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Abstrakt
Bakalarska prace se zamétuje na mikrostrukturu eutektické vysoce-entropické slitiny
FeNiMnAl vyrobenou z prasku pouzitim metody SPS a jeji ovliviiovani vlivem tepelného

zpracovani jako pretavenim elektronovym paprskem a zihanim. Vysledky jsou porovnany
s mikrostrukturou docilenou odlévanim.

Kli¢ova slova

Bakalarska prace, Eutekticka slitina, Vysoce-entropicka slitina, FeNiMnAl, Praskova
metalurgie, Mikrostruktura, SEM, SPS, tvrdost

Abstract

Bachelor thesis is focused on microstructure of eutectic high-entropy alloy FeNiMnAl created
from powder using SPS method and modifying it via heat treatment such as melting by
electron beam and annealing. Results are compared with microstructure obtained by casting.

Key words

Bachelors thesis, Eutectic alloy, High-Entropy alloy, FeNiMnAl, Powder metallurgy,
Microstructure, SEM, SPS, hardness
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1 Uvod

V nedavné dob€, se rozmohl vyvoj materiali novym smérem, a to k materialim s vysokou
entropii. Timto se odemklo mnoho novych kombinaci prvki. Materialy s vysokou entropii
dokazou dosahnout prekvapivych hodnot vlastnosti. Na druhou stranu presné chovani této
materialové skupiny se da velmi tézce predpovidat. Valna vétSina pokust v prozkoumavani je
vedena skrze odlévani vzorkt. V této praci byla slitina FezoNi2oMn3sAlis vytvorena praskovou
metodou a sintrovana technikou SPS. Nésledné zihana — kalena a natavena elektronovym
paprskem v pokusech vyhodnotit formovani mikrostruktury.



2 Literarni reSerse
2.1 Vysoce-entropické slitiny (HEA)

V posledni dobé se v oblasti védy materialniho inzenyrstvi rozmohl vyzkum ve sméru
vysoce-entropickych slitin. Nejen kvili jejich unikatnim mikrostrukturam, slozeni a specialnim
vlastnostem, ale také z diivodu Ze binarni systémy jsou jiz prakticky prozkoumany a ternarni
systémy jsou prozkoumdany v oblastech jednoho hlavniho prvku, zatimco se zvySujicim se
poctem prvku s riznym at. % ve slitiné mame velmi malo informaci. [2]

2.1.1 Historie

O existenci vysoce-entropickych slitin bylo védomi jiz pfed 21. stoleti, avSak
experimenty ohledné jejich mozném vyuziti zacali mnohem pozdéji, a to az roku 2004. Na
samotném pocatku byla pouze mysSlenka ohledné podminek tvorby intermetalik a amorfnich
slitin. Japonsky védec A. Inoue zminil 3 podminky dle vlastnich zkuSenosti. 1. podminka:
Pritomnost alespori 3 komponenty ve slitin€. 2. podminka: Rozdil ve velikosti atomi mezi 2
komponenty je minimaln€ 12 %. 3. podminka: Negativni misici entalpie mezi 2 komponenty.
[2,4,5]

Profesor Greer z Univerzity Cambridge navrhl takzvany princip zmatku. Dle tohoto
principu ¢im vice komponentl ve sliting, tim vétsi chaos ¢imz by méla s vétsi jistotou vzniknout
amorfni slitina. Profesor Cantor a partneti casteCn¢ potvrdili tento princip. Na zakladé principu
profesora Greera, slitiny slozené z ekvimolarniho mnozstvi 20 nebo 16 prvka by mély vytvorit
velkoobjemové amorfni slitiny. Avsak vysledky experimentt byli opakem o¢ekavani. Cantor a
spol. po vytvoreni téchto ekvimolarnich slitin nalezli mikrostrukturu kiehké polykrystalické
faze. Zajimavé vsak bylo, ze pfi studovani krystalovych struktur obé slitiny byli vétSinove
tvoreny z FCC mfizky, pfedev§im v oblastech bohatych na 5 prvka, Cr, Mn, Fe, Co, Ni. Cantor
a spol. nasledn€ vytvorili ekvimolarni slitinu z pravé téchto 5 prvka a tato slitina vykazovala
jednoznaénou jedno-fazovou strukturu.

Timto zpusobem byla definovana prvni generace HEA panem Jien-Wei Yeh: Tuhy
roztok o 5 a vice hlavnich slozkach, kde kazda slozka ma minimalné 5 at. % a maximalné 35
at. %. Tato definice implicitné zahrnuje slitiny majici nizké at. procento aditiv a to do 5 at.
%. Prvky ve slitiné musi byt ekvimolarni a vysledna mikrostruktura by méla mit pouze jednu
fazi. Podobné byla definovana i druhé generace s par zdsadnimi rozdily. Pocet hlavnich slozek
byl snizen na 4 komponenty. Slitina neni ekvimolarni a struktura je dvou ¢i vicefazova.

A

‘ | B Tradicni slitiny
_ /A [ 1.generace HEA
% ¢\ [] 2.generace HEA

B C



2.1.2 Princip stabilizace

Druha definice je jiz zalozena na velikosti konfigura¢ni entropie. Definuje vysoce-
entropickou slitinu jako slitinu jejiz konfiguracni entropie je rovna nebo vyssi nez 1,61R, kde
R je plynova konstanta. Vyjadieni této definice vypada takto:

ASpmix = 1,61 R (1.1)

Termodynamicky vzato, entropie je funkce a parametr charakterizujici chaos. Cim vétsi
je chaos v systému, tim vétsi je entropie systému. Dle Boltzmannova termodynamického
principu entropie systému lze vyjadrit takto:

S=kx+xlnW (1.2)

Kde k& je Boltzmannova konstanta a W je termodynamicka pravdépodobnost, ktera
representuje celkovy pocCet moznych stavu. V piipadé krystalické mfizky je zde
pravdépodobnost v ptipadé 2 prvka zobrazena takto:

W, = —2 (1.3)

my—_clxmg!

