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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vyhledanim vhodnych bindrnich systémut tvotfenych technicky
vyznamnymi kovy, ve kterych dochazi k eutektoidnimu rozpadu. Tento rozpad vznikajici
struktury si prace klade za cil popsat a zdokumentovat. V ivodni teoretické Casti je popsan
obecny aparat pro popis fazového slozeni bindrnich systémi, na ktery navazuje popis
vybranych technicky vyznamnych kovili, mezi které se fadi Zelezo, titan a mangan. Nasleduje
experimentalni C¢ast zabyvajici se vyrobou slitin, pfipravou metalografickych vzorkl
a popisem vzniklé mikrostruktury.

Kli¢ova slova

Eutektoidni rozpad, Fe-Ti, Fe-Mn, SPS, SEM, binarni systém

Abstract

The bachelor thesis deals with the search for suitable binary systems consisting of technically
important metals in which eutectoid decay occurs. The work aims to describe and document
this disintegration of the emerging structure. The introductory theoretical part describes
a general apparatus for describing the phase composition of binary systems which is followed
by a description of selected technically important metals which include iron, titanium
and manganese. The experimental part dealing with the production of alloys, preparation
of metallographic samples and description of the resulting microstructure follows.
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1. Uvod

Reakce vtuhém stavu zasadné ovliviiuji mikrostrukturu, kterd je nasledné “zdrojem*
mechanickych vlastnosti materidlu. Vyznamnym piikladem je eutektoidni rozpad, pii kterém
vznika velmi jemna smés dvou fazi, které mohou mit velmi rozdilné vlastnosti. Kompozit
vznikly rozpadovou reakci mize vyuzivat silnéjsi stranky obou.

Prace se =zabyva vyhledanim vhodnych bindrnich systéma tvofenych technicky
vyznamnymi kovy, ve kterych dochazi k eutektoidnimu rozpadu. Tento rozpad vznikajici
struktury si prace klade za cil popsat a zdokumentovat. V uvodni teoretické ¢asti je popsan
obecny aparat pro popis fazového slozeni binarnich systémi a mozné reakce
mezi jednotlivymi fazemi. Na popis vybranych technicky vyznamnych kovl, mezi které
se fadi titan, zelezo a mangan navazuje n¢kolik vybranych binarnich fazovych diagramd.

Experimentalni ¢ast bakalarské prace je zaméfena na vyrobu slitin Fe-Mn a Fe-Ti
metodou praSkové metalurgie a slinovanim. Ze slinovanych vzorkii a namletych praski jsou
vytvoteny metalografické vzorky, které jsou po procesu brouSeni a leSténi pozorovany
ve skenovacim elektronovém mikroskopu. Na zavér jsou prezentovany vysledky experimentu
vzniklé mikrostruktury a vzéjemné porovnani obou vytvoienych slitin.
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2. Binarni systémy, jejich popis, faze a reakce v nich
2.1. Faze v binarnich systémech

2.1.1. Tuhy roztok

Roztok je homogenni tuha faze tvofena nejméné dvéma komponentami. Jedna z komponent
je zakladni kov, do kterého je v ruznych koncentracich dosazovan kov piidavny. Podle
zpusobu ulozeni atomil pfimési v krystalické miizce zékladniho kovu se d€li tuhé roztoky
na substitucni a intersticialni. [1]

Substitu¢ni tuhy roztok

U substituc¢nich tuhych roztokd atomy piisady zaujmou mista atomti zakladniho kovu (obr. 1).
Podminky substitu¢ni rozpustnosti jsou ur¢eny pomoci Hume-Rotheryho faktort mezi které
se fadi nasledujici podminky: podobna velikost atomii piisady a zakladniho kovu, podobny
typ krystalické miizky a elektrochemickych vlastnosti, a také by rozpustény atom mél mit
vétsi valenci nez zakladni kov. [1, 2, 3]

Intersticialni tuhy roztok

Atomy ptisady se vkladaji do intersticialnich poloh, jedna se o dutiny v krystalické mfizce
zakladniho kovu (obr. 1). Moznost vzniku intersticialniho tuhého roztoku zavisi na poméru
velikosti atomu piisady a zakladniho kovu, ktery musi byt roven nebo mensi nez 0,59. Tento
pomér je oznacovan jako velikostni faktor. Mezi ptisady patii naptiklad vodik, uhlik, dusik
nebo kyslik. Dulezitou roli hraje také typ krystalické miizky zakladniho kovu, ktery musi mit
vhodné uspotadané prostory, z tohoto diivodu je vhodna miizka BCC a FCC. [1, 2, 3]

substituéni Ag-Au intersticialni Fe-C

Obrazek 1: Umisténi atomi piimési v matrici [4]
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2.1.2. Intermediarni faze

V binarnich i viceslozkovych soustavach, ve kterych nenastane stav uplné rozpustnosti
nebo plné nerozpustnosti, dochazi ke vzniku intermedidlnich fazi. Tyto faze tvofi prechod
od jedné cisté slozky nebo jednoho primarniho tuhého roztoku k druhému primarnimu tuhému
roztoku a druhé Cisté slozce ve sméru osy koncentraci. Vznik nové faze A,Bn rozdéluje
diagram na dva dil¢i binarni diagramy (obr. 2). Teplota tani intermedialni faze je dana
prusecikem dvou ¢ar likvidu. [1, 3, 5]

L

iz

°

)

e L+B

+ ‘ﬂ"nBrL ‘ﬂ‘nBrn—l_B
L+A
A+ ‘ﬂ‘nBrn
A AnE"rrl B

Obrazek 2: Binarni diagram s intermedialni fazi [4]

Pro zaznam piitomnosti fazi se pouzivaji fazové diagramy, ze kterych v zavislosti
na konkrétnim chemickém slozeni a teploté je mozné urcit nejen ptitomnost fazi, ale i dalsi
informace jako jejich slozeni. [3]

2.2. Fazové diagramy

Féazové diagramy jsou grafickym znazornénim fazovych zmén v daném materialu pfi rizném
sloZeni a teplotach. Vnéjsi tlak mé také vliv na fdzovou strukturu, avSak vétSina fazovych
diagramt je konstruovana pii konstantnim tlaku jedné atmosféry. [3]

Fazové diagramy jsou casto klasifikovany a pojmenovany podle poctu vyskytujicich
se komponent v daném systému:
e Unarni — skladaji se z jedné slozky, naptiklad ¢isté zelezo, ¢isty hlinik
e Binarni — skladaji se ze dvou slozek, naptiklad slitina Al-Si
e Ternarni — skladaji se ze tii slozek, naptiklad slitina Fe-Mn-Cr (obr. 4)
e Polykomponentni — skladaji se z vice nez tfi slozek, naptiklad slitina Au-Bi-Sh-Ge-Pb
[1, 3]

....13.....



