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Abstrakt: Byly studovanymechanické a tepelné vlastnostitin Al-5,4hm.%Zn
3,1hm.%Mg1,5hm.%Cu (AA7075), Al-5,2hm.%Zr3,0hm.%Mgl,4hm.%Cu
0,2hm%Sc0,1hm%Zr (AA-7075ScZr) a  Al2,93hm.%Mg0,34hm.%MnR
0,33hm.%Si0,22hm.%Fe),19hm.%C1i0,24hm.%Se),06hm%Zr  (AA-5754ScZr)
ve stavu po odliti a ve stavu po8§ | cov8n?2 za studena pomoc?

kalorimetiea mRNSen 2 mi krotvrdosti . Vichoz? h o
valcovani za studen® S2 mis | Sc a Zr vedly bRhem g2
k vyraznému vytvrzeniSnaz g2 di f Mg &Cuaresp. Mpod& dislokaci

vedla ve slitindchAA-7075¢Sczr), resp. AA5754ScZr, kpr eci pi t aci | &8s

obsahuj2c2 Zn, Mg a Cu, poreveigni. snaMdniély vep S i ni
stavu po odlit?2. PS2mDpire8c patarciANi¢®@ati c
Zni Mgi Cu.
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Title: Influence of deformation on precipitation processes in commercibhséd
alloys with Sc,Zraddition
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Abstract: Mechanical and thermal pregies of Al-5.4wt.%Znr3.1wt.%Mg
1.5wt.%Cu (AAT075), Al-5.2wt.%2Znr3.0wt.%Mg 1.4wt.%Cu0.2wt.%Se
0.1wt.%Zr (AA-7075Sczr) and  Af2.93wt.%Mg0.34wt.%Mnr0.33wt.%Si
0.22wt.%Fe0.19wt.%Cr0.24wt.%Se0.06wWt.%Zr (AA5754ScZr) alloys in ascast
and coldrolled dates were studied bydifferential scanning calorimetryand
microhardness measuremeriike initial values of microhardness reflect an effect of
coldrolling. The Sc,Zraddition caused a pronounced haidg during annealing
above ~ 300 °CAn easier difftsion of Zn, Mg,Cuand Mnatoms along dislocations
led to a precipitation ofZn,Mg,Cucontainingand Mncontainingparticles atower
temperatures ircomparison withthe AA-7075¢ScZr) and AA5754ScZr alloyin
the ascast staterespectively.The Sc,Zraddition does not significantly influence
precipitation of the particles form theidni Mgi Cu system.
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1. Uvod

HIl in2kov® slitiny nacdhBrzaey 2 mg i mpak sBavebmip|n & tSrs &
pr Tmysl u. Jejich viastnost.i l ze viraznhD zl

Zpracovani.

PSedkl §dang8 bakal 8Ssk8§8 pr8ce se vDhDnuje stu
hlinikovych slitin a vliivu deformacea p S$2 mRN s 2ha tfocchaektedstiky pomoci
di feren]| n?2 s k eie onviaSce2n 2 k anhi okeri ekierndvad o edektionové
mikroskopie V rdmci studentského projektulvoi nt ovlD i nstitDubuwPader:
Ruskubylyt ®@gr o mNDSeny dva stavy motcdd opwanltah nmat®e r
spektroskopieVT zkum byl dop!l nDn paraleln2zm studie

rezistivity.

Visledky z2skan® bRDhem Segena| Ib&mechaBicdls k® pr
Thermal and Electrical Characteristics of @entionally Cast and ColRadled 5754Sd Zr

Aluminium Alloy, Diffusion Foundations, 22 (2019 budou publikovany ¥ | § nEaflyc h

stages of precipitation in moulthst, coldrolled and heatreated aluminium alloy AA7075

with Sc,Zraddition Acta PhysicaPolonicaA (2020, vr e ¢ e n z n 2, HEffecS6éf eatn 2 )
treatment on mechanicdhermaland electrical properties of AZni Mgi Cu(i Sa Zr) alloys
Proceedings Papér 28" International Conference on Metallurgy and Materig619, v

tisku) a Influence of heatreatment on microhardness and phase transformations in cast and
homogenized 7075%d Zr) aluminium alloys Defect andiffusion Forum (2020, vtisku).

Text pr8ce je rozdRlen do sedmi k a@blagtio | . P
termodynamiy pot Sebn® ke studiu f8&8zovich pSemidn.
vliastnostem hlin2ku, jeho vyWwWéeitlavatwylkmaaonlr
pops8ny pougit® exper i me masRdujickkapioe jsaudiyedeay p o st
visledky mnRSen?2 a jejich diskuze. Text j e z
Problematikaw a k al § Ss k ® pran@ipi o] e k-$57€39% podpdravaného GA

L R.



2. Teoretické zaklady

2.1. Z&kladni pojmy zermodynamiky

Termodynamicksystémj e soubor vel k®ho upodh i®a sntail ,T cpSill
hranice t®to oblasti je tak tenk§8, g¢gdanéo kag
oblasti nebo mimo nil]. Fazir ozum2 me stejnorodou | 8st ter
charakteizovanou stejnymc hemi ckTm sl ogen2m a [2f Btiog&lan2nn
termodynami ck®ho syst yystemy se vyskit@gi¢g]. cky | i st § |

F e k n e numkcef:g &Y omogennk-t ® h o ,pdkudp n N
f(ax,ay,az)= af(x,y,z) (2.1)
pro vgechny a»xyaal ov® re8l n®

Stavov® kvteelri® i jnyou | ak o g tSo(entfopia), ¥ dobjempd mamNnnT c
(latkovlhhomn o gst v 2 ) h o mo g € namywame extenzi¥fiBlo ¥elUuphDny, k
j sou | akeo getxat efnznkven2 ch velilin homoge[Bn2 nul 1
PS2klady extenzivn2ch U emtbpleHm jtsSdu vvmiet Sy e

|l ntenzivn2mi veli]| patephotal. j sou kupS2kladu tl ak

Ro v nov § §ntl@aystermodynamké rovnovahy je staem do kterého systém za
nemRnnTch vnRjg2ch podm2nek s&m sphje, pSi |l
mi nul osti a absence makroskdlpBbhkemhnbouBFn@®he
d Dgesysttmk a gd ®m o k bamigri kwn oova&gn®m st avu.

