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dalších příměsí metodou diferenční skenovací kalorimetrie. Byly pozorovány tepelné 
odezvy v různých rychlostech žíhání a spočteny aktivační energie. Těmto odezvám byly 
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stabilní fáze β. Aktivační energie tohoto procesu se pro všechny materiály v rámci chyby 
velmi dobře shoduje. 
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1 Úvod 

 

Bakalářská práce je zaměřena na základní studium slitin na bázi hořčíku. Navazuje 

na dlouholetý výzkum v této oblasti na MFF UK. Cílem tohoto výzkumu je vývoj 

hořčíkových slitin s vhodnými užitnými vlastnostmi použitelnými v mnoha oblastech. 

Ukazuje se, že je výhodné hořčík legovat dalšími přísadami. Jako velmi vhodné se 

jeví vzácné zeminy společně s yttriem a scandiem. Tyto přísady umožňují dostatečné 

vytvrzení slitiny a vyznačují se dobrou teplotní stabilitou. V předkládané práci je 

studován teplotní vývoj fázových transformací ve slitinách MgYNd s přidáním Zr, 

resp. Sc a Mn metodou diferenční skenovací kalorimetrie.  

Text bakalářské práce je rozdělen do osmi kapitol. Po úvodu jsou v druhé kapitole 

shrnuty základní poznatky z termodynamiky, které jsou potřebné pro popis fázových 

přeměn ve studovaných slitinách. Třetí kapitola shrnuje vlastnosti hořčíku a použití 

hořčíkových slitin. Zvláštní důraz je kladen na slitiny hořčíku se vzácnými zeminami. 

Ve čtvrté kapitole je popsána metoda měření a postup práce. Pátá kapitola je 

věnována experimentálním výsledkům, které jsou v následující kapitole diskutovány 

a srovnány s publikovanými výsledky na stejném nebo podobném typu slitin. Text je 

uzavřen sedmou kapitolou, kde jsou shrnuty hlavní dosažené výsledky 

experimentálního měření a diskuze. Práci ukončuje seznam použité literatury. 
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2 Teoretické základy 

 

2.1 Základní pojmy termodynamiky 

Termodynamickou soustavou nazýváme soubor částic, který je vymezen 

definovaným objemem. Složky soustavy jsou navzájem nezávislé, chemicky čisté 

látky obsažené v soustavě, které tuto termodynamickou soustavu tvoří, jejich počet 

označujeme s. Každá látka se může vyskytovat v různých modifikacích, které jsou 

fyzikálně stejnorodé, ale liší se od ostatních modifikací. Jako příklad různých 

modifikací můžeme uvést pevný, kapalný či plynný stav látky, popř. různé krystalické 

stavy také představují různé modifikace (např. kosočtverečná a jednoklonná síra). 

Takové modifikace obecně označujeme jako tzv. fáze [1, 2]. Fáze je homogenní, když 

se jedná o stejnorodou část systému. Jednotlivé fáze tvořící systém jsou navzájem 

odlišitelné a jsou spolu v kontaktu. Energie i látka mohou tedy přecházet z jedné 

fáze do druhé [1]. Počet různých fází přítomných v termodynamickém systému 

zpravidla označujeme f. Systém tvořený jednou fází nazýváme homogenní systém, 

systém tvořený více než jednou fází nazýváme heterogenní. 

Soustava skládající se z s složek a f fází je v rovnováze, pokud se sama od sebe 

nemění, nepřibývá ani neubývá žádná z fází. Stav soustavy popisujeme 

termodynamickými veličinami (parametry), které se dělí na extenzivní a intenzivní. 

Parametr E systému jako celku je extenzivní neboli aditivní, pokud je roven součtu 

dílčích parametrů E1, ... , Ek po rozdělení tohoto systému na k částí. Někdy jsou 

extenzivní parametry definovány jako parametry úměrné látkovému množství látky 

n [1]. Příkladem extenzivního parametru je např. objem V, tepelná kapacita C, 

entropie S, chemický potenciál µ nebo látkové množství n. Naproti tomu pro 

intenzivní parametr I, který nezávisí na množství látky, systému jako celku po dělení 

na k částí, platí rovnost I = I1 = ... = Ik. K intenzivním parametrům řadíme např. 

termodynamickou teplotu T, tlak p, hustotu ρ nebo měrnou tepelnou kapacitu c. 

Mezi intenzivní parametry ale také patří všechny podíly dvou extenzivních veličin, 

kdy se vykrátí jejich úměrnost počtu molů n [1].  
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2.2 Termodynamické potenciály, Gibbsovo pravidlo fází 

Pro nalezení termodynamické rovnováhy zavádíme termodynamické potenciály tak, 

aby byly funkcemi stavových proměnných, jejich změny vystihovaly změny tepla či 

práce a rovnovážný stav odpovídal jejich extrému [3]. S ohledem na danou 

problematiku jsou vhodné dva termodynamické potenciály: volná energie F 

a Gibbsův potenciál G, definované jako [1]:  

                                         (2.1) 

                           ,      (2.2) 

kde V je objem, T termodynamická teplota, U vnitřní energie, S entropie, p tlak a H 

entalpie, definovaná jako [1]:  

            .          (2.3) 

Pokud uvažujeme termodynamickou rovnováhu systému při daných hodnotách 

intenzivních parametrů, její stav popisujeme pomocí těchto parametrů (např. tlak, 

objem) a složením fází f. Z termodynamických úvah plyne tzv. Gibbsovo fázové 

pravidlo [1, 2, 4]. Je to kriterium pro rovnováhu fází ve vícefázovém systému. Pokud 

má systém s složek, je složení každé fáze určeno       poměry hmotností těchto 

složek. Pokud je celkem f fází, je těchto poměrů         . Pokud přičteme 

k těmto vnitřním parametrům soustavy ještě dva, které určují stav soustavy jako 

celku, dostaneme celkem           parametrů [1, 4, 5]. Rovnovážný stav, 

který je charakterizovaný podmínkami rovnováhy vede na       podmínek pro 

každou složku, pro soustavu, která je tvořená s složkami tedy potom existuje 

        podmínek rovnováhy. Těchto podmínek ale nesmí být více než kolik je 

parametrů, které určují stav soustavy [1, 4, 5], platí:  

                             ,    (2.4) 

     .      (2.5) 

Gibssovo pravidlo fází (2.5) říká, že v termodynamické soustavě nemůže 

v rovnováze počet fází f překročit o více než dvě počet navzájem nezávislých složek. 
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Pokud by v tomto vztahu platila rovnost, rovnovážný stav soustavy by byl 

jednoznačně určen. Pro nerovnost (2.4) ale lze psát [1, 4, 5]: 

                   ,       (2.6) 

       ,       (2.7) 

kde v je počet stupňů volnosti rovnovážné heterogenní soustavy, tzn. parametrů, 

které se mohou nezávisle měnit, aniž se změní počet fází f. 

 

2.3 Fázové diagramy 

Rovnovážné fázové diagramy, též stavové diagramy, graficky vyjadřují závislosti 

mezi proměnnými určujícími rovnovážný stav soustavy. Každý bod fázového 

diagramu představuje konkrétní rovnovážný stav v závislosti na vnějších 

podmínkách. Křivka fázového diagramu oddělující stavy existence jen jediné fáze 

a koexistence dvou fází se nazývá mezní křivka. Podle počtu stupňů volnosti 

můžeme fázové diagramy rozdělit na plošné (rovinné) a prostorové [2]. 

Pro jednosložkovou soustavu, která má maximálně dva stupně volnosti, se obvykle 

využívá grafu závislosti tlaku p na termodynamické teplotě T, tzv. pT – diagram, 

nebo závislosti tlaku p na objemu V, tzv. pV – diagram. Názornější vhled získáme 

z plného prostorového pVT – diagramu (Obrázek 2.1) [1, 2]. Diagram zobrazuje 

látku, která má v pevné fázi vyšší hustotu než v kapalné. Na levé straně grafu 

(Obrázek 2.1) je průmět grafu do roviny pT, což je nejpoužívanější forma grafu 

fázového diagramu (pT – diagram). Oblast vymezená křivkou RGH, resp. RJB 

(na grafu v prostorovém zobrazení Obrázku 2.1 uprostřed) odpovídá pevné látce, 

oblast HGK vymezuje oblast existence samotné kapaliny a pod křivkou RGK, resp. 

LFK, a napravo od ní je oblast vymezující existenci samotného plynu. V prostorovém 

zobrazení grafu je zajímavá trojice bodů J, G, F, která se promítne v pT – diagramu 

do jediného bodu, tzv. trojného bodu (zde mohou existovat všechny tři fáze –

 pevná, plynná i kapalná). Podobně splývají v pT – diagramu i průměty křivek RJ a LF, 

JB a GH, GK a FK. Tyto úsečky odpovídají existenci více fází (koexistenci fází). Bod 
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K se nazývá tzv. kritický bod. V kritickém bodě, splývají vlastnosti plynů a kapalin 

(např. molární objem Vm, index lomu n, …) a přestává být vidět rozhraní kapaliny 

a plynu. Dohodou je stanoveno, že tekutina s teplotou vyšší než kritickou se nazývá 

plyn [1]. 

 

Obrázek 2.1: Fázový pVT – diagram [1, 2]. 

 

Dvousložkové systémy jsou systémy o dvou složkách, např. plynná směs dusíku 

a kyslíku. Pokud je soustava tvořena pouze jednou fází, pak podle Gibbsova pravidla 

fází může být binární soustava nejvýše trivariantní, tedy chování soustavy můžeme 

znázornit pomocí trojrozměrného diagramu s proměnnými: tlak, teplota a složení 

[2]. V praxi se ale nejčastěji používají plošné diagramy, kde je jedna z těchto veličin 

konstantní. Pro konstantní teplotu T se používá diagram tlak – složení (izotermní 

diagram), pro konstantní tlak p, diagram teplota – složení (izobarický diagram) [2]. 

Na Obrázku 2.2 [2] je příklad rovnovážného izobarického diagramu pro tání 

a tuhnutí pro případ neomezené rozpustnosti složek v kapalném a pevném stavu. 

Na diagramu na Obrázku 2.2 jsou dvě křivky jdoucí od teploty tání jednoho čistého 

kovu ke druhému. Horní křivka (tzv. likvidus), vyjadřuje složení kapalného roztoku, 

který je v závislosti na teplotě v rovnováze s vyloučenými krystaly. Nad touto 

křivkou je oblast termodynamicky stabilního homogenního roztoku [2]. Spodní 
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křivka (tzv. solidus), udává složení vylučujících se krystalů pevného roztoku. 

Pod touto křivkou je oblast stabilní pevné fáze. V oblasti mezi oběma křivkami vedle 

sebe existují dvě fáze – krystaly pevného roztoku a kapalný roztok [2]. V grafu 

můžeme pozorovat také tuhnutí binární (dvousložkové) soustavy M např. o složení 

c0. Slitina začne krystalizovat při teplotě T1, kdy se vylučují krystaly tuhého roztoku, 

který má koncentraci c1. Při snižování teploty na hodnotu T2 z taveniny krystalizují 

další krystaly, složení krystalů má složení c3 a taveniny c2. Při dosažení teploty T3, je 

krystalizace ukončena. Slitina je tvořena jen krystaly tuhého roztoku o průměrném 

složení c0 [2]. 

 

Obrázek 2.2: Rovnovážný izobarický diagram [2]. 

 

2.4 Fázové přechody 

Jako fázovou přeměnu (přechod, transformaci) označujeme termodynamický 

přechod, který přechází přes mezní křivku fázového diagramu rovnovážného stavu 

systému [1, 5]. Fázová přeměna je změna jedné fáze v druhou a při daném tlaku 

nastane vždy za dané teploty [1, 5, 6].  Podmínky rovnováhy zajišťují rovnost 

chemických potenciálů obou koexistujících fází. Chemický potenciál µ můžeme 

definovat jako [1]: 

   
  

  
 
   

,         (2.8) 
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kde spodní indexy závorky, která uzavírá parciální derivaci, vyjadřují veličiny, které 

zůstávají konstantní. Rovnost ovšem netvrdí, že potenciály těchto fází na sebe musí 

nutně hladce navazovat (nemusí mít tedy stejné derivace) [1]. Pomocí této 

vlastnosti klasifikoval Paul Ehrenfest v roce 1933 fázové přechody na fázové 

přechody tzv. prvního druhu a druhého druhu [1, 2]. 

Fázové přechody prvního druhu se vyznačují spojitostí chemického potenciálu 

a nespojitostí jeho prvních derivací [1, 2, 6]: 

     ,      (2.9) 

 
   

  
 
    

  
   

  
 
    

 nebo   
   

  
 
    

  
   

  
 
    

       (2.10, 2.11) 

Pro tyto přeměny jsou dále charakteristické nespojité změny entropie S a objemu V, 

skokové změny vnitřní energie U a entalpie H o konečnou hodnotu či výměna tepla 

s okolím. Při fázovém přechodu prvního druhu je tepelná kapacita látky nekonečně 

velká [1, 6]. Mezi tyto přechody patří všechny skupenské přechody (var, tání, …) 

a většina přeměn mezi různými krystalickými fázemi. Při podmínkách pro fázový 

přechod prvního druhu bývá často dosaženo tzv. metastabilního stavu, kdy se 

systém nachází v první fázi, ačkoli je jeho rovnovážným stavem za daných podmínek 

fáze druhá. První fáze je tedy vzhledem k daným podmínkám nestabilní [5]. 

