Gibbsova pravidla
fdzi nejvys trivariantni a jeho chovani lze znazornit v trojrozmérném diagramu



Obrézek 1.1: Trojrozmérny fazovy diagram [I]
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Obrazek 1.2: Praméty fazového diagramu [I]

s proménnymi teplota, tlak a slozeni [I]. V praxi se vSak pouzivaji plosné dia-
gramy, kde je jedna z veli¢in konstantni [I]. Pro konstantni teplotu T se vyuziva
diagramu tlak p - slozeni (izotermicky diagram) a pro konstantni tlak p se vyuziva
diagramu teplota T - slozeni (izobaricky diagram). Na obrazku je zobrazen
priklad izobarického fazového diagramu dvouslozkového systému pro pripad neo-
mezené rozpustnosti slozek v kapalném i pevném stavu. Diagram zobrazuje dvé
kiivky jdouci od teploty tani jednoho ¢istého kovu k teploté téani druhého kovu [1].
Horni kiivka (likvidus) vyjadiuje slozeni kapalného roztoku, ktery je v rovnovaze
s vyloucenymi krystaly [I]. Nad touto kfivkou je termodynamicky stabilni homo-
genni roztok (tavenina) [I]. Spodni kfivka (solidus) udava slozeni vylucujicich se
krystali pevného roztoku [1]. Pod touto kfivkou se nachézi stabilni pevna faze [I].
V oblasti mezi kiivkami existuji vedle sebe dve faze, a to krystaly pevného roztoku
a kapalny roztok [I]. Na obrazku muzeme pozorovat tuhnuti bindrni slitiny
o slozeni c¢y. Pri dosahnuti teploty 77 dochazi ke krystalizaci prvnich krystal
pevného roztoku o koncentraci ¢; a pri postupném poklesu na teplotu 75 krysta-
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Obrazek 1.3: Izobaricky rovnovazny diagram v pripadé neomezené rozpustnosti
slozek [1]

lizuji z taveniny dalsi krystaly [I]. Tyto krystaly maji koncentraci c3 a tavenina
co [1]. P1i dalsim poklesu teploty roste postupné mnozstvi krystali a zmensuje
se mnozstvi taveniny, pricemz se slozeni krystalt postupné méni v rozmezi ¢, az
co a slozeni taveniny v rozmezi koncentraci ¢4 az ¢y [1]. Pii teploté T3 je slitina
tvorena jen krystaly pevného roztoku o primérném slozeni ¢y a dochazi k uplné
krystalizaci [1].

1.5 Fazové prechody

Fazovym prechodem myslime preménu jedné faze systému ve fazi jinou, tak
aby nastal stav termodynamické rovnovahy [I]. Existuje vice zpusobu klasifikace
téchto fazovych prechodu, naptiklad [4] a [5]. Jednou z nich je klasifikace podle
P. Ehrenfesta na fazové prechody prvniho druhu a druhého druhu (resp. spojité
fazové prechody) [Il, 2]. Vychazi z popisu fazovych diagrami na zékladé definice
chemického potencidlu pu, a to vztahem:

kde G znaci Gibbsovu energii, n pocet molii dané faze a dolni indexy T a p
vyjadiuji veli¢iny, které jsou konstantni [2]. Podminky rovnovihy poté zajistuji
spojitost chemickych potencialii vsech koexistujicich fazi, ale nepozaduji spojitost
jejich parcidlnich derivaci [2].

Prechody prvniho druhu rozumime fazové prechody charakterizované nespo-
jitosti prvnich derivaci chemického potencidlu [I, 2]. Pro takové prechody plati
vztahy [2]:

jia = fig, (1.7)

pa Oup ) (8MA ) ((9#3 )
sl s 2 e 1.
( oT >p,0¢ 7 ( oT p,C¢neb0 Ip / pe; 7 Ip / pe; ( 8>
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Fazové prechody jsou pak charakteristické nespojitymi zménami vnitini energie
U v entalpie H ¢i vyménou tepla s okolim, dochézi téz k nespojitym zménam
entropie S a objemu V' [I, 2]. Patii mezi né naptiklad zmény skupenstvi [I].

Prechody druhého druhu maji spojité i prvni derivace chemického potencialu
p, ale jeho druhé derivace jsou nespojité [2]. Tyto fazové prechody tedy splnuji
podminky [2]:

HaA = UB, (19)
Opa s ) (G#A ) (C‘MB )
Ay = (228 bo (£4) = (ZLE 1.1
( aT >P,Ci ( aT P,Cine ¢ ap D,Ci ap P,Ci7 ( O)
<82,UA> ” <82u3) 5 <32uA> 2 <82u3) (L11)
o017 D,Ci o017 p70ine ¢ op? D,Ci op? PsCi .
0 pa P
b . 1.12
neve (apaT>p,c,. 7 (3p3T)p,ci (1.12)

Féazové prechody jsou pak charakteristické spojitou zménou entropie S a objemu
V', skokovou zménou tepelné kapacity C' [1I]. PTi téchto fazovych prechodech nedo-
chazi k vyméné tepla s okolim [I]. Témto fazovym prechodim odpovida napiiklad
transformace krystalické mrize v pevnych latkéch [1J.

1.6 Rozpad presyceného tuhého roztoku

Tuhym roztokem myslime slitinu prvka A, B, v niz jsou v nékterych polo-
hach atomy prvku A nahrazeny atomy prvku B, nebo jsou atomy B umistény
mezi atomy A v dalSich (mezim¥izkovych) polohédch [6]. Precipitaci ozna¢ujeme
fazovou transformaci, pri které dochézi ke vzniku ¢astic nové faze (tzv. precipi-
tati) ve fazi puvodni. Pro precipitaci je charakteristicky rozdil chemického slozeni
tuhého roztoku a precipitujici faze [6]. Vétsina fazovych transformaci probiha po-
stupnym premistovanim atomu z puvodni fize do faze nové, od které se faze
rozsifuje [6]. Mista vzniku nové faze oznacujeme jako zérodek ¢i nukleaéni centra
[6]. Nuklea¢ni centra mohou vznikat ndhodné v celém objemu, pak mluvime o ho-
mogenni nukleaci, nebo v energeticky vyhodnych mistech (hranice zrn, dislokace
apod.), pak mluvime o nukleaci heterogenni [3]. Opa¢nym procesem k precipi-
taci je homogenizacni Zihdni, pti némz dochazi k rozpousténi precipitujici faze
v matecné fazi [6].

Heterogenni fazovd preména (nukleace) je charakterizovdna vyraznymi zmé-
nami v usporadani atomii ve velmi malych objemech, zprvu spojenych s vzristem
volné entalpie, pti konstantnim tlaku a teploté, a celkovym prekonanim energe-
tické bariéry mezi vychozim a koncovym stavem [6].

Homogenni fazova preména je malou zménou v usporadani atomi ve velkych
objemech [6]. Podminkou stability nové faze je pokles volné entalpie systému
pri jejich ristu. K poklesu entalpie systému dochéazi vSak az od urcité velikosti
zarodku [6].

Heterogenni i homogenni fazové premény mohou v jednoslozkovém modelu
probihat pouze za teplot nizsich, nez je teplota tuhnuti [3]. Nové faze vznikaji
predevsim heterogenni nukleaci, jelikoz je energeticky vyhodnéjsi nez homogenni
nukleace [3]. Vysledna velikost a prostorové rozlozeni precipitatu jsou urceny nejen
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fazovym diagramem, ale i zptisobem ochlazovani a poc¢tem, typem a rozlozenim
miizovych poruch v materidlu [3]. Pfitomnosti precipitatu v materialu jsou urceny
jeho fyzikalni vlastnosti, jako naptiklad rezistivita ¢i tvrdost.

Precipitace v materialu obvykle probiha v nékolika fazich. Nejprve dochazi
k obohaceni nékterych oblasti precipitatu, tyto oblasti nazyvame Guinierovy-
Prestonovy zény (G-P zény) [6]. Nasledné materidl prochézi nékolika metastabil-
nimi stavy, az nasledné vznikaji faze stabilni [6]. Tento proces, ktery se nazyva
rozpad presyceného tuhého roztoku, 1ze shrnout do nésledujictho schématu [6]:

Presyceny tuhy roztok — G-P zény — metastabilni fdze —
rovnovazny precipitat.

