
 

 

 

BAKALĆřSKĆ PRĆCE 

 

Michal Leibner 
 

 

Vliv deformace na precipitaļn² procesy v komerļn²ch Al 

slitin§ch s pŚ²davkem Sc a Zr 

 

 

Kabinet výuky obecné fyziky 
 

 

 

 

Vedouc² bakal§Śsk® pr§ce: doc. RNDr. Martin Vlach, Ph.D. 

Studijní program: fyzika 

Studijní obor: obecná fyzika 

 

 

Praha 2019

https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=e47da0a077c48b859b7af2e6b0991ae7&tid=&do=main&doo=detail&did=204721
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=e47da0a077c48b859b7af2e6b0991ae7&tid=&do=main&doo=detail&did=204721
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=e47da0a077c48b859b7af2e6b0991ae7&tid=&do=main&doo=detail&did=204721


DŊkuji doc. RNDr. Martinu Vlachovi, PhD. za jeho  ochotu a pomoc pŚi vypracov§n² 

t®to pr§ce. DŊkuji RNDr. Veronice Kodetov® za cenn® konzultace, pŚipom²nky a 

veġkerĨ ļas, kterĨ mi bŊhem Śeġen² t®to pr§ce vŊnovala. DŊkuji Mgr. HanŊ Kudrnov® 

za pomoc se skenovac²m elektronovĨm mikroskopem. DŊkuji Eng. Krzysztofu 

Siemkovi, PhD. za pomoc s pozitronovou anihilaļn² spektroskopi². DŊkuji doc. 

RNDr. Bohumilu Smolovi, CSc., doc. RNDr. Miroslavu Cieslarovi, CSc. a sleļnŊ 

Bc. Bajtoġov® za poskytnut® sn²mky z transmisn² elektronov® mikroskopie. DŊkuji 

prof. Mgr. Jakubovi Ļ²ģkovi, PhD. za poskytnut® vĨsledky pozitronov® anihilaļn² 

spektroskopie.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlaġuji, ģe jsem tuto bakal§Śskou pr§ci vypracoval samostatnŊ a vĨhradnŊ 

s pouģit²m citovanĨch pramenŢ, literatury a dalġ²ch odbornĨch zdrojŢ. 

 

Beru na vŊdom², ģe se na moji pr§ci vztahuj² pr§va a povinnosti vyplývající 

ze z§kona ļ. 121/2000 Sb., autorsk®ho z§kona v platn®m znŊn², zejm®na skuteļnost, 

ģe Univerzita Karlova m§ pr§vo na uzavŚen² licenļn² smlouvy o uģit² t®to pr§ce jako 

ġkoln²ho d²la podle Ä 60 odst. 1 autorsk®ho z§kona. 

 

V é...... dne............        podpis



Název práce: Vliv deformace na precipitaļn² procesy v komerļn²ch Al slitin§ch s 

pŚ²davkem Sc a Zr 

Autor: Michal Leibner 

Katedra / Ústav: Kabinet výuky obecné fyziky 

Vedouc² bakal§Śsk® pr§ce: doc. RNDr. Martin Vlach, Ph.D., Kabinet výuky obecné 

fyziky, Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikální fakulta 

Konzultanti: RNDr. Veronika Kodetová 

Abstrakt: Byly studovány mechanické a tepelné vlastnosti slitin Al -5,4hm.%Zn-

3,1hm.%Mg-1,5hm.%Cu (AA-7075), Al -5,2hm.%Zn-3,0hm.%Mg-1,4hm.%Cu-

0,2hm.%Sc-0,1hm.%Zr (AA-7075-ScZr) a Al-2,93hm.%Mg-0,34hm.%Mn-

0,33hm.%Si-0,22hm.%Fe-0,19hm.%Cr-0,24hm.%Sc-0,06hm.%Zr (AA-5754-ScZr) 

ve stavu po odlití a ve stavu po v§lcov§n² za studena pomoc² diferenļn² skenovac² 

kalorimetrie a mŊŚen² mikrotvrdosti. VĨchoz² hodnoty mikrotvrdosti odr§ģej² vliv 

válcování za studena. PŚ²mŊsi Sc a Zr vedly bŊhem ģ²h§n² nad teplotou ~ 300 ÁC 

k výraznému vytvrzení. Snazġ² difuze atomŢ Zn, Mg a Cu, resp. Mn, podél dislokací 

vedla ve slitinách AA-7075(-ScZr), resp. AA-5754-ScZr, k precipitaci ļ§stic f§ze 

obsahuj²c² Zn, Mg a Cu, resp. Mn, pŚi niģġ²ch teplot§ch v porovnání s materiály ve 

stavu po odlit². PŚ²mŊsi Sc a Zr nemaj² vĨraznĨ vliv na precipitaci ļ§stic syst®mu Alï

ZnïMgïCu. 

Kl²ļov§ slova: DSC, precipitace, Al3(Sc,Zr) 

Title: Influence of deformation on precipitation processes in commercial Al-based 

alloys with Sc,Zr-addition 

Author: Michal Leibner 

Department: Laboratory of General Physics Education 

Supervisor: doc. RNDr. Martin Vlach, Ph.D., Charles University in Prague, Faculty 

of Mathematics and Physics, Laboratory of General Physics Education  

Consultants: RNDr. Veronika Kodetová 

Abstract: Mechanical and thermal properties of Al -5.4wt.%Zn-3.1wt.%Mg-

1.5wt.%Cu (AA-7075), Al -5.2wt.%Zn-3.0wt.%Mg-1.4wt.%Cu-0.2wt.%Sc-

0.1wt.%Zr (AA-7075-ScZr) and Al-2.93wt.%Mg-0.34wt.%Mn-0.33wt.%Si-

0.22wt.%Fe-0.19wt.%Cr-0.24wt.%Sc-0.06wt.%Zr (AA-5754-ScZr) alloys in as-cast 

and cold-rolled states were studied by differential scanning calorimetry and 
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1. Úvod 

Hlin²kov® slitiny nach§zej² ġirok® uplatnŊn² v dopravn²m, potravin§Śsk®m a stavebním 

prŢmyslu. Jejich vlastnosti lze vĨraznŊ zlepġit legov§n²m vhodnĨmi prvky a zpŢsobem 

zpracování. 

PŚedkl§dan§ bakal§Śsk§ pr§ce se vŊnuje studiu tepelnĨch a mechanickĨch vlastnost² tŚ² 

hliníkových slitin a vlivu deformace a pŚ²mŊs² Sc a Zr na tyto charakteristiky pomocí 

diferenļn² skenovac² kalorimetrie, mŊŚen² mikrotvrdosti a skenovací elektronové 

mikroskopie. V rámci studentského projektu v JointovŊ institutu jadernĨch studi² v DubnŊ v 

Rusku byly t®ģ promŊŚeny dva stavy studovanĨch materi§lŢ pomoc² pozitronov® anihilaļn² 

spektroskopie. VĨzkum byl doplnŊn paraleln²m studiem mikrostruktury, konduktivity a 

rezistivity.  

VĨsledky z²skan® bŊhem Śeġen² bakal§Śsk® pr§ce byly publikov§ny v ļl§nku Mechanical, 

Thermal and Electrical Characteristics of Conventionally Cast and Cold Rolled 5754-ScïZr 

Aluminium Alloy, Diffusion Foundations, 22 (2019) a budou publikovány v ļl§nc²ch Early 

stages of precipitation in mould-cast, cold-rolled and heat-treated aluminium alloy AA7075 

with Sc,Zr-addition, Acta Physica Polonica A (2020, v recenzn²m Ś²zen²), Effect of heat 

treatment on mechanical, thermal and electrical properties of AlïZnïMgïCu(ïScïZr) alloys, 

Proceedings Paper ï 28
th
 International Conference on Metallurgy and Materials (2019, v 

tisku) a Influence of heat treatment on microhardness and phase transformations in cast and 

homogenized 7075(-ScïZr) aluminium alloys, Defect and Diffusion Forum (2020, v tisku).  

Text pr§ce je rozdŊlen do sedmi kapitol. Po ¼vodu n§sleduj² teoretick® z§klady z oblasti 

termodynamiky potŚebn® ke studiu f§zovĨch pŚemŊn. TŚet² kapitola je vŊnov§na z§kladn²m 

vlastnostem hlin²ku, jeho vyuģit² a vybranĨm hlin²kovĨm syst®mŢm. Ve ļtvrt® kapitole jsou 

pops§ny pouģit® experiment§ln² metody a postup mŊŚen². V následující kapitole jsou uvedeny 

vĨsledky mŊŚen² a jejich diskuze. Text je zakonļen z§vŊry a seznamem pouģit® literatury. 