2.2. Termodynamické potencialy, Gibbsovo pravidlo fazi

PS2 htermadlyhanfické rovhovalwa speci fi ckTch podm2nek (Ko
si |l asto l z e uget Sit z n a | nvi@odnéhm tergaxiynantickéhp r § c e
potercidluu. P S2 kl ady t ak o(Hé&lmoholtzpvd voma enérgeF FGij bsbosuT v
potencidlG (t ® 3 zvanl ( Gi bbs ovso) stemaols, nldkeme abjeraemp i e ) ,

entropiia vnitSn2 enef3dli 2 sv8§z8&§ny vztahy

FTV,n)=Ui TS 22)



G(p,V,nN)=U+pVi TS (2.3

Pro jednofazovytermodynamicky systtrm dan®m | 8t kov®m mnogst v?2

druhého termodynamického zékona zigi8a4]:
dF O1 ST paVv, (2.4)
dG O1 T + Vdp, (2.5)

pSilemdg rovnosbvpbag®PsPoddbBpespramtnz teplothD &
pak dostavampd]:

dFO , 0 (2.6)
resp:
dGO . 0 (2.7

Tedy pSi v hodn Ize hleddpiotdrm@ gk Emmhck® rovnovghy

extremalizaln?2 Y% ohu vhodn®ho potenci 8l u.

FunkciG(pVnp Sedpok!| §d&me, jak ug tomoumnBDyhkl &&ko
projejiif i ni t ezi m8I n2 zmNDny tak mTgeme ps§t

GV = =2 EP'O i+ @G)((..)/p QN %d\rﬁ,’ ") 28)

kde posledni derivaci nazyvame chemicky potengial

VpS2padh dvjoadsgaolv@hbo@®®ho ptSépldamM® a t1| aku
zextenzivitypr o cel kovl @3[8:bsTv potenci §I

G=G; + Gy, (29)

kdeGznal 2 GibbsTv potenci 8§l atedfsyst®mu tvoSen

dG = pdng + podng. (2.10
PSi konstantn2m | §tkov®m mnogstv2 tak z2sk§v
M1 = Mo. (211)



Pro f fazi bychom takto dostalif i 1) podminek rovnovahy. Pres | o g fefazich pak

sfi1).SI ogen? kagds® 1fk&zec ejneg rd@§ mé m{( wdaji . Po i
par amettarpl3. teplota a t | d&&i)l)+2epbranely.ous®vea z ad § v
line8rnN roveiccdwniegl§véls |l Tch promNnni catOb.mM@ Se e
n8&s p SGibbSodwrpavillefazi[3]:

fOs+ 2. (2.12

Vrovnov8§ze nemTge bt pol et f8z2 v2ce neg

systtmuVp S2padhN rovnost. je pYsp@mNzaeég§owvipedho:
nedour |lbgass fa 2 stupRT volnosti, tijzachoyal r a me t
podminek rovnovahy.

2.3 Fazové diagramy

Rovnov8§gn® f 8zlbo®j2dijagk @ mygrvazZtiakT® menzZ8iz osh B}
vel il irmnmmvmovygze a | zpopisp esysdiuavkz vy sdgdotst ik na v
podm2nk8&8ch. Kagdl bod ve f&§zov®m diagramu pS$

Pro popisji ednosl ogkovy@®hbastyest ®mu 2 gr af z8pMi sl os't
diagram) nebo objemuzy. pVdi agr am) . uK Ricv2k ao bol dadsix| i dvou f
rovnovsg8§gnyehktseravdfTh mohou obRD tyto f8ze exi s
koexi stenP8?P kSéexksuenci tS2 f8z2 nezblTv§ pc
volnosti a odpovida ji tedy pouze bod.

Dvousl ogkewe® vl gjti @row tpvazpharckéhozbingonéhondiagramze
znal osti pr TbDhu Zz8vislosti pdriddhestorvia  popg @
(kupS2 krhald&ur nfam pomRDru jedn® ze slogek) pSi

uswovat, kolik fazi se bude systému wovnovaze nachazet a jaka bude jejich staljififd].
24F8z0v® pSechody

Rovnov§g§gnkterj ve f8zov®m di agr amu fazowyrh 2 n§ Kk
pSechodrRSi dan®m tlaku piSBdhéhdujeddp £8§zdac
[2]. Zchovanist avovIich wvelilin bRhem f8zov®ho pSec

prvniho druhuadruhého druhu



Z podminek stability vyplyva spojitost chemického potenc@dlDhem f §zov ®ho pSe
hladkostieho deivaciv § a k me z ePokué jkol prehioderivace chemického potencialu

nespojité, jedna se d §zov 1 pSechod[5.pRrvin2 hentdar ulpSecho
charakteristickéakén e s p o j i en®opie enfbjenwu arci ch pl ynouc?2 skok
vhnitSn2a eaetral pi e. PS2klady f8zov®ho pSechc
pSechodPkter® pSemhNny mezi [G.BPhémitkhgsoapBbe
dochdzi  Si j2m8&n2 |i odevzd8§vs&§nd ehepl @l pBe heoehe

hodnota tpelné kapacity.

Pokud jsou derivace chemick®ho potenci 8l u dc
nespojité, mluvime d § zov ®m p Se ¢ h o d5). Stihr souvigli spojit m 10 h v
entropie a obj etepel®a ksakpoakca vt 8§ .ozvnPiBriek Ip&Baky ho 8 T

druhu jsou vznik supravodivostivo v e ch p Si n2zklch teplot8&ch n
vli astnost 2 pSi [Bur rGreafvinc k ® e pA & 2o0r nNn 2 p
termodynamickTch velilin pSihéhd, uhoje ®etenpSae c hod

Obrazku 2.16].
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Obr8zek 2.1: PrTbnh vybranlTch stavovich vel.
a b) druhého druhys].

F§zovl pSechod, bhlhveom bkt e r§&htpi Tod odangez Bf§8kzd 6 s €
precipitace [4]. Takto vzni k|l ® | § precipitaty Typieke j® mzditn¢ uj e me
chemick® sl ogen? pr e tlompgenizBcio gk naelfTLbj emgvpdoneed



kterého dochazik o zpou gt Dn2 preci pit 8§t TJistéchslovasiyslo d n2 f
inverzni kprecipitaci[4].

