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ABSTRAKT 
 
Vysoce-entropické slitiny (HEA – High Entropy Alloy) pĜedstavují tĜídu konstrukþních 
materiálĤ založených na mísení pČti a více prvkĤ v pĜibližnČ ekvi-atomárních pomČrech. I pĜes 
neujasnČnost jejich budoucího použití, pĜedstavují HEA výraznČ novou skupinu konstrukþních 
materiálĤ, kterým je v souþasné dobČ vČnována velká pozornost. Jednofázové HEA pevnostnČ 
selhávají pĜi použití za zvýšených teplot. Zlepšení jejich vysokoteplotní odolnosti bylo 
dosaženo vnesením disperze oxidĤ Al2O3 a Y2O3. Pro generalizaci pozitivního vlivu disperzí 
na mechanické vlastnosti za zvýšených teplot byly zvoleny þástice podobného charakteru.  
Jednalo se o disperzní þástice nitridĤ: tvrdostnČ nekompatibilních AlN a tvrdostnČ 
kompatibilních BN. Částice byly rovnomČrnČ distribuovány uvnitĜ slitin pomocí mechanického 
legování a zhutnČny metodou SPS (Spark Plasma Sintering). Nová konstrukþní slitina dosáhla 
hustoty vyšší jak 96,5 % a pĜinesla pĜírĤstek meze kluzu za laboratorní teploty až o 67 % a o 
40 % za zvýšené teploty, pĜi zachování homogenní distribuce vstupních prášku. 
 
 
 
Klíþová slova 
 
Vysoce-entropická slitina, CoCrFeMnNi, stĜednČ-entropická slitina, CoCrNi, nitridická 
disperze, AlN, BN, zpevnČní pomocí þástic, mechanické legování, Spark Plasma Sintering. 
 
ABSTRACT 
 
High Entropy Alloy (HEA) is a class of construction steels based on the mixing of five or more 
elements in approximately equimolar ratios. Despite the ambiguity of their future use, HEAs 
represent a significantly new group of construction materials that are currently receiving a great 
deal of attention. Single-phase HEAs fail when used at elevated temperatures. The 
improvement of their high-temperature resistance was achieved by introducing a dispersion of 
oxides Al2O3 and Y2O3. To generalize the positive effect of dispersions on the mechanical 
properties at elevated temperatures, particles of a similar nature were chosen. These were 
dispersed particles of nitrides: hardness-incompatible AlN and hardness-compatible BN. The 
particles were evenly distributed inside the alloys by mechanical alloying and compacted by 
SPS (Spark Plasma Sintering). The new structural alloy reached a density higher than 96.5 % 
and brought an increase in yield strength at room temperature of up to 67 % and 40 % at 
elevated temperatures, while maintaining a homogeneous distribution of input powders. 
 
 
 
Key words 
 
High entropy alloy, CoCrFeMnNi, Medium entropy alloy, CoCrNi, nitride dispersion, 
dispersion strengthening, AlN, BN, particle hardening, Mechanical alloying, Spark Plasma 
Sintering. 
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Òvod 
TUadiþnt meWalXUgie Y\XåtYi SUYk\ Ve Y]ijemnRX Y\VRkRX afiniWRX jakR ]iklad VliWin 

a niVlednČ SRWp SĜidiYi malp mnRåVWYt legXjtctch SUYkĤ SUR ]ajiãWČnt nebR ]leSãent 
YêchR]tch YlaVWnRVWt. TenWR SRVWXS YêYRje maWeUiilX Ve SRXåtYi SR VWaleWt. Jedni Ve Wed\ 
o metodu, která je velice efektivní. Oblastí, na niå je WUadiþnČ VRXVWĜedČn YêYRj nRYêch 
VliWin Ve nachi]t na RkUajtch YtceVlRåkRYêch fi]RYêch diagUamĤ. SWĜed fi]RYphR 
diagUamX ]ĤVWiYal mimR ]ijem maWeUiilRYphR Yê]kXmX SR dlRXhRX dRbX. 

V této oblasti se nachází vysoce entropické slitiny (HEA). Jedná se o slitiny 
chaUakWeUiVWickp Wtm, åe jVRX WYRĜen\ SČWi a více prvky v ekYiaWRmiUntm, nebR WpmČĜ 
ekYiaWRmiUntm SRmČUX. PRþeW SUYkĤ, kWeUê mĤåe VliWin\ WYRĜiW nent Rme]en. PURcenWXilnt 
]aVWRXSent hlaYntch SUYkĤ, WYRĜtctch VliWinX, Ve Sak SRh\bXje me]i 5 % a 35 %, 
v ]iYiVlRVWi na WRm, kRlika SUYk\ je VliWina WYRĜena. PRkXd VliWina RbVahXje dalãt SĜtdaYnp 
SUYk\ je WĜeba ]ajiVWiW, ab\ jejich RbVah neb\l YČWãt neå 5 % [1], Wak ab\ neb\l SĜekURþen 
RbVah hlaYntch VWaYebntch SUYkĤ. TenWR ]SĤVRb WYRUb\ VliWin Y\WYiĜt WpmČĜ nekRneþnp 
kRmbinace SUYkX, kWeUp Y\WYiĜt VliWin\ UR]maniWêch YlaVWnRVWt. PĜtkladem mĤåe bêW YêYRj 
VliWin\ CRCUFeMnNi. BUian CanWRU VmtVil 20 þiVWêch SUYkĤ (Ag, Al, Bi, Cd, CR, CU, CX, 
Fe, Ge, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, W a Zn) v UĤ]nêch kRmbinactch. ZjiVWil, åe 
Ye VliWinČ dRchi]t ke Y]nikX fi]e VlRåenp ]e VWejnêch dtlĤ CR, Cr, Fe, Mn a Ni. Vysoce 
enWURSickRX VliWinX WYRĜenRX VWejnêmi dtl\ CRCUFeMnNi Sak BUian CanWRU SRSUYp SRSVal 
v URce 2004. SRXbČånČ V ním Jien-Wei Yeh vyvinul obdobnou slitinu na bázi 
AlCRCUCXFeNi a definRYal ]ikladnt SUinciS\ SRSiVXjtct WenWR W\S maWeUiilĤ. T\WR dYČ 
SUice Yedl\ ke Y]nikX celp VkXSin\ maWeUiilĤ, kWeUp dneV na]êYime Y\VRce entropickými 
slitinami.  

O nČkRlik leW dĜtYe (1978, JRhn S. Benjamin) b\la nale]ena VWUaWegie SĜtSUaY\ VliWin 
]SeYnČnêch R[idickRX diVSeU]t. TaWR Wechnika je ]alRåeni na meWRdich SUiãkRYp 
meWalXUgie, kd\ VliWina je SĜiSUaYena mechanickêm legRYintm ] aWRmiUntch nebR SĜed-
legRYanêch SUiãkĤ a SUiãek je niVlednČ ]hXWnČn liVRYintm a VlinRYintm.  

SSRjentm WČchWR dYRX SUinciSĤ b\l\ Y\WYRĜen\ nRYp W\S\ Y\VRce-entropických slitin 
CRCUFeMnNi ]SeYnČnêch R[idickRX disperzí na bázi Y2O3.  

PĜtWRmnRVW R[idickp diVSeU]e Yedla k YêUa]npmX ]jemnČnt ]Una VliWin\, cRå Ve niVlednČ 
projeYilR UĤVWem WYUdRVWi VliWin\, me]e klX]X a me]e SeYnRVWi VliWin\ jak ]a SRkRjRYp 
teploty, tak i za teploty 800 �C. O[idickp þiVWice naYtc YêUa]nČ ]Yêãil\ naSČWt SRWĜebnp 
ke creepové deformaci mikrostruktury za vysoké teploty [2]. 

M\ãlenka YneVent niWUidickp diVSeU]e jakR ]SeYĖXjtct fi]e b\la Y\YinXWa a je SRXåtYina 
SUR ]SeYnČnt feUiWickêch a feUiWickR-martenzitických ocelí (RAFM - Reduced Activation 
Ferritic Martensitic). ZiVadnt mRWiYact SUR aSlikaci niWUidX dR VliWin\ je Y\XåiWt RdRlnRVWi 
niWUidĤ YĤþi Y\VRkêm WeSlRWim a UadiaþntmX namihint SĜi ]achRYint niåãtch nikladĤ na 
SURdXkci. HXang LiTing SĜidalSRmRct mechanickphR legRYint 3 hm.% niWUidickêch þiVWic 
YN menãtch jak 50 nm dR feUiWickêch Rcelt W\SX Fe13CU3W. PR SĜidint niWUidĤ dRVihla 
mez kluzu hodnoty 1652 MPa a za teploty 500 °C poklesla jen na 1350 MPa.  
TaWR SUice mi ]a ctl Y\XåtW Wak SĜtVWXS\ na]naþenp Yêãe a SĜiSUaYiW nRYp W\S\ Y\VRce- 
a VWĜednČ- enWURSickêch VliWin ]SeYnČnêch niWUidickRX diVSeU]t. JakR VWXdijnt maWeUiil b\l\ 
zvoleny ãiURce studované slitiny CoCrFeMnNi a CoCrNi. Jako nitridická disperze byl 
]YRlen niWUid WYUdRVWnČ nekRmSaWibilnt AlN (WYUdRVW niWUidX je nČkRlikaniVRbnČ Y\ããt neå 
tvrdRVW maWUice) a WYUdRVWnČ kRmSaWibilnt BN (WYUdRVW niWUidX je VURYnaWelni V WYUdRVWt 
maWUice). KRmSR]iWnt SUiãk\ bXdRX SĜiSUaYen\ meWRdRX mechanickphR legRYint a 
niVlednČ bXdRX ]hXWnČn\ WechnRlRgii SPS jenå XmRåĖXje Rme]iW VegUegaci Y SUĤbČhX 
VlinRYint ]SĤVRbnRX UR]dtlnêmi hXVWRWami kRmSR]iWX. Na VlinXWêch WČleVech bXdRX 
provedeny experimenty s cílem popsat vliv nitridické disperze na kRneþnp vlastnosti 
slitin.   



 7 

Ctle price 
Cílem této diplomové práce byla liWeUiUnt UeãeUãe ] RblaVWi SĜtSUaY\ SUiãkĤ Y\VRce-
enWURSickêch VliWin a jejich VlinRYint. PĜtSUaYa SUiãkĤ Y\VRce-entropických slitin 
Cantorova typu a jejich variant pomocí mechanického legování. Analê]a YelikRVWi þiVWic 
a chemickphR VlRåent SĜiSUaYenêch SUiãkĤ. V\VRkRWeSlRWnt ]hXWĖRYint a VlinRYint 
SUiãkĤ. PURYedent ]ikladntch mechanickêch ]kRXãek SĜiSUaYenêch hXWných slitin. 
FRUmXlace ]iYČUĤ SUice VhUnXjtct mRånRVWi SĜtSUaY\ VliWin ]SeYnČnêch niWUidickRX 
disperzí. 
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1 Teoreticki þist 

1.1 Vysoce-entropické slitiny 

Historie 
Uå Y SUĤbČhX 18. VWRleWt nČmeckê YČdec KaUl FUan] AchaUd VWXdRYal multikomponentní 

VliWinX, WYRĜenRX SČWi aå Vedmi kRmSRnenWami RbVaåenêmi Ye VliWinČ Ye VWejnêch 
hmRWnRVWntch SRmČUech [3]. V URce 1788 SXblikRYal SUici ÄReVeUcheV VXU leV PURSUipWpV 
deV alliageV MpWalliTXe³ VhUnXjtct ~daje R 900 VliWinich, kWeUp Y\WYRĜil SRmRct 11 SUYkĤ: 
Fe, Cu, Sn, Pb, Zn, Bi, Sb, As, Ag, Co a PW. Vi]Xilnt VXmaUi]ace VWXdRYanêch SUYkĤ K. F. 
AchaUdem a dalãtmi aXWRU\ je XYedena na Obr. 1.1. Po roce 2000 navázali na tyto 
experimenty Brian Cantor a Jien-Wei Yeh. Na ]ikladČ ]tVkanêch YêVledkX, roku 2004 
publikovali Cantor [4] a Yeh [5] ne]iYiVle na VRbČ þlink\ R VliWinČ WYRĜenp nČkRlika SUYk\ 
ve VWejnêch (aWRmRYêch) SRmČUech. CanWRURYRX VnahRX b\lR, VmtVentm VRXVedntch 
SUYkĤ jednp SeUiRd\, CR, CU, Fe, Mn a Ni (viz ObU. 1.1), SĜiSUaYiW nRYê W\S åiUXY]dRUnp 
VliWin\. Jtm SĜiSUaYeni VliWina b\la WYRĜena jednRX FCC fi]t a je dnes jednou 
z nejVWXdRYanČjãtch VliWin WpWR VkXSin\ maWeUiilĤ. Yeh b\l mRWiYRYin SRdRbnRX VnahRX, 
SĜiSUaYiW VliWinX, kRmbinXjtct dRbURX R[idaþnt Rdolnost a RdRlnRVW YĤþi RWČUX, SUR niVWĜik\ 
ochranných vrstev. Navrhl ekvi-atomární slitinu AlSiTiCrFe(Co)NiMo obsahující 
dendUiW\ WYRĜenp BCC fi]t a me]idendUiWickRX FCC fi]t. SWejnČ jakR Y SĜtSadČ CanWRURY\ 
slitiny obsahovala Yehova slitina Co, Cr, Fe, Mn a Ni, a proto jsou Cantor a Yeh 
SRYaåRYini ]a ]akladaWele RbRUX Y\VRce-entropických slitin.  

BUian CanWRU mČl mnRhR niVledRYntkĤ ] Ĝad VYêch VWXdenWĤ, kWeĜt SURhlXbRYali jehR 
RbjeY. ZkRXãeli XSUaYiW WXWR SČWiSUYkRYRX VliWinX SRmRct dalãtch SUYkĤ jakR jVRu Cu, Ti, 
Nb, V, W, Mo, Ta a Ge, aå dR VliWin RbVahXjtctch 16 aå 20 SUYkĤ [4]. Jednalo se o kĜehkp 
slitiny s mnoha fázemi. ZajímavRVWt b\l fakW, åe Ye YČWãt mtĜe Y liWpm VWaYX SĜeYaåRYala 
primární fáze FCC.  

 
 

Obr 1.1 Prvky, kterp pouåil pro vêrobu slitin K. F. Achard (þervenČ), B. Cantor (zelenČ) 
a J.-W. Yeh (oranåovČ). 

 



 9 

Definice 
Z Yêãe XYedenêch SUact SRVWXSnČ ÄY\kU\VWali]RYala³ nRYi WĜtda VliWin ± vysoce-

entropické slitiny (HEA ± High Entropy Alloy). Vysoce-entropická slitina je slitina 
WYRĜeni SČWi a více prvky v ekYiaWRmiUntm, nebR WpmČĜ ekYiaWRmiUntm SRmČUX. PRþeW 
SUYkĤ nent Rme]en. PURcenWXilnt ]aVWRXSent hlaYntch SUYkĤ, WYRĜtctch VliWinX, Ve 
pohybuje mezi 5 % a 35 %, v záviVlRVWi na WRm, kRlika SUYk\ je VliWina WYRĜena. PRkXd 
VliWina RbVahXje nČjakp dalãt SĜtdaYnp SUYk\, jejich RbVah Ye VliWinČ Ve SRh\bXje dR 5 %. 
[1] 

Obecné vlastnosti HEA 
Vzhledem ke kRmSle[nRVWi WČchWR VliWin Ve X nich di SĜedSRklidaW Y]nik UR]maniWêch 

fází a VWUXkWXU. NČkWeUp, jakR je dendUiWicki VWUXkWXUa, je mRånp SR]RURYaW RSWickRX 
mikroskopií, zatímco jiné, jako jsou inWeUmeWalickp fi]e, SUeciSiWiW\ nebR ĜidkRYiWRVW 
na malRX Y]dilenRVW, je WČåkp RdhaliW jinak, neå WUanVmiVnt elekWURnRYRX mikURVkRSit. 
Vysoce- enWURSickp VliWin\ neb\l\ dRVXd SRdURben\ SRdURbnČjãtmX VWXdiX YêYRje 
mikrostruktury [6]. NaSĜtþ celêm VSekWUem HEA Y]nikajt VliWin\ V FCC, BCC, 
FCC+BCC a FCC+HCP fázemi [7]. 

NejhlRXbČji SUR]kRXmanRX VkXSinRX vysoce-entropických slitin jsou jednofázové 
slitiny s FCC mĜtåkRX. ObecnČ jVRX jejich mechanickp YlaVWnRVWi VURYnaWelnp V Ni 
slitinami (DIN 2.4819) nebo austenitickými slitinami (DIN 1.4401), aYãak niåãt 
ve srovnání s SRkURþilêmi Y\VRkR-pevnostními ocelemi (AHSS ± Advanced High-
Strength Steel). Gludovatz [8] XYidt, åe CRCUNi MEA (MediXm EnWURS\ AllR\) mi me] 
pevnostní 890 MPa a SURdlRXåent dR lomu 73 % s WYRUbRX defRUmaþntch dYRjþaW Wak, 
jako druhá generace AHSS, která prosperuje z XåiWkX SlaVWiciW\ iniciRYanp dYRjþaWČntm. 
Seol [9] SĜidal 10 ppm bóru do VliWin\ CRCUFeMnNi, kWeUê SĜi tuhnutí slitiny segregoval 
na hUanice ]Un, cRå YedlR ke ]menãent YelikRVWi ]Una a ]SeYnČnt na rozhraních zrn. Dále 
dRSRYal  VWejnRX VliWinX Xhltkem, þtmå ]naþnČ Y\leSãil me] SeYnRVWi a dosáhl hodnoty 
810 MPa a SURdlRXåent do lomu 66 % [10]. PĜi ]RbecnČnt YêVledkĤ je mRånp XUþiW X VliWin 
s FCC fi]emi, åe dRchi]t k inWeUVWiciilntmX ]SeYnČnt WXhphR UR]WRkX a ]Yêãent eneUgie 
YUVWeYnp ch\b\. T\WR ]SeYĖXjtct mechaniVm\ jVRX W\Sickp SUR aXVWeniWickp Rceli (X WČchWR 
Rcelt ]mtnČnp efekW\ ]SĤVRbXje Xhltk Y intersticiálních pozicích). 

Jednofázové slitiny BCC se ve Yelkp mtĜe Vkládají ze åiUXY]dRUnêch SUYkĤ jakR jVRX 
Nb, Mo, Ta, W, Re a dále prvkĤ, kWeUp VSlĖXjt ãiUãt definici åiUXY]dRUnêch SUYkĤ. JXan 
[11] e[SeUimenWRYal Ve VliWinRX HfNbTaTiZU, jeå Y\ka]Xje me] SeYnRVWi Y tahu 974 MPa 
SĜi zachování 20 % WaånRVWi SĜi laboratorní WeSlRWČ. PĜi SRkXVX ]YêãiW me] SeYnRVWi 
SRmRct kalent nedRãlR ] dĤYRdX WeSlRWnthR RYliYnČnt a následného prudkého zchlazení 
ke ]mČnim, kWeUp b\l\ RþekiYin\. Finilnt me] SeYnRVWi SRkleVla na 958 MPa. Toto je 
zásadní rozdíl v porovnání s TRIP (Transformation-Induced Plasticity)nebo duplexními 
Rcelemi a je ]SĤVRben menãtm mnRåVWYtm ]SeYĖXjtctch mechaniVmĤ Y jednofázové BCC 
[11]. Dalãt VliWinRX, kWeUi VSadi dR této kategorie je HfNbTiZr dopovaná kyslíkem. Vznik 
mRhXWnêch XVSRĜidanêch k\VltkRYêch celkĤ Yedl k propagaci dislokací Frank & 
ReadRYêm ]dURjem, þtmå dRVihla me]e SeYnRVWi 1300 MPa a SURdlRXåent dR lomu 30 % 
[12]. 
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Dvoufázové slitiny FCC+BCC VYêmi YlaVWnRVWmi WpmČĜ neSĜekUaþXjt YlaVWnRVWi TRIP 
a duplexntch Rcelt, aYãak e[iVWXjt Yêjimk\ jakR je VliWina AlCRCUFeNi2,1 zpracovaná 
YilcRYintm ]a VWXdena. TaånRVW dRVahXje 6 % SĜi mezi pevnosti 1800 MPa ± tyto hodnoty 
jsou srovnatelné se standartní martenzitickou ocelí a WĜeWt geneUact AHSS. ZleSãent 
mechanických YlaVWnRVWt HEA je SĜiVX]RYinR Y]niklp nanR-lameliUnt mikURVWUXkWXĜe 
[13]. 

Dvoufázové slitiny FCC+HCP Y\ka]Xjt ãiURkp UR]SČWt mechanickêch YlaVWnRVWt. Dle 
YliYX inWeUmeWalickêch fi]i Ve dajt UR]dČliW dR dYRX VkXSin. Jedna ]SĤVRbXje kĜehkRVW 
a VniåXje jejt WaånRVW. PĜtkladem tohoto chování je Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 zpracovaná 
åthintm SĜi YêdUåi 5 h na 700 �C, jejtå me] SeYnRVWi je 365 MPa a SURdlRXåent 0,9 % SĜi 
laboratorní teplotČ. Zdrojem poklesu mechanických vlastností je vznik intermetalické 
fáze na hranicích zrn [14]. DUXhi VkXSina dRVahXje abnRUmilnthR SURdlRXåent 
s dvojnásobnou mezí kluzu v porovnání s SUYnt VkXSinRX. JakR SĜtklad mĤåeme XYpVW 
slitinu Fe50Mn30Co10Cr10, X kWeUp SURdlRXåent dRVahXje 73 % a mez pevnosti je 851 MPa. 
ZSeYnČnt je ]SĤVRbenR defRUmaþnt WUanVfRUmact FCC fi]e na martenzit [15]. 

Vysoce-enWURSickp VliWin\ majt ãiURkp UR]SČWt mechanickêch YlaVWnRVWt. Dtk\ mRånRVWi 
kRmbinRYaW nekRYRYp þiVWice V kRYRYêmi þiVWicemi a SUYk\, jeå nejVRX V klaVickRX 
metalurgii kompatibilní, se otevírá prostor pro novou specializovanou metalurgii, která 
XmRåĖXje naYUhRYint VliWin\ SĜtmR SUR danRX aSlikaci, V mRånRVWt SĜtmR definRYaW W\S 
a mnRåVWYt defRUmaþntch mechaniVmĤ. 

Perspektivy 
I SĜeV nejasnost bXdRXcthR SRXåiWt, SĜedVWaYXjt vysoce-entropické slitiny YêUa]nČ nRYRX 

VkXSinX kRnVWUXkþntch maWeUiilĤ, kWeUêm je Y VRXþaVnp dRbČ YČnRYina Yelki SR]RUnRVW. 
SWile URVWe SRþeW SXblikact ]abêYajtctch Ve SĜtSUaYRX a vlastnostmi vysoce-entropických 
slitin. Na Obr. 1.2 je uYeden SRþeW SXblikact ]abêYajtctch Ve Y\VRce-entropickými 
slitinami za posledních dvacet let. Obr. 1.3. a) a b) Sak Xka]Xje SRþW\ SXblikact 
]abêYajtctch Ve VWĜednČ a vysoce-enWURSickêmi VliWinami CanWURYa W\SX, kRnkUpWnČ 
CoCrFeMnNi a CoCrNi, od roku 2014 do VRXþaVnRVWi. T\WR dYČ VliWin\ jVRX Wakp WpmaWem 
této práce. 

 
Obr. 1.2 Poþet publikact zabêvajtctch se vysoce-entropickými slitinami za  
roky 2001-2020 [16]. 
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Obr. 1.3 Poþet publikact zabêvajtctch se vysoce-entropickými slitinami typu CoCrFeMnNi 
(a) [17] a slitinami typu  CoCrNi (b) [18] za roky 2014-2020. 
 

Efekt vysoké entropie 
Entropie S je Yeliþina XdiYajtct mtUX VSRnWinnRVWi dČjĤ a Wpå mtUX neXVSRĜádanosti. 

Základním principem vysoce-enWURSickp VliWin\ je ]naþnČ Y\VRki VmČãRYact enWURSie fi]t 
SeYnêch UR]WRkĤ, ab\ b\la jejich VWabiliWa Y\ããt neå VWabiliWa inWeUmeWalickêch fi]t. 
KlaVicki meWalXUgie SĜi RbVahX YelkphR mnRåVWYt VlRåek SURdXkXje mikURVWrukturu 
s Yelkêm mnRåVWYtm inWeUmeWalickêch fi]t, cRå mĤåe mtW ]a niVledek SRkleV 
mechanických vlastností. 