Problematika v bakal§Śsk® pr§ci je Śeġena v rámci projektu ļ. 17-17139S podporovaného GA 

ĻR. 
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2. Teoretické základy 

2.1. Základní pojmy z termodynamiky 

Termodynamický systém je soubor velk®ho poļtu malĨch ļ§stic v urļit® oblasti, pŚiļemģ 

hranice t®to oblasti je tak tenk§, ģe o kaģd® ļ§stici mŢģeme prohl§sit, zda se nach§z² v dané 

oblasti nebo mimo ni [1]. Fází rozum²me stejnorodou ļ§st termodynamick®ho syst®mu 

charakterizovanou stejným chemickĨm sloģen²m a fyzik§ln²mi vlastnostmi [2]. Sloģka 

termodynamick®ho syst®mu je chemicky ļist§ l§tka v systému se vyskytující [2]. 

řekneme, ģe funkce f: 
3
 Ÿ  je homogenní k-t®ho stupnŊ, pokud 

f(ax,ay,az) = a
k
f(x,y,z) (2.1) 

pro vġechny nenulov® re§ln® a, x, y a z. 

Stavov® veliļiny, kter® jsou jakoģto funkce promŊnnĨch S (entropie), V (objemu) a n 

(látkového mnoģstv²) homogenn² prvn²ho stupnŊ, nazýváme extenzivní [3]. Veliļiny, kter® 

jsou jakoģto funkce extenzivn²ch veliļin homogenn² nult®ho stupnŊ, nazĨv§me intenzivn² [3]. 

PŚ²klady extenzivn²ch veliļin jsou vnitŚn² energie U, entalpie H a tŚi vĨġe uveden®. 

Intenzivn²mi veliļinami jsou kupŚ²kladu tlak p a teplota T. 

Rovnov§ģnĨ stav (t®ģ stav termodynamické rovnováhy) je stavem, do kterého systém za 

nemŊnnĨch vnŊjġ²ch podm²nek s§m spŊje, pŚiļemģ se pŚedpokl§d§ nez§vislost na ļase a 

minulosti a absence makroskopickĨch tokŢ energie, hmoty a ļ§stic [1]. BŊhem rovnov§ģn®ho 

dŊje se systém v kaģd®m okamģiku nachází v rovnov§ģn®m stavu. 

2.2. Termodynamické potenciály, Gibbsovo pravidlo fází 

PŚ² hled§n² termodynamické rovnováhy za specifickĨch podm²nek (konstantn² tlak ļi teplota) 

si ļasto lze uġetŚit znaļn® mnoģstv² pr§ce zaveden²m vhodného termodynamického 

potenciálu. PŚ²klady takovĨch potenci§lŢ jsou (Helmoholtzova) volná energie F a GibbsŢv 

potenciál G (t®ģ zvanĨ (Gibbsova) voln§ entalpie), kter® jsou s teplotou, tlakem, objemem, 

entropií a vnitŚn² energi² sv§z§ny vztahy [3,4]: 

F(T,V,n) = U ï TS, (2.2) 
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G(p,V,n) = U + pV ï TS. (2.3) 

Pro jednofázový termodynamický systém o dan®m l§tkov®m mnoģstv² lze uģit²m prvn²ho a 

druhého termodynamického zákona získat [3,4]: 

dF Ò ï SdT ï pdV, (2.4) 

dG Ò ï SdT + Vdp, (2.5) 

pŚiļemģ rovnost plat² pouze pro rovnov§ģn® dŊje. PŚi konstantn² teplotŊ a objemu, resp. tlaku, 

pak dostáváme [4]: 

dF Ò 0, (2.6) 

resp.: 

dG Ò 0. (2.7) 

Tedy pŚi vhodnĨch podm²nk§ch lze hledání termodynamick® rovnov§hy pŚev®st na 

extremalizaļn² ¼lohu vhodn®ho potenci§lu.  

Funkci G(p,V,n) pŚedpokl§d§me, jak uģ tomu u fyzik§ln²ch veliļin bĨv§, rozumnŊ hladkou a 

pro její infinitezim§ln² zmŊny tak mŢģeme ps§t: 

dG(p,V,n) =  
ÖG(p,V,n)

ÖÐ
 dp + 

ÖG(p,V,n)

ÖV
 dV + 

ÖG(p,V,n)

Ön
 dn, (2.8) 

kde poslední derivaci nazýváme chemický potenciál µ. 

V pŚ²padŊ dvouf§zov®ho jednosloģkov®ho syst®mu pŚi dan® teplotŊ a tlaku m§me 

z extenzivity pro celkovĨ GibbsŢv potenci§l G [3]: 

G = G1 + G2,  (2.9) 

kde Gi znaļ² GibbsŢv potenci§l podsyst®mu tvoŚen®ho danou f§z², a tedy: 

dG = µ1dn1 + µ2dn2. (2.10) 

PŚi konstantn²m l§tkov®m mnoģstv² tak z²sk§v§me podm²nku rovnov§hy: 

µ1 = µ2. (2.11) 
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Pro f fází bychom takto dostali (f ï 1) podmínek rovnováhy. Pro s sloģek v f fázích pak      

s(f ï 1). Sloģen² kaģd® f§ze je d§no (s ï 1) koncentraļn²mi ¼daji. Po pŚiļten² dvou vnŊjġ²ch 

parametrŢ (napŚ. teplota a tlak) tak syst®m zad§v§ celkem f(s ï 1) + 2 parametrŢ. Soustava a 

line§rnŊ nez§vislĨch rovnic o b nez§vislĨch promŊnnĨch m§ Śeġen², pouze pokud a Ò b. To 

n§s pŚiv§d² ke Gibbsovu pravidlu fází [3]: 

f Ò s + 2. (2.12) 

V rovnov§ze nemŢģe bĨt poļet f§z² v²ce neģ o dva vŊtġ² neģ poļet nez§vislĨch sloģek 

systému. V pŚ²padŊ rovnosti je syst®m zad§n jednoznaļnŊ. V pŚ²padŊ nerovnosti je soustava 

nedourļen§ a zbývá s ï f + 2 stupŔŢ volnosti, tj. parametrŢ, kter® lze mŊnit pŚi zachování 

podmínek rovnováhy. 

2.3. Fázové diagramy 

Rovnov§ģn® f§zov® diagramy slouģ² jako grafick® zn§zornŊn² vztahŢ mezi stavovĨmi 

veliļinami v rovnov§ze a lze je tak vyuģ²t k popisu systému v z§vislosti na vnŊjġ²ch 

podm²nk§ch. KaģdĨ bod ve f§zov®m diagramu pŚedstavuje rovnov§ģnĨ stav dan®ho syst®mu. 

Pro popis jednosloģkov®ho syst®mu se ļasto vol² graf z§vislosti tlaku na teplotŊ (tzv. pT 

diagram) nebo objemu (tzv. pV diagram). KŚivka oddŊluj²c² oblasti dvou f§z² je mnoģinou 

rovnov§ģnĨch stavŢ, ve kterĨch mohou obŊ tyto f§ze existovat souļasnŊ, proto je nazĨv§na 

koexistenļn² kŚivkou. PŚi koexistenci tŚ² f§z² nezbĨv§ podle Gibbsova pravidla ģ§dnĨ stupeŔ 

volnosti a odpovídá jí tedy pouze bod. 

Dvousloģkov® syst®my se vŊtġinou popisuj² pomoc² tzv. izobarického binárního diagramu. Ze 

znalosti prŢbŊhu z§vislosti Gibbsova potenci§lu na vhodn®m parametru uspoŚ§d§n² 

(kupŚ²kladu na mol§rn²m pomŊru jedn® ze sloģek) pŚi danĨch vnŊjġ²ch podm²nk§ch lze 

usuzovat, kolik fází se bude v systému v rovnováze nacházet a jaká bude jejich stabilita [2,3]. 

2.4. F§zov® pŚechody 

Rovnov§ģnĨ dŊj, kterĨ ve f§zov®m diagramu prot²n§ koexistenļn² kŚivku, nazĨv§me fázovým 

pŚechodem. PŚi dan®m tlaku pŚech§z² jedna f§ze samovolnŊ v druhou vģdy za dan® teploty 

[2]. Z chování stavovĨch veliļin bŊhem f§zov®ho pŚechodu lze rozliġovat mezi pŚechody 

prvního druhu a druhého druhu. 
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Z podmínek stability vyplývá spojitost chemického potenciálu bŊhem f§zov®ho pŚechodu. Na 

hladkost jeho derivací vġak meze nekladou. Pokud jsou první derivace chemického potenciálu 

nespojité, jedná se o f§zovĨ pŚechod prvn²ho druhu [5]. Pro tento pŚechod jsou 

charakteristické také nespojit® zmŊny entropie a objemu a z nich plynouc² skokov® zmŊny 

vnitŚn² energie a entalpie. PŚ²klady f§zov®ho pŚechodu prvn²ho druhu jsou skupensk® 

pŚechody a nŊkter® pŚemŊny mezi rŢznĨmi krystalickĨmi f§zemi [5]. BŊhem tohoto pŚechodu 

dochází k pŚij²m§n² ļi odevzd§v§n² tepla pŚi konstantn² teplotŊ, z ļehoģ plyne nekoneļn§ 

hodnota tepelné kapacity. 