Kde m je celkovy pocet uzlovych bodi miizky, mi.c je poCet atomt prvku A a me je
pocet atomu prvku B. V pripadé 2 prvka jsou pravdépodobnosti chovani i podle druhého prvku.
Vyjadieno proménnou W2. Pokud nebudeme brat teplotu v potaz, tak rdst entropie se
zvySyujicimi se moznymi stavy se nazyva konfiguracni, nebo misici entropie. V piipadé ze
v systému mame vicero prvku lze ji vyjadrit nasledovné:

S=Y" k=InW, (1.4)

Timto jsme se dostali k samotné stabilizaci slitiny. Podminek pro krystalizaci slitiny je
nékolik, avSak zésadni podminka je podminka termodynamiky, také znama jako Gibbsova
volna energie. Tato podminka nam tika, ze aby mohla slitina sama od sebe zménit fazi (napf.:
zkrystalizovat) musi byt Gibbsova volna energie zaporna neboli systém musi svou zménou
snizovat svou energii. V opatném piipadé kdéji nemuze samovolné dojit. Tuto
termodynamickou rovnici 1ze vyjadrit takto:

AG =AH —T *AS (1.5)

Kde G je Gibbsova volna energie [J], H je entalpie systému [J], T je teplota systému [K]
a S je entropie systému [J/K]. V pfipadé klasickych slitin s jednim hlavnim prvkem vytvatime
slitinu tak aby jeji vysledna entalpie byla co nejnizsi, jelikoz entropie takové slitiny dle rovnice
(1.4) bude velmi nizka. Naopak v pfipadé€ vysoce-entropickych slitin je jejich vnitini energie (a
tim padem i entalpie) zasadné vysSi, ztéchto duvodd se drzime v relativni blizkosti
ekvimolarniho rozdé€leni prvku. Tak si zajistime vysokou entropii pro stabilizaci slitiny.



2.1.3  Cty¥i zakladni efekty

Jako dalsi znaky jsou znamé takzvané “core effects” (Cesky zakladni efekty). Jedna se o
4 rozdily v porovnani s konvencni (nizko-entropickou) slitinou. Prvni je termodynamicky efekt
znamy jako “High Entropy effect”. Druhy je kineticky efekt znamy jako “Sluggish diffusion.
Tieti je strukturni efekt znamy jako “Severe lattice distortion. Ctvrty je vlastnostni efekt znamy
jako “Cocktail effect”. [1,2,3,5]

2.1.3.1 High Entropy effect

Tento efekt funguje jako stabilizator slitin. Jednim z dikazt funkcnosti je Gibbsovo
fazové pravidlo pouzivané u konvencnich slitin pro ur€eni celkového poctu fazi ve sliting.
Matematicky se toto pravidlo da zapsat takto:

P=C+1-F (1.6)

Kde P je pocet fazi v rovnovaze, ve slitin€ za konstantniho tlaku, C je pocet komponentt
a F je maximalni pocet termodynamickych stupriti volnosti. Za tohoto predpokladu by péti-
komponentova vysoce-entropicka slitina méla mit maximaln€ 6 rovnovaznych fazi, ale vysoce-
entropické slitiny ve vétSiné piipadi tvoii jednoduché faze jako BCC a FCC. Mnoho
experimentu také ukazuje, Ze pocet fazi ve slitinach je zna¢né mensi, nez co nam napovida
Gibbsovo fazové pravidlo [6,7].

2.1.3.2 Sluggish diffusion effect

Tento efekt je Cist€ porovnavaci vaci konvencnim slitinam. Jien-Wei Yeh zkoumal
formovani vakanci ve vysoce-entropickych slitinach a porovnal difuzni koeficienty pro Cisté
kovy, nastrojové oceli a vysoce-entropické slitiny [6]. Jeho zjisténi o rychlostech difuze je
nasledovné:

HEA <nastrojové oceli <Cisté kovy

Vysoce-Entropické materialy difunduji predevs§im vakancné. Hlavni problém takové
difuze poté zavisi na riznorodosti mfizky, co se prvku tyCe. Coz znamena, ze v nékterych
bodech mfizky se muze atom dostat do pasti, jelikoz okolni atomy na né&j pusobi riznymi
vazebnymi silami [5]. Takovy atom poté potiebuje znan€ veEtsSi mnozstvi energie
k opétovnému uvedeni do pohybu.

Dalsim vysledkem tohoto efektu je tvorba nanoprecipitati. Divodem je komplexnost
struktury HEA, ktera dovoluje precipitatim velmi rychle nukleovat, avSak zasadné zpomaluje
jejich rast. Jako vysvétleni této nizké rychlosti difuze se pouziva dalsi z efektt a tim je vazné
zaktiveni miizky.
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2.1.3.3 Severe lattice distortion effect

Krystalicka mfizka vysoce-entropickych slitin je tvofena mnoha prvky, které maji
raznou velikost atomt. To ma za nasledek deformaci mfizky mnohonasobné vétsi nez u slitin
sjednim dominantnim prvkem. Dukaz o tomto efektu ziskal Jien-Wei Yeh [8] pomoci
rentgenového zafeni viz. obr. 2.2. Jeho vyzkum zahrnoval fadu vzorkl od ¢istého kovu az do
vysoce-entropické slitiny CuNiAlCoCrFeSi. Z pocatku rentgenova difrakce pfipominala vliv
teplotnich efekt. S pokracujicim piidavanim prvka snizovani intenzity pokracovalo hluboko
pod teplotni vlivy vlivem piibyvajici rozmanitosti velikosti atoma v mfizce.

C
() Diffraction Peak without
Temperature/Distortion Effect
" 4
e R ———— | S .
N \.h
;\
N \'N \\\\
~ ~ h§h§
2| TN s
& : ~
o Combined H\\ el |
c Effect ~ O~ -
-— ~
\\
h.‘ﬁ__-_
A RIS § PRASRh i s
sin 8/

Obr. 2.2 Efekt zakfiveni miizky (a) krystalickd miizka Cist¢ho kovu, (b) vazné pokfivena
krystalicka miizka vysoce-entropicke slitiny, (c) tepelny a distorzni efekt na rentgenové zateni [8]
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Vysoce zakiivena miizka se také pouziva jako vysvétleni vysokych pevnosti, obzvlast
u vysoce-entropickych slitin s BCC mfizkou. Tento efekt ma také spojitost s pomalou difuzi a
tahovou kiehkosti. AvSak byla zji§téna velmi nizka pevnost u jednofazovych FCC vysoce-
entropickych oceli.

2.1.3.4 Cocktail effect

Jedna se o termin prevzaty z oboru akustiky, ktery popisuje schopnost posluchace zaméfit
svou pozornost na jednoho mluvéiho v ptitomnosti smésice mnoha konverzaci a zvukt. Pro
slitiny tento termin popisuje jev, diky kterému lze docilit vyjimeénym vlastnostem slitiny
smichanim mnoha prvka, nez co by dokazali jednotlivé prvky samostatné. Diky tomuto efektu
1ze upravovat vysoce-entropickou slitinu dle pozadavkl velmi jednoduse bud’ zménou poméru
prvkd, pridanim malého mnozstvi intersticialnich prvku, ale také zptasobem pripravy.