Ni]eY HEA b\l Y\bUin SRdle YêSRþWX VWaWiVWickp WeUmRd\namik\ SRmRct 
Boltzmannovy rovnice (1): 

 
∆𝑆𝑘௢௡𝑓 = 𝑘 ∙ ln 𝑤, (1) 

 
kde 𝑘 SĜedVWaYXje BRlW]mannRYX kRnVWanWX [𝐽 ∙ 𝐾−1] a 𝑤 je termodynamická 

SUaYdČSRdRbnRVW a Y\jadĜXje mRånê SRþeW kYanWRYêch VWaYĤ V\VWpmX [-]. Z 
BRlW]mannRY\ URYnice l]e Y\SRþtWaW kRnfigXUaþnt enWURSii SUR VliWin\ RbVahXjtct UĤ]nê 
SRþeW SUYkĤ a závislost na SRþWX mRlĤ SUYkX. TUadiþnt VliWin\ majt enWURSii S niåãt neå < 
R (plynová konstanta), do WpWR VkXSin\ SaWĜt nt]kRlegRYani Rcel, kRUR]iY]dRUni Rcel, Mg 
slitiny a Al slitiny. SWĜednČ enWURSickp slitiny mají entropii S v rozmezí R � [ < 1,5R, 
do WpWR VkXSin\ SaWĜt VXSeU VliWin\ na bi]i Ni. SliWin\ dRVahXjtct Y\ããt hRdnRW\ neå � 1,5R 
se nazývají slitiny s Y\VRkRX enWURSit (Yi] WabXlka 1.1). Vtce SUYkĤ Ye VliWinČ ]nameni 
Y\ããt kRnfigXUaþnt eneUgii, þtmå Ve ]Y\ãXje VWabiliWa WXhphR UR]WRkX SĜi vysokých 
teplotách. 
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Obr. 1.4 Hodnoty konfiguraþnt entropie podle poþtu prvkĤ [19]. 
 

PĜi WXhnXWt VliWin\ mRhRX Y]niknRXW WĜi ]ikladnt W\S\ fi]t: þiVWê kRY, inWeUmeWalicki fi]e 
a tuhý UR]WRk. PĜi zachování konstantní teploty a entalpie ∆𝐻 je velikost výsledné 
Gibbsovy energie závislá na SRþWX SUYkĤ YlRåenêch dR systému. Stabilní stav nastává, 
SRkXd je dRVaåena nejniåãt hRdnRWa ∆𝐺. Gibbsovu energii popisuje rovnice (2): 

 
∆𝐺𝑠௟௨č = ∆𝐻𝑠௟௨č − 𝑇𝑆𝑘௢௡𝑓. (2) 

 
kde ∆𝐺𝑠௟௨č ]mČna GibbVRYy VlXþRYact [J], ∆𝐻𝑠௟௨č ]mČna VlXþRYact enWalSie [J], T teplota 
[K],  𝑆𝑘௢௡𝑓 kRnfigXUaþnt enWURSie [J]. 

ObecnČ Ve di Ĝtci, åe fi]e þiVWphR kRYX majt nt]kRX negaWiYnt VlXþRYact enWalSii 𝐻𝑠௟௨č 
a nt]kRX kRnfigXUaþnt enWURSii 𝑆𝑘௢௡𝑓, viz Obr. 1.4. Tato fáze vzniká, pokud dojde 
k VmtVent nemtViWelnêch SUYkĤ. ZaWtmcR inWeUmeWalickp fi]e majt Y\VRkRX negaWivní 
VlXþRYact enWalSii 𝐻𝑠௟௨č a nt]kRX kRnfigXUaþnt enWURSii 𝑆𝑘௢௡𝑓. TXhê UR]WRk mi VWĜednČ 
YelkRX negaWiYnt VlXþRYact enWalSii 𝐻𝑠௟௨č a Y\VRkRX kRnfigXUaþnt enWURSii 𝑆𝑘௢௡𝑓. ýtm Ytce 
negaWiYnt GibbVRYa VlXþRYact eneUgie je, Wtm SUaYdČSRdRbnČjãt je Y]nik danp fi]e. 

PRdle GibbVRYa ]ikRnX fi]t WYRĜt VliWina SĜi nihRdnpm Vmtchint SUYkĤ XUþiWê SRþeW  
fází f, viz rovnice (3): 

 
𝑓 = 𝑠 − 𝑣 + 2, (3) 

 
kde 𝑣 je SRþeW VWXSĖĤ YRlnRVWi, 𝑠 je SRþeW VamRVWaWnêch VlRåek a 𝑓 je SRþeW fi]t, hodnoty 
jsou bez jednotek. 

Zikladnt SĜedSRklad XSUaYenp URYnice (3) je, åe SĜi dRVa]ent jednRhR VWXSnČ YRlnRVWi, 
mĤåe ]e Vedmi VamRVWaWnêch VlRåek Y]niknRXW VliWina R osmi fázích. Cantor ve své 
publikaci [4] XYidt åe SĜi Vmtchint 20 SUYkĤ mi YêVledni VliWina mnRhem menãt SRþeW 
fi]t neå je SRYRlen GibbVRYêm ]ikRnem fi]t SUR URYniånp WXhnXWt.  
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Efekt vêraznpho poruãent krystalovp mĜtåky 
KU\VWalRYi mĜtåka kRnYenþntch VliWin je VlRåena ]e ]ikladnthR kRYX WYRĜtcthR danRX 

slitinu a SĜtmČVRYphR, legXjtcthR SUYkX. T\WR SĜtmČVRYp SUYk\ Ve nachi]t bXć Y uzlových 
bRdech nebR Wpå Y inWeUVWiciilnt SRlR]e. ZimČna aWRmĤ Y X]lRYpm bRdČ nemi WakRYê YliY 
na defRUmaci mĜtåk\, Yi] ObU. 1.5 d), aYãak aWRm\ Y\Vk\WXjtct Ve Y intersticiálních 
polohách mají zásadní vliv na mĜtåkRYp SaUameWU\. PURWRåe mRhRX ]YČWãiW Y]dilenRVW 
mezi jednotlivými atomy v uzlových bodech, a Wtm ]YČWãiW mĜtåkRYê SaUameWU a lRkilnČ 
deformovat pravidelnost kryVWalRYp mĜtåk\ ]ikladnthR kRYX. TenWR efekW je mRånp YidČW 
na ObU. 1.5 SĜi SRURYnint bRdX c) (malê aWRmiUnt SRlRmČU) a b) (velký atomární 
SRlRmČU). Dalãtmi mRånRVWmi, jak defRUmRYaW SUaYidelnRVW mĜtåk\ jVRX Yakance, Yi] 
Obr. 1.5 a). Jedná se o pozici, kWeUi b\ mČla bêW RbVa]ena aWRmem, ale ] nČjakphR dĤYRdX 
nent, Wakp Ve Yãak SRdtlt na deformaci [20]. 

 
Obr. 1.5 Deformace krystalovp mĜtåky: a) vakance, b) intersticiilnt atom velkpho prĤmČru, 
c) intersticiilnt atom malpho prĤmČru, d) substituþnt atom (þerchovanČ), který nahrazuje 
atom zikladnt slitiny (þernČ) [20]. 

 
U vysoce-entropické slitiny je systém stejný, jen s Wtm UR]dtlem, åe kU\VWalicki mĜtåka 

nent WYRĜena jedntm ]ikladntm kRYem. TaWR VliWina je ]iVadnČ RYliYnČna defRUmact 
kU\VWalRYp mĜtåk\, a WR dtk\ UĤ]nRURdRVWi SUYkĤ WYRĜtctch VliWinX. ÒURYeĖ defRUmace je 
]Ĝejmi na ObU. 1.6, kWeUê Xka]Xje defRUmaci kU\VWalRYp mĜtåk\ Y\VRce-entropických 
slitin.  

 
Obr. 1.6 ZmČna krystalovp mĜtåky v závislosti na rĤznorodosti prvkovpho sloåent: a) þistê 
kov ± dokonali mĜtåka, b) þistê kov obohacen pĜtmČsovêmi prvky ± þisteþni deformace 
mĜtåky, c) vysoce-entropicki slitina sloåeni z 6 prvkĤ ± znaþnČ deformovani krystalovi 
mĜtåka [21]. 
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Prvky o YČWãtm SRlRmČUX Y\WlaþXjt RkRlnt aWRm\ dR YČWãt Y]dilenRVWi, Wtm Sidem je 
Y]dilenRVW me]i WČmiWR aWRm\ YČWãt. NaRSak aWRm\ V menãtm SRlRmČUem, neå RkRlnt 
VRXVedp majt Wendenci ]kUacRYaW mĜtåkRYê SaUameWU. Dtk\ WRmX bXde kU\VWalRYi mĜtåka 
defRUmRYina SRdRbnêm ]SĤVRbem, Wak jakR je ]ni]RUnČnR na Obr. 1.5 c). Vychýlení 
aWRmĤ ] jejich uzlových poloh a zmČnX mĜtåkRYphR SaUameWUX l]e Y\jidĜiW SRmRci mtU\ 
defRUmace kU\VWalRYp mĜtåk\ 𝛿𝑟. PUR YêSRþeW je nejSUYe nXWnp ]jiVWiW celkovou sumu 
VRXþinX SRlRmČUĤ aWRmĤ ri a atomárních koncentrací prvku 𝑥௜ v systému: 

 
𝑟 = ∑ 𝑥௜𝑟௜

௡
௜=1 . (5) 

 
NiVlednČ je úhrn VRXþinĤ SRlRmČUĤ a koncentrací r dosazen do vzorce pro ]jiãWČnt 

defRUmace kU\VWalRYp mĜtåk\: 
 

𝛿𝑟 = 100ට∑ 𝑟௜
௡
௜ ቀ1 − 𝑟೔

𝑟̅
ቁ

2
, (6) 

 
kde ri je SRlRmČU aWRmX a r je dáno vzorcem (5). Výsledná hodnota 𝛿𝑟 XUþt, ]da je 

vychýlení z ideilntch SR]ic SĜijaWelnp SUR kU\VWalRYp mĜtåk\ nebR Ve bude jednat 
o Y\chêlent WakRYp, åe YêVledni VWUXkWXUa bXde mtW amRUfnt XVSRĜidint. Za amRUfnt 
VWUXkWXUX Ve SRYaåXje VWUXkWXUa, kWeUi mi UR]dtl aWRmiUntch SRlRmČUĤ 𝛿𝑟 > 6,6 %. Pokud 
je UR]dtl aWRmiUntch SRlRmČUĤ 𝛿𝑟 ≤ 6,6 % SRYaåXjeme ji ]a kU\VWalickRX [22]. 

Druh krystalovp mĜtåk\, kWeUi bXde WYRĜiW Y]niklRX fi]i Ve di SĜedSRYČdČW dtk\ YêSRþWX 
kRncenWUace Yalenþntch elekWURnĤ VEC (Valence Electron Concentration) pomocí 
rovnice (7): 

 
𝑉𝐸𝐶 = ∑ 𝑥௜ × 𝑉𝐸𝐶௜

௡
௜=1 , (7) 

 
kde 𝑥௜ je atomární koncentrace prvku i (hm. %) a 𝑉𝐸𝐶௜ je kRncenWUace Yalenþntch 

elekWURnĤ i-WphR SUYkX. PĜi dRVaåent 8 ≤ 𝑉𝐸𝐶 Ve di SĜedSRklidaW, åe YêVledni kU\VWalRYi 
VWUXkWXUa bXde mtW FCC XVSRĜidint. PĜi velikosti 𝑉𝐸𝐶 < 6,97 bude mít výsledná 
krystalová struktura BCC XVSRĜidint. PRkXd Ve hRdnRWa VEC bXde nachi]eW me]i WČmiWR 
hodnotami, dojde k Y\WYRĜent VmČVi kU\VWalRYêch VWUXkWXU FCC+BCC [22], [23]. Je 
dĤleåiWp ]mtniW, åe e[iVWXje Yelkp mnRåVWYt Yêjimek ] WRhRWR SUaYidla. A WR UĤ]np VlRåiWp 
a ]aWtm ne SĜtliã SUR]kRXmanp VmČVi. U YtceVlRåkRYêch VmČVt jejtå aWRm\ majt malê 
UR]dtl aWRmiUntch SRlRmČUĤ dRãlR Y posledních letech ke ]SĜeVnČnt hUaniþntch hRdnRW 
XUþXjtctch YêVlednRX VWUXkWXUX [22]. 

Efekt zpomalené difuze 
SliWin\ kRYĤ majt kU\VWalickRX mĜtåkX, kWeUi mi XUþiWRX RUienWaci a mĜtåkRYê SaUameWU. 

Pokud se slitina z taveniny prudce ochladí vznikne nekrystalická fáze tzv. amorfní fáze. 
TatR fi]e Ve Sak Y\]naþXje ]SRmalenRX difX]t, kWeUi je ]SĤVRbena Y]nikem nanRVUaåenin, 
kWeUp nejVRX nijak XVSRĜidin\ a majt UR]dtlnp kRncenWUace SUYkĤ. NČcR SRdRbnphR l]e 
SĜedSRklidaW X vysoce-enWURSickêch VliWin. AWRm\, kWeUp jVRX eTXiaWRmiUnČ RbVaåenp 
ve sliWinČ Ve dtk\ VWejnêm RbVahĤm XVSRĜidajt naSURVWR libRYRlnČ dR kU\VWalRYp mĜtåk\. 
Dtk\ WRmX je dRdUåena SRdmtnka SUR XUþent kU\VWalickp VWUXkWXU\, ale ]iURYeĖ jVRX aWRm\ 
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nihRdnČ UR]SURVWĜen\ Y X]lRYêch þi Y intersticiálních polohách. Díky rozdílným 
atomárním hmotnostem a aWRmiUntm SUĤmČUĤm jVRX mĜtåkRYp SaUameWU\ jednRWliYêch 
VRXVedĤ defRUmRYin\ [24].  

U kRnYenþnt Vlitiny má difuze s URVWRXct WeSlRWRX Wendenci ]Y\ãRYaW VYRji U\chlRVW 
a SĜeVRXYaW aWRm\ ] oblasti o vysoké koncentraci do oblastí s nízkou koncentrací, tak aby 
Ve jejich kRncenWUace Y\URYnal\. NeXVSRĜidanRVW aWRmĤ je základní charakteristikou 
vysoce-entrRSickp VliWin\. PURWR Ve nedi RþekiYaW WYRUba SĜeV\cenêch fi]RYêch RblaVWt, 
jeå b\ iniciRYal\ difX]nt WRk VliWinRX ]a ~þelem Y\URYnint VYphR RbVahRYphR UR]lRåent 
ve VliWinČ. PUR SRURYnint kRnYenþnt VliWin\ a HEA je na Obr. 1.7 ukázán vývoj fází 
]a]namenanêch SRmRct XRD SĜi ]Y\ãRYint mnRåVWYt SUYkĤ Y kRnYenþnt VliWinČ CX0,5Ni. 
S rRVWRXctm SRþWem SUYkĤ kleVi ãtĜka YUchRlĤ, chaUakWeUi]Xjtct jednRWliYp fi]e liãtct Ve 
kU\VWalRYêm XVSRĜidintm aWRmĤ. AmRUfnt VmČV SUYkĤ f) RbVahXje SRX]e jednX fi]i, WXdtå 
se jedná o jednRfi]RYRX VliWinX. Dalãtm aVSekWem YliYX HEA na SRh\b aWRmĤ je URzdílná 
velikost atomĤ a s Wtm VRXYiVejtct defRUmace mĜtåk\, kWeUi Y\WYiĜt neVWilp eneUgickp 
bariéU\ a Wtm XmRåĖXje SRh\b jen XUþiWp YelikRVWi aWRmX SĜi danpm WeSlRWntm SĜtUĤVWkX. 
Z WRhR dĤYRdX je SUR ]ajiãWČnt URYnRmČUnphR SRh\bX aWRmX ]aSRWĜebt Y\ããtho teplotního 
SĜtUĤVWkX. TR Yede k jeãWČ Ytce neXVSRĜidanpmX SRh\bX difXndXjtctch aWRmĤ kU\VWalRYRX 
mĜtåkRX [25]. 

 
Obr. 1.7 XRD analêza ukazujtct strukturnt zmČnu v závislosti na mnoåstvt prvkĤ 
ve slitinČ [25]. 
 

Koktejlový efekt 
U kRnYenþntch VliWin jVRX dR mikURVWUXkWXU\ VliWin\ SĜidin\ SUYk\, kWeUp majt ]a ~kRl 

SRWlaþiW ]nimp negaWiYnt YlaVWnRVWi VliWin\. PĜi defRUmaci VliWin\ Sak dRchi]t naSĜtklad 
k akWiYaci defRUmaþnthR V\VWpmX, jenå Ve nejlpSe Y\URYni V namáhintm, jemXå je WČleVR 
vystaveno.  

PRdRbnphR SUinciSX je Y\XåiWR SĜi WYRUbČ Y\VRce-entropické slitiny s Wtm UR]dtlem, åe 
Ye VmČVi nent SĜtWRmen SUYek, jeå b\ mČl majRUiWnt ]aVWRXSent a YêVledni kRnfigXUaþnt 
enWURSie mXVt bêW Yåd\ 𝑆𝑘௢௡𝑓 > 1,61𝑅. PĜtkladem je AlxCRCUFeNi. Hlintk mi dRbĜe 
]nimp mechanickp YlaVWnRVWi, mi nt]kRX WeSlRWX Wint, je WR Waånê, mČkkê maWeUiil 
nekompatibilní s kRnYenþnt Rcelt, ale Y kombinaci s CR, CU, Fe a Ni SĜi aplikaci 
]hXWĖRYact WechnRlRgie SPS Y\WYiĜt maWeUiil R maximální tvrdosti 650 HV s 
BCC kU\VWalRYRX mĜtåkRX. Al je SUYek RYliYĖXjtct ]iVadntm ]SĤVRbem mechanickp 
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vlastnosti v závislosti na svém obsahu ve VliWinČ [23], [26]. Multikomponentní slitina 
SĜijtmi YlaVWnRVWi, kWeUp b\ neb\lR mRånp ]tVkaW SRX]e ] jednoho základního prvku. 
PĜi malp ]mČnČ RbVahX hlintkX dRchi]t ke ]mČnČ kU\VWalRYp VWUXkWXU\ a také ke ]mČnČ 
tvrdosti, jak je uvedeno na Obr. 1.8, kde na RVe [ je ]ni]RUnČna ]mtnČni ]mČna RbVahX 
hliníku v % a na ose y je uvedena tvrdost VliWin\. ZiURYeĖ je mRånp Vi YãimnRXW ]mČn\ 
kU\VWalRYp mĜtåk\ naSĜtþ ]mČnRX kRncenWUace[24]. 

 
Obr. 1.8 Vliv zmČny obsahu hlintku ve slitinČ AlxCoCuCrFeNi na tvrdost (A)  a mĜtåkovê 
parametr FCC a BCC fáze [24]. 
 

1.2 Cantorova pČtiprvková slitina CoCrFeMnNi 
S. Ranganathan [27] SUe]enWRYal mRånRVW Y\WYRĜent mXlWikRmSRnenWnt VliWin\ WYRĜenp 

VWejnêmi hmRWnRVWntmi dtl\ SUYkĤ. Na ]ikladČ WpWR SXblikace Y\WYRĜil CanWRU 20 
prvkovou equiatomární slitinu, skládající se z Ag, Al, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ge, Mg, 
Mn, Nb, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Ti,W a Zn a 16 prvkovou equiatomární slitinu, skládající se 
]e VWejnêch SUYkĤ Y\jma SRlRkRYĤ Bi, Ge, Sb a Si. PĜedSRklidanê SRþeW fi]t b\l 21 (dle 
Gibbsova zákonu fází, viz rovnice (3)), WR Yãak neRdSRYtdalR YêVlednpmX SRþWX fi]t 
v e[SeUimenWX. V]niklp nČkRlikafi]RYp VliWin\ b\l\ Yelmi kĜehkp ] dĤYRdX Y]niklêch 
inWeUmeWalickêch fi]t. AYãak SĜeYiånp fi]RYp ]aVWRXSent Y RbRX VliWinich mČla FCC fi]e 
s chemickêm VlRåentm CRCUFeMnNi. ZnalRVWi o této jednofázové vysoce-entropické 
VliWinČ CanWRU dile SURhlXbRYal a ]amČĜil Ve na úpravu a dĤVledk\ SĜidintm ãeVWphR SUYkX 
(Cu, Ge, Nb, Ti, V) na její mikrostrukturu [4]. 

Mikrostruktura 
Litý stav jednofázové slitiny CoCrFeMnNi má dendritickou mikrostrukturu s velikostí 

dendritu na hlavní ose 15 ȝm [4]. DendUiW\ jVRX SUimiUnČ WYRĜen\ SČWiSUYkRYêm 
]ikladem V SĜtmČVt Nb, Ti a V. DendUiWicki VWUXkWXUa dtk\ VegUegaci SĜidanêch SUYkĤ, 
kRnkUpWnČ nejYtce ]aVWRXSenphR Ge a CX Y mezidendritických polohách, mechanické 
YlaVWnRVWi ]naþnČ VniåXje. Z WRhR dĤYRdX je WĜeba ji RdVWUaniW nebR Ve WYRUbČ WpWR VWUXkWXU\ 
Y\YaURYaW. NejbČånČjãt WechnRlRgií pro RdVWUanČnt dendUiWickp VWUXkWXU\ je RbecnČ tepelné 
zpracování a WYiĜent [26], [28]. Dalãt mRånRVWt je YRlba Rdliãnp WechnRlRgie. Dtk\ YVi]ce 
tYRĜenp ] SUiãkRYêch VmČVt je mRånp WXWR VliWinX ]SUacRYaW SRmRct SPS (SSaUk PlaVma 
Sintering), SLM (Selective Laser Melting), LAAM (Laser Aided Additive 
Manufacturing) [2], [29], [30].  
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V tabulce 1.1 na obrázcích a), b) a c) je uvedena strXkWXUa ]SUacRYani åthintm SR dRbX 
1 h SĜi teplotách 800 °C, 1000 °C a 1150 °C. Velikost zrna s rostoucí teplotou vzrostla 
o 340 % [28]. TYiĜent YilcRYintm ]a VWXdena V niVlednêm UekU\VWali]aþntm åthintm 
Y\WYRĜilR VWUXkWXUX R velikosti zrn v rozmezí od 1 ȝm dR 3,7 ȝm. VêVledni YelikRVW ]Un 
závisela na rekU\VWali]aþnt WeSlRWČ, Wa Ve SRh\bRYala Rd 650 °C do 1000 °C [26].  
 
Tabulka 1.1 velikost zrna CoCrFeMnNi v závislosti na pouåitp technologii. 
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PĜi ]hXWnČnt SUiãkRYp VmČVi pomocí SPS SĜi WeSlRWČ 1150 °C, tlaku 50 MPa a YêdUåi 
5 min, vzniká jemnozrnná mikrostruktura o velikosti zrna 0,8 ȝm [2]. Aditivní 
]SUacRYint SUiãkRYp VmČVi Y\åadXje SRX]e XUþiWRX YelikRVW SUiãkĤ. TR limiWXje ]SĤVRb 
SĜtSUaY\ SUiãkX, aYãak SĜi aplikaci SLM vznikne zrno rozdílné velikosti závislé na VmČUX 
nanáãent. Ve VmČUX SRdplnpm dX = 15,66 ȝm, SĜtþnpm dY = 12,98 ȝm a Y naniãenpm 
VmČUX dZ = 5,98 ȝm [29]. I SĜeV fakW, åe LAAM je dalãt adiWiYnt Wechnologií, Y\WYiĜt WaWR 
technologie dendritickou strukturu o velikosti primární osy 40 ȝm a hrubosti dendritu 
3,6 ȝm [30]. Na finální mikURVWUXkWXĜe je mRånp SR]RURYaW jednRWliYp SUĤchody laseru. 
 

Mechanické vlastnosti 
Slitina v liWpm VWaYX mi SĜi laboratorní WeSlRWČ nejniåãt me] klX]X [4]. NiVlednp åthiní 

SĜi WeSlRWČ 800 �C XmRåĖXje niUĤVW R 233 MPa, aYãak aSlikace Y\ããtch åthactch WeSlRW 
neSĜiniãt ]mČnX YĤþi liWpmX VWaYX [28]. PĜi SRXåiWt jinêch SĜtSUaYnêch WechnRlRgií FSP 
(Friction Stir Processing), LAAM, mechanického legRYint a SLM l]e dRctliW aå 
dvojnásobné meze kluzu litého stavu [29]±[33]. Me] klX]X WahRYêch WČleV ]a jinêch teplot 
neå ]a laboratorní WeSlRW\, b\la SXblikRYani SUR ]SUacRYint maWeUiilX SRmRct åthint (]a 
UĤ]nêch WeSlRW) a YilcRYint ]a WeSla. 

Slitina v liWpm VWaYX SĜi laboratorní WeSlRWČ dRVahXje me]e klX]X 200 MPa, a to díky 
dendUiWickp VWUXkWXĜe, která v RkRlt RV dendUiWĤ VegUegXje neþiVWRW\. RekU\VWali]aþntm 
åthintm Ve W\WR dendUiWickp VhlXk\ UR]UXãt, Yi] WabXlka 1.1. a V URVWRXct WeSlRWRX åthint 
dochází k UĤVWX ]Una. RR]dtl åthant na 800 °C a 1250 °C na me]i klX]X WYRĜt necelêch 
200 MPa. S tím åe åthint na 800 �C dRVahXje Y\ããt me]e klX]X. Dile OWWR XYidt, åe 
SĜi aplikaci tepelného zpracování dojde ke ]leSãent mechanickêch YlaVWnRVWi SĜi -200 °C, 
a WR aå WURjniVRbnČ Ye srovnání s liWêm VWaYem SĜi laboratorní WeSlRWČ [28]. PURdlRXåent 
do lRmX Xka]Xje VWejnRX Wendenci, b\Ģ b\ Ve dalR SĜedSRklidaW, åe V rostoucí mezí kluzu 
dojde i k niUĤVWX SeYnRVWi a ]menãent WaånRVWi. PĜi aplikaci válcování za tepla 
a niVlednpm UekU\VWali]aþntm åthint na teplotu 800 °C dojde ke ]jemnČnt VWUXkWXU\ 
na 4,4 ȝm a k niVlednp neSaWUnp ]mČnČ YelikRVWi me]e klX]u. S rostoucí teplotou dochází 
k fluktuaci v rozmezí 20 MPa a SRkleVX YlaVWnRVWt VliWin\. AYãak V klesající teplotu má 
VliWina Wendenci ]leSãiW VYp mechanickp YlaVWnRVWi.  

