Prirozené starnuti slitiny MgTb4Nd2 a jeho vliv na precipitaéni zpevnéni

1. Uvod do problematiky

Lehké vytvrditelné horcikové slitiny predstavuji velmi perspektivni materialy pro aplikace v dopravé,
napf. v automobilovém primyslu [1] a v mediciné, napt. jako biodegradabilni ortopedické implantaty
[2]. Horcik (Mg) je velmi dostupny kov diky vyrobé z morské vody a Mg slitiny se vyznacuji velmi
nizkou hmotnosti pti dostatec¢né pevnosti (hustota Mg je o 36% nizsi nez hustota Al a o 78% nizsi nez
hustota Fe). Velmi nizka hustota spole¢né s biokompatibilitou a recyklovatelnosti vede k tomu, Zze Mg
sltiny jsou vybornym feSenim vsude tam, kde je nizkd hmotnost kritickym faktorem. Mechanické
vlastnosti Mg slitin se ale rapidné zhorsuji pfi zvySenych teplotach. Napfiklad velmi rozsirena Mg
slitina AZ91 (Mg-Al-Zn-Mn) ztraci pevnost pfi teplotdch nad 150°C [3]

Pevnost Mg-slitin je moZné zvysit pfidanim prvkd vzacnych zemin [4]. Navic prvky vzacnych
téchto materidld aZ do 300°C [5]. Prvky vzacnych zemin maji omezenou rozpustnost v Mg matrici,
ktera vyrazné klesa s teplotou. To umoznuje dosahnout ve Mg slitinach s prvky vzacnych zemin
vyznamného precipitacniho vytvrzeni. Po odliti jsou Mg slitiny podrobeny rozpoustécimu Zihani pfi
teploté okolo 5000C, které vede k rozpusténi primési v Mg matrici. Rozpoustéci zihani je ukonceno
rychlym zakalenim slitiny, které zplsobi ,,zamrznuti” pfimési rozpusténych v matrici ve formé
presyceného tuhého roztoku. Protoze se jedna o termodynamicky metastabilni stav prfesyceny tuhy
roztok se rozpada shlukovanim atoma primési. To ale vyZaduje difuzi pfimési na dlouhou vzdalenost
a jedna se tedy o tepelné aktivovany proces. Rozpad presyceného tuhého roztoku pfi ohrevu slitiny
probiha vétSinou sekvenci metastabilnich fazi. Napfiklad v systému Mg-Nd probihd nasledujici
sekvence [6]: pfesyceny tuhy roztok — GP zény — '’ — B; (MgsNd) — B (Mgy;,Nd) — B. (Mgs1Nds).
Castice metastabilni faze B/, které rostou v prismatickych rovinach a jsou koherentni s Mg matrici,
zpUsobuji maximalni precipitacni zpevnéni slitiny [7].

Pocatek rozpadu presyceného tuhého roztoku muze nastat jiz pfi pokojové teploté. Mobilita
pfimési je ale pfi pokojové teploté pfilis nizka na vznik precipitatd stabilnich nebo metastabilnich fazi
s definovanou strukturou. Na pokojové teploté dochazi tedy pouze k lokdlnimu shlukovani prfimési na
atomdrni Urovni a vznikaji velmi drobné klastry bohaté na primésové atomy. Prestoze jsou tyto
klastry velmi malé a jsou velmi obtizné pozorovatelné itransmisnim elektronovym mikroskopem
s vysokym rozliSenim zpUsobuji vyznamné zpevnéni materidlu. Proces shlukovani rozpusténych
atomU primési na pokojové teploté vedouci k vytvrzeni materidlu se nazyva prirozené starnuti.
Klicovou roli v pfirozeném starnuti hraji vakance zakalené ve vzorku po rozpoustécim Zihani, protoze
umoznuji transport atoma primési do klastrd.

Pfirozené starnuti je dobfe popsané u Al slitin, napft. slitiny fady 6000 (Al-Mg-Si) [8,9]. Dlouho
panovalo presvédceni, Ze u Mg slitin k pfirozenému starnuti nedochazi kvli mnohem pomalejsi difuzi
pfimési. Ale v posledni dobé se ukazalo, Ze binarni Mg slitiny s prvky vzacnych zemin Mg-Th a Mg-Gd
vykazuji pfirozené starnuti v ¢asové skale dnli aZ tydnt [10] viz Obr. 1. Stale z(stdva oteviena otazka,
zda je prirozené starnuti spolecnou vlastnosti vSech Mg slitin s prvky vzacnych zemin nebo nastava je
pro nékteré vzacné zeminy.