Pokud jsou derivace chemick®ho potenci§lu do prvn²ho Ś§du spojit® a derivace druh®ho Ś§du 

nespojité, mluvíme o f§zov®m pŚechodu druh®ho druhu [5]. S tím souvisejí spojité zmŊny 

entropie a objemu a skokov§ zmŊna tepeln® kapacity. PŚ²klady f§zovĨch pŚechodŢ druh®ho 

druhu jsou vznik supravodivosti v kovech pŚi n²zkĨch teplot§ch nebo vznik piezoelektrickĨch 

vlastnost² pŚi CurrieovŊ teplotŊ [5]. Grafick® zn§zornŊn² prŢbŊhu nŊkterĨch 

termodynamickĨch veliļin pŚi f§zov®m pŚechodu prvn²ho, resp. druhého, druhu je uvedeno na 

Obrázku 2.1 [6]. 

 

Obr§zek 2.1: PrŢbŊh vybranĨch stavovĨch veliļin bŊhem f§zov®ho pŚechodu a) prvn²ho druhu 

a b) druhého druhu [6] . 

F§zovĨ pŚechod, bŊhem kter®ho doch§z² k tvorbŊ ļ§stic nov® f§ze v pŢvodn² f§zi, se nazĨv§ 

precipitace [4]. Takto vznikl® ļ§stice se oznaļujeme jako precipitáty. Typické je rozdílné 

chemick® sloģen² precipit§tŢ vŢļi pŢvodn² f§zi. Homogenizací oznaļujeme proces, bŊhem 
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kterého dochází k rozpouġtŊn² precipit§tŢ do pŢvodn² f§ze, tedy proces v jistém slova smyslu 

inverzní k precipitaci [4]. 

V kovech ļasto doch§z² ke vzniku nov® f§ze difuz² atomŢ pŢvodn² f§ze [4]. Ty se usazují 

v tzv. nukleaļn²ch centrech, kter§ se d§le rozġiŚuj² (nukleace). Nukleaļn²mi centry bĨvaj² 

defekty krystalov® mŚ²ģe nebo shluky pŚ²mŊsovĨch atomŢ [4].  

F§zov® pŚechody, pŚi kterĨch doch§z² k velkĨm zmŊn§m v uspoŚ§d§n² atomŢ v malých 

objemech, se nazývají heterogenn² pŚechody. CharakteristickĨ pro nŊ je poļ§teļn² rŢst 

Gibbsova potenci§lu syst®mu aģ do pŚekon§n² energetick® bari®ry mezi vĨchozím a 

koncovým stavem [4]. Heterogenn² pŚechody lze d§le dŊlit na atermickĨ rŢst (napŚ. dvojļatŊn² 

a martenzitická transformace), rŢst Ś²zenĨ pŚenosem tepla (tuhnutí, tání) a tepelnŊ aktivovanĨ 

rŢst (napŚ. rŢst zrn) [7].  

Homogenní fázové pŚechody jsou naopak spojené s menġ²mi zmŊnami v uspoŚ§d§n² atomŢ ve 

vŊtġ²ch objemech. Pokles Gibbsova potenci§lu pŚi nukleaci ud§v§ stabilitu nukleaļn²ch center 

[4].  

Podle n§vaznosti krystalovĨch mŚ²ģ² na rozhran² mezi dvŊma f§zemi rozliġujeme rozhran² 

koherentní, semikoherentní a nekoherentní (viz Obrázek 2.2 [4]). Ļ§stice novŊ vznikl® f§ze 

pak nazýváme koherentní precipitáty atp. 

 

Obrázek 2.2: Rozhraní a) koherentní, b) semikoherentní a c) nekoherentní [4] . 

Vzniku rovnov§ģn®ho precipit§tu v hliníkových slitinách obvykle pŚedch§z² nŊkolik 

pŚechodovĨch f§z². Ty jsou t®ģ oznaļovan® jako metastabilní fáze [8]. Celý proces bývá 

oznaļov§n jako rozpad tuhého roztoku a typicky lze shrnout podle následujícího schématu 

[8]: 
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PŚesycenĨ tuhý roztok (SSS) Ÿ ran§ precipitaļn² stadia (viz kap. 3.4) Ÿ metastabilní fáze Ÿ 

rovnov§ģn§ f§ze.  

Studium rozpadov® Śady je pro prŢmyslov® vyuģit² stŊģejn², protoģe s tvorbou ļi 

rozpouġtŊn²m ranĨch precipitaļn²ch st§di² a (meta)stabiln²ch f§z² jsou ļasto spjaty vĨrazn® 

zmŊny mechanickĨch vlastností daného materiálu (viz kap. 3.4). 

2.5. Kinetika f§zovĨch pŚechodŢ 

Krom podm²nek uskuteļnŊn² f§zov®ho pŚechodu je dŢleģit® vŊnovat pozornost tak® rychlosti, 

s jakou tyto pŚechody prob²haj². 

Teorii reakļn²ch rychlost² lze vybudovat na empirick®m vztahu [9]: 

k = A exp ɀ
E

RT
, (2.13) 

kde k je rychlost sledovan®ho dŊje, A konstanta stejn®ho rozmŊru jako k, E mol§rn² aktivaļn² 

energie daného procesu a R molární plynová konstanta. 

Oznaļme objem transformovan® ļ§sti Ŭ. Pro jednoduchost d§le pŚedpokl§dejme, ģe zmŊnu 

objemu transformovan® ļ§sti s ļasem t lze najít v separovaném tvaru [9]: 

dŬ

dt
 = k(T)f(Ŭ), (2.14) 

kde f(Ŭ) z§vis² na volbŊ kinetick®ho modelu. 

Pro pŚ²pad vhodn® konstantn² teploty dost§v§me za pŚedpokladu, ģe pravdŊpodobnost 

pŚemŊny mal®ho objemu je stejn§ v cel®m netransformovan®m objemu, pŚ²mou ¼mŊru mezi 

zmŊnou objemu transformovan® ļ§sti a objemem netransformovan® ļ§sti [2]: 

dŬ

dt
 = K(V ï Ŭ), (2.15) 

kde K je konstanta popisující daný systém pŚi dan® teplotŊ. Po zaveden² frakļn²ho objemu ɝ 

vede pŚedchoz² vztah na: 
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ɝ = 
Ŭ

6
 = 1 ï exp(ï Kt). (2.16) 

PrŢbŊh z§vislosti frakļn²ho objemu na ļase je zn§zornŊn na Obr§zku 2.3 [4]. Ze vztahu (2.16) 

vyplĨv§, ģe transformace prob²h§ nekoneļnŊ dlouho. Avġak pŚi n²zkĨch a vysokých 

hodnotách se frakļn² objem mŊn² jen minim§lnŊ. Proto je vhodn® umŊle zvolit hodnoty 

poļ§tku ɝp a konce ɝk transformace. Z nich pak lze odeļ²tat dobu tp, po které transformace 

zaļne prob²hat a dobu tk, po kter® pŚechod skonļ². TŊchto z§vislost² se vyuģ²v§ pŚi konstrukci 

tzv. TTTïdiagramŢ (TimeïTemperatureïTransformation diagram) (viz Obrázek 2.4 [4]). 

KŚivky tp(T) a tk(T) vymezuj² oblasti pŢvodn² f§ze, prob²haj²c²ho pŚechodu (ġrafovan§ oblast) 

a nov® f§ze (teļkovan§ oblast). ZpŊtnŊ pak lze z TTTïdiagramŢ odeļ²tat hodnoty tp a tk pro 

libovolnou vhodnou teplotu. 

 

Obrázek 2.3: Izotermick§ kŚivka pŚechodu [4] . 

 

Obr§zek 2.4: PŚ²klad TTTïdiagramu [4] . 
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PŚi line§rn² konstantn² rychlosti ohŚevu ɓ: 

 T = T0 + ɓt, dt = 
d4

ɓ
, (2.17) 

kde T0 je poļ§teļn² teplota, vedou vztahy (2.13) a (2.14) na: 

dŬ

f(Ŭ) 
 = 
!