Dle závislostí uvedených na ObU. 1.9 dRVihla meWRda SLM nejleSãt me]e klX]X 
s hodnotou 778 MPa, a WR dtk\ VYp jemnp VWUXkWXĜe a naniãent nRYêch Yrstev posunutých 
o 45 � YĤþi RVe ]aWČåRYint [29]. SmČUnice SĜtmk\ niUĤVWX me]e klX]X Y závislosti 
na poklesu teploty u slitiny zpracované pomocí LAAM a UekU\VWali]aþnthR åthint je 
stejná s Wtm UR]dtlem, åe SĜi zpracování pomocí LAAM dochází k niUĤVWX me]e klX]X 
o 200 MPa, ale z mnohem v\ããt me]e klX]X ]a laboratorní WeSlRW\, a WR SĜeVWR, åe VliWina 
má jemnou dendritickou strukturu. 

ObecnČ Ve di Ĝtci, åe dtk\ VYp jemnR]Unnp VWUXkWXĜe je pro ]tVkint nejleSãtch mRånêch 
YlaVWnRVWt SĜi nízké a laboratorní WeSlRWČ nejvhodnČjãt aSlikRYaW LAAM, SLM, SPS.  
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Obr. 1.9 Závislost meze kluzu na teplotČ pro slitinu CoCrFeMnNi v litém stavu [4] 
a zpracovanou pomoct: rekrystalizaþntho åthint pĜi teplotách 800 °C, 1000 °C, 1250 °C 
[28], válcování za tepla a nislednpm rekrystalizaþntm åthint na 800 °C [31], frikþntho tĜent 
[32], LAAM [30], mechanického legování v nitridickp atmosfpĜe [33] a SLM [29]. 
 

1.3 StĜednČ entropická slitina CoCrNi 
Yeh  [19] poprvé definoval standardy entropických slitin. Cantor ve stejných letech 

SĜedVWaYil nČkRlik VliWin VSlĖXjtctch W\WR VWandaUW\ a jednRX ] WČchWR VliWin je CRCUNi. 
SliWina SaWĜtct dR VkXSin\ VliWin Ve VWĜednt enWURSit (MEA), jejtå kRnfigXUaþnt enWURSie Ve 
nachází v rozmezí 0,5R a 1,5R, dle UR]dČlent ] roku 2007. V WeRUeWickp URYinČ Yeh [19] 
SĜedSRklidal, åe V URVWRXctm SRþWem SUYkĤ Ye VliWinČ SRURVWe i YelikRVW enWURSie, a tím 
bXde mtW maWeUiil Y\ããt me] klX]X. E[SeUimenW\ Yãak Xki]al\, åe VliWina R WĜech SUYctch 
CRCUNi Y\ka]RYala Y\ããt hRdnRW\ me]e klX]X [34]. PĜi e[SeUimenWRYint V výrobními 
procesy se ukázalo, åe nejleSãtch YlaVWnRVWt WpWR VliWin\ Ve di dRctliW mechanickêm 
legRYintm a niVlednêm ]hXWnČntm SUiãkX SRmRct SPS nebR LAAM. Dalãt mRånRVWt je 
kRmbinace WYiĜent, WeSelnphR ]SUacRYint a niVlednêm HPT (High PUeVVXUe TRUViRn) 
zpracováním [35].  
 

Mikrostruktura  
MikURVWUXkWXUX CRCUNi MEA l]e RYliYniW mnRha ]SĤVRb\, naSĜtklad legRYintm W, Ge, 

Nb aWd., nebR aSlikact WeSelnphR ]SUacRYint, SĜtSadnČ WYiĜent. PĜidanp legXU\ mRhRX 
]SĤVRbiW akWiYaci jinêch defRUmaþntch V\VWpmu, nebo ovlivnit závislost meze kluzu 
na WeSlRWČ [36]±[38]. Z WRhRWR dĤYRdX je Y této kapitole sumarizován souhrn 
mikURVWUXkWXUntch chaUakWeUiVWik VliWin\ CRCUNi ]SUacRYanp UĤ]nêmi WechnRlRgiemi be] 
SĜtdaYkX legXU.  
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Tabulka 1.2 Velikost zrna CoCrNi v závislosti na pouåitp technologii. 

 
 
PUR XSUaYent liWphR VWaYX VliWin\ SURdXkRYanp SRmRct RblRXkRYp Sece, jejtå chRYint 

není zcela zdokumentováno, je dobré se nejprve pokusit o zpracování pomocí metod, 
kWeUp jVRX dRbĜe ]nimp, jakR je WĜeba YilcRYint ]a VWXdena, ]a WeSla nebR WeSelnp 
zpracování. Proto Slone aplikoval tavbu v obloukové peci s niVlednêm UekU\VWali]aþntm 
åthintm. VêVledni mikURVWUXkWXUa b\la WYRĜena ]Un\ R velikosti 875 nm [10]. Yoshida 
Y\Xåil SUR UR]UXãent liWp VWUXkWXU\ ]tVkanp ] RblRXkRYp Sece YilcRYint ]a VWXdena 
s následným rekryVWali]aþntm åthintm na 1200 �C SR dRbX 12 h. DRãlR ke zhrubnutí zrna 
aå na velikost 111 ȝm (Yi] tabulka 1.3 a). NiVlednČ WXWR VliWinX ]SUacRYal SRmRct HPT ]a 
teploty 900 �C. ZtVkani mikURVWUXkWXUa mČla YelikRVW ]Una 199 nm (viz tabulka 1.2 a), b) 
a c) [39]. Mechanickp legRYint ]ajiVWilR niUĤVW WYUdRVWi VmČVi SUiãkX a homogenní 
UR]SURVWĜent SUYkĤ. VêVledni VWUXkWXUa SR mleWt mi Y]hled Ä]YtĜenp YRd\³ - viz 
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tabulka 1.2 d). V]nikli VWUXkWXUa je VlRåena ]e WĜt fi]t. NejYtce ]aVWRXSenRX fi]t je FCC 
s mĜtåkRYêm SaUameWUem a = 3533 Å. Jako druhá nejvíce zasWRXSeni fi]e je BCC WYRĜena 
Cr s a = 2 884 Å, WĜeWt je fi]e HCP WYRĜena SUYkem CR V a = 2487 Å a c = 4,132 Å. 
ObjemRYê SRdtl WČchWR WĜt fi]t b\l 51,2 % (FCC), 29 % (BCC) a 19,6 % (HCP). 
PĜi aplikaci metody SPS dochází ke ]hXWnČnt a Vntåent SRþWX fi]t na dvČ. HlaYnt fi]t je 
pak FCC, jeå je ]aVWRXSena 94,4 % a RbjemRYČ menãt fi]t Sak BCC V 5,6 %. Parametr 
mĜtåk\ ]hXWnČlp fi]e FCC je a = 3565 Å a X fi]e BCC þint a = 2895 Å. ZhXWnČli 
mikrostruktura je uvedena v tabulce 1.2 e) [40]. Velikost zrna v WRmWR VWaYX nent mRånp 
XUþiW. PUiãkRYê VWaY VliWin\ je YhRdnê SUR SRkURþilp WechnRlRgie adiWiYnt YêURb\ VRXþiVWt 
pomocí SLM nebo LAAM, tabulka 1.2 f). Velikost zrna, morfologie i celková plocha 
hUanic ]Un Ve ]naþnČ liãt Rd kRnYenþnt SĜtSUaY\ SRmocí obloukové pece a následného 
åthint, WabXlka 1.2 g). TechnRlRgie SRkURþilp adiWiYnt YêURb\ Yãak Y\åadXjt VWilRVW 
YelikRVWi SUachRYêch þiVWic, SURWR Ve SRXåtYi WechnRlRgie aWRmi]ace ] WXhêch WČleV VliWin\ 
[37].  
 

Mechanické vlastnosti 
ObecnČ l]e Ĝtci, åe WaWR VliWina SRdRbnČ jakR CRCUFeMnNi mi Wendenci niUĤVWX 

mechanických vlastností s kleVajtct WeSlRWRX SĜi ]achRYint WaånRVWi aå 75 %, viz tabulka 
1.3. Vzhledem k sofistikovaným úpravám samotné slitiny v litém stavu, nelze nalézt 
v liWeUaWXĜe ~daje R mechanickêch YlaVWnRVWech ne]SUacRYanp VliWin\. 

Z  prací [34], [37], [38], [40], [41] pojednávajících o rozdílných metodách zpracování 
slitiny vykazovala kombinace rekrystalizace a HPT nejY\ããt me] SeYnRVWi V mezí kluzu, 
a to 2170 MPa a 652 MPa. NiUĤVW mechanických vlastností do WpWR mtU\ Ve di Y\VYČWliW 
]jemnČntm VWUXkWXU\ na d = 0,05 ȝm. AYãak dtk\ WakRYpmX niUĤVWX me]e klX]X dRãlR 
k SRkleVX WaånRVWi na 9 %. 

PĜi ]SUacRYint SUiãkRYp VmČVi SRmRct mechanickphR legRYint b\l SRXåiW BPR (Ball WR 
Powder Ratio) 10:1 s nitridickou atmosférou. Mletí probíhalo po dobu 30 h SĜi 25 ot/min. 
ZhXWnČnt SUiãkX, jak bylo provedeno technologií SPS SĜi WeSlRWČ 1180 °C, po dobu 10 min 
a SĜi tlaku 30 MPa ve vakuu. Vzniklá jemnozrnná struktura dosahovalo 652 MPa meze 
kluzu a 1024 MPa meze pevnosti, s WaånRVWt 25 % [42].  

Z WabXlk\ 1.3 Xka]Xjtct aSlikaci hRmRgeni]aþnthR åthint na 1200 °C/24 h/ s následným 
kalením do vody a s následným válcováním za studena a UekU\VWali]aþntm åthintm 
SĜi WeSlRWČ 1173 °C/1 h zajistili, ab\ YelikRVW me]e klX]X SĜi -200 �C dRVahRYala Y\ããt 
hRdnRW\ neå ]a laboratorní teploty [34]. Chang SĜi aSlikaci UekU\VWali]aþntho åthant 
na 800 °C dosáhl této meze kluzu jiå ]a laboratorní teploty [38]. CRå je R nČcR Y\ããt mez 
klX]X neå WX [34]. RR]dtl me]i SeYnRVWmi WČchWR dYRX VliWin Y\URbenêch jinêmi 
technologickými postupy tkví ve vztahu Hall-Petche. Tento vztah dává do korelace 
YelikRVW ]Una a me] klX]X. V\ããt me]e klX]X dRVahXje VliWina V jemnČjãt VWUXkWXURX. TXdtå 
WechnRlRgickê SRVWXS SĜi UekU\VWali]aþntm åthint na 600 �C ]ajiãĢXje Y]nik jemnČjãt 
struktury. 
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Tabulka 1.3 Vliv technologie vêroby tČlesa na mez kluzu CoCrNi 

zpracování slitiny 
Teplota 
[°C] 

Mez kluzu 
[MPa] 

odkaz 

obloukové tavení 
+ hRmRgeni]RYinR SĜi 1200 °C 24 h 
+ kaleno do vody 
+ válcování za studena 
90 % UedXkce WlRXãĢk\ 
+ UekU\VWali]aþnt åthint 
1173 °C 1 h 
 

-200 
-70 
25 
200 
400 

510 
390 
300 
232 
228 

[34] 

Obloukové tavení 
+ válcování za tepla 
+ åthint na teploty: 
o 800°C 
o 900 °C 
o 1000 °C 

 

 
 
 
25 
25 
25 
 

 
 
 
422 
365 
326 
 

 
 
[38] 

þiVWeþni UekU\VWali]ace 25 1100 [10] 
rekrystalizace 
600 °C 

25 380 [39] 

rekrystalizace 
600 °C 
+ HPT 

25 1880 [39] 

mechanické legování 
+ SPS 

25 652 [42] 

mechanické legování 
+ LAAM 

25 620 [41] 

 

1.4 Disperzní þástice  
Díky rozvoji technologie SPS patentované v roce 1966 [43], jeå XmRåĖXje U\chlp 

]hXWnČnt SUiãkX, je mRånp Rme]iW SRh\b R[idĤ Y WaYeninČ a limitovat jejich shlukování 
tak, jak je bČånp SĜi kRnYenþnt meWalXUgii. TR RWeYtUi mRånRVW ]SeYĖRYint 
SĜiSUaYRYanêch VliWin SRmRct YneVent UĤznorodých kontrolovaných disperzí.  

Na ]ikladČ YêYRje mRånRVWi ]SeYnČnt VliWin SRmRct R[idickêch diVSeU]t b\lR ]jiãWČnR, 
åe Y SĜtSadČ SĜidint R[idĤ je WĜeba RYČĜiW kRmSaWibiliWX WYUdRVWi Rceli V SĜtdaYnêmi 
VlRåkami SĜi aplikaci mechanického legování. Pokud jVRX SĜidiYanp R[idickp þiVWice 
WYUdãt, nent mRånp eURdRYaW þiVWice Wak. ab\ dRãlR k diVSeU]i jemnêch R[idĤ XYniWĜ kRYX 
(Y2O3 nebo Al2O3). PURWR b\la SUR]kRXmina dUXhi mRånRVW, jak W\WR þiVWice Y\WYRĜiW, a to 
SRmRct YniWĜnt R[idace R[idRYaWelnêch SUYkĤ (Al nebR Y). TR Yede k SĜtSUaYČ VliWin\ Ve 
VWejnêmi mechanickêmi YlaVWnRVWmi jakR SĜi SĜtmpm SĜidint R[idĤ V Wtm UR]dtlem, åe 
nent WĜeba RYČĜRYaW SĜtSadnRX kRmSaWibiliWX WYUdRVWi VliWin\ SĜtdaYnêmi VlRåkami 
a oxidy [44]. TakWR YneVenp diVSeU]nt þiVWice kladnČ RYliYĖXjt WeSlRWnt i mechanickou 
RdRlnRVW VliWin\. PĜi aplikaci na jednofázovou slitinu HEA CoCrFeMnNi dojde 
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ke ]SeYnČnt SRmRct ]jemnČnt zrnitosti a WYRUbRX diVlRkaþnt baUipU\. NiUĤVW me]e klX]X 
nastal o 30 % SĜi laboratorní WeSlRWČ a SĜi 800 °C o 70% [2]. CUeeSRYp ]kRXãk\ SRWYU]Xjt 
]SeYĖXjtct efekW diVSeU]t R[idĤ [45]. Al2O3 SRVk\WXje YČWãt ]SeYĖXjtct efekW neå Y2O3 
SĜi URVWRXct WeSlRWČ, dtk\ VniåRYint naSČWt Y RkRlt þiVWice ]SĤVRbenp Yelkêm UR]dtlem 
mezi Youngovými moduly Al2O3 a feritickRX maWUict. TaWR RblaVW Ve Vntåenêm 
naSČĢRYêm SRlem ]ach\cXje diVlRkace SRh\bXjtct Ve Y RkRlt þiVWic. Na ]ikladČ WRhR SĜi 
WeSlRWČ 600 �C je þiVWice Al2O3 schopna zpevnit své okolí na rozdíl od Y2O3, které ztratí 
~þinek YliYem nekRn]eUYaWiYnthR SRh\bX diVlRkace [46]. 

PUR Y\WYRĜent kRmSle[nt ]nalRVWi ]SeYĖXjtctch mechaniVmĤ je WĜeba ]jiVWi YliY\ dalãtch 
W\SĤ ]SeYĖXjtctch þiVWic. PURWR b\l SUR WXWR VWXdii ]YRlen niWUid hliniWê jakR UeSUe]enWanW 
WYUdRVWnČ nekRmSaWibilnt þiVWice V matricí a jako tvrdostnČ kRmSaWibilnt b\la ]YRlena 
þiVWice he[agRnilnthR niWUidX bRUX, jeå je dtk\ VYêm mechanickêm YlaVWnRVWem Y\XåtYin 
SĜedeYãtm jakR ma]iYR.  

 

Nitrid hlinitý AlN 
Nitrid hlinitý AlN má hexagonální krystalovou strukturu s kovalentními vazbami mezi 

prvky. Pevnost v WahX SĜi laboratorní WeSlRWČ je 270 MPa a tvrdost 1151 HV0,1. Modul 
SUXånRVWi je 310 GPa a bRd Wint Ve nachi]t SĜi WeSlRWČ 2750 �C. Jedni Ve R materiál, který 
je stabilní do velmi vysokých teplot v ineUWnt aWmRVfpĜe, aYãak na vzduchu dochází 
k R[idaci SRYUchX SĜi 700 °C a k WYRUbČ R[idickp YUVWY\ chUintct ]b\lê maWeUiil. PĜi 
SĜekURþent WeSlRW\ 1370 �C dRchi]t k SĜekRnint WpWR YUVWY\ a dRchi]t k oxidaci celého 
maWeUiilX. TaWR keUamika Ve Y\]naþXje malêm kReficienWem UR]WaånRVWi, dRbUêmi 
dielektrickými vlastnostmi a vysokou teplotní vodivostí. Chemickou odolnost 
SĜedVWaYXje YĤþi chlRUidĤm, VRltm a WaYeninim kRYĤ VliWin CX, Al a dalãtm [47].  
 

Nitrid boru BN 
Nitrid boru existuje v nČkRlika mRånêch kU\VWalRYêch XVSRĜidintch YþeWnČ amRUfnt 

fRUm\. Za nejVWabilnČjãt VWUXkWXUX je SRYaåRYinR he[agRnilnt XVSRĜidint, jakR dUXhp 
nejVWabilnČjãt je kU\chlRYp XVSRĜidint a jakR nejmpnČ VWabilnt XmČle Y\WYRĜeni 
Wurtzitova forma BN. Mez pevnosti se pohybuje od 27 do 83 MPa. Tvrdosti jsou 
zaznamenány v tabulce 1.4. Teplota tavení je v rozmezí 2877 °C a 3123 °C [48].  

Amorfní typ se díky teplotní a elektrické vodivosti aplikuje pro SRlRYRdiþe. 
Hexagonální a kXbicki fRUma niWUidX bRUX je WeSlRWnČ VWabilnt na vzdXchX aå 

do 1000 °C, ve vakuu do 1400 °C a v ineUWnt aWmRVfpĜe dR 2800 °C. Hexagonální BN je 
nejUR]ãtĜenČjãt. Jedni Ve R dRbUp ma]iYR SĜi nízkých i vysokých teplotách. Jeho zásadní 
YêhRdRX SĜi SRXåiWt jakR ma]iYR je, åe neY\åadXje mRlekXl\ kaSalin\ nebR Sl\nu 
]ach\cenp me]i YUVWYami. Je chemick\ ineUWnt a WaYenin\ kRYX jej neVmiþt. PĜi 
Y\VRkRWeSlRWntm VWlaþent Ve di Y]niklê YêliVek RbUibČW kRnYenþntmi WechnRlRgiemi 
RbUibČnt. 

KXbickê bRU je dtk\ VYp WYUdRVWi (Yi] WabXlka 1.4) SRXåtYin jakR bUXViYR SUR slitiny 
na bi]i åele]a a niklu a pro slitiny jim podobné, a WR ] dĤYRdX VYp neUR]SXVWnRVWi. 
PĜi kontaktu s kRY\ Ve dRbĜe Yiåe dtk\ WYRUbČ kRYRYêch bRUidĤ na mezivrstvách [49].  
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Tabulka 1.4 Srovnání jednotlivých fází nitridu boru [49]. 

Typ BN Hustota [kg/m3] Tvrdost [GPa] 
Amorfní 2280 10 
Hexagonální 2100 - 
Kubický 3450 45 
Wurzite 3490 34 

 

1.5 Základní principy aplikovaných experimentálních metod 

Mechanické legování 
PURceV VamRWnê je ]alRåen na pohybu mlecího média v mlect miVce. PĜi SRh\bX mlecthR 

mpdia (naSĜ. mlectch kXliþek) dRchi]t k VRXþaVnp Vilnp defRUmaci YlRåenphR 
SUiãkX/SUiãkĤ. DRchi]t k RSakRYanpmX ]SlRãĢRYint SUachRYêch þiVWic, jejich VYaĜRYint 
]a VWXdena, UR]mČlnČnt a RSČWRYnpmX VYaĜent. PR XUþiWp dRbČ aSlikace WRhRWR SRVWXSX 
RbVahXje mlect miVka SUachRYp þiVWice WRWRånphR chemickphR VlRåent WYRĜenp 
mechanickRX VmČVt YlRåenêch SUiãkĤ. 
Metoda byla vyvinuta firmou INCO (Internacional Nickel Company) v roce 1960 
pro SĜtSUaYX niklRYêch VXSeU VliWin ]SeYnČnêch R[idickRX diVSeU]t. Têm, jenå Y\YinXl 
tuto technologii vedl J. S. Benjamin. [23], [50], [51]. TaWR WechnRlRgie XmRåĖXje SĜtSUaYX 
VliWin, jeå b\ kRnYenþntmi meWRdami RdlpYint neb\lR mRånp Y\URbiW, nebR SĜtSUaYX 
kRmSR]iWntch maWeUiilĤ UĤ]nêch dUXhĤ.  

Celê mlect SURceV a jehR YêVlednp UR]lRåent SUiãkĤ Ve di RYliYniW defRUmaþntmi 
chaUakWeUiVWikami YêchR]tch SUiãkĤ. MRUfRlRgie YêVlednêch SUiãkX mĤåe bêW 
modifikována dYČma UĤ]nêmi ]SĤVRb\. Zileåt SRX]e na YêchR]tch þiVWictch, zda jsou 
hRXåeYnaWp nebR kĜehkp. PRkXd jVRX YêchR]t SUiãk\ hRXåeYnaWp þiVWice, VlRXþenp YUVWY\ 
Ve SĜekUêYajt a Y\WYiĜejt VWXdenp VYaU\. V]nikajt YUVWYenp SUiãkRYp þiVWice, WYRĜenp 
mikURVWUXkWXURX lameliUnthR WYaUX. KĜehkp þiVWice majt VklRn bêW Rbalen\ WYárnými 
VlRåkami. Ttm Ve Y\WYiĜt kRmSR]iW VlRåenê ] mČkkêch a kĜehkêch þiVWic. 
PURblemaWickêm dČjem VSRjenêm V mechanickêm legRYintm je ]neþiãWČnt 
SĜiSUaYRYanphR SUiãkX. PRkXd nejVRX SRYUch\ mlect nidRb\ a mlectch WČleV SRWaåen\ 
vrstvou pro prevenci kontaminace mleWphR SUiãkX neþiVWRWami, dRchi]t k ]aniãent þiVWic 
RbURXãenêch ]e VWČn mlect miVk\ a mlectch WČleV dR finilnt VmČVi. 

SamRWnê SURceV mechanickphR legRYint l]e SRSVaW SRmRct WĜt VWádií. V SRþiWeþntch 
stádiích ]SUacRYint je kaådi þiVWice SUiãkX mČkkphR kRYX ]SlRãWČna, Y]niki lameliUnt 
VWUXkWXUa. VelikRVW WČchWR þiVWic Ve mĤåe liãiW R VWRYk\ mikURmeWUĤ. ZSRþiWkX nedRchi]t 
ke ]SlRãWČnt Yãech þiVWic VmČVi VWejnRX mČURX, a WR dtk\ UR]dtlnêm defRUmaþntm 
chaUakWeUiVWikim þiVWic UĤ]nêch YelikRVWt. TR ]aSĜtþiĖXje UR]SURVWĜent diVSeU]e SRdpl 
lamelárních hranic, Obr. 1.10 b). Chemickp VlRåent naSĜtþ lameliUnt VWUXkWXURX Ve bXVe 
liãiW. S SRkUaþRYintm mechanického legování dochází k RSakRYint VYaĜRYint ]a VWXdena 
a lRmX WYUdêch þi defRUmaþnČ ]SeYnČnêch þiVWic. TR ]SĤVRbXje hRmRgeni]RYint 
struktury. V WpWR fi]i Ve þiVWice Vklidajt ]e VSleWiWêch lamel, ObU. 1.10 c). ýiVWice majt 
Yelkê RbVah kU\VWalickêch defekWĤ ± dislokací, vakancí a SRUXch hUanic ]Un. SUiåk\ a WĜent 
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koulí a VUiåk\ a WĜent SUiãkX o VWČn\ mlect miVk\ ]SĤVRbXje ]Yêãent WeSlRW\ celphR 
V\VWpmX, cRå Yede k urychlení difu]e me]i VSRjRYanêmi þiVWicemi. TYRUba VliWin\ (bXć 
stabilní nebo metastabilní fáze) nastává v dĤVledkX kRmbinRYanphR ~þinkX Yãech WČchWR 
fakWRUĤ. ZSUacRYint a disperze R[idX Ve VWiYi URYnRmČUnČjãt. Ve finální fázi jsou lamely 
nejjemnČjãt. SlRåent jednRWliYêch þiVWic SUiãkX Ve bltåt celkovému VlRåent YêchR]t VmČVi. 
MikURWYUdRVW þiVWic dRVahXje VaWXUaþnt ~URYnČ dtk\ akXmXlaci defRUmaþnt eneUgie. PR 
dRkRnþent SURceVX jiå nejVRX lamel\ UR]e]naWelnp RSWickêm mikURVkRSem. NaVWiYi 
XVWilenê VWaY, kd\ Xå dalãt mechanickp ]SUacRYint nemi Yê]nam. 

