Vyzkum vlastnosti lehkych vytvrditelnych slitin na bazi Al-Sc-Zr a Al-Er-Zr

1. Uvod do problematiky

Hlinikové slitiny obsahujici malé mnozZstvi ( 0.4 — 0.8 wt.%) skandia (Sc) vykazuji vyborné mechanické
vlastnosti pfi pokojové teploté i pfi zvysenych teplotach [1,2]. Je to zplUsobeno koherentnimi
Casticemi faze AlsSc s kubickou L1, strukturou, které zplsobuji vyrazné precipitacni zpevnéni a maji
vynikajici teplotni stabilitu [3,4].

Ternarni pfimési v systému Al-Sc umoznuji dale zlepsit mechanické vlastnosti zvysenim pevnosti
matrice (napf. Mg [5]) nebo castecnym nahrazenim Sc v Al;Sc precipitdtech, jako napt. Zr [6]. Diftuze
Zr v Al matrici je podstatné pomalejsi nez difuze atom( Sc [7]. Pfidani Zr proto zlepsuje teplotni
stabilitu slitin a posouva rekrystalizaci do vysSich teplot. Atomy Zr vedou ke sniZeni mtizkové
konstanty Al matrice a vytvareji uréitou prechodovou vrstvu mezi precipitaty Al;Sc a matrici [8,9],
ktera snizuje elastické napéti na rozhrani precipitdtu a matrice [10]. To ale sniZuje elastickou interakci
s dislokacemi pfi skluzu a vede to k nizsi odolnosti slitin vici teceni [11,12].

Obr. 1 Struktura Al;Sc fdze. Modré atomy jsou Al,
fialovy atom je Sc.

IdedIni ternarni primés ksystému Al-Sc by
méla mit relativné vysokou rozpustnost v Al
matrici, nizkou difuzivitu a méla by na rozdil od Zr
zvySovat mfiZovy parametr. Témto pozadavkim
vyhovuji nékteré prvky vzacnych zemin, které
maji vétsi atomovy polomér nez Sc a vykazuji
dostate¢nou rozpustnost v Al matrici klesajici
s teplotou, coz umoziuje dosahnout
precipitacniho vytvrzeni. Udaje o difuzi vzacnych
zemin v Al matrici nejsou k dispozici, ale Ize
ocekavat, Ze bude pomalejsi nez atomU Sc [7]. Jako velmi slibna ternarni pfimés k Al-Sc slitindm
spliujici vySe uvedené poZadavky se jevi Er. Bylo jiz prokazano, Ze pfidani 0.3 at.% Er ke slitiné Al-0.3
at.% Sc vede k urcitému zvySeni pevnosti vtahu [13]. Ale zatim chybi informace o vlivu Er ma
precipitacni vytvrzeni a na formovani castic faze Al;Sc. Pokud by dochazelo k alespon ¢astecnému
nahrazovani atomd Sc v casticich AlsSc atomy Er, umozZnilo by pfidani Er snizit obsah extrémné
drahého Sc a tim vyznamné snizit cenu slitin pfi zachovani vynikajicich mechanickych vlastnosti.

2. Cil projektu

V ramci tohoto studentského projektu bude prozkoumano precipitacni vytvrzeni tfi perspektivnich
slitin na bazi Al-Sc(Er)-Zr. Chemické sloZeni zkoumanych slitin je uvedeno v tabulce I. Hlavnim Gcelem
tohoto vyzkumu je zjistit jaky vliv ma nahrazeni skandia erbiem na mechanické vlastnosti a
precipitacni vytvrzeni slitin.

