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Vyzkum precipitaénich procesu ve slitinach na bazi Al-Yb

1. Uvod do problematiky

Prvky vzacnych zemin jsou pouzivany jako pfimési v hlinikovych (Al) slitinach pro zlepseni pevnosti
v tahu, teplotni stability mechanickych vlastnosti i pro zlepseni korozni odolnosti [1]. Tradicné
pouzivanym prvkem je skandium (Sc), které ma v Al matrici velmi nizkou rozpustnost (max. 0.21 at.%)
a nizkou difuzivitu [2,3]. Ptikladem slitiny na bazi Al-Sc je vysoce pevna slitina Scalmalloy® (Al-4.5Mg-
0.7Sc-0.3Zr-0.5Mn) [4] vyvinutd predevsim pro letecké aplikace. Pfi homogennim rozptyleni v Al
matrici vytvafi Sc drobné precipitaty faze AlsSc s kubickou L1, strukturou [5-7]. Castice AlsSc jsou
koherentni s Al mfizi a umoznuji dosdhnout vysokého zpevnéni slitiny [8]. NarUst pevnosti slitiny je 1
GPa na jedno atomové procento Sc [9], coZ je jedna z nejvysSich hodnot zpevnéni pro pfimési

pouzivané v Al slitinach.

Obrazek 1 (a) L1, struktura AlsSc faze.
Sedé atomy jsou Sc, modré Al.

Nevyhodou Sc je ale velmi vysoka cena.
ProtoZe wvyskyt Sc vzemské kare je
extrémné vzacny jedna o jeden zvilbec
nejdrazsich kovl(. Cena 1 kg Cistého Sc
(99.99%) dosahuje hodnoty okolo pdul
milionu K¢ Ztohoto dlvodu probiha
intenzivni vyzkum levnéjSich alternativ k
Al-Sc  slitinam. Nahrazeni  skandia
ytterbiem je jednou ze slibnych moznosti,
kterou stoji za to prozkoumat. Ytterbium
(Yb) je wvzacnd zemina ze skupiny
lanthanoidll s protonovym Ccislem Z = 70.
V Al slitinach se mlze Yb vyskytovat v
divalentnim nebo trivalentnim stavu.
Vaklen¢ni stav Yb zavisi na koncentraci
ostatnich pfimési a ma vyznamny vliv na vlastnosti slitiny. Rovnovazny fazovy diagram systému Al-Yb
[10] vypocitany metodikou CALculation of PHAse Diagram (CALPHAD) [11] je na Obr. 2. Z fazového
diagramu je patrné, Ze podobné jako Sc vytvari Yb v Al matrici fazi Al;Yb (trivalentni Yb, analogie
faze Al;Sc) a pfi vyssich koncentracich také fazi Al,Yb, kde je Yb divalentni.

2. Cil projektu

Cilem tohoto studentského projektu je prozkoumat mikrostrukturu a fyzikdlni vlastnosti binarni
slitiny Al-0.5wt.%Yb (Al0.5Yb), ktera predstavuje modelovy systém pro budouci slitiny na bazi Al-Yb.
Bude prozkoumadano rozpousténi Yb v Al matrici, rozpad pfesyceného tuhého roztoku a precipitacni
procesy ve slitiné Al0.5Yb a bude nalezeno teplotni zpracovani vedouci k maximalnimu
precipitacnimu vytvrzeni ¢asticemi AlsYb.