Jako nazorny priklad muaze poslouzit zména at.% hliniku ve slitinach FeNiMnAl a
CuCoNiCrAlFe. Prvni slitina je eutekticka tvofena FCC a usporadanou BCC mftizkou (B2) o
Sifce lamel 500nm s mezi kluzu v tahu 740MPa. Po pfidani 6 at.% hliniku se lamely zmenSily
10x a mez kluzu se zvétsSila na 1180MPa [9]. V piipade druhé slitiny ndm poslouzi Obr. 2.3, na
kterém je vidét vliv pfimési hliniku na zméné tvrdosti a mfizkového parametru.

FCC BCC
800 : : 3.704 3.00
200 FCC FCC + BCC . BCC
a _,..'u'D —
600 oo 5
; A /_D' 1 -E._I'i
I 500F - . oo 1365295 D
w /D o
@ 400 =y
S /& B &
E 300} 7 ]
£ ) o, S
200 - O ge C ‘\‘ 13.60{290 ©
PP i A o
O o-®: A 2
100 Y W e
e : _AA | ]
o} A-A =
! !
. Lo ' Lo 3.55-'2.85

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
x value in CuCoNICrAl Fe

Obr. 2.3 Tvrdost a parametry miizek slitin CuCoNiCrAlFe s proménnym at.% hliniku: (A) tvrdost slitin
CuCoNiCrAlFe, (B) miizkovy parametr FCC faze, (C) mtizkovy parametr BCC faze [10].
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2.2 Pouzité metody zpracovani a vyhodnoceni

2.2.1 Mechanické legovani

Jedna se o proces, kterym z praskovych materiald (v€tSinou témer Cistych prvki) se za
pomoci mleciho zafizeni vytvori metastabilni smeés. [11] Principem je tvorba studenych svart
v dasledku narazu pohybujicich se mlecich téles o vysoké energii do shluku Castic a nasledné
stejnym zpusobem rozdrcenim téchto svart. Z pocatku jsou Castice prasku dosti tvarné, aby se
jejich velikost rostla, ¢imz dosahne tvorby kompozitniho materialu s lamelarni strukturou.
Postupem narazii vSak Castice zpeviuji vlivem deformaci natolik, Ze se pozd¢ji rozpadaji
vlivem unavy materialu. Pozdéji se jen struktura Castic zjemtiuje bez vyznamné zmény
velikosti.

Velikost ¢astic[um]

B ey~ ~uma gnn aee o m

Mleci ¢as [h]

Obr. 2.4 Zavislost velikosti ¢astic na dob¢ mleti [11]

2.2.1.1 Dulezité faktory

2.2.1.1.1 Rychlost a doba mleti

Cas je nejdilezit&jsi parametr, jelikoz jeho nedostatek miize mit za nasledek prilis velké
a hrubé castice. Na druhé strané jeho nadbytek muze byt divodem kontaminace a nezadoucich
fazi. Rychlost ovliviluje ucinnost mleti a v pfipadé prekroceni kritické hodnoty cely proces
skonc¢i a téliska pouze obihaji po obvodé nadoby.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ufeni technicke v Brné / Technicka 289672 / 616 69 F Brno
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2.2.1.1.2 BPR

BPR neboli ball powder ratio (¢esky: pomér mezi kulickami a praSkem) je velmi
podstatny faktor. Jedna se o pomér vahy mezi mlecimi télisky a mletého prasku. Tato hodnota
se normalné pohybuje mezi 10:1 az 220:1. Tento pomér je snadno regulovatelny poctem
velikosti a materialem télisek. Logicky a fyzikalné plati, ze s rostoucim BPR klesa potiebny Cas
pro mleti a da se dosahnout jemné&jSich struktur [11].

2.2.1.1.3 Atmosféra

Jednim z hlavnich moznych zdroji kontaminace je pravé nespravné zvoleni atmosféry.
V piipadé zanechani vzduchu jakozto mleci atmosféry dojde k vytvoreni a naslednému
smichani oxidi se smési. Pouzil by se dusik mohou vzniknout v mikrostruktufe nitridy.
Nejcastéji se jako atmosféra pouzivaji inertni plyny, aby nebyla smés nijak ovlivnéna [11].

2.2.1.1.4 Material mleci nadoby a média

Material je velice dulezity, jelikoz pokud by nebyl schopny odolavat abrazi, poptipade
chemickému vlivu mleté smési, doslo by ke kontaminaci. Z téchto divodi se voli materialy
mechanicky a chemicky vysoce odolné jako tfeba korozivzdorné a néstrojové ocele [11].

2.2.2 Spark Plasma Sintering (SPS)

Jedna se o jednu z mnoha slinovacich technologii. Jejiz princip a zjednodusené schéma
je zobrazen na obr. 2.5 a 2.6. Pfed zapnutim stroje se nasype smes do grafitové formy, nasledné
je cela komora uvnitt stroje vakuovana. Po dokonceni vakuovani se do okruhu zapoji pulzujici
stejnosmérny proud, ktery skrze pisty a formu dorazi k prasku a za¢ne jim proudit. Pomoci
proudu zahtivame prasek rychlosti az 1000 °C/min do maximalni teploty 2500 °C. Pozdéji je
piiveden pomoci pistd vysoky tlak az 100 MPa [13]. Vyhody této metody jsou (1) velmi rychlé
oproti ostatnim metodam praveé diky moznosti velmi rychlého ohfevu ¢imz prace, ktera by jinou
metodou trvala nékolik hodin, mize metodou SPS trvat v fadech minut, (2) témér teoreticka
hustota materiald (plati pfedevSim u vodivych materialtl), (3) zachovani ptvodni
mikrostruktury. Hlavni problém vsak je podminka vodivosti spékaného materialu. Neni-li
material vodivy muze dojit k nerovhomérnému rozlozeni teploty, coz by mélo za nasledek

heterogenni mikrostrukturu a nasledné i rizné mechanické vlastnosti napfi¢ objemem [13].
Tlak

Grafitova
forma

Zdroj
proudu

Grafitove

pisty Prasek

Tlak

Obr. 2.5 Schéma spark plasma sintering [14]
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Obr. 2.6 Princip spark plasma sintering
2.2.2.1 Mechanismy SPS

2.2.2.1.1 Plazmovy vyboj

Jedna se o jiskry a vyboje generované pulsni charakteristikou elektrického proudu. Az
do roku 2014 se vsak jednalo pouze o teorii. O jeji dokazani se postaral védecky tym Zhang et
al. Pozdéji byl dodatecné zjistény priznivy vedlejsi efekt. Vlivem extrémnich teplot vyvinutych
technikou SPS, jejim pouzitim se snizovala koncentrace oxidu pfitomnych na povrchu ¢astic
prasku [13].