Krivky zavislosti objemového mnozstvi vzniklé faze £ v case, vzniklé hetero-
genni pfeménou, nazyvame S-kiivky [6]. Z téchto kfivek je mozné uréit dobu t,,
pri které zac¢ne preména probihat, a dobu t,, pri které fazova preména skondi.
Na obrazku je priklad S-kiivky. Zavislost doby pocatku premény ¢, a doby
konce premény tp v zavislosti na teploté T' popisuje izotermicky transformacni
diagram, tzv. TTT - diagram (Time-Temperature-Transformation diagram) [6].
Na obrazku je uveden priklad TTT - diagramu. Diagram je sestrojen z kii-
vek izotermického rozpadu, ziskanych pri riznych teplotach [6]. Krivky ¢, a tj
ohranicuji graf na t¥i oblasti, neoznac¢enou oblast piivodni faze, Srafovanou ob-
last probihajici pfemény a teckovanou oblast faze vzniklé [6]. V praxi se diagram
uplatnuje k urc¢eni vhodného pribéhu teploty vzorku v case, abychom dosahli
zédanych vlastnosti systému [6].

1,0

0,5

Obréazek 1.4: Kfivka izotermického rozpadu [6]
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Obrazek 1.5: Izotermicky transformaéni diagram [6]

1.7 Kinetika fazovych prechodu

Obecnym cilem modelovani tepelné aktivovanych procesti v materialech je
Uplny popis prubéhu téchto reakei pro vSechny tepelné tpravy [7]. Pro vétsinu
reakei je tento popis velmi obtizny, jelikoz jednotlivé procesy vychazi z rtiznych
mechanizmi, které mohou mit jinou zavislost na teploté [7]. Z tohoto duvodu
byva modelovani téchto procesu zjednoduseno pomoci ruznych predpokladu [7].
Jednim z nejcastéji uzivanych predpokladii je, Ze rychlost precipitace g—% je sou-
¢inem funkce k zavislé pouze na teploté T" a funkce f zavislé pouze na mnozstvi
transformované frakce a [7]. Plati tedy vztah [7]:

da

ar
V pripadé linedrniho ohfevu materidlu jsou obé funkce v case proménné [7].
U funkce k(T') predpokladdme Arrheniuv typ zavislosti [7]:

FlQ)k(T). (1.13)

E
k(T) = koex (—), 1.14
(1) = koerp( — 2 (119
kde E odpovidd molarni aktivacni energii procesu a R je molarni plynova kon-
stanta. Dosazenim rovnice do rovnice [1.13] a naslednym zintegrovanim po-
moci separovani proménnych ziskame vztah [7]:

a da ko Tr ( E >
— == — — |dT, 1.15
o fla) Bl “P\TRT (1.15)
kde S je rychlost linearniho ohfevu. Pti zvoleni vhodné substituce y = %,

yp = RLTf vede rovnice [1.15( k vyrazu [7]:

o da  koE [vr exp(—y)
o fla) PRy

9

(1.16)




Logaritmovanim rovnice a uzitim vztahu dostéavame vztah [7]:

5) __ £
zn(TJg =77, +C (1.17)

kde C' je konstanta nezavisla na termodynamické teploté T' a rychlosti ohfevu f.

Pti volbé vhodné souradné soustavy s osami [n 7%) a T% jsou experimentalné
f

namérené body zobrazeny v linedrni zavislosti [7]. Smérnice této zavislosti je

rovha —%. Pomoci nékolika méteni 1ze odhadnout aktivacni energie daného pro-

cesu. Toto zobrazeni je oznacovano jako Kissingerova metoda vypoctu aktivacéni

energie [7].
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2. Soucasny stav problematiky

2.1 Hlinik

Hlinik je neuslechtily, stribrité bily, leskly kov s velmi nizkou hustotou, ktery
krystalizuje v kubické krystalografické soustavé [§]. Jednd se o tfeti nejrozsite-
néjsi prvek, tvorici az 7-8 hm. % zemské kuary [§]. Kvuli své vysoké reaktivité
se v prirodé v ryzi formé obvykle nevyskytuje [8]. Nejvyssi obsah hliniku ma
ze vsech minerdlt korund AlyO3 s obsahem hlintku 52,93 hm. % [8, 9]. Zakladni
chemicko-fyzikalni vlastnosti hliniku jsou vypsany v tabulce [2.1]

Tabulka 2.1: Zakladni vlastnosti hliniku pfi normélnim tlaku a teploté 20 °C [9]

Chemicka znacka Al

Protonové ¢islo 13

Relativni atomova hmotnost | 26

Teplota tani 660,37 °C
Hustota 2 700 kg-m ™3
Elektronegativita 1,61

Skupenské teplo tani 399 kJ-kg™!
Oxidacni stavy I, II, IIT
Elektronova konfigurace [Ne] 3s2 3pl
Mérna elektrickd vodivost 37,7-10° S:m~!
Rezistivita 26,5-107% Q- m
Mérna tepelna kapacita 896 J - kg1 K1
Tvrdost podle Vickerse 167 MPa

Hlinik se pro svou vysokou elektrickou vodivost vyuziva pro vyrobu elektric-
kych vodicu v dalkovych a pramyslovych rozvodech [8,[9]. Od jeho vyuziti v do-
macich rozvodech se v poslednich letech ustupuje, jelikoz hlinik diky své vysoké
elektronegativité oxiduje, coz z bezpecnostnich divodi vede k nutnosti pravidelné
udrzby rozvodu [9].

Bézné se hlinik objevuje v oblastech, které benefituji z jeho nizké hustoty
a houzevnatosti. AvSak ve strojirenstvi a stavebnictvi nachazi uplatnéni prede-
vsim jeho slitiny, jenz maji vylepsené vlastnosti, jako je tfeba tvrdost materidlu,
ale zachovéavaji si jeho typickou nizkou hustotu [8] [9].

Ve stavebnictvi se s hlinikem miuzeme setkat ve formé hlinikovych profilt tvo-
ricich zaklad celosténovych prosklenych oken, jako zakladni material slunolamu
(obrazek , jenz nezatézuji statiku budovy, nebo v pripadé radiatori, jejichz
vyroba je diky snadné modelaci jednodussi, nez z ostatnich bézné vyuzivanych
materiala [10].

Ve strojirenstvi se s hlinikem nachazi témér v kazdém odvétvi [8]. S jeho pou-
zitim se mizeme setkat v robotice, v tepelnych vymeénicich a chladic¢ich, ¢i v auto-
mobilovém a leteckém primyslu, pricemz v poslednich dvou zminénych se objevuji
predevsim jeho slitiny [§].

Jednou z jeho nejznaméjsich slitin je slitina s horéikem, médi a manganem
znamé jako dural [8,[9]. Pro tuto slitinu je charakteristickd az pétkrat vyssi pev-
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Obrazek 2.1: Hlinikovy slunolam [11]

nost a tvrdost, pri nepatrném zvyseni (mensim nez 10 %) hustoty oproti hli-
niku [9].

2.2 Systém Al-Yb

Vyuzitim primési ze skupin kovi vzacnych zemin (RE, v¢. Sc a Li) dochézi
u slitin hliniku k vyraznému vytvrzeni, a to jiz pii velmi malych koncentra-
cich [12]. Jednim z cili aktudlniho vyzkumu je snaha nalézt vhodné alternativy
k aktualné pouzivanym primésovym prvkam [I2]. Jako jeden z potencidlné vhod-
nych prvku se jevi ytterbium (YD), které by mohlo byt vhodnou alternativou
k aktualné vyuzivanému skandiu (Sc) [13].

Na obrazku [2.2] je zobrazen fazovy diagram systému Al-Yb. V tomto bindrnim
systému byly dle literatury [14] popsany 2 stabilni faze Al,Yb a Al3Yb.

Nejvetstho vytvrzujici i¢inku bylo v materidlu Al-0,03Yb (at. %) po homo-
geniza¢nim zihani 625 °C/ 72 h dosazeno po izotermickém starnuti pii teploté
250 °C [15].

Ptiddnim 0,3 hm. % Yb doslo u slitiny Al-6,5Si-1Zn (hm. %) k vytvrzeni
o ~ 6 %, zatimco pfi ptridani 0,8 hm. % Yb [16] bylo pozorovano vytvrzeni pouze
o ~ 2 %, pricemz ve slitiné s vyssi pfimési ytterbia Yb byly pozorovany dva
druhy ¢astic bohatych na AIYDb - jehly (Al-Si-Yb) a desticky (Al-Si-Yb-Mg) [16].
U slitiny Al-6.5Si-1Zn (hm. %) s ptimési 0,3 hm. % Yb bylo pozorovéno zjemnéni
zrna oproti slitiné bez piimési ytterbia [16].