TaWR WechnRlRgie mi mnRhR SURmČnnêch a je mRånp YhRdnČ RYliYniW mnRhR aVSekWĤ 
celého procesu mechanického legování. VRlbRX W\SX mlêna l]e XU\chliW þi naRSak 
]SRmaliW SUĤbČh legRYint. L]e kRnWURlRYaW WeSlRWX mlect nidRb\ a Wtm SRWlaþiW, anebR 
naopak urychlit difuzní procesy probíhající v mleWpm SUiãkX. Teplotou lze také 
kontrolovat mechanické vlastnosti priãkX. PUĤbČh mechanickphR legRYint l]e Wakp 
kRnWURlRYaW YelikRVWt SRXåiWêch mlectch WČleV, a tím sledovat YelikRVW eneUgie VUiåk\ WČleV, 
a WXdtå mnRåVWYt eneUgie SĜedanp mleWpmX SUiãkX.  PRdmtnek RYliYĖXjtctch mechanickp 
legovaní je mnoho, a ne Yãechn\ Ve dajt ]cela kRnWURlRYaW. Ntåe jVRX XYeden\ ]ikladnt 
podmínky. 

 

Obr. 1.10 ýistice pĜi mechanickpm legovint. ZnizornČnt mlectho efektu pĜi dopadu koule 
na kouli, kdy se v meziprostoru nachizt mletê priãek a), poþiteþnt stav mletêch þistic b), 
stĜednČ pokroþilê stav mletêch þistic c) [52] 
 

Druhy mlectch mlênĤ 
Mechanickp legRYint je ]alRåenR na Y\XåtYint Vtl\ Y]niklp SĜi kRnWakWX YêchR]thR 

SUiãkX a mlecthR média XYniWĜ mlectch ]aĜt]ent. V následujících odstavcích budou 
XYeden\ SĜtklad\ ] jednRWliYêch VkXSin mlênĤ: 

- BXbnRYê mlên XmRåĖXje ]SUacRYiYaW Yelkp mnRåVWYt maWeUiilX aå Y ĜidX WXn. PRh\b 
bubnového mlýnu je okolo horizontální osy s SĜidintm mlecthR média v SRdRbČ 
RcelRYêch kXliþek Y\SlĖXjtct bXben dR ò VYphR RbjemX, ObU 1.10 A. PUR dRVaåent 
~VSČãnČjãthR mleWt je mRånp Y\XåtW kUiWickp U\chlRVWi RWiþent, kd\ kXliþk\ Y prostoru 
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bXbnX majt dRVWaWek eneUgie SUR dRVaåent ma[imilnt Yêãk\ V niVlednêm RddČlentm od 
VWČn\ bXbnX a YRlnêm Sidem na dnR mlecthR SURVWRUX [53]. 

- PlaneWRYp mlên\ majt kaSaciWX me]i deVtWkami aå VWRYkami gUamĤ. Mlect nidRba je 
XSeYnČna na hlaYnt RWiþejtct Ve diVk, mlect nidRba Ve RWiþt RkRlR VYp RV\ SURWi VmČUX 
pohybu hlavního disku. Tento pohyb se nazývá planetární, odtud tedy pramení i název 
SUR WenWR W\S mlêna, ObU 1.10 B. PĜi mleWt maWeUiilX dRchi]t ke WĜent a niUa]X. TĜent Ve 
XSlaWĖXje SĜi RdYalRYint kRXle SR VWČnich miVk\ a SĜi ]mČnČ RUienWace dRVWĜediYêch Vil 
dochází k RddČlent kRXle Rd VWČn\ mlect miVk\ a dRchi]t k nárazu. Tato technologie 
XmRåĖXje mleWt nČkRlika YVi]ek ]iURYeĖ. Dalãt mRånRVWt je YêURba mlect miVk\ 
z UĤ]nêch maWeUiilX [53]. 

- AWUiWRU XmRånXje mleWt 0,5 aå 40 g YVi]k\ najednRX. Na ObU 1.10 D je zobrazeno 
kRnVWUXkþnt Vchpma a na]naþen VmČU pohybu mlêna. Ten je VlRåen ] vertikálního bubnu, 
ve kWeUpm Ve RWiþt hĜtdel, na kWeURX jVRX naSRjena Uamena VYtUajtct SUaYê úhel s osou 
RWiþent. SamRWni mlect nidRba Ve neSRh\bXje. TXdtå je eneUgie SRWĜebni SUR mleWt 
dRdiYina VkU]e WenWR hĜtdel. R\chlRVW mleWt je niåãt neåli X SlaneWiUnthR mlêna, ale 10kUiW 
Y\ããt neåli X bXbnRYphR mlênX.  

Dalãt W\S\ XåtYanêch mlênĤ, jakR naSĜ. YibUaþnt mlên, YilcRYact mlên a dalãt jVRX 
zobrazeny na Obr 1.10 [53]. 

 

 
Obr. 1.10 Ukizka rĤznêch druhĤ mlectch mlênĤ A ± Bubnový mlýn, B ± Planetární mlýn, 
C ± Vibraþnt mlên, D ± Attritor, E ± Výstupkový mlýn (Pin Mill), F ± Válcovací mlýn [54] 
  



 27 

Typ mlecího média  

PRXåtYajt Ve mlect kRXle UR]maniWêch YelikRVWt, W\þink\ UĤ]nêch dplek a SUĤmČUĤ. 
Výrobní materiál mlecího média 

Dtk\ ]naþnpmX RWČUX dRchi]t k XYRlĖRYint maWeUiilX ] mlecího média do VmČVi 
VamRWnp. TenWR YliY Ve di limiWRYaW SRXåiWtm tvrdokovového mlecího média nebo 
Vntåentm WeSlRW\ mleWt. 

Doba mletí 

DRba mleWt b\ nemČla bêW ]b\WeþnČ SURdlXåRYina, dRchi]t WRWiå k RWČUX mlecthR mpdia 
do VmČVi a V URVWRXctm þaVem URVWe i mnRåVWYt, kWeUp Ve RbURXVt. TenWR jeY ]SĤVRbXje 
]mČnX chemickphR VlRåent mleWp VmČVi. DRba b\ mČla bêW VWanRYena Wak, åe finilnt 
SURdXkW mi hRmRgennt UR]SURVWĜent YVi]kRYêch SUiãkĤ v SUachRYêch þiVWictch [51], 
[53], [55]. 

Mlect prostĜedí  

MleWt mĤåe SURbthaW Y Sl\nnp aWmRVfpĜe nebR Y kapalném skupenství. Plynná atmosféra 
je ]YRlena, SRkXd jVRX SUYk\ RbVaåenp Y aWmRVfpĜe mlect miVk\ SRåadRYin\ Ye finální 
VliWinČ. ObY\kle Ve SRXåtYi aWmRVfpUa V k\Vltkem, dile l]e SRXåtW dXVtk, aUgRn, YRdtk nebo 
jiné plyny. Argon a vodík jsou prvky, které nejsou ve finilnt VmČVi VWabilnt. PĜidint 
kaSalnp VlRåk\ dR mlect nidRb\ VlRXåt SĜedeYãtm k RchUanČ nRYČ Y]niklêch SRYUchĤ SĜi 
UR]lRment mleWêch þiVWic a ]abUinČnt jejich dalãtmX VSRjRYint. Dtk\ WRmX Y]niki SUiãek 
R menãt YelikRVWi þiVWic. JakR kaSalnp mpdiXm Ve SRXåtYi YRda, aceWRn nebR eWanRl. 
MRånRVWt je Wakp mleWt Ye YakXX, kd\ Ve naRSak Vnaåtme ]abUiniW jakpkRli kRnWaminaci 
SUiãkX mlectm SURVWĜedtm. 

BPR ± Ball to powder ratio 
Jeden z dĤleåiWêch SaUameWUĤ, kWeUê XdiYi, jakê je YihRYê SRmČU me]i mlectmi kRXlemi 

a SUiãkem je BPR. Za SĜedSRkladX nemČnnphR SRlRmČUX miVk\ Ve SĜi ]YČWãXjtctm 
YihRYpm SRmČUX mlectch kRXlt kX mleWpmX SUiãkX VniåXje YRlni ceVWa SRh\bX kRXlt 
a dochází ke ]Yêãent SRþWX VUiåek. ObecnČ SRXåtYanê SRmČU je Y intervalu mezi 5:1 
a 30:1. PUR YČdeckp SUice Ve SRXåtYi YihRYê SRmČU 10:1 [56]±[58] a dále se objevují 
SUice SRXåtYajtct 5:1 [59] nebo i 20:1 [60]. DRSadRYi eneUgie je RYliYnČna YelikRVWt 
mlectch kRXlt, SRlRmČUem misky, BPR a U\chlRVWt RWiþent.  

Velikost mlecích koulí  
Velikosti se pohybují od 10 mm do 150 mm. Volba velikosti koulí se odvíjí od 

SRåadRYanp dRSadRYp eneUgie. TaWR eneUgie je ]iYiVli na více faktorech, proto bude 
shrnuta pod jednotlivými podmínkami.  

PrĤmČr mlect misky 
Za SĜedSRkladX, åe jsou RWiþk\ a velikost mlecího media konstantní bude poskytovat 

miska s YČWãtm SRlRmČUem Y\ããt kineWickRX eneUgii mlectm kRXltm. Dtk\ mRånRVWi XUa]iW 
YČWãt dUihX. Zatímco miska s menãtm SRlRmČUem bXde mtW niåãt dRSadRYRX eneUgii 
mlecího média. Díky menãtmX SUR ]tVkint WpWR eneUgie. Tím pádem se bude mlecí 
médium YČWãinX þaVX VmêkaW SR VWČnČ miVk\. 
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Vêãka mlect misky 

Vzhledem k UR]maniWRVWi WUhX je mRånp ]akRXSiW UĤ]np UR]mČU\. Vêãka miVk\ mi Yãak 
vliv na XVSRĜidint mlecthR media XYniWĜ mlect miVk\. 

Velikost otiþek 
PRh\b mlectch kRXlt mĤåe bêW RYliYnČn YelikRVWt RWiþek. Je mRånp dRVihnRXW WRhR, åe 

koule se kutálí na VWČnČ nidRb\ (WeSlRWa URVWe U\chleji), nebR SĜi menãtch RWiþkich l]e 
dRVihnRXW ~þinkX, kd\ Ve kRXle XYRlnt ]e VWČn\ a poté dopadají na SUiãek, kWeUê Ve 
pohybuje na VWČnČ mlect miVk\. PRdRbnê efekW jakR je na Obr 1.11. 

Teplota mletí 

PĜi mleWt Ve SRXåtYajt SUYk\ mČkþt V SUYk\ WYUdãtmi. Benjamin ]kRmbinRYal Ni 
(638 HV) s WYUdãtm CU (1060 HV). T\WR WYUdãt SUYk\ Ve UR]lamXjt a vnikají do Ni. 
PĜi ]Yêãent WeSlRW\ b\ mRhlR dRjtW k WakRYp SlaVWifikaci YlRåenêch SUYkĤ, åe b\ Ve ]aþali 
zachytávat na VWČnich misky nebo na mlectch kRXltch. PURWR Ve SĜi WpWR meWRdČ 
nedRSRUXþXje ]Y\ãRYaW WeSlRWX. ZYêãent WeSlRW\ je ]SĤVRbenR VamRYRlnČ VkU]e WĜent. 

Spark Plasma Sintering ± SPS 
SSaUk SlaVma VinWeUing je meWRda ]alRåeni na ]hXWĖRYint SUiãkĤ Ye vysokém 

imSXlVntm VWejnRVmČUnpm SURXdX VSRlX V Y\VRkêm Wlakem SRXåtYanêm SUR vodivé nebo 
neYRdiYp maWeUiil\. TXWR meWRdX l]e SRSVaW mnRha WeRUiemi, ale hlaYnt ] nich je ]alRåena 
na teorému nazývaném mikro jiskrová plazma (Spark Plasma Sintering). Jedná se 
o jiVkĜtcí proud s vysokou energií, kdy mikUR naSČWt VWejnRVmČUnphR SURXdX Y\WYiĜt 
plazmu kondenzovanou v malém prostoru. 

Pracovní teploty se pohybují mezi 200 �C aå 2400 �C. KRnYenþnt WechnRlRgie SUacXjt 
SĜi teplotách od 200 °C do 500 °C a více. Díky tomu SPS spadá do kategorie 
nízkoteplotních metod zpracování. Celý proces trvá 5±25 min. TenWR þaV neXmRåĖXje 
nekRnWURlRYanê UĤVW ]Una a ]mČnX mikURVWUXkWXU\. ZjednRdXãenê nikUeV ]ikladnthR 
principu je ukázán na Obr. 1.12 . 

Technologie byla patentována v roce 1933. Rozmach nastal poté, cR Y\SUãela SaWenWRYi 
ochrana a ]aSRþala SURdXkce SĜtVWURjĤ V touto metodikou v mnoha firmách. I SĜeV VWiĜt 
této technologie se jedná o technologii v Uanp fi]i UR]YRje. Zdi Ve, åe ]SĤVRb\ ]SUacRYint 
SUiãkRYRX meWalXUgit SUR výrobu maWeUiilĤ na bi]i HEA majt RSURWi lict ceVWČ UR]Xmnp 
výhody. Zpracované slitiny mají tendenci poskytovat materiál s vynikajícími 
mechanickými vlastnostmi ve srovnání s liWêm VWaYem. AYãak VlinRYint jednRWliYêch 
kRYĤ ]a vzniku vysoce-entropické slitiny nent Wak jednRdXchp. Ab\ b\lR mRånp ]tVkaW 
hRmRgennt VWUXkWXUX je WĜeba SĜed VlinRYintm aSlikRYaW mechanickp legRYint nebR 
þiVWeþnp naWaYent VmČVi, a WR Rb]YliãĢ SRkXd Ve SRXåtYajt kRY\ V rozdílnými teplotami 
tavení a difX]nt U\chlRVWt. Dalãt mRånRVWt, kWeURX WaWR WechnRlRgie XmRåĖXje, je SĜidint 
keUamickêch þi dalãtch SĜtVad, jeå b\ Ve SĜi SRXåiWt kRnYenþnt meWalXUgie VhURmaåćRYal\ 
v jednp þiVWi WaYenin\. U WRhRWR W\SX ]SUacRYint W\WR SĜtdaYnp VlRåk\ mRhRX VntåiW 
SRUy]iWX finilnthR WČleVa [61]. 

PURceV VlinRYint je SURYidČn Ye þW\Ĝech kURctch. PUYntm kURkem je RdVWUanČnt Sl\nĤ 
z RblaVWi VlinRYact fRUm\ a Wtm Y\WYRĜent YakXa. PR aSlikaci WlakX Y druhém kroku 
niVledXje WĜeWt kURk V RdSRURYêm ]ahĜtYintm, SRWp SRkUaþXje þWYUWê krok ± ochlazení, viz 
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Obr. 1.13. Pokud se jiskra generuje do SUi]dnêch SURVWRUĤ nebR kRnWakWntch bRdĤ 
SUiãkRYêch þiVWic, mtVWnt WeSlR geneURYanp Y prostoru grafitové formy vede k dRþaVnpmX 
]Yêãent WeSlRW\ na Ytce neå 1000 �C. Tato teplota vede k RdSaĜRYint a tání þiVWic SUiãkX 
na povrchu a k RdSaĜRYint neþiVWRW. PĜi VeSnXWt SURchi]t SURXd elekWURnĤ VkU]e þiVWice, 
þiVWice jVRX naWaYen\ a niVlednČ dRchizí k Y\WYRĜení kUþkĤ mezi jednRWliYêmi þiVWicemi. 
NiVledXje SR]ice, kd\ Ve ]nRYX Y\WYiĜt YakXXm (Y\SnXWR). Popis tohoto mechanismu je 
zobrazen v Obr. 1.11. Na tento obrázek dile Sl\nXle SĜechi]t Vchpma jednRWliYêch kURkĤ 
v Obr. 1.13. PĜi opakování celého procesu dojde ke VSRjent SUachRYêch þiVWt SRmRct 
vysokorychlostní difuze [61]. 

 
Obr. 1.12 Schematický diagram SPS [62].  
 

Dtk\ SRXåiWt gUafiWRYp formy se jedná o termicky efektivní metodu. Kdy dochází 
k Y\XåiWt WpmČĜ ideilntch WeSlRWntch i elekWUickêch YRdiYRVWntch SaUameWUĤ gUafiWX. TR 
XmRåĖXje VkYČlp SRdmtnk\ SUR homogenizaci a Y\VRkRX kYaliWX VlinRYint, þiVWRWX 
SRYUchX, akWiYaci SRYUchĤ a leSãt diVSeU]i jiVkeU. Je dĤleåiWp Yãak SRþtWaW V difuzí uhlíku 
na rozhraní mezi grafitovou formou a ]hXWĖRYanêm SUiãkem. 

SPS je ]SĤVRb YhRdnê SUR Yãechn\ SUiãkRYp maWeUiil\. Ob]YliãĢ je YhRdnê SUR výrobu 
nanRkU\VWalickp VWUXkWXU\. TR XmRåĖXje YêURbX maWeUiilĤ s nanokrystalickou strukturou 
RbVahXjtct mnRhem YČWãt SlRchX hUanice ]Un na jednRWkRYê Rbjem. KRnYenþnt meWRd\ 
musí aplikovat tepelné zpracování pro ]tVkint WakRYp jemnR]Unnp VWUXkWXU\. Dalãt 
mRånRVWt WRhRWR maWeUiilX je aSlikace SUR vysokoteplotní nástroje, RblaVWi Y\åadXjtct 
Y\VRkRX SRSWiYkX SR VkYČlêch mechanickêch YlaVWnRVWech V nejniåãt mRånRX hmRWnRVWt. 

Dalãtm SRkURkem Y WpWR meWRdČ je VlinRYint SUiãkĤ be] SRjiY. PRjiYa degUadXjt U\chleji 
kYĤli jejich chemickpmX RSRWĜebent, VniåXjt hRdnRW\ WYUdRVWi, hRXåeYnaWRVWi a oxidaci, 
kWeUi XU\chlXje Yãe SĜedeãlp. TR XmRåĖXje mnRhR aSlikact Y oblastech, kde by pojiva byla 
problémem [37], [62]. 
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Obr. 1.13 ýtyĜi hlavnt kroky slinovint technologii SPS (pĜeloåeno do þeãtiny) [63].  
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2 Experimentilnt þist 
Ctlem SUice b\lR SĜiSUaYiW a charakterizovat vysoce- (CoCrFeMnNi) a VWĜednČ 

entropické slitiny (CoCrNi) na bi]i CanWRURY\ VliWin\ ]SeYnČnp niWUid\ Al a B. Slitiny 
b\l\ SĜiSUaYen\ mechanickêm legRYintm ] aWRmiUntch (jednRVlRåkRYêch) SUiãkĤ 
a SĜidintm þiVWêch niWUidĤ Al a B v SUĤbČhX mechanickphR legRYint. TakWR SĜiSUaYenp 
kRmSR]iWnt SUiãk\ b\l\ ]hXWnČn\ meWRdRX VSaUk-plasma-sintering. Z WakWR ]hXWnČnêch 
SUiãkĤ b\l\ Y\URben\ ]kXãebnt WČleVa SUR mechanickp ]kRXãk\, kWeUp XmRånil\ SRVRXdiW 
~þinnRVW mechanickphR legRYint SUR SĜtSUaYX niWUidickp diVSeU]e a její vliv na vlastnosti 
studovaných slitin. 

2.1 Použité vstupní prášky 
K SĜtSUaYČ VliWin b\l\ SRXåiW\ SUiãk\ Y\VRkp þiVWRW\ (>99 %) a kontrolované velikosti 

þiVWic (45÷150 µm), ab\ YêVledni chemicki hRmRgeniWa SĜiSUaYRYanêch SUiãkĤ b\la cR 
nejY\ããt. PRXåiWp SUiãk\ jVRX VhUnXW\ Y tabulce 2.1. 
 
Tabulka 2.1 Priãky pouåitp pro pĜtpravu experimentilntch slitin. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
* hRdnRW\ SĜeY]aWp ] Wechnickêch liVWĤ SRXåiWêch SUiãkĤ 

2.2 Parametry pĜi zpracování experimentálními metodami 

Mechanické legování 
Mechanické legování bylo realizováno pomocí planetového kulového mlýnu. Tato 

technologie je zavedena na SUacRYiãWi ÒFM AVýR a jejt ~þinnRVW b\la RYČĜena na celé 
ãkile jiå dĜtYe SĜiSUaYenêch diVSeU]nČ ]SeYnČnêch maWeUiilĤ[2], [40], [44], [45], [64]±
[68]. 

Dle ekvi-aWRmiUnthR SRmČUX b\l\ naYiåen\ YVWXSnt SUiãk\, kWeUp b\l\ niVlednČ YlRåen\ 
do mlecí misky o odpovídajících hmotnostech± viz Tabulka 2.2. Mechanické legování 
bylo realizováno v SlaneWRYpm kXlRYpm mlênX PXlYeUiVeWWe 6 (FUiWVch, NČmeckR) 
v ocelové mlecí misce vyrobené z nástrojové oceli 19 452 a ]a SRXåiWt 21 kV RcelRYêch 
mlecích koulí o SUĤmČUX 25,4 mm (1 palec) z lRåiVkRYp Rceli 14 109. HmRWnRVWnt SRmČU 
mlecích koulí a mleWphR SUiãkX (BPR ± ball to powder ratio) byl pro kaådp mleWt VWejnê 
a to 14,12. MleWt SUiãkX SURbthalR Y SURVWĜedt V nízkým tlakem atmosféry cca 1,33x10-

11 Pa. Atmosféra byla z mlecí miVk\ RdViWa SRmRct URWaþnt YêYČY\ mRdel VE215N 
(ValXe, ýtna). MleWt SURbthalR celkem SR dRbX 24 hRdin, a WR SUYnt WĜi hRdin\ 
SĜi RWiþkich 250 ot.min-1 a niVlednČ SR dRbX 21 hRdin SĜi RWiþkich 350 ot.min-1 (mtnČn\ 
jVRX RWiþk\ hlaYnthR XniãecthR diVkX mlêna, RWiþk\ VamRWnp mlect miVk\ jVRX X 

Prvek Výrobce ýtVlR ãaUåe ýiVWRWa* VelikRVW þiVWic* 
Co Sigma-Aldrich 266647 >99.9 % <150 µm 
Cr Sigma-Aldrich 266299 >99 % <45 µm 
Fe Sigma-Aldrich 12310 >99 % <60 µm 
Mn Sigma-Aldrich 266132 >99 % <45 µm 
Ni Sigma-Aldrich 266981 99,7 % <50 µm 
AlN Sigma-Aldrich 593044 >99.9 % <100 nm 
BN Sigma-Aldrich 790532 >99.9 % <150 nm 
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SRXåiWphR mlêna naVWaYen\ SeYnČ Y SRmČUX 1: -1,82 YĤþi RWiþkim hlaYnthR XniãecthR 
disku). 
Tabulka 2.2 PĜehled smČst pouåitêch pro pĜtpravu experimentilntch slitin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZhutnČnt priãkĤ 
ZhXWnČnt mechanick\ legRYanêch SUiãkĤ b\lR SURYedenR na Ústavu fyziky plazmatu 

AVýR Y Praze slinováním metodou spark-plasma-VinWeUing ]aĜt]entm HP D10-SD (FCT 
S\VWpm GmbH, NČmeckR). SlinRYint VmČVi SUiãkRYphR maWeUiilX SURbthalR SĜi YêdUåi 5 
minut na WeSlRWČ 1150 �C a SĜi tlaku 50 MPa. VêVlednê YêliVek mČl SUĤmČU 30 mm 
a WlRXãĢkX 6 mm. PR VlinRYint neb\lR na WČleVa aSlikRYinR åidnp WeSelnp ]SUacRYint 
a ]hXWnČnp maWeUiil\ b\l\ dile VWXdRYin\ Ye stavu po slinování. 
 