2.2.2.1.2 Joulovo teplo

Pti prechodu elektrického proudu z jedné Castice do druhé dojde ke vzniku Joulovo
tepla. Intenzita Joulovo tepla pomaha se svarovanim castic pii dodaném externim tlaku. [13]
Kombinaci externiho tlaku a Joulovo tepla dochazi ke zplastizovani cCastic, diky ¢emu se
rychleji a Iépe zmenSuje porovitost struktury.

2.2.2.1.3 Elektroplasticky efekt

Dle pozorovani bylo zji§téno, ze kovové prasky maji za vlivu elektrického pole zna¢né
snizenou mez kluzu. Proces spékani je timto efektem usnadnén. Tahovou zkouskou byla
zjisténa vys$i hustota pohyblivych dislokaci v elektrickém poli narozdil od normalizované
zkousky [13].

Fakulta strojniho inZenyrstv, Vysoke uten technicke v Brné /| Technicka 289672 / 616 69 7 Brr
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2.2.3 DSC

Diferencni skenovaci kalorimetrie neboli DSC je technologie pro termalni analyzu, pfi
které tepelny tok do a od materialu je méfen jako funkce teploty, popfipadé ¢asu, zatimco je
vystaven kontrolovanému teplotnimu programu. Touto technikou lze vyhodnotit vlastnosti
materialu jako tfeba tani, krystalizaci, tepelnou kapacitu, teplotu skelného prechodu a mnoho
dalsich.

Princip této technologie zavisi na 2 keramickych kelimkach. Do prvniho se vlozi
zkoumany material, zatimco druhy se do komory vlozi prazdny. Divodem je, ze termalni
snimace posbiraji data z obou kelimkut a nasledné mezi sebou porovnavaji (odtud se bere nazev
Diferencni skenovaci kalorimetrie). Nasledn€ se naprogramuje plan analyzy. Planem se rozumi:
kolikrat méa dojit k ohfati a ochlazeni vzorku, jakou rychlosti se ma ménit teplota, v jaké
atmosféfe ma probihat analyza (napt. Argon, Helium ¢i dusik atd.). Analyza trva v ramci
desitek hodin a po dokonceni ziska operator detailni grafy zavislosti jako na obr. 2.7.

S| (2) Heating scan T Cold Oxidation
— -
G| ypically 10-20 °C/min) i crystalization Thermal
© / degradation
2
= /
[
- 1
o | exo
% Glass : ‘\ Hysteresis T

' c

transition | pesk
: Crystalline
T melting
endo

AN N (1) Cooling scan

Crystallization

Temperature, 7
Obr. 2.7 Schéma kiivek chladnuti (1), ohfivani (2) a reakci technikou DSC
vykazujici reakce typického polymeru [17]

Zacne-li kiivka ohfevu prudce klesat, znamena to, ze dochazi k taveni (a zanikani fazi) az do
opétovného narovnani kiivky. V pfipadé€ ochlazovani plati totéz s krystalizaci pouze kiivka
zacCne prudce stoupat. Jelikoz se jedna o taveni a krystalizaci stejného vzorku mely by se plochy
pod cCarou (pfi ochlazovani) a nad Carou (pfi taveni) rovnat, jelikoz zna¢i mnozstvi energie,
kterou potfebuje material na zménu faze. Pokud kiivka ohfevu zlehka klesne a uz se nevraci
zpét znamend to, ze jsme prekrocili teplotu skelného prechodu. Rychlost stoupani teploty
vétSinou zavisi na vyskach teplot taveni, ale typicky se pouziva 10-20 °C/min.
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2.2.4 Zihani a kaleni

Zihani je tepelné zpracovani materialu za uelem zlepSeni & obnoveni vlastnosti.
Jednim z hlavnich vyuziti zihani je pro navrat plasticity materialu, u které byla, vlivem tvareni,
plné vyuzita. Jednim z vedlejSich (mnohdy nezadoucich) ucinkd zihani je hrubnuti zrn vlivem
difuze urychlené vyrazné zvySenou teplotou. Hrubnuti zrn se da ovlivnit aditivy ve sliting.
Zakladnim rozdé€lenim zihani je zihani s prekrystalizaci a zihani bez piekrystalizace. Jak jiz
nazev napovida rozdil mezi nimi je, zdali material prekroci teplotu piekrystalizace a zméni
krystalickou miizku & nikoliv. Zihani s prekrystalizaci se Gasto pouziva ve spojeni s dal§im
tepelném zpracovani a tim je kaleni, ale 1ze ho pouZzit u obou druhti Zihani.

Kalenim se nazyva metoda tepelného zpracovani jejiz princip lezi v rychlém ochlazeni
materialu za ucelem zvySeni tvrdosti. Mira zvySeni tvrdosti pfedné zavisi na mnozstvi
intersticialniho prvku a jeho presycenosti ve slitiné po ochlazeni. V pfipadé zakaleni slitiny
s vyraznym poklesem rozpustnosti prvku se postupem c¢asu budou z presycen¢ho tuhého
roztoku postupné uvolriovat precipitaty vlivem pomalé difuze za nizkych teplot. Tento jev se
da uspéchat uméle, a to zvySenim teploty s tim, Ze vysledné zvySeni tvrdosti nebude tak vysokeé.

Jednim z dalSich jevl, které se mohou objevit pfi kaleni je v pfipad€, ze presyceny
kaleny tuhy roztok je polykrystalicky. Tim nam mohou vzniknout 2 situace. Prvni moznost je,
ze naSe rychlost chlazeni je tak rychld, aby se na pfeméné krystalické mrizky podilela jak
difuze, tak 1 smyk vyvinuty zna€nym vnitinim pnutim od pfesyceného tuhého roztoku. Pti takto
rychlém chlazeni je pohyb substitu¢nich atomua témér nemozny. Druha moznost je, ze rychlost
naSeho chlazeni bude natolik vysoka, aby podil difuze na zméné miizky byl takika zanedbatelny
a dojde ke zméné mtizky Cist€ smykem rychlosti zvuku. Zde je teplota a vnitini pnuti tak
vysokeé, Ze i pohyb intersticialnich atomu je prakticky nemozny.