Ve slitiné Al-0,3Er-0,3Yb-0,2Sc (hm. %) byla pozorovany ¢astice Als(Yb,Er)
o velikosti Ffadové 100 nm [I7]. V této slitiné bylo ve stavu po odliti dosazeno nej-
vétstho vytvrzeni pii zithani na teploté 300 °C diky precipitaci ¢astic Alz(Sc,Er, YD)
o velikosti pfiblizné 4-8 nm se strukturou typu L1,[I7]. Slitina nésledné vykazuje
vysokou tepelnou stabilitu pfi izotermickém zihani 300 °C/ 100 h [17].

12



100 L

825 /

780

675 °C

TEPLOTA °C

sco [ 625 °C - %

Al2Yb
AlsYb

| | i 1 1 I
a 0 20 0 40 80 80 70 B0 90 0o

Yb ATOMOVA KONCETRACE HLINIKU Al

Obrazek 2.2: Fazovy diagram systému Al-Yb [14]

2.3 Systém Al-(Mn)-Yb-Zr

Dalsi z pouzivanych primési v hlinikovych slitinach je zirkon, ktery spolec¢né
s hlintkem vytvaii Castice AlsZr potlacujici rekrystalizaci materidlu [18]. Vliv
zirkonu na vlastnosti vysledné slitiny mohou byt vyrazné upraveny v kombinaci
s prvky ze skupiny RE [18]. Napiiklad piimés Zr vytvari ve slitiné Al-Sc ¢éstice
Al3(Sc,Zr) s typem struktury L1y, které u vysledného materidlu vyrazné zvysuji
tepelnou stabilitu a odolnost proti hrubnuti az do teploty 300 °C [I§].

U slitiny Al-0,03Yb-0,08Zr (at. %) byly pozorovany dva typy Castic, jejichz
precipitace vedla k vytvrzeni ve dvou maximech, ptricemz nejvétsitho vytvrzuji-
ciho uc¢inku bylo dosazeno pri teploté 225 °C, a druhého maxima bylo dosazeno
pti teploté 475 °C [19]. Druhé maximum vytvrzeni vznikd diky precipitaci ¢astic
Al3(YDb,Zr), potlacujicich rekrystalizaci materialu [18], 19].

Ve slitiné Al-0,9Zr-1,73Yb (hm. %) byla oproti slitiné Al-0,9Zr (hm. %) po-
zorovana vyrazné vyssi precipitace ¢astic Als(Yb,Zr), resp. AlsZr [I8]. Céstice
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Al3(Yb,Zr) maji koherentni krychlovou strukturu typu L1y a v téchto slitindch
potlacuji rekrystalizaci lépe nez ¢astice AlsZr [18]. Céstice Als(Yh,Zr) pozorované
ve slitiné Al-0,9Zr-1,73YDb (hm. %) lze délit na dva druhy vrstevnatych ¢astic, a to
na Castice s jadrem bohatym na Yb a obalem Zr a druhy typ ¢astic s jadrem Zr
a obalem Yb[Ig]. Druhé zminéné ¢dstice vykazuji unikatni vrstvenou strukturu,
kde je jadro tvoreno Al3Yb a obalem je bohatym na Zr [I§].

Ve slitiné Al-0,03Yb-0,06Zr (at. %) bylo pozorovano vytvrzeni po izotermic-
kém starnuti na teploté 400 °C po dobu 100 h, které bylo vyrazné vyssi, nez u slitin
ALYD ¢i AlZr [20]. V této slitiné se béhem zihani utvorily ¢astice Al3(Yb,Zr), které
opét vykazuji vrstvenou strukturu [20]. U slitiny Al-0,02Yb-0,01Er-0,03Sc-0,03Zr
(at. %) byly po homogenizacnim Zihéni na teploté 640 °C po 24 h a nasledném
izochronnim starnuti do teploty 450 °C pozorovany vrstvené céastice s rozme-
rem ~ 4 nm s obalem bohatym na Sc a Zr obklopujici jadro obohacené o Yb
a Er [2I]. Pfimés Yb v hlinikové slitiné 7A60 (Al-8,32Zn-2,47Mg-2,13Cu-0,5Zr
hm. %) vytvari ¢astice bohaté na Yb a Zr, které snizuji pohyb dislokaci a potla-
¢uji rekrystalizaci materidlu [13].

Primés manganu ve slitinach hliniku vytvari jiz pti malych koncentracich
(~ 1 hm. %) nekoherentni ¢astice, které potlacuji pohyb dislokaci, ¢cimz zvysuji
pevnost materidlu, aniz by snizovaly jeho houzevnatost [22].
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3. Experimentalni metody

3.1 Meéreni mikrotvrdosti podle Vickerse

Tvrdost je definovana jako odolnost materialu vaci proniknuti télesa jeho
povrchem [23]. Tato vlastnost, kterd je v technické praxi podstatnd predevsim
u kovii, ma vliv i na dalsi mechanické vlastnosti materidlu, jako je napriklad
pevnost v tahu ¢i jeho obrobitelnost [24]. Zkousky mikrotvrdosti se na zakladé
tvaru vtlacovaného télesa a méreni ruznych parametri vniku télesa do materidlu
rozdéluji na tii nejpouzivanéjsi metody, a to méreni tvrdosti podle Rockwella,
Vickerse a Brinella [25]. V této préci bylo vyuzito metody méreni mikrotvrdosti
podle Vickerse.

P1i méreni mikrotvrdosti podle Vickerse je do povrchu materidlu silou F' vtla-
¢ovan diamantovy ¢tyfboky jehlan s vrcholovym thlem 136° [25]. Optickym mik-
roskopem jsou zméreny délky uhlopticek vtisku d; a dy do materidlu [25], viz ob-
razek [3.1] Vyslednd hodnota mikrotvrdosti HV je vypoctena jako podil zatizeni
F ku plose vrypu S, tedy pomoci vzorce 23, 26]:

F 2F sin(135) 2F sin(135) F
HV =0,102— = 0,102———2% = 0,102———2> ~ 0,1891 — 3.1
) S ) d2 ) d2 ) d27 ( )

kde d je prumérnd hodnota délek uhlopricek d; a d».

a1 a>

Obrazek 3.1: Schéma méreni mikrotvrdosti podle Vickerse

Pro tucely méreni mikrotvrdosti byly pomoci pomalobézné kotoucové pily
s chlazenim pripraveny vzorky ve tvaru kvadri, které byly nasledné z jedné strany
vylestény diamantovou pastou.

Hrot byl do vzorku vtlacovan silou F' = 0,981 N po dobu ¢t = 10 s. Takové
usporadani métreni mikrotvrdosti podle Vickerse se oznacuje jako HVO0,1. Mé-
reni bylo provedeno pfistrojem Wolpert Micro-Vickers 401 MVD. Tvrdomér byl
ovladan softwarem dodévanym vyrobcem. Vyslednd hodnota mikrotvrdosti byla
spole¢né s chybou méfeni vypoctena z osmi nezavislych méreni rozprostienych
po celé plose vzorku, tak aby byl omezen vliv nehomogenity vzorku.

15



3.2 Elektricka rezistometrie

Métenim rezistivity materidlu l1ze nedestruktivné ziskat nepfimé informace
o mikrostrukture materidlu [27]. Vyhodami této metody je jeji rychlost, nizko-
nakladovost a citlivost méfeni [27]. Vztah mezi odporem vzorku R a rezistivitou
materidlu p lze popsat jako [27]:

R=p-¢, (3.2)

kde ¢ je tvarovy faktor, urc¢eny geometrii vzorku.

Dle Matthiessenova pravidla je celkova rezistivita materidlu p tvorena souc¢tem
dvou slozek, teplotné zavislou slozkou p; a teplotné nezavislou slozkou p;y, plati
tedy vztah [27]:

p(T) = pi(T) + pur- (3.3)

Velikost teplotné nezavislé slozky rezistivity p;; je uréena mikrostrukturou mate-
ridlu, predevsim poruchami krystalické miize [27]. Pti konstantni teploté T plati
pro relativni zmény rezistivity [27]:

Ap Aprr

o(T) ~ prT) + o (3:4)

Diky rostouci povaze teplotné zavislé slozky pr(7') plati, Ze relativni zmény rezisti-
vity jsou vyraznéjsi pro nizsi teploty. Z tohoto divodu je vhodné provadét méreni
rezistivity v ldzni tekutého dusiku (-196 °C) ¢i tekutého hélia (-269 °C) [27].