Vkovech | asto doch8z2 ke vzni k[4]. TysevuBazuji§ze d
vizv.nu k|l eal n2,ckht ec &n tsree cqnéikleacd. Nok e sup2mi centr
defekty krystalov®ombBefhe[hemd shl uky pS2mDs

F§zov® pSechody, pséikkmezm®pe &iDddhrEizakchtko mT

objemech, se nazyvaji et er ogenn? Ch&eakodyistickl pro n
Gi bbsova potenci 8l u syst ®mu ag d chozimSae k o n § n
koncovym stavend]. Het erogenn? pSadtleody ¢lkAd\BdSltat 003
amartenziticka transformager Tst $2 z e n T (tubhrBitetand steenp etlenpd aa k't i v ¢

r Ten arpTss. §[7]z r n

Homogenni fazovg S e ¢ h o dappak spojenérae n g 2 mi  zurslproaSngid §n 2  at o1
vt g2 ch.Poobkjleense chi bbsova potenci §lu pSi nukl e
[4].

Podl e n8vaznost.i krystalovich mS$2 g2 na rozh
koherentni senikoherentnia nekoherentn{viz Obrazek 2.74]) . L8stice novD v,

pak nazyvamé&oherentni precipitatatp.

5 -,.JI:I_ | 4 £

ﬁ 'ﬂ_:i'$i?" I B - nll_q-‘“__h,"{__gq.-?
h- . b_'p' " «EI i __tl"- .1 _.ﬂ' 5 ﬂ

_% g. H00Q OO0 Joo dodoQpoOo o0

(s 8 3 -ﬂro-o%«w 00 00000090000
ni “0-0-0-0-0-0-0-0- G000 0-0-0-0-0-0-0-
Mq—uM—u --0-0-0-0-0-0-0-0- S-0-00-0-0-0-0-0-00-

a) b) c)

Obrazek 2.2: Rozhrani a) koherentni, b) semikoherentni a c) nekohesentni

Vzniku r ovnov 8 g n®h ovhlirdkowah i sfitindchg8 pbhy k | e pSedch§z?2
pSechodovich f§gzz2. T ymetastabiloi fazd8 gCelp prates|bgva a n ® |
o0z nal ovr@apad jtunékaoroztoka typicky Ize shrnout podle nasledujiciho schématu

[8]:



PSes yunweroeiok(3SS)Y r an § pr e ca(pid kapa 3.4 2 memdtadildiifaze

rovnov8§gng f8ze.

Studium rozpadov® Sady j e pro g rvlomybsoluo v ®i
rozpougthRDn2m ranfch precipitaln2ch stgdi?2? a
zmNDny mec h a n iti dandhe rhatenalu &ig kap. 8.4).

25Ki neti ka f8zovich pSechodT

Krom podm2nek uskutelnhDn2 f8g8zov®ho pSechodu

sjakou tyto pSechody prob2haj?2.

Teor . reakl n2ch rychl ost?2[91l ze vybudovat na

E
k=Aexp ZR_T’ (213

kdekj e rychl ost Akedstvam®h os d&OjkdE@od 8mr mZ2 mRAarku i jvi

energie daného procesiranolarni plynova konstanta.

Oznal me objem traPrejednad mohvasnt® d8keéi pSemwk!| §
obj emu tr an s f|oarsrdeewnajinv&epdro§asémitvald]:

du

< =KX, (2.14)

kdef) z8vis2 na vddubnD kinetick®ho mo

Pro pS2pad vhodn® tkKorfsmteanza 2 pSedd oklyaddigs ¢
pSemNDny mal ®ho odl @mung¢ter st *eff mEmowvan®m obj en

zmDnou torbgresMuor movan® | 8§sti a [@bj emem netran

dt—K(VIU), (2.15

kde K je konstanta popisujici dany systéns i dan® Ptoe mlaovtell en2 af r ak ]| n

vede pSedchoz? vztah na:



3~=l—6J= 17 exp(i Kt). (2.16)

PrTEBRIi sl os ibj fmakjineazzhna8szeo r n D n[4]nZa vz@hu (28 k u 2.
vypl Tveg, ge transformace prob?2bh8a vgsekfchnel| nin
hodnotaichs e f rak|l n2 objem mDn2 jen minim8IlnD. P
p ol 83 &kkoncesy transformace. i ch pak | z &, pokiee|transfarmaced o b u
zal ne tadobU? hmo kter ® TPplBercthm dz Skiosnll dst 2 se vyl
tzv. TTTid i a g r(EmeTemperatureTransformation diagram) (viz Obrazek 2[4]).

KSi w®yat(T)vymezuj 2 obl ast2ihapT2vcordhno? pf SBezceh, o dpur o(bg
a nov® f8ze (telkovam@idohpaoate)].2taglRthpwtd npa k

libovolnou vhodnou teplotu

1,0

0,5 ¢

Obrazek 23l zot ermi ck§8 MSivka pSechodu

Te|lmo—— —

7 7 /,, |

to(T1) |tk(Ty)

logt —

Obr §zek 2TTHdiagrén8k | ad

10



PSi rini2ne&®nstantn® rychlosti ohSevu

d4
T=To+ bt dt=—, (2.17)

kdeTpj e 8pcell n2 teplota, vendou vztahy (2.13) a (

d—U—i E dar 218
s P Ry (218)
Integraci dostaame:
e 2
>VOfC()_b>vO eprT ( 19)

kdeTs je teplotadaného stavu. SubstitucE E/RTdostaneme:

Udo A% Déyd8 (220
~0TQ) b2ryy '

Ozneael mnt egr 81 plyaAplkacaper@artestziskamel)

&% E)iyd8 (2.21)
PO =—"T,. y :
NovT T i nt egH(®.|Lzeokdzafad, mej e :
gy N1
Eiy) =— — ONYyNs8 (2.22)

y n=

Proyy>> 1, co¢g je pro vhRtgi Wy pemicpriB8tekvd
rozvoje (2.22) a rovnice (2.20) a (2)2Z&dou na:

11



UdU A%

—_— = 2.23
~0 fy) b2w (2.23)
Prokonstat n2 objem transformovan® |[g:sti pak | oga
b E AR
In 3 =1 m.'? In E (224)

Z nhNkolika experi memtp8dinNr TzzjniTgethn ni yak zéhoosdt neoct |
ine8r n?2 regres? odhadnout hodnotu aktival n?

oznal ovBEnesjafgerova metoda [T pol tu aktival n?

12



3. Hlinik a hlinikové slitiny

3.1. Zzakladni vlastnosti hliniku

Hlinik je nejvice zastoupenymkoe m a t Set 2 m nej v2 czee ms&k®t oku[pSeer
[11]. TvoS2 pSibligHn 8Te tjoejs?t Skhrbartnndo siteisk | Tk
dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti, kujnosti a nizkou hustotou (2700°kLi12].