Fázové přechody druhého druhu se vyznačují spojitostí chemického potenciálu 

i jeho prvních derivací, ale jeho druhé derivace jsou nespojité [1, 2]: 

     ,      (2.12) 

 
   

  
 
    

  
   

  
 
    

 ,    
   

  
 
    

  
   

  
 
    

       (2.13, 2.14) 

 
    

    
    

  
    

    
    

 nebo  
    

    
    

  
    

    
    

 nebo 

 
    

    
 
  

  
    

    
 
  

     (2.15, 2.16, 2.17) 

Tyto přeměny jsou charakteristické spojitou změnou entropie S a objemu V, 

skokovou změnou tepelné kapacity C o konečnou hodnotu, nespojitou změnou 
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stlačitelnosti, objemové či teplotní roztažnosti. Látka při fázovém přechodu druhého 

druhu nepřijímá ani neodevzdává teplo fázové přeměny,       J [1, 2, 5, 6].  Mezi 

fázové přechody druhého druhu řadíme například přechod od vodivosti 

k supravodivosti či změnu feromagnetismu v paramagnetismus při překročení 

Curieovy teploty. Přechod druhého druhu může být také spojen s transformací 

krystalové mříže v pevných látkách [5]. 

Grafické porovnání změn termodynamických veličin je zobrazeno na Obrázku 2.3. 

 

Obrázek 2.3: Porovnání fázových transformací prvního (a) a druhého druhu (b) [7]. 

 

2.5 Rozpad přesyceného tuhého roztoku 

Precipitací označujeme fázovou transformaci, při které dochází ke vzniku částic nové 

fáze (tzv. precipitátů) ve fázi původní. Charakteristickým znakem precipitace je 

rozdíl chemického složení tuhého roztoku a precipitující fáze. Jako opačný proces 

precipitace obvykle chápeme homogenizační (rozpouštěcí) žíhání, kdy dochází 

k rozpouštění precipitujících částic v matečné fázi. Většina fázových přeměn 

v kovech bývá realizována postupným přemisťováním atomů ze staré fáze do nové 

a odtud se dále fáze rozšiřuje. Místa vzniku nové fáze označujeme jako zárodky 

nebo nukleační centra [6]. Nukleačními centry pro růst zárodků často bývají poruchy 
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krystalové mříže, náhodné shluky příměsových atomů či dislokace. Rozlišujeme 

fázové přeměny homogenní a heterogenní. 

Homogenní přeměnou označujeme malé změny v uspořádání atomů v rámci 

velkých objemů. Stabilita zárodků je podmíněna poklesem volné entalpie systému 

při jejich růstu. K poklesu entalpie systému při růstu zárodku dochází však 

až od určité velikosti [3, 6]. 

Heterogenní přeměna je charakterizována výraznými změnami v uspořádání atomů 

v malých objemech. Tyto přeměny jsou spojené nejdříve s růstem volné entalpie, při 

konstantním tlaku a teplotě, dokud nedojde k překonání energetické bariéry mezi 

výchozím a koncovým stavem [3, 6].  

Homogenní i heterogenní přeměny mohou v jednosložkovém modelu probíhat 

pouze za teplot nižších, než je teplota tuhnutí Tt. K homogenní nukleaci dochází, dle 

experimentálních výsledků [8], při podchlazení na teplotu T = 0,8 Tt. K heterogenní 

přeměně dochází při podchlazení na teplotu T = 0,98 Tt. Heterogenní přeměny jsou 

energeticky výhodnější než homogenní nukleace, dochází k nim tedy častěji. 

Před vytvořením rovnovážného precipitátu obvykle probíhá precipitace ve slitinách 

přes několik metastabilních (přechodových) fází. Průběh precipitace můžeme podle 

[9] schematicky shrnout: 

Přesycený tuhý roztok → předprecipitační procesy (shluky, G – P zóny) → 

metastabilní fáze → rovnovážný precipitát. 

S tvorbou zón, metastabilních a stabilních fází, často souvisejí změny mechanických 

vlastností. 

Kinetické křivky závislosti objemového množství vzniklé fáze 
 

 
 (označované jako ξ) 

na čase, při heterogenní transformaci nazýváme podle jejich charakteristického 

tvaru tzv. S-křivky [6]. Můžeme z nich určit dobu tp, za jak dlouho začne probíhat 

přeměna po dosažení transformační teploty T a časový interval tk, než přeměna 

skončí. Na Obrázku 2.4 je příklad S-křivky [6]. Kinetiku fázové transformace 

v závislosti na čase při konstantní teplotě popisuje izotermický transformační 
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diagram, tzv. TTT – diagram (Time-Temperature-Transformation diagram), viz 

Obrázek 2.5. Diagram je složen z křivek izotermického rozpadu, získaných při 

různých teplotách [6]. Z TTT – diagramu můžeme pro libovolnou teplotu 

transformace určit délku inkubační doby a dobu potřebnou pro přeměnu staré fáze 

v novou. Křivky tp(T) a tk(T) vymezují neoznačenou oblast výchozí fáze, šrafovaná 

oblast je oblast probíhající přeměny a tečkovaná oblast je oblast vzniklé fáze. V praxi 

se tento diagram uplatňuje pro získání časové a teplotní závislosti fyzikálních 

vlastností systému [6]. 

 

Obrázek 2.4: Izotermická křivka přeměny [6]. 

 

Obrázek 2.5: Izotermický transformační TTT – diagram [6]. 
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2.6 Kinetika fázových přeměn 

Modelování tepelně aktivovaných reakcí, které můžeme měřit izotermicky 

a neizotermicky, je velmi komplikované. Tento problém můžeme zjednodušit 

pomocí předpokladu, který se opírá o matematický model výpočtu aktivační energie 

[8]. Předpoklad spočívá v separaci závislosti transformační rychlosti precipitace 
  

  
 

na teplotě T a na množství transformované frakce α, platí tedy: 

  

  
         ,        (2.18) 

kde funkci k, která je  závislá na teplotě, předpokládáme v Arrheniově typu [8]: 

            
 

  
 ,             (2.19) 

kde Q odpovídá molární aktivační energii přeměny, R je molární plynová konstanta. 

Pro neměnnou rychlost ohřevu ɸ existuje mnoho metod výpočtu aktivační energie 

z pozorování reakce v experimentálním teplotním intervalu.  

Je-li ɸ lineární funkcí času, pro teplotu žíhání Ti můžeme v čase t psát: 

         ,       (2.20) 

kde T0 je počáteční teplota. Rovnice (2.18, 2.19, 2.20) vedou podle [8] na vztah: 

  

    
 

  

 
     

 

  
    .     (2.21) 

Integrací rovnice (2.21) dostaneme tzv. teplotní integrál [8]: 

 
  

    

 

 
  

  

 
     

 

  
   

  
 

.           (2.22) 

Po zvolení vhodné substituce,   
 

  
,     

 

   
 [8], vede rovnice (2.22) na tvar: 

 
  

    

 

 
 

   

  
 

       

  
        

 

  
.                         (2.23) 
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V rovnici (2.23) můžeme označit teplotní integrál jako      . Pro drtivou většinu 

pevných látek můžeme předpokládat      [8]. Logaritmováním rovnice (2.22) 

a použitím (2.23) dostaneme [8]: 

   
  

    
    

   

 
     

 

   
     

 

 
.                       (2.24) 

Pro konstantní objem transformace α, pak rovnice (2.24) vede na tvar: 

   
 

  
    

 

   
   ,     (2.25) 

kde C je konstanta, která nezávisí ani na termodynamické teplotě T ani na rychlosti 

ohřevu ɸ [8]. Pokud si zvolíme v souřadné soustavě osy    
  
 

 
  a 

 

  
, zobrazení 

experimentálních bodů vede na lineární závislost, sklon (směrnice) této závislosti 

bude roven 
 

 
. Z několika měření tedy můžeme směrnici lineární aproximace 

experimentálních bodů považovat za odhad aktivační energie dané transformace. 

Toto zobrazení se často označuje jako tzv. Kissingerova metoda výpočtu aktivační 

energie [8]. 
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3 Současný stav problematiky 

 

Hořčík neboli magnesium (Mg) je lehký, bělošedý kov. Mg je šestý nejrozšířenější 

prvek v zemské kůře, světové oceány a velká slaná jezera jsou též jeho 

nezanedbatelným zdrojem [11]. Kvůli své poměrně velké reaktivitě se hořčík 

v přírodě vyskytuje pouze ve sloučeninách, především v podobě uhličitanu 

hořečnatého MgCO3 a dolomitu CaMg(CO3)2 [3]. Čistý hořčík má sice nízkou hustotu, 

ale malou pevnost, špatnou tvárnost za studena a anizotropní vlastnosti [3, 4, 11, 

12].  

 

3.1 Použití a vlastnosti hořčíkových slitin 

Hořčík je široce užíván v kovové formě, a to zejména v transportním průmyslu, 

zvláště v letectví a automobilovém průmyslu, dále se používá v oblastech 

astronautiky, vojenských technologií, telekomunikacích a elektronice. Používá se 

i při výrobě sportovního nářadí, počítačových komponentů, řetězových pil, 

mobilních telefonů, pyrotechniky a v neposlední řadě v medicíně [4, 12, 13]. 

V automobilovém průmyslu se nejprve používal zejména pro interiérové prvky, 

např. rámy sedaček, volanty, konstrukce střešních oken atd., v současnosti se však 

používá i pro ostatní součásti automobilu jako jsou sklápěcí střechy, střešní panely, 

startéry, alternátory, litá či tvářená kola [12]. Hlavním důvodem masivního 

používání hořčíkových slitin při výrobě automobilu je jeho nízká hmotnost, která 

souvisí se sníženou spotřebou paliva. Celková hmotnostní úspora může být až 10 %, 

s čímž souvisí úspora paliva o 20-30 %, aniž by došlo k výrazným změnám 

konstrukce automobilu [12, 14]. Hořčíkové slitiny jsou také široce používaným 

materiálem pro výrobu jízdních kol [12]. Předností je dobrá pevnost, nízká hmotnost 

a vysoký komfort jízdy, způsobený schopností hořčíkových slitin velmi dobře tlumit 

vibrace [12]. Hlavní nevýhody hořčíkových slitin spočívají v nízké odolnosti vůči 

korozi a vyšší ceně v porovnání s ocelí a slitinami hliníku. Nízká odolnost vůči korozi 
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může mít ale v některých případech i své opodstatnění, a to zejména v medicíně. 

V poslední době se hořčík uplatňuje jako vhodný materiál pro biodegradabilní 

implantáty, jejichž funkce je jen přechodná, např. šrouby pro fixace zlomených kostí 

či cévní výztuže [13, 15, 16]. V této oblasti využití je tendence ke korozi 

v elektrolytickém vodním prostředí vítanou vlastností. Ve formě rozmanitých 

sloučenin se hořčík běžně používá také jako součást léků či potravinových doplňků.  

Hořčík krystalizuje v hexagonální soustavě s parametry a = 0,32092 nm, c = 0,52105 

nm [3, 4]. Má pouze jeden snadný skluzový systém, a to vede ke 

značně anizotropním vlastnostem. Hexagonální struktura působí problémy při 

lisování a obrábění. Navíc přechod mezi křehkostí a tvárností hořčíku je velmi ostrý 

a nastává až od teplot  225 °C [3]. Díky hexagonální mřížce je čistý hořčík velmi 

špatně tvárný za studena, což je jedna z negativních vlastností, která brání jeho 

masivnějšímu využívání [12].  Základní vlastnosti hořčíku jsou uvedeny v Tabulce 

3.1. Pro praktické využití, s ohledem na své mechanické vlastnosti, nemá čistý hořčík 

dobré užitné vlastnosti. Charakteristiky hořčíku se proto vylepšují přísadami dalších 

prvků. Současný vývoj hořčíkových slitin se zaměřuje především na slitiny hořčíku se 

vzácnými zeminami (RE) [16–18]. Mezi vzácné zeminy se řadí lanthanoidy 

a aktinoidy. Pro potřebu výzkumu se mezi vzácné zeminy zařazují i prvky III. B 

skupiny periodické soustavy prvků: yttrium a scandium. Za další vhodné prvky jsou 

považovány hliník, vápník, lithium, mangan, křemík, stříbro, thorium a zirkonium 

[16]. V Tabulce 3.2 je přehled mezinárodního označení hořčíkových slitin podle 

příměsí. 
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protonové číslo 12 

oxidační číslo  2 

elektronegativita 1,23 

atomová konfigurace 1s22s22p6 

relativní atomová hmotnost 24,305 

hustota 1 1738 kg·m3 

teplota tání 2 650 °C 

teplota varu 2 1091 °C 

mez pevnosti v tahu 110-120 MPa 

tažnost 10 % 

měrná elektrická vodivost 
1 25,3. 106 S·m-1 

měrná tepelná vodivost 172 W·m-1·K-1 

měrná tepelná kapacita 1 1,017 kJ·Kg-1·K-1 

teplotní součinitel roztažnosti 1 0,026. 10-3 K-1 

teplotní součinitel odporu 4,25. 10-3 K-1 

rezistivita 3 0,044 µΩ·m 

Tabulka 3.1: Základní vlastnosti hořčíku [3, 4, 11]. 