Analytické metody 
Chemickp VlRåent hXWnêch VliWin b\lR VWXdRYinR SRmRct eneUgick\ diVSeU]nt 

spektroskopie (EDS ± Energy Dispersive X-Ra\ SSecWURVcRS\) ]a SRXåiWt UaVWURYacthR 
elekWURnRYphR mikURVkRSX L\Ua 3 XMH FEG/SEM (TeVcan, ýeVki UeSXblika) a EDS 
detektoru X-Max80 (Oxford Instruments, Velká Británie) s Ĝtdictm V\VWpmem A]Wec 
(O[fRUd InVWUXmenWV, Velki BUiWinie). TRWRånê mikURVkRS b\l SRXåiW i pro sledování 
mikURVWUXkWXU\ VlinXWêch VliWin SRmRct difUakce ]SČWnČ RdUaåenêch elekWURnĤ (EBSD ± 
ElecWURn BackScaWWeU DiffUacWiRn) ]a SRXåiWt EBSD deWekWRUX (Oxford Instruments, Velká 
Británie). 

Fi]RYp VlRåent SUiãkĤ a hutných slitin bylo studováno pomocí difrakce rentgenových 
SaSUVkĤ SĜtVWURjem X�PeUW PRO (PanAnal\Wical, Velki BUitanie) s XVSRĜidintm BUagg-
Brentano, Co K-alfa ]iĜentm. Ze ]tVkanêch difUakþntch ]i]namĤ b\l RdhadnXW mĜtåkRYê 
SaUameWU SUiãkĤ a slitin pomocí porovnávací metody. 

TYUdRVW SUiãkĤ a hutných slitin b\la VWXdRYina SRmRct inVWUXmenWRYanphR WYUdRmČUX 
Zwick/Roell Z2.5 s WYUdRmČUnRX hlaYRX ZHU0.2 (ZZick/Rell, NČmeckR) ]aWtåentm 
0,1 kg a pomocí Zwick/Roell ZHN Vickers indentorem . Ze záznamu instrumentované 
]kRXãk\ WYUdRVWi b\l Y\hRdnRcen Wakp indenWaþnt mRdXl SUXånRVWi meWRdRX OliYeU-Pharr 
([ýSN EN ISO 6507-1], Kan et al., 2013). 

HXVWRWa ]hXWnČlêch WČleV b\la XUþena Archimedovou metodou porovnáním  hmotnosti 
vzorku na Y]dXchX a Y]RUkX SRnRĜenphR Ye YRdČ. Hmotnosti byly XUþen\ pomocí váhy 
SI-234 (Denver Instrument, USA) Y\baYenp SĜtVlXãenVWYtm SUR mČĜent hXVWRW\. 

slitina Co 
[g] 

Cr 
[g] 

Fe 
[g] 

Mn 
[g] 

Ni 
[g] 

AlN 
[g] 

BN 
[g] 

CoCrFeMnNi 21,02 18,54 19,92 19,59 20,93 - - 
CoCrFeMnNi+AlN 21,02 18,54 19,92 19,59 20,93 0,50 - 
CoCrFeMnNi+BN 21,02 18,54 19,92 19,59 20,93 - 0,50 
CoCrNi 34,74 30,65 - - 34,60 - - 
CoCrNi+AlN 34,74 30,65 - - 34,60 0,50 - 
CoCrNi+BN 34,74 30,65 - - 34,60 - 0,50 
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Vzorky pro pozorování mikrostruktury a mČĜent WYUdRVWi b\l\ SĜiSUaYen\ VWandaUdntmi 
meWalRgUafickêmi meWRdami. PUiãkRYê, nebR hXWnê Y]RUek b\l ]aliVRYin dR SU\Vk\Ĝice 
PolyFast (Struers, Dánsko) a niVlednČ XSUaYen bURXãentm standardními 
metalografickými metodami a povrch vzorku b\l dRkRnþen leãWČntm diamantovou pastou 
o hrubosti 1/4 �m. PRYUch Y]RUkĤ SRXåiWêch SUR EBSD analýzu byl upraven mechanicko-
chemickêm leãWČntm ]a SRXåiWt VXVSen]e kRlRidnthR kĜemtkX OPS (OPS ± oxide 
polishing suspension). 

ZkRXãka tahem byla realizována dle ýSN EN 10002-1 na SlRchêch WČleVech 
o nRminilntm mČUnpm SUĤĜe]X 3î1 mm2 a mČUnp dplce 14 mm. Ploché tahové vzorky 
b\l\ ]e ]hXWnČnêch WČleV Y\URben\ SRmRct elekWURjiVkURYphR RbUibČnt a jejich povrch byl 
XSUaYen bURXãentm a leãWČním diamantovou pastou o hrubosti 1 �m. TahRYp ]kRXãk\ 
probíhající za laboratorní teploty byly realizovány na elekWURmechanickpm ]kXãebntm 
VWURji ZZick/RRell Z50 (ZZick/RRell, NČmeckR) V kRnWakWntm Vntmaþem defRUmace 
MXlWiVenV (ZZick/RRell, NČmeckR). TahRYp ]kRXãk\ SURbthajtct ]a WeSlRW\ 800 °C byly 
realizovány na elekWURmechanickpm ]kXãebntm VWURji ZZick/RRell KaSSa (ZZick/RRell, 
NČmeckR) Y aUgRnRYp RchUannp aWmRVfpĜe. 

2.3 Výsledky a diskuse 

Mechanickp legovint priãkĤ 
Na ]ikladČ Tabulky 2.2 byly mechanickêm legRYintm SĜiSUaYen\ VmČVnp SUiãk\ 

vysoce a VWĜednČ entropických slitin CoCrFeMnNi a CoCrNi a jejich varianty obsahující 
AlN a BN.  

V SUĤbČhX mechanickphR legRYint dRãlR k hRmRgeni]aci YlRåenêch SUiãkRYêch VmČVt 
a vzniku VmČVnêch SUiãkĤ SĜiSUavovaných slitin. V Tabulce 2.3 jsou uvedeny výsledky 
EDS chemickêch analê] þiVWic SUiãkX. Z XYedenêch YêVledkĤ je SaWUnp, åe SUiãek SR 
mechanickém legování obsahoval ]Yêãenp mnRåVWYt Fe, menãt mnRåVWYt Si a neþiVWRW, 
jako je Y nebo Ti, které byly do prvkové VmČVi ]aneVen\ na SRYUchX mlectch kRXlt. 
ZYêãeni SĜtWRmnRVW SUYkĤ Fe a Si v mechanick\ legRYanêch SUiãctch b\la ]SĤVRbena 
RWČUem mlect miVk\ a mlecích koulí v SUĤbČhX mechanického legování. OWČU je inheUenWnt 
YlaVWnRVWt WpWR meWRd\ SĜtSUaY\ SUiãkX a jehR eliminace je Y SRdVWaWČ nemRåni, YþeWnČ 
eliminace kontaminace mletého materiálu materiálem z SĜedchR]thR mleWt. V SĜtSadČ 
SUĤm\VlRYp SURdXkce danp VliWin\ je mRånp Y\URbiW mlect nidRbX a mlect WČleVa 
z maWeUiilX SRdRbnphR chemickphR VlRåent a SĜtSadnê RWČU WČchWR þiVWt Sak nent na 
závadu. V SĜtSadČ labRUaWRUnt SĜtSUaY\ e[SeUimenWilntch VliWin je Yãak tento postup 
nerealizovatelný. Prvky s atomárntm þtVlem menãtm jak 11 je WĜeba Y\hRdnRcRYaW ]a 
VntåenphR urychlovacího naSČWt. PĜi SRXåiWt WRhRWR naSČWt je ]tVkina Y\ããt SĜeVnRVW 
mČĜent. PĜi SRXåiWt Y\VRkphR naSČWt dochází k SĜekU\YX eneUgickêch YUchRlkĤ a je velice 
WČåkp RdliãiW jednRWliYp vrcholy Rd Vebe a SĜiĜadiW jim Vprávné prvky [70]. EDS mapa byla 
VeVWaYena SĜi XU\chlRYactm naSČWt 18 keV, kWeUp neXmRåĖXje VntmaW SĜeVnp hRdnRW\ 
prvkĤ RbVaåenêch Ye VliWinČ a SĜi kWeUém dRchi]t ke ]miĖRYanpmX SĜekU\YX.  Proto byla 
deWekce WČchWR SUYkĤ ne~VSČãni. AYãak SĜtWRmnRVW hlintkX b\la RYČĜena, WXdtå Ve di 
empiricky SĜedSRklidaW, åe Ve jedná o Al. 
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Tabulka 2.3 Vêsledky mČĜent chemickpho sloåent mechanicky legovaného priãku. 

slitina obsah chemického prvku [hm. %]  
Co Cr Fe Mn Ni Si Al B N Y Ti 

CoCrFeMnNi - - - - - - - - - - - 
CoCrFeMnNi+AlN 20,6 18,6 20,6 19,5 20,2 0,1* 0,4 - - - - 
CoCrFeMnNi+BN 20 18,2 21,2 19 19,6 0,2* - - - - 0,2* 
CoCrNi 32,6 29,4 5,7* - 32,1 0,2* - - - - - 
CoCrNi+AlN 33 29,7 4,6* - 32 0,2* 0,5 - - - - 
CoCrNi+BN 32,1 29,5 4,6* - 32,2 - 0,8 - - 0,8* - 

Chemická analýza EDS provedena z plochy o rozmČru cca 83x63 µm. 
* kontaminace vlivem otČru mlectch koult 
 

Tvrdost 
V SUĤbČhX mechanickphR legRYint dRchi]t k SRVWXSnpmX SURmtVent legRYanêch VlRåek 

mechanismem popsaným v WeRUeWickp þiVWi SUice ± RSakXjtct Ve SURceV VSRjRYint þiVWic, 
jejich UR]Sad a niVlednp dalãt VSRjRYint. TenWR dČj je VSRjen V SRVWXSnêm Y\þeUSiYintm 
plasticiW\ mleWphR maWeUiilX a SURjeYem WRhR je UĤVW WYUdRVWi SUiãkX. Na ObU. 2.1 je 
XYedena WYUdRVW SRXåiWêch YVWXSntch SUiãkĤ a WYUdRVW SĜiSUaYenêch SUiãkĤ SR XkRnþent 
mechanického legování. Rozdíl tvrdostí mezi VamRVWaWnêmi SUiãk\ Mn, Fe, Ni a AlN, Cr, 
Co þinil 908 HV0,1. Po mechanickém legování se tvrdosti ustálily na jednotné tvrdosti. 
AYãak CRCUFeMnNi be] diVSeU]e dRVahRYala SRX]e hRdnRW\ 700 HV0,1. Výsledky 
mČĜent jednRWliYêch WYUdRVWt þiVWic dosahovaly WpmČĜ VURYnatelných hodnot. 
CoCrFeMnNi + AlN mČla YêVledk\ namČĜenêch WYUdRVWt Y rozptylu 400 HV0,1. 
CoCrFeMnNi + BN mČla WenWR UR]SW\l jeãWČ YČWãt, viz Obr. 2.1. PUiãek HEA 
CoCrFeMnNi+BN b\l Wak WYRĜen VmČVt SUachRYêch þiVWic V velmi rozdílnou tvrdostí. 
Tyto rozdíly mohou být ve výsledku výhodné z hlediVka liVRYaWelnRVWi SUiãkX, kd\ 
WYiUnČjãt a mČkþt þiVWice mRhRX naSRmRci Y\ããtmX ]hXWnČnt SUiãkX. 

OSaþnê efekW b\l ]Ĝejmê X SUiãkĤ CoCrNi, CoCrNi+BN a CoCrNi+AlN, viz Obr. 2.1. 
I SĜeV SRdRbnê WUend ]YČWãRYint rozptylu výsledných hodnot WYUdRVWt SUachRYêch þiVWic, 
se jednalo o ]Y\ãRYint UR]SW\lX YêVlednêch hRdnot VmČUem k Y\ããtm WYUdRVWem, a to 
do WakRYp mtU\, åe dRãlR aå k ]aĜa]ent WYUdãtch SUYkĤ jakR jVRX AlN, CU, CR dR intervalu 
výsledných tvrdostí. ýiVWê VWaY VliWin\ Y\ka]RYal R 100 HV0,1 Y\ããt WYUdRVW neå 
CoCrFeMnNi SUachRYp þiVWice. NiVlednêm SĜidintm AlN dR CoCrNi dRãlR k naYêãent 
tvrdosti o 1 %. AYãak SR SĜidint mČkkphR niWUidX BN naVWalR naYêãent WYUdRVWi R 28,7 %. 
VêVledk\ mČĜent WYUdRVWi SUiãkĤ SĜiSUaYenêch mechanickêm legRYintm nent mRånp 
srovnat s dRVWXSnRX liWeUaWXURX, SURWRåe WakRYi mČĜent nejVRX YČWãinRX SUe]enWována 
a pXblikace SUe]enWXjtct WYUdRVWi ]SUacRYanêch VliWin SUe]enWXjt WYUdRVW aå SR finilntm 
]hXWnČnt [40], [67]. 
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Obr. 2.1. Graficky znizornČni zivislost tvrdosti prachovêch þistic CoCrFeMnNi a CoCrNi 
zpevnČnp nitridickou disperzt, zpracovanêch pomoct mechanickpho legovint. 
HV0,1 ± tvrdost mČĜeni podle Vickerse se zattåentm 0,1 kg. 

Mikrostruktura prachovêch þistic 

Na Obr. 2.2 jsou fotografie SĜiSUaYenêch SUachRYêch þiVWic VSRlX V výsledky EDS 
chemickêch SUYkRYêch analê]. MaSa UR]lRåent VledRYanêch chemickêch SUYkĤ b\la 
SRĜt]ena ] plochy cca 10 000 µm2 SĜi ]RUnpm SRli 362,5 �m. Uå ] této hrubé analýzy bylo 
]Ĝejmp, åe UR]lRåent chemickêch SUYkĤ v SUachRYp þiVWici neb\lR hRmRgennt. DeWailnt 
analýzy z plochy cca 100 µm2 Xki]al\, åe SUachRYp þiVWice RbVahXjt RblaVWi V lRkilnČ 
]YêãenRX kRncenWUact Fe ± viz maS\ UR]lRåent SUYkĤ Ye VSRdnt þiVWi RbUi]kĤ XYedenêch 
na Obr. 2.2. Na ]ikladČ SRdURbnČjãt chemickp analê]\ b\lR ]jiãWČnR, åe Ve jedni R Rcel 
1.3505, kWeUi Ve SRXåtYi SUR YêURbX mlectch kRXlt. PURWR b\l\ dile ]kRXmin\ mlect 
koule. 

MakURVkRSickê SRhled SUR]Uadil UR]dtl me]i SRXåiWRX kRXlt a neSRXåiWRX, viz Obr. 2.3 
a) a b). Rozdíl byl v drsnosti povrchu mlecí koule. ObČ mlect kRXle b\l\ niVlednČ 
SĜeSĤlen\ a SĜiSUaYen\ SUR SEM, kde b\lR SURYedenR maSRYint chemickphR VlRåent 
pomocí EDS. Z SR]RURYint hUan\ a SRYUchĤ YêbUXVX b\l ]Ĝejmê UR]dtl Y jeho celistvosti. 
NeSRXåitá mlecí koule (ObU 2.3 c) mi celiVWYê SRYUch be] YČWãtch YêVWXSkĤ þi SURhlXbnt. 
VniWĜnt mikURVWUXkWXUa je WYRĜena chURmRYêmi kaUbid\, jeå Y]nikly SĜi WeSelnpm 
]SUacRYint aSlikRYanpm SĜi YêURbČ VamRWnp kRXle.  
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Obr 2.2. Snímky ze SEM s mapami EDS a) CoCrFeMnNi , c) CoCrFeMnNi+AlN, e) 
CoCrFeMnNi+BN a b) CoCrNi, d) CoCrNi+AlN, f) CoCrNi+BN. 
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Obr. 2.3 Ocelovi koule 1.3505 a) novi, b) opakovanČ pouåiti pĜi mechanickém legování, c) 
pohled v Ĝezu na povrch nepouåitp mlect koule, d) pohled v Ĝezu na povrch pouåitp mlect 
koule s mapou EDS. 
 

U mlect kRXle, jeå b\la SRXåtYina SĜi SĜtSUaYČ SUiãkRYêch VmČVt b\l SRYUch ]naþnČ 
SRUXãen. PĜi SR]RURYint hUan\ mlect kRXle b\l\ zaznamenány dĤlk\ dRVahXjtct hlRXbk\ 
aå 15 �m. V WČchWR dĤlctch byl Ye YČWãinČ SĜtSadĤ zachycen mletý materiál. Dle EDS 
chemické analýzy Obr. 2.3 d) b\lR RYČĜenR, åe Ve jedni R ninRV SĜiSUaYRYanp MEA 
CoCrNi. UYniWĜ WRhRWR ninRVX je ]ĜeWelnê RdãWČSek þiVWi mlect kRXle (UĤåRYi baUYa). 
SRXYiVlRVW SRYUchX mlect kRXle je SRUXãena a na ObU. 2.3 d) je YidČW ãtĜtct Ve WUhlina 
VmČĜXjtct dile dR mlect kRXle SRd ninRVem CoCrNi. TtmWR ]SĤVRbem Y]nikajt dĤlk\ 
v povrchu, ve kterých se koncentruje mletý materiál, dokud nedojde k Y\þeUSint jehR 
plasticity, tak jak je ukázáno na ObU. 2.4 a) i b). NiVlednČ dRchi]t k dekohezi naneseného 
materiálu, XYniWĜ kWeUphR jVRX ]aSUacRYanp ~lRmk\ ] povrchu mlecí koule. Tyto úlomky 
jsou dále zapracovány dR mleWphR maWeUiilX. TenWR WUend Yniãent þiVWt ] povrchu mlecí 
kRXle dR mleWphR SUiãkX je bČånê a WUYi SR celRX dRbX mleWt. Na Obr. 2.4. b) je zachycený 
]SĤVRb SRVWXSnphR RddČlRYint naneVenphR mleWphR maWeUiilX ] povrchu mlecí koule. 
Zpracování pomocí mechanickphR legRYint je ]alRåenR na RSakRYanpm naleSRYint a 
odlepování mletého materiálu. Díky tomu se po celou dobu do materiálu mohou dostávat 
RdãWČSk\ mlect kRXle. MikURVWUXkWXUa SRd SRYUchem SRXåiWp a neSRXåiWp mlect kRXle b\la 
srovnatelná. Rozdílnost v mlectch kRXltch b\la ]jiãWČna aå SĜi mČĜent WYUdRVWi. V celém 
RbjemX neSRXåiWp mlect kRXle dRVahRYala WYUdRVW 860 HV.  

a) b) 

d) c) 
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Tabulka 2.4 Vêsledky mČĜent tvrdosti mlectch koult. 

 Tvrdost na okraji [HV] TYUdRVW Ye VWĜedX [HV] 
Nová koule 870 870 

PRXåiWi kRXle 980 850 
Pozn. TYUdRVWi b\li mČĜen\ Yåd\ Ye VWejnêch Y]dilenRVWech Rd kUaje. 
 

ZaWtmcR WYUdRVW SRXåiWp mlect kRXle Ve mČnila Y ]iYiVlRVWi na Y]dilenRVWi Rd VWĜedX 
SĜtmRX mČURX, svUchnt YUVWYa R WlRXãĢce 20 �m dRVahRYala WYUdRVWi 980 HV, viz 
Tabulka 2.4.  PRd WRXWR YUVWYRX ]aþala WYUdRVW UaSidnČ kleVaW. HRdnRWa WYUdRVWi Ve SRWp 
ustálila na 850 HV, cRå RdSRYtdi YêchR]t WYUdRVWi mlect kRXle. Di Ve Wed\ SĜedSRklidaW, 
åe SRYUch mlect kRXle b\l YliYem RSakRYanphR Ui]RYphR namihint Y\WYU]RYin. PĜi 
Y\þeUSint SlaVWickp defRUmace na SRYUchRYp YUVWYČ dRjde k ãtĜent SUaVklin\. 
Z SR]RURYint SRYUchRYp YUVWY\ b\lR RdhalenR, åe SUaVklin\ Ve Yåd\ nachi]ely pod 
naneseným mletým materiálem na povrchu koule. NiUa]\ mlectch kRXlt ]SĤVRbXjt 
opakované cyklické namáhání povrchu mlecích koulí, následný rozvoj únavového 
SRUXþent maWeUiilX a kRneþnp RdlRXþent þiVWi SRYUchX kRXle. 
 

 
Obr. 2.4 sntmek ze SEM rozĜtznutp mlect koule z oceli 1.3505 kteri byla pouåita na mlett 
MEA a) sntmek o zornpm poli 18 �m zachytil ãtĜtct se trhlinu pod nanesenêm mletêm 
materiálem, b) zorné pole o velikosti 453 µm prezentuje postupnČ se oddČlujtct mletê 
materiil (svČtle ãedi) a povrch mlect koule. 
 

Z ObU. 2.2 je SaWUnp, åe SUachRYp þiVWice CoCrFeMnNi + AlN a CoCrFeMnNi + BN 
mČly podobnou morfologii, s þeWnêmi SUaVklinami na SRYUchX. ýiVWê VWaY HEA neb\l 
zaznamenin SRmRct SEM, SURWRåe SĜi SĜtSUaYČ VlinXWêch WČleV dRãlR k Y\XåiWt celphR 
RbjemX mechanick\ legRYanphR SUiãkX. PURYedenp chemickp maS\ SRWYU]Xjt hRmRgennt 
UR]SURVWĜent YVi]kRYêch SUiãkĤ, aYãak RdhalXjt RblaVWi ]Yêãenp kRncenWUace åele]a a 
kĜemtkX. Z tRhR dĤYRdX b\l\ SURYeden\ dalãt mČĜent chemickphR VlRåent SĜi menãtm 
zorném poli o velikosti 35 �m SUR ]Yêãent UR]liãiWelnRVWi jednRWliYêch chemickêch 
oblastí. Tyto analýzy potvrdily výsledky získané mČĜentm z YČWãthR ]RUnphR SRle.   

MEA SUachRYp þiVWice Y\ka]Xjt mnRhem celiVWYČjãt chaUakWeU. Ve Yãech WĜech SĜtSadech 
SUachRYêch þiVWic Ve jedni R celiVWYê SRYUch neSURjeYXjtct åidnp ]nimk\ neSURmtVent þi 
jinêch SURblpmĤ naVWiYajtctch SĜi mechanickpm legRYint. TYaU SUachRYêch þiVWic MEA 
Ve SR SĜidint niWUidickêch legXU nijak ]iVadnČ nemČnil. Po celém obvodu okraje prachové 
þiVWice byly patrné malé RdãWČSky þi SURhlXbnČ. PUĤĜe] VkU]e þiVWici RdhalXje kRn]iVWenWnt 
VWĜed.  

a) b) 
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Na ObU. 2.5 jVRX XYeden\ kĜiYk\ diVWUibXce YelikRVWi SUachRYêch þiVWic SĜiSUaYenêch 
SUiãkĤ získanêch ]e SEM VntmkĤ Ĝe]Ĥ SUachRYêch þástic. Plochy þiVWic ]e SEM VntmkĤ 
byly SĜeYeden\ na ekYiYalenWnt SUĤmČU a takto získané hodnoty niVlednČ VeWĜtdČn\ podle 
þeWnRVWi jejich YêVk\WX. Dle Obr. 2.5 je UR]dtl VWĜednt YelikRVWi SUachRYêch þiVWic 
CoCrFeMnNi +AlN a CoCrFeMnNi +BN zanedbatelný. CoCrNi+BN mi VWĜednt YelikRVW 
þiVWic WpmČĜ VURYnaWelnRX jakR þiVWê VWaY CoCrNi. Zatímco prachRYp þiVWice s AlN 
Y\ka]Xje ]YČWãent VWĜední velikosti SUachRYêch þiVWic WpmČĜ R dYRjniVRbek, viz Obr 2.5.  
T\WR UR]dtl\ diVWUibXce YelikRVWi þiVWic ]ĜejmČ VRXYiVt V tvrdostmi SUachRYêch þiVWic 
uvedenými na Obr. 2.1. Tvrdost CoCrNi + BN, která byla o cca 200 HV Y\ããt, neå 
v SĜtSadČ SUiãkX CRCUNi + AlN, ]ĜejmČ ]SĤVRbila, åe WenWR SUiãek Y SUĤbČhX 
mechanického legovánt Y\þeUSal dĜtYe VYRji SlaVWiciWX, þtmå dRchi]elR VStãe k jeho 
UR]dČlRYint neåli VSRjRYint. 

 
Obr 2.5. Kumulativnt kĜivky velikosti prachovêch þistic po aplikaci mechanického 
legování, d50 ± oznaþuje stĜednt velikost þistic. 