Dal g2 dTdtemostoy jvé ajeho odol nost [EIfIKt¢é kor oz
doch§8z2 pSi kontaktu se vzduchem a vznik§
chréanici zbytek materialu. Hlinik krystalizujepvl o gnhD centrovan® kubi
mS 2 ¢ o vdmetrerpaa=r0,4049 nm12]. V Tabulce 3.1 jsou uvedeny vybrané vlastnosti

hliniku [11].

Protonov® | 2 413
Relativni atomova hmotnost 26,98154

Hustota 2,6989 ccm> ( 2B °C)

Teplota taveni 660, 4 AC (pSi 101
Teplota varu 2494 AC (pSi 101,
Tepelna vodivost 247 Wm™ ( p25 °C)

MDrnT el ektri26, 5.6m(Ah,8hm % i208C)

Tabulka 3.1: Vybrané vlastnosti hlinikwd].
32Vyugit2z hlin2ku

Pro sv® dobr® vlastnosti, dostupnost a nz2.;
kagdodennz2hloi jdakwwtjasow” vyrobeny fas8&8dn?2 prvk

bal 2me svalinu, auto | i aut obus ndas. mnoho dal g

Prg§vhD v dopr anaevropskemthany st Se lh @v § v § n o hlinfluj v Dt g2
[13]. Zde je dTlegitg8 pSedevg2m n2zk§8 hmotnost
pevnosti. Ta vede ke sn2gen2 spotSeby paliv.
vihodami jsou snadn§ konel n§ lkermpaziace wieahd

namahanj11,13], cog vede k vygg?2 ugitkov® ¢givotnost

Nemal ® mnogstv2 hlin2ku se spotSebov§vsg i v
odol nosti vTli korozi vel kou vihodou i j e
prvpofay i n§Ssk®m prTmyslu, kde jsou hojnh vyl

13



stroj 2r ens[KIRHIlnik seTakeyzdal bwhodnym kandidatem pro vysokoteplotni
aplikace[14].

33Znalen2 hlin2kovich slitin

Vdal geettbude poug2vgnol epedhnbidongka@Aahnus| i t i n
Association( AA) , podl e kttzw.@hsV §Rem@ gp®i Sazeno |t

ud8vaj2c?2 jej2 chemick® slogen2. Prvn2 cifra
Z8kl adn?2 r ozdDnl jendledpici.dxxeAlpr mindi mglfmly 99 % a
slitina Ali Cu, 3xxx i slitina Ali Mn, 4xxx i slitina Ali Si, 5xxx T slitina Ali Mg, 6xxx 1

slitina Ali Mgi Si, 7xxxi slitina Alizn,8xxxi sl i ti na Al [8. r TznT mi pr vk
3.4. Vybrané systémy hliniku

3.41. Systém AlMn

Slitiny na bazi Al Mn sobsahem manganu okolo 1,2 hm(8érie AA3xxx) jsouvp r Tmy s | u

nej |l astnNji poug2van® hlin2zkov® slitiny d2 k
obrobitelnosti g5 brherog2a m dmis @ s mkaonrgoazni p Si d §
Sady dal g2ch komerln2ch hlin2kovTichxxxsal i tin,
nevytvrditelnych  AAS5xxx [11]. PSidgn:2 manganu m8 | asto
rekrystalizaln2ch tepl[l4ft a virazn® zI|l epgen?2

Zne@lBer n®ho mnogst v systdm® APMn budenvk & jp2 pr&hci v v Dn
pozornost pouze fazi AMn . Precipitace |v8gtaizon ® &tnodnfl§ zree
materi 81l u, avgak nem§l617].8 sFazd dMn je lortonombiokd t v r d
sm&govIi mi p=a545%e02Dpy, b=(649,0 + 0,3)pm ac=(868,1 = 0,2)pm

[18]. V pracich[161920) byl a wur | ov8na aktival¢gMrvrdgrzemgi e
pSipravenT ch Mt 2 rsivyslédeem k- 160kdmol™. Extruze za tepla
(proveden§ pré&dukciZBP[IIAC vE |l cov §n2 z aelkowpredakci( p Si

90 %)[19], valcovani za studena (s celkovou redukci 50 %, resp. M20p)ani extruze za

tepla (proe d e n § p SredulkRiYH % aln@sledné valcovani za stndgs redukci 68 %)
[1nemNl y na truStnocih ocdhnyobtyu mnvlSen2 rozpoznatelnl
namNSenySi p&®N +w3003[21].iDafyrmasdeira studena vedlaésunuteplotni

14



oblastitvorby| 8§ s teMres MNIr eem gk 2 m [162¢@.| oNa8w? ¢ se uk8§zal o,
byl stupeR deformace materi 8l ueMn2Zllm i ntenziyv

Ve slitinach AT Mni Si se za vhodnych podmined z8 s tMn AV o S BAILMESSIt | c e
absorbovg&n2m r ozpu ghlinkové matricgdd.o mT kSem2 ku z

3.42. SystémAli Mg

Slitiny série AAS5xxx, tedy slitiny na bazi hlintkku g $2 mRs e mi jejichg ne
hoS| 2k a |asto obsahuj? mangan a c¢hr om, tvo
komer | n2c fll.Mdtce®haT 2 zpevRovEny tvs§Senzm z:
jejich odol rnasgoti vivoTdsik ® ovroodzi, | prdm2 on jpe Ty s Du
zdjem[22]. Ddleseni ch vyr 8bnNj2 dTlegit® | 8sti tagnl
naddob[11]. Up | rathazinekéa ut omobi | o vi@gna ppSr. T npySsil uw T r ob N
vozT HZORE. F

Na Corazku 3.1[11Jjeuveden rovnov§8&§gnil f §hgwelikerdnijsaigr am s
vyznal eny obl asti stability nS8SKECCeatdkiujod @ 2 c h t
smaxi m8| n?2 rozpustnost ? hoS| 2ku 18p9FCat . %
strukturoua® Si bl i gnTm st echi gMgefazeR(cvk TIn tpeormaXrueSe AlG
0 se stechi onmbldy fazeo spEd srukiurgunpistordveé grupyld3m se
stechi omet r ifMgy @ Suhp roztak nMy $1EP strukturou a maximalni
rozpustnost 2 hlin2ku 11, 8[14t . Bep8&i |l rOjt@Xkti o
fazovy diagram systétmu Mg nab2[24. nap$§S.