Nékteré systémy se skladaji z komponent, které maji stejnou krystalovou strukturu a
nékteré soucasti z téchto systémi jsou zcela misitelné v pevné fazi, ¢imz se tvoti kontinualni
pevny roztok. Pokud k tomu dojde v binarnim systému, tak vznika fazovy diagram skladajici
se ze dvou jednofazovych poli odd¢lenych polem dvoufazovym (obr. 3).

Hranice mezi kapalnou oblasti a dvoufdzovou oblasti se nazyva likvidus a mezi
dvoufazovou a pevnou oblasti solidus. Obecné je likvidus mistem bodd ve fazovém diagramu
predstavujici teploty, pii kterych slitiny rtizného slozeni zacinaji mrznout pii ochlazovani
nebo konci tani pifi ohfivani a solidus je misto bodl predstavujici teploty, pfi kterych slitiny
kon¢i zmrazenim pii ochlazeni nebo se zacinaji tavit pii zahfivani. [3, 9]

L (liquid).
L+o Liquidus
Solidus
1

(]
5
B
-
E
-+
=

A Composition B

Obrazek 3: Schéma binarniho fazového diagramu ukazujici misitelnost obou komponent [3]

Binarni izomorfni systém je takovy systém, ve kterém jsou oba kovy navzijem zcela
misitelné v kapalném i pevném stavu. Mlze zobrazovat zavislost jen na teploté¢ a slozeni,
anebo i zavislost na tlaku, jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku (obr. 5). [3, 9]

Melting temperatures: c
A- 450°
B- 800°
C- 500°
Temary eutectic- 150°

Solid a

Triple point
of metal A

Pressure, P —

Ternary 400°

eutectic

N Metal A

Vapor

Triple point
of metal A

P T

13(\109‘

«— wi%h A

wt% B —» (a) Metal B

Obriazek 5: Binarni diagram pro kovy A a B zobrazujici
Obrazek 4: Hypoteticky ternarni diagram sloZeny [3] zavislost sloZeni, teploty a tlaku [3]
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2.3. Reakce v binarnich systémech
2.3.1. Reakce, kterych se ucastni tavenina
Krystalizace ¢isté latky nebo slitiny v oblasti rozpustnosti

Krystalizace cistych kovli probiha pfi konstantni teplot¢ a nenastava v celém objemu
najednou. Zac¢ina vznikem krystaliza¢nich zarodk, které rostou na ukor taveniny tak dlouho,
dokud nevyplni cely objem. Pokud se krystaliza¢ni zarodky vytvofi z taveniny pfimo vlivem
klesani teplot a energie, jedna se o homogenni nukleaci, pokud vSak krystalizacni zarodky
vznikaji na cizich zarodcich (oxidy, sulfidy, stény formy) jedna se 0 heterogenni nukleaci.
Heterogenni nukleace je méné energeticky narocna. [1, 3, 7]

Eutekticka reakce

Trifazova reakce, ktera probiha v bodé e (obr. 6), kde kapalna faze zamrzne na smés dvou
pevnych fazi, se nazyvé eutektickd reakce (z feckého slova ,,snadno se tavi®). V popsaném
eutektickém systému maji dvé slozky stejnou krystalovou strukturu, coz spole¢n¢ s dalSimi
faktory umoziiuje uplnou misitelnost mezi nimi. Eutektické systémy vSak mohou byt také
tvoteny dvéma slozkami s riznou krystalickou strukturou, pokud k tomu dojde, kiivky likvidu
a solidu (a jejich rozsifeni do dvoufazového pole) pro kazdou z terminalnich fazi se podobaji
tém pro situaci Uplné misitelnosti mezi komponentami systému.

Eutektické systémy se tvoti, kdyz legujici ptisady zpisobi snizeni linii likvidu z obou
reakci kapalina zmrzne a vytvoii dva tuhé roztoky. Maximalni rozpustnost prvku B v pevném
stavu je definovana bodem a v levé ¢asti diagramu. Maximalni rozpustnost prvku A v pevném
stavu je definovana bodem b na pravé strané diagramu (obr. 6). Kdyz se slitina B ochladi pies
eutektickou teplotu, zbyvajici kapalina zmrzne a vytvoii eutektickou smés tuhych roztokd
aaf.[1,3,79]

Liquidus Liquidus
q q N
Eutectic
‘ point
o ,
a Solidus b
o Eutectic reaction isotherm
=
o
€L
g o+ B
i
Solvus Solvus
A Composition B

Obrazek 6: Fazovy diagram obsahujici eutektickou reakei [3]
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Peritekticka reakce

Podobné jako u eutektické premény jsou pii peritektické reakci v rovnovaze dvé tuhé faze
a jedna kapalna (obr. 7). Vymizi jedna z tuhych fazi za vzniku nové tuhé faze. Peritekticka
reakce se ¢asto vyskytuje pii tuhnuti kovi, keramiky a organickych materialt. Mezi typické
priklady systému s peritektickym tuhnutim patii Fe-C, Fe-Ni, Al-Ti, mosaz a bronz. [1, 3]

teplota

L+

L+

A B

Obrazek 7: Diagram s omezenou rozpustnosti sloZzek v tuhém stavu s peritektickou reakei [1]
2.3.2. Reakce v tuhé fazi
Mozné zmény piivodniho tuhého roztoku

A) Rozpad

Pfi rozpadu se pivodni tuhy roztok rozpada na dvé chemicky rozdilné faze, které se mohou
lisit krystalickou mfizkou. Tento rozpad ma vzdy difuzni charakter. [6, 7]

Druhy rozpadu:

e rozpad piesyceného tuhého roztoku pti zméné rozpustnosti
e cutektoidni rozpad
e rozpad spojeny s tvorbou proeutektoidnich fazi

B) Pfeména

Pii pfeméné je pivodni homogenni tuhy roztok nahrazen novym homogennim tuhym
roztokem, ktery ma stejné chemické slozeni, ale riznou krystalickou mtizku. Pfeména mize
mit difuzni i bezdifuzni charakter. [6, 7]

Druhy pfemén:

e difuzni pfemény jednoho tuhého roztoku v jiny tuhy roztok
e difuzni pfemény neuspotfaddaného tuhého roztoku v uspotraddany tuhy roztok

e bezdifuzni pfeména martenzitické pfemény

....16.....