Meéreni rezistometrickych krivek

Pro ucely méreni rezistivity byly pomoci pomalobézné kotoucové pily a na-
sledného pilovani ze zkoumanych materidlii pripraveny vzorky ve tvaru kvadra
o aktivni délce [ ~ 8 c¢m se ¢tyfmi piny slouzicimi k pripojeni rezistometrické
aparatury, viz obrazek Tvarovy faktor takto upravenych vzorkt lze urcit po-
moci vzorce [27]:

l

kde S je plocha priéného prifezu vzorkem.

—
—

: i

Obrazek 3.2: Nékres tvaru vzorku pro méreni rezistivity materidlu

Rezistivita vzorka byla méfena stejnosmérnou primou ctyrbodovou metodou,
pri niz je soucasné méreno napéti i proud prochazejici vzorkem, pricemz hodnota
odporu R je vypoctena z deseti dvojic téchto hodnot namérenych bezprostiedné
po sobé. Vysledna hodnota odporu je takto mérena minimalné ¢tyrikrat pro oba
sméry proudu. Schéma rezistometrické aparatury je zobrazeno na obrazku [3.3]
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PC

[ | PC - osobni pocitac

7 M Z - proudovy zdroj Keithley 228 A

M - digitalni multimetr Keithley 182 A

| | l l S - scanner SWICH SYSTEM Keithley 182 A
K - komutator 7053 high-current

K>< S v Keithley card

S V - 7168 nanovolt Keithley card

V1, V2, V3 - mérené vzorky
Al

V4 - srovnavaci vzorek
Obrézek 3.3: Schéma rezistometrické aparatury

R - rezistor (100 mQ)

Aparatura umoznuje méreni az tfi vzorkt soucasné spolecné s referen¢nim vzor-
kem, slouzicim ke korekci zmén teplot.

Méfeni je provadéno v tepelném rezervoaru tekutého dusiku (~ -196 °C).
Z hodnot odporu zkoumaného vzorku R, a referen¢niho vzorku R, byl vypocten
pomér P pro ktery plati vztah [27]:

R, prdy’

kde p, a p, jsou rezistivity zkoumaného a referenéniho vzorku a ¢, a ¢, jsou jejich
tvarové faktory. Pro relativni zmény poméru P poté plati [27]:

Ry _ podo (3.6)

AP Ap
_ 2 3.7
Py Po (3.7)

kde Py a pg jsou hodnoty ve vychozich stavech materialu.

3.3 Diferencéni skenovaci kalorimetrie

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je jednou z nejpouzivanéjsich ter-
moanalytickych metod méteni [28]. Tato metoda umoznuje urcit charakteristické
teploty fazovych prechodti, cistotu materidlu, ¢i skupenské teplo zkoumanych
vzorkil. Vyuziva se k charakterizaci kompozitii, slitin, skel i kapalin. Metoda
umoznuje zkoumat vzorky v rozmezi teplot presahujicich interval od -150 °C
az do 1700 °C [28].

V pribéhu méteni jsou zkoumany vzorek a referen¢ni vzorek soucasné linearné
ohfivany ¢i ochlazovany [29, 30]. Pristroj zaznamenéva pii pruchodu vzorku fazo-
vym prechodem mnozstvi tepla dodaného/odebraného k ohfevu/ochlazeni oproti
referenci [29]. Pro presné urceni tepelné odezvy zkoumaného vzorku musi mit re-
ferenc¢ni vzorek po celém zkoumaném intervalu velmi dobte definovanou tepelnou
kapacitu, z tohoto divodu se velmi Casto vyuzivd prazdny kelimek [30]. Kvuli
eliminaci oxidace vzorku se vyuzivd ochranné atmosféry [30].
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Vystupem méteni v kalorimetru jsou tepelné ktivky, které zobrazuji zavislost
tepelného toku na ¢ase od poc¢atku méreni (resp. teploté). Z téchto kiivek lze urcit
teplotni oblasti fazovych prechodl v materialu a urcit zda se jedna o exotermické
¢i endotermické procesy. Pokud je tfeba dodavat zkoumanému vzorku méné tepla
nez referenci, probtha v materialu exotermicky proces, v opacném pripadé dochazi
k endotermickému typu procesu [30].

Na obrazku jsou zobrazeny priklady dvou fazovych prechodti, konvexni
cast zavislosti zobrazuje endotermicky proces a konkavni cast kiivky zachycuje
exotermicky proces, tyto casti kiivek oznacujeme jako tzv. peaky.

DSC / (mW/mg)
w TG‘XO

krystalizace

-50

tani
-100

100 150 250 300

200
Teplota /°C

Obréazek 3.4: Priklad fazovych procest v materialu [31]

Kalorimetr Netzsch DSC 204 F1 Phoenix

Pro experimentalni zisk dat byl uzit kalorimetr Netzsch DSC 204 F1 Phoenix.
Pristroj byl ovladan softwarem dodavanym vyrobcem. Ziskand data byla vyhod-
nocena v programu Proteus Analysis, ktery rovnéz dodava vyrobce. Zakladni
vlastnosti tohoto kalorimetru jsou shrnuty v tabulce [3.1]

Tabulka 3.1: Specifikace kalorimetru Netzsch DSC 204 F1 Phoenix [28§]

rozsah teplot -180°C az 700 °C
rozsah méteni + 750 mW
rychlost ohfevu a chlazeni | 0,001 az 200 K/min
teplotni presnost 0,1 °C

chyba urceni energie 1%

Zakladni ¢asti kalorimetru je temperovana deska na které jsou umisténé dve
uzaviratelné misky, jenz jsou vyrobeny z korundu Al,Oz. Jedna z misek slouzi k
ulozeni zkoumaného vzorku a druhd jako miska referencéni. Soucasti kalorimetru
jsou téz dva termoclanky, pomoci kterych je deska spolecné s miskami dle expe-
rimentu ohifivana, ¢i ochlazovana [28]. Tepelny tok zaznamenava teplotni senzor
umistény mezi miskami. Schéma takové picky je zndzornéno na obrazku (3.5
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Picka —e@

Reference Vzorek

Tepelny tok

Obrazek 3.5: Schéma picky pristroje Netzsch DSC 204 F1 Phoenix [2§]

7 diuvodu zvyseni presnosti méreni je tfeba zamezit teplotnim tokim nesouvi-
sejicim s experimentalnim mérenim. Z tohoto divodu je picka zespodu i ze stran
izolovana vhodnym materialem a ze shora je uzavrena tfemi vicky. Jako ochranna
atmosféra byl uzit dusik, pricemz jeho prutok byl nastaven na 40 ml/min.

Pred mérenim bylo tfeba pristroj kalibrovat. Kalibrace byla provedena po-
moci kalibra¢niho setu chemicky ¢istych latek se zndmymi a presné definovanymi
hodnotami entalpie a teploty tani/tuhnuti.

Pro ucely méreni byly ptipraveny vzorky o hmotnosti 9-15 mg. Tyto vzorky
byly nasledné vycistény v lazni acetonu, ocistény destilovanou vodou a peclivé
vysuseny. Pfed mérenim byla u kazdého vzorku urcena presnd hmotnost pomoci
digitalni vahy.

3.4 Rezimy zihani
Izochronni rezim zihani

Pti izochronnim zihacim rezimu je v kazdém zihacim kroku zvysovana teplota
zihani o konstantni hodnotu. P1i kazdé teploté je vzorek zihan po stejny cas.
Schéma tohoto zihaciho rezimu je zobrazeno na obrazku |3.6|

Izochronni zihani v této préaci bylo provadéno pri teplotach od 90 °C do 600 °C.
Vzhledem ke zvolenému teplotnimu rezimu byly k zihani zvoleny dvé rizna zihaci
zafizeni. Pro teploty od 90 °C do 240 °C byly vzorky zihany v lazni silikono-
vého oleje, pricemz toto zihani bylo zakonceno kalenim vzorka v tekutém du-
siku. Pro teploty od 270 °C do 600 °C byly vzorky zihany v laboratorni muflové
elektrické odporové peci s ochrannou argonovou atmosférou. Vzorky byly kaleny
ve vodé o pokojové teploté (~20 °C). Po kaleni byly az do experimentélniho
meéreni vzorky uchovavany v tekutém dusiku.