2.2.5 Elektronovy paprsek (EB)

Definovan je jako usmémeény svazek elektront, ktery se pohybuje pfiblizn€ stejnou
rychlosti a smérem. Vyuziti v technickych aplikaci je mnoho. Od obrazovek, pres obrabéci a
svarovaci stroje, po mikroskopy.

Zaklady pro technologii EB pochazi z 19. stoleti, od experimenti Johanna Hittorfa a
Williama Crookese s katodovymi paprsky ve zfedénych plynech. VSimli si, ze zafeni svou
interakci s pevnou latkou predava svou kinetickou energii ve formé tepla a o 10 let pozdé&ji
timto objevem tavily kov. S katodovym zafenim nasledné experimentovali W. C. Rontgen,
S.P.Thompson a R. A. Millikan. Tito 1idé pfisli s domnénkou, Ze zafeni je tvoreno rychle se
pohybujicimi elektrony, ¢imz vznikl nazev elektronovy paprsek. [15] [18]

Energie lokalné dodana materialu elektronovym paprskem se dale §iti do celého objemu

formou postupnych srazek mfizkovych fonont. Dusledkem je postupny nartst teploty
ozatované latky. [15]
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Prevod kinetické energie elektronového svazku na tepelnou energii neni absolutni.
Ztraty vychazeji z dalSich interakci dopadajicich primarnich elektront (PE). Bud’ se ¢ast zareni
odrazi zpét pruznymi srazkami, nebo mohou byt emitovany:

Zpétné rozptylené elektrony (BSE) — primarni elektrony, které pomoci pruznych srazek opét
vréatili na povrch.

Sekundarni elektrony (SE) — Elektrony matri¢éniho materialu, které se srazili s primarnimi
elektrony, ¢imz byli uvolnéni a vyzafeni z materialu.

Augerovy elektrony — Vznikaji Augerovym jevem. Po vyrazeni elektronu z vnitini hladiny
atomu. Na jeho misto pfeskoCi elektron z bohatsi hladiny za souCasné emise energetického
prebytku. Tuto energii muze pohltit jiny elektron, a pokud tim ziska dostatek na uvolnéni ze
své polohy dojde k jeho vyzareni.

Rentgenové zareni — Uvolnénim sekundarniho elektronu vznikne dira v obalu. Ta ma nizsi
energii nez obsazena Cast obalu. Z tohoto divodu dojde k preskoku elektronu na nizsi
energetickou hladinu a prebytek své energie vyzaii. Rentgenové zafeni ma vinovou délku 10~
az 1012 m.

Zareni s odliSnymi vinovymi délkami — Vznik je totozny jako u rentgenového zateni odlisuji
se pouze vinovou délkou neboli velikosti vyzarené energie. Jedna se naptiklad o svételné nebo
tepelné zafeni. [15]

2.2.5.1 Pretavovani

Jednou z aplikaci elektronového paprsku je pretavovani. Jedna se o zakladni technologii
povrchového zpracovani materiall v kapalné fazi. Jiz v prvotni fazi vyvoje technologie
elektronového svazku si M. Pirani nechal tuto metodu patentovat. Prace ve vakuu velmi
usnadrniuje pietavovani reaktivnich slitin a diky vysokoenergetickému zdroji neni problém
pretavit obtizné tavitelné slitiny. Vysoké rychlosti ohfevu a ochlazeni zapfi¢ini vznik
jemnozrnné struktury v ovlivnéné oblasti. Takové vrstvy lepsi korozni odolnost a zvySenou
tvrdost. AvSak vytvrzenym slitinam muze tvrdost poklesnout. [15] [18]

Tato technologie ma dobré uplatnéni i u poréznich materiala (napf. slinutych materiald,
hlinikovych slitin atd.). Jelikoz vysledné pretavené mikrostruktury jsou témet neporézni diky
rychlému termickému cyklu.

2.2.5.2 Elektronova mikroskopie

Jedna se o metodu pro zkoumani mikrostruktur pomoci elektronového svazku. Svazek
vznika emisi elektront z katody a jsou urychlovany smérem k anod€. Pro dosazeni potiebného
zvétSeni musime fokusovat svazem vhodnym magnetickym a elektrickym polem. Dle interakce
vzorku a elektronového svazku je vytvaren obraz. Elektronova mikroskopie se déli na
transmisni elektronovou mikroskopii (TEM) a skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM)
podle tvorby odrazu.
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2.2.5.2.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pro vytvoreni obrazu SEM se pouzivaji SE a BSE detektory. Tyto elektrony jsou pomoci
kladného potencialu pfitahovany k detektorim. Tam jsou zpracovany v zobrazovacim systému.
Svazek skenuje povrch vzorku, kde v kazdém bodé¢ je zaznamenana intenzita signalu a nasledné
pfevedena na digitalni informaci. Tato informace se na obrazovce projevi jako odstin Sedi.
Odstin Sedi nam tedy neprozrazuje pouze texturu povrchu, ale také prvkovém slozeni. Atomy
s vys§im prvkovym cislem se na fotografii zobrazi jako svétlejsi odstin Sedi.

Dalsi analytické metody, které nam SEM poskytuje jsou napt. EBSD a EDS. EBSD nam
dovoluje na vyznaclené casti vzorku zjistit typ krystalické mfizky. Pomoci EDS lze na
vyznacené ploSe vzorku provést analyzu chemického slozeni.

2.2.6 Meéreni tvrdosti

Tvrdost je vlastnost materialu odolavat vniknuti ciziho télesa. Vliv na jeji vysledky mé
velké mnozstvi faktort. Pfedevsim pruzné vlastnosti (modul pruznosti v tahu E a smyku G) a
plastické vlastnosti vzorku (deformacni zpevnéni). Tyto vlastnosti jsou ovSem taky
ovliviiovany riznymi faktory napf.:

- mikrostruktura — definovana velikosti zrna, homogenitou x heterogenitou, pfimésemi.

- substruktura — definovana typem krystalické mfizky, vazby mezi atomy a poruchami

miizky (vakance, dislokace, plosné ¢i prostorové poruchy)

- drsnost povrchu — na drsnosti opravdu zélezi, jelikoz na méfeni naptiklad mikro a

nanotvrdosti je potfeba leStény povrch. Nemluvé o obtizich spravného urceni vtisku

jehlanového indentoru neni-li povrch lestény.