Difuzni reakce

Difuzni reakce je vyména atomd mezi ptivodni a novou fazi. Nova faze vznika postupnym
rustem a pomalym posunem mezifazového rozhrani. Jedna se o nekoordinovany a vzajemné
nezavisly pohyb jednotlivych atomu napfi¢ fazovym rozhranim zarodku a ptvodni faze.
Rychlost reakce zavisi na teploté a na aktiva¢ni energii.

Pfi pfeméné nastavd celkovda zména objemu, z divodu zmény krystalickych mfizi.
U viceslozkovych soustav ma nova faze odliSné chemické slozeni nez faze putvodni.
Tato pfeména probihd az do 100 % vzniku nové faze. Piikladem difuznich pfemén mtzou byt
polymorfni reakce v €istém Zeleze nebo titanu, kdy dochézi pii ohfevu ke zméné nizkoteplotni
miizky alfa (BCC u zZeleza, HCP u titanu) na vysokoteplotni modifikaci (FCC u zeleza
a nasledné¢ jesté na BCC, BCC u titanu)

K pfeméndm a rozpadim s Uplnou difuzi patii austenitizace, taveni, krystalizace,
proeutektoidni reakce, starnuti feritu, perliticka reakce, popousténi a precipitaéni vytvrzovani.
[1,7,17]

Bezdifuzni reakce

Bezdifuzni reakce je hromadné pteskupeni atomti do novych poloh. Jedna se o koordinovany
pohyb velkého mnozstvi atoml pii relativné malé¢ zméné polohy dvou sousednich atomd.
Riist probiha tak, Ze mezi novou a piivodni fazi existuji urcité krystalografické vztahy. Fazova
pfeména probihd velkou rychlosti, kterd je podstatné vétSi nez rychlost difuze. Dochazi
ke zméné typu krystalické miizky, avSak chemické sloZeni se v objemu materialu neméni.

Rychlost pfemény nezdvisi na teploté. Pfeména se projevi zménou tvaru, to znamena
vznikem reliéfu na povrchu nové faze. Dochazi k celkové zméné objemu. U viceslozkovych
soustav. ma nova faze stejné chemické sloZeni jako faze pivodni. Pfemé&na neprobiha
do 100 % vzniku nové faze.

Mezi pln¢ bezdifuzni pfemény patii martenziticka reakce. [1, 7, 17]

Martenziticka reakce

Martenzit je nerovnovazny presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze, ktery je tvofen tetragonalni
prostorové stfedénou miizkou. Tetragonalita martenzitu je zpusobena piesycenym uhlikem,
jehoz atomy jsou ulozeny v jedné ze tii oktaedrickych intersticialnich poloh mtizky Zeleza.
Martenzit vznikd na hranicich zrn. Rychlost jeho vzniku dosahuje az rychlosti zvuku
v kovech. Cim vice uhliku je obsazeno v martenzitu, tim vétsi ma martenzit tvrdost.
Martenziticka reakce je bezdifuzni pfeména austenitu, ktera je charakterizovana nizkou
teplotou pfemény mezi teplotami martenzit start a martenzit fini§. K potlaceni difuze
je potieba austenit vyrazné piechladit, nejlépe nadkritickou rychlosti ochlazovani. Kone¢na

I vychozi faze ma stejné chemické slozeni. [1, 6, 9]
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Bainiticka reakce

Bainiticka reakce je heterogenni pfeména s pfenosem hmoty pouze na kratkou vzdalenost.
Jde tedy o reakci fizenou omezenou difuzi intersticialniho uhliku bez moznosti substituéni
difuze velkych atomi. Stejné jako eutektoidni reakce se vyznacuje tepelné aktivovanym
rustem probihajicim pii izotermickém 1 anizotermickém rozpadu vysokoteplotni faze.

Reakce je zahdjena ristem Windmanstatenovych desek, v podeutekotoidnich ocelich
se jedna o desky feritu (obr. 8). Podle reakéni teploty se rozliSuje horni a dolni bainit. Horni
bainit vznika pii vysSich teplotach a vylucuje se na hranicich feritickych castic. Dolni bainit
vznikd pii niz§ich teplotach a vétsi ¢ast karbidi je vyloucena uvnitt desek feritu.

Bainitické slitiny se vyznacuji vysokou pevnosti a dobrou tvarnosti. Tvrdost bainitické
struktury je vSak niz$i nez struktury martenzitické. To je zplsobeno tim, ze niz§i teplota
transformace austenitu zptisobuje vyssi tvrdost vzniklé struktury. [1, 6, 9]

austenit austenit

karbid karbid 4

dolni
bainit

ferit

horni
bainit

Obrazek 8: Struktura horniho a dolniho bainitu [6]

2.3.3. Rozpadové reakce
Precipita¢ni reakce (proeutektoidni reakce)

Mechanismus rozpadu tuhého roztoku se nazyva precipitace. Podle zptisobu tvorby rozpadové
struktury se rozdéluje na kontinudlni a diskontinudlni precipitaci. Kontinudlni precipitace
probiha v celém objemu slitiny soucasné a rychlost tvorby zavisi na koncentraci legujiciho
prvku. Pfi diskontinualni precipitaci nastava v urcitych oblastech slitiny rozpad
na rovnovazné faze a a . Tento mechanismus precipitace je pomé&rmné malo obvykly a dochazi
k nému ve zna¢né piesycenych tuhych roztocich s nizkou energii fazového rozhrani (Pb-Sn,
Mg-Al). Proces diskontinualni precipitace je podobny eutektoidnimu rozpadu. [1, 6]
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2.3.4. Eutektoidni rozpad

Pti eutektoidnim rozpadu dochézi k rozpadu jedné tuhé faze na smés dvou jinych tuhych fazi.
Obé noveé faze rostou soucasné a vznikaji difuzné. Eutektoidni transformace je heterogenni
preména, pfi které dochazi k prenosu hmoty na dlouhé vzdélenosti. Tato transformace
se vyznacuje tepeln¢ aktivovanym riistem, ktery probiha pfi izotermickém 1 anizotermickém
rozpadu vysokoteplotni faze. Typickym piikladem je rozpad austenitu v Zeleznych slitinach.
Vysledkem transformace je perlit, coz je fyzikdlni smés tuhého roztoku (feritu)
s intermedialni fazi (cementitu). [1, 3, 9]

Typickym ptikladem eutektoidniho rozpadu je perlitickda reakce V ocelich. Perlit
je lamelarni smés feritu a cementitu, kterd vznikla ptfechlazenim austenitu. Mechanismem
vzniku je heterogenni nukleace zarodkl na hranicich zrn, kdy stfidaveé vznikd zarodek feritu
a cementitu. Mezilamelarni vzdalenost se zmenSuje s klesajici teplotou piemény,
coz zpusobuje riist pevnostnich vlastnosti (pevnost, tvrdost a mez kluzu) a pokles deformacéni
charakteristiky (taznost).