Pro méteni charakteristik bylo v této praci uzito dvou riznych izochronnich
zihacich rezimi. Prvni Zihaci rezim s teplotnim krokem mezi mérenimi 30 °C
a s pocatecni teplotou zihani 90 °C, pri¢emz vzorky byly Zzihdny po dobu 30 min.
Tento rezim je v praci oznacovan jako rezim 30 °C/30 min. Druhy zihaci rezim
s teplotnim krokem 60 °C a pocatecni teplotou zihdni 90 °C, s dobou zihani
120 min. Tento rezim je v praci oznac¢ovan jako rezim 60 °C/120 min.
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At At At Eas

Obrazek 3.6: Schéma izochronniho zihani, hodnota T, je teplota méreni, hodnoty
T}, jsou teploty zihani a At znaci dobu zihani

Izotermicky rezim zZihani

Izotermické zihani probihd po urcity cas t a je udrzovana konstantni teplota
zihani vzorku. Schéma izotermického zihani je zobrazeno na obrazku [3.7

Teplota
A
L B e s
Tm '
: : : : :
At, At, At; Cas g

Obrézek 3.7: Schéma izotermického zihani, hodnota T, je teplota méreni, hodnota
T} je teplota zihani a At jsou jednotlivé doby zihani

[zotermické zihani bylo provadéno v laboratorni muflové elektrické odporové
peci s ochrannou argonovou atmosférou. Vzorky byly kaleny ve vodé o pokojové
teploté (~20 °C). Po kaleni byly az do experimentélniho méreni vzorky uchova-
vany v tekutém dusiku. Jednotliva izotermicka zihani jsou v préaci znacena jako
teplota zihdni/¢as zthani. Napt. zihani pti teploté 625 °C po dobu 24 h je znaceno
625 °C/24 h.
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4. Vysledky meéreni

4.1 Studované materialy

V praci byly zkoumany slitiny AIYb a AIMnYbZr, jejichz sloZeni je uvedeno
v tabulce .1} Obé slitiny byly zkoumény ve stavu po odliti, ve stavu po valco-
vani za studena se stupni deformace 40 % a 70 % a po vysokoteplotnim Z{hani.
Vsechny materidly byly pfipraveny ve SVUM a.s. Celdkovice. Pro odlit{ materidli
byla uzita kokila o rozmérech 110x56x26 mm [32]. Polovina odlitého materidlu
byla dédle pouzita pro upravu materidlu valcovanim za studena, tudiz byly vSechny
stavy jednotlivého materidlu vyrobeny ze stejného odlitku [32]. Informace o vy-
sokoteplotné zihanych materialech jsou uvedeny v kapitole 4.3

Tabulka 4.1: Slozeni zkoumanych slitin AIYb a AIMnYbZr [32]

| | Yb [ Mn | Zr |
AlYD
hm. % 0,501 — | —
AIMnYbZr
. % 0,50 | 1,40 | 0,15
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4.2 Materialy ve stavu po odliti a po valcovani
za studena

Meéreni mikrotvrdosti podle Vickerse

Slitiny A1Yb a AIMnYbZr byly méfeny ve stavech po odliti (AC) a po vélco-
vani za studena ve dvou ruznych stupnich deformace, a to 40 % (CR40) a 70 %
(CR70). Méfeni bylo provadéno v izochronnim zihacim rezimu 30 °C/30 min do
teploty 600 °C.

Hodnoty mikrotvrdosti slitiny AIYb jsou graficky zndzornény na obrazku [£.1]
Vychozi a koncové hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny v tabulce [£.2] Z namé-
fenych hodnot vyplyva pozitivni vliv valcovani za studena na vychozi hodnoty
mikrotvrdosti tohoto materidlu o ~ 50 %. Rozdil v mikrotvrdosti valcovanych
materidlii s riznymi stupni deformace je v ramci chyby meéreni po celou dobu
zihani zanedbatelny.
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Obrézek 4.1: Graf mikrotvrdosti podle Vickerse materidlu AlYb ve stavu po odliti
a ve dvou ruznych stupnich deformace valcovanim za studena v pribéhu izochron-
niho zihani

Tabulka 4.2: Hodnoty mikrotvrdosti materiali AlYb ve vychozim a koncovém
stavu

Vychozi stav || Koncovy stav
HV 0,1 HV 0,1
AlYb AC 26 + 1 23+ 1
AlYb CRA40 40 £ 3 23+1
AlYb CR70 37+ 2 20+ 1

Hodnoty mikrotvrdosti vsech tii stavi slitiny AIYb neprokazuji az do tep-
loty zihani 390 °C zadné vyrazné odchylky od vychozich hodnot. Mezi teplotami
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390 °C a 450 °C Ize u materidli AIYb CR40 a AIYb CR70 pozorovat vymizeni vy-
tvrzujictho efektu valcovani oproti upravé AlYb AC. Pro hodnoty mikrotvrdosti
od teploty zihani 450 °C jsou pak hodnoty mikrotvrdosti vSech tii materiala
slitiny AIYb v ramci chyby konstantni. U litého materialu AlYb AC nedochazi
k zadnym vyraznym zménam mikrotvrdosti po celém rozsahu zihani.

Hodnoty mikrotvrdosti vsech materialu slitiny AIMnYbZr jsou graficky zna-
zornény na obrazku [£.2] Vychozi a koncové hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny
v tabulce 4.2l Rozdily v hodnotach mikrotvrdosti materiala AIMnYbZr CR40
a AIMnYbZr CR70 jsou v ramci chyby minimalni po celou dobu zihani. U vy-
chozich hodnot mikrotvrdosti je patrny vytvrzujici efekt valcovani na materialy
AIMnYbZr CR40 a AIMnYbZr CR70 oproti materidlu AIMnYbZr AC o ~ 30 %.
Materidl AIMnYbZr AC mé oproti materidlu AIYb AC o ~ 25 % vyssi vychozi
hodnotu mikrotvrdosti.
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Obréazek 4.2: Graf mikrotvrdosti podle Vickerse materialu AIMnYbZr ve stavu
po odliti a ve dvou rtznych stupnich deformace valcovanim za studena v pribéhu
izochronniho zihani

Tabulka 4.3: Hodnoty mikrotvrdosti materialit AIMnYbZr ve vychozim a konco-
vém stavu

Vychozi stav | Koncovy stav
HV 0,1 HV 0,1
AlMnYbZr AC 33+ 1 28+ 1
AlMnYbZr CR40 42 £ 1 28+ 1
AlMnYbZr CR70 43 £ 1 271+ 1

Vsechny tfi materidlové tpravy slitiny AIMnYbZr nevykazuji zadné vyrazné
vychylky hodnot mikrotvrdosti az do teploty 390 °C. Pti teplotach zihani vyssich
nez 390 °C dochazi u valcovanych materiala AIMnYbZr CR40 a CR70, obdobné
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jako u slitiny AIYb, k poklesu mikrotvrdosti az na hodnoty mikrotvrdosti mate-
rialu AIMnYbZr AC. Hodnoty mikrotvrdosti v koncovém stavu vSech materialt
slitiny AIMnYbZr jsou v ramci chyby shodné.

Elektricka rezistometrie

Bylo provedeno méteni rezistivity u obou slitin AlIYb a AIMnYbZr ve dvou
riznych stavech AC a CR70 v pribéhu izochronniho zihani. Méteni bylo prova-
déno v izochronnim zihacim rezimu 30 °C/30 min do teploty zthani 600 °C.