- teplota vzorku — rizné teploty vzorku znamenaji razné elastické x plastické vlastnosti.
Také se mi maze zménit faze ¢i struktura, coz by mélo za nasledek znacn€ rozdilné vlasti. [21]
Metod méfeni tvrdosti je velké mnozstvi. Zakladni rozdéleni jsou dle rychlosti zatézovani:
Statické x Dynamické a dle vlivu na vzorek: Vrypové x Vnikaci x Odrazové.

V této praci se zaméiim na zkousku Vickerse, jelikoz ji pouzivam v experimentalni ¢asti prace.
2.2.6.1 Zkouska Vickers

Jedna se o statickou vnikaci zkousku tvrdosti. Princip lezi ve vnikéani indentoru do
testovaného vzorku a nasledné zjistovani miry deformace. Indentorem je diamantovy
Ctytboky jehlan s vrcholovym thlem 136°. Méfitkem tvrdosti jsou délky uhlopficek otisku
ve vzorku. OznaCeni této zkousky je HV a ma univerzalni vyuziti (mékké 1 tvrdé
materialy). Vyhodou je nezavislost vysledné tvrdosti na zatézovaci sile, avSak vzorek by
meél byt homogenni s leSténym povrchem. V pfipadé€ testovani povlakid nesmi hloubka
vtisku presahnout 1/10 tloustky povlaku. Vyjadreni tvrdosti Vickerse je nasledujici:

_0,102*F
= a)
Kde F je zatézujici sila [N] a Ap je plocha vtisku [mm?]. Plocha vtisku se stanovi takto:
d? d? d?

A, = = =
P 2xcos (22°) 2=*sin(68°) 1,8544
Kde d je stfedni hodnota uhlopficky vtisku [mm]

19



3 Experimentalni ¢ast
3.1 Zkoumany material

Fe3oNi2oMn3sAlis:

Vysoce-Entropicka slitina, kterou roku 2008 vytvorili Liao a Baker. Zpusob jeji vyroby
byl odlévanim. Hustota odlévané slitiny byla 7020 [kg*m™], coz je mensi nez u oceli. Pomoci
rentgenové difrakce bylo zji§téno slozeni z FCC a B2 fazi. V ptipadé volného chladnuti vzorku
na vzduchu elektronova mikroskopie odhalila eutektoidni strukturu s alternujicimi FCC a B2
lamelami, kde FCC byly Siroké 500nm a B2 byly Siroké 200nm. V piipadé¢, ze ithned po
roztaveni byl vzorek prudce ochlazen ve vodé, tak se velikosti jednotlivych fazi zmensili na
100 nm a vzajemné se preruSuji a uzaviraji (viz. obr.3.1.a, obr.3.1.b). [12] Mez kluzu za
pokojové teploty byla naméfena 740 MPa a tvrdost HV310. Roztaznost pii napéti v tahu byla
kolem 8 %.

Obr. 3.1.a Struktura FeNiMnAl voln¢ ochlazovana Obr.3.1.b Struktura FeNiMnAl prudce ochlazena ve vod¢
B2 (tmav4) faze — 200 nm FCC (svétla) faze — 500 nm Sitka obou fazi 100 nm, vzajemné se uzavirajici

3.2 Tvorba vzorku

Nejprve byl smichan prasek odpovidajici slozeni zadané slitiny. Tento prasek byl
nasledné mlety v planetovém mlynu za nasledujicich podminek: Rychlost mleti byla 260 otac¢ek
za minutu, pomér vahy mezi praskem a télisky byl 1:10. Celé mleti probihalo v argonové
atmosfére. Po dobu 30 hodin cistého mleciho €asu na sucho se po kazdé hodiné mleti
pozastavilo mleti na 30 minut. Nasledné byl prasek mlety po dobu 15 minut v ethanolu. Finalni
smes byla suSena v peci po dobu 1 hodiny za teploty 60°C.

Po vysuSeni byl prasek poslan na zpracovani do CEITECu, kde podstoupil metodu SPS.
Po vlozeni smési do zapustky se komora stroje vyvakuovala. Nasledné doslo k postupnému
zvySovani teploty rychlosti 100 °C/min na 860 °C. V této teploté se aplikovalo zatizeni SO MPa.
Po vydrzi 5 min na této teploté se stroj vypnul a smés se nechala voln¢€ zchladnout. Timto
zpusobem byl vytvofen material na vzorky ve tvaru valecku o priméru 20 mm a vySce 7 mm.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uteni technicke v Brré / Technicka 2896/2 / 616 69 § Brmu
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3.3 Vzorky

3.3.1 Vzorky¢.1a2

Vzorek ¢.1

Jakozto vzorek ¢.1 byl pouzit odiezek z valecku, stvoreného technikou Spark Plasma
Sintering, pro technologii DSC. Davodem bylo zjisténi teploty taveni, diky které se dala urcit
teplota zihani v peci. Dle vysledného grafu byla teplota taveni ur¢ena na = 1170 °C (viz. obr.
3.1).

HeatFlow (pV)

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360
Sample Temperature (°C)

Obr. 3.1 Graf zavislosti tepelného toku na ménici se teploté¢ metodou DSC

Po vytazeni vzorku z DSC bylo zpozorovano, co se zprvu jevilo jako anomalie. Pfi
pokusu oddélit vzorek ¢€.1 z kaliSku byla prorazena velmi tenka krusta slitiny (zhruba 1 mm),
kde byla nalezena dutina Ctvercového prifezu zcela vyplnéna velice jemnym praskem. Prasek
byl nauhlien a analyzovéan.
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Vzorek ¢.2

Tento vzorek slouzil pro ovéfeni vysledka grafu pofizeny z DSC a tvorby prasku ve
struktufe. Byl bran zvySeny ohled na Cistotu vzorku, vakuovani a nasledné plnéni komory
argonem. Po absolvovani DSC byl vzorek nauhli¢en a analyzovan na SEM. Totozny prasek,
ktery byl nalezen uvnitf vzorku €.1 se vytvoril na povrchu vzorku ¢€.2 (viz. obr. 3.2).

e — S —
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?\“«\ =

100 pm* 10.0 mm 20.00 kv Signal A= AsB
35X Width = 3.352 mm Pixel Size = 3.274 pm