Pfilozeny ARA diagram (obr. 9) dobie ilustruje vliv podminek ochlazovani na prub¢h
rozpadovych reakci, kdy je patrné, Zze pii pomalych ochlazovacich rychlostech dochazi
k eutektoidnimu rozpadu s plnou difuzi. Postupnym zrychlovanim ochlazovani dochazi
k omezeni difuze a rozpad probihda na bainitickou mikrostrukturu az nakonec pii velmi
rychlém ochlazeni neni difuze viibec mozna a dochazi k pfeméné na martenzit. [1, 6, 9]
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Obrazek 9: Diagram anizotermického rozpadu austenitu [19]
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3. Kovy pouzité v experimentalni ¢asti
3.1. Titan

3.1.1. Vlastnosti a pouZiti titanu a jeho slitin

Titan je polymorfni kov s vysokou teplotou tani 1668 °C. Do teploty 882 °C ma mtizku HCP
a do teploty 1668 °C miizku BCC. Pro svou vysokou korozni odolnost a biokompatibilitu
se vyuziva v I¢karstvi. Titan 1 jeho slitiny maji vysokou mérnou pevnost a pomérné nizkou
mérnou hmotnost, z tohoto divodu se pouZzivaji v leteckém prumyslu a na vyrobu sportovnich
potieb. Jsou odolné viici korozi i v moiské vodé a v nékterych piipadech i kyselinam, proto
se vyuzivaji i v chemickém pramyslu. Mezi nevyhody patii vysoka reaktivita s plyny
nad teplotu 700 °C, obtizna obrobitelnost, Spatné tfeci vlastnosti a v nékterych ptipadech
I nizky modul pruznosti 115 GPa. [6, 8, 12]

3.1.2. Fazové déleni slitin titanu

Polymorfie titanu umoziiuje vhodnym legovanim vytvaret slitiny, ve kterych se uplatni pouze
nizkoteplotni HCP, pouze vysokoteplotni BCC, ptipadné smés fazi obou miizek (obr. 10).

Slitiny alfa

Alfa slitiny vynikaji nizkou mérnou hmotnosti, vysokou pevnosti az 1000 MPa, tepelnou
stabilitou do teploty 300 °C a jsou odolné vi¢i kiehkému poruseni. Pouzivaji se hlavné
Vv letectvi a kosmonautice. Mezi pfisady stabilizujici fazi alfa patii hlinik, cin, dusik, kyslik
a uhlik. Maji mi#izku HCP.

Slitiny beta

Beta slitiny vynikaji vysokou odolnosti vic¢i korozi a dobrou tvafitelnosti za normalnich
teplot. Po vytvrzeni lze dosdhnout pevnosti aZz 1600 MPa. Mezi nevyhody patii vyS$i mérna
hmotnost nez u ostatnich titanovych slitin a vysoka cena, ktera je zpusobena piisadami
tézkych a obtizné zpracovatelnych kovii. Mezi pfisady stabilizujici fazi alfa se fadi molybden,
vanad, chrom a niob. Maji mfizku BCC.

Slitiny alfa a beta (heterogenni)

Heterogenni slitiny se vyznacuji Sirokou S$kalou vlastnosti podle ptisad a tepelného
zpracovani. Pouzivaji se napfiklad na vyrobu kompresort, lopatek turbin, podvozki
a sportovniho vybaveni. Vzdjemny pomér fazi je dan charakterem rovnovazného diagramu,
podminkami ochlazovani a obsahem pftisady. [6, 8]
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o+ B ﬁ+Ti XDY
o o
a+p
o o+ Tlx Dy
Ti A=(Al,O,N,C) Ti M=(Mo,V,Nb,Ta) Ti  D=(Fe, Cr, Mn)
a) b) c)

Obrazek 10: Vliv prisadovych prvki stabilizujici a) slitiny alfa, b) slitiny beta, c) slitiny alfa a beta [6]
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3.2. Zelezo

3.2.1. Vlastnosti a pouZziti Zeleza

Zelezo je Sedobily, leskly, stfednd tvrdy, feromagneticky kov vyskytujici se v zavislosti
na teploté ve ¢tyfech modifikacich (obr. 11):

e modifikace o — do teploty az 911 °C, mtizka BCC, pfi teploté vyssi nez 760 °C
ztraci Zelezo své magnetické vlastnosti

e modifikace B — oznacuje nemagnetickou modifikaci a, do teploty 911 °C, miizka
BCC

e modifikace y — teploty 911 °C az 1391 °C, miizka FCC

e modifikace 8 — teplota vyss§i nez 1391 °C az to teploty taveni 1539 °C, miizka
BCC [6, 11]
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Obrazek 11: Modifikace Zeleza [21]

Zelezo se vyrabi z zeleznych rud ve vysoké peci a jeho slitiny piedstavuji nejvice
pouzivany konstrukéni material ve strojirenstvi. Ocelové slitiny jsou pouzivany
ve stavebnictvi, vV automobilovém primyslu 1 letecké technice. Vy$$i mérna hmotnost slitin
zeleza je kompenzovéna vyrobou oceli o vysokych pevnostnich vlastnostech a vysoké Cistoté.

Zelezo i jeho slitiny jsou snadno recyklovatelné a jejich vyroba je energeticky malo naro¢na.
[6, 20]
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3.3. Mangan

3.3.1. Vlastnosti a pouZziti manganu

Mangan je sttibtité bily, leskly, kiehky a zna¢né tvrdy kov s velmi nizkou tepelnou vodivosti
(7,81W. m™. K'l) a teplotou tani 1244 °C. Je znam ve tiech stabilnich modifikacich a, B a vy.
Modifikace manganu a a  vznika pii metalurgické vyrobé a je tvrda a kiehka. Modifikace
v vzniké pii elektrolytické vyrobé a je velice mékka, kujna a tazna. Vsechny modifikace maji
krychlovou miizku.