Fizovp sloåent pĜipravenêch slitin 
Vysoko-enWURSicki VliWina CRCUFeMnNi je WYRĜena jednRX fi]t V FCC mĜtåkRX [37]. Na 
Obr. 2.6 jVRX XYeden\ YêVledk\ UenWgenRYp difUakþnt analê]\ SUiãkĤ a VlinXWêch WČleV 
slitiny CoCrFeMnNi. Po smísení CoCrFeMnNi + AlN a CoCrFeMnNi + BN a aplikaci 
mechanickphR legRYint dRãlR k rozptýlení nitridických þiVWic XYniWĜ SUiãkRYp VmČVi 
do WakRYp mtU\, åe nent UR]dtl me]i VSekWUem CoCrFeMnNi + AlN a þiVWRX 
CoCrFeMnNi. Po aplikaci mechanického legování na SUYkRYp VmČVi Y planetárním 
mlýnu je na VSekWUX YidiWelnp UR]ãtĜent YUchRlkĤ a ]Yêãent RkRlnthR ãXmX (viz Obr. 2.1). 
Tento jev je ]SĤVRben nakXmXlRYanêmi diVlRkacemi Y\WYRĜenêmi Y SUĤbČhX mleWt. 
DiVlRkace Y\WYiĜt SĜekiåkX UenWgenRYpmX SaSUVkX, kWeUê Ve SĜi dRSadX na Y]RUek 
UR]SWêlt. PĜi ]hXWnČnt WČleVa SRmRct SPS dRjde k RdVWUanČnt diVlRkact díky prudkému 
]Yêãent WeSlRW\. TR mi ]a niVledek RSČWRYnp ]~åent kRĜene vrcholu a jejich prodlouåent. 
Vzniklé tuhé WČleVR SR SPS WYRĜt jednRfi]RYRX VliWinX V krystalovou strukturou FCC, jejtå 
kU\VWalRYi mĜtåka mi UR]mČU a = 3,58 Å. Vznik stejných fází potvrzují publikace 
hodnotící slitinu v litém stavu a ve stavu po zpracování pomocí SLM [26], [29]. Rozdíl 
mezi vzniklými fázemi u CoCrFeMnNi + AlN a CoCrFeMnNi + BN nebyl pozorován, 
výsledky pro CoCrFeMnNi + BN jsou zobrazeny na ObU. 2.6 b). RR]dtl mĜtåkRYphR 
parametru CoCrFeMnNi + AlN a CoCrFeMnNi + BN þinnt 0,01 Å, viz Tabulka 2.5.  

d50 
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Obr 2.6 XRD spektrum a) AlN, slitiny CoCrFeMnNi HEA, mechanicky legovanpho priãku 
HEA + AlN a zhutnČlpho priãku HEA + AlN (SPS), b) BN, slitiny CoCrFeMnNi HEA, 
mechanicky legovanpho priãku HEA + BN a zhutnČlpho priãku HEA + BN (SPS). 
 
 

PUiãk\ MEA b\ly smíchány, mechanickým legováním a ]hXWnČn\ SRmRct SPS 
za stejných podmínek jako HEA, výsledná spektra jsou uvedena na Obr. 2.7. Tak jako u 
CoCrFeMnNi + AlN a CoCrFeMnNi + BN dRãlR k dokonalé disperzi niWUidickêch þiVWic 
po aplikaci mechanického legování i u CoCrNi + BN a CoCrNi + AlN b\lR dRVaåenR 
VWejnphR efekWX. DĤka]em je UR]SWêlent vrcholkĤ AlN a BN v mletém stavu, viz Obr. 2.7. 
Tak jako u HEA, tak i u MEA byla YlRåena Y SUĤbČhX mechanickphR legRYint dR 
SUachRYêch þiVWic VWejni mtUa defRUmace (mnRåVWYt kU\VWalRYêch SRUXch), kWeUp Y\WYiĜejt 
odrazové plochy monochromatického rentgenového ]iĜent. T\WR RdUa]\ jVRX niVlednČ 
vyhodnoceny a ukázány Ye YêVlednpm VSekWUX. AYãak jejich inWen]iWa nedosahuje tak 
vysokých hodnot, proto byla ]ĜeWelni SĜtWRmnRVW malêch YUchRlĤ v celé délce spektra. 
Tyto vrcholy se R]naþXjt jakR RkRlnt ãXm. Dile dRãlR k  UR]ãtĜent vrcholkĤ, které je 
]SĤVRbené deformací jednotlivých fází. Ty jsou potp hĤĜe rozeznatelné a nedosahují 
takové intenzity. Tento jev byl odstranČn v SUĤbČhX VlinRYint technologií SPS. 

NiWUidickp þiVWice SĜidanp dR SĜiSUaYRYanêch VliWin byly URYnRmČUnČ diVSeUgovány. Po 
SĜidint niWUidickêch diVSeU]t, aSlikaci mechanickphR legování a niVlednpm ]hXWnČnt 
dRãlR k lehkêm ]mČnim mĜtåkRYphR SaUameWUX Y ĜidX VeWin Å, viz tabulka 2.5. 

 

 
Obr 2.7 XRD spektrum a) AlN, CoCrNi MEA a mechanicky logovanpho priãku CoCrNi + 
AlN a zhutnČlp CoCrNi + AlN pomocí technologie SPS, b) BN, CoCrNi MEA a mechanicky 
legovaného priãku CoCrNi + BN a zhutnČlp CoCrNi + BN technologii SPS. 
  

a) b) 

a) b) 
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Tabulka 2.5 MĜtåkovê parametr priãku mletpho a zpracovaného pomocí SPS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mikrostruktura slinutêch tČles 
V tabulce 2.6 jVRX XYeden\ YêVledk\ EDS chemickêch analê] VlRåent slinutých SUiãkĤ. 

Z YêVledkĤ je ]Ĝejmp, åe chemickp VlRåent hXWnêch WČleV b\lR WRWRånp jakR chemickp 
VlRåent SĜiSUaYenêch SUiãkĤ. MnRåVWYt neþiVWRW ]aneVenêch dR VliWin\ Y SUĤbČhX mleWt 
bylo po aplikaci SPS podobné. Dále byly detekovány prvky jako B, N, které jsou SĜi 
analê]e EDS chemickphR VlRåent RbWtånp anal\]RYaWelné. Pro detekci SUYkĤ V atomárním 
þtVlem menãtm jak 11 je Yelice RbWtåné dRVihnRXW SĜeVné detekce. Je WĜeba Y\XåtW nt]kphR 
urychlovacího naSČWt SUR SĜeVnRX deWekci. PĜi SRXåiWt nt]kphR urychlovacího naSČWt 
dochází k vysoké absorpci nízko-energických fRWRnĤ dR Y]RUkX nebo v samotném 
detektoru. Nízko-energické vrcholy R]naþXjtct jednRWliYp eneUgickp hladin\ SUR XUþent 
SUYkĤ Ve nachi]t Y blt]kRVWi elekWUickphR ãXmX deWekþnthR V\VWpmX (]ĜeWelnê SĜi 0 keV) 
Dalãt neYêhRdRX Y\hRdnRcRYint WČchWR SUYkĤ je, åe SĜi SĜekU\YX YUchRlkĤ není mRånp 
identifikovat prvek pomocí alternativního vrcholku v získaném spektru tak, jak to 
XmRåĖXje deWekce SUYkĤ V Y\ããtm aWRmRYêm þtVlem. MČĜent Ve dajt ]SĜeVniW dtk\ YlRåent 
etanolového vzorku, který RbVahXje ]nime mnRåVWYt danphR SUYkX a SRdle Víly signálu 
SĜiĜadiW WpWR hRdnRWČ mnRåVWYt deWekRYanphR SUYkX, které se zobrazí ve výsledném 
spektru [70].  

V SUĤbČhX e[SeUimenWX b\lo Y\Xåito vysokphR XU\chlRYacthR naSČWt SUR ]jiãWČnt maS 
chemickphR VlRåent SRmRct EDS. PURWRåe ctlem neb\lR mČĜiW mnRåVWYt B XYniWĜ VliWin, 
nêbUå ]jiVWiW SĜtWRmnRVW WČchWR SUYkĤ. U konkrétního SĜtSadX CoCrFeMnNi + BN se dá 
Ĝtci, åe b\l ]tVkin Vilnê Vignil, který byl v tabulce 2.6 SĜeYedenê na hmRWnRVWnt SURcenWa. 
TXdtå b\la SRWYU]ena SĜtWRmnRVW diVSeU]e BN XYniWĜ VlinXWphR WČleVa. 
 
Tabulka 2.6 Vêsledky mČĜent chemickp sloåent hutnêch tČles. 

slitina 
obsah chemického prvku [hm. %] 
Co Cr Fe Mn Ni Si Al B N 

CoCrFeMnNi 21,0 16,6 23,1 17,7 20,4 - - - - 
CoCrFeMnNi+AlN 19,1 19,8 20,3 19,6 18,9 0,1* 0,8 - - 
CoCrFeMnNi+BN 19,2 19,7 20,4 19,4 19,0 0,2* - 0,6 0,8 
CoCrNi 33,0 27,1 4* - 35,9 - - - - 
CoCrNi+AlN 33,1 29,4 4,2* - 32,6 0,1* 0,2 - 0,4 
CoCrNi+BN 33,5 28,6 4,8* - 33,0 0,1* - - - 

Chemická analýza proveden z plochy o rozmČrech cca 150x100 µm. 
* kontaminace vlivem otČru mlectch koult  

 MĜtåkRYê SaUameWU 

 

SUiãek 
[Å] 

slinutý SUiãek 
[Å] 

CoCrFeMnNi 3,6001 3,6016 
CoCrFeMnNi + AlN 3,6072 3,5967 
CoCrFeMnNi + BN 3,6207 3,6020 
CoCrNi 3,5835 3,5682 
CoCrNi + AlN 3,5775 3,5652 
CoCrNi + BN 3,5773 3,5653 
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Na Obr. 2.8, Obr. 2.9 a na Obr. 2.10 jsou fRWRgUafie mikURVWUXkWXU\ VlinXWêch SUiãkĤ, 
respektive výsledky map a bodových chemických analýz EDS a EBSD. Tyto analýzy 
mikURVWUXkWXU\ XmRåĖXjtct idenWifikaci chemického VlRåent jednRWliYêch RblaVWt a zrnové 
struktury VlinXWêch WČles. 

Charakter slinovací technologie SPS neXmRånil ~Slnp XYRlnČnt nakXmXlRYanêch 
dislokací [2], [66], ale XmRånil difX]nt UR]SURVWĜent RdãWČSkĤ mlect kRXle dR VliWin\ Wak, 
åe SĜi aSlikaci EDS maSRYint neb\l\ Rdhalen\ åidnp RblaVWi V Y\ããt kRncenWUact Fe, neåli 
v RkRlt. Takp dRãlR k URYnRmČUnpmX UR]SURVWĜent kĜemtkX ]aneVenphR dR SUachRYêch 
þiVWic ] mlectch kRXlt a VWČn mlect miVk\. PĜi Y\hRdnRcRYint YelikRVWi ]Una neb\lR mRånp 
v\XåtW VRfWZaURYRX meWRdX mČĜent YelikRVWi ]Una, a to ] dĤYRdX velkého mnRåVWYt dYRjþaW 
Y\WYRĜenêch SĜi ]SUacRYiYint SRmRct mechanickphR legRYint. TaWR meWRda Ve Y\]naþXje 
Y\VRkRX U\chlRVWt defRUmace, cRå SRdSRUXje YêVk\W dYRjþaW Ye VliWinČ.  

 

 
Obr 2.8 Mikrostruktura slitiny pĜi zornpm poli 35,6 �m ze SEM a) CoCrFeMnNi, 
b) CoCrFeMnNi + AlN, c) CoCrFeMnNi + BN, d) CoCrNi, e) CoCrNi + AlN, f) CoCrNi + 
BN. 
ýervenČ jsou oznaþeny body kde byla provedena bodovi analêza pomocí EDS. 
 

ýiVWê VWaY SR ]SUacRYint SRmRct SPS SĜi WeSlRWČ 1050 °C a 50 MPa po dobu 5 min 
s kRnWaminact ]SĤVRbenRX SlaneWiUntm mlênem, vykazoval nejmpnČ SRUp]nt 
mikrostrukturu ze slitin HEA s SĜtmČVemi niWUidĤ, Yi] Obr. 2.7 a). TaWR VliWina be] SĜtmČVt 
vykazuje o Ĝid jemnČjãt ]UnR neå liWê VWaY VliWin\, ale ]iURYeĖ je hUXbãt R 55 % neå þiVWi 
CoCrFeMnNi SĜiSUaYRYani HadUabRX a Chlupem, viz kapitola 1.2 [2], [4]. NejY\ããt 
porozita byla zaznamenána na Obr. 2.7 f), jedná se o slitinu CoCrFeMnNi+BN. 
Následným mapováním chemickphR VlRåent Y]RUkĤ HEA SRmRct EDS b\ly 
zaznamenány oblasti s Y\ããt kRncenWUact chURmX, kWeUp b\ly niVlednČ SRWYU]en\ SĜi 
bRdRYpm EDS. Dalãt vsázkové prvky zachovaly URYnRmČUnp UR]SURVWĜent ]tVkanp 
v SUĤbČhX mechanickphR legRYint, SĜtlRha ObU 9.1 a), b) a c). VlRåenp diVSeUgRYanp 
þiVWice AlN b\l\ deWekRYanp pouze jako Al. ýiVWice AlN b\ly naSĜtþ celêm maWeUiilem 
URYnRmČUnČ UR]SURVWĜen\. NeYêhRdRX Yãak b\lR, åe Ve jedni R þiVWici, která má vysokou 
WYUdRVW. TXdtå nČkWeUp þiVWice b\ly UR]mČlnČn\, ale nČkWeUp ]achRYaly svou velikost. 
Tento jev je patrný u snímku a) na Obr. 2.8. Na obrázku Obr. 2.9 a) je prezentováno 
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výsledné spektrum. Na dUXhRX VWUanX þiVWice BN neb\lR WRXWR meWRdRX mRånp ]RbUa]iW, 
a to ] dĤYRdX SRXåiWt Y\VRkphR urychlovacího naSČWt. Proto b\lR Y\XåiWR bRdRvé analýzy 
chemickphR VlRåent Obr. 2.9 b) a b\lR ]jiãWČnR, åe þiVWice BN Ve VegUegRYaly na hranicích 
jednotlivých zrn, viz Obr. 2.8 c). Z Obr. 2.10 byla vyhodnocována velikost zrn. PUR YČWãt 
UR]liãiWelnRVW jednRWliYêch ]Un b\la aSlikRYina meWRda EBSD. Z Obr. 2.8 byla nesnadná 
UR]liãRYact VchRSnRVW hUanic jednRWliYêch ]Un. NejjemnČjãt ]UnR je YidiWelnp X VliWin\ 
s disperzí AlN o velikosti 0,88 ȝm, viz Obr. 2.10 b). NejYČWãt YelikRVWi ]Una dRVahXje 
VliWina Ve ]SeYĖXjtct diVSeU]t BN, viz Obr. 2.10 c). Vãechn\ WĜi Y\VRce enWURSickp VliWin\ 
Y\ka]Xjt Yelkp mnRåVWYt UeVidXilntch dYRjþaW, jeå b\ly Y\WYRĜen\ Y SUĤbČhX 
mechanického legování. A nebyly SlnČ RdVWUanČn\ SĜi SPS. PR SR]RURYint YelikRVWt ]Una 
slitin zpracovaných v WpWR diSlRmRYp SUici a  VliWin Y\WYRĜenêch jinými technologiemi 
prezentovanými v WeRUeWickp þiVWi, b\lR ]jiãWČnR, åe WRXWR meWRdRX l]e získat jemnou 
mikrostrukturu s Yelkêm SRþWem UeVidXilntch dYRjþaW, jeå neb\ly RdVWUanČn\ 
SĜi slinování [2], [4], [26], [28]±[30]. Dále WaWR WechnRlRgie XmRåĖXje ]tVkaW jemnRX 
VWUXkWXUX SĜi UelaWiYnČ malpm SRþWX SURceVntch kURkĤ. 

 

 
Obr. 2.9 Spektrum chemickpho sloåent þistic v mikrostruktuĜe slitiny HEA a MEA a) EDS 

mapa slitiny CoCrFeMnNi + AlN, b) spektrum bodové analýzy CoCrFeMnNi + BN, c) EDS 
mapa slitiny CoCrNi + AlN, d) spektrum bodové analýzy CoCrNi + BN. 

 
PĜi SRhledX na Obr. 2.7 d) je CRCUNi mpnČ SRUp]nt neå VliWin\ V SĜtmČVemi niWUidĤ. 

Nejvíce porézní podle snímku je slitina s BN ObU. 2.7 f). PRmRct EDS b\lR RdhalenR, åe 
dochází k VegUegaci RblaVWt R Y\VRkpm RbVahX CU. Dile Wakp SRWYU]Xje SĜtWRmnRVW Al 
v SRdRbČ þiVWic R ma[imilní velikosti cca 5 ȝm . Ty mohly být zachovány nedokonalým 
]aSUacRYintm SUachRYêch þiVWic AlN Y SUĤbČhX mleWt, Yi] Obr. 2.9 b) a SĜtlRha Obr. 9.17. 

a) b) 

c) d) 
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Jedná se o podobný princip, který byl prezentován u HEA slitin, a který byl uveden 
v WeRUeWickp þiVWi. Jedná se o nevýhodu aplikace mechanického legRYint, SURWRåe SĜi 
mtVent WYUdêch a hRXåeYnaWêch þiVWic dochází k pouhému zapracovánt WČchWR þiVWic, 
mnohdy dojde k UR]mČlnČnt, ale YČWãinRX Ve SRX]e W\WR WYUdp þiVWice Rbalt hRXåeYnaWêm 
obalem. Za SĜedSRkladX, åe b\ W\WR þiVWice mČl\ bêW URYnRmČUnČ diVSeUgRYanp 
s jednRWnRX YelikRVWt þiVWic, bylo by ]aSRWĜebt SRVWXSnČ SĜidiYaW dR mlect miVk\ SUiãk\ 
dle tvrdosti, od nejWYUdãthR SR nejmČkþt. Dík\ WRmX b\ mRhlR bêW dRctlenR Y\WYRĜent 
jednRWnČjãt YelikRVWi þiVWi. PĜi Y\hRdnRcRYint chemickp analê]\ CoCrNi+BN byl 
Rdhalen YêVk\W Al. Ten mĤåe bêW SĜtWRmen YliYem nedRkRnalphR RþiãWČnt mlectch kRXlt 
a mlecí misky. Díky mechanismu, který byl popsán v kapitole Mikrostruktura prachových 
þiVWic. Výskyt oblastí s Y\ããt kRncenWUact chURmX b\l SRdRbnê jakR X HEA VliWin, Yi] 
SĜtlRha ObU. 9.1. PĜtWRmnRVW nitridických disperzních þiVWic b\l SRWYU]en SRmRct bRdRYp 
analýzy výsledného spektra, viz Obr. 2.10 d) . PRdRbnČ jakR X VliWin HEA mČl\ i Y tomto 
SĜtSadČ niWUidickp þiVWice BN Wendenci VegUegovat na hranicích zrn. Je Yãak dĤleåiWp 
zmínit, åe Ve dtk\ vlastní velikosti dotýkaly mnoha zrn. Proto se dá SĜedSRklidaW, åe efekW 
na RYliYnČnt YelikRVWi ]Una neb\l Wak ]iVadnt jakR Y SĜtSadČ AlN þiVWic, které se nacházely 
XYniWĜ VamRWnêch ]Un. SWĜednČ enWURSicki VliWin\ be] diVSeU]t mi YelikRVW ]Una 3,66 ȝm, 
ObU. 2.8 f). PĜi SĜidint AlN dRãlR ke ]jemnČnt R 64 %, a k niUĤVWX mnRåVWYt dYRjþaW, ObU. 
2.8 e). DiVSeU]e BN Y\ka]Xje ]jemnČnt YelikRVWi ]Una YĤþi SĤYRdntmX þiVWpmX VWaYX, ale 
s Wtm UR]dtlem, åe VliWina mi R 7 % YČWãt YelikRVW neå slitina s disperzí AlN, ukázáno na 
Obr. 2.8. Z vlastností prezentovaných v teoretickp þiVWi je ]Ĝejmp, åe Ve jedni R slitinu 
s jemnČjãt mikURVWUXkWXURX, Wed\ leSãtmi mechanickêmi YlaVWnRVWmi. A XmRåĖXjtct 
Vntåent þeWnRVWi ]SUacRYiYactch kURkĤ XSlaWnČnêch SUR získání takové slitiny. Yoshida 
dokonce prezentoval slitinu s jemnČjãtm ]Unem, kdy pro získání takové struktury 
aSlikRYal dYRjniVRbnp mnRåVWYt ]SUacRYiYactch WechnRlRgií [39].  

 

 
Obr. 2.10 Snímek mikrostruktur zachycující mapu EBSD s vyhodnocenou velikosti zrn 
jednotlivých slitin. 
 

ýiVWê VWaY CoCrFeMnNi a CoCrNi dRVahRYal nejmenãt SRUR]iW\. U kaådp VliWin\ b\la 
chemickou analýzou odhalena oblast s vysokou koncentrací Cr. Po SĜidint niWUidickêch 
disperzí do WČchWR slitin dRãlR k ]tVkint nejjemnČjãt mikURVWUXkWXU\ Y porovnání 
s rozmanitými technologiemi zpracování [2], [4], [28]±[30], [38]±[41]. NejYČWãt ]jemnČnt 
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naVWalR SĜi aplikaci disperze AlN do RbRX W\SĤ VliWin HEA i MEA. Jemná struktura 
XdUåela Yelkp mnRåVWYt Ue]idXilntch dYRjþaW SRchi]ejtctch ] mechanického legování.  

Hustota a tvrdost slinutêch tČles 
ýiVWê VWaY CoCrFeMnNi SR VlinRYint dRVihl WpmČĜ WeRUeWickp hXVWRW\, kWeUi þinila 

7,96 [g.cm-3]s XYRlnČntm YlRåenp defRUmace, kWeUi ]SĤVRbila SRkleV WYUdRVWi VliWin\ 
o 47 % na hodnotu 370 HV0,1. MechaniVmXV XYRlnČnt defRUmace b\l SUe]enWRYin 
v SĜedchR]t kaSiWRle. PĜi SĜidint niWUidickp diVSeU]e naVWal SRkleV hXVWRW\, Yi] Obr. 2.11. 
I SĜeV WenWR SRkles hustoty o 2 % Ve WYUdRVW VliWin\ ]Yêãila R 34 HV0,1. Ale YĤþi 
mechanick\ legRYanêm SUachRYêm þiVWictm naVWal VURYnaWelnČ Yelkê SRkleV WYUdRVWi jakR 
u þiVWp VliWin\ CoCrFeMnNi. NiVledk\ SĜidint niWUidĤ ]aneVl\ dR hRmRgeni]RYanp VmČVi 
YČWãt UR]SW\l hodnot. Rozptyl tvrdostí mezi jednotlivými prvky Ve ]YČWãRYal VmČUem 
k mČkþtm SUYkĤ jakR jVRX Mn, Fe, Ni, (YêþeW SUYkĤ XdiYi SRĜadt jejich WYUdRVWi Rd 
nejWYUdãtch SR nejmČkþt). PĜi SĜidint SĜtmČVi BN Ve hXVWRWa Vntåila R 3 % a tvrdost 
o 48 HV0,1. Jedná se o nejniåãt hRdnRW\ namČĜenp SĜi experimentu. Tento pokles tvrdosti 
a hustoty souvisí s chaUakWeUem he[agRnilnthR niWUidX bRUX. Nejen, åe mi RSURWi þiVWpmX 
AlN niåãt mechanickp YlaVWnRVWi, ale mi i tendenci segregovat na hranicích zrn. To 
prokázal Seol v publikaci v roce 2018, kdy CoCrFeMnNi dopoval 30 SSm B þtmå 
ovlivnil tvrdost a UĤVW ]Un SĜi WeSlRWntm namihint, dile XYidt åe dRãlR k segregaci bóru 
na hranicích zrn a Wtm Vntåent YliYX YmČVWkX Y]niklêch Y SUĤbČhX mechanickphR legRYint 
[9], [52]. U Yãech WĜt W\SX Y\VRce enWURSickp VliWin\ naVWal SRkleV WYUdRVWi SĜi aplikaci 
]hXWĖXjtct WechnRlRgie Ytce jakR 40 %.  Závislost tvrdosti na velikosti zrna má lineární 
charakter, Obr. 2.12. NejY\ããt tvrdosti dosahuje CoCrFeMnNi+AlN s nejjemnČjãtmi ]Un\ 
a nejmenãt WYUdRVWi dRVahXje CoCrFeMnNi+BN s nejYČWãtmi ]Un\ ObU. 2.10. Tato 
informace svádí k ]am\ãlent Ve ] kolika zrn je výsledná velikost zrna stanovena. 
V tabulce 2.7 je Y\SRþtWinR åe CoCrFeMnNi+AlN mi WYUdRVW mČĜenRX ] 25 zrn, zatímco 
þiVWê VWaY CoCrFeMnNi z 12 zrn a CoCrFeMnNi+BN z 9 zrn. V liWeUaWXĜe [71] je známy 
mechaniVmXV Y\WYU]RYint VliWin na ]ikladČ jejich YelikRVWi ]Una. Dle WČchWR ]nalRVWt je 
jaVnp åe CoCrFeMnNi+AlN s nejjemnČjãt VWUXkWXURX mi Wendenci Y\WYU]RYaW YliYem 
kXmXlace diVlRkact na hUanictch jednRWliYêch ]Un, kWeUp VlRXåt jakR baUipUa SĜi jejich 
SRh\bX. PURWR Ve di Ĝtci, åe SĜidintm diVSeU]e þiVWic AlN dRchi]t ke ]jemnČnt ]Una a Wtm 
k niUĤVWX WYUdRVWi, Wak jak XYidČl HadUaba X R[idickp diVSeU]e SRdRbnphR chaUakWeUX [2]. 
EfekW BN je RSaþnê. Tak jak XYidt SeRl Y URce 2018 SĜi SĜidint bóru do slitiny dojde ke 
Vntåent efekWX þiVWic XYniWĜ VliWin\ [9]. T\WR þiVWice Yãak VlRXåt jakR nXkleaþnt mtVWa SĜi 
WXhnXWt VliWin\ WXdtå SRkXd B RbVaåenê Ye VliWinČ VYRX SĜtWRmnRVWt Vntåt efekW jiå 
SĜtWRmnêch neþiVW Wak SRWp Y]nikne VliWina V YČWãt YelikRVWt ]Una.  
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Obr. 2.11. Graficky znizornČni zivislost tvrdosti slinutêch tČles na hustotČ slitin HEA 
a MEA zpevnČnp nitridickou disperzt, pĜi laboratorní teplotČ 22 °C. 
HV0,1 ± tvrdost mČĜeni podle Vickerse se zattåentm 0,1 kg. 
 