ɓ
  exp ɀ

E

RT
dT. (2.18) 

Integrací dostaneme: 

᷿
dŬ

f(Ŭ) 

Ŭ

0
 = 
A

ɓ
 ᷿ expï

E

RT
dTȟ

Tf

0
  (2.19) 

 

kde Tf je teplota daného stavu. Substitucí y = E/RT dostaneme: 

᷿
dŬ

f(Ŭ) 

Ŭ

0
 = 
A%

ɓ2
 ᷿

eïy

y
dyȢ

Ð

yf
 (2.20) 

Oznaļme integr§l na prav® stranŊ p(yf). Aplikací per partes získáme: 

p(x) = 
eïØ

x
 ï ᷿

eïy

y
dyȢ

Ð

x
 (2.21) 

NovĨ integr§l oznaļme E1(x). Lze ukázat [10], ģe: 

E1(y) = 
eïy

y
 

n!
N 1

n = 0

  ON!yNȢ (2.22) 

Pro yf >> 1, coģ je pro vŊtġinu pevnĨch l§tek dobŚe splnŊno [9], staļ² vz²t prvn² dva ļleny 

rozvoje (2.22) a rovnice (2.20) a (2.21) vedou na:  
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᷿
dŬ

f(Ŭ) 

Ŭ

0
 = 
A%

ɓ2
 
eïyf

yf
. (2.23) 

Pro konstantn² objem transformovan® ļ§sti pak logaritmov§n²m dostaneme [9]: 

ln
ɓ

Tf
 = ï

E
RTf

 + ln
AR

E
. (2.24) 

Z nŊkolika experiment§lnŊ zjiġtŊnĨch hodnot Tf pŚi rŢznĨch rychlostech ohŚevu tak lze 

line§rn² regres² odhadnout hodnotu aktivaļn² energie sledovan®ho pŚechodu. To bĨv§ 

oznaļov§no jako Kissingerova metoda vĨpoļtu aktivaļn² energie [9]. 
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3. Hliník a hliníkové slitiny  

3.1. Základní vlastnosti hliníku 

Hliník je nejvíce zastoupeným kovem a tŚet²m nejv²ce zastoupenĨm prvkem v zemsk® kŢŚe 

[11]. TvoŚ² pŚibliģnŊ 8 % jej² hmotnosti [11]. Tento stŚ²brnŊ lesklĨ kov se vyznaļuje velmi 

dobrou elektrickou a tepelnou vodivostí, kujností a nízkou hustotou (2700 kg.m
-3

) [11,12]. 

Dalġ² dŢleģitou vlastnost² je jeho odolnost vŢļi korozi, kter® nabĨv§ pasivac² [11]. K té 

doch§z² pŚi kontaktu se vzduchem a vznik§ pŚi n² tenk§ souvisl§ vrstva oxidu hlinit®ho 

chránící zbytek materiálu. Hliník krystalizuje v ploġnŊ centrovan® kubick® soustavŊ s 

mŚ²ģovĨm parametrem a = 0,4049 nm [12]. V Tabulce 3.1 jsou uvedeny vybrané vlastnosti 

hliníku [11]. 

Protonov® ļ²slo 13 

Relativní atomová hmotnost 26,98154 

Hustota 2,6989 g.cm
-3

 (pŚi 20 °C) 

Teplota tavení 660,4 ÁC (pŚi 101,3 kPa) 

Teplota varu 2494 ÁC (pŚi 101,3 kPa) 

Tepelná vodivost 247 W.m
-1

 (pŚi 25 °C) 

MŊrnĨ elektrickĨ odpor 26,55 nɋ.m (Al 99,8 hm. %, pŚi 20 °C) 

Tabulka 3.1: Vybrané vlastnosti hliníku [11] . 

3.2. Vyuģit² hlin²ku 

Pro sv® dobr® vlastnosti, dostupnost a n²zkou cenu se hlin²k stal ned²lnou souļ§st² 

kaģdodenn²ho ģivota. Z hlin²ku jsou vyrobeny fas§dn² prvky naġich domovŢ, f·lie, do kter® si 

bal²me svaļinu, auto ļi autobus a mnoho dalġ²ho, co pŚin§ġ² uģitek kaģd®mu z nás. 

Pr§vŊ v dopravn²m prŢmyslu je na evropském trhu spotŚebov§v§no nejvŊtġ² mnoģstv² hliníku 

[13]. Zde je dŢleģit§ pŚedevġ²m n²zk§ hmotnost hlin²kovĨch slitin pŚi zachov§n² dostateļn® 

pevnosti. Ta vede ke sn²ģen² spotŚeby paliva a ke zlepġen² dynamickĨch vlastnost². Dalġ²mi 

vĨhodami jsou snadn§ koneļn§ separace odpadŢ a velk§ odolnost vŢļi korozi a vġeobecn®mu 

namáhání [11,13], coģ vede k vyġġ² uģitkov® ģivotnosti. 

Nemal® mnoģstv² hlin²ku se spotŚebov§v§ i ve stavebnictv², kde je krom n²zk® hmotnosti a 

odolnosti vŢļi korozi velkou vĨhodou i jednoduch§ a levn§ vĨmŊna hlin²kovĨch 

prvkŢ, potravin§Śsk®m prŢmyslu, kde jsou hojnŊ vyuģ²v§ny tenk® hlin²kov® f·lie, a ve 
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stroj²rensk®m prŢmyslu [11]. Hliník se také zdá být vhodným kandidátem pro vysokoteplotní 

aplikace [14]. 

3.3. Znaļen² hlin²kovĨch slitin 

V dalġ²m textu bude pouģ²v§no zjednoduġen® znaļen² hlin²kovĨch slitin dle The Aluminium 

Association (AA), podle kter®ho je kaģd® tzv. tv§Śen® slitinŊ pŚiŚazeno ļtyŚcifern® ļ²slo 

ud§vaj²c² jej² chemick® sloģen². Prvn² cifra znaļ² hlavn² leguj²c² prvek resp. prvky.  

Z§kladn² rozdŊlen² podle prvn² cifry je následující: 1xxx ï Al minim§lnŊ 99 % a v²ce, 2xxx ï 

slitina AlïCu, 3xxx ï slitina AlïMn, 4xxx ï slitina AlïSi, 5xxx ï slitina AlïMg, 6xxx ï 

slitina AlïMgïSi, 7xxx ï slitina AlïZn, 8xxx ï slitina Al s rŢznĨmi prvky [2]. 

3.4. Vybrané systémy hliníku 

3.4.1. Systém AlïMn 

Slitiny na bázi AlïMn s obsahem manganu okolo 1,2 hm. % (série AA-3xxx) jsou v prŢmyslu 

nejļastŊji pouģ²van® hlin²kov® slitiny d²ky jejich vynikaj²c² tv§rnosti, svaŚitelnosti, 

obrobitelnosti a odolnosti vŢļi korozi [15,16]. V menġ²m mnoģstv² se mangan pŚid§v§ do cel® 

Śady dalġ²ch komerļn²ch hlin²kovĨch slitin, napŚ. do tepelnŊ vytvrditelnĨch AA-2xxx a 

nevytvrditelných AA-5xxx [11]. PŚid§n² manganu m§ ļasto za n§sledek zvĨġen² 

rekrystalizaļn²ch teplot a vĨrazn® zlepġen² tv§rnosti [14]. 

Z nepŚebern®ho mnoģstv² f§z² vznikaj²c²ch v systému AlïMn bude v t®to pr§ci vŊnov§na 

pozornost pouze fázi Al6Mn. Precipitace ļ§stic t®to f§ze vede k vĨrazn® zmŊnŊ rezistivity 

materi§lu, avġak nem§ z§sadn² vliv na tvrdost [16,17].  Fáze Al6Mn je ortorombická 

s mŚ²ģovĨmi parametry a = (754,5 ± 0,2) pm, b = (649,0 ± 0,3) pm a c = (868,1 ± 0,2) pm 

[18]. V pracích [16,19,20] byla urļov§na aktivaļn² energie tvorby ļ§stic Al6Mn v rŢznŊ 

pŚipravenĨch materi§lech AlïMnïScïZr s výsledkem ~ 160 kJ.mol
-1
. Extruze za tepla 

(proveden§ pŚi 350 ÁC s redukcí 75 %) [19], v§lcov§n² za tepla (pŚi 300 ÁC s celkovou redukcí 

90 %) [19], válcování za studena (s celkovou redukcí 50 %, resp. 75 %) [20], ani extruze za 

tepla (proveden§ pŚi 350 ÁC s redukcí 75 %) a následné válcování za studena (s redukcí 68 %) 

[16] nemŊly na tuto hodnotu v r§mci chyby mŊŚen² rozpoznatelnĨ vliv. Podobn® hodnoty byly 

namŊŚeny tak® v pŚ²padŊ slitiny AA-3003 [21]. Deformace za studena vedla k posunu teplotní 
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oblasti tvorby ļ§stic Al6Mn smŊrem k niģġ²m teplot§m [16,20]. Nav²c se uk§zalo, ģe ļ²m vŊtġ² 

byl stupeŔ deformace materi§lu, t²m intenzivnŊjġ² byla precipitace ļ§stic Al6Mn [20]. 

Ve slitinách AlïMnïSi se za vhodných podmínek z ļ§stic Al6Mn tvoŚ² ļ§stice Ŭ-Al 12Mn3Si 

absorbov§n²m rozpuġtŊnĨch atomŢ kŚem²ku z hliníkové matrice [15]. 

3.4.2. Systém AlïMg 

Slitiny série AA-5xxx, tedy slitiny na bázi hliníku s pŚ²mŊsemi, jejichģ nejvŊtġ² ļ§st tvoŚ² 

hoŚļ²k a ļasto obsahuj² mangan a chrom, tvoŚ² dŢleģitou skupinu tepelnŊ nezpevŔovanĨch 

komerļn²ch materi§lŢ [11]. Nicm®nŊ bĨvaj² zpevŔov§ny tv§Śen²m za studena, coģ zachov§v§ 

jejich odolnost vŢļi korozi ï a to i v moŚsk® vodŊ, proto je o nŊ v lodn²m prŢmyslu velkĨ 

zájem [22]. Dále se z nich vyr§bŊj² dŢleģit® ļ§sti taģnĨch ģelezniļn²ch vozidel a tlakovĨch 

nádob [11]. UplatnŊn² nacházejí také v automobilov®m prŢmyslu ï napŚ. pŚi vĨrobŊ karoseri² 

vozŢ Ford F-150 [23]. 

