Vyzkum vakanci a precipitacnich procesu v systému Al-Er

1. Uvod do problematiky

Skandium (Sc) ma velmi nizkou rozpustnost (max. 0.21 at.%) a nizkou difuzivitu v hliniku [1,2]. Pfidani
malého mnozstvi Sc do hlinikovych slitin vede k vyraznému zlepseni jejich mechanickych vlastnosti
(napf. pevnosti v tahu) [3]. Navic Sc umozZnuje dosahnout vynikajiciho vytvrzeni [5]. Narust pevnosti
na jednotku koncentrace pfimési dosahuje pro Sc hodnoty 1GPa/at.% [4], cozZ je jedna z nejvys$Sich
hodnot vytvrzeni ze vSech zndmych pfimési pouzivanych v Al slitinach.

Al-Sc slitiny byly patentovdny v roce 1971 v USA [6] a nasly uplatnéni v aplikacich, kde je nutna
dostatecna pevnost a soucasné nizkd hmotnost. Typickymi pfiklady jsou letecky priimysl (napf. ruska
nadzvukova stihacka MIG29 je letoun s nejvétsSim obsahem Al-Sc slitin na svété), sportovni nacini
(tenisové rakety, basebalové palky) nebo ramy bicykl(. Vyrobce dopravnich letadel, firma Airbus
vyvinula v nedavné dobé pomoci praskové metalurgie specidlni slitinu Scalmalloy® (Al-4.5Mg-0.7Sc-
0.3Zr-0.5Mn) s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi uréenou pro letecké aplikace [7].

Davodem vynikajicich mechanickym vlastnosti Al-Sc slitin je vznik drobnych ¢astic Al;Sc s kubickou
L1, strukturou [8-10], které jsou koherentni s Al mfizi a vedou k velmi vysokému zpevnéni Al matrice.
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Obr. 1 (a) Struktura AlsSc fdze. Sedé atomy jsou Sc, fialové Al. (b) Mikrofotografie kubickych &dstic
Al3Sc v Al matrici z transmisniho elektronového mikroskopu (tmavé pole) [8].

Hlavni nevyhodou Sc je velmi vysokd cena. Sc je jeden z viibec nejdrazsich kov(, protoZe jeho
vyskyt v Zemské ke je extrémné vzacny. Cena Cistého Sc (99.99%) se pohybuje kolem 400 000,- CZK
za kilogram. Je proto velmi Zadouci hledat levnéjsi alternativy Al-Sc slitin [11]. Takovou alternativou
by mohl byt systém AI-Er. Erbium (Er) je vzacnd zemina, ale jeho vyskyt je podstatné vyssi neZ u Sc.
V Al matrici by Er mohlo vytvaret ¢astice faze AlsEr s analogickymi vlastnostmi jako ¢astice AlsSc [12].

2. Cil projektu

Cilem tohoto studentského projektu je prozkoumat precipitaci Er v Al matrici a jeji vliv na vytvrzeni
slitiny Al-5wt.%Er (Al-5Er). Bude prozkoumana kinetika precipitace Er a nalezeno teplotni zpracovani
vedouci k maximalnimu precipitacnimu vytvrzeni ¢asticemi Al;Er.

Proces shlukovani rozpousténych atomu Er je fizen bodovymi poruchami (vakancemi), které
umoznuji difuzi atom( Er. V tomto projektu bude proto pouZita pozitronova anihilac¢ni spektroskopie
(PAS) [13,14] pro detailni studium interakce vakanci a atomO Er na atomadrni drovni. PAS je
nejcitlivéjSi experimentdlni metoda pro vyzkum bodovych poruch a umoZni prozkoumat
mechanismus shlukovani atomd Er a roli vakanci vtomto procesu. Ziskané mikrostrukturni Gdaje
budou porovnany s vyvojem makroskopickych mechanickych vlastnosti (tvrdosti) slitiny Al-5Er.

3. Postup feseni ¢asovy plan
Reseni projektu bude probihat v nasledujicich krocich:
1. Prostudovani dostupné literatury o systému Al-Er



2. Priprava vzorkl slitiny Al-5Er (Odlita slitina Al-5Er je k dispozici na Katedre fyziky nizkych teplot.
Z ingotu slitiny budou pfipraveny vzorky pro PAS a méreni mikrotvrdosti).

3. Nalezeni vhodného reZimu rozpoustéciho Zihani vedouciho k rozpusténi maximalniho mnozstvi Er
v Al matrici (bude provedeno méreni vyvoje mikrotvrdosti béhem izotermického Zihani slitiny Al-5Er
na rGznych teplotach v rozmezi 550-650°C)

3. Charakterizace vakanci zakalenych ve slitiné Al-5Er po rozpoustécim Zihani (pomoci PAS méreni
slitin zakalenych po rozpoustécim Zihani)

4. Izochronni Zihani slitiny Al-5Er a sledovani vyvoje mikrostruktury (shlukovani atom@ Er a vznik
precipitatli, pomoci PAS) a makroskopickych mechanickych vlastnosti (precipitacni zpevnéni pomoci
méreni mikrotvrdosti)

5. Vytvoreni fyzikdlniho modelu shlukovani atomU Er rozpusténych v Al matrici a vzniku koherentnich
¢astic AlEr.

Projekt bude realizovdan na katedfe fyziky nizkych teplot v laboratofi pozitronové anihilacni
spektroskopie (oddéleni spinové fyziky). Testovani mikrotvrdosti Vickersovou metodou bude
provadéno na zafizeni Duramin 5 (Struers). Studium anihilace pozitrond bude provadéno pomoci
dvou navzijem komplementarnich metod PAS: méreni dob Zivota pozitronl, které umozriuje
charakterizovat typ poruch krystalické mrizky ve vzorku a zjistit jejich koncentraci, a koincidencni
méreni Dopplerovského méreni anihilacniho piku, které pfinasi informaci o lokdlnim chemickém okoli
poruch. Méreni dob Zivota pozitrond bude provadéno na digitalnim spektrometru [15] s ¢asovym
rozliSenim 145 ps, koincidenéni méreni Dopplerovského rozsifeni bude realizovano na spektrometru
[16] vybaveném dvéma HPGe detektory s energetickym rozliSenim 0.9 keV na energii 511 keV.

4. Ocekavané vystupy projektu

Predpokladame, ze navrhovany projekt vyznamné pfispéje k pochopeni vlastnosti systému Al-Er a
interakce vakanci s atomy Er v Al matrici. Tyto informace jsou velmi dlilezité pro potencialni pouZiti Er
jako nahrady Sc v lehkych vytvrditelnych Al slitinach. Vysledky ziskané v tomto projektu budou
publikovany ve vyznamném mezinarodnim odborném casopise.
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