CoCrNi SR ]hXWnČnt dRVahXje WpmČĜ WeRUeWick\ VWanRYenp hXVWRW\ 8,28 [g.cm-3]. Pokles 
tvrdosti slitiny nastal o 45 % YĤþi mleWpmX VWaYX. DiVSeU]e AlN dle Obr. 2.11 vykazuje 
SRkleV hXVWRW\ YĤþi þiVWpmX VWaYX SRX]e R 0,3 %. ZaWtm cR WYUdRVW WpWR ]hXWnČlp VmČVi 
dRVihla aå 443 HV0,1. Takåe SĜi porovnání tvrdostí po mechanickém legování a po 
]hXWnČnt je ]Ĝejmp åe naVWiYi SRdRbnê SĜtUĤVWek WYUdRVWi YĤþi þiVWpmX VWaYX.  

Výsledná slitina s BN vykazuje hustotu 97,8 % z WeRUeWickp hXVWRW\ cRå ]nameni åe 
SRkleV hXVWRW\ SĜidintm BN dR VliWin\ nent Wak Y\VRkê jakR X HEA. AYãak SĜi ]hXWnČnt 
VliWin\ dRãlR k poklesu tvrdosti z 1032 HV0,1 na 386 HV0,1. Jedná se tedy o pokles 
o 63 %. Teoreticky je v liWeUaWXĜe XYidČnR, åe hXVWRWa ]hXWnČlphR WČleVa b\ mČla kleVaW 
s rostoucí tvrdostí slitiny [52]. CRå WenWR e[SeUimenW SURki]al. S velkou 
SUaYdČSRdRbnRVWt mi YliY na RYliYnČnt WpWR Wendence aSlikace WeSelnphR ]aWtåent,  
v SUĤbČhX kterého dochází k XYRlnČnt naSČWt YneVenphR v SUĤbČhX mleWi. ZhXWĖXjtct 
WechnRlRgie SPS ]SĤVRbila Ye Yãech SĜtSadech UaSidnt SRkleV WYUdRVWi YĤþi WYUdRVWi 
prachových þiVWic. PR aSlikaci ]hXWĖRYint b\lR dRVaåenR UelaWiYnt hXVWRW\ Y rozmezí 
96,8-99,2 %. NejY\ããtch hXVWRW dRVahXje HEA a MEA be] SĜtmČVt. MEA V nitridickou 
SĜtmČVt hlintkX SR ]hXWnČnt dRVihla nejY\ããt WYUdRVWi ] celphR e[SeUimenW. PĜi porovnání 
s publikacemi [2], [4], [28]±[30], [38]±[41] a hXVWRWRX Wak dRãlR k naYêãent R 20HV.  

PĜi Y\kUeVlent ]iYiVlRVWi WYUdRVWi na YelikRVWi ]Una, bXde SĜedSRklad SRdRbnê jakR 
u HEA. Na základČ SĜidint nitridických diVSeU]ntch þiVWic dojde k ]leSãent WYUdRVWi 
a ]jemnČnt VWUXkWXU\ a Wakp åe dRjde ke ]hRUãent tvrdosti a k niUĤVWX YelikRVWi YĤþi VliWinČ 
CoCrFeMnNi bez SĜtVad\. U slitiny CoCrNi SR SĜidint +AlN dRjde ke ]jemnČnt 
struktury, viz Obr. 2.9, a tím k dRVaåent nejY\ããt WYUdRVWi. AYãak SR SĜidint BN dR 
CoCrNi nent chRYint VliWin\ SRdRbnp WRmX, kWeUp b\lR YidČW na ObU. 2.12 u slitin 
CoCrFeMnNi. TXdtå b\ Ve dalR SĜedSRklidaW, åe YliY B na nXkleaci ]Un SĜi WXhnXWt nebXde 
tak velký.  
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Obr. 2.12 Grafickp znizornČnt zivislosti tvrdosti na velikosti zrna slinutêch slitin HEA a 
MEA. 
 

PĜi VSekXlaci, jakêm mechaniVmem k WRmX dRchi]t je mRånp Y]tW Y SRWa] mnRåVWYt jiå 
e[iVWXjtctch SUYkĤ Ye VliWinČ CoCrNi, kWeUê je R dYa menãt neå X slitiny CoCrFeMnNi. 
PĜedSRklidejme, åe neþiVWRW\ Ve X RbRX VliWin Y\Vk\WXjt Ye VWejnpm mnRåVWYt dtk\ SRXåiWt 
VWejnp WechnRlRgie SĜtSUaY\ VliWin\. Sntåentm SRþWX SUYkĤ Wed\ mĤåe dRjtW k aktivaci 
jinphR mechaniVmX X B neå X VliWin\ V YČWãtm SRþWem SUYkĤ. PĜeci jenRm SeRl SURYidČl 
experimenty pouze se slitinou CoCrFeMnNi a entropické slitiny jsou velice komplexní 
VliWin\ Ye kWeUêch i malp ]mČn\ YVWXSntch SaUameWUĤ mRhRX ]iVadnČ RYliYniW YêVlednp 
vlastnosti slitiny. 

LineiUnt chaUakWeU YêYRje ]iYiVlRVWi je Wakp naUXãen, Obr. 2.12. CoCrNi+BN má 
YêVlednRX ]iYiVlRVW WYUdRVWi na YelikRVWi ]Una XVkRþenRX dR RblaVWi hRdnRW HEA. TR mĤåe 
být spojeno s YêSRþWem YelikRVWi ]Una. VelikRVW ]Una b\la SRþtWina SRmRct SĜtmkRYp 
metody ze snímku Obr. 2.10, kWeUê mĤåe UeSUe]enWRYaW RblaVW R jemnČjãt VWUXkWXĜe. 
ASlikace VRfWZaUX neb\la mRåni dtk\ Yelkp kRncenWUaci dYRjþaW. T\ b\ly ]amČĖRYin\ ]a 
jednotlivá zrna a výsledná struktura se poté jevila mnohem jemnČjãt, neå Ye VkXWeþnRVWi 
byla.  

 
Tabulka 2.7 Velikost zrna, uhlopĜtþka vtisku indentoru vzniklpho pĜi zkouãce tvrdosti 
a poþet zrn z kterêch probthalo mČĜent tvrdosti. 

Slitina 
Velikost 
zrna  
[ȝm] 

UhlRSĜtþka 
Vpichu 
[ȝm] 

PRþeW 
protnutých 
zrn 
[-] 

CoCrFeMnNi 1,85 22,47 12 
CoCrFeMnNi+AlN 0,88 21,70 25 
CoCrFeMnNi+BN 2,57 24,02 9 
CoCrNi 3,66 23,23 6 
CoCrNi+AlN 1,24 20,49 17 
CoCrNi+BN 1,33 21,92 16 
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Tahovp zkouãky 
TahRYi ]kXãebnt WČleVa R nRminilntm mČUnpm SUĤĜe]X 3î1 mm2 a mČUnp dplce 14 mm 

b\la Y\URbena SRmRct elekWURjiVkURYphR RbUibČnt. PRYUch\ WČleV b\l\ bURXãen\ a leãWČn\ 
1 ȝm SaVWRX. TahRYi ]kRXãka VliWin SURbthalR SĜi teplotách 22 °C a 800 °C. Výsledné 
tahové diagramy jsou prezentovány v Obr. 2.13. 

 

  

  
 
Obr. 2.13 Tahový diagram slitin CoCrFeMnNi a CoCrNi pĜi laboratorní teplotČ (22 °C) 
a 800 °C.  
 

ýiVWê VWaY VliWin\ CoCrFeMnNi mČl me] klX]X 621 MPa SĜi laboratorní WeSlRWČ 
a 66 MPa SĜi 800 �C. PĜidintm diVSeU]e AlN dR HEA dRãlR ke ]jemnČnt YelikRVWi ]Una 
z 1,85 ȝm na 0,88 ȝm. Dtk\ WRmX dRãlR k niUĤVWX RbVahX hUanic ]Un, cRå mČlR ]a 
následek 1,5násobný UĤVW me]e klX]X SĜi laboratorní WeSlRWČ  YĤþi þiVWp VliWinČ 
CoCrFeMnNi. EfekW ]SeYnČnt WYUdRX þiVWict AlN Ve neXSlaWĖXje SĜi ]Yêãent WeSlRW\ 
na 800 �C. Dtk\ WRmX je ]SeYĖXjtct chaUakWeU VliWin\ ]WUacen, Obr. 2.13 c). PĜi VURYnint 
s þiVWêm VWaYem CoCrFeMnNi dojde k poklesu o necelých 20 MPa. Naopak oblast 
SlaVWickp defRUmace Ve nČkRlikaniVRbnČ ]YČWãt.  

NiUĤVW me]e klX]X SĜidintm BN diVSeU]e SĜi laboratorní WeSlRWČ nent ]naWelnê, viz 
Obr. 2.13 a). AYãak SĜi naYêãent WeSlRW\ na 800 °C dojde k niUĤVWX meze kluzu na 
85 MPa. Dalãt mRånRVWt ]SeYnČnt WpWR VliWin\ je SĜedSRklad ]alRåenê na publikace Seola 
[9]. Ten SĜidintm 30 SSm bRUX ]Yêãil me] klX]X SĜi WahRYp ]kRXãce ]a WeSlRW\ 800 °C o 
dYRjniVRbek YĤþi þiVWpmX VWaYX VliWin\. Dile XYidt, åe Ve Sl\nnê bRU kRncenWURYal 
na hranicích zrna, a Wtm SĜiVSČl k ucelení pevnosti hranic zrna s niVlednêm naYêãentm 
mechanickêch YlaVWnRVWt. TenWR SĜedSRklad b\ Ve XSlaWniW X BN, aYãak je dĤleåiWp Vi 
XYČdRmiW, åe SĜi slinování dochází k omezenému SRh\bX SUYkĤ Y WaYeninČ. Takåe 

b) a) 

c) d) 
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SĜedSRklidaW åe YVWXSnt SUachRYp þiVWice menãt jak <150 ȝm Ve SR mleWt UR]emlel\ 
na jeãWČ menãt YelikRVW a niVlednČ Ve kRncenWURYaly na hUanictch ]Un je nemRånp be] 
dalãtch analýz. 

PĜi SRURYnint me]e klX]X V jinêmi WechnRlRgiemi SĜtSUaY\ WpWR VliWin\ dRVahXje HEA 
s diVSeU]t niWUidĤ Y\ããtch hRdnRW. [2], [4], [28]±[30], [38]±[41].  

Dále byly meze kluzu dány do závislosti s velikostí zrna, viz Obr. 2.14 a). A VSRþtWin 
Hall-PeWchXY Y]Wah. DR kWeUphR b\li dRVa]en\ YelikRVWi SĜeYUicenp hRdnRW\ RdmRcnin 
YelikRVWt ]Un, SRmRct kWeUêch b\l VSRþtWin\ teoretické meze kluzu, tabulka 2.5. Teoretická 
me] klX]X b\la VSRþtWina na ]ikladČ sestavené rovnice z literárních ]dURjĤ, kWeUp 
prezentovali ucelené informace R VliWinČ. HEA VliWina be] SĜtmČVt nitridu mČla niåãt 
YelikRVW me]e klX]X neå WeRUeWick\ VSRþtWani me] klX]X Ve VWejnRX YelikRVWt ]Una. ZaWtmcR 
SR SĜidint niWUidickêch diVSeU]t dRãlR k SĜekRnint WeRUeWickp hRdnoty, v SĜtSadČ diVSeU]e 
AlN se jednalo o UĤVW o necelých 100 MPa. Na ]ikladČ WakRYêch YêVledkĤ je mRånp 
SURhliViW åe diVSeU]e majt SR]iWiYnt efekW na niUĤVW meze kluzu. 

 
Obr. 2.14 Závislosti meze kluzu na velikosti zrna se zobrazením Hall-Petchova vztahu pro 
jednotlivé slitiny a) pro slitinu CoCrFeMnNi, b) pro slitinu CoCrNi [2], [4], [10], [28]±[30], 
[38]±[41]. 
 

SliWina CanWURYa W\SX CRCUNi SR ]SUacRYint SPS be] diVSeU]ntch þiVWic dRVahXje me]e 
kluzu 658 MPa SĜi laboratorní WeSlRWČ viz Obr. 2.13 b), aYãak SĜi WahRYp ]kRXãce 
SURYedenp SĜi WeSlRWČ 800 °C je mez kluzu 3,5krát menãt, viz Obr. 2.13 d). Za laboratorní 
WeSlRW\ UR]dtl me]t klX]X þiVWp CRCUNi a CoCrNi + AlN þinnt necelêch 300 MPa. Tento 
jeY je ]SĤVRbenê ]jemnČntm ]Una R 34 %, tak jak bylo prezentováno v SĜedchR]t VlinW\ 
CRCUFeMnNi. PĜi Y\ããt WeSlRWČ dRjde k poklesu meze kluzu na hodnotu 222 MPa. CRå je 
VWĜednt hRdnRWa me]i þiVWêm VWaYem a VWaYem ]SeYnČnêm SRmRct diVSeU]ntch þiVWic BN. 
PRdRbnČ jakR BN X CRCUFeMnNi, Wak i u CoCrNi naVWal niUĤVW me]e klX]X 
SĜi laboratorní WeSlRWČ, a to o necelých 100 MPa. PĜi WeSlRWČ 800 °C o 70 MPa. 
MechaniVm\ ]SeYnČnt jVRX SRdRbnp, jakp jVRX XYeden\ X VliWin\ CRCUFeMnNi. 
PĜi porovnání s rozdílnými výrobními technologiemi slitina CoCrNi + AlN 
SĜi laboratorní WeSlRWČ Y\ki]ala lehce niåãt me] klX]X jakR þiVWeþnČ UekU\VWali]RYani 
slitina a slitina upravená rekrystalizací a následnou aplikací HPT[10], [39], tabulka 2.8. 
SURYnint Y\SRþWenp a ]mČĜenp me]e klX]X Xki]alR åe diVSeUgRYanp nitridy naYêãili me] 
SeYnRVWi, ale nijak ]iVadnČ Ve neRdchêlili Rd VSRjnice Y\WYRĜenp ] hodnot získaných 
z odborné literatury, Obr.2.14 b).   
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Tabulka 2.8 Mez kluzu, mez pevnosti a velikost zrna slitin Cantrova typu zpevnČnêch 
nitridickou disperzí. 

slitina 22 °C   800 °C  
Velikost zrna 
[µm]  

Rp0,2 

[MPa] 
𝑅௠  
[MPa] 

𝜎௬ 
[MPa] 

Rp0,2 

[MPa] 
𝑅௠  
[MPa] 

CoCrFeMnNi 621 783 697 66 85 1,85 
CoCrFeMnNi+AlN 1039 1109 922 47 69 0,88 
CoCrFeMnNi+BN 645 826 622 85 98 2,57 
CoCrNi 658 785 572 178 213 3,66 
CoCrNi+AlN 972 1238 697 222 261 1,24 
CoCrNi+BN 764 1044 687 249 322 1,33 

*mČĜeno ze stĜedu zhutnČlého tČlesa 
 

DiVSeU]nt þiVWice AlN ]Y\ãXjt me] klX]X HEA a MEA SĜi laboratorní WeSlRWČ. ZaWtmcR 
BN je ]Y\ãXjt SĜi 800 °C. BN díky své hexagonální kU\VWalRgUafii XmRåĖXje, aby lom 
SURchi]el VkU]e þiVWice a Wtm WYRĜt SĜekiåkX jeå ]SRmalt SRh\b diVlRkact Ye VliWinČ, 
zatímco rozdíl mezi tvrdosti AlN a maWUice VliWin\ SĜi WpWR WeSlRWČ je ]naþnê.  

Fraktografie  
Sntmk\ SRYUchĤ lRmĤ WahRYêch WČleV jsou uvedeny na Obr 2.15 a 2.16. PUR RUienWaþnt 

XUþent chemickphR VlRåent þiVWic a ]Un b\la aSlikRYina meWRda EDS. PĜeVnRVW mČĜent je 
Vntåena þleniWRVWt SRYUchX Y]RUkX. PUR Vntmk\ ObU. 2.15 a Obr. 2.16 platí, åe na kaådpm 
tahoYpm WČleVe je nejSUYe Xki]in makURVkRSickê chaUakWeU lRmX o velikosti zorného pole 
2,97 mm a mikURVkRSickê chaUakWeU lRmX na Vntmctch SĜi ]RUnpm SRli 17,8 �m. OblaVWi 
iniciace lRmX jVRX ]akURXåkRYin\ þeUYenČ. DeWailnČjãt Vntmk\ YþeWnČ deWailX Rblasti 
iniciace lomu jsou prezentování v SĜtlR]e ObU 9.19 aå 9.24. 

TahRYp WČleVR CoCrFeMnNi be] SĜtmČVt mČlR VRXdkRYiWê WYaU SUĤĜe]X, kWeUê SRWYU]RYal 
namČĜenRX YelikRVW SRmČUnphR SĜeWYRĜent 25 %.  Iniciace lomu nastala v þeUYenČ 
]akURXåkRYanp RblaVWi, Obr. 2.15 a), ta se nachází na povrchu vzorku. Jednalo se o tvárné 
WUanVkU\VWalickp SRUXãent V dĤlkRYêm chaUakWeUem ObU. 2.15 b), kWeUp Y\WYRĜilR ]naþnČ 
reliéfní lomovou plochu se smykovými okraji Obr. 2.15 a). DĤlk\ b\ly vytYRĜen\ SĜi 
dekRhe]i SRYUchX þiVWice a RbklRSXjtcthR maWeUiilX. ýiVWice nachi]ejtct Ve XYniWĜ dĤlkĤ 
byly SUimiUnČ chromového charakteru a dále se objevovaly þiVWice Y\WYRĜenp ] neþiVWRW 
]aneVenêch dR RbjemX SUachRYêch þiVWic SĜi mechanickpm legRYint. Iniciace lRmX 
probíhala z SRYUchX Y]RUkX dtk\ YêVk\WX lRkilnt defRUmace, kWeUi b\la Y\WYRĜena ]ĜejmČ 
SĜi ~SUaYČ SRYUchX Y]RUkX SĜed WahRYRX ]kRXãkRX.  

Obr 2.15 c) je snímkem iniciace lomu slitiny CoCrFeMnNi +AlN, která vznikla 
v SUaYpm dRlntm URhX a dile Ve ãtĜila na leYRX VWUanX (dle RUienWace VntmkX). AYãak ]e 
VntmkX SEM nent SaWUnp, ]da iniciace SURbthala na SRYUchX Y]RUkX þi WČVnČ SRd 
SRYUchem. TaWR RblaVW Ve dUXhem lRmX nijak neRdliãXje Rd ]b\WkX lRmRYp SlRch\. PRYUch 
je ]naþnČ þleniWê a SĜi SĜibltåent na ]RUnp SRle 17,8 �m je mRånp Vi SRYãimnRXW 
WUanVkU\VWalickphR WYiUnphR SRUXãent V dĤlkRYRX mRUfRlRgií. UYniWĜ WČchWR jamek Ve 
nacházely CU þiVWice, kWeUp neb\ly nijak SRUXãen\, viz Obr. 2.15 d).   
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CoCrFeMnNi

  

CoCrFeMnNi+AlN 

  

CoCrFeMnNi+BN 

  

Obr. 2.15 Lomové plochy tahovêch tČles ze slitiny HEA CoCrFeMnNi. 
 

TahRYp WČleVR V SĜtdaYkem diVSeU]e þiVWic BN neY\ka]RYalR þleniWê lRmRYê SRYUch Wak, 
jako CoCrFeMnNi a CoCrFeMnNi +AlN. Iniciace lomu nastala v levém dolním rohu 
XYniWĜ defekWX. DefekW Y\ka]RYal Ye VYpm VWĜedX WYiUnê lRm V jemnČjãtmi dĤlk\. TaWR 
oblast zabírala plochu o cca 100 µm2. SWĜed defekWX b\l RbklRSen RblaVWt, Ye které se lom 
ãtĜil inWeUkU\VWalick\. Na ]ikladČ VntmkX BSE ]e SEM b\l\ dle V\WRVWi ãedp Rdliãen\ 
oblasti s UR]dtlnêm chemickêm VlRåentm. PR aSlikaci EDS b\lR ]jiãWČnR, åe Ve jedni R 
þiVWice WYRĜenp SĜeYiånČ CU, CR a Mn. V]hledem ke VlRåiWRVWi VlinRYact WechnRlRgie SPS 
je þaVWp, åe nedRjde k ~SlnpmX VlinXWt SUachRYêch þiVWic. V]hledem k lehce RdliãnpmX 
chemickpmX VlRåent a ]mČnČ W\SX lRmX b\l WenWR defekW R]naþen ]a neVlinXWRX SUachRYRX 
þiVWici CR, kWeUi mi i SRdRbnRX SRþiWeþnt YelikRVW SUiãkX. Z tabulky 2.1 dosahuje jedné 
z nejYČWãtch YelikRVWt SUiYČ CR. PR SĜekRnint WpWR RblaVWi Ve lRm ãtĜil VmČUem ] leva 
doprava tvárným interkrystalickým lomem s dĤlkRYRX mRUfRlRgii, viz Obr. 2.15 f).  

Vzorek slitiny CoCrNi mČl VRXdkRYiWê WYaU V velkým smykovým okrajem, viz 
Obr. 2.16 a). Ten SRWYU]Xje Y\VRkRX SlaVWiciWX, jenå b\la ]mČĜeni ] WahRYp ]kRXãk\, 
viz Obr. 2.13 b). PĜi makURVkRSickpm SRhledX na lRmRYRX SlRchX b\la Y levém horním 
URhX ]ĜeWelni RblaVW iniciace lRmX, kWeUi b\la ]SĤVRbena neceliVWYRVWt VlinXWphR WČleVa. 
V]niklRX SRdRbnČ jako u CoCrFeMnNi + BN, kdy dRãlR k iniciaci lomu z nedokonale 
slinutých prachových þiVWic. OUienWaþnt chemickp VlRåent neb\lR mRånp XUþiW dtk\ Yelikp 
þleniWRVWi SRYUchX Y této oblasti, viz Obr. 2.16 a). PRUXãent WČleVa naVWalR WYiUnêm lRmem 
s dĤlkRYRX mRUfRlRgií tak, jak ukazuje Obr. 2.16 b), kWeUê Ve ãtĜil Y]nikem kaYiW na 
þiVWictch chURmX a neþiVWRW, které vyprecipitovaly v SUĤbČhX VlinRYint.  

 

a) 

c) 

e) 

b) 

d) 

f) 
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CoCrNi

  

CoCrNi+AlN 

  

CoCrNi+BN 

  

Obr. 2.16 Lomové plochy slitiny MEA. 
 

TahRYp WČleVR CoCrNi s AlN mČlR iniciaci Y pravém dolním rohu, kdy hrany tahového 
WČla Y\ka]RYaly velký smykový okraj. Iniciace lomu nastala v oblasti výskytu primárního 
defekWX R SUĤmČUX 50 �m, ObU. 2.16 c). TaWR RblaVW Y\ka]RYala ãWČSnê lRm, jehRå iniciaci 
je mRånp nalp]W Y hRUnt RblaVWi kUXhRYp SURhlXbnČ. PRYUch ãWČSnphR lRmX b\l WYRĜen 
fazetami, na kterých se nacházely Ĝtþk\. PĜi RdklRnČnt Rd VmČUX ãtĜent Ve ]aþnRX dČliW na 
mnRha VWXSĖRYiWp Ĝtþk\. T\ ]SRmalXjt U\chlRVW ãtĜent WUhlin\ dtk\ Y\ããt VSRWĜebČ eneUgie. 
ýtm Y\ããt VWXSeĖ Ĝtþk\, Wtm je Y\ããt VSRWĜeba eneUgie. Na ]ikladČ WRhRWR Ve Ĝtþk\ Vbthají 
dR jednp Yelkp Ĝek\, kWeUi VmČĜXje k bodu iniciace lomu. S nejYČWãt SUaYdČSRdRbnRVWt Ve 
jedni R YêVledek ne~SlnphR VlinRYint, kd\ WaWR RblaVW RbVahRYala VhlXk SUachRYêch þiVWic 
RdliãnphR chemickphR VlRåent neå ]b\Wek WČleVa. OUienWaþnt bRdRYi analê]a EDS 
SRXki]ala na Y\VRkê RbVah CU a CR VSRleþnČ V dalãtmi SUYk\, které se mohly dostat do 
slitiny v SUĤbČhX mechanickphR legRYint nebR Ve jedni SRX]e R neYhRdnČ Y\hRdnRcenp 
UenWgenRYp ]iĜent ]tVkanp ] þleniWphR SRYUchX. OkRlt WpWR RblaVWi Y\ka]RYalR WYiUnê 
transkrystalický lom s dĤlkRYRX mRUfRlRgií, Obr. 2.16 f). Dalãt RblaVWt, kWeUi WYRĜila 
SĜekiåkX SĜi ãtĜent lRmX b\l VekXndiUnt defekW, X kWeUphR neb\lR mRånp XUþiW RUienWaþnt 
chemickp VlRåent dtk\ lRkilntmX ]neþiãWČnt SRYUchX. Nachi]el Ve Ye VWĜednt þiVti 
WahRYphR WČleVa.  