Obr. 3.3 SEM — vzorek €.2 (A) nanosy prasku obdélnikového tvaru,  (B) slitina FeNiMnAl
Po vétsim pfiblizeni bylo zjisténa velikost Castic prasku (viz. obr. 3.3), ktera se
pohybovala kolem 170 nm v priméru.
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3.5 mm 2.00 kv Signal A= InLens

10.00 K X Width = 11.43 pm Pixel Size = 11.17 nm

Obr. 3.4 SEM - vzorek ¢.2 Detail praSku oxidu hlinit¢ho

3.3.2 Vzorek<¢.3

Vzorek ¢€.3 je odiezek SPS, ktery slouzil jakozto porovnavaci se vzorkem €. 4, pozdéji byl
podroben Vickersové zkousce tvrdosti. Vzorek byl leStény za pouziti diamantové lestici pasty
o zrnitosti 0,7 mikront. Nasledné byl tfikrat oplachnut ethanolem a usuSen. Naméfené hodnoty
tvrdosti 1ze vidét na tab. 3.1. Hodnoty byly naméfeny na stroji Qness s ozna¢enim Q10A od
firmy QATM.

Tab. 3.1 Vickersova zkouska vzorku €.3

No. Value Method X pos. [mm] Y pos. [mm] d1 [mm] d2 [mm] Description
1,00 517 HV 5 -1,014 -1,797 0,13483 0,13295

2,00 518 HV 5 -1,019 1,455 0,13485 0,13270

3,00 513 HV 5 4,002 -0,613 0,13499 0,13380

4,00 502 HV 5 6,888 1,041 0,13717 0,13464

5,00 507 HV 5 6,499 3,083 0,13691 0,13357

6,00 523 HV 5 3,879 1,925 0,13521 0,13099

Statistics:

Mean Range Hardness Hardness max. Standard dev. Results OK
value min.

513,33 21,00 502,00 523,00 7,71 6,00
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3.3.3 Vzorek ¢4

Vzorek ¢.4 je odifezek SPS, ktery byl nasledné€ podroben zihani v peci pii 900 °C po dobu 7
hodin. Vzorek byl poté brouseny a leStény za pouziti diamantové lestici pasty o zrnitosti 0,7
mikrond. Nasledné byl tikrat oplachnut ethanolem a usuSen. Byli vytvoreny fotografie na
porovnani struktury se vzorkem ¢.3. Naméfené hodnoty tvrdosti 1ze vidét na tab. 3.2. Hodnoty

byly naméfeny na stroji Qness s ozna¢enim Q10A od firmy QATM.

Tab. 3.1 Vickersova zkouska vzorku ¢.4

No. Value
1,00 501
2,00 531
3,00 541
4,00 519
5,00 531
6,00 508
Statistics:
Mean value
521,83

Method
HV 5 2,207
HV 5 2,666
HV 5 0,795
HV 5 0,625
HV 5 3,216
HV 5 -0,876
Range
40,00

3.34 Vzorek¢.s

X pos. [mm]

Y pos. [mm]
-1,455
0,506
0,603
2,364
2,953
1,367

Hardness min.

501,00

d1 [mm]
0,13458
0,13144
0,13179
0,13460
0,13204
0,13389

Hardness max.

541,00

d2 [mm]
0,13758
0,13282
0,13016
0,13279
0,13224
0,13633

Description

Standard dev.

15,29

Results OK

6,00

Vzorek €. 5 je odifezek SPS a pretaveny elektronovym paprskem. Za ucelem zjednoduSeni
nalezeni jednotlivych fazi byla pro finalni lesténi, namisto diamantové leStici pasty, pouzita
suspenze koloidniho kiemiku (OP-S). Jedna se o suspenzi na bazi vody. Z tohoto divodu byl
vzorek ithned po finalnim lesténi vlozen na 10 minut do ultrazvuku s ethanolem a nasledné
nekolikrat ethanolem oplachnut a ususen, aby byl vzorek s jistotou zbaven vody a nezacal

korodovat. Nasledné byli pofizeny fotografie pomoci SEM.
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4 Vysledky a diskuse

Neznamy prasek byl za pomoci EDS identifikovan jako oxid hlinity. (Viz. obr. 4.1 a
tab. 4.1)

B spectrum 1

£
o

P
=]

Obr. 4.1 EDS ndnosu prasku

Tab. 4.1
Element Line Apparent k Ratio Wt% Wt% Atomic Standard
Type Concentration Sigma % Label
0] K series 26,34 0,08865 25,45 0,12 52,2 Si02
Al K series 38,08 0,27347 38,01 0,07 46,23 Al203
Mn K series 0,94 0,00945 1,14 0,03 0,68 Mn
Fe K series 0,82 0,00822 0,97 0,03 0,57 Fe
Ni K series 0,48 0,00479 0,56 0,04 0,31 Ni

Pri¢inou tvorby takto jemného prasku, nalezeného uvnitt vzorku €.1 a na vzorku ¢.2, je
pravdépodobné zpomalena difuze HEA s pomoci oxidi, které se mohli dostat do slitiny jiz pfi
tvorbé prasku, €i z rezidua vzduchu v argonové atmosfére komory DSC. Avsak divod tvorby
dutiny takto neobvyklého tvaru ve vzorku ¢.1 a obdélnikovych tvarti u vzorku ¢.2 dosud neni
objasnén.
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Na fotkach mikrostruktury vzorku ¢.3 jde zpozorovat jemna mikrostruktura metastabilni
faze se relativné velkou porozitou a pfitomnosti vméstkli. Dle odstind zrn se da uvazovat o

e

podstatné odlisnosti chemického slozeni.

10.1 mm 2000 kv Signal A= AsB 1 Phato Mo
100K X Width = 114.4 pm Pixel Size = 111.6 nm SPS_01.tif

10.1 mm 20.00 kv Signal A= AsB
10.00 K X Width = 11.43 pm Pixel Size = 11.17 nm SPS_04.tif

Obr. 4.2 Mikrostruktura vzorku SPS
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Pfi porovnani s fotkami zihaného SPS, lze si pov§imnout zredukované porozity. Dle
odstina Sedi doslo zihanim k lehkému vyrovnavani chemického slozeni (viz obr. 4.3). Je zde
také patrny rast zrn o = 20 %.

10.0 mm 2000 kY Signal A= AsB 3 Mar 2020
1.00 K X Width = 114.4 pm Pixel Size = 111.7 nm PEC_D1.tif

10.0 mm 2000 k¥ Signal A= AsB 3 Mar 2020
10.00 K X Width = 11.43 pm Pixel Size = 11.17 nm PEC_04.tif

Obr. 4.3 Mikrostruktura zihaného SPS
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Na obr. 4.4 je viditelné zrno s FCC mfizkou s viditelnym dvoj¢aténim.