Rozpadov§ Sada[252: uB8S8sYveanh§apubddisMgO a¥Y n2 s
b6 (Md.) (AlsMg,, FCC) . Preci pi tace | 8Svgraznémuwtdamiht o f 8§
[25,26].
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http://aflowlib.duke.edu/users/egossett/lattice/spcgrp/cubic.html#sg217

hm.% Mg

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
700 - ] : 1 - 1 - 1 ; 1 - 1 1 ; 1 IJ
=0
660.452°C E6%d
800+ F
500 s
o]
T[°C] (A1) 437%¢ (Mg)
AlpMey,
400 £
R \
300-
Al Mg, —=t
200 L
100 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al at.% Mg Mg

Obrazek 3L: Fazovy diagram systému Mg [11].
3.43. SystémAli Mgi Si

Komer | n2 sl iitMgi®iy(série AA6xS&zxi) Alsou pro svou odo
dobrou pevnost a tepel nou towwldou vaotsmobilaémy T b or n
l eteck®m a stBRV¥28bnzm pr Tmysl u

V systému Al Mgi Si nebyly pozorovany ternarni fagel]. Stabilnimi tuhymi fazemi jsou

[11]: AlsMg2, AlsoMgos Al1oMgaz, AlsMgy a faze MgSi z b, asF@&Cn sfrukturou

smS2 gov i menpa=r((68be+ 0,004)nm [29. BNDhem pr ecibpoylt ace f
pozorovany metastabilni faf® ba o6 | e h | i ¢ @%.iTy j@h widitelne aarsoimku

z transmisni elektronové mikroskopie (TEMjZ Obrazek 3.417) z hot oven®m po Vvy
vzorku slitiny Ali Siit Mgi Mni Sd Zr na teplotu 240 °C.

16
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Obrazek : SnimekzZTEM zobr azuj 2c?2 jbéedl aidpmbo ® | §st

RozpadoB&syaca®ho jehPhezerorbuBoflm6B0:ast Nj i
SSS Y piSmidtpalerc? bipd b& ey PBedpreci pitaln2mi pr
shl ukT Mg Guini@dvycligPfestandvych z6nGP zo6n. Hlavni vytvrzujici fazi je

b6 2730. PSedpreci pitaln?2 procesy Hf2d7,®0out oz adt 2pnde
giok® spektrum mognTch vBoxglipto sekvVarmiguig27n 2 c h s
rozhodl detai |l nDj i ppr S2sltiugd ov b e c M @mz ep azjarhur n GE
smognou rozpadovibnuo uSandao uQ ESgsiziomN3 b¥ 1y pozor o
faze:p Sedprecibppdt alen2st erShiUbsnet 51 & 9893 arl2 by

s | o g e nSi/h [2M]g

Na z8kl adhD pozorovg8§n2 pomoc?2 elektronov® midl
dogli Ni Bijkz8whDrdw, ®Fé niphdvag take Al

BNDhem prTmyslov® viroby jsou slitiny pSed |
uskladnhDny pSi pokojpePi tepphpStNDdBen®BihSar &n i
st 8rnut ? mTge znalnhD ovliivninalkniDhedn*k@i tf 8§
vytvrzen?2, kter ®ho | z ¢3i85mnITlarm [38 sfdadalitéfton d o s &
tzv. negativn?2 vliv pSiMgSienseAanEmEr hmobit nus
pomRry Mg/ Snej WnRtsgarmimo®)3rpearr oigd vSal i( nej vir az
vliiv pSirozen®ho st8&rnutdejnmerced hoep®hWrydamnr
tento efekt zanedbat el[3]luk §dap 1 g tddsatiemMgs+l CH & m
Si < 1 hm. % mTgetm2hapB6BEsbedn® smBI® st §rnu
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/ ﬂ (Mg-.SJ(

SSS — shluky — pre-f3 T l B (MgoSis) — A
\ U2, Ul /

Obrazek38Rozpadov§ SadaMgsijizi.in na bgzi Al

3.44. SystémAlT Zni Mg(i Cu)

Slitiny na bazi AizniMg (vDRDtgina -Bxxxtx)n) s®uien@MAM® svolL
pevnost 2, pSi z a chustoty Shimikovydh ysptin, ckie® Izen dosdhr®ut
precipitaln?li. viast®em?phbamobBbn? ow®mM a | et ecl
nachéazeji také diky své kujnosti a odolnosti proti korozi a namdlani7,36]. Pro

konkr ®t nos't uveNmbit Dige!l viysB8b Nay pl §gt N kS?
dopravn?2 ho |I|ieBbemguriydif37ha svDtDND

Lasto poug2vanou pS2mhNs2 je mndDN, kters8 jegttl
zt Dguje pS2pravu materi 8l u key3839i rozg2Sen® t

Rozpad pSesycen®ho tuhZ8Mg bOhemkstgensttt obs
za soulasn® a nez§vi sl ®36/40.0 rRoyz ppardeocvi opui tFatdu n
tvaru[36,40,41]: S S S shfukylGPz - n ydd Y ¢ Tvorba koheretmich GP zén probiha za

pokojov® teploty, | i[4248.Seoli KtokhieremMDIn®h d §stt § Ic
fazedd (MgZmpTsobuj 2 hl aviMdiZny394041. z eR0?z psaldiotvign S,
konl| 2 u sdi(MgBmp)l.n 2T vfoSzbeadd | §attedfy82e vl ast nosti
na sl ogen? slitiny, pomRDru obsahu zinku a |

zpevnhDn2z atd.

Kmaxi m§8§l n2mu vyt vr zeintévalaeplotiogl8®do p16 (3644 Zar nut 2
t Dchto peosiymé n®mu vyskytuj2 pSedddd §ndheBif az -knoy
studoval. tvorbu precipit §tignMgvpp tvoufazosemz a d
g2hgn2 (5 hodin pSi 1058VAG|Ilaos6i hadi mom®BIr ui
hdS ku. Uhmabonkst s2m pomDrem Zn/ Mg n®41lpl i §g?2

pozoroval. nejvhdDtg?2 tvorbu precipit8tT, nejyv

18



Vpraci[46)byl studovg&n vIiiv v8lcovg8§n2 ZzaNlNanudena
Mg . Dislokace zpTsolWerd®zdefadromdc2Znp Qi Mgl yd 2K
Kk rozpougthRDn2 GPddz piSiantggebnD L&sptot8&ch. Na

procesT nemBDlo v8lcovg8§n2 za studena viliv.