Na Obrázku 3.1 [11] je uveden rovnov§ģnĨ f§zovĨ diagram syst®mu AlïMg, ve kterém jsou 

vyznaļeny oblasti stability n§sleduj²c²ch tuhĨch f§z²: tuhĨ roztok Al s FCC strukturou a 

s maxim§ln² rozpustnost² hoŚļ²ku 18,9 at. % pŚi eutektick® teplotŊ 450 ÁC, f§ze ɓ s FCC 

strukturou a s pŚibliģnĨm stechiometrickĨm pomŊrem Al3Mg2, fáze R (v literatuŚe t®ģ znaļen§ 

Ů) se stechiometri² pŚibliģnŊ Al30Mg23, fáze ɔ s BCC strukturou prostorové grupy I43m se 

stechiometri² pŚibliģnŊ Al12Mg17 a tuhý roztok Mg s HCP strukturou a s maximální 

rozpustnost² hlin²ku 11,8 at.% pŚi eutektick® teplotŊ 437 °C [11]. DetailnŊjġ² rovnov§ģnĨ 

fázový diagram systému AlïMg nab²z² napŚ. [24]. 

Rozpadov§ Śada se ud§v§ ve tvaru [25,26]: SSS Ÿ ran§ precipitaļn² st§dia Ÿ ɓóó (Al3Mg) Ÿ 

ɓó(Al3Mg2) Ÿ ɓ (Al 3Mg2, FCC). Precipitace ļ§stic tŊchto f§z² nevede k výraznému vytvrzení 

[25,26]. 

http://aflowlib.duke.edu/users/egossett/lattice/spcgrp/cubic.html#sg217
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Obrázek 3.1: Fázový diagram systému Al-Mg [11] . 

3.4.3. Systém AlïMgïSi 

Komerļn² slitiny na b§zi AlïMgïSi (série AA-6xxx) jsou pro svou odolnost vŢļi korozi, 

dobrou pevnost a tepelnou vodivost a vĨbornou tv§rnost ļastou volbou v automobilovém, 

leteck®m a stavebn²m prŢmyslu [27,28]. 

V systému AlïMgïSi nebyly pozorovány ternární fáze [11]. Stabilními tuhými fázemi jsou 

[11]: Al3Mg2, Al30Mg23, Al12Mg17, Al5Mg4 a fáze Mg2Si, znaļen§ ɓ, s FCC strukturou 

s mŚ²ģovĨm parametrem a = (0,635 ± 0,004) nm [29]. BŊhem precipitace f§ze ɓ byly 

pozorovány metastabilní fáze ɓó a ɓóó jehlicovit®ho tvaru [17]. Ty jsou viditelné na snímku 

z transmisní elektronové mikroskopie (TEM) (viz Obrázek 3.2 [17]) zhotoven®m po vyģ²h§n² 

vzorku slitiny AlïSiïMgïMnïScïZr na teplotu 240 °C. 
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Obrázek 3.2: Snímek z TEM zobrazuj²c² jehlicovit® ļ§stice f§ze ɓóó a/nebo ɓó [17] . 

Rozpadov§ Śada pŚesycen®ho tuh®ho roztoku je prezentov§na nejļastŊji ve tvaru [2,17,28ï30]: 

SSS Ÿ pŚedprecipitaļn² procesy Ÿ ɓóó Ÿ ɓó Ÿ ɓ. PŚedprecipitaļn²mi procesy jsou tvorba 

shlukŢ Mg a Si a/nebo GuinierovýchïPrestonových zón (GP zón). Hlavní vytvrzující fází je 

ɓóó [27,30]. PŚedprecipitaļn² procesy nejsou zat²m detailnŊ prostudov§ny [2,17], a to i pŚes 

ġirok® spektrum moģnĨch vyuģit² komerļn²ch slitin AA-6xxx. I proto se Van Huis [27] 

rozhodl detailnŊji prostudovat f§ze zahrnut® v pŚ²liġ obecn®m pojmu GP z·ny a pŚiġel 

s moģnou rozpadovou Śadou zn§zornŊnou na Obr§zku 3.3, pŚiļemģ byly pozorov§ny nov® 

fáze: pŚedprecipitaļn² pre-ɓóó se stechiometri² Mg4Si7, U1 se sloģen²m Mg1Si2Al2 a U2 se 

sloģen²m Mg4Si4Al4 [27].  

Na z§kladŊ pozorov§n² pomoc² elektronov® mikroskopie a teorie funkcion§lu hustoty (DFT) 

doġli Ninive a dalġ² [31] k z§vŊru, ģe by f§ze ɓóó mŊla obsahovat také Al. 

BŊhem prŢmyslov® vĨroby jsou slitiny pŚed jejich tepelnĨm zpracov§n²m po urļitou dobu 

uskladnŊny pŚi pokojov® teplotŊ a doch§z² tak k jejich pŚirozen®mu st§rnut² [32]. PŚirozen® 

st§rnut² mŢģe znaļnŊ ovlivnit kinetiku f§zovĨch pŚemŊn a t²m znaļnŊ sn²ģit celkov® 

vytvrzen², kter®ho lze umŊlĨm st§rnut²m dos§hnout [33ï35]. Tao a dalġ² [33] studovali tento 

tzv. negativn² vliv pŚirozen®ho st§rnut² ve slitin§ch AlïMgïSiïCu s rŢznĨmi hmotnostn²mi 

pomŊry Mg/Si. U slitiny s nejvŊtġ²m pomŊrem Mg/Si (~ 2) pozorovali nejvĨraznŊjġ² negativn² 

vliv pŚirozen®ho st§rnut² na celkov® vytvrzen², u slitiny s nejmenġ²m pomŊrem (~ 0,5) byl 

tento efekt zanedbatelnĨ. Naproti tomu Chen a dalġ² [34] uk§zali, ģe u slitin s obsahem Mg + 

Si < 1 hm. % mŢģe m²t pŚirozen® st§rnut² na n§sledn® umŊl® st§rnut² pŚ²znivĨ vliv. 
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Obrázek 3.3: Rozpadov§ Śada slitin na b§zi AlïMgïSi [27] . 

 

3.4.4. Systém AlïZnïMg(ïCu) 

Slitiny na bázi AlïZnïMg (vŊtġina slitin s®rie AA-7xxx) jsou zn§m® svou vĨjimeļnou 

pevnost², pŚi zachov§n² typick® n²zk® hustoty hliníkových slitin, které lze dosáhnout 

precipitaļn²m vytvrzen²m [11]. Ļast® uplatnŊn² v automobilov®m a leteck®m prŢmyslu 

nacházejí také díky své kujnosti a odolnosti proti korozi a namáhání [11,17,36]. Pro 

konkr®tnost uveŅme, ģe jsou z tŊchto slitin vyr§bŊny pl§ġtŊ kŚ²del nejrozġ²ŚenŊjġ²ho 

dopravn²ho letounu na svŊtŊ ï Boeingu 737 [37]. 

Ļasto pouģ²vanou pŚ²mŊs² je mŊŅ, kter§ jeġtŊ zlepġuje pevnost a odolnost vŢļi korozi, avġak 

ztŊģuje pŚ²pravu materi§lu kvŢli rozġ²Śen® teplotn² oblasti solidifikace [38,39]. 

Rozpad pŚesycen®ho tuh®ho roztoku ve slitin§ch AlïZnïMg bŊhem st§rnut² obvykle prob²h§ 

za souļasn® a nez§visl® tvorby precipit§tŢ nŊkolika f§z² [36,40]. Rozpadovou Śadu lze ps§t ve 

tvaru [36,40,41]: SSS Ÿ shluky/GP z·ny Ÿ ɖó Ÿ ɖ. Tvorba koherentních GP zón probíhá za 

pokojov® teploty, ļi na poļ§tku umŊl®ho st§rnut² [42,43]. Semikoherentn² ļ§stice metastabiln² 

fáze ɖó (MgZn2) zpŢsobuj² hlavn² vytvrzen² slitin AlïMgïZn [39,40,41]. Rozpadov§ Śada 

konļ² u stabiln² f§ze ɖ (MgZn2). Tvorba ļ§stic f§ze ɖó, a tedy i vlastnosti dan® slitiny, z§vis² 

na sloģen² slitiny, pomŊru obsahu zinku a hoŚļ²ku, teplotŊ a dobŊ st§rnut², deformaļn²m 

zpevnŊn² atd. 

