ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zjemnénim lité struktury slitiny y-TiAlI-2Nb pomoci
cyklického tepelného zpracovani a analyzou mechanismu zjemnéni. Vyvoj struktury po
aplikovanych teplotnich cyklech byl sledovan svételnou, laserovou a elektronovou
mikroskopii a pomoci zkouSky mikrotvrdosti. Aplikaci péti teplotnich cykld, béhem nichz
opakované probihaly dvé fazové transformace (eutektoidni a a-piekrystalizacni reakce), byla
zjemnéna puvodni hruba kolumndarni litd struktura o stfednim priméru zrna 512 um na
jemnozrnnou pln¢ lamelarni strukturu fazi y a oy se sttednim primérem zrna 229 pm.
Tloustka lamel faze y se nezménila, zatimco tloustka lamel faze o, zaznamenala vyrazny
pokles, az na 78 nm. Zjemnéni lamel faze o, mélo za nasledek zvySeni mikrotvrdosti zrn 0 20
%. Ptekrystalizovand litd struktura v duasledku cyklického tepelného zpracovani i
mechanismus vedouci ke zjemnéni struktury byly srovnany s literarnimi udaji a diskutovany s
cilem navrhnout jesté vhodnéjsi postup zjemnujiciho tepelného zpracovani litych slitin TiAl.

ABSTRACT

The subject of this master thesis is focused to the refining of the cast structure of vy-
TiAI-2Nb alloy using cyclic heat treatment and to the analysis of the grain refining
mechanism. Structure evolution after applied cycles of heat treatment was characterized using
light, laser and electron microscopy and using microhardness tests. Application of five heat
treatment cycles during which two phase transformations (eutectoid and o-recrystallization
reactions) repeatedly took place resulted in refining of the cast columnar structure having the
mean grain size 512 um to fully lamellar structure containing y and o, phases having the
mean grain size 229 um. Lamellae thickness of y was not changed while the thickness of o,
phase decreased, up to 78 nm. Refining of o, phase resulted in the increase of the
microhardness by 20 %. The recrystallized cast structure obtained by cyclic heat treatment
and the knowledge on the mechanisms of the refining the structure were compared with the
literature data and were discussed in order to propose more efficient procedure for refining
thermal treatment of cast TiAl alloys.
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1. UVOD

Technické slitiny titanu jsou nezastupitelnym materidlem v praxi pro své specifické
vlastnosti v oblasti kosmickych technologii a aplikaci leteckého primyslu. Mezi jednu
Z nejslibnéjsich slitin  skupiny intermetalickych materiala a v posledni dobé nejvice
studovanych patii y-TiAl, ktera je povazovana za mozného nastupce niklovych superslitin.
Pti soucasné celosvétové snaze snizit hmotnost leteckych turbin kvili vysokym cendm paliva
jsou prednosti TiAl, napf. vyrazné niz$i hustota (~ 4,0 g/cm®) a také atraktivni vlastnosti
pfi vysokych teplotach, velice cenéné.

V dnesni dobé se jiz zalind pouzivat pro turbodmychadla automobilii a také jako
slitina pro lopatky turbin v sekcich sniz§im tlakem. Soucasny vyzkum nadéle usiluje
o zlepSeni vlastnosti, pfedev§im zlepSeni pfirozené nizké houzevnatosti u této skupiny
materiali. Tim by se slitiny TiAl staly jest¢ vice atraktivni ndhradou niklovych superslitin.
Jejich pouziti pfi teplotach nad 700 °C je vSak omezené v disledku pocatku vysokoteplotni
koroze. Jednim z moznych zpUsobi snizeni kichkosti je legovani pomoci Nb, B, Mo a C,
anebo optimalizace mikrostruktury pomoci tepelného zpracovani. Obvykle se pouziva
kombinace téchto postupil, ¢imz vznika veliké variabilita moznych vyslednych vlastnosti a
struktur [1, 4].

Lehké slitiny y-TiAl a vedlejsi podily intermetalickych fazi ap-TizAl (dale jen slitiny y
+ o) predstavuji unikatni tfidu materialti. Nicméné, lité slitiny y + a; obecné vykazuji nizkou
taznost a toleranci poskozeni pti pokojové teploté, stejné jako nizkou funkcnost pii zvySenych
teplotach, které omezuji jejich pouziti. Tyto nedostatky jsou spojeny nejen s vnitini kiehkosti
fazi v a ap, ale také s mikrostrukturou, ktera se utvaii v odlitcich béhem ochlazovani [5, 9,
10].

Jednou z efektivnich metod pro zlepSeni vlastnosti litych slitin y-TiAl je moznost
pouziti i nekonvencnich postupl tepelného zpracovani, které vede k vyraznéjSimu zjemnéni
jak velikosti zrn, tak 1 mezilamelarni vzdalenosti obou fazi. Tato prace se zabyva technologii
cyklického tepelného zpracovani, které pomoci opakovanych fazovych transformaci
ptekrystalizuje puvodni litou strukturu na jemnozrnnou plné lamelarni strukturu s malou
tloustkou lamel vz4jemné zaklenutych do sebe na hranicich zrn.