PSi vhodn®m pgomRbw ZXZmodn® t eeditodchHAliZitMgr nut 2
dochéazet ke vznik@éze T [47,48/49]. Gang a CerezpA7] z j i st i | i , ge tomu t
obsah hoS|2ku vDtg2 neg ob sfaillzegsat vetvarfdRo z pado
49]: SSS zY nGMWjYZMAMgs) V(Al,ZnsMga).

Obsah mnDdi s e -7xxxezpravidla voli mizZy &by e Admezila tvorba velkych
intermetalickTch | §st i ¢S (AljCaMgo[5051s dModelonéaip S .
u k az ujAd\;7xxgstitinach sbsahem Zn- 6 hm. % tato faze vznikfokud je obsah Cu

+ Mg > 3,6 hm. %50].

3.45. SystémAli Sd Zr

Legovsgn? hlin2kovich slitin skandiem || zZir
zrna, zlepgen?2 svaSitelnosti a ich vidstpastnlze t e p |
dos8hnout vhodnou [Ka6hH30nac? obou prvkT

V systému AISc vznika faze AlSc, vsystému Al Zr faze AkZr, v systému Al Sd Zr pak

dochdzik o0z pou gt Ik8c?andapakxiltf. AObvy k|l ® sSa.azZh)ekdex | e Al
urjlem koncentral n? pom@8&c ,ZZr )a SIcs,o0 ul it op rkooshte®
Als(Sc,Zr) se strukturoulll] kt er ® maj2 za n§8sledek vige zm:
bazi AliSd Zr [2,141617. Dr obn® sf ®r ix(8ckZPjsou Gilgeiné na enimnklg z e Al
z transmisni elektronové mikroskopieZ Obrazek 3.417)) z hot oven®m po vyg?2h
slitiny AlT Sii Mgi Mni Sd Zr na teplotu 240 °COdpovidajici difraktogram ey z na| en o u
ref |l ex 2Al;5d2Zr)iegveden ma Obrazku 3 57].
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Obrazek 3.4SnimekzZTEM zobrazuj 2c?2 gbBanNiiec k® | 8stic

Obrazek 3.5: Difraktogramwsy z nal enou rAdsfSt,&)x19. od | §8stic

Rozpustnost Scvw uh®m roztoku je vel mi n2zk§giamaxi mé
meng2 negdg SO0, 2 olkm.j %] @EProto mgbyvd obgah skandidlinikovych
slitin8ch vygg? neg nhDkoli k desetin procen
pol ovil nz.

Pomoc?2 atomov® tomografi e byfazaAl;(3Q4)bFZ:188S r oz p a
Yshluky 5S¢ WSeéll+ vrstva boha®cgnhat a$ipsllyr ce Y
uv 8dNjd2i,f ugea kScb bhoecnh 8rze2n &uhgo stdbfiuaepEZecjpi zaec
pSi tepht3BOENODVIDadg2 studium vgak | dBkdddal aktder

20



pSi ~ [3B]7/0t oAy Sc se zal-250480[%3]. sBeukblvakToB8c s
| §st gSeccee Alol em kterTch se pSi dostateln® tep
atomy Zr. Tepr ve ~#581C)dobaz kt2vcohr btle y58ae)68 cch Al

Vpraci[54 byl y studov8ny pmatedalupAl MnaSA Ar?po gxtrunieaee sy Vv
tepla. Kt vor bnN 3 SstZc) Adloch8zelo jig bhDhem tepel
chl adnut 2 materi 8|l u.maef enkattye ra 8T uo buesnn@ ddhe fl o/
dochdzelok 2 p Si ni gg2ch teplot8§ch neg ve stejn®
vristvy Zr a3tSwaorzZzry Im8tyi adeflekty zanedbatel nl

V materidlu ATMniS4dZr nebyl a pozorvaJ §ita emmdmgd e a Ktvio |
Als( Sc, Zr) zpTsoben8 extruz?2 za tepl H920lv8Il covVv &
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4. Pougit® experiment8l n2 metody

41.Di ferenl n? skenovac? kalorimetrie

Di feren| n2 gsnedmowvac2DSIKCgd!| grei ter moanal yti ck§ 8

pro studium proteinT a lipidT, vIiwgj | ® iv a
Studovanl a referenl| n?2 vzor ek s e um2 st 2 d
vkal ori metmeboh%®wh8myzove&ny. Rychlost ohSevu
Sl edovs8n je rozd?zl| tepl a, kter® je nutn® do
udrgela dan8 rychlost ohSevu vzorku. Nutno

refer entkmvcheol ®mz ot epl ot n2 m rozsahu experi ment

material nebo prazdny kelimek.

Vistupem mRSen2 je vel mi hust 8 sada bodT zr
uplynul ®m od pol 8§tku mRSen?2 nabbonaait Eptl oh A
mTge svDd] it o prob2haj2c2m f8§8zov®m pSechod

pSechodu je teplotn2 pS2jem vzorku nigg2, r
vTli referencbl NaoObw§nkwerAydDBECRKkSI vk prThb
toku pSi prob2haj2c2m t&n2 (endotermickIl pSe

Typickim pS2kladem erhddtnerkmivdk@h os | $e mh8acchu j°
GP z0n, které je na Obrazku 443] o majakd m@oced. Proces Il a proces Il odpovidaji
exotermickIim efektTm (v t48nRrootzve82padNeoPeebio
typickg8 skokovg& zmhDna namhRSen®ho Skelgym&l u b e
pSechodem se rofomeh pB&thkkd (ambanknstaickyf n2 ch
materidlech) mezi velmi viskéznim sklodvim st avem a m®n Rovitymi sk - z n:
staven57].
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Tepelny tok [mW/mg]

100 krystalizace

T exo

-50 4

tani
-100

100 150 200 250 300
Teplota [°C]

Obrg8zek 4.1: PrTbhnRh DSC [kSi vek pSi t §n

—AlZnMgCu
——AlZnMgCuScZr

‘ 0,005mW/mg

procedll

proced|

proced
0 00 . 200 300
Teplota [C]
Obréazek 4.2Ukéazka endotermického (precs | ) a exotermi cklch (pro
ve slitinach AlZnMgCu(ScZr]43.
Pro studium slitin vybranlTch pro tuto pr8ci
Phoeni x. NDkter® jeho z8kladn?2 viTabdceddst i u