Krivka relativnich zmén rezistivity materialit AIYb AC a CR70 je zobrazena
na obrazku [£.3] U valcovaného materidlu AIYb CR70 jsou patrné vyraznéjsi
zmény rezistivity, nez u materialu AIYb AC. Do teploty 330 °C nedochazi u
obou materidli AlYb AC a AlYb CR70 k zddnym vyraznym zménam rezistivity
(vétsim nez 3 %). V teplotnim intervalu od 330 °C do 410 °C dochézi k poklesu
relativnich zmén rezistivity obou materidli (stadium I). Od teploty zihani 410 °C
do koncového stavu dochézi naopak k rustu rezistivity (stadium II), a to az nad
vychozi hodnoty, taktéz v obou materialech.
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Obrazek 4.3: Izochronni krivka relativnich zmén rezistivity materialu AIYb
ve stavu po odliti a po valcovani za studena

Krivka relativnich zmén rezistivity materialic AIMnYbZr AC a CR70 v pri-
béhu izochronniho zihani je zobrazena na obrdzku[d.4l U obou materiali nenasté-
vaji k zadné vyrazné zmény rezistivity (vétsi nez 3 %) az do teploty zihani 330 °C.
V teplotnim intervalu od 330 °C do 510 °C dochazi u materialu AIMnYbZr AC
k vyraznému poklesu rezistivity. Rezistivita materialu AIMnYbZr CR70 klesa
ve dvou stadiich, a to od 330 °C do 390 °C (stadium Ia) a nésledné v intervalu od
420 °C do 540 °C (stadium Ib). U obou materidla AIMnYbZr AC i AIMnYbZr
CR70 dochazi pri teplotach zihani vyssi nez 540 °C k rustu relativni rezistivity
(stadium II). Obdobné jako u slitiny AIYb jsou zmény rezistivity v materialu
AlMnYbZr CR70 vyraznéjsi, nez u materialu AIMnYbZr AC.
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Obréazek 4.4: Kiivka relativnich zmén rezistivity materialu AIMnYbZr ve stavu
po odliti a po valcovani za studena

Diferenéni skenovaci kalorimetrie

Obé slitiny AlYb a AIMnYbZr byly ve stavu po odliti a po valcovani za
studena CR40 a CR70 méfeny pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie v péti
ruznych rychlostech ohfevu od 1 az 20 K/min az do teploty 480 °C. Na obrézku
jsou zobrazeny ktivky diferen¢ni skenovaci kalorimetrie obou materialti ve stavu
po odliti pti rychlosti ohfevu 1 K/min.
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Obréazek 4.5: Krivky diferencéni skenovaci kalorimetrie slitin AIYb a AIMnYbZr
pti rychlosti ohfevu 1 K/min
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U obou slitin AIYb i AIMnYbZr nebyly ani v jednom ze tii zkoumanych
stavl prokazatelné detekovany zadné vyrazné tepelné procesy ve vSech mérenych
rychlostech ohtevu.

4.3 Vysokoteplotné zihané materialy

Soucésti této prace bylo i nalezeni vhodnych homogenizac¢nich podminek (tep-
lota a cas) slitin AIYb a AIMnYbZr. Nejprve byla provedena rtznd homogeni-
zatni (izotermickd) zthani materialu rezimy: 625 °C/2h, 625 °C/24h, 640 °C/2h
a 640 °C/4h. Tyto teplotni rezimy byly zvoleny na zakladé literatury [15] a pred-
chozich vyzkumu hlinikovych slitin s pi¥idavkem vzacnych zemin [33]. Pomoci
diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie byly urceny tepelné kiivky vsech zihanych ma-
teridltt v rtznych rychlostech ohfevu a nésledné byla provedeno méreni mikro-
tvrdosti. Pro dalsi vyzkum slitin byl na zakladé téchto métfeni vybran rezim
625 °C/24h. Takto zihané materidly jsou v rdmci této prace oznac¢ovany AIYb HT
a AIMnYbZr HT.

Hodnoty mikrotvrdosti vybranych zihanych materidl byly méteny v izochron-
nim zihacim rezimu 60 °C/120 min (tedy rychlosti 0,5 °C/min) do teploty 570 °C.
Rychlost ohtevu byla zvolena nizsi, nez v predchozich méteni, jelikoz dle litera-
tury [I5] je pro tvorbu ¢astic s pridavkem Yb tieba delasi doba zihani pfi dané
teploté. Hodnoty mikrotvrdosti slitiny AIYb ve stavu po odliti (AC) a po homoge-
nizacnim zihani (HT) jsou graficky zndzornény na obrazku Vychozi a koncové
hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny v tabulce 4.4}
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Obrézek 4.6: Graf mikrotvrdosti podle Vickerse materidlu AlYb ve stavu po odliti
a po vysokoteplotnim zihani

Vychozi i koncova hodnota mikrotvrdosti materialic AIYb AC a AlYb HT je
v ramci chyby méreni shodna. V teplotnim intervalu zihani od 150 °C do 450 °C

26



ma homogenizac¢ni zithani pozitivni vliv na mikrotvrdost materidlii s maximem
okolo teploty zihani 270 °C, kde dochazi k maximélnimu vytvrzeni az o ~ 40 %.

Tabulka 4.4: Hodnoty mikrotvrdosti materidlu AIYb AC a HT ve vychozim a kon-
covém stavu

Vychozi stav | Koncovy stav
HV 0,1 HV 0,1
AlYb AC 26 + 1 22+ 1
AlYb HT 25+ 1 21+ 1

Hodnoty mikrotvrdosti slitiny AIMnYbZr ve stavu AC a HT jsou graficky
znézornény na obrazku [4.7 Vychozi a koncové hodnoty mikrotvrdosti materidlia
AIMnYbZr AC a AIMnYbZr HT jsou uvedeny v tabulce [4.5
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Obréazek 4.7: Graf mikrotvrdosti podle Vickerse materialu AIMnYbZr ve stavu
po odliti a po vysokoteplotnim zihani

Tabulka 4.5: Hodnoty mikrotvrdosti materialu AIMnYbZr AC a HT ve vychozim
a koncovém stavu

Vychozi stav | Koncovy stav
HV 0,1 HV 0,1
AlMnYbZr AC 33+1 29 £1
AlMnYbZr HT 26 £ 1 26 £ 1

Vychozi hodnota mikrotvrdosti materidlu AIMnYbZr HT je vyrazné nizsi
(0o ~ 25 %), nez hodnota mikrotvrdosti materidlu AIMnYbZr AC. U materialu
po homogenizac¢nim zihani nedochazi v ramci chyby méreni k vyraznym zménam
mikrotvrdosti oproti vychozimu stavu az do teploty zihani 270 °C. V teplotnim
intervalu od 330 °C do 510 °C dochézi u vysokoteplotné zihaného materialu k mir-
nému narustu mikrotvrdosti az o ~ 10 % pri teploté zihani 510 °C.
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5. Diskuze vysledku

5.1 AlYb

Vychozi stav

V tabulce jsou uvedeny vychozi hodnoty mikrotvrdosti studovanych ma-
terialu slitiny AIYb ve stavu po odliti (AC) a po valcovani za studena se stupném
deformace 40 % (CR40) a 70 % (CR70). Hodnoty po valcovani jsou prokaza-
telné vyssi nez ve stavu po odliti. Ve stavu po valcovani jsou hodnoty srovnatelné
a v ramci chyby méfeni neni rozdil mezi valcovanim CR40 a CR70. Vyssi tvrdost
ve stavu po valcovani pravdépodobné souvisi s vytvorenim deformacni struktury
vnesené valcovanim.

Tabulka 5.1: Hodnoty mikrotvrdosti materiali A1Yb ve vychozim stavu
Vyrchozi stav
HV 0,1
AlYb AC 26 + 1
AlYb CR40 40 + 3
AlYb CR70 37 £ 2

Zkoumdani mikrostruktury pomoci EBSD [34] prokézalo pritomnost velkych
zrn po odliti, viz obrézek [5.1] o velikosti fddu milimetr. Snimek vychoziho stavu
materialu AIYb CR40 ukazal pritomnost deformacni struktury, viz obrazek
Ackoli snimek EBSD nebyl proveden z velké oblasti, da se usuzovat, ze velikost
zrna se pri deformaci za studena vyraznéji nezménila. Zkoumani mikrostruktury
pomoci EBSD deformovaného materialu CR70 nebylo provedeno. Nicméné z ma-
lého rozdilu v mikrotvrdostech deformovanych materialt lze usuzovat, ze neni
podstatny rozdil mezi deformacemi materialti.

Obrazek 5.1: Snimek EBSD materidlu AlYb AC ve vychozim stavu [34]
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Obrazek 5.3: Snimek SEM materialu AIYb AC [35]

Skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM) prokédzala na hranicich (sub)zrn
eutektickou fazi (viz obrazek bohatou na primési Yb a Fe .