Jesté zajimavéjSi nez samotné pfirozené starnuti Mg slitin s prvky vzacnych zemin je vliv
pfirozeného starnuti na nasledné precipitacni vytvrzeni pfi vysSich teplotach. V Al slitindch ma
pfirozené starnuti negativni vliv na nasledné precipitacni zpevnéni. Maximalni dosazitelna tvrdost Al
slitin, v kterych probéhlo ptirozené starnuti, je nizsi nez tvrdost slitin, které neprosly prirozenym
starnutim [11]. V Al slitinach je proto Zadouci ptirozené starnuti maximalné potlacit [12]. Naproti
tomu ve slitiné Mg-Gd bylo zjisténo, Ze pfirozené starnuti ma pozitivni efekt na precipitacni zpevnéni
pfi zvysenych teplotach [13]. Pfirozené vystarnuti Mg-Gd slitin tedy umoZiiuje dosahnout vyssiho
precipitacniho zpevnéni. Pokud se jedna o spolecnou vlastnost Mg slitin s prvky vzdcnych zemin, je
tento poznatek velmi o dlleZity pro dalsi vyvoj lehkych vytvrditelnych Mg slitin.
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Obr. 1 Prirozené stdrnuti slitin Mg-13Tb a Mg-15 Gd.

2. Cil projektu

Ternarni slitina Mg-4wt.%Tb-2wt.%Nd (MgTbh4Nd2) je perspektivni lehkd vytvrditelna slitina s velmi
dobrou odolnosti vici teceni za zvySenych teplot [14]. V ramci tohoto studentského projektu bude
prozkoumano pfirozené starnuti slitiny MgTb4Nd2 a zjiStén jeho vliv na precipitacni zpevnéni slitiny
pfi zvySenych teplotach.

3. Postup feseni €asovy plan

Projekt bude realizovan na katedie fyziky nizkych teplot v laboratofi pozitronové anihilaéni
spektroskopie. Slitina MgTb4Nd2 jiz byla odlita tlakovym litim a je k dispozici pro navrhovany projekt.
Precipita¢ni zpevnéni slitiny bude studovano pomoci méreni mikrotvrdosti na zafizeni Duramin 5
(Struers). Vyzkum vakanci a jejich interakce s atomy Tb a Nd bude provadén pomoci pozitronové
anihilacni spektroskopie (PAS) [15,16]. Budou pouZity dvé navzajem komplementarni techniky PAS:
(i) spektroskopie dob Zivota pozitron(, kterd umoznuje identifikaci typu poruch krystalické mftizky a
zjisténi jejich koncentrace. Méreni dob Zivota pozitron(i bude provadéno na digitdlnim spektrometru
[17] s casovym rozlisenim 145 ps.

(ii) koincidencéni méreni Dopplerovského rozsiteni fotopiku, které prindsi informaci o lokalnim
chemickém okoli defektd. Vtomto projektu umoZni teto metoda zjistit jestli vakance vytvari
komplexy s atomy Tb nebo Nd. Koincidenc¢ni méfeni Dopplerovského rozsifeni bude realizovano na
spektrometru [18] vybaveném dvéma HPGe detektory s energetickym rozliSenim 0.9 keV na energii
511 keV.

Seni projektu bude probihat v nasledujicich krocich:

Ptiprava vzorku slitiny MgTb4Nd2 pro méreni mikrotvrdosti a PAS.

Rozpoustéci Zihani vzorka slitiny MgTh4Nd2 na teploté 525°C.

3. Studium pfirozeného starnuti slitiny MgTbh4Nd2, zjisténi zda ve slitiné dochazi k pfirozenému
starnuti a v jaké casové skale. Vyjasnéni role zakalenych vakanci v tomto procesu.

4. Vyzkum vlivu pfirozeného starnuti na precipitacni vytvrzeni pfi zvySenych teplotach. Vzorky slitiny
MgTb4Nd2 budou izochroné Zihany a bude srovndno precipitacni zpevnéni vzorku ve stavu hned po
rozpoustécim zihani a ve stavu po ptirozeném starnuti.

5. Vyhodnoceni vysledkl o vlivu pfirozeného starnuti na precipitacni zpevnéni slitiny MgTb4Nd2.
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4. Ocekavané vystupy projektu
Navrhovany projekt pfinese cenné vysledky pro vyvoj lehkych hofrcikovych vytvrditelnych slitin.
Pokud se prokaze pozitivni vliv pfirozeného starnuti na precipitacni zpevnéni MgTb4Nd2 umozni to



zlepsit vlastnosti této slitiny. Vysledky ziskané v tomto projektu budou publikovany ve vyznamném
mezinarodnim odborném casopise.
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