Chemická 
značka prvku 

Název prvku 
Mezinárodní 
označení prvku  

Al hliník A 

Cu měď C 

RE vzácné zeminy E 

Th thorium H 

Sr stroncium J 

Zr zirkonium K 

Li lithium L 

Mn mangan M 

Ag stříbro Q 

Si křemík S 

Y yttrium W 

Ca vápník X 

Zn zinek Z 

Tabulka 3.2: Mezinárodní označení příměsí hořčíkových slitin [3, 4, 12]. 

                                                           
1
 Při pokojové teplotě 20 °C 

2
 Při normálním tlaku 

3
 Při teplotě 0 °C 



16 

 

3.2 Základní charakteristiky příměsí ve slitinách hořčíku  

Pro následující základní charakteristiky příměsí ve slitinách hořčíku byla použita 

 literatura [12, 16, 19–21]. 

 

Al – hliník 

Hliník je nejpoužívanějším legujícím prvkem, jeho rozpustnost v hořčíku je 

do 12,7 hm. %. Hliník zvyšuje ve slitině pevnost, a snižuje náchylnost ke korozi. 

Odolnost vůči creepu je limitována teplotní stabilitou vznikající fáze Mg17Al12. 

Ca – vápník 

Vápník zvyšuje odolnost vůči creepu, zlepšuje válcovatelnost materiálu a při 

koncentracích převyšujících ~ 0,3 hm. % snižuje svařitelnost materiálu. Vápník 

působí antioxidačně při tavení a tepelném zpracování. 

Mn – mangan 

Mangan příznivě ovlivňuje korozivzdornost, kdy na povrchu materiálu vzniká tenká 

vrstvička oxidů Mg–Mn. Mangan snižuje působení železa v hořčíku a také snižuje 

rozpustnost dalších příměsí. Zvyšuje pevnost a odolnost slitiny vůči solným 

roztokům a zmenšuje velikost zrna. Rozpustnost v hořčíku je do 2 hm. %. 

Th – thorium 

Výrazně zvyšuje žáruvzdornost, zlepšuje odlévatelnost a svařitelnost. Thorium se ale 

v Mg pro svou slabou radioaktivitu téměř nepoužívá. 

Li – lithium 

Lithium jako jediný legující prvek snižuje hustotu slitiny, snižuje také pevnost 

a zvyšuje kujnost materiálu. Rozpustnost v hořčíku je do 5,5 hm. %. 
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RE – vzácné zeminy 

Prvky vzácných zemin zlepšují pevnost a creepovou odolnost při vyšších teplotách. 

Vítanou vlastností je také zvýšení odolnosti materiálu proti korozi. 

Y – yttrium 

Yttrium zvyšuje odolnost materiálu vůči korozi. Společně s prvky RE zvyšují odolnost 

proti creepu až do 300 °C. 

Zn – zinek 

Zinek je další z velmi často používaných legujících prvků. Společně s RE, Al nebo Zr 

zvyšuje odolnosti vůči korozi a zároveň vytvrzuje slitinu. 

Zr – zirkonium 

Díky zirkoniu je materiál méně odolný proti korozi a je více pevný za vyšších teplot. 

Touto příměsí se dá také dosáhnout zjemnění zrna. 

Ag – stříbro 

Zvyšuje vytvrditelnost slitin s thoriem či vzácnými zeminami za vyšších teplot. 

Si – křemík 

Křemík zvyšuje tekutost taveniny, s železem zvyšuje odolnost vůči korozi. 

 

3.3 Rozpadové řady slitin Mg s RE 

Slitiny hořčíku se vzácnými zeminami můžeme rozdělit do tří skupin, podle typu 

rozpadové řady [3, 4, 22]: 

 Mg-Gd typ:  

α´ (cph) → β´´ (D019) → β´ (cbco) → β (Mg5Gd, fcc), 
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 Mg-Y typ: Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu 

α´ (cph) → β´´ (D019) → β´ (cbco) → β (Mg24Y5, bcc), 

 Mg-Nd typ: Ce, Nd 

 α´ (cph) → G – P zóny → β´´ (D019) → β´ (fcc) → β (Mg12Nd, bct), 

kde α´ je přesycený tuhý roztok, β´´ a β´ jsou metastabilní fáze, β je fáze stabilní. 

Zkratka cph značí hexagonální (šesterečnou) strukturu s těsným uspořádáním, cbco 

ortorombickou (kosočtverečnou) strukturu bazálně centrovanou ve straně c, fcc 

kubickou plošně centrovanou strukturu, bcc kubickou prostorově centrovanou 

strukturu, bct tetragonální (čtverečnou) prostorově centrovanou strukturu, G – P 

zóny značí Guinier – Prestonovy zóny a D019 hexagonální (šesterečnou) strukturu 

s parametry a = 2·aMg = 0,641 nm, c = cMg = 0,521 nm koherentní s α fází Mg [4].  

 

3.3.1 Systém Mg–Y 

Yttrium se v hořčíku poměrně dobře rozpouští, proto je systém Mg–Y často legován 

ještě dalšími prvky, které snižují rozpustnost yttria, např. Zr, Mn [23, 24]. Hlavním 

znakem  binárního systému Mg–Y je existence tří stabilních fází – Mg24Y5, Mg2Y, 

MgY. Rovnovážná fáze Mg24Y5 má kubickou, prostorově centrovanou strukturu 

s parametrem a = 2,2158 nm. Tato fáze nemá velký vytvrzovací efekt [3, 24]. 

V raných stádiích dochází ke vzniku dvou nerovnovážných fází β´´ a β´. 

Nerovnovážná fáze β´´ má hexagonální strukturu D019, nerovnovážná fáze β´ je 

ortorombické struktury bazálně centrované se stranou c [23, 24]. Rozpadovou řadu 

systému můžeme psát ve tvaru: α´ (cph) → β´´ (D019) → β´ (cbco) → β (Mg24Y5, bcc). 

 

3.3.2 Systém Mg–Nd 

Systém Mg–Nd se sestává dle [25] ze čtyř fází. Rozpadovou řadu můžeme psát 

ve tvaru: G – P zóny → β´´ → β´ → β [3, 25, 26]. Guinier – Prestonovy zóny 

jehlovitého tvaru, jsou pozorovatelné zhruba do teplot žíhání 180 °C. Fáze β´´, která 
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je pozorovatelná zhruba od 200 °C do 260 °C, byla nalezena ve formě 

submikroskopických částic strukturního typu  D019.  G – P zóny a fáze β´´ jsou 

koherentní s matricí. Fáze β´ je metastabilní a vykazuje kubickou, plošně 

centrovanou strukturu s parametrem a = 0,735 nm. Tato fáze je fází teplotního 

intervalu zhruba 240 °C až 280 °C [25]. Rozpadová řada je zakončena rovnovážnou 

stabilní fází β, která má tetragonální (čtverečnou), prostorově centrovanou 

strukturu [3, 25].   

 

3.3.3 Systém Mg—Y—Nd 

Potřeba lehkých materiálů především v transportním průmyslu předurčila hořčíkové 

slitiny k využití v celé řadě aplikací. Hořčíkové slitiny legované zároveň yttriem 

a vzácnými zeminami vykazují dobrou pevnost, dobrou odolnost proti korozi, 

výbornou creepovou odolnost a především stabilitu mechanických vlastností až do 

teplot 250 °C [27]. Kombinaci výborných mechanických vlastností a odolnosti proti 

korozi zajistil mezi slitinami Mg–RE systém Mg–Y–Nd, který tvoří základ mnoha 

komerčně využívaných slitin typu WE, viz Obrázek 3.1 [3, 27].  

 

Obrázek 3.1: Převodová skříň helikoptéry z materiálu WE43 [20]. 

 

Rozpadová řada systému Mg–Y–Nd je ve tvaru β´´→ β´→ β. Fáze β´´ je metastabilní 

a koherentní s matricí, byla identifikována nejčastěji jako částice se strukturou D019. 

Tato struktura je hexagonální (šesterečná) s parametry a = 2aMg, c = cMg [27]. Fáze 
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β´´ se v prvních stádiích precipitace při teplotách zhruba 150 °C – 200 °C vyvíjí 

nejčastěji ve tvaru destiček [3, 15, 27, 28]. Fáze β´ je také metastabilní, destičkového 

tvaru, s ortorombickou (kosočtverečnou) mřížkou s parametry a = 2aMg = 0,640 nm, 

b = 2,223 nm, c = cMg = 0,521 nm, a objevuje se v intervalu teplot žíhání v okolí 

 250 °C [25]. Po metastabilní fázi β´ je objevuje stabilní fáze β. Po žíhání při 

teplotách vyšších než 250 °C má tato fáze fcc strukturu (kubickou, plošně 

centrovanou) s parametrem a = 2,223 nm [27].  

 

3.3.4 Systém Mg–Y–Nd–Sc–Mn 

Přidáním scandia (Sc) a manganu (Mn) do slitin Mg s RE (např. Gd, Ce nebo Y) je 

dosaženo vysoké teplotní stability částic ze systému Mn–Sc a vytvrzovacího efektu 

precipitátů, které jsou výsledkem rozpadu přesyceného tuhého roztoku systému 

Mg–RE. Jemné disky Mn2Sc, rovnoběžné s bazálními rovinami hořčíkové matrice, 

zajišťují vysokou creepovou odolnost ve slitinách Mg–Sc–Mn, Mg–Y–Sc–Mn, Mg–

Gd–Sc–Mn [29, 30]. Rozpadová řada systému Mg–Y–Nd–Sc–Mn je ve tvaru β´´→ β´ 

(cbco) → β [3, 29, 30]. 

Fáze β´´ je pozorována stejně jako v systému Mg-Y-Nd ve formě jemných destiček 

strukturního typu D019 [30]. Metastabilní přechodová fáze β´ má též ortorombickou 

(kosočtverečnou) strukturu bazálně centrovanou se stranou c (cbco) s parametry 

a = 0.641 nm, b = 2.224 nm, c = 0.521 nm [30]. Fáze β´ precipituje ve formě jemných 

destiček. Po vyžíhání do teploty 360 °C byly pozorovány jemné disky Mn2Sc 

rovnoběžné s bazální rovinou a desky stabilní fáze β (stabilní fáze systému Mg-Nd-Y) 

[30].  
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4 Diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) 

 

4.1 Princip metody DSC 

Diferenční skenovací kalorimetrie (DSC), vyvinutá S. E. Watsonem a M. J. O´Neillem 

kolem roku 1962, je jedna z nejpoužívanějších termoanalytických měřicích metod, 

při které se současně lineárně ohřívá nebo ochlazuje měřený a referenční vzorek 

ve speciálních kelímcích [31].  Kalorimetr zprostředkovaně udává rozdíl tepla, které 

je potřeba dodat vzorku vůči referenci. To se v praxi většinou zaznamenává jako 

rozdíl příkonu. Je důležité, aby měl referenční vzorek v celém měřeném oboru 

teplot dobře definovanou tepelnou kapacitu (nejlépe neměnnou). Proto je výhodné 

použít jako referenční vzorek čistý materiál nebo prázdný kelímek [4, 5, 31].  

Výsledkem měření diferenční skenovací kalorimetrie jsou křivky závislosti tepelného 

toku na teplotě, resp. relativním čase od počátku měření. Při průchodu měřeného 

materiálu fázovým přechodem pozorujeme na DSC křivkách exotermické, resp. 

endotermické procesy.  Při exotermickém procesu je třeba dodat měřenému vzorku 

méně tepla než referenci, naopak při endotermickém procesu je třeba dodat 

měřenému vzorku více tepla než referenci pro zachování stejného teplotního 

průběhu. Změřením tepelného toku mezi vzorkem a referencí je tedy pomocí této 

metody možné určit množství přijatého nebo odevzdaného tepla během různých 

typů fázových transformací [4, 5, 31]. 

Na Obrázku 4.1a jsou znázorněny příklady DSC křivek, kde jsou vidět dva základní 

příklady fázových přechodů. Exotermické reakci zde odpovídá konkávní část měřené 

závislosti a endotermické reakci konvexní část měřené závislosti, tzv. peaky. Na třetí 

DSC křivce (viz Obrázek 4.1b) můžeme pozorovat náhlou skokovou změnu 

naměřeného signálu, bez navrácení se na původní hodnotu, což se v praxi označuje 

jako tzv. skelný přechod. Tato experimentální data mohou být následně použita při 

vyhodnocení aktivačních energií fázových transformací, viz podkapitola 2.6 – 

Kinetika fázových přeměn. 
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Obrázek 4.1a:  Příklady fázových přechodů na křivkách DSC [32]. 

Obrázek 4.1b:  Příklad skelného přechodu na křivce DSC [32]. 

 

4.2 Kalorimetr Netzsch DSC 200 F3 Maia  

Pro experimentální studium slitin vybraných pro tuto práci byl použit diferenční 

skenovací kalorimetr Netzsch DSC 200 F3 Maia. Základem kalorimetru je 

temperovatelná deska, na které jsou umístěny dva speciální uzavíratelné kelímky, 

miska se vzorkem a referenční miska. Misky mohou být vyrobeny z několika 

materiálů (např. MgO, Al2O3, keramické misky, …) a jsou voleny podle druhu 

experimentu a předpokládaných vlastností měřeného materiálu [31]. Pro potřeby 

této práce byly použity misky Al2O3. Pod miskami jsou umístěny termočlánky. Deska 

je dle zvoleného teplotního programu buď ohřívána, nebo chlazena konstantní 
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rychlostí. Je velmi důležité zamezit teplotním tokům nesouvisejícím s měřením, 

které by do měření mohly vnést nezanedbatelné chyby.  