Paralelni vyzkum mikrostruktury pomoci transmisni elektronové mikroskopie
(TEM) prokazal ve stavu po odliti ¢astice sekundéarni faze velikosti zhruba 20
nm. Tyto ¢astice vykazuji tzv. slaby coffe bean kontrast, coz ukazuje na c¢astice
koherentni s matrici, viz obrézek [5.4, S ohledem na slozeni materidlu se velmi
pravdépodobné jedna o ¢astice strukturniho typu L1s faze Al3Yb. Podobné ¢astice
podobného typu byly pozorovany v materidlu Al-6,5Si-0,3Yb-1,0Zr (hm. %) v [16].
I presto, ze byl vyzkum mikrostruktury pomoci TEM proveden pouze v litém
stavu, da se predpoklddat, ze v souladu s vyzkumem systému Al-Sc(-Zr) [37],
nema valcovani za studena vliv na objemovy podil ¢astic Al3Yb ve vychozim
stavu.
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Studium pomoci izochronniho Zihaciho rezimu

Na izochronnich kiivkach mikrotvrdosti a rezistometrie lze u materialu AIYb
CRT70 pozorovat vyrazny pokles mikrotvrdosti, ktery odpovida pozorovanym zmé-
nam hodnot elektrické rezistivity ve stadiu I (330 °C - 420 °C) pozorovanym

Obréazek 5.4: Snimek TEM slitiny AlYDb ve vychozim stavu [36]

méfenim elektrické rezistivity, viz obrazek [5.5
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Obrazek 5.5: Graf hodnot mikrotvrdosti a rezistivity slitiny AIYb

Paralelni vyzkum mikrostruktury pomoci TEM v litém stavu naznacuje dalsi
moznou precipitaci ¢astic Al3Yb pri teploté 540 °C nicméné tyto zmény nejsou
s ohledem na lokalni charakter priukazné. Ackoli byl paralelni vyzkum studia
mikrostruktury slitiny AIYb pomoci TEM proveden pouze pro lity stav a stav
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po izochronnim zihani do teploty 540 °C, tedy nebyl proveden v pritbéhu izochron-
niho zihani, usuzujeme, ze pokles rezistivity ve stadiu I bude ve valcovaném stavu
s velkou pravdépodobnosti zplisoben kombinaci nékolika procesti, a to: nevyraz-
nou dalsi precipitaci ¢astic Al3Yb, odzithanim dislokaci a/nebo moznou rekrys-
talizaci struktury zrn. To indikuje pozitivni vliv valcovani na precipitaci Al3Yb.
Tyto zavéry bude treba potvrdit dalsim podrobnym vyzkumem mikrostruktury.

Zkoumani mikrostruktury pomoci TEM po zihani na teploté 540 °C ukazalo
pritomnost ¢astic Al3Yb, které jsou ve srovnani s vychozim stavem podobné velké
(mirné hrubsi), ovSem je jich vice. To pravdépodobné souvisi s moznou dalsi
precipitaci téchto ¢astic v prubéhu izochronniho zihani. D4 se také predpokladat,
ze nekteré castice se pri vyssich teplotach rozpoustéji, viz obrazek Tento
proces souvisi s rustem rezistivity nad teplotou 420 °C (stadium II). Tyto zmény
v mikrostruktufe nemaji zasadni vliv na hodnoty mikrotvrdosti. Pti teplotach
nad 450 °C neni zadny rozdil v hodnotach mikrotvrdosti mezi materidly AlYb
ve stavech AC, CR40 i CR70. Pomoci DSC nebyly pozorované zadné vyrazné
tepelné odezvy, které by odpovidaly pozorovanym procesum.

Obrazek 5.6: Snimek TEM slitiny AlYb pfi teploté zihani 540 °C [36]

5.2 AlIMnYbZr

Vychozi stav

Vychozi hodnoty mikrotvrdosti materiald AIMnYbZr AC, CR40 a CR70 jsou
uvedeny v tabulce [5.2l Obdobné jako u slitiny AIYb mé valcovani pozitivni vliv
na mikrotvrdost materialu. Rozdil ve vychozich hodnotach mikrotvrdosti jednot-
livych valcovanych materialt CR40 a CR70 je v ramci chyby méfeni zanedbatelny.
Stejné jako u slitiny AIYDb lze predpokladat, ze vytvrzujici efekt je zptsoben vne-
senim deformacni struktury valcovanim. Z porovnani vychozich hodnot mikro-
tvrdosti materialu AIMnYbZr AC oproti materidlu AIYb AC je patrny pozitivni
efekt primési Mn a Zr.
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Tabulka 5.2: Hodnoty mikrotvrdosti materiali AIMnYbZr ve vychozim stavu
Vyrchozi stav
HV 0,1

AlMnYbZr AC 33 +£1

AlMnYbZr CR40 42 £ 1
AlMnYbZr CR70 43 £ 1

Paralelni vyzkum mikrostruktury pomoci EBSD prokazal u litého materialu
AlIMnYbZr AC velikost zrna tadové 100 wm, piimési Mn a Zr tedy oproti sli-
tiné AlYb zjemnuji zrno, viz obrazek Obdobné jako u slitiny AlYb vykazuje
material AIMnYbZr CR40 dle EBSD deformac¢ni strukturu, pricemz nedochazi
ke zméné velikosti zrna, viz obrazek [5.8|

Obrazek 5.8: Snimek EBSD materidlu AIMnYbZr CR40 [34]
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Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byla na hranicich (sub)zrn proké-
zana eutekticka faze (viz obrazek |5.9)), jejiz slozeni ukazuje na pritomnost Yb,
Mn, Cu a Fe (pficemz posledni dvé zminéné byly pritomny spise doplitkoveé).

Obrazek 5.9: Snimek SEM materidlu AIMnYbZr AC [35]

Obrazek 5.10: Snimek TEM slitiny AIMnYbZr ve vychozim stavu [36]

Transmisni elektronova mikroskopie prokazala ve vychozim stavu existenci
nevyraznych ¢astic Alg(Yb,Zr) struktury Lls v tzv. coffee bean kontrastu, viz
obrazek . Céstice stejného strukturnfho typu byly pozorovany i ve slitindch
Al-0,3Er-0,3Yb-0,05S¢ (hm. %) a Al-0,3Er-0,3Yb-0,2Sc (hm. %) v [17]. Oproti
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vychozimu materialu AIYb je Castic vice, coz souvisi pravdépodobné s vyssi vy-
chozi hodnotou mikrotvrdosti. Rozdil vychozich hodnot mikrotvrdosti materialu
AlYDb a AIMnYbZr muze byt dan také kombinaci primésového zpevnéni zejména
Mn, pritomnosti (poctu) ¢dstic Als(Yb,Zr) a velikost{ zrna, viz obrdzky [5.1]a[5.7]

Studium pomoci izochronniho Zihaciho rezimu

Ze srovnan{ izochronnich kfivek tvrdosti a rezistivity na obrazku je pa-
trny pokles hodnot mikrotvrdosti ke konci stadia rezistivity Ia. V literatute [21]
byla pozorovana dvoufazova precipitace castic Al3Yb, a to vznik jadra bohatého
na Yb s naslednym vytvorenim obalky Zr. Vrstevnaty tvar ¢astic by mohl byt
divodem, pro¢ dochdzi k poklesu rezistivity ve dvou stadiich (Ia a Ib), kde prvni
stadium je pravdépodobné déno precipitaci ¢astic AlsYb a stadium Ib pak tvor-
bou Zr obalky, to by vsak bylo tieba prokazat pomoci TEM o vysokém rozlisent,
pripadné mikroskopii v kombinaci s jinymi metodami. V intervalu 450 - 600 °C
uz nejsou prakticky zadné rozdily v hodnotach mikrotvrdosti. V koncovém stavu
je tvrdost materialu AIMnYbZr stéle vyssi, nez AlYDb, coz je dano velikosti zrna
a primésovym zpevnénim, zejména Mn. Pti teplotach zihani nad 540 °C dochazi
k rustu rezistivity, tj. pravdépodobné, jako u slitiny AlYb, dano rozpousténim
castic.

AIMnYbZr AC HV

AIMnYbZr CR70 HV
I T ——AIMnYbZr AC RESI 2
~#-AIMnYbZr CR70 RESI

50

0 £
o " Q?
>
1 N
T \ Q
35 i A <
\ -13
¢ NEP: 111 4N
|
Stadium| Ib . H
’e Stadium II -

25 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Teplota zihani [°C]

Obrazek 5.11: Graf hodnot mikrotvrdosti a rezistivity slitiny AIMnYbZr

Paralelni vyzkum pomoci TEM pri teploté zihani 540 °C ukézal ve slitiné
AIMnYbZr pritomnost vyrazné mensich ¢astic Als(Yb,Zr), viz obrazek [5.12] Ten-
to zavér je v souladu s [20], kde byly na slitindch Al-0,03Yb at. % a Al-0,03Yb-
0,06Zr at. % pozorovany vyrazné mensi ¢astice Als(Yb,Zr) nez castice Alz3Yb.
Stadia Ia a Ib jsou tedy pravdépodobné zptsobeny dodate¢nou precipitaci téchto
castic. Zda se, ze precipitace téchto Castic je masivnéjsi ve valcovaném stavu,
proto je pokles rezistivity u valcovaného materidlu AIMnYbZr CR70 vyraznéjsi.