[58]. Na Obrazku 4.358] je zn8zornhNn Sez komorou kalori
vkel 2mc2ch um2stRny naj 2@k 8)edmwehitamidnj® desc

regulovAnopomoc?2 ter mol | 8nkT dle nastaven®ho pr oc
i zol ac?2 a t Semi w2Tknyl n Na btieopi2eamd.osc P&z @il bnk pop
k nalezeni na strankach vyrobd&s] . BNDhem mNSen2 byla do kalor
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dus2kovs§8 atmosf®ra, aby se zabrBnTtoknp@gdou

nastaven na 40 ml/min.

teplotni rozsah -180 °Ci 700 °C
rychl ost o0]0.001°C/min 200 °C/min
rychlost chlazeni 0.001 °C/min- 200 °C/min

teplotn? p|0.1°C
pSesnost u|[<1%

Tabulka 41: Zakladni vlastnosti kalorimetru Netzsch DSC 204 F1 Phdesix

reference vzorek

== termoclanky
topeni
tepelna
izolace
pﬁVDd /
ochranne
atmosféry
Obr 8zek 4. 3: Feziskomorou kal ori met

PSed mNRSen2m byl kalorimetr kal iaek dodaych p o mo
virobcem. U tNRchto | 8§tek jsou teelbbdy pSesnha
Vyhodnocen® pol 8tky tepelnich procesT a plc

porovnany gsabelovanymi hodnotami. Tato kalibrace byla provedpmrao v gechny po

rychlosti ohSevu.
PSi mNSen2 b@lkyel ponkgi t yReAlerenl n2 byl pr 8§z
provedena mNRSen2m z8kladn2ch kSivek (tzv. ba

namhNRSeny pro vgechnw. p2d8ukgliaden 2r ykeil woksyt i b yolhyS eov
DSC kSivek vzorkT odelteny.

Vzorky pro DSC mhRSen?z bylkyt aalSexl§aaenip pb mal &
upraveny tak, aby jejich mot nost | i ni |Poté pylSi bll ii gjtaBokgv@s mg .
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| i st vd ketuonov® | 8zni , opl 8chnuty destilovano

chr&nhNny pSedkkmhnkakt emne| i st ot ami

Vzorky byl yryaohimdSte&d@h5vi0,RGa0K/miZnamNSenT ch d:
byly vyhodnoceny teplotfip S2 lcitg eejx t r ®mT m | ehddnatT; diskamyEhc h  p e a
pSi rTznTch rychlostech ohSevu kapa2ls.ubbyleynwyna
aktival h2pehaigheprocesT.

42MNDSen? mikrotvrdosti podle Vickerse

Tvrdost materi §lnuo svy jpardoSuij ev njiekhSon 20 dtoelst ov ac 2
MRSen2 tvrdosti je rychl §, l evn8 a nedestr ul

vliastnost2 meng2ch vzorkT i vhRtg2ch hotovlch

Studovan® materi §8ly byl yrpaedr cPSdn yt @z kj oeu gdcoe v
di amantovl hrot tvaru prvaholown Ghier@Ed36F silguSb o k ® h
F podobut. Mi kroskopem se pakihtopbSlje& spSedtin?
HV je danavztahem §9:

HV =—

d d (4.1)
2sin
kde S| e pl ocha vtisku. Ze sady takto namhRSe

mi krotvrdost. a s mBDr o t\astIno8u @2d cjheyn kjaa k aMi gkar roa w

jej?2 rozmDr .se | asto neuv§8d?

Pro studium materi 8l T vybranlch pro tuto pr !
401 MVD,hr ot byl v dloa |padodurk TO ssilouF 0,981N, F 4,907N,
resp.F 98,14Nc o g s e HWA,&V05wespHV1O0.

Vzor ky p mikrot mi Sleors?t i byl y pomal ednlédicinkapalinokiot o u |
naSez&8ny na koddry2vemikostim2 vylegthDny dis

zbaveny atednavslazo.t v

MR S emikrotvrdosti probihalo \vzochronnim, resp. izotermi€m, g2hac?2m re

popsanych v kapitole 4.4. Do doby =experiments8l n2ho mnNSe
25



v tekutém dusiku, aby se zamezilo tvSi r 0 ze n ®muV Isa s§trm2ut mMNSe n 2 p

pokojové teploty. Té bylyvzorkyk a § d ®m kr ok u m®iSeIni2g vy sp Atv emiyn
4.3.Skenovaci elektronova mikroskopie

Zaost Senl pgvanBe k 2 © interaglje govrcherm Vzorku za vniku mnoha
signs8l T, kter® nesou i nformaci o d Ttsd peadlkaug i
neel asti ckT chvpsimafimeskazked edkmy opdbl 2§ povrchu
kemisitzv.s e k un d 8 r n 2, &téré nedoeikfdrnnaci a tFaru povrchu vzorku. Elastické
interakce vedou ke vzniku proudu tzz.p Dt nN odr ag,eniehktér®Rt o ong
odel 2stsphp&gebh? ga® Nn®ho m2sta vzorku.

Pro experimentalni studiurslitin zkoumanychv tétopracibylpougi t skenovac?2 e
mikroskop TESCAN MIRA | LMH. Vzorky pro skenovaci elektronovmikroskopii byly
pSipraveny stejnim zpTsobmikmot \jrackkost v z ortkjy. p
pomal obhNgnou kschlazenimpavkeadry yelikdéstb 2 cm x 2 cm x 1 cm a
ngslednhN agéti gnd®dON® I&zni, vylegtNny brusnim
dTkl adnhD osudgeny.

44.G2 hac?2 regi my
4411 zotermirckdgi 2 hac?

Proces izotermick®ho g2 hB hdeTazerakh8zepTdnung?

teplotu mnRSenz. Vzorky jsou umys ®anwo\sJenSyr nkid A
sledov8na z8vislost mikrotvrdosti na dobD g2
Tz z = %
" N M 7 )

Obrazek4.4:Scdma i zoter mi ck@®H.o g2hac2ho r e/
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|l zotermi ck® §g2hgn?2 prob2hal o v | a bviastrdt or n 2
ochrannou argonovou atmosférot @ r mor egul ac2. Vzor3gThyl y g2
dobu 30 min, 60 min, 120 mimesp. 240 m. Po kagd®m kroku izoterr

vzorky prudce zchlazeny (tzv. zakaleny) ve v
4421 zochronn?2 §g2hac?2 regim

| zochr onn?2 § %chéma ha Obrazu 4§2]) éestdva g 2 h Sknotich stejné
doby, pSilpdmdg rsoacd2eldnteh krokT je konstantn?