Kvůli minimalizaci výměny tepla s okolím je temperovatelná deska ze stran 

a zespodu izolovaná vhodným materiálem a pícka DSC kalorimetru je z vrchu 

uzavřena třemi víčky. Pro zabránění reakcí vzorku se vzduchem probíhá měření 

v ochranné dusíkové atmosféře. Přívod dusíku je nastaven na 40 ml/min, což je 

hodnota, která neovlivní měření vzorků a zároveň zabrání nežádoucím reakcím 

vzorku se vzduchem.  Řez komůrkou kalorimetru je na Obrázku 4.2.  

 

Obrázek 4.2: Řez komůrkou kalorimetru Netzsch DSC 200 F3 Maia [33]. 

Základní vlastnosti kalorimetru (jak je uvádí výrobce [33]) jsou shrnuty v Tabulce 

4.1. Kalorimetr se ovládá počítačem přes software dodávaný výrobcem. 

Experimentální data lze zobrazit a vyhodnotit v programu Proteus Analysis, který 

rovněž dodává výrobce. 
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 teplotní rozsah  -170 až 600 °C 

 rychlost ohřevu  0.001 až 100 K/min 

 rychlost chlazení  0.001 až 100 K/min 

 rozsah měření  0 až ± 600 mW 

 teplotní přesnost  0.1 K 

 přesnost určení energie  < 1 % 

Tabulka 4.1: Základní vlastnosti použitého kalorimetru Netzsch DSC 200 

F3 Maia [33]. 
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5 Experimentální výsledky 

 

5.1 Měřený materiál 

Předmětem studia byla laboratorní slitina MgYNd a komerční slitina WE43 ve stavu 

po odlití (AC), resp. po homogenizačním žíhání (hom) a slitina MgYNdScMn ve stavu 

po tlakovém lití. Hořčíkové slitiny WE43 a MgYNd byly lité pod ochrannou 

argonovou atmosférou, slitina MgYNdScMn byla připravena metodou squeeze 

casting (SQ), tzv. tlakovým litím pod ochrannou atmosférou Ar + 1% SF6. Tlakové lití 

je speciální metoda přípravy materiálu, která probíhá ve dvou krocích. V prvním 

kroku je na taveninu teploty 750 °C – 850 °C působeno tlakem 50 MPa, v druhém 

kroku tlakem 150 MPa. Po utuhnutí je ingot rychle vysunut na desku předehřátou 

na teplotu 200°C, kde samovolně chladne. Schéma odlévací nádoby pro metodu SQ 

je na Obrázku 5.1. Složení studovaných materiálů je uvedeno v Tabulce 5.1.  

 

Obrázek 5.1: Schéma odlévací nádoby pro tlakové lití. 

 

 Mg Y Nd Zr Sc Mn 

MgYNd 93,45 3,27 3,28 - - - 

WE43 93,07 3,82 2,91 0,2 - - 

MgYNdScMn 91,71 3,71 2,12 - 1,28 1,18 

Tabulka 5.1: Složení studovaných laboratorních slitin v hm. % [15, 30]. 
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Lité materiály MgYNd a WE43 byly homogenizovány žíháním při teplotě 525 °C, 

slitina MgYNd po dobu 8 hodin, slitina WE43 byla homogenizačně žíhána po dobu 

4 hodin. Výběr teplot a doba homogenizačního žíhání jsou dány údaji o teplotě 

rozpouštěcího žíhání, dostupnými v literatuře [15, 20, 30]. Po žíhání byly následně 

vzorky zakaleny do vody o pokojové teplotě. Takto připravený homogenizovaný 

materiál byl do doby experimentálního měření uskladněn v kapalném dusíku 

z důvodů zamezení přirozeného stárnutí, které bylo v nedávné době pozorováno 

u jiných hořčíkových slitin s RE [34]. Oproti slitinám WE43 a MgYNd  není slitina 

MgYNdScMn, dle experimentálních zjištění dostupných v literatuře, 

homogenizovatelná [30]. Pro měření na diferenčním skenovacím kalorimetru byly 

materiály upraveny na vhodnou velikost pomaloběžnou kotoučovou pilou 

s chlazením. Vzorky byly připraveny s ohledem na to, aby jejich hmotnost byla 

přibližně 10 – 15 mg, a před samotným měřením v kalorimetru byly zbaveny 

nečistot v ultrazvukové čističce acetonovou lázní. 

Pro experimentální studium byla použita měřicí aparatura Netzsch DSC 200 F3 Maia 

s ochrannou atmosférou dusíku s průtokem 40 ml/min. Všechny materiály byly 

měřeny v rychlostech žíhání 0.51, 1, 2, 5, 10, 20 a 30 K/min, v rozmezí od pokojové 

teploty do 520 °C. V programu Proteus Analysis pro analýzu DSC křivek, který je 

dodáván výrobcem, byly vyhodnoceny teploty Tf, které odpovídají 50% podílu 

přetransformovaného objemu (viz podkapitola 2.6 – Kinetika fázových přeměn). 

Kelímky použité k měření byly z materiálu Al2O3, jako referenční vzorek byl použit 

prázdný kelímek. 

 

5.2 MgYNd – AC 

Ve slitině MgYNd AC v průběhu žíhání do 520 °C bylo pozorováno sedm tepelných 

procesů. Pět tepelných procesů bylo vyhodnocených jako exotermické, dva tepelné 

procesy jako endotermické. Na Obrázku 5.2 je pro ilustraci zobrazena DSC křivka pro 

rychlost ohřevu 10 K/min. V Obrázku 5.2 jsou vyhodnocena maxima tepelné odezvy 

exotermických procesů.  
                                                           
1
 Pro potřeby a přehlednost této práce bude rychlost ohřevu 0,5 K/min označována 0.5 K/min 
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Tepelná odezva prvního procesu v rychlostech ohřevu 0.5 – 20 K/min se zvyšující se 

rychlostí ohřevu vykazuje větší výraznost. Pro nejnižší rychlost žíhání, 0.5 K/min, 

byla vyhodnocená teplota Tf = 109 °C. Maximum tepelné odezvy prvního 

exotermického procesu pro rychlost 20 K/min, Tf = 159 °C. V rychlosti ohřevu 

30 K/min nebyl kvůli malé tepelné odezvě proces pozorován. Druhý exotermický 

proces byl vyhodnocen pouze pro rychlosti ohřevu 5, 10 a 20 K/min. Maximum 

tepelné odezvy pro rychlost 5 K/min, resp. 20 K/min bylo vyhodnoceno jako 

Tf = 240 °C, resp. Tf = 257 °C. 

Obrázek 5.2: DSC křivka materiálu MgYNd AC pro rychlost ohřevu 10 K/min. 

 

Třetí exotermický proces nebyl z důvodu malé tepelné odezvy vyhodnocen pro 

rychlost ohřevu 0.5 K/min. Teplotní interval maxim tepelné odezvy pro rychlosti 

ohřevu 1 K/min až 30 K/min je Tf = 256 °C až Tf = 330 °C. Čtvrtý exotermický proces 

byl vyhodnocen pro všechny rychlosti ohřevu, teplotní interval maxim tepelných 

odezev je Tf = 334 °C až Tf = 430 °C. Pátý tepelný proces byl pozorovatelný pouze 

v rychlosti ohřevu 10 K/min, hodnota maxima tepelné odezvy Tf = 461 °C. 

Vyhodnocené hodnoty teplot Tf exotermických procesů pro všechny měřené 

rychlosti ohřevu jsou uvedeny v Tabulce 5.2.  
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  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1 109 119 129 144 151 159 - 

proces 2 - - - 240 241 257 - 

proces 3 - 265 290 302 315 327 330 

proces 4 334 356 371 389 389 401 430 

proces 5 - - - - 461 - - 

Tabulka 5.2: Přehled vyhodnocených teplot exotermických procesů Tf pro všechny 

měřené rychlosti ohřevu pro slitinu MgYNd AC. 

Na Obrázku 5.3 jsou vyhodnocena minima tepelné odezvy endotermických procesů 

pro rychlost ohřevu 10 K/min. Tepelná odezva prvního endotermického procesu 

byla pozorována pouze v rychlostech ohřevu 10 a 20 K/min.  

Obrázek 5.3: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu MgYNd AC. 

Tepelná odezva druhého endotermického procesu nebyla pozorována v rychlostech 

ohřevu 0.5 K/min a 30 K/min. Minimum tepelné odezvy druhého tepelného procesu 

pro rychlost ohřevu 1 K/min bylo vyhodnoceno na Tf = 450 °C, pro rychlost ohřevu 

20 K/min Tf = 448 °C. Vyhodnocené hodnoty minim tepelné odezvy endotermických 

procesů Tf, pro všechny měřené rychlosti ohřevu jsou uvedeny v Tabulce 5.3.  
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  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1  - - - - 345 355 - 

proces 2 - 450 439 417 422 447 - 

Tabulka 5.3: Přehled vyhodnocených teplot endotermických procesů Tf pro všechny 

měřené rychlosti ohřevu materiálu MgYNd AC. 

 

5.3 MgYNd – hom  

Ve slitině MgYNd hom bylo pozorováno šest tepelných procesů. Pět tepelných 

procesů bylo vyhodnoceno jako exotermické procesy, jeden tepelný proces jako 

endotermický. 

Na Obrázku 5.4 je pro ilustraci zobrazena DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min. 

V křivce jsou vyhodnocena maxima tepelné odezvy exotermických procesů. 

Z Obrázků 5.2 a 5.4 je patrné, že tepelné odezvy procesů v homogenizovaném 

materiálu jsou výraznější než ve stavu materiálu po odlití (AC). 

Obrázek 5.4: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu MgYNd hom. 

V rychlosti ohřevu 0.5 K/min byla dobře pozorovatelná pouze tepelná odezva 

prvního exotermického procesu. První proces byl v tomto materiálu pozorován na 

nejširším teplotním intervalu. Maxima ostatních tepelných procesů v této rychlosti 

ohřevu z důvodu malé tepelné odezvy nebyly vyhodnoceny. Hodnota Tf prvního 
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tepelného procesu se posouvá směrem k vyšším hodnotám v intervalu vymezeném 

nejnižší (0.5 K/min), resp. nejvyšší (30 K/min) rychlostí ohřevu, od 128 °C do 172 °C. 

Druhý i třetí exotermický proces v homogenizovaném materiálu je velmi výrazný. 

Oba procesy na sebe ve všech rychlostech ohřevu navazují. Teploty Tf druhého 

tepelného procesu byly vyhodnoceny pro 1 K/min na Tf = 242 °C, pro 30 K/min na 

Tf = 309 °C. Interval teplot Tf třetího tepelného procesu začíná v rychlosti ohřevu 

1 K/min na teplotě Tf = 309 °C a končí hodnotou Tf = 357 °C v rychlosti ohřevu 

20 K/min. V rychlosti ohřevu 30 K/min nebyl z důvodu malé tepelné odezvy třetí 

proces pozorován. Čtvrtý tepelný proces není příliš výrazný, spíše rozsáhlý a nachází 

se v rozmezí teplot Tf = 368 °C až Tf = 455 °C. Poslední, pátý, exotermický proces 

nebyl z důvodu malé tepelné odezvy vyhodnocen v rychlostech ohřevu 0.5 K/min 

a 30 K/min. Interval teplot Tf pátého procesu začíná při rychlosti ohřevu 1 K/min na 

hodnotě Tf = 460 °C a končí při rychlosti 30 K/min na teplotě Tf = 491 °C. 

Vyhodnocené hodnoty teplot Tf exotermických procesů pro všechny měřené křivky 

jsou uvedeny v Tabulce 5.4.  

  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1 128 131 134 146 156 168 172 

proces 2 - 242 252 265 279 295 309 

proces 3 - 309 315 334 347 357 - 

proces 4 - 368 396 406 420 437 455 

proces 5 - 460 470 479 465 491 - 

Tabulka 5.4: Přehled vyhodnocených teplot Tf exotermických procesů pro všechny 

rychlosti ohřevu pro slitinu MgYNd hom. 

Na Obrázku 5.5 je vyhodnoceno minimum tepelné odezvy endotermického procesu 

pro rychlosti ohřevu 10 K/min. Endotermický proces v materiálu MgYNd hom nebyl 

pozorován v rychlostech ohřevu 0.5 K/min a 30 K/min. 

Pro rychlost ohřevu 1 K/min, resp. 20 K/min byla vyhodnocena hodnota minima 

tepelné odezvy Tf  = 438 °C, resp. 465 °C. Vyhodnocené teploty Tf endotermického 

procesu pro všechny měřené rychlosti ohřevu jsou uvedeny v Tabulce 5.5. 
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Obrázek 5.5: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu MgYNd hom. 

  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1  - 438 479 446 422 465 - 

Tabulka 5.5: Přehled vyhodnocených teplot endotermického procesu Tf pro všechny 

rychlosti ohřevu pro slitinu MgYNd hom. 