Vice nez 85 % celkové produkce manganu se vyuziva jako legujici prisada oceli,
u kterych vyrazné ovliviiuje pevnost v tahu a tvrdost, v mensi mife ovliviiuje také pruznost
a kujnost. Vysoce pevna a houzevnata je Hadfieldova ocel s obsahem manganu okolo 12 %.
Mangan V zeleznych slitinach snizuje difuzi uhliku, zvySuje mez kluzu i mez pevnosti,
zpusobuje hrubnuti zrna a zvySuje odolnost proti opotiebeni. [9, 10]

Tabulka 1: Porovnani vybranych vlastnosti titanu, Zeleza a manganu [10, 11, 12]

Relativni Teplena | Tvrdost Modul
Miizka atomova | Teplota Hustota | vodivost podle pruznosti
hmotnost | tani [°C] | [g.cm®] | [W.m™ | Vickerse | vtahu
[] K™ [MPa] [GPa]
Titan | SCC | 4788 | 1668 4,50 21,9 970 116
HCP
Zelezo | BCC | 5585 | 1535 7,86 80 608 211
FCC
CBCC,
Mangan | SC, FCC, 54,94 1244 7,43 7,8 500 198
BCC

V tabulce 1 jsou porovnany vlastnosti jednotlivych prvki. Vsechny prvky maji vice
krystalickych mtizek a podobné relativni atomové hmotnosti. Titan ma nejvyssi teplotu tani
a tvrdost dle Vickerse, ale zarovefi ma nejmensi hustotu i modul pruznosti ve smyku. Zelezo

vynika vysokou tepelnou vodivosti, ktera je téméf Ctyfikrat vétsi nez u titanu a desetkrat vetsi
nez u manganu.
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3.4. Binarni fazové diagramy obsahujici Mn, Ti nebo Fe s eutektoidni reakci

V této kapitole jsou fazové diagramy, na zaklad¢ kterych byly navrzeny experimentalni
materidly analyzované dale v této praci. V celé praci jsou pro chemické slozeni vsech
materialll vzdy pouzivana pouze atomarni procenta (at.%).

3.4.1. Binarni systém Zelezo — titan

V binarnim digramu Fe-Ti (obr. 12) dochazi v levé Casti k eutektické reakci taveniny na tuhy
roztok Zeleza (mfizka BCC) a Lavesovu fazi. Lavesova faze je kovova intermetalicka faze,
jejiz slozeni lze vyjadiit obecnym vzorcem AB; a K jejimu vzniku dochazi, pokud se hodnoty
poméru atomu poloméra slozek pohybuji v rozmezi 1,09-1,34. Jejich ptitomnost obvykle
zhorSuje mechanické vlastnosti technickych materiald. Tato faze se zde nachazi pfi 26-
38 at.% titanu. Napravo od Lavesovy faze Ize pozorovat intermedialni fazi Fe-Ti. [1, 3]

Pii 50-78 at.% titanu dochazi k eutektické reakci taveniny na smés tuhého roztoku titanu
(mfizka BCC) a intermedialni tuhé faze Fe-Ti. V rozmezi 50-100 at.% titanu nastava
eutektoidni rozpad tuhého roztoku titanu (BCC) na tuhy roztok titanu (mifizka HCP)
a intermedidlni tuhé faze Fe-Ti. Eutektoidni bod ma teplotu okolo 860 K a slozeni
87 at.% titanu a 13 at.% manganu.
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Obriazek 12: Binarni fazovy diagram Zelezo a titan [13]
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3.4.2. Binarni systém mangan — titan

V diagramu Mn-Ti (obr. 13) se vyskytuje sedm segmenti kiivky likvidu a ¢tyfi intermedialni
faze Mn4Ti, Mn3Ti, TiMn B a TiMn a. V rozmezi 29-40 at.% titanu se nachazi Lavesova faze.
V levé casti lze pozorovat tfi tuhé roztoky manganu s miizkami kubickou, BCC a CBCC.
V pravé casti lze pozorovat tuhy roztok titanu (BCC), ktery se pii teploté okolo
820 K eutektoidné rozpadd na intermedidlni fazi TiMn o a tuhy roztok titanu (HCP).
Eutektoidni bod mé sloZeni 84 at.% titanu a 13 at.% manganu.
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Obrazek 13: Binarni fizovy diagram titan a mangan [14]
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3.4.3. Binarni systém Zelezo - mangan

V diagramu Fe-Mn (obr. 14) dochazi v levé horni ¢asti k peritektické reakci taveniny na tuhy
roztok manganu (FCC). V horni ¢asti je mozné pozorovat jednu kiivku likvidu a téi segmenty
kiivky solidu. V pravé casti se nad teplotou 980 K nachazi tuhy roztok manganu s kubickou
miizkou a pod touto teplotou tuhy roztok manganu s miizkou CBCC, coz je specialni typ
miizky manganu. Nevyskytuje se zde zadna intermedialni ani Lavesova faze.

Eutektoidni rozpad nastava pii teploté okolo 525 K vrozmezi 3-65 at.% manganu,
kdy se tuhy roztok manganu rozpada na tuhy roztok zeleza (BCC) a tuhy roztok manganu
(CBCC). Eutektoidni bod ma slozeni 45 at.% manganu a 55 at.% zeleza.
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Obrazek 14: Binarni fazovy diagram Zelezo a mangan [15]
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4. Experimentalni ¢ast
4.1. Metody pozorovani

4.1.1. Metalografie

Metalografie se zabyva vnitini stavbou kovu a slitin, strukturou jejich slozek a jejich vlivem
na vlastnosti kovu. [1]

Svételna mikroskopie

Optickéd svételnd mikroskopie je jednoducha zobrazovaci metoda, ktera slouzi k zobrazeni
a zvétSeni Sirokého spektra barevnych i nebarevnych materialti. Opticky mikroskop umoziuje
rozeznat struktury, které jsou pouhym okem neviditelné. Sklada se z mechanické, osvétlovaci
a optické ¢asti. [1, 18]

Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) je podobné jako klasicky mikroskop opticky
pristroj, ktery na rozdil od béznych svételnych mikroskopti vyuzivd jako zdroj zareni
elektrony namisto fotontl a elektromagnetickych ¢ocek namisto ¢ocek sklenénych. Vzorek
pozorovany v elektronovém mikroskopu musi byt vodivy. Z tohoto duvodu je potieba
pfi pozorovani nevodivych materidl vzorek pfedem opatfit vrstvou kovového prasku
(tzv. naprasit). Pro analyzu povrchu se vyuziva interakce elektronového svazku se vzorkem,
¢imz se ziska cela fada informaci, at’ uz o mikrostruktute, krystalografickém uspofadéani
¢i chemickém sloZeni materidlu. Pro jejich ziskani musi byt mikroskop opatien detektory.
[1, 18, 20]