Shlukovani atom0 Yb rozpusténych v Al matrici umoznuji vakance, které ve vzorku zlstavaji po
zakaleni z vysokych teplot. Koncentrace téchto zakalenych vakanci a jejich interakce s atomy pfimési
je proto klicova pro kinetiku shlukovani atom( Yb. Vtomto projektu bude pro vyzkum vakanci a
jejich chovani v zakaleném materidlu pouZita pozitronova anihilacni spektroskopie [12,13], ktera je
nejcitlivéjsi experimentalni metoda pro vyzkum vakanci a umoZni prozkoumat mechanismus
interakce vakanci a atom0 Yb. Ziskané mikrostrukturni Udaje budou porovnany s vyvojem
makroskopickych mechanickych vlastnosti (zpevnénim) slitiny Al0.5Yb.
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Obrazek 2 Rovnovadzny fdazovy diagram systému Al-Yb [10]

3. Postup feseni ¢asovy plan

Redeni projektu bude probihat v obdobi éerven 2020 — duben 2021 v nasledujicich krocich:

1. Prostudovani dostupné literatury o systému Al-Yb, ¢erven 2020

2. Priprava vzorku slitiny Al0.5Yb: ingot odlité slitiny Al0.5Yb je k dispozici na Katedre fyziky nizkych
teplot. Z tohoto ingotu budou ptipraveny vzorky pro PAS a méreni mikrotvrdosti, srpen 2020

3. Nalezeni vhodného rezimu rozpoustéciho Zihani vedouciho k rozpusténi maximalniho mnozstvi Yb
v Al matrici. Vzorky odlité slitiny budou podrobeny izotermickému Zihdni na teploté 550 a 600°C.
Kazdy Zihaci krok bude zakonlen zakalenim do vody o teploté 0°C a bude sledovdn vyvoj
mikrotvrdosti v zavislosti na dobé Zihani, zafi - fijen 2020

4. Pomoci pozitronové anihilaéni spektroskopie bude provedena charakterizace vakanci zakalenych
ve slitiné Al0.5Yb po rozpoustécim Zihani, listopad - prosinec 2020

5. Al0.5Yb slitina po rozpoustécim Zihani bude podrobena izochronnimu Zihani s krokem 20°C/20 min
a bude sledovan teplotni vyvoj mikrostruktury (shlukovani atom0 Yb a vznik precipitatt AlsYb). Vyvoj
mikrostruktury bude korelovdn s monitorovanim zpevnéni pomoci méfeni mikrotvrdosti, leden —
bfezen 2020

6. Vytvoreni fyzikalniho modelu shlukovani atomd Yb rozpusténych v Al matrici a vzniku castic faze
obohacené Yb. Vliv této baze obsahujici Yb na zpevnéni materidlu. Sepsani zpravy a odevzdani
zpravy, ukonceni projektu, duben 2020

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). K vyzkum vakanci budou pouzity dvé komplementarni
techniky pozitronové anihilaéni spektroskopie: méreni dob Zivota pozitronl, které umoziuje



charakterizovat typ poruch krystalické mrizky ve vzorku a zjistit jejich koncentraci, a koincidencni
méreni Dopplerovského méreni anihilacniho piku, které prinasi informaci o lokalnim chemickém okoli
poruch. Méreni dob Zivota pozitrond bude provadéno na digitalnim spektrometru [14] s ¢asovym
rozliSenim 145 ps, koincidenéni méreni Dopplerovského rozsiteni bude realizovano na spektrometru
[15] vybaveném dvéma HPGe detektory s energetickym rozliSenim 0.9 keV na energii 511 keV. Vyvoj
mikrostruktury slitiny Al0.5Yb bude studovan pomoci fddkovaciho elektronového mikroskopu FEI
Quanta 200F.

4. Ocekavané vystupy projektu

Pfedpokladdame, Ze navrhovany projekt vyznamné pfispéje k pochopeni vlastnosti systému Al-Yb a
objasni interakci vakanci s atomy Yr rozpusténymi v Al matrici. Informace o precipitacnich procesech
a zpevnéni slitiny Al0.5Yb ziskané v tomto projektu jsou velmi dlleZité pro potencialni pouZziti Yb jako
nahrady Sc vlehkych vytvrditelnych Al slitindch. Vysledky ziskané v tomto projektu budou
publikovany ve vyznamném mezinarodnim odborném casopise.
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