 

5.4 Aktivační energie slitin MgYNd 

Na Obrázcích 5.6 a 5.7 jsou graficky znázorněná maxima tepelných odezev 

exotermických procesů dle Kissingera (viz podkapitola 2.6 – Kinetika fázových 

přeměn). Body v grafu, odpovídají jednotlivým vyhodnoceným teplotám Tf, a jsou 

proložené lineárními regresními přímkami, jejichž rovnicím odpovídají rovnice y1 –

 y5. Záporně vzaté směrnice těchto přímek, jsou úměrné hodnotám aktivačních 

energií procesů (viz podkapitola 2.6 – Kinetika fázových přeměn). Hodnoty 

vypočítaných aktivačních energií pomocí rovnice (2.25), tzv. Kissingerova metoda, 

jsou uvedeny v Tabulkách 5.6 a 5.7.  
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Obrázek 5.6: Grafické znázornění vyhodnocených maxim tepelné odezvy 

exotermických procesů slitiny MgYNd AC. Tf označuje termodynamickou teplotu, ɸ 

označuje rychlost ohřevu. 

 

 

Obrázek 5.7: Grafické znázornění vyhodnocených maxim tepelné odezvy 

exotermických procesů slitiny MgYNd hom. Tf označuje termodynamickou teplotu, 

ɸ označuje rychlost ohřevu. 
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proces energie [kJ/mol] 

proces 1 94 ± 7 

proces 2 - 

proces 3 133 ± 15 

proces 4 158 ± 19 

proces 5 - 

Tabulka 5.6: Aktivační energie exotermických  

procesů pro slitinu MgYNd AC. 

 

proces energie [kJ/mol] 

proces 1 119 ± 10 

proces 2 118 ± 7 

proces 3 169 ± 10 

proces 4 152 ± 14 

proces 5 321 ± 181 

Tabulka 5.7: Aktivační energie exotermických  

procesů pro slitinu MgYNd hom. 

 

Aktivační energie prvních exotermických procesů slitin MgYNd AC, resp. 

MgYNd hom byla vyhodnocena jako (94 ± 7) kJ/mol, resp. (119 ± 10) kJ/mol. Druhý 

tepelný proces ve stavu materiálu po odlití byl pozorován pouze ve třech 

rychlostech ohřevu, z důvodu malého počtu experimentálních hodnot tedy nebyla 

aktivační energie vyhodnocena. Ve stavu materiálu po homogenizačním žíhání byla 

vyhodnocena aktivační energie druhého tepelného procesu jako (118 ± 7) kJ/mol. 

Aktivační energie třetího exotermického procesu materiálu MgYNd AC byla 

vyhodnocena jako (133 ± 15) kJ/mol, pro homogenizovaný stav MgYNd jako 

(169 ± 10) kJ/mol. Aktivační energie čtvrtého exotermického procesu slitiny po odlití 

i po homogenizačním žíhání si v rámci chyby velmi dobře odpovídají. Pro materiál ve 

stavu AC byla vyhodnocena aktivační energie jako (158 ± 19) kJ/mol, pro materiál po 

homogenizačním žíhání (152 ± 14) kJ/mol. V materiálu MgYNd AC byl pátý 

exotermický proces pozorován pouze při jedné rychlosti ohřevu, aktivační energie 

tedy nemohla být počítána. V materiálu MgYNd hom byla aktivační energie byla 

vyhodnocena jako (321 ± 181) kJ/mol. 

Vyhodnocená minima tepelných odezev endotermických procesů obou stavů 

materiálu MgYNd po vložení do grafu v systému souřadnic [ln(Φ/Tf
2); 1/Tf], neleží na 

přímkách, proto nebyly aktivační energie vyhodnoceny. 
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5.5 WE43 – AC  

V komerční slitině WE43 AC bylo pozorováno pět tepelných procesů. Tři z pěti 

tepelných procesů byly vyhodnoceny jako exotermické, dva tepelné procesy jako 

endotermické. 

Na Obrázku 5.8 je pro ilustraci zobrazena DSC křivka pro rychlost žíhání 10 K/min. 

V křivce jsou vyhodnocena maxima tepelné odezvy exotermických procesů.  

 
Obrázek 5.8: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu WE43 AC. 

Tepelné odezvy všech tří exotermických procesů byly dobře pozorovatelné ve všech 

rychlostech ohřevu. První, resp. třetí tepelný proces je velmi výrazný a se zvyšující se 

rychlostí se zvětšuje plocha pod křivkou. Teplotní interval vyhodnocených teplot Tf 

pro rychlosti ohřevu 0.5 až 30 K/min je 154 °C až 198 °C, resp. 300 °C až 362 °C. 

Druhý tepelný proces je oproti prvnímu a třetímu procesu méně zřetelný, avšak 

stále ještě pozorovatelný, viz Obr. 5.8. Pro rychlost ohřevu 0.5 K/min byla 

vyhodnocena teplota Tf tohoto tepelného procesu jako Tf = 214 °C, pro rychlost 

ohřevu 30 K/min Tf = 290 °C. Vyhodnocené hodnoty teplot Tf exotermických procesů 

pro všechny měřené rychlosti ohřevu jsou uvedeny v Tabulce 5.8.  
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  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1 154 155 162 174 178 191 198 

proces 2 214 221 238 259 274 283 290 

proces 3 300 324 332 342 349 372 362 

Tabulka 5.8: Přehled vyhodnocených teplot Tf exotermických procesů pro všechny 

rychlosti ohřevu pro komerční slitinu WE43 AC. 

Na Obrázku 5.9 jsou vyhodnoceny minima tepelné odezvy endotermických procesů 

pro rychlost ohřevu 10 K/min. Tepelné odezvy endotermických procesů byly 

pozorovány kromě rychlosti ohřevu 0.5 K/min ve všech rychlostech. 

Obrázek 5.9: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu WE43 AC. 

V prvním endotermickém procesu byla vyhodnocena minima tepelné odezvy pro 

rychlost ohřevu 1 K/min Tf = 262 °C, pro rychlost ohřevu 30 K/min Tf = 324 °C. Druhý 

endotermický proces byl pozorován v intervalu teplot Tf = 422 °C až Tf = 451 °C. 

Tento proces je velmi výrazný a rozsáhlý (viz Obrázek 5.9). Vyhodnocené hodnoty 

teplot Tf endotermických procesů pro všechny měřené rychlosti ohřevu jsou 

uvedeny v Tabulce 5.9.  
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  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1 - 262 280 291 304 318 324 

proces 2 - 422 436 447 445 451 451 

Tabulka 5.9: Přehled vyhodnocených teplot Tf endotermických procesů pro 

komerční slitinu WE43 AC. 

 

5.6 WE43 – hom 

V homogenizovaném stavu komerční slitiny WE43 byly pozorovány čtyři tepelné 

procesy. Dva ze čtyř tepelných procesů byly vyhodnoceny jako exotermické, dva 

tepelné procesy jako endotermické.  

Na Obrázku 5.10 je pro ilustraci zobrazena DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min. 

V křivce jsou vyhodnocena maxima tepelné odezvy exotermických procesů.  

V homogenizovaném stavu komerční slitiny WE43 byly pozorovány pouze dva 

exotermické procesy, viz Obrázek 5.10, oproti materiálu ve stavu po odlití. 

V rychlosti žíhání 0.5 K/min nebyla pozorována žádná odezva tepelných procesů. 

Hodnoty teplot Tf proto byly vyhodnoceny pouze pro rychlosti ohřevu 1 K/min až 

30 K/min, ve kterých jsou již tepelné odezvy procesů viditelné. Druhý tepelný 

proces, pozorovaný ve stavu materiálu po odlití v homogenizovaném stavu 

pozorovatelný není vůbec. 

Pro rychlost ohřevu 1 K/min byla vyhodnocena teplota prvního tepelného procesu 

Tf  = 148 °C, pro rychlost nejvyšší, 30 K/min, Tf  = 193 °C. Druhý tepelný proces byl 

pozorován v rozmezí teplot Tf =  325 °C až Tf = 395 °C. Vyhodnocené hodnoty teplot 

Tf pro všechny měřené křivky jsou uvedené v Tabulce 5.10.  
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Obrázek 5.10: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu WE43 hom. 

  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1 - 148 162 174 185 188 193 

proces 2 - 325 350 362 378 388 395 

Tabulka 5.10: Přehled vyhodnocených teplot Tf exotermických procesů pro všechny 

rychlosti ohřevu pro komerční slitinu WE43 hom. 

 

Na Obrázku 5.11 jsou vyhodnocena minima tepelné odezvy endotermických 

procesů pro rychlost ohřevu 10 K/min. Tepelné odezvy endotermických procesů 

byly pozorovány pouze v rychlostech ohřevu 1, 2, 5, 10 a 20 K/min.  

Vyhodnocené hodnoty teplot Tf endotermických procesů pro všechny rychlosti 

ohřevu jsou uvedeny v Tabulce 5.11. 
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Obrázek 5.11: DSC křivka pro rychlost ohřevu 10 K/min materiálu WE43 hom. 

  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1 - 265 267 245 240 249 - 

proces 2 - 404 433 446 445 453 - 

Tabulka 5.11: Přehled vyhodnocených teplot Tf endotermických procesů pro 

všechny rychlosti ohřevu pro komerční slitinu WE43 hom. 

 

5.7 Aktivační energie slitin WE43 

Na Obrázcích 5.12 a 5.13 jsou graficky znázorněná maxima tepelných odezev 

exotermických procesů v systému souřadnic [ln(Φ/Tf
2); 1/Tf]. Body v grafu, 

odpovídají jednotlivým vyhodnoceným teplotám Tf, a jsou proložené lineárními 

regresními přímkami, jejichž rovnicím odpovídají rovnice y1 – y3. Záporně vzaté 

směrnice těchto přímek, jsou úměrné hodnotám aktivačních energií daných 

endotermických procesů, jak již bylo řečeno výše. 
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Obr. 5.12: Grafické znázornění vyhodnocených maxim tepelné odezvy 

exotermických procesů slitiny WE43 AC. Tf označuje termodynamickou teplotu, ɸ 

označuje rychlost ohřevu. 

 

 

Obrázek 5.13: Grafické znázornění vyhodnocených maxim tepelné odezvy 

exotermických procesů slitiny WE43 hom. Tf označuje termodynamickou teplotu, ɸ 

označuje rychlost ohřevu. 
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V Tabulkách 5.12 a 5.13 jsou vypočítané aktivační energie exotermických procesů 

slitiny WE43 ve stavu AC a hom.  

proces energie [kJ/mol] 

proces 1 128 ± 8 

proces 2 107 ± 7 

proces 3 177 ± 33 

proces 4 - 

Tabulka 5.12: Aktivační energie exotermických 

procesů pro slitinu WE43 AC. 

 

proces energie [kJ/mol] 

proces 1 115 ± 11 

proces 2 154 ± 14 

proces 3 - 

Tabulka 5.13: Aktivační energie exotermických 

procesů pro slitinu WE43 hom. 

 

Aktivační energie prvního exotermického procesu obou stavů materiálu si v rámci 

chyby odpovídají, pro WE43 AC byla vyhodnocena aktivační energie (128 ± 8) 

kJ/mol, pro WE43 hom byla vyhodnocena na (115 ± 11) kJ/mol. Pro druhý 

exotermický proces stavu materiálu AC byla vyhodnocena aktivační energie 

(107 ± 7) kJ/mol, pro druhý exotermický proces slitiny homogenizované byla 

vyhodnocena aktivační energie (154 ± 14) kJ/mol. Aktivační energie třetího 

exotermického procesu slitiny WE43 po odlití je (177 ± 33) kJ/mol. V materiálu 

WE43 hom byl třetí proces pozorován pouze ve třech rychlostech ohřevu, aktivační 

energie tedy kvůli nedostatečnému počtu experimentálních dat nebyla 

vyhodnocena, stejně jako aktivační energie čtvrtého exotermického procesu 

v materiálu WE43 AC. 

Na Obrázcích 5.14 a 5.15 jsou graficky znázorněná minima tepelných odezev 

endotermických procesů v systému souřadnic [ln(Φ/Tf
2); 1/Tf], dle Kissingera, viz 

podkapitola 2.6 – Kinetika fázových přeměn). Body v grafech odpovídají jednotlivým 

vyhodnoceným teplotám Tf, a jsou proložené lineárními regresními přímkami, 

jejichž rovnicím odpovídají rovnice y1 – y2. Záporně vzaté směrnice těchto přímek, 

jsou úměrné hodnotám aktivačních energií endotermických procesů, jak již bylo 

řečeno výše. 
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Pomocí Kissingerovy metody byly vypočteny aktivační energie endotermických 

procesů, viz Tabulky 5.14, 5.15.  

proces energie [kJ/mol] 

proces 1 140 ± 7 

proces 2 440 ± 98 

Tabulka 5.14: Aktivační energie endotermických 

procesů pro slitinu WE43 AC. 

 

proces energie [kJ/mol] 

proces 1 - 

proces 2 215 ± 80 

Tabulka 5.15: Aktivační energie endotermických 

procesů pro slitinu WE43 hom. 

 

 

Obrázek 5.14: Grafické znázornění vyhodnocených minim tepelné odezvy 

endotermických procesů slitiny WE43 AC. Tf označuje termodynamickou teplotu, ɸ 

označuje rychlost ohřevu. 
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Obrázek 5.15: Grafické znázornění vyhodnocených minim tepelné odezvy 

endotermických procesů slitiny WE43 hom. Tf označuje termodynamickou teplotu, 

ɸ označuje rychlost ohřevu. 