4.2. Mechanické mleti

Mechanické mleti je proces, pii kterém dochazi k promichani prasku mlecimi kuli¢kami,
ataké k jeho drceni za souCasného pisobeni mechanickych a odstfedivych sil.
Miska v mlynku kona planetarni pohyb za soucasné rotace kolem své 0sy. Toto zpisobi,
ze mleci kulicky se pohybuji po sténach misky a material se mele na jedné stran¢ jejich tfecim
ucinkem a na strané druhé narazovym ucinkem pii dopadu kulicek na protéjsi sténu misky
(obr. 15). [18, 20, 24]
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Obrazek 15: Schéma mleciho procesu [24]
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Obrazek 16 zndzornuje Ucinek jediné vysokoenergetické srazky mezi dvéma kulickami
a praskem zachycenym mezi nimi. Tazné prasky elementarnich kovl jsou zploStény a tam,
kde se prekryvaji, dochazi k svafeni povrchu dohromady a vytvofeni vrstvy kompaktniho
prasku. Soucasné vznika lom mechanicky zpevnénych elementarnich nebo kompozitnich
praski. Tyto procesy studen¢ho svafovani a lomu probihaji opakované v pribéhu celé¢ho
mleti, pti¢emz dochazi k postupnému hnéteni kompozitu tak, aby se jejich struktura neustale
homogenizovala. [24]

Obrazek 16: Prasek srazeny dvéma kuli¢kami [24]

Na obrazku 17 je mozné vidét misku s mlecimi kulickami a praSky, ktera byla pouZita
V experimentalni ¢asti.

Obrazek 17: Mleci miska s prasky a mlecimi kuli¢kami
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4.3. Spark Plasma Sintering

Spark Plasma Sintering je druh tepelného zpracovani, pii kterém dochazi k ohievu prasku
pruchodem stejnosmérného elektrického pulzu za souc¢asného pisobeni vnéjsiho tlaku. Tento
ohfev se provadi ve vakuu za ucelem dosahnuti vysokych slinovacich teplot a odpafeni
kovovych i nekovovych necistot. Vng&jsi tlak zpiisobuje podstatnému snizeni porozity.
Mechanismem tohoto procesu je difuze.

Slinovany material je ve form¢& prasku umistén do grafitové lisovnice (obr. 18),
ktera je nasledné umisténa do komory SPS pfistroje. Na poc¢atku procesu je odstranén plyn
a je vytvoieno vakuum. Poté je tlak zvySen, nasleduje odporovy ohiev a cely proces
je zakonéen ochlazenim. Mezi vyhody tohoto procesu patii homogenni zahfivani celého
objemu a vysoka rychlost ohievu. [6, 24]
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Obrazek 18: Schéma Spark Plasma Sintering [16]

~ 28 ~



4.4. Navrh slozeni vzorki a pouZita metodika pripravy materiala

4.4.1. Praskova metalurgie - parametry mleti vzorku Fe-Mn

Bylo odvazeno 13,86 g prasku manganu a 21,14 g prasku zeleza. Po navéazeni spravného
poméru byly oba dva prasky nasypany do mleci misky a bylo ptidano okolo 350 g mlecich
kulicek. Poté byly prasky spolecné s kulickami zality etanolem a uzavieny do mleci misky,
ze které¢ byl nasledné odsan vzduch a pifidan argon. Argon byl pfidan za ucelem vytvoieni
inertni atmosféry, aby nedoslo k oxidaci praskt. Nakonec se mleci miska umistila do mlynku,
ve kterém byly prasky mlety po dobu 20 hodin. Mleci proces se sklddal z 30 minut mleti
a 30 minut pauzy. Rychlost mleti byla 240 otacek za minutu. Nakonec byly prasky suSeny
V peci po dobu 60 minut pifi teplot¢ 60 °C. Piehled parametrti ptipravy vzorku Fe-Mn
je v tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry mleti vzorku Fe-Mn

Atomarni .
Prvek procenta Hmotnost [g] | Hmotnost SPS [g] | Celkova hmotnost [g]
Mn 60 13,86
Fe 40 21,14 LR e

Slinovani prasku Fe-Mn

Na pocatku slinovani mél prasek teplotu 20 °C a béhem jedné minuty se ohfal na teplotu
100 °C. Poté¢ byl ohfivan rychlosti 100 °C/min po dobu 8 minut a nasledovala vydrz
pfi teploté 900 °C po dobu 5 minut (obr. 19). Celkova doba slinovani byla 14 minut. Tlak
na pocatku byl 19 MPa, poté byl navySovan po dobu jedné minuty na vysledny tlak 50 MPa.
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Obrazek 19: Graf zavislosti teploty na ¢ase u slitiny Fe-Mn
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4.4.2. Praskova metalurgie - parametry mleti vzorku Fe-Ti

Ptiprava vzorku zeleza a titanu probihala naprosto stejné jako vzorku Zeleza a manganu
s jedinym rozdilem v mnozstvi odvazeného praSku, kterého bylo 29,8 g prasku titanu
a 5,2 g prasku zeleza. Prehled parametru piipravy vzorku Fe-Ti je v tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry mleti vzorku Fe-Ti

Atomarni .
Prvek procenta Hmotnost [g] | Hmotnost SPS [g] | Celkova hmotnost [g]
Ti 87 29,80
Fe 13 5,20 10,60 35

Slinovani prasku Fe-Ti

Na pocatku slinovani mél prasek teplotu 20 °C a béhem jedné minuty se ohidl na teplotu
100 °C. Poté byl ohfivan rychlosti 100 °C/min po dobu 7 minut a nasledovala vydrz
pfi teploté 800 °C po dobu 5 minut (obr. 20). Celkova doba slinovani byla 13 minut. Tlak
na pocatku byl 19 MPa, poté byl navysovan po dobu jedné minuty na vysledny tlak 50 MPa.

Teplota [°C]

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

Zavislost teploty na case (Fe-Ti)

500

1000 1500

Cas [s]

2000 2500

Obrazek 20: Graf zavislosti teploty na ¢ase u slitiny Fe-Ti

Na obrazku 21 jsou vzorky Fe-Ti a Fe-Mn po SPS, které budou nasledné nafezany
a budou z nich vytvoteny vzorky, coZ bude popsano Vv nasledujici kapitole.

Obrazek 21: Vzorky Fe-Ti a Fe-Mn po SPS
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4.5. Vysledky experimentii

Prasky byly zalisovany voln¢ do prepara¢ni hmoty, objemové vzorky slitin byly po slinovani
nafezany a byly vytvoreny vzorky, které¢ byly nasledné brouSeny a lestény. LesSténi probihalo
za pouziti diamantové lestici pasty o zrnitosti 3 a 1 mikronu. Poté byly vzorky pozorovany

ve svételném a skenovacim elektronovém mikroskopu.

45.1. Vzorek Fe-Ti

Vzorek byl ptipraven ze smési praska s kalkulovanym pomérem 13 at.% zeleza. Mletim
vznikl prasek o velikosti Castic 20-200 mikrometri, tvar jeho c¢astic je nepravidelny
a ostrohranny (obr. 22). Ve struktuie jednotlivych castic je patrné nedokonalé promichani
obou elementarnich prasku (obr. 23). Plosna analyza chemického slozeni prasku na vybrané
velké Castici ukazala 10 at.% zeleza (tab. 4). Tato Castice tedy neodpovida pozadovanému
primémému sloZeni, jednd se ale pouze o jednu hodnotu méfeni. Je pravdépodobné,

ze Ve sloZeni jednotlivych ¢éstic je vyrazny statisticky rozptyl.

Obrazek 22: Fe-Ti prasek

Tabulka 4: EDS plosna analyza chemického sloZeni ¢astic umletého prasku Fe-Ti

Prvek Atomarni procenta
Ti 89,5
Fe 10,5
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150 K X Width = 76.24 pm Pixel Size = 74.45 nm FeTi prasek_08.tif

Obriazek 23: Detail mikrostruktury analyzované ¢astice Fe-Ti u prasku

Vzorky ptipravené SPS technikou na mikrostruktufe nevykazuji patrnou porozitu, vznikl
kompaktni objemovy material (obr. 24). Plosna analyza vzniklého materialu po SPS ukazala
13,1 at.% zeleza (tab. 5). Chemické slozeni se tedy podafilo dodrzet, vyrobeny vzorek
odpovida pozadované pozici v rovnovazném diagramu.

Na mikrostruktufe pozorované v elektronovém mikroskopu je patrnd mikrostruktura
tvofena matrici a dvéma druhy ¢astic (obr. 25). Tyto Castice tvoii spojené ttvary, ve kterych
se stiidaji svétlejsi a tmavsi faze. Lokalni chemickou analyzou bylo zjisténo, ze matrice
této mikrostruktury ma opét slozeni 13 at.% zeleza, jednotlivé faze maji slozeni 31 at.%
zeleza a 5 at.% zeleza (tab. 5).

10.0 mm
500 X 2234 nm

Obrazek 24: Piehledova fotografie mikrostruktury vzorku Fe-Ti po SPS

~32 ~



20.00 kv Signal A= AsB
Width = 22.87 pm

Obrazek 25: Detail mikrostruktury Fe-Ti po SPS

Na obrazku 25 je detail mikrostruktury Fe-Ti, kde je patrnd matrice oznacena ”’1”, tmavé
faze s vysokym obsahem Ti “2” a faze s vy$$im obsahem zeleza “3”.

Tabulka 5: EDS plo$na analyza chemického sloZeni ¢astic Fe-Ti po SPS

Prvek PloSna matrice [at. %] | Tmava faze 2 [at. %] Svétla faze 3 [at. %]
Ti 86,9 94,7 69
Fe 13,1 5,3 31

Hodnoceni tvrdosti

Byla provedena séric méfeni tvrdosti metodou dle Vickerse pii zatizeni 1 kp (tab. 6).
Primérna hodnota tvrdosti je 574 HV 0.2.

Tabulka 6: Namérené hodnoty tvrdosti vzorku Fe-Ti

Cislo m&Feni 1 [ 2 [ 3 45 6 7 8 9 [ 10
Namérena tvrdost
[HV 0.2] 565 | 593 | 565 | 547 | 579 | 579 | 579 | 602 | 551 | 579
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4.5.2. Vzorek Fe-Mn

Vzorek byl ptipraven ze smési praski s kalkulovanym pomérem 40 at.% zeleza. Mletim
vznikl prasek o velikosti Castic 5-20 mikrometrii, tvar jeho ¢astic je nepravidelny
se zaoblenymi hranami (obr. 26).

20.00 kv Signal A = SE2
Width = 228.7 pm Pixel Size = 223.4 nm

Obrazek 26: Prasek Fe-Mn

Ve struktuie jednotlivych castic je patrné nedokonalé promichani obou elementdrnich
praska (obr. 27). Plosna analyza chemického sloZeni prasku na vybrané velké ¢astici ukazala
41 at.% manganu (tab. 7). Tato Castice tedy odpovidd pozadovanému primérnému slozeni.
Avsak jednotlivé faze maji slozeni 37 at.%, 27 at.% a 46 at.% manganu (tab. 7).

Obrazek 27: Detail mikrostruktury analyzované ¢astice Fe-Mn u prasku
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Tabulka 7: EDS plo$na analyza chemického sloZeni ¢astic umletého prasku Fe-Mn

PloSna matrice

Svétla faze 1

Svétla faze 2 Tmava faze 3
Prvek [at. %] [at. %] [at. %] [at. %]
Mn 40,7 36,6 27,1 45,7
Fe 59,3 63,4 72,9 13,5
@] - - - 37,4

U vzorku Fe-Mn ptipraveného SPS technikou jsou na mikrostruktuie patrné hranice
puvodnich ¢astic dekorované kulatymi drobnymi ¢asticemi oxidt (obr. 28). Jak je patrné
zplosné analyzy chemického slozeni po SPS (tab. 8), tak se tmavd faze sklada
ze 40 at.% manganu, 44 at.% zeleza a 16 at.% kysliku. Pfitomnost kysliku je pravdépodobné
zpusobend oxidaci zeleza. Svétla faze ani matrice nevykazuji zddny obsah kysliku.

10.0 mm 20.00 kv Signal A= SE2

200K X

Obrazek 28: Piehledova fotografie mikrostruktury vzorku Fe-Mn po SPS

Width = 57.18 pm

~ 35~




10.0 mm
1000 K X

2000ky  Signal A= SE2
Width = 11.43 pm

Obriazek 29: Detail mikrostruktury Fe-Mn po SPS

Lokalni chemickou analyzou bylo zjisténo, ze matrice této mikrostruktury ma slozeni
40 at.% manganu, jednotlivé faze maji slozeni 39 at.% a 41 at.% manganu (tab. 8). Chemické

slozeni

se tedy podafilo dodrzet,

V rovnovazném diagramu.