Tabulka | Chemické sloZeni studovanych slitin. Koncentrace jednotlivych pfimési jsou uvedené
v hmotnostnich procentech.

slitina Sc Er Zr Mn Al




3. Postup feseni casovy plan

Projekt bude realizovdan na katedfe fyziky nizkych teplot v laboratofi pozitronové anihilacni
spektroskopie. Slitiny Al-Sc-Zr, Al-Er-Zr, Al-Er-Mn-Zr se sloZzenim uvedenym v tabulce | jiz byly odlity a
jsou kdispozici pro vyzkum planovany vtomto projektu. Precipita¢ni vytvrzeni bude studovano
pomoci méreni mikrotvrdosti na zatizeni Duramin 5 (Struers). Precipitacni procesy vyZaduji difuzi
atom( primési, kterd je fizena bodovymi poruchami krystalické mfizky - vakancemi. Vyzkum
precipitacniho vytvrzeni bude doplnén charakterizaci mikrostruktury pomoci pozitronové anihilaéni
spektroskopie (PAS) [14,15], kterd umozZnuje studium vakanci a jejich interakce s atomy primési na
atomarni Urovni. Méfeni dob Zivota pozitronli umoZnuje charakterizovat typ poruch krystalické
mftizky a zjistit jejich koncentraci. Koincidencni méfeni Dopplerovského méreni anihilacniho piku
pfinasi informaci o lokalnim chemickém okoli poruch. Tato metoda umozniuje identifikovat typ atom(
vytvérejicich precipitaty. atomy, které charakteriyovat Méreni dob Zivota pozitronl bude provadéno
na digitalnim spektrometru [16] s casovym rozliSenim 145 ps, koincidencni méreni Dopplerovského
rozsifeni bude realizovano na spektrometru [17] vybaveném dvéma HPGe detektory s energetickym
rozliSenim 0.9 keV na energii 511 keV.
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Redeni projektu bude probihat v nésledujicich krocich:

1. Priprava vzork( slitin Al-Sc-Zr, Al-Er-Zr, Al-Er-Mn-Zr pro méfreni mikrotvrdosti a PAS.

2. Homogenizace vzorkd slitin Al-Sc-Zr, Al-Er-Zr, Al-Er-Mn-Zr. Nalezeni vhodného rezimu
rozpoustéciho zihani. Vzorky slitin budou izotermicky Zihdny na rliznych teplotach v rozmezi 500-
600°C a bude sledovan vyvoj mikrotvrdosti. Na zdkladé tohoto méfeni bude nalezen rezim
rozpoustéciho zihani (teplota, ¢as) vedouci rozpusténi pfimeési v Al matrici.

3. Charakterizace mikrostruktury slitin po rozpoustécim Zihani. Pomoci PAS bude provedena
charakterizace vakanci zakalenych ve slitindch po rozpoustécim Zihdni a jejich interakce s atomy
primeési.

4. Vyzkum precipita¢niho vytvrzeni pti izochronni Zihani slitin. Bude sledovan vyvoj mikrotvrdosti
v homogenizovanych slitindch podrobenych izochronimu Zihdni. Vybrané stavy slitin budou
prozkoumany pomoci PAS. Pro kaZidou slitinu bude nalezena teplota, pfi které dochazi
k maximalnimu precipitacnimu vytvrzeni vlivem Castic faze Al;(Sc,Er,Zr). Bude porovnano precipitacni
vytvrzeni ve slitinach obsahujicich Sc a Er.

5. Vyhodnoceni vysledk( o vlivu Er na precipitacni zpevnéni ve slitinach na bazii Al-Sc(Er)-Zr.



4. Ocekavané vystupy projektu

Navrhovany projekt prinese cenné vysledky pro vyvoj lehkych hlinikovych vytvrditelnych slitin.
Konkrétné porovnanim precipitacniho vytvrzeni slitin obsahujicich Sc a Er ovéfi moZnost pouziti Er
jako perspektivni primési v Al-Sc-Zr slitinach a mozZnost Uplné nebo ¢asteéné substituce skandia
erbiem. Vysledky ziskané v tomto projektu budou publikovdany ve vyznamném mezindrodnim
odborném casopise.
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