 

 

5.8 MgYNdScMn – SQ  

Posledním zkoumaným materiálem byla slitina MgYNdScMn, která vykazuje tři 

exotermické procesy. 

Na Obrázku 5.16 je pro ilustraci zobrazena DSC křivka pro rychlost žíhání 10 K/min. 

V křivce jsou vyhodnocena maxima tepelné odezvy exotermických procesů. V této 

rychlosti ohřevu byly pozorovány pouze dva exotermické procesy.  
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Obrázek 5.16: DSC křivka pro rychlost ohřevu materiálu 10 K/min MgYNdScMn. 

Tepelné odezvy prvního a třetího procesu byly velmi dobře pozorovatelné ve všech 

rychlostech ohřevu. Odezvy prvního procesu jsou rozsáhlé, teplota Tf vyhodnocená 

pro nejnižší rychlost ohřevu 0.5 K/min, je Tf = 140 °C, pro rychlost ohřevu 30 K/min 

je Tf = 193 °C. Třetí tepelný proces je velmi výrazný i rozsáhlý, viz Obrázek 5.12. 

Teplota Tf pro rychlost ohřevu 0.5 K/min byla vyhodnocena jako Tf = 320 °C, pro 

rychlost ohřevu 30 K/min jako Tf = 403 °C. Druhý exotermický proces byl díky nízké 

tepelné odezvě pozorován pouze v rychlostech ohřevu 1 K/min a 5 K/min. 

Vyhodnocené hodnoty teplot Tf exotermických procesů pro všechny měřené křivky 

jsou uvedené v Tabulce 5.16. 

Ve slitině MgYNdScMn nebyly pozorovány žádné endotermické procesy. 

  Charakteristické teploty Tf [°C] pro různé rychlosti ohřevu 

0.5 K/min 1 K/min 2 K/min 5 K/min 10 K/min 20 K/min 30 K/min 

proces 1  140 157 163 170 184 186 193 

proces 2  - 263 - 268 - - - 

proces 3  320 327 354 366 377 397 403 

Tabulka 5.16: Přehled vyhodnocených teplot Tf exotermických procesů pro všechny 

rychlosti ohřevu pro slitinu MgYNdScMn. 
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5.9 Aktivační energie slitiny MgYNdScMn 

Na Obrázku 5.17 jsou graficky znázorněná maxima tepelných odezev exotermických 

procesů dle Kissingera. Body v grafu, odpovídají jednotlivým vyhodnoceným 

teplotám Tf, a jsou proložené lineárními regresními přímkami, jejichž rovnicím 

odpovídají rovnice y1, y3. Záporně vzaté směrnice těchto přímek, jsou úměrné 

hodnotám aktivačních energií daných endotermických procesů, jak již bylo řečeno 

výše. 

 

Obrázek 5.17: Grafické znázornění vyhodnocených maxim tepelné odezvy 

exotermických procesů slitiny MgYNdScMn. Tf označuje termodynamickou teplotu, 

ɸ označuje rychlost ohřevu. 

 

Kissingerovou metodou byly stanoveny hodnoty aktivačních energií prvního, resp. 

třetího exotermického procesu na (119 ± 10) kJ/mol, (147 ± 10) kJ/mol, viz Tabulka 

5.17. Hodnota aktivační energie prvního exotermického procesu v rámci chyby 

souhlasí s hodnotami aktivačních energií prvních exotermických procesů obou slitin 

v homogenizovaném stavu i slitině WE43 AC. Aktivační energie třetího 

exotermického procesu odpovídá v rámci chyby aktivační energii třetího 

exotermického procesu materiálu WE43 hom a stavu AC materiálu MgYNd.  

y1 = -14347x + 17,620 

y3 = -17703x + 12,345 

-18,5 

-17,5 

-16,5 

-15,5 

-14,5 

-13,5 

-12,5 

0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 

ln
(ɸ

/T
f2

) 
[K

-1
·s

-1
] 

 

1/Tf [K
-1] 

 

MgYNdScMn SQ 
 

proces1 

proces3 



45 
 

proces energie [kJ/mol] 

proces 1 119 ± 10 

proces 2 - 

proces 3  147 ± 10 

Tabulka 5.17: Aktivační energie exotermických 

procesů pro slitinu MgYNdScMn. 

 

5.10 Přehled aktivačních energií studovaných slitin 

V Tabulce 5.18 je přehled vyhodnocených aktivačních energií exotermických 

procesů všech studovaných materiálů. 

  MgYNd AC MgYNd hom WE43 AC WE43 hom MgYNdScMn 

Q1 [kJ/mol] 94 ± 7 119 ± 10 128 ± 8 115 ± 11 119 ± 10 

Q2 [kJ/mol]  - 118 ± 7 107 ± 7 154 ± 15 - 

Q3 [kJ/mol] 133 ± 15 169 ± 10 177 ± 33 - 147 ± 10 

Q4 [kJ/mol] 158 ± 19 152 ± 14 - - - 

Q5 [kJ/mol] - 321 ± 181 - - - 

Tabulka 5.18: Přehled aktivačních energií exotermických procesů všech 

studovaných materiálů. 

 

V Tabulce 5.19 je přehled vyhodnocených aktivačních energií endotermických 

procesů všech studovaných materiálů. 

  MgYNd AC MgYNd hom WE43 AC WE43 hom MgYNdScMn 

Q1 [kJ/mol] - - 140 ± 7 - - 

Q2 [kJ/mol] - - 440 ± 98 215 ± 80 - 

Tabulka 5.19: Přehled aktivačních energií endotermických procesů všech 

studovaných materiálů. 
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6 Diskuze výsledků 

 

6.1 MgYNd hom 

Na Obrázku 6.1 je po odečtení pozadí polynomickou funkcí červeně zobrazená DSC 

křivka slitiny MgYNd hom pro rychlost ohřevu 1 K/min, modré křivky v obrázku jsou 

nafitované Gaussovy křivky metodou nejmenších čtverců. Obrázek 6.1 ukazuje tři 

exotermické procesy, které mají maxima na 131 °C, 242 °C a 309 °C a velký 

endotermický proces spojený pravděpodobně ze dvou endotermických efektů 

s minimem na 354 °C a 425 °C. Čtvrtý a pátý exotermický proces v homogenizované 

slitině MgYNd nebyl kvůli malé výraznosti tepelné odezvy v DSC křivce pro rychlost 

ohřevu 1 K/min po odečtení pozadí polynomickou funkcí pozorován. 

 

Obrázek 6.1: Nafitovaná DSC křivka po odečtení pozadí polynomickou funkcí pro 

rychlost ohřevu 1 K/min pro slitinu MgYNd hom. 

Na Obrázku 6.2 je červeně zobrazena záporně vzatá derivace relativních změn 

rezistivity (tzv. žíhací spektrum rezistivity) slitiny MgYNd hom v krocích měření 

30 K/30 min [15]. Žíhací spektrum rezistivity bylo fitováno Gaussovými křivkami 

metodou nejmenších čtverců (viz modré křivky v Obrázku 6.2). Dle [35, 36] jsou 

spektra křivek součtem derivací S-křivek, které reflektují objemový podíl vzniku 
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jednotlivých precipitátů, a spektrum lze nahradit Gaussovými křivkami, resp. jejich 

součtem. Dle [32, 35, 36] lze podobně jako spektrum rezistivity i křivku diferenční 

skenovací kalorimetrie nafitovat pomocí Gaussových křivek. V Obrázku 6.2 jsou tři 

velmi zřetelná pozitivní stadia s maximem na 131 °C, 222 °C a 302 °C. Od teploty 

žíhání ~ 330 °C lze pozorovat výrazné negativní stadium, pravděpodobně spojené ze 

dvou efektů, které mají minima na 351 °C a 420 °C.  

 

Obrázek 6.2: Žíhací spektrum rezistivity v krocích měření 30 K/30 min pro slitinu 

MgYNd hom [15]. 

Ze srovnání Obrázků 6.1 a 6.2 lze vidět, že teploty exotermických procesů, resp. 

endotermických procesů pozorovaných v linearizované DSC křivce, odpovídají 

polohám stadií v žíhacím spektru rezistivity. 

Transmisní elektronovou mikroskopií (TEM) ani elektronovou difrakcí (ED) nebyly po 

žíhání do ~ 150 °C (v teplotním intervalu prvního pozitivního stadia) pozorovány 

žádné odpovídající mikrostrukturní změny [15]. Toto stadium je však spojeno 

s vytvrzením slitiny a souvisí tak pravděpodobně dle [15] s tvorbou klastrů nebo 

submikroskopických částic přechodové fáze, což v žíhacím spektru rezistivity 

pozorujeme jako první pozitivní stadium. Tomuto stadiu velmi dobře odpovídá první 

exotermický proces DSC odezvy s maximem na 131 °C (viz Obrázek 6.1). Aktivační 

energie prvního exotermického procesu byla vyhodnocena jako Q1 = (119 ± 10) 

-350 

-250 

-150 

-50 

50 

150 

250 

350 

50 150 250 350 450 

-d
ρ

/d
T

/ρ
0
  
[1

0
-5

 K
-1

] 

Teplota žíhání [°C] 

MgYNd hom 

131 °C 

222 °C 

302  °C 

351 °C 

420 °C 



48 
 

kJ/mol, což je v souladu s publikovanou hodnotou aktivační energie související se 

změnami objemového podílu submikroskopických částic homogenizované slitiny 

MgYNd, (108 ± 8) kJ/mol [15]. 

Po izochronním žíhání slitiny do 240 °C byla TEM pozorována hexagonální 

přechodová fáze struktury D019 (viz Obrázek 6.3), precipitáty fáze D019 byly 

pozorovány ve formě tenkých destiček [15]. Přítomnost destiček (D019) byla 

pozorována i u jiných Mg–RE v této oblasti teplot žíhání [15, 37]. Precipitaci 

přechodové fáze D019 odpovídá ve spektru rezistivity velmi výrazné pozitivní 

stadium na ~ 220 °C. Tomuto stadiu odpovídá exotermický proces pozorovaný v DSC 

křivce s maximem ~ 240 °C. Vyhodnocená aktivační energie druhého exotermického 

procesu je Q2 = (118 ± 7) kJ/mol. Dle [15] je hodnota aktivační energie tohoto 

procesu v souladu s hodnotou aktivační energií procesu tvorby přechodové fáze 

D019, (130 ± 10) kJ/mol. 

 
Obrázek 6.3: Destičky hexagonální fáze D019 pozorované  

TEM ve slitině MgYNd hom po žíhání do 240 °C [15]. 

 

Transmisní elektronovou mikroskopií byla po žíhání do 330 °C prokázána existence 

destiček metastabilní fáze β1 s odlišnou orientací než má struktura D019 [15]. Desky 

fáze β1 jsou orientovány rovnoběžně s prizmatickými rovinami 1. druhu [15], viz 

Obrázek 6.4. Pozitivní stadium ve spektru rezistivity na ~ 300 °C tak souvisí právě 

s formováním destiček fáze β1 (fcc struktury) [15]. Vypočítaná aktivační energie 

třetího exotermického procesu Q3 = (169 ± 10) kJ/mol excelentně odpovídá hodnotě 

aktivační energie tvorby fáze β1 z literatury, (170 ± 5) kJ/mol [15]. Třetímu 
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exotermickému procesu na Obrázku 6.1, s maximem na 309 °C, byla na základě výše 

uvedených skutečností přiřazena tvorba této fáze. 

 
Obrázek 6.4: Desky fáze β1 struktury fcc pozorované  

TEM ve slitině MgYNd hom po žíhání do 330 °C [15]. 

 

Z porovnání Obrázků 6.1 a 6.2 je vidět, že procesy probíhající při teplotách žíhání 

nad ~ 340 °C jsou poměrně komplikované. Další žíhání slitiny MgYNd nad 390 °C, 

vede k přeměně fáze β1 na rovnovážnou fázi β typu Mg5Gd (viz Obrázek 6.5) [15]. 

Fáze β po žíhání slitiny nad 480 °C zcela vymizí a hranice zrn jsou lemovány 

nekoherentními obdélníkovými částicemi bct fáze, typu Mg41Nd5 [15]. 

V homogenizovaném materiálu MgYNd  byl pozorován v teplotním intervalu 368 až 

455 °C čtvrtý exotermický proces, který není v DSC křivce po odečtení pozadí 

polynomickou funkcí v rychlosti ohřevu 1 K/min kvůli malé tepelné odezvě patrný. 

Podařilo se však aktivační energii tohoto procesu vyhodnotit jako Q4 = (152 ± 14) 

kJ/mol. Tato hodnota dle dostupné literatury [15] velmi dobře odpovídá hodnotě 

aktivační energie tvorby fáze β slitiny MgYNd, (155 ± 3) kJ/mol. Precipitaci 

obdélníkových částic fáze typu Mg41Nd5 (bct) přiřazujeme v DSC odezvě pátý 

exotermický proces s maximem nad  460 °C, viz Obrázek 5.4. Tento proces 

z důvodu malé tepelné odezvy nebyl v DSC křivce po odečtení pozadí polynomickou 

funkcí v rychlosti 1 K/min pozorován. Nicméně určená hodnota aktivační energie 

(321 ± 181) kJ/mol se opět v rámci chyby shoduje s hodnotou pro tvorbu fáze β 

homogenizované slitiny MgYNd v literatuře, (270 ± 140) kJ/mol [15].  
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Obrázek 6.5: Desky rovnovážné fáze β pozorované TEM 

ve slitině MgYNd hom po žíhání do 390 °C [15]. 