Vyzkum EBSD neprokazal zadnou rekrystalizaci v pribéhu izochronniho zi-
hani a s ohledem na hodnoty rezistivity se da usuzovat, ze primarnim efektem

34



stadia Ta a Ib je precipitace. Pokles hodnot mikrotvrdosti je zptisoben zotave-
nim dislokac¢ni struktury. Pomoci DSC nebyly pozorované zadné vyrazné tepelné
odezvy, které by odpovidaly pozorovanym procestim.

Obréazek 5.12: Snimek TEM slitiny AIMnYbZr pii teploté zihani 540 °C [36]

5.3 Vysokoteplotné zihané materialy

Na obrazku je graficky znazornén pritbéh hodnot mikrotvrdosti pfi izo-
chronnim zthani 60 °C/120 min slitin AIYb a AIMnYbZr ve stavu po odliti (AC)
a po homogenizaénim (izotermickém) zihani 625 °C/24h (HT).

Ze srovnani homogenizovaného a litého materialu A1Yb usuzujeme, ze k vytvr-
zeni materialu AIYb HT v intervalu 90 °C - 450 °C dochézi v dusledku precipitace
¢astic Al3Yb. Podobného vytvrzeni bylo dle [I5] dosazeno u slitiny Al-0,06YD at.
% pri izotermickém zihani 625 °C/72h. Pii teplotach zihani nad 450 °C se vytvr-
zeni u materialu AIYb HT vytraci a hodnoty mikrotvrdosti litého i vysokoteplotné
zihaného materialu slitiny AIYDb jsou v ramci chyby méreni stejné.

U slitiny AIMnYbZr dochézi vlivem homogenizac¢niho zihani k poklesu vy-
chozi hodnoty mikrotvrdosti, coz je pravdépodobné zplisobeno ¢astecnym roz-
pousténim, ptipadné hrubnutim ¢astic Al3(Yb,Zr), které byly ve vychozim stavu
litého materidlu pozorovany pomoci transmisni elektronové mikroskopie. K riistu
hodnot mikrotvrdosti materialu AIMnYbZr HT pfi hodnotach nad 300 °C do-
chézi pravdépodobné v dusledku precipitace ¢astic Al3(Yb,Zr). Tyto Castice maji
sice maly vliv na tvrdost materialu, ale pravdépodobné diky relativné velkému
mnozstvi precipitovanych ¢astic dochazi k pozorovatelné zméné hodnoty mikro-
tvrdosti.

Z hodnot vysledka mikrotvrdosti usuzujeme, ze teplota 625 °C po dobu 24 h
se jevi jako vhodnad homogenizacni hodnota pouze u slitiny AlYb. Dalsi vyzkum
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Obrazek 5.13: Graf hodnot mikrotvrdosti slitin AIYb a AIMnYbZr ve stavu po
odliti a po homogeniza¢nim zihani

(zejména mikrostruktury) homogenizovanych materialti probihd a bude predmé-
tem dalstho zkouméni.
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6.

Z.aver

Byly zkoumany slitiny AIYb a AIMnYbZr ve stavech po odliti (AC), po valco-
vani za studena se stupném deformace 40 % (CR40) a 70 % (CR70), pomoci metod
méreni mikrotvrdosti pomoci Vickerse, elektrické rezistometrie a diferen¢ni ske-
novaci kalorimetrie. Vysledky byly doplnény paralelnim vyzkumem mikrostruk-
tury pomoci transmisni a skenovaci elektronové mikroskopie, elektronové difrakce
a metody zpétné odrazenych elektroni. V rdmci prace byla také hledana vhodna
homogenizac¢ni teplota obou slitin.

Zavery prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

Primési Mn a Zr ve slitiné AIMnYbZr mély zasadni vliv na velikost zrna.
V materidlu AIYb AC byla urcena velikost zrna fadové milimetri, zatimco
v materialu AIMnYbZr AC byla pozorovana velikost zrna radové 100 pm.

U materidlu AIMnYbZr AC byla urc¢ena vyssi hodnota vychozi mikrotvr-
dosti, nez u AIYb AC o ~ 25 %.

U obou slitin A1Yb i AIMnYbZr byl potvrzen pozitivni vliv valcovani za stu-
dena na vychozi hodnoty mikrotvrdosti o ~ 50 % u slitiny AlYb, resp.
o ~ 30 % u slitiny AIMnYbZr. Ve stavu po valcovani jsou hodnoty srovna-
telné a v ramci chyby neni rozdil mezi valcovanim CR40 a CR70.

Vytvrzujici vliv valcovani oproti litému stavu se u obou materialt vytraci
pri teploté ~ 400 °C, coz je pravdépodobné zptisobeno odzihanim dislokaci.

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie byla na hranicich (sub)zrn pro-
kazana eutekticka faze, bohata na Yb a Fe u slitiny AIYb a na Yb, Zr, Cu
a Fe u AIMnYbZr.

U slitiny AIMnYbZr byla na zdkladé méreni elektrické rezistivity pozoro-
vana precipitace ve dvou stadiich. V prvnim stadiu od 330 °C do 390 °C do-
chéazi pravdépodobné k precipitaci jadra Al3Yb a druhé stadium od 420 °C
do 540 °C by mohlo odpovidat precipitaci obalky Zr.

Pomoci transmisni elektronové mikroskopie byly ve vychozim stavu proka-
zany v materidlu AIYb AC castice sekundarni faze o velikosti zhruba 20
nm. S ohledem na slozeni materialu se velmi pravdépodobné jedna o ¢as-
tice strukturniho typu L1y faze Al3Yb. V materidlu AIMnYbZr AC byly ve
vychozim stavu prokazany castice Alz(Yb,Zr) s typem struktury Ll,. Ve
slitiné AIMnYbZr bylo prokazan vyssi objemovy podil ¢astic, nez v ma-
teridlu AlYb, coz pravdépodobné souvisi s vyssi hodnotou mikrotvrdosti
materialu AIMnYbZr. Snimky TEM pfi teploté zihani 540 °C naznacuji u
slitiny A1Yb dalsi moznou precipitaci ¢astic Al3Yb. U slitiny AIMnYbZr
prokazuje pritomnost vyrazné mensich castic Al3(Yb,Zr), resp. Al3YDb nez
ve slitiné AlYb.
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Pro tcely homogenizace byly materialy izotermicky zihany na teploté 625 °C
po dobu 24 h. Hodnota mikrotvrdosti material AIYb po homogeniza¢nim
zihani byla v ramci chyby shodna s materialem AlYb AC, zatimco u ziha-
ného materialu AIMnYbZr doslo oproti litému materidlu k mirnému poklesu
mikrotvrdosti o ~ 10 %, coz je pravdépodobné zpusobeno ¢astecnym roz-
pousténim, ptipadné hrubnutim ¢astic Al3(Yb,Zr).

U vysokoteplotné zithaného materialu AIYb dochazi pri teplotach 90 °C -
450 °C k vyraznému vytvrzeni, pii teploté zihani 270 °C az o ~ 50 % oproti
vychozi hodnoté a o ~ 40 % oproti materidlu AIYb AC pii stejné teploté.
Toto vytvrzeni je pravdépodobné zpusobeno dodatecnou precipitaci ¢astic
Al;YDb. U materidlu AIMnYbZr dochézi k mirnému zvyseni (~ 10 %) hodnot
mikrotvrdosti pti teplotach nad 300 °C. To mtize byt zplisobeno precipitaci
castic Al3(Yb,Zr).

Usuzujeme, ze teplota 625 °C je vhodnou homogenizacni teplotou pouze pro
slitinu AlYb. Dalsi vyzkum homogenizovanych materiali probiha a bude
predmétem dalsitho zkoumani.

Ve vsech mérenich diferen¢ni skenovaci kalorimetrie nebyly nalezeny zadné
prokazatelné tepelné odezvy, které by odpovidaly pozorovanym procesim.
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