MakURVkRSickê SRhled na WahRYp WČleVR CoCrNi +BN poukázal na nevhodné zacházení 
Ve Y]RUkem. JednalR Ve R naUXãent Vm\kRYêch hUan Y UR]tch a na kUaWãtch VWUanich WČleVa. 
PĜi SRminXWt Vm\kRYêch hUan neb\l Uelipf lRmRYphR SRYUchX Wak Vtrukturovaný jako 
u CoCrNi a CoCrNi +AlN. Iniciace lRmX Yãak naVWala Y SUaYp VWĜednt þiVWi WahRYphR 
WČleVa, R]naþenR þeUYenRX kUXånict, ObU. 2.16 e). PĜi bliåãtm ]kRXmint lRmRYphR 
mechaniVmX b\l lRm R]naþen jakR WYiUnê WUanVkU\VWalickê V dĤlkRYRX mRUfRlRgií, viz 
Obr. 2.16 f). Iniciace SURbČhla na þiVWici R YelikRVWi cca 4 �m, kWeUi Ve SRUXãila ãWČSnêm 
lRmem. UYniWĜ dĤlkĤ Y\WYRĜenêch Y SUĤbČhX Wvárného lomu se nacházely þiVWice CU 

a) b) 

c) 

e) 

d) 

f) 
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a s nejYČWãt SUaYdČSRdRbnRVWt BN. DiVSeU]nt þiVWice BN majt he[agRnilnt kU\VWalRYRX 
mĜtå, kWeUi Ve SĜi namihint lime SR bazilnt URYinČ. TXdtå je SUR SRVWXSXjtct defRUmaci 
z eneUgickphR SRhledX Vna]ãt WXWR þiVWici SĜeVeknRXW neå ji Rbchi]eW, SĜtlRha Obr. 9.24.  

Lomové plochy CoCrFeMnNi a CoCrNi s diVSeU]ntmi SĜtmČVemi AlN a BN 
vykazovaly tvárný transkrystalický lom s dĤlkRYRX mRUfRlRgií. HEA slitiny vykazovaly 
YČWãt Uelipf lRmRYp SlRch\ neå MEA VliWin\. Iniciace lRmĤ SURbthala, jak na povrchu 
vzorku, Wak i na SĜtWRmnêch defekWech (CoCrFeMnNi+BN, CoCrNi, CoCrNi+AlN). 
Vãechn\ VliWin\ SeUciSRYaly chURmRYp þiVWice, kWeUp Ve dile SRdtlely na vývoji trhliny. 
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3 ZivČr 
PRmRct mechanickphR legRYint a niVlednphR VlinRYint WakWR SĜiSUaYenêch SUiãkĤ b\l\ 

vyrobeny vysoce- a VWĜednČ-enWURSickp VliWin\ CRCUFeMnNi a CRCUNi ]SeYnČnp diVSeU]t 
niWUidĤ Al a B. KRmSR]iWnt SUiãk\ VliWin b\l\ SĜiSUaYen\ mechanickêm legRYintm VmČVi 
aWRmiUntch SUiãkĤ a niWUidĤ AlN a BN. TakWR SĜiSUaYenp SUiãk\ b\l\ ]hXWnČn\ metodou 
SPS. Ze VlinXWêch WČleV b\la Y\URbena WahRYi WČleVa, na kWeUêch b\l\ VWXdRYin\ ]ikladnt 
mechanickp YlaVWnRVWi SĜiSUaYenêch VliWin. 

Na ]ikladČ SURYedenêch e[SeUimenWĤ a SR]RURYint mĤåeme Y\YRdiW niVledXjtct Rbecnp 
]iYČU\: 

- Zvolená technologie mechanického legování vede k ~VSČãnpmX SURmtVent VmČVi 
SUiãkĤ a Y]nikX jednRfi]RYphR SUiãkX, jehRå fi]RYp VlRåent RdSRYtdi enWURSickêm 
slitinám CoCrFeMnNi a CoCrNi. V mikURVWUXkWXĜe SUiãkĤ b\l\ SR]RURYin\ RblaVWi Ve 
]YêãenRX kRncenWUact Fe a Si, kWeUp b\l\ idenWifikRYin\ jakR RWČU mlectch kRXlt. B\l 
]jiãWČn mechaniVmXV RWČUX mlectch kRXlt, jehRå SR]nint mĤåe YpVW k modifikaci 
mechanickphR legRYint a eliminaci kRnWaminace WakWR SĜiSUaYRYanphR SUiãkX. 

- T\S SĜidanp diVSeU]e RYliYnil WYUdRVW SĜiSUaYenêch SUiãkĤ, SĜedeYãtm ] hlediska 
UR]SW\lX namČĜenp WYUdRVWi jednRWliYêch þiVWic SUiãkX. PUiãk\ RbVahXjtct niWUid\ AlN a 
BN Y\ka]RYal\ Y\VRkê UR]SW\l WYUdRVWt, a WR aå 400 HV v SĜtSadČ SUiãkX VliWin\ 
CRCUFeMnNi RbVahXjtct BN. TR ]nameni, åe SĜiSUaYenê SUiãek WYRĜila VmČV þiVWic R 
UĤ]np WYUdRVWi. TenWR fakW mĤåe SĜinpVW YêhRdX Y\ããt liVRYaWelnRVWi WakRYphR W\SX SUiãkX, 
i kd\å Y SĜtSadČ ]YRlenp meWRd\ VlinRYint WenWR efekW neb\l SR]RURYin, a WR ]ĜejmČ 
z dĤYRdX SRXåiWt VWejnêch SaUameWUĤ VlinRYint SUR Yãechn\ SUiãk\. 

- SlinRYintm mechanick\ legRYanêch SUiãkĤ b\l\ SĜiSUaYen\ hXWnp VliWin\ R hXVWRWČ 
Y\ããt neå 96,7 % WeRUeWickp hXVWRW\. Fi]RYp VlRåent VlinXWêch WČleV RdSRYtdalR fi]RYpmX 
VlRåent enWURSickêch VliWin CRCUFeMnNi a CRCUNi. Chemickp VlRåent VliWin b\lR 
homogenní a neobsahovalo neåidRXct heterogenity. B\la SRWYU]ena SĜtWRmnRVW 
diVSeUgRYanêch niWUidĤ XYniWĜ slitin. 

- TYUdRVW VlinXWêch WČleV b\la VURYnaWelni a SĜtVSČYek SĜidanp niWUidickp diVSeU]e na 
WYUdRVW b\l ]anedbaWelnê. B\lR ]jiãWČnR, åe WYUdRVW VlinXWêch WČleV b\la neSĜtmR ~mČUni 
YelikRVWi ]Una WYRĜtctch mikURVWUXkWXUX VliWin. TRWR ]jiãWČnt je Y souladu s dĜtYe 
SXblikRYanêmi YêVledk\ R[idick\ ]SeYnČnp VliWin\ CRCUFeMnNi. VliY R[idickp diVSeU]e 
na WYUdRVW b\l SĜiVRX]en SĜedeYãtm ]jemnČnt ]Una ]SĤVRbenphR SĜtWRmnRVWt oxidické 
disperze. V SĜtSadČ niWUidickp diVSeU]e mĤåeme SĜijmRXW RbdRbnê ]iYČU. 

- B\l SR]RURYin YêUa]nê YliY niWUidickp diVSeU]e na WahRYp YlaVWnRVWi SĜiSUaYenêch 
slitin. Za laboratorní teploty vedl SĜtdaYek niWUidĤ k výraznému (AlN), nebo mírnému 
(BN) náUĤVWX meze kluzu a meze pevnosti. Zajímavý vliv nitridické disperze na chování 
VliWin SĜi WahRYp ]kRXãce b\l SR]RURYin ]a ]Yêãenp WeSlRW\ 800 °C. Disperze AlN a BN 
vedle nejen k UĤVWX me]e klX]X a me]e SeYnRVWi (V výjimkou CoCrFeMnNi+AlN), ale i 
k UĤVWX WaånRVWi. TenWR fakW neb\l Y SĜtSadČ oxidicky ]SeYnČnêch Y\VRce-entropických 
VliWin SR]RURYin a mĤåe YpVW k definici nRYêch W\SĤ WĜtd\ WČchWR materiálĤ. 
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5 Seznam pouåitêch symbolĤ a zkratek 
Symbol/Zkratka Jednotka Popis 
𝜀 [-] SĜeWYRĜent 
𝜎 [MPa] naSČWt 
𝜎௬  [MPa] WeRUeWickp naSČWt VSRþtWinR dle 

  Hall-Petche 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
XRD  rentgenová difrakce 
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6 Seznam obrizkĤ 
ObU 1.1 PUYk\, kWeUp SRXåil SUR výrobu slitin K. F. Achard (þeUYenČ), B. CanWRU (]elenČ) 
a J.-W. Yeh (RUanåRYČ). 
ObU. 1.2 PRþeW SXblikact ]abêYajtctch Ve Y\VRce-entropickými slitinami za  
roky 2001-2020 [16]. 
ObU. 1.3 PRþeW SXblikact ]abêYajtctch Ve Y\VRce-entropickými slitinami typu  
CoCrFeMnNi (a) [17] a slitinami typu  CoCrNi (b) [18] za roky 2014-2020. 
Obr. 1.4 HRdnRW\ kRnfigXUaþnt enWURSie SRdle SRþWX SUYkĤ [19]. 
ObU. 1.5 DefRUmace kU\VWalRYp mĜtåk\: a) Yakance, b) inWeUVWiciilnt aWRm YelkphR 
SUĤmČUX, c) inWeUVWiciilnt aWRm malphR SUĤmČUX, d) VXbVWiWXþnt aWRm (þeUchRYanČ) kWeUê 
nahUa]Xje aWRm ]ikladnt VliWin\ (þeUnČ) [20]. 
ObU. 1.6 ZmČna kU\VWalRYp mĜtåk\ Y závislosti na UĤ]nRURdRVWi SUYkRYphR VlRåent: a) 
þiVWê kRY ± dRkRnali mĜtåka, b) þiVWê kRY RbRhacen SĜtmČVRYêmi SUYk\ ± þiVWeþni 
defRUmace mĜtåk\, c) Y\VRce enWURSicki VliWina VlRåeni ] 6 SUYkĤ ± ]naþnČ defRUmRYani 
kU\VWalRYi mĜtåka [21]. 
ObU. 1.7 XRD analê]a Xka]Xjtct VWUXkWXUnt ]mČnX v závislosti na mnRåVWYt SUYkĤ 
ve VliWinČ [25]. 
ObU. 1.8 VliY ]mČn\ RbVahX hlintkX Ye VliWinČ AlxCoCuCrFeNi na tvrdost (A)  a mĜtåkRYê 
parametr FCC a BCC fáze [24]. 
Obr. 1.9 Závislost meze kluzu na WeSlRWČ SUR slitinu CoCrFeMnNi v litém stavu [4] 
a ]SUacRYanRX SRmRct: UekU\VWali]aþnthR åthint SĜi teplotách 800 °C, 1000 °C, 1250°C 
[28], válcování za tepla a niVlednpm UekU\VWali]aþntm åthint na 800 °C [31], fUikþnthR 
WĜent [32], LAAM [30], mechanického legování v niWUidickp aWmRVfpĜe [33] a SLM [29]. 
ObU. 1.10 ýiVWice SĜi mechanickpm legRYint. Zni]RUnČnt mlecthR efekWX kRXlt SĜi dopadu 
koule na kouli, kdy se v me]iSURVWRUX nachi]t mleWê SUiãek a), SRþiWeþnt VWaY mleWêch 
þiVWic b), VWĜednČ SRkURþilê VWaY mleWêch þiVWic c) [52] 
Obr. 1.10 Ukázka UĤ]nêch dUXhĤ mlectch mlênĤ A ± bubnový mlýn, B ± Planetární mlýn, 
C ± VibUaþnt mlên, D ± attritor, E ± výstupkový mlýn (pin mill), F ± válcovací mlýn [54] 
Obr. 1.12 Schematický diagram SPS [62].  
ObU. 1.13 ýW\Ĝi hlaYnt kURk\ VlinRYint WechnRlRgii SPS (SĜelRåenR dR þeãWin\) [63]. 
ObU. 2.1. GUafick\ ]ni]RUnČni ]iYiVlRVW WYUdRVWi SUachRYêch þiVWic CRCUFeMnNi 
a CRCUNi ]SeYnČnp niWUidickRX diVSeU]t, ]SUacRYanêch SRmRct mechanickphR legRYint. 
HV0,1 ± WYUdRVW mČĜeni SRdle VickeUVe Ve ]aWtåentm 0,1Kg 
Mikrostruktura prachovêch þástic 
Obr 2.2. Snímky ze SEM s mapami EDS a) HEA, c) HEA+AlN, e) HEA+BN a b) MEA, 
d) MEA+AlN, f) MEA+BN. 
ObU. 2.3 OcelRYi kRXle 1.3505 a) nRYi, b) RSakRYanČ SRXåiWi SĜi mleWt, c) SRhled Y Ĝe]X 
na SRYUch neSRXåiWp mlect kRXle, d) SRhled v Ĝe]X na povrch SRXåiWp mlect kRXle s mapou 
EDS 
ObU. 2.4 Vntmek ]e SEM UR]Ĝt]nXWp mlect kRXle ] Rceli 1.3505 kWeUi b\la SRXåiWa na mleWt 
MEA a) Vntmek R ]RUnpm SRli 18 �m ]ach\Wil ãtĜtct Ve WUhlinX SRd naneVenêm mleWêm 
materiálem, b) zorné pole o YelikRVWi 453 �m SUe]enWXje SRVWXSnČ Ve RddČlXjtct mleWê 
maWeUiil (VYČWle ãedi) a SRYUch mlect kRXle 
ObU 2.5. KXmXlaWiYnt kĜiYk\ YelikRVWi SUachRYêch þiVWic SR aSlikaci mechanickphR 
legování 
Obr 2.6 XRD spektrum a) AlN, slitiny CoCrFeMnNi HEA, mechanicky legovaného 
SUiãkX HEA + AlN a ]hXWnČlphR SUiãkX HEA + AlN (SPS), b) BN, slitiny CoCrFeMnNi 
HEA, mechanick\ legRYanphR SUiãkX HEA + BN a ]hXWnČlphR SUiãkX HEA + BN (SPS). 
Obr 2.7 XRD VSekWUXm a) AlN, CRCUNi MEA a mechaniVk\ lRgRYanphR SUiãkX 
MEA+AlN a ]hXWnČlp MEA +AlN SRmRct WechlRlRgie SPS, b) BN, CRCUNi MEA 
a mechanick\ legRYanp SUiãkĤ MEA + BN a ]hXWnČlp MEA + BN technologii SPS. 
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ObU 2.8 MikURVWUXkWXUa VliWin\ SĜi ]RUnpm SRli 35,6 �m ]e SEM a) CoCrFeMnNi, 
b) CoCrFeMnNi+AlN, c) CoCrFeMnNi+BN, d) CoCrNi, e) CoCrNi+AlN, 
f) CoCrNi+BN 
ObU. 2.9 SSekWUXm chemickphR VlRåent þiVWic Y mikURVWUXkWXĜe VliWin\ HEA a MEA 
a) EDS mapa slitiny CoCrFeMnNi + AlN, b) spektrum bodové analýzy CoCrFeMnNi + 
BN, c) EDS mapa slitiny CoCrNi + AlN, d) spektrum bodové analýzy CoCrNi + BN. 
Obr. 2.10 Snímek mikrostruktur zachycující mapu EBSD s vyhodnocenou velikosti zrn 
jednotlivých slitin. 
Obr. 2.11. GUafick\ ]ni]RUnČni ]iYiVlRVW WYUdRVWi VlinXWêch WČleV na hXVWRWČ VliWin HEA 
a MEA ]SeYnČnp niWUidickRX diVSeU]t, SĜi laboratorní WeSlRWČ 22 °C. 
HV0,1 ± WYUdRVW mČĜeni SRdle VickeUVe Ve ]aWtåentm 0,1Kg 
Obr. 2.12 GUafickp ]ni]RUnČnt ]iYiVlRVWi WYUdRVWi na YelikRVWi ]Una VlinXWêch VliWin HEA a 
MEA. 
Obr. 2.13 Tahový diagram slitin CoCrFeMnNi a CRCUNi SĜi laboratorní WeSlRWČ (22 °C) 
a 800 °C. 
Obr. 2.14 Závislosti meze kluzu na velikosti zrna se zobrazením Hall-Petchova vztahu 
pro jednotlivé slitiny a) pro slitinu CoCrFeMnNi, b) pro slitinu CoCrNi [2], [4], [10], 
[28]±[30], [38]±[41] 
Obr. 2.15 Lomové plochy slitiny HEA 
Obr. 2.16 Lomové plochy slitiny MEA 
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7 Seznam tabulek 
 
Tabulka 1.1 velikost zrna CoCrFeMnNi v závislosti na SRXåiWp WechnRlRgii. 
Tabulka 1.2 Velikost zrna CoCrNi v závislosti na SRXåiWp WechnRlRgii. 
Tabulka 1.3 Vliv WechnRlRgie YêURb\ WČleVa na mez kluzu CoCrNi 
Tabulka 1.4 Srovnání jednotlivých fází nitridu boru [49]. 
TabXlka 2.1 PUiãk\ SRXåiWp SUR SĜtSUaYX e[SeUimenWilntch VliWin. 
TabXlka 2.2 PĜehled VmČVt SRXåiWêch SUR SĜtSUaYX e[SeUimenWilntch VliWin. 
TabXlka 2.3 VêVledk\ mČĜent chemickpho VlRåent mechanicky legovaného SUiãkX 
TabXlka 2.4 VêVledk\ mČĜent WYUdRVWi mlectch kRXlt 
TabXlka 2.5 MĜtåkRYê SaUameWU SUiãkX mleWphR a zpracovaného pomocí SPS. 
Tabulka 2.6 VêVledk\ mČĜent chemickp VlRåent hXWnêch WČleV 
TabXlka 2.7 ]RbUa]Xjtct YelikRVW ]Una, XhlRSĜtþkX YSichX indenWRURYphR WČleVa Y]niklphR 
SĜi ]kRXãce WYUdRVWi a SRþeW ]Un ] kWeUêch SURbthalR mČĜent WYrdosti. 
Tabulka 2.8 Mez kluzu, mez pevnosti a YelikRVW ]Una VliWin CanWURYa W\SX ]SeYnČnêch 
nitridickou disperzí. 
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8 PĜtloha 

8.1 Seznam pĜíloh 
ObU 9.1. HRmRgeni]RYanp þiVWice HEA a MEA V SĜtmČVt AlN a BN SR aSlikaci 
mechanického legování 
Obr. 9.2 PČWiSUYkRYi VmČV CRCUFeMnNi+AlN SR aSlikaci mechanickphR legRYint, 
Vntmek SRĜt]en SRmRct SEM Ve ]RUnêm SRlem 362,5 �m V niVlednêm SĜibltåentm na 
zorné pole 35 µm. 
Obr. 9.3 MaSa EDS SČWiSUYkRYp VmČVi CRCUFeMnNi+AlN SR aSlikaci mechanickphR 
legování byla poĜt]ena ] plochy 10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 
100 µm2 mechanického legování. 
Obr. 9.4 PČWiSUYkRYi VmČV CRCUFeMnNi+BN SR aSlikaci mechanickphR legRYint, 
Vntmek SRĜt]en SRmRct SEM Ve ]RUnêm SRlem 362,5 µm s niVlednêm SĜibltåentm na 
zorné pole 35 µm 
Obr. 9.5 PČWiSUYkRYi VmČV CRCUFeMnNi+BN SR aSlikaci mechanickphR legRYint b\la 
SRĜt]ena ] plochy 10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 
mechanického legování. 
Obr. 9.6 TĜtSUYkRYi VmČV CRCUNi SR aSlikaci mechanickphR legRYint, Vntmek SRĜt]en 
pomocí SEM se zorným polem 362,5 µm s niVlednêm SĜibltåentm na ]RUnp SRle 35 µm. 
Obr. 9.7 TĜtSUYkRYi VmČV CRCUNi SR aSlikaci mechanickphR legRYint b\la SRĜt]ena 
z plochy 10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického 
legování. 
Obr. 9.9 TĜtSUYkRYi VmČV CRCUNi+AlN SR aSlikaci mechanickphR legRYint, Vntmek 
SRĜt]en SRmRct SEM Ve ]RUnêm SRlem 362,5 µm s niVlednêm SĜibltåentm na ]RUnp SRle 
35 µm. 
Obr. 9.10 TĜtSUYkRYi VmČV CRCUNi+AlN SR aSlikaci mechanickphR legRYint byla 
SRĜt]ena ] plochy 10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 
mechanického legování 
ObU. 9.11 TĜtSUYkRYi VmČV CRCUNi+BN SR aSlikaci mechanickphR legRYint, Vntmek 
SRĜt]en SRmRct SEM Ve ]RUnêm SRlem 362,5 µm s niVlednêm SĜibltåentm na zorné pole 
35 µm. 
ObU. 9.12 TĜtSUYkRYi VmČV CRCUNi+BN SR aSlikaci mechanickphR legRYint b\la 
SRĜt]ena ] plochy 10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 
mechanického legování. 
Obr 9.13. Snímku výbrusu HEA a MEA ze SEM 
Obr. 9.14 Mapa EDS SČWiSUYkRYp VliWin\ CRCUFeMnNi b\la SRĜt]ena ] plochy 
10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického legování. 
Obr. 9.15 MaSa EDS SČWiSUYkRYp VliWin\ CRCUFeMnNi+AlN b\la SRĜt]ena ] plochy 
10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického legování. 
Obr. 9.16 MaSa EDS SČWiSUYkRYp VliWin\ CRCUFeMnNi+BN b\la SRĜt]ena ] plochy 
10 000 µm2, Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického legování. 
Obr. 9.17 MaSa EDS WĜtSUYkRYp VliWin\ CRCUNi b\la SRĜízena z plochy 10 000 µm2, 
Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického legování. 
Obr. 9.18 MaSa EDS WĜtSUYkRYp VliWin\ CRCUNi+AlN b\la SRĜt]ena ] plochy 10 000 µm2, 
Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického legování 
Obr. 9.19 MaSa EDS WĜtSUYkRYp VliWin\ CRCUNi+BN b\la SRĜt]ena ] plochy 10 000 µm2, 
Detailní analýza byla provedena z plochy 100 µm2 mechanického legování. 
Obr. 9.20 Lomová plocha slitiny CoCrFeMnNi zaznamenána sekundárními elektrony 
a) SĜehledRYê Vntmek SĜi ]RUnpm SRli 2,97mm, b) iniciaþnt RblaVW lRmX ]abtUajtct 356 um 
zorného pole, c) detail lomové plochy  zabírající zorné pole 17,8 um 
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Obr. 9.21 Lomová plocha slitiny CoCrFeMnNi+AlN zaznamenána sekundárními 
elektrony a) SĜehledRYê Vntmek SĜi ]RUnpm SRli 2,97mm, b) iniciaþnt RblaVW lRmX 
zabírající 356 um zorného pole, c) detail lomové plochy  zabírající zorné pole 17,8 um 
Obr. 9.22 Lomová plocha slitiny CoCrFeMnNi+BN zaznamenána sekundárními 
elektrony a) SĜehledRYê Vntmek SĜi ]RUnpm SRli 2,97mm, b) iniciaþnt oblast lomu 
zabírající 356 um zorného pole, c) detail lomové plochy  zabírající zorné pole 17,8 um 
Obr. 9.23 Lomová plocha slitiny CoCrNi zaznamenána sekundárními elektrony 
a) SĜehledRYê Vntmek SĜi ]RUnpm SRli 2,97mm, b) iniciaþnt RblaVW lRmX ]abtUajtct 356 um 
zorného pole, c) detail lomové plochy  zabírající zorné pole 17,8 um 
Obr. 9.24 Lomová plocha slitiny CoCrNi+AlN zaznamenána sekundárními elektrony 
a) SĜehledRYê Vntmek SĜi ]RUnpm SRli 2,97mm, b) iniciaþnt RblaVW lRmX ]abtUajtct 356 um 
zorného pole, c) detail lomové plochy  zabírající zorné pole 17,8 um 
Obr. 9.25 Lomová plocha slitiny CoCrNi+BN zaznamenána sekundárními elektrony 
a) SĜehledRYê Vntmek SĜi ]RUnpm SRli 2,97mm, b) iniciaþnt RblaVW lRmX ]abtUajtct 356 um 
zorného pole, c) detail lomové plochy  zabírající zorné pole 17,8 um 
 