 

6.2 MgYNd AC 

V materiálu MgYNd po odlití bylo v průběhu studia pomocí DSC pozorováno také 

pět exotermických procesů v podobných teplotních intervalech, které odpovídají 

exotermickým procesům v homogenizovaném stavu. Lze tedy předpokládat, že si 

procesy odpovídají. Druhý a pátý exotermický proces nebyl pozorován 

v dostatečném počtu rychlostí ohřevu, proto nebyla vyhodnocena aktivační energie.  

Aktivační energie prvního exotermického procesu v materiálu po odlití byla 

vyhodnocena na Q1 = (94 ± 7) kJ/mol. S ohledem na hodnotu aktivační energie 

a teplotní interval procesu se domníváme, že se jedná, podobně jako 

v homogenizovaném materiálu MgYNd, také o tvorbu submikroskopických částic. 

Druhý exotermický proces byl pozorován pouze v rychlostech ohřevu 5, 10 

a 20 K/min, proto nebyla aktivační energie vyhodnocena. Z podobnosti materiálů 

hom a AC, resp. výskytu tepelného procesu v podobném teplotním intervalu v obou 

materiálech přiřazujeme druhému exotermickému procesu MgYNd AC tvorbu fáze  

β´´ (D019).  

Po žíhání homogenizované slitiny MgYNd do ~ 330 °C byly TEM pozorovány částice 

fáze β1 fcc, tvorbě této fáze odpovídá dle [15] aktivační energie (170 ± 5) kJ/mol. 

Vzhledem k podobnosti chování homogenizované slitiny a slitiny po odlití může 
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třetímu exotermickému procesu s aktivační energií Q3 = (133 ± 15) kJ/mol ve 

slitině MgNdY AC odpovídat buď tvorba fáze β1 (fcc struktura) nebo tvorba fáze β´ 

(cbco struktura), kterou lze v rozpadové řadě této slitiny očekávat [22]. Nicméně 

přítomnost precipitátů fáze β´ nebyla TEM prokázána. 

Aktivační energie čtvrtých exotermických procesů v obou stavech materiálu MgYNd 

si velmi dobře odpovídají, pro stav po odlití Q4 = (158 ± 19) kJ/mol, resp. (155 ± 3) 

kJ/mol [15] pro slitinu po homogenizačním žíhání. Tomuto procesu byla na základě 

výpočtu aktivační energie [15] přiřazena tvorba fáze β (fcc struktura). 

 

6.3 WE43 hom 

Na Obrázku 6.6 je červeně zobrazená DSC křivka po odečtení pozadí polynomickou 

funkcí slitiny WE43 hom pro rychlost ohřevu 1 K/min, modré křivky jsou nafitované 

Gaussovy křivky metodou nejmenších čtverců. 

 

Obrázek 6.6: Nafitovaná DSC křivka po odečtení pozadí polynomickou funkcí pro 

rychlost ohřevu 1 K/min pro slitinu WE43 hom. 

Obrázek 6.6 ukazuje tři exotermické procesy s maximem na hodnotách 119 °C, 

257 °C a 316 °C. Endotermické procesy DSC křivky po odečtení pozadí polynomickou 

funkcí pro rychlost ohřevu 1 K/min nebyly z důvodu malé výraznosti vyhodnoceny. 
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Obrázek 6.7: Žíhací spektrum rezistivity v krocích měření 30 K/30 min pro slitinu 

WE43 hom [15]. 

Na Obrázku 6.7 je červeně zobrazena záporně vzatá derivace relativních změn 

rezistivity (tzv. žíhací spektrum rezistivity) homogenizované slitiny WE43 v krocích 

měření 30 K/30 min [15]. Žíhací spektrum bylo nafitováno Gaussovými křivkami 

metodou nejmenších čtverců – viz modré křivky v Obrázku 6.7. Na Obrázku 6.7 je 

s maximem na teplotě 139 °C rozsáhlé pozitivní stadium následované negativním 

stadiem s minimem 228 °C. Velké pozitivní stadium složené ze dvou efektů, které 

mají maxima na 256 °C a 311 °C, předchází negativnímu stadiu, které je také složené 

ze dvou efektů s minimem na 392 a 464 °C.  

Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) ani elektronová difrakce (ED) přímo 

neprokázaly žádné procesy v teplotním intervalu prvního stadia, podobně jako 

u homogenizované slitiny MgYNd. První stadium je však opět spojeno 

s vytvrzováním, kdy se dá dle [15] předpokládat tvorba klastrů nebo 

submikroskopických částic přechodové fáze. Aktivační energie prvního 

exotermického procesu slitiny WE43 hom byla vypočtena jako Q1 = (115 ± 11) 

kJ/mol. Tato hodnota v rámci chyby navíc souhlasí s hodnotou aktivační energie pro 

tvorbu submikroskopických částic homogenizované slitiny WE43, (120 ± 20) kJ/mol 

[15].  
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Po izochronním žíhání slitiny do teploty 240 °C byly TEM pozorovány precipitáty 

hexagonální přechodová fáze struktury D019, které se formují do tenkých destiček. 

Tyto precipitáty byly v této oblasti teplot pozorovány i u jiných Mg-RE slitin [15]. 

Z fitu DSC křivky je zřejmé, že druhý exotermický proces je složen ze dvou efektů, 

stejně jako v žíhacím spektru rezistivity, viz Obrázky 6.6 a 6.7. Exotermický proces 

s maximem na 257 °C nebyl v DSC křivkách před odečtením pozadí polynomickou 

funkcí v žádných rychlostech ohřevu vyhodnocen z důvodu malé nebo žádné 

tepelné odezvy. Fáze β´´ (D019) se transformuje na fázi β´ (struktura cbco) a fázi β1 

pozorované TEM po žíhání do 300 °C [15]. Následně po žíhání do 360 °C byla pomocí 

TEM pozorována stabilní fáze β typu Mg5Gd se strukturou fcc [15]. Na Obrázku 6.7 

je snímek z TEM po izochronním žíhání do 360 °C [15], kdy bylo pozorované 

trojúhelníkové uspořádání destiček fáze β. Výraznému exotermickému procesu 

s maximem v okolí ~ 320 °C tak lze přiřadit precipitaci deskovitých částic stabilní β 

fáze. Aktivační energie tohoto procesu byla vyhodnocena na Q2 = (154 ± 14) kJ/mol, 

hodnota v rámci chyby odpovídá hodnotě aktivační energie homogenizované slitiny 

WE43 dostupné v literatuře, (180 ± 30) kJ/mol [15]. 

 
Obrázek 6.7: Trojúhelníkové uspořádání destiček fáze β pozorované  

TEM ve slitině WE43 hom po žíhání do 360 °C [15]. 

 

Dle Riontina [28, 38] dochází v materiálu WE43 na teplotách vyšších než ~ 280 °C 

k rozpouštění částic fáze β´. Aktivační energie rozpouštění této fáze je 215 kJ/mol 

[38]. V DSC křivkách homogenizovaného materiálu byl pozorován pouze jeden 

významný endotermický proces, a to při teplotách vyšších než 400 °C, který 

pravděpodobně souvisí s rozpouštěním částic druhé fáze, resp. může být způsoben 
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kombinací několika různých rozpouštění odlišných fází. Aktivační energie tohoto 

procesu byla vyhodnocena na Q = (215 ± 80) kJ/mol. 

 

 

6.4 WE43 AC 

V materiálu WE43 po odlití byly pozorovány tři exotermické procesy. První 

exotermický proces v materiálu po odlití i po homogenizačním žíhání byl pozorován 

ve stejném teplotním intervalu. Aktivační energie prvního exotermického procesu 

materiálu WE43 AC je Q1 = (128 ± 8) kJ/mol, energie v rámci chyby odpovídá energii 

v homogenizovaném materiálu WE43, (120 ± 20) kJ/mol [15]. Na základě 

podobnosti materiálů, shodnosti aktivačních energií a stejného teplotního intervalu 

tepelného procesu lze předpokládat, že v pořadí první tepelná odezva materiálu 

WE43 AC odpovídá stejnému procesu jako první tepelný proces ve slitině WE43 

hom. Ze stejných důvodů byla přiřazena i druhému tepelnému procesu přiřazena 

tvorba fáze β´´ s vypočítanou aktivační energií Q2 = (107 ± 7) kJ/mol. I třetí 

exotermický proces byl pozorován ve stejném teplotním intervalu jako 

v homogenizované slitině WE43. Lze tedy předpokládat, že i v materiálu WE43 ve 

stavu po odlití třetí exotermický proces odpovídá precipitaci fáze β. Aktivační 

energie třetího exotermického procesu (Q3 = (177 ± 33) kJ/mol) v rámci chyby 

souhlasí s hodnotami aktivačních energií pro homogenizované slitiny WE43, resp. 

MgYNd, (155 ± 3) kJ/mol, resp. (180 ± 30) kJ/mol [15].  

V DSC křivkách materiálu WE43 AC jsou pozorovatelné dva výrazné endotermické 

procesy. První endotermický proces s minimem v teplotním intervalu 262 až 324 °C, 

druhý s minimem v intervalu 422 až 451 °C pro rychlosti ohřevu 1 K/min až 

30 K/min. Dle Riontina [28, 38] dochází v materiálu WE43 při teplotách vyšších než 

~ 200 °C k rozpouštění částic fáze β´´. Aktivační energie rozpouštění této fáze je 

172 kJ/mol [38]. Aktivační energie prvního endotermického procesu WE43 AC byla 

vyhodnocena na Q = (140 ± 7) kJ/mol. Na základě polohy odezvy se domníváme, že 

se jedná o rozpouštění částic fáze  β´´, i když vypočtená hodnota aktivační energie je 

menší než v literatuře [38]. Publikovaná energie je však uvedena bez chyby měření, 

která může být s ohledem na charakter procesu nezanedbatelná. 
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Energie druhého endotermického procesu byla vyhodnocena na Q = (440 ± 98) 

kJ/mol. Chyba aktivační energie je velká a může být způsobena kombinací několika 

různých rozpouštění odlišných fází, stejně jako v případě homogenizovaného 

materiálu. Z podobnosti obou materiálů a výskytu endotermického procesu ve 

stejném teplotním intervalu se domníváme, že se jedná o rozpouštění částic 

vysokoteplotních fází. 

 

6.5 MgYNdScMn SQ 

Na Obrázku 6.8 je po odečtení pozadí polynomickou funkcí červeně zobrazena DSC 

křivka slitiny MgYNdScMn pro rychlost ohřevu 1 K/min, modré křivky v obrázku jsou 

nafitované Gaussovy křivky metodou nejmenších čtverců. 

 

Obrázek 6.8: Nafitovaná DSC křivka po odečtení pozadí polynomickou funkcí pro 

rychlost ohřevu 1 K/min pro slitinu MgYNdScMn SQ. 

Obrázek 6.8 ukazuje dva exotermické procesy, které mají maxima na 146 °C, 253 °C 

a třetí proces, který je pravděpodobně složen ze tří efektů s maximem na 311 °C, 

325 °C a 345 °C. Paralelní výzkum TEM prokázal po žíhání do 360 °C existenci tří 

struktur (viz dále), proto byl třetí exotermický proces, resp. třetí pozitivní stadium 

žíhacího spektra rezistivity, fitován třemi Gaussovými křivkami. Na obrázku 6.8 je 

také vidět endotermický proces s minimem nad teplotou 435 °C. 
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Obrázek 6.9: Žíhací spektrum rezistivity (červená křivka) v krocích měření 

30 K/30 min pro slitinu MgYNdScMn SQ [30, 36], modré křivky znázorňují nafitované 

Gaussovy křivky. 

Na Obrázku 6.9 je červeně zobrazena záporně vzatá derivace relativních změn 

rezistivity (tzv. žíhací spektrum rezistivity) slitiny MgYNdScMn v krocích měření 

30 K/30 min [35]. Žíhací spektrum rezistivity bylo fitováno Gaussovými křivkami 

metodou nejmenších čtverců – viz modré křivky v Obrázku 6.9. Na Obrázku 6.9 je 

vidět malé pozitivní stadium s maximem 142 °C následované mírným negativním 

stadiem s minimem 217 °C a více zřetelným pozitivním stadiem na 253 °C. Velmi 

význačné pozitivní stadium složené ze tří efektů s maximem na 315 °C, 338 °C 

a 350 °C následuje velké negativní stadium složené ze dvou efektů s minimem na 

426 °C a 481 °C. Z porovnání obrázků 6.8, 6.9 je vidět, že maxima i minima žíhacího 

spektra rezistivity a DSC křivky si velmi dobře odpovídají. 