2. CILE PRACE

Cilem této prace je podpofit snahu o zlepseni mechanickych vlastnosti nekonvencnim
postupem cyklického tepelného zpracovani pouzivané lité slitiny Ti-48Al-2Nb-2Cr-0,82B
at. %, jejiz struktura se bude hodnotit metalografickymi postupy, svételnou, laserovou a
elektronovou mikroskopii a pomoci zkousky mikrotvrdosti. Jednotlivé ukoly lze shrnout
do nasledujicich bodu:

1. Na zéklad¢ studia literatury zabyvajici se soucasnymi druhy tepelnych zpracovani slitin y-
TiAl navrhnout a uskutecnit vlastni postup cyklického tepelného zpracovani k dosazeni
pozadované jemnozrnné struktury.

2. V pribéhu provadéného tepelného zpracovani popsat a zdokumentovat vyvoj struktury a
po kazdém teplotnim cyklu a vysvétlit mechanismus zjemnéni.

3. Identifikovat a kvantifikovat ziskané struktury pomoci svételné, laserové a elektronové
mikroskopie s vyuzitim obrazové analyzy a pomoci zkousky mikrotvrdosti.

4. Na zakladé¢ ziskanych vysledkl a pouzité literatury diskutovat a ptipadné navrhnout dalsi
mozné zpusoby zlepSeni struktury a mechanickych vlastnosti.



3. LITERARNI PREHED PROBLEMATIKY

3.1 TITAN AJEHO SLITINY

V zavislosti na jejich mikrostruktufe jsou technické slitiny titanu charakterizovany
bud’ jako a, ,,téméf o, oo + B nebo B metastabilni slitiny. Legujici prvky, jako Al, O, Na C
maji tendenci stabilizovat oblast o zvySenim piechodové teploty B (822 °C, resp. 1095 K).
V piipad¢ prvki stabilizujicich fazi P, které snizuji prechodovou teplotu B (tzn., které
roz$ifuji oblast B), rozliSujeme isomorfni prvky B (Mo, V, Ta a Nb), které posouvaji diagram
v urCitém sméru a eutektickymi prvky B (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si a H), které méni
eutektickou teplotu [1].
v titanu. Na druhou stranu, i ty nejmensi pfirustky z eutektickych prvki f vedou k tvorbé
intermetalickych slou¢enin. Sn a Zr jsou povazovany za neutralni v ramci jejich vlivu
na rozhrani fazi o/, ale maji zpeviyjici ucinek na fazi o [2]. Pokud je tzv. Mo ekvivalent
ke stabilizujicim prvkim [ vys$si neZz 8 a mensi nez 30 hmot. %, mohou byt metastabilni
slitiny B s vysokou pevnosti a dobrymi vysokoteplotnimi vlastnostmi vyrabény tvafenim
za tepla a naslednym tepelnym zpracovanim, napi. V podobé kovanych lopatek rotoru
pro vrtulniky [1].
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Obr. 3.1 Binarni fazovy diagram TiAl [3].

Mimo dvou miizkovych forem cistého titanu o (hcp, A3; viz tab. 3.1, mechanické
vlastnosti vykazuji vyraznou anizotropii) a B (bcc, A2), které jsou stabilni pouze v ramci
urcitych teplotnich rozsaht, jsou v binarnim systému Ti-Al (obr. 3.1) s rostoucim obsahem
hliniku pozorovany ¢tyfi intermetalické faze (a-TisAl, y-TiAl, TiAl, a TiAl3). Vzhledem
Kk jejich dobrym termofyzikalnim vlastnostem (vysoka teplota tani, nizka hustota, vysoky
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modul pruznosti, nizky koeficient difuze, vysoka pevnost, dobra odolnost viué¢i oxidaci a
korozi a nizka hoflavost v porovnani s konven¢nimi slitinami Ti), jsou slitiny o, + y technicky
velmi dulezité pro vysokoteplotni pouziti, zatimco intermetalické faze TiAl, a TiAlz tvofené
v uzké oblasti fazového diagramu v ¢asti bohaté na hlinik nemaji zadné technické pouziti
kvuli jejich extrémni kiehkosti [1].

Slitiny Ti-Al-Nb s obsahem Al 22-25 at. % a obsahem Nb 10-12 at. % jsou
charakterizovany jako slitiny ,,téméf o™ (orthorhombické titanové aluminidy). Vzhledem
k vysokému podilu Nb se taznost téchto ,.slitin a,* na bazi kiehké intermetalické faze TizAl
vyrazné zlepsila. Kromé faze a, (hcp, D0, Viz tab. 3.1) a faze B (bcc, A2) se také vyskytuji
kubické faze o bohaté na Nb. Ve slitinach Ti-Al-Nb s obsahem Nb 13-20 at. %, které¢ 1épe
vyuzivaji mechanické vlastnosti pii pokojové teploté a vysokoteplotni mechanické vlastnosti,
se kromé& op-TizAl také vyskytuje orthorhombicka terciarni faze O (Ti,AIND). Tyto tii faze
existuji v rovnovaze mezi fazi O s obsahem Nb 41,4 at. %, fazi 3o bohatou na Nb (30,5 at. %)
a fazi o, bohatou na Al (21,4 at. %) [1].

Tab. 3.1 Souhrn strukturnich parametru stabilnich a metastabilnich fazi ve slitinach TiAl [4].

Faze Krystalova struktura aMrlzkove parametry (nm():
o A3, hep 0,29508 0,46885
B A2, bce 0,33132
o2 D019, hcp 0,5782 0,4629
Y L1, fct 0,4005 0,4070

V ptipadé technickych slitin TiAl na bazi intermetalické faze y (TiAl) s tetragonalni
miizkou a oy