10.0 mm 20.00 kv Signal A= AsB 3N
5.00 K X Width = 22.87 pm Pixel Size = 22.33 nm PEC_03.tif

Obr. 4.4 Mikrostruktura Zihaného SPS — FCC zrno s dvojéaténim (v &erveném kruhu)

Z porovnani tvrdosti slitiny FeNiMnAl tvorené odlévanim (310 HV) a praskove
metodou SPS (513 HV) bylo potvrzeno pravidlo o markantné vysSich tvrdosti praSkoveé
tvorenych slitin. Praskova slitina méla tvrdost vétsi o vice zhruba 65 %. Na druhou stranu
zarazejici byla skute¢nost, ze zihany vzorek mél totoznou tvrdost (521 HV). Jelikoz se pfi zihani
se zrna zvétsila, coz by mélo indikovat poklesnuti tvrdosti, musely ve slitiné vyprecipitovat
tvrdé faze. DalSim déjem, ktery napomahal ve zvySeni tvrdosti, bylo snizeni porozity.
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Pfi pozorovani mikrostruktury vzorku pretaveného elektronovym paprskem (obr. 4.5)
jsou na prvni pohled vidét dendrity vytvorené tuhnutim slitiny. Lze také vSimnout dikazu, zZe
pii vyrobé byla vytvorena témér eutekticka slitina. Jelikoz na okrajich dendrith se vyloucila
proeutekticka faze.

10.0 mm 20.00 kv Signal A= AsB
3.00 KX Width = 38.12 pm Pixel Size = 37.23 nm EP_01.tif

Obr. 4.5 Pretavena oblast vzorku ¢.5

S vétsim priblizenim byly na Obr. 4.6 vidét 3 zdanlivé mikrostruktury (a), (b), (c).

e (a) — zdanlivé lamelarni extrémné jemna struktura. AvSak je zde vysoka
pravdépodobnost, Ze se jedna pouze o oblast vyrytou kifemikovymi kulickami
obsazenych v OP-S. Pro lepsi vyhodnoceni by bylo tfeba mnohem vysSich presnosti,
nez nam dovoluje metoda SEM.

e (b) — velmi jemna lamelarni sebeuzavirajici struktura pfipominajici strukturu odlité,
prudce ochlazené FeNiMnAl s jednim podstatnym rozdilem. Namisto velikosti lamel
100 nm jsou zde lamely obou fazi veliké 50 nm.

e (c) — struktura, ktera je velmi podobna Fe3oNi2oMn30Al2o. Se stejnym rozdilem jako u
struktury (b). Velikost téchto lamel je kolem 35nm. Vzhledem k velmi blizkému slozeni
jako u nasi zkoumané slitiny a nemoznosti ji nalézt kdekoliv jinde v pretavené oblasti,
je velka pravdépodobnost, ze tato oblast byla lehce bohatsi na hlinik, ¢imz se vytvorila
tato struktura.
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20.00 k¥ Signal A = SE2
Width = 7.146 pm Pixzel Siz

Obr. 4.6 Mikrostruktura pietaven¢ho vzorku ¢€.5

V oblastech blize u stfedu zrn byla struktura stejna jako v obr. 4.6 (a). Avsak jiz nema pfipadné
lamely usmérnény do jednoho sméru. (viz. obr. 4.7

100 nm* 10.0 mm 20.00 kv Signal A= AsB
30.00 K X Width = 3.811 pm Pixel Size = 3.722 nm
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S Zavér

Metodou praskové metalurgie a SPS byl pfipraven material odpovidajici svym slozenim
publikované eutektické vysoce-entropické slitin€é. Vysledna mikrostruktura se sklada z velmi
jemné smési skladajici se z chemicky odliSnych oblasti. Tento fakt byl identifikovan pouze na
zékladé kontrastu BSE signalu v elektronovém mikroskopu. Zihani mélo za nasledek mirné
zvySeni tvrdosti a pozorovatelné zhrubnuti mikrostrukturni smeési.

Pretaveni elektronovym svazkem vytvofilo v materidlu zrna dekorovana oblastmi
s patrné odliSnym chemickym slozenim. Z pfitomnosti dvoj¢aténi lze usuzovat, ze tyto
segregované oblasti maji FCC krystalickou strukturu. Mikrostruktura zrna v pretavené oblasti
je velmi jemna, patrné€ tvofena dvoufazovou smési. Déle byl nalezen extrémné jemny motiv,
ktery nebylo mozné zcela bezpecné identifikovat jako pfinalezejici vlastni mikrostrukture.

Vysledky dosazené v ramci bakalarské prace poukazuji na moznost vytvorit velmi
jemnou mikrostrukturu cestou praskové metalurgie pii vyuziti chemického slozeni
odpovidajiciho eutektické vysoce-entropické slitin€. Pouzité experimentalni techniky
vysokoenergetického mleti, SPS, svételna a elektronova mikroskopie tento fakt umoznily
provéfit.

Jelikoz se jedna o velmi jemné mikrostruktury, nebylo mozné dostupnymi technikami
presné analyzovat jednotlivé slozky, respektive jakymi fazemi je tvorfena mikrostruktura po
SPS, jaké faze vznikaji na hranici zrn po pretaveni, pfipadné potvrzeni existence extrémné
jemné struktury. Pro nalezeni odpovédi na tyto otazky by bylo nutné vyuzit technik transmisni
elektronové mikroskopie, aby bylo mozné analyzovat jednotlivé castice pozorované
mikrostruktury.
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Seznam pouzitych zkratek

At. %
B2
BCC
BPR
BSE
DSC
EB
EBSD
EDS
FCC
HEA
OP-S
SE
SEM
SPS
TEM
Wt%

Atomarni procenta

Usmérnénd BCC miizka

Prostoroveé centrovana

Hmotnostni pomér kulicek k prasku
Zpétne odrazené elektrony

Diferencni skenovaci kalorimetrie
Elektronovy paprsek

Difrakce zpétné odrazenych elektront
Energeticky disperzni rentgenova spektroskopie
Plosné centrovana
Vysoce-Entropicka slitina

Suspenze koloidniho kifemiku
Sekundarni elektrony

Skenovaci elektronovy mikroskop
Spark plasma sintering

Transmisni elektronovy mikroskop
Hmotnostni procenta
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