TAL

=

=~

' |

Obr 8zek 4. 5: Sch®ma i pglochronn2ho ¢g2h

|l zochronn2 g2 h 8knotgichBOKI @8 Opmowedéeno wdoba dz21l | 2c
g2hg§nz2 byl Ba@®dl mmi lar oak esn byl a t eOp°C,oefektivnig 2 h § n 2
rychlost ohSevu 1 K/A5PCnresp.ad540 °€holteploty 240°C AC d
byly vzorbkVegéw®ny8zni, z laboratoyng pflavén elektrekg | o t p
odporoveé peci slastni ochrannou argonovou atmosféragran r e gul ac 2 . G2 hgn?
240 AcC, resp. za vygg2chtte&«kplt ®m, dlupglRP&kuzakaer
pokojové teploty.

45. Studované materialy

PSedmNRtem st udi a-707%$5cyr) ve stava do nditi (AQ), paivaldovéni za
studena scelkovou redukci 6 % (CR 6) a po valcovani za studeredkevou redukci 21 %

(CR 21) a slitina typu AA754ScZr ve stavu po odliti a ve stavu po \aléni za studena
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scelkovouredsu c2 68 % ( CR) . Sl ogen? s tTamllkéehd.2d c h ma
4.3.

Slitina/prvek | Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Ti Sc Zr
AA-7075 550 | 257 |1.35 | 0.33 |0.28 | 0.20 | 0.22 | - - -
AA-7075ScZr | 5.88 | 245 | 1.32 | 0.37 | 0.35 | 0.19 | 0.17 | 0.026 | 0.19 | 0.06

Tabul ka 4. 2: -7915B¢gZevwhin.%. |1 i t i n AA

Slitina/prvek Mg Mn Si Fe Cr Sc Zr
AA-5754Sczr (29 |03 |03 |02 |02 |0,24 | 0,06

Tabulka4.3 S| o §\¥eAN257543cZri hmn%.
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5. Visledky mhRSen2 a jejich disku
5.1 Materialy AA-7075¢ScZr)

Na Obrazcich5.1a52 sou uvedeny izochronn?2 ig8hRcAAKSI
7075€Sczr) ve stavuAC a CR 21. Vychozi hodnoty reflektuji vliv valcovani za studena a

pravdhRDpodobnN tak® vlIiv pS2mnDs?2 Sc a Zr. H C
klesaj2? ag do lok&8ln2ho minima maSip$+ 1201 5AC
Pot ® doch®z? espNtholdnot mi krotvrdosti. Nad -~
pS2 mNs? Sc a Zr: hodnot70 7rBi kdrSoltevr kllosd aj 2mat e
mi krotvrdost.i magmci §lchyhbh{s tmdlabaeinz2. wPRSIN St ekpol
vygg2ch neg ~ 240 AC pSest§vg§ blt patrnl vii
0 | *\QYA AA-T7075
120 N \TK
§IOO w_
= 80
60 — AL
40 -=-(CR 21
20
0 200 400
Teplota zihani [°C]
Obr 8zek 5. 1: l zochronn?2 @§g2t&kc2 kSivky m
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160 | AA-7075-ScZr
140 - \\ A

""" YN
120 s
1 m\,&:’_.,.‘ .
100 I T\\'r‘. — L
v I I T E"-l"‘\l
E 80 !
60 —==AC
40 -=-(CR 21
20
0 200 400
Teplota zihani [°C]
Obr§zek 5.2: 1 zochr onislkiny§&1W0eESeZr kSi vky mi

Na Obréazku 5.360]j sou uvedeny izochronn?2 §uhdaw®r kSiv
AC. Vichoz2 hodnoty patrnhD tak® odr§8gej2 vii

zpol 8t ku m2rnhD rost e, me z i tepl ot ami g2 hgn?z
ngtTs Nad ~ 300 AC konduktivita kles§ t®mns
22
AA-7075(-ScZr) AC
— 20
£
7]
B 18 e JlR
=
X —
Z L -=-AA-7075
E ===AA-7075-ScZr
12 i
0 200 400
Teplota Zihani [°C]
Obr8§zek 5.3: lzochronn?2 §-70A5Sc2r)A€[S1. vky kond

Ve vichoz2m stavu AC materi 8T byla pomoc?
eutekticka faze adahujici Zn, Mg a Cu (viz Obrazky4a 55). Ve vychozim stavu slitin AC

byl o pomoc2 TEM pozor ov § . Vivemvalcoeahi ®a studemag st v 2
jejich koncentrace vyyaz nlD vzrost | d62]()v.i zT oObw yBszwIkt |5u.j6e r 0
hodnot mi kr ot vr dost.iNa©Omirzke 5.7638 je qvedanED difraktdyrard 1
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slitiny AA-7075ScZr CR 21 ve vychozim stavu, kde jsou viditelné slabé reflexe odpovidajici
struktbuSeod lpoukazuje na pS2toxBcdrs Rozdll §stic
vichoz2ch hodnot mi kr ot vr 7075 &8 AA7T@av5SkcZy hydakk t i v i t
mohlbytzpTsobem viivem pS$S2mRs2 Sc a Zr. MognTn
f§zov® sl ogen2uhénraztbksah pS2 mNs2 v

0} -

10pum

Obrazek 5.5SEM snimek slitiny AA7075ScZr AC ve vychozim stavu
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Obrazek 5.6 TEM snimek slitiny AA7075ScZr CR 21 ve vychozim stayee].

Obrazek 5.7ED difraktogram slitiny AA7075ScZr CR 21 ve vychozim stay62].

VhnamNSenTch DSC kSi vk §c hepdng procesy (viz@brazky E8ray ¢ e |
59.Zdat z2skanlTch pSi rychl os tepelnymthcBazakteristk 0 K/ r
materik T CR 6 a CR 21 rgvmani sozdilemmBezinAla CRv 21)p o

DetailnhDjg2mu studiu tak byly podrobeny pouz

T procesdl a procesd | pSi rTznTch rychl dabtlkdohb.1@32Sev u |
Pr8zdns§ pol 2| ka i n dtidaného2procesinebylapteplotaTnvelané r a z n o
rychl ost. ohSevu -llvay pracestV obylg pazorovaiy r pouzee SC

mat eri 8l ech pSi chargkersticlymiteplota?il ~ &5 °@na Th~ 480 °C.
VI ivem v 8l cowagnériu pasovg Iprocesik smkhriegg2 m tepl ot §r
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