Prvnímu stadiu ve spektru rezistivity na teplotě 140 °C je v literatuře [34, 39] 

přiřazována struktura D019 přechodové fáze β´´. V DSC křivce byl pozorován na 

teplotě ~ 145 °C exotermický proces (viz Obrázek 6.8), odpovídající pozitivnímu 

stádiu ve spektru rezistivity. Aktivační energie prvního exotermického procesu byla 

vyhodnocena na Q1 = (119 ± 10) kJ/mol. Vypočítaná hodnota aktivační energie 

procesu velmi dobře souhlasí s publikovanou hodnotou energie zjištěné pro 

precipitaci fáze β´´ se strukturou D019 slitiny MgYNd, (130 ± 10) kJ/mol [15] 
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i s vypočítanou hodnotou aktivační energie homogenizované slitiny MgYNd 

Q = (118 ± 7) kJ/mol, viz kapitola 6.1. Oproti materiálům MgYNd a WE43 je 

precipitace fáze β´´ pozorována v materiálu MgYNdScMn při nižších teplotách 

žíhání, což může být důsledek vlivu příměsí Mn a Sc. Negativní stadium spektra 

rezistivity na teplotě 217 °C, je pravděpodobně důsledkem rozpouštění přechodové 

fáze systému Mg–Y–Nd [36]. V křivkách DSC nebyl endotermický proces pozorován 

v žádné rychlosti ohřevu. 

Pozitivní stadium žíhacího spektra rezistivity s maximem na teplotě 253 °C je 

spojeno s precipitací přechodové fáze β´ (cbco), která byla pozorována transmisní 

elektronovou mikroskopií po žíhání do 270 °C ve formě jemných desek 

rovnoběžných s prismatickými rovinami [35]. Dá se předpokládat, že exotermický 

proces s maximem na teplotě 253 °C (viz Obrázek 6.8) odpovídá precipitaci 

metastabilní fáze β´. Tento proces byl pozorován na DSC křivkách pouze 

v rychlostech ohřevu 1 K/min a 5 K/min, aktivační energie procesu proto nebyla 

určena. Precipitace metastabilní fáze β´ byla pozorována ve stejném teplotním 

intervalu také v homogenizované slitině WE43, viz kapitola 6.3. 

Paralelní výzkum mikrostruktury žíháním slitiny do 390 °C ukázal přítomnost 

nekoherentních Mn2Sc disků rovnoběžných s bazální rovinou [35, 30], viz Obrázky 

6.10 a 6.11, dále prokázal stabilní fázi  β, viz Obrázek 6.10 a velmi tenké destičky 

přechodové hexagonální fáze obsahující RE a Mn, viz Obrázek 6.11. Tato 

přechodová hexagonální fáze byla pozorována i v jiných Mg–RE slitinách 

obsahujících Sc a Mn [15, 35, 40]. Stabilní fáze β typu Mg5Gd se transformuje 

z přechodové fáze β´. Fáze β  je u slitin MgYNd rovnovážná, má fcc strukturu 

a částice mají tvar desek rovnoběžných s prismatickou rovinou.  Paralelním 

výzkumem TEM byla tato fáze pozorována také po žíhání do 250 °C po dobu 45 

hodin, viz Obrázek 6.12 [30]. 
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Obrázek 6.10: Stabilní fáze β a tenké Mn2Sc disky pozorované  

TEM ve slitině MgYNdScMn po žíhání do 390 °C [36]. 

 

 
Obrázek 6.11: Tenké Mn2Sc disky a přechodová hexagonální  

fáze obsahující Mn a RE pozorované TEM ve slitině  

MgYNdScMn po žíhání do 390 °C [36]. 

 

 
Obrázek 6.12: Struktura fáze β pozorovaná TEM ve slitině  

MgYNdScMn po žíhání na 250 °C po dobu 45 hodin [30]. 
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Analýza DSC křivky a spektra rezistivity, viz Obrázky 6.8, 6.9, ukazuje hlavní stadium 

složené ze tří efektů, které odpovídají tvorbě úzkých hexagonálních částic 

obsahujících Y a Mn, tvorbě jemných disků Mn2Sc, a precipitaci rovnovážné fáze β 

systému Mg–Y–Nd. Aktivační energie β fáze byla vyhodnocena jako Q3 = (147 ± 10) 

kJ/mol. Tato hodnota velmi dobře odpovídá již publikovaným výsledkům pro slitinu 

MgYNd, (155 ± 3) kJ/mol [15, 38] i vypočítaným hodnotám aktivačních energií ve 

všech studovaných slitinách pro tvorbu fáze  β, viz předchozí kapitoly. Transmisní 

elektronovou mikroskopií po žíhání nad 420 °C nebyla pozorována precipitace 

dalších fází. Vzrůst hodnot elektrické rezistivity od teploty 390 °C do 510 °C [30], 

odpovídající negativnímu stadiu v žíhacím spektru rezistivity, ukazuje však na 

rozpouštění precipitované fáze. V DSC křivce před odečtením pozadí polynomickou 

funkcí nebyly pozorovány v žádné rychlosti ohřevu žádné endotermické procesy. Po 

odečtení pozadí polynomickou funkcí DSC křivky, byl na 430 °C pozorován nepatrný 

endotermický proces, který odpovídá negativnímu stadiu ve spektru rezistivity 

s minimem na teplotě 426 °C. 

 

6.6 Porovnání studovaných materiálů 

Exotermické procesy v DSC křivkách do teplot žíhání ~ 150 °C probíhají spíše 

v rozsáhlém teplotním intervalu, pouze v materiálu WE43 AC je tepelná odezva 

odpovídajícího exotermického procesu velmi výrazná. V materiálech MgYNd a WE43 

byl první exotermický proces přiřazen tvorbě submikroskopických částic. V obou 

materiálech WE43 dochází v průběhu žíhání k tvorbě těchto submikroskopických 

částic, která byla v DSC křivkách pozorována jako rozsáhlý exotermický proces, 

oproti materiálům MgYNd při vyšších teplotách (o  40 °C). To je pravděpodobně 

způsobeno nižší koncentrací Nd. V materiálu MgYNdScMn SQ byl první exotermický 

proces přiřazen tvorbě fáze β´´ (D019). Tvorba této fáze byla pozorována 

i v materiálu WE43 a MgYNd. Na rozdíl od těchto slitin byl teplotní interval 

exotermického procesu v MgYNdScMn odpovídající tvorbě fáze β´´ (D019), 

pravděpodobně v důsledku přidání Sc a Mn do materiálu, posunut k nižším 
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hodnotám teplot o cca 50 °C. Velmi malou tepelnou výraznost procesu tvorby fáze 

β´´ (D019) vykazoval materiál WE43 AC, v homogenizovaném materiálu nebyl proces 

z důvodu minimální odezvy vyhodnocen vůbec. 

V homogenizovaném materiálu MgYNd byly pozorovatelné výrazné tepelné odezvy 

tepelných procesů, které odpovídají tvorbě fáze β´´ (D019), resp. β1 (fcc). V materiálu 

MgYNd AC byla jednomu z procesů přiřazena tvorba fáze β1 (fcc) či tvorba fáze β´ 

(cbco). V obou stavech materiálu WE43 na rozdíl od MgYNd nebyla v DSC křivkách 

pozorována tepelná odezva precipitace fáze β1. Absence této tepelné odezvy 

precipitace fáze β1 je pravděpodobně důsledek rozdílnosti složení materiálů WE43 

a laboratorní slitiny MgYNd. 

V Tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty aktivačních energií exotermických procesů ve 

všech studovaných materiálech s přiřazenými strukturami vznikajících fází. 

Transmisní elektronovou mikroskopií byla v obou homogenizovaných materiálech 

MgYNd, WE43 a materiálu MgYNdScMn pozorována rovnovážná fáze β struktury fcc 

na přibližně stejném teplotním intervalu. Hodnoty aktivačních energií pro všechny 

studované materiály pro tvorbu fáze β si v rámci chyby dobře odpovídají (viz 

Tabulka 6.1). Tepelná odezva exotermického procesu, který odpovídá precipitaci 

fáze β, byla nejvýraznější v materiálu MgYNdScMn, naopak nejmenší tepelná odezva 

byla pozorována v homogenizovaném materiálu MgYNd. Zdá se, že výraznost 

tepelné odezvy vzniku stabilní fáze β ve studovaných materiálech klesá s přibývající 

koncentrací Nd. 

Exotermický proces odpovídající tvorbě precipitátů strukturního typu bct byl 

pozorován pouze v materiálu MgYNd. V homogenizovaném stavu byla vypočtena 

aktivační energie, v materiálu MgYNd po odlití byl tento exotermický proces 

pozorován pouze v rychlosti ohřevu 10 K/min. 
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 Hodnoty aktivačních energií Q [kJ/mol] 

struktura MgYNd hom MgYNd AC WE43 hom WE43 AC MgYNdScMn 

subm. (119 ± 10) (94 ± 7) (115 ± 11) (128 ± 8) - 

β´´  (D019) (118 ± 7) - - (107 ± 7) (119 ± 10) 

β1  (fcc) (169 ± 10) (133 ± 15) - - - 

β  fcc (152 ± 14) (158 ± 19) (154 ± 15) (177 ± 33) (147 ± 10) 

bct (321 ± 181) - - - - 

Tabulka 6.1: Hodnoty aktivačních energií všech studovaných materiálů s přiřazenými 

strukturami pozorovanými TEM. 

Ve slitinách WE43 byly pozorovány dva endotermické procesy po žíhání do ~ 200 °C, 

resp. ~ 350 °C. Prvnímu endotermickému procesu bylo přiřazeno rozpouštění částic 

fáze β´´ (D019). Druhý proces byl přiřazen rozpouštění částic fáze β. Tento proces byl 

pozorovatelný i ve slitině MgYNd. Aktivační energie těchto procesů bylo však možné 

vyhodnotit pouze pro materiál WE43, viz Tabulka 6.2. V materiálu MgYNdScMn 

nebyly pozorovány žádné endotermické procesy. 

Hodnoty aktivačních energií Q endotermických procesů [kJ/mol] 

MgYNd hom MgYNd AC WE43 hom WE43 AC MgYNdScMn 

- - - 140 ± 7 - 

- - 215 ± 80 440 ± 98 - 

Tabulka 6.2: Hodnoty aktivačních energií endotermických procesů studovaných 

materiálů. 
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7 Závěr 

 

Hlavní dosažené výsledky získané pomocí měření vzorků metodou diferenční 

skenovací kalorimetrie lze shrnout do následujících bodů. 

 

 Lité i homogenizované materiály byly diferenčním skenovacím kalorimetrem 

proměřeny v rychlostech ohřevu 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 a 30 K/min. V programu 

Proteus Analysis byla vyhodnocena maxima, resp. minima tepelných odezev 

exotermických, resp. endotermických procesů. 

 

 Hodnoty maxim tepelné odezvy exotermických procesů se se zvyšující se 

rychlostí ohřevu posouvají směrem k vyšším teplotám. 

 

 V homogenizovaných materiálech (hom) byly pozorovány výraznější odezvy 

tepelných procesů než v materiálech ve stavu po odlití (AC). 

 

  Z hodnot maxim tepelných odezev byly vypočítány aktivační energie 

exotermických procesů, které byly v souladu s poznatky známými z literatury 

přiřazeny tvorbě fází z precipitačních rozpadových řad Mg-RE. Z hodnot 

minim endotermických procesů bylo možné vyhodnotit i aktivační energie 

rozpouštění částic druhé fáze u slitiny WE43. 

 

 DSC křivky pro rychlosti ohřevu 1 K/min byly fitovány Gaussovými křivkami 

metodou nejmenších čtverců, stejně jako křivky žíhacího spektra rezistivity 

v krocích měření 30 K/30 min. Porovnáním obou typů křivek bylo zjištěno, že 

exotermické procesy velmi dobře odpovídají pozitivním stadiím žíhacího 
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spektra rezistivity, resp. endotermické procesy odpovídají negativním 

stadiím žíhacího spektra rezistivity v podobných teplotních intervalech. 

 

 U materiálů MgYNd a WE43 byla pozorována tepelná odezva, odpovídající 

tvorbě submikroskopických částic. Pravděpodobně v důsledku nižší 

koncentrace Nd je tepelná odezva v DSC křivkách posunuta o cca 40 °C 

směrem k vyšším hodnotám. 

 

 Tepelná odezva odpovídající tvorbě fáze β´´ (D019) byla pozorována 

v materiálu MgYNdScMn na teplotě ~ 170 °C, v materiálech MgYNd a WE43 

až při teplotách nad ~ 220 °C. Posunutí tvorby fáze téměř o 50 °C k nižším 

hodnotám v případě slitiny MgYNdScMn je pravděpodobně důsledek přidání 

příměsí Sc a Mn do slitiny MgYNd. 

 

 V homogenizovaném materiálu MgYNd byly pozorovány velmi výrazné 

odezvy tepelných procesů odpovídající tvorbě fáze β´´ (D019), resp. β1 (fcc). 

Absence tepelných odezev precipitace fáze β1 v materiálu WE43 a 

MgYNdScMn je pravděpodobně důsledek rozdílnosti složení studovaných 

materiálů. 

 

 Tepelná odezva odpovídající precipitaci fáze β (fcc) byla pozorována ve všech 

studovaných materiálech ve stejném teplotním intervalu, aktivační energie 

procesu si v rámci chyby pro všechny studované materiály odpovídají. 

V materiálu MgYNdScMn SQ byla tepelná odezva exotermického procesu 

odpovídajícímu precipitaci fáze β nejvýraznější, naopak nejmenší tepelná 

odezva byla pozorována v homogenizovaném materiálu MgYNd. Výraznost 

tepelné odezvy stabilní fáze β (fcc) v materiálech klesá s přibývající 

koncentrací Nd. 
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