Tabulka 8: EDS plos$na analyza chemického sloZeni ¢astic Fe-Mn po SPS

vyrobeny vzorek odpovidd pozadované pozici

Prvek Plo$na matrice[at. %0] Svétla faze [at. %] Tmava faze [at. %]
Mn 40,1 39,4 40,5
Fe 59,9 60,6 43,6
O - - 15,9

Hodnoceni tvrdosti

Byla provedena série méfeni tvrdosti metodou dle Vickerse pii zatizeni 1 kp (tab. 9).
Primérna hodnota tvrdosti je 476 HV 0.2.

Tabulka 9: Namérené hodnoty tvrdosti vzorku Fe-Mn

Cislo méreni

1

2

Naméiena tvrdost [HV 0.2]

479

476

462 | 469 | 479

479

479 | 490 | 472 | 469
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5. Shrnuti, diskuze

Pripravené prasky se vyrazné lisi tvarem a velikosti castic. Mleti bylo efektivnéjsi u Fe-Mn,
jelikoz vznikly rovnomérné malé ¢astice (obr. 30), u Fe-Ti doslo k nartstu velikosti ¢astic
az na urovenn 200 mikrometr (obr. 31). Oba prasky nejsou zcela homogenni, ve vysledném
objemovém materialu ale neni patrna chemicka heterogenita podobného charakteru jako byla
pozorovana v mikrostruktufe praSku a lze tedy predpokladat, ze pii SPS doslo k dalsi
homogenizaci za zvySeni teploty vlivem difuze. Pomoci SPS se v obou piipadech podatilo
vyrobit spravné chemické slozeni zvolené pii vypoctu vsazky prasku do mleci misky,
u Fe-Mn doslo ke kontaminaci kyslikem.

Obrazek 30: Rovnomérné malé ¢astice vzorku Fe-Mn Obrazek 31: Nepravidelny tvar ¢astic vzorku Fe-Ti

Oba objemové vzorky nevykazuji znamky porozity, u Fe-Ti bulk nejsou patrné pivodni
hranice prasku (obr. 33), u Fe-Mn jsou patrné hranice ptuvodnich ¢astic dekorované kulatymi
drobnymi ¢asticemi oxidt (obr. 32).

U vzorku Fe-Ti doslo béhem SPS k ¢asteénému rozpadu, je zachovan velky podil matrice
s nominalnim slozenim 13 at.% zeleza a rozpadem vznikly Céstice 5 at.% zeleza a 30 at.%
zeleza. Dle rovnovazného diagramu (obr. 34) by méla vznikat smés cCistého titanu
a intermetalika Fe50Ti50. Reakce, ke které dochazelo a jejimz vysledkem je ¢aste¢ny rozpad
probihala patrné metastabilné¢ a vysledkem jsou faze, které respektuji chemicky ’smér”
kterym by se matrice méla rozpadat, ale nedosahla kone¢ného rovnovazného chemického
sloZeni.
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Obrazek 32: Hranice ptiivodnich ¢astic dekorované Obrazek 33: Nepatrné pivodni hranice zrn u prasku Fe-Ti
kulatymi oxidickymi ¢asticemi u Fe-Mn

U vzorku Fe-Mn nedoslo béhem SPS k rozpadu, jelikoz byla znaéné omezena difuze.
Je zachovdn velky podil matrice s nominalnim slozenim 40 at.% manganu
a 60 at.% zeleza. Vznikly ¢astice skladajici se z 39 at.% maganu a 61 at.% zeleza (svétla
faze) a 40 at.% manganu 44 at.% zeleza a 16 at.% kysliku (tmava faze). Podle
rovnovazného diagramu (obr. 35) by méla vznikat smés ¢istého manganu a ¢istého Zeleza.

Temperature (°C)

2000 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
1800 liguid -
bee
1600 bee [
1400 -
» fee
1200 cub -
=
1000 {* -
8001 -
600 chee o
100 —
. 2 0.0 07 08 09 1.0
Fe at% Ti Ti Fe Mn
Obrazek 35: Konkrétni chemické sloZeni priméru Obrazek 34: Konkrétni chemické sloZeni priaméru a chemické
a Chemické sloZeni svétlé a tmavé faze u vzorku Fe-Ti sloZeni svétlé a tmavé faze u vzorku Fe-Mn po SPS [22]

po SPS [23]
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6. Zavér

Byla vytvotena literarni reSerSe kovovych systému s eutektoidni reakei, na zakladé které byly
navrhnuty vhodné slitiny s eutektoidni mikrostrukturou a jejich naslednd piiprava pomoci
praskové metalurgie a slinovanim. Vytvofené vzorky byly pozorovany v elektronovém
mikroskopu a byla zhodnocena jejich mikrostruktura. Témito vybranymi slitinami se staly
slitiny Fe-Ti a Fe-Mn.

Ptipravené prasky se vyrazné 1isi tvarem i velikosti Castic. Mleti bylo efektivnéjsi u prasku
Fe-Mn, jelikoz vznikly malé rovnomémé zaoblené &astice. Castice u prasku Fe-Ti byly
vyrazné vétsi s nepravidelnymi a ostrymi hranami. Oba dva prasky nebyly zcela homogenni,
avSak pfi SPS doslo k dalsi homogenizaci.

Pomoci SPS se podatilo vyrobit spravné chemické sloZeni obou slitin. U vzorku Fe-Ti
doslo k ¢aste¢nému rozpadu, avsak u vzorku Fe-Mn tento rozpad neprobéhl, jelikoz byla
znacné potlacena difuze. U vzorku Fe-Ti nejsou patrné hranice ptivodnich zrn. U vzorku
Fe-Mn jsou patrné hranice pivodnich ¢astic dekorované drobnymi ¢asticemi oxidi. Ani jeden
ze vzorkid nevykazuje znamky porozity.

Byla naméfena primérna hodnota tvrdosti 574 HV 0.2 u vzorku Fe-Ti a 476 HV 0.2
u vzorku Fe-Mn.
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8. Seznam pouzitych zkratek

ZKratka Vyznam

BBC Kubicka prostorove stfedéna krystalickd miizka
FCC Kubicka plosné stiedénd krystalicka miizka
HCP Sestere¢na krystalicka miizka

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

SPS Spark Plasma Sintering
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