K maxim§ln²mu vytvrzen² doch§z² pŚi st§rnut² v intervalu teplot od 130 do 210 °C [36,44]. Za 

tŊchto podm²nek se v syst®mu vyskytuj² pŚev§ģnŊ GP z·ny a ļ§stice f§ze ɖó. Chen a kol. [45] 

studovali tvorbu precipit§tŢ, vytvrzen² a dalġ² vlastnosti slitin AlïZnïMg po dvoufázovém 

ģ²h§n² (5 hodin pŚi 105 ÁC a 6 hodin pŚi 155 ÁC) v z§vislosti na pomŊru obsahŢ zinku a 

hoŚļ²ku. U vzorku s hmotnostn²m pomŊrem Zn/Mg nejbliģġ²m pomŊru ļ§stic MgZn2 (5,4:1) 

pozorovali nejvŊtġ² tvorbu precipit§tŢ, nejvŊtġ² pevnost a nejlepġ² odolnost vŢļi korozi.  
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V práci [46] byl studov§n vliv v§lcov§n² za studena na precipitaļn² procesy ve slitinŊ AlïZnï

Mg. Dislokace zpŢsoben® deformac² pŚispŊly k difuzi atomŢ Zn a Mg, d²ky ļemuģ doch§zelo 

k rozpouġtŊn² GP z·n a tvorbŊ ļ§stic ɖó pŚi niģġ²ch teplot§ch. Na aktivaļn² energie tŊchto 

procesŢ nemŊlo v§lcov§n² za studena vliv. 

PŚi vhodn®m pomŊru Zn a Mg nebo vhodn® teplotŊ st§rnut² mŢģe ve slitinách AlïZnïMg 

docházet ke vzniku fáze T [47,48,49]. Gang a Cerezo [47] zjistili, ģe tomu tak je, pokud je 

obsah hoŚļ²ku vŊtġ² neģ obsah zinku. Rozpadovou Śadu vedouc² k fázi T lze psát ve tvaru [47ï

49]: SSS Ÿ GP z·ny Ÿ Tǋ (Al2Zn3Mg3) Ÿ T (Al 2Zn3Mg3). 

Obsah mŊdi se ve slitin§ch AA-7xxx zpravidla volí nízký, aby se omezila tvorba velkých 

intermetalickĨch ļ§stic, jako jsou napŚ. ļ§stice f§ze S (Al 2CuMg) [50,51]. Modelování 

ukazuje, ģe v AA-7xxx slitinách s obsahem Zn ~ 6 hm. % tato fáze vzniká, pokud je obsah Cu 

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

3.4.5. Systém AlïScïZr 

Legov§n² hlin²kovĨch slitin skandiem ļi zirkoniem vede k vĨrazn®mu zpevnŊn², zjemnŊn² 

zrna, zlepġen² svaŚitelnosti a zvĨġen² teplot rekrystalizace, pŚiļemģ nejlepġích vlastností lze 

dos§hnout vhodnou kombinac² obou prvkŢ [11,16,17,30]. 

V systému Al-Sc vzniká fáze Al3Sc, v systému AlïZr fáze Al3Zr, v systému AlïScïZr pak 

dochází k rozpouġtŊn² Zr do Al3Sc, a naopak [2,11]. Obvykl® znaļen² je Al3(Sc1-x,Zrx), kde x 

urļuje koncentraļn² pomŊr Zr a Sc, ļi prost® Al3(Sc,Zr). Jsou to koherentn² ļ§stice f§ze 

Al 3(Sc,Zr) se strukturou L12, kter® maj² za n§sledek vĨġe zm²nŊn® zlepġen² vlastnost² slitin na 

bázi AlïScïZr [2,14,16,17]. Drobn® sf®rick® ļ§stice f§ze Al3(Sc,Zr) jsou viditelné na snímku 

z transmisní elektronové mikroskopie (viz Obrázek 3.4 [17]) zhotoven®m po vyģ²h§n² vzorku 

slitiny AlïSiïMgïMnïScïZr na teplotu 240 °C. Odpovídající difraktogram s vyznaļenou 

reflex² od ļ§stic Al 3(Sc,Zr) je uveden na Obrázku 3.5 [17]. 
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Obrázek 3.4: Snímek z TEM zobrazuj²c² sf®rick® ļ§stice f§ze Al3(Sc,Zr) [17] . 

 

Obrázek 3.5: Difraktogram s vyznaļenou reflex² od ļ§stic Al 3(Sc,Zr) [17] . 

Rozpustnost Sc v tuh®m roztoku je velmi n²zk§: maxim§lnŊ 0,31 hm.% pŚi 655 ÁC [11] a 

menġ² neģ 0,2 hm.% pŚi pokojov® teplotŊ [14]. Proto nebývá obsah skandia v hliníkových 

slitin§ch vyġġ² neģ nŊkolik desetin procenta. Obsah zirkonia se pak ļasto vol² zhruba 

poloviļn². 

Pomoc² atomov® tomografie byla pops§na rozpadov§ Śada vedouc² k fázi Al3(Sc,Zr) [52]: SSS 

Ÿ shluky Sc Ÿ Al3Sc Ÿ Al3Sc + vrstva bohat§ na atomy Zr Ÿ Al3(Sc,Zr). AutoŚi pr§ce [52] 

uv§dŊj², ģe k difuzi Sc doch§z² uģ bŊhem ran®ho stadia precipitace a difuze Zr je znateln§ aģ 

pŚi teplot§ch nad ~ 350 °C. NovŊjġ² studium vġak uk§zalo, ģe atomy Zr zaļ²naj² bĨt aktivn² jiģ 
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pŚi ~ 270 ÁC [53]. Atomy Sc se zaļ²naj² shlukovat od ~ 150 °C [53]. Ze shlukŢ Sc se vytv§Ś² 

ļ§stice Al3Sc, kolem kterĨch se pŚi dostateļn® teplotŊ zaļne formovat vrstva tvoŚen§ hlavnŊ 

atomy Zr. Teprve pŚi vyġġ²ch teplot§ch (~ 450 °C) dochází k tvorbŊ ļ§stic Al3(Sc,Zr) [52]. 

V práci [54] byly studov§ny precipitaļn² procesy v materiálu AlïMnïScïZr po extruzi za 

tepla. K tvorbŊ ļ§stic Al3(Sc,Zr) doch§zelo jiģ bŊhem tepeln®ho zpracov§n² a n§sledn®ho 

chladnut² materi§lu. Defekty zpŢsoben® deformac² materi§lu usnadnily tvorbu shlukŢ Sc a 

docházelo k n² pŚi niģġ²ch teplot§ch neģ ve stejn®m materi§lu bez deformace. Na formov§n² 

vrstvy Zr a tvorbu ļ§stic Al3(Sc,Zr) mŊly defekty zanedbatelnĨ vliv. 

V materiálu AlïMnïScïZr nebyla pozorov§na zmŊna aktivaļn² energie tvorby ļ§stic 

Al 3(Sc,Zr) zpŢsoben§ extruz² za tepla, v§lcov§n²m za tepla, ļi v§lcov§n²m za studena [19,20]. 
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4. Pouģit® experiment§ln² metody a studovan® materi§ly 

4.1. Diferenļn² skenovac² kalorimetrie 

Diferenļn² skenovac² kalorimetrie (DSC) je termoanalytick§ metoda velmi ļasto vyuģ²van§ 

pro studium proteinŢ a lipidŢ, vĨvoj l®ļiv a identifikaci a charakterizaci materi§lŢ [55].  

StudovanĨ a referenļn² vzorek se um²st² do speci§ln²ch kel²mkŢ, ve kterĨch jsou 

v kalorimetru ohŚ²v§ny nebo ochlazov§ny. Rychlost ohŚevu se vŊtġinou vol² konstantn². 

Sledov§n je rozd²l tepla, kter® je nutn® dodat studovan®mu vzorku vŢļi referenci tak, aby se 

udrģela dan§ rychlost ohŚevu vzorku. Nutnost² je pŚesnŊ definovan§ tepeln§ kapacita 

referenļn²ho vzorku v cel®m teplotn²m rozsahu experimentu. Proto se ļasto pouģ²v§ ļistĨ 

materiál nebo prázdný kelímek. 

VĨstupem mŊŚen² je velmi hust§ sada bodŢ zn§zorŔuj²c² z§vislost tepeln®ho toku na ļase 

uplynul®m od poļ§tku mŊŚen² nebo na teplotŊ. PrudkĨ lok§ln² pokles nebo narŢst hodnot 

mŢģe svŊdļit o prob²haj²c²m f§zov®m pŚechodu. PŚi endotermick®m, resp. exotermick®m, 

pŚechodu je teplotn² pŚ²jem vzorku niģġ², resp. vyġġ², neģ jakĨ odpov²dal pŢvodn²mu rozd²lu 

vŢļi referenci. Na Obr§zku 4.1 [56] jsou vyneseny DSC kŚivky zn§zorŔuj²c² prŢbŊh tepeln®ho 

toku pŚi prob²haj²c²m t§n² (endotermickĨ pŚechod), resp. krystalizaci (exotermickĨ pŚechod). 

TypickĨm pŚ²kladem endotermick®ho pŚechodu v hlin²kovĨch slitin§ch je napŚ. rozpouġtŊn² 

GP zón, které je na Obrázku 4.2 [43] oznaļeno jako proces I. Proces II a proces III odpovídají 

exotermickĨm efektŢm (v tomto pŚ²padŊ precipitaci ļ§stic) [43]. Pro tzv. skelnĨ pŚechod je 

typick§ skokov§ zmŊna namŊŚen®ho sign§lu bez n§vratu na pŢvodn² hodnotu. Skelným 

pŚechodem se rozum² pŚechod amorfn²ch l§tek (nebo amorfn²ch ļ§st² v semikrystalický 

materiálech) mezi velmi viskózním sklovitĨm stavem a m®nŊ visk·zn²m kauļukovitým 

stavem [57]. 
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Obr§zek 4.1: PrŢbŊh DSC kŚivek pŚi t§n² resp. krystalizaci [56] . 

 

 

Obrázek 4.2: Ukázka endotermického (proces I) a exotermickĨch (proces II a III) pŚechodŢ 

ve slitinách AlZnMgCu(ScZr) [43] . 

Pro studium slitin vybranĨch pro tuto pr§ci byl pouģit kalorimetr Netzsch DSC 204 F1 

Phoenix. NŊkter® jeho z§kladn² vlastnosti uveden® vĨrobcem jsou uvedeny v Tabulce 4.1 

[58]. Na Obrázku 4.3 [58] je zn§zornŊn Śez komorou kalorimetru. Vzorek a reference jsou 

v kel²mc²ch um²stŊny na temperovateln® desce, jej²ģ ohŚ²v§ní, resp. ochlazování, je 

regulováno pomoc² termoļl§nkŢ dle nastaven®ho programu. Kalorimetr je opatŚen tepelnou 

izolac² a tŚemi v²ky, aby nedoch§zelo k vĨmŊnŊ tepla s okol²m. Detailn² popis pŚ²stroje je 

k nalezení na stránkách výrobce [58]. BŊhem mŊŚen² byla do kalorimetru pŚiv§dŊna ochrann§ 
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dus²kov§ atmosf®ra, aby se zabr§nilo neģ§douc² reakci vzorku se vzduchem. PrŢtok plynu byl 

nastaven na 40 ml/min. 

teplotní rozsah -180 °C ï 700 °C 

rychlost ohŚevu 0.001 °C/min - 200 °C/min 

rychlost chlazení 0.001 °C/min - 200 °C/min 

teplotn² pŚesnost 0.1 °C 

pŚesnost urļen² energie < 1 % 

Tabulka 4.1: Základní vlastnosti kalorimetru Netzsch DSC 204 F1 Phoenix [58] . 

 

Obr§zek 4.3: řez komorou kalorimetru [58] . 

PŚed mŊŚen²m byl kalorimetr kalibrov§n pomoc² nŊkolika chemicky ļistĨch látek dodaných 

vĨrobcem. U tŊchto l§tek jsou teploty a entalpie f§zovĨch pŚechodŢ zn§my s velkou pŚesnost². 

Vyhodnocen® poļ§tky tepelnĨch procesŢ a plochy peakŢ jednotlivĨch procesŢ pak byly 

porovnány s tabelovanými hodnotami. Tato kalibrace byla provedena pro vġechny pouģit® 

rychlosti ohŚevu. 

PŚi mŊŚen² byly pouģity Al2O3 kel²mky. Referenļn² byl pr§zdnĨ. Dalġ² korekce byla 

provedena mŊŚen²m z§kladn²ch kŚivek (tzv. baseline), kdy byly oba kel²mky pr§zdn®. Ty byly 

namŊŚeny pro vġechny pouģit® rychlosti ohŚevu. Z§kladn² kŚivky byly od pozdŊji namŊŚenĨch 

DSC kŚivek vzorkŢ odeļteny. 

Vzorky pro DSC mŊŚen² byly naŚez§ny pomalobŊģnou kotouļovou pilou s chlazením a 

upraveny tak, aby jejich hmotnost ļinila pŚibliģnŊ 10 mg. Poté byly vyļiġtŊny ultrazvukovou 
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ļistiļkou v acetonov® l§zni, opl§chnuty destilovanou vodou, osuġeny a aģ do konce mŊŚen² 

chr§nŊny pŚed kontaktem s jakĨmikoliv neļistotami.  

Vzorky byly promŊŚeny v rychlostech ohŚevu 1, 2, 5, 10, 20 a 30 K/min. Z namŊŚenĨch dat 

byly vyhodnoceny teploty Tf pŚ²sluġej²c² extr®mŢm jednotlivĨch peakŢ. Z hodnot Tf získaných 

pŚi rŢznĨch rychlostech ohŚevu pak byly na z§kladŊ modelu popsan®m v kap. 2.5. urļeny 

aktivaļn² energie tepelnĨch procesŢ. 

4.2. MŊŚen² mikrotvrdosti podle Vickerse 

Tvrdost materi§lu vyjadŚuje jeho odolnost proti vnik§n² testovac²ho tŊlesa do jeho povrchu. 

MŊŚen² tvrdosti je rychl§, levn§ a nedestruktivn² metoda, kter§ se d§ vyuģ²t k charakterizaci 

vlastnost² menġ²ch vzorkŢ i vŊtġ²ch hotovĨch vĨrobkŢ. 

Studovan® materi§ly byly podrobeny zkouġce podle Vickerse. PŚi t® je do vzorku vtlaļov§n 

diamantovĨ hrot tvaru pravideln®ho ļtyŚbok®ho jehlanu s vrcholovým úhlem Ŭ = 136 ° silou 

F po dobu t. Mikroskopem se pak zjiġŠuje stŚedn² d®lka d ¼hlopŚ²ļek vpichu. Mikrotvrdost 

HV je dána vztahem [59]: 

HV =  = 
d

2sin 

   1,8544 
d

, 
(4.1) 

kde S je plocha vtisku. Ze sady takto namŊŚenĨch vpichŢ se zjist² stŚedn² hodnota 

mikrotvrdosti a smŊrodatn§ odchylka. Mikrotvrdost HV slouģ² jen jako porovn§vac² veliļina a 

jej² rozmŊr se ļasto neuv§d². 

Pro studium materi§lŢ vybranĨch pro tuto pr§ci byl pouģit tvrdomŊr Wolpert Micro Vickers 

401 MVD, hrot byl do vzorkŢ vtlaļov§n po dobu t = 10 s silou F  0,981 N, F  4,907 N, 

resp. F  98,14 N coģ se znaļ²v§ HV0.1, HV0.5, resp. HV10. 

Vzorky pro mŊŚen² mikrotvrdosti byly pomalobŊģnou kotouļovou pilou s chladící kapalinou 

naŚez§ny na kv§dry velikosti 2 cm x 2 cm x 1 cm, vyleġtŊny diamantovou pastou a n§slednŊ 

zbaveny neļistot v acetonové lázni. 

MŊŚen² mikrotvrdosti probíhalo v izochronním, resp. izotermick®m, ģ²hac²m reģimu 

popsaných v  kapitole 4.4. Do doby experiment§ln²ho mŊŚen² byly vzorky uskladnŊny 
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v tekutém dusíku, aby se zamezilo tzv. pŚirozen®mu st§rnut². Vlastn² mŊŚen² prob²halo za 

pokojové teploty. Té byly vzorky v kaģd®m kroku mŊŚen² vystaveny pŚibliģnŊ pŊt minut. 

4.3. Skenovací elektronová mikroskopie 

ZaostŚenĨ svazek tzv. prim§rn²ch elektronŢ interaguje s povrchem vzorku za vniku mnoha 

sign§lŢ, kter® nesou informaci o topologii povrchu a sloģen² vzorku. V dŢsledku 

neelastickĨch sr§ģek elektronŢ v primárním svazku s atomy pobl²ģ povrchu vzorku doch§z² 

k emisi tzv. sekund§rn²ch elektronŢ, které nesou informaci o tvaru povrchu vzorku. Elastické 

interakce vedou ke vzniku proudu tzv. zpŊtnŊ odraģenĨch elektronŢ, ze kter®ho je moģno 

odeļ²st pŚibliģn® sloģen² dan®ho m²sta vzorku. 

Pro experimentální studium slitin zkoumaných v této práci byl pouģit skenovac² elektronovĨ 

mikroskop TESCAN MIRA I LMH. Vzorky pro skenovací elektronovou mikroskopii byly 

pŚipraveny stejnĨm zpŢsobem jako vzorky pro mŊŚen² mikrotvrdosti, tj. naŚez§ny 

pomalobŊģnou kotouļovou pilou s chlazením na kvádry velikosti 2 cm x 2 cm x 1 cm a 

n§slednŊ vyļiġtŊny v acetonov® l§zni, vyleġtŊny brusnĨmi pap²ry a diamantovou pastou a 

dŢkladnŊ osuġeny. 

4.4. Ģ²hac² reģimy 

4.4.1. IzotermickĨ ģ²hac² reģim 

Proces izotermick®ho ģ²h§n² je zn§zornŊn na Obr§zku 4.4 [2], kde TA znaļ² teplotu ģ²h§n² a TM 

teplotu mŊŚen². Vzorky jsou vystavov§ny konstantn² teplotŊ (tzv. umŊl®mu st§rnut²) a je 

sledov§na z§vislost mikrotvrdosti na dobŊ ģ²h§n². 

 

Obrázek 4.4: Sch®ma izotermick®ho ģ²hac²ho reģimu [2] . 
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Izotermick® ģ²h§n² prob²halo v laboratorn² muflov® elektrick® odporov® peci s vlastní 

ochrannou argonovou atmosférou a termoregulac². Vzorky byly ģ²h§ny na teplotŊ 550 °C, po 

dobu 30 min, 60 min, 120 min, resp. 240 min. Po kaģd®m kroku izotermick®ho ģ²h§n² byly 

vzorky prudce zchlazeny (tzv. zakaleny) ve vodŊ pokojov® teploty.  

4.4.2. Izochronn² ģ²hac² reģim 

Izochronn² ģ²hac² reģim (viz schéma na Obrázku 4.5 [2]) sestává z ģ²h§n² v krocích stejné 

doby, pŚiļemģ rozd²l teplot sousedn²ch krokŢ je konstantn².  

 

Obr§zek 4.5: Sch®ma izochronn²ho ģ²hac²ho reģimu [2] . 

 

Izochronn² ģ²h§n² bylo provedeno v krocích 30 K/30 min (tj. doba d²lļ²ch krokŢ izochronn²ho 

ģ²h§n² byla 30 min a s kaģdĨm krokem byla teplota ģ²h§n² navĨġena o 30 °C, efektivní 

rychlost ohŚevu 1 K/min) od teploty 90 ÁC do 450 °C, resp. do 540 °C. Do teploty 240 °C 

byly vzorky ģ²h§ny v olejov® l§zni, za vyġġ²ch teplot pak v laboratorní muflové elektrické 

odporové peci s vlastní ochrannou argonovou atmosférou a termoregulac². Ģ²h§n² do teploty 

240 ÁC, resp. za vyġġ²ch teplot, bylo zakonļeno kalen²m v tekut®m dus²ku, resp. ve vodŊ 

pokojové teploty. 

4.5. Studované materiály 

PŚedmŊtem studia byly slitiny typu AA-7075(-ScZr) ve stavu po odlití (AC), po válcování za 

studena s celkovou redukcí 6 % (CR 6) a po válcování za studena s celkovou redukcí 21 % 

(CR 21) a slitina typu AA-5754-ScZr ve stavu po odlití a ve stavu po válcování za studena 
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s celkovou redukc² 68 % (CR). Sloģen² studovanĨch materi§lŢ je uvedeno v Tabulkách 4.2 a 

4.3. 

Slitina/prvek Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Ti Sc Zr 

AA-7075 5.50 2.57 1.35 0.33 0.28 0.20 0.22 - - - 

AA-7075-ScZr 5.88 2.45 1.32 0.37 0.35 0.19 0.17 0.026 0.19 0.06 

Tabulka 4.2: Sloģen² slitin AA-7075(-ScZr) v hm. %. 

Slitina/prvek Mg Mn Si Fe Cr Sc Zr 

AA-5754-ScZr 2,9 0,3 0,3 0,2 0,2 0,24 0,06 

Tabulka 4.3: Sloģen² slitiny AA-5754-ScZr v hm. %. 
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5. VĨsledky mŊŚen² a jejich diskuze 

5.1. Materiály AA-7075(-ScZr) 

Na Obrázcích 5.1 a 5.2  jsou uvedeny izochronn² ģ²hac² kŚivky mikrotvrdosti materi§lŢ AA-

7075(-ScZr) ve stavu AC a CR 21. Výchozí hodnoty reflektují vliv válcování za studena a 

pravdŊpodobnŊ tak® vliv pŚ²mŊs² Sc a Zr. Hodnoty mikrotvrdosti vġech materi§lŢ nejprve 

klesaj² aģ do lok§ln²ho minima pŚi ~ 120 ÁC, d§le nabĨvaj² lok§ln²ho maxima pŚi ~ 150 ÁC. 

Pot® doch§z² opŊt k poklesu hodnot mikrotvrdosti. Nad ~ 300 ÁC se vĨraznŊ projevuje vliv 

pŚ²mŊs² Sc a Zr: hodnoty mikrotvrdosti materi§lŢ AA-7075 d§le klesaj², avġak hodnoty 

mikrotvrdosti materi§lŢ zŢst§vaj² v r§mci chyby mŊŚen² t®mŊŚ konstantn². PŚi teplot§ch 

vyġġ²ch neģ ~ 240 ÁC pŚest§v§ bĨt patrnĨ vliv v§lcov§n² za studena. 

 

Obr§zek 5.1: Izochronn² ģ²hac² kŚivky mikrotvrdosti slitiny AA-7075. 
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Obr§zek 5.2: Izochronn² ģ²hac² kŚivky mikrotvrdosti slitiny AA-7075-ScZr. 

Na Obrázku 5.3 [60] jsou uvedeny izochronn² ģ²hac² kŚivky konduktivity materi§lŢ ve stavu 

AC. VĨchoz² hodnoty patrnŊ tak® odr§ģej² vliv pŚ²mŊs² Sc a Zr. Konduktivita obou materi§lŢ 

zpoļ§tku m²rnŊ roste, mezi teplotami ģ²h§n² 150 ÁC a 300 ÁC pak doch§z² jej²mu vĨrazn®mu 

n§rŢstu. Nad ~ 300 ÁC konduktivita kles§ t®mŊŚ rovnomŊrnŊ aģ do konce ģ²h§n². 

 

Obr§zek 5.3: Izochronn² ģ²hac² kŚivky konduktivity slitin AA-7075(-ScZr) AC [61] . 

Ve vĨchoz²m stavu AC materi§lŢ byla pomoc² SEM a EDS na hranic²ch zrn pozorov§na 

eutektická fáze obsahující Zn, Mg a Cu (viz Obrázky 5.4 a 5.5). Ve výchozím stavu slitin AC 

bylo pomoc² TEM pozorov§no jen mal® mnoģstv² dislokac² [61]. Vlivem válcování za studena 

jejich koncentrace výraznŊ vzrostla (viz Obr§zek 5.6 [62]). To vysvŊtluje rozd²l vĨchoz²ch 

hodnot mikrotvrdosti materi§lŢ AC a CR 21. Na Obrázku 5.7 [62] je uveden ED difraktogram 



31 

 

slitiny AA-7075-ScZr CR 21 ve výchozím stavu, kde jsou viditelné slabé reflexe odpovídající 

struktuŚe L12, coģ poukazuje na pŚ²tomnost ļ§stic sekund§rn² f§ze Al3(Sc,Zr). Rozdíl 

vĨchoz²ch hodnot mikrotvrdosti a konduktivity materi§lŢ AA-7075 a AA-7075-ScZr by tak 

mohl být zpŢsobem vlivem pŚ²mŊs² Sc a Zr. MoģnĨm vysvŊtlen²m jsou vġak tak® odliġn® 

f§zov® sloģen² a obsah pŚ²mŊs² v tuhém roztoku. 

 

Obrázek 5.4: SEM snímek slitiny AA-7075 AC ve výchozím stavu. 

 

Obrázek 5.5: SEM snímek slitiny AA-7075-ScZr AC ve výchozím stavu. 
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Obrázek 5.6: TEM snímek slitiny AA-7075-ScZr CR 21 ve výchozím stavu [62] . 

 

 

Obrázek 5.7: ED difraktogram slitiny AA-7075-ScZr CR 21 ve výchozím stavu [62] . 

V namŊŚenĨch DSC kŚivk§ch byly pozorov§ny celkem 4 tepelné procesy (viz Obrázky 5.8 a 

5.9). Z dat z²skanĨch pŚi rychlosti ohŚevu 20 K/min se zd§, ģe rozd²l tepelných charakteristik 

materiálŢ CR 6 a CR 21 je minim§ln² (v porovnání s rozdílem mezi AC a CR 21). 

DetailnŊjġ²mu studiu tak byly podrobeny pouze varianty AC a CR 21. Charakteristick® teploty 

Tf procesu-I a procesu-II pŚi rŢznĨch rychlostech ohŚevu jsou uvedeny v Tabulkách 5.1 a 5.2. 

Pr§zdn§ pol²ļka indikuj², ģe pro nevĨraznost daného procesu nebyla teplota Tf v dané 

rychlosti ohŚevu vyhodnocena. Proces-III a proces-IV byly pozorovány pouze v AC 

materi§lech pŚi rychlosti 20 K/min s charakteristickými teplotami Tf ~ 355 °C a Tf ~ 480 °C. 

Vlivem v§lcov§n² doġlo k výraznému posuvu procesu-II smŊrem k niģġ²m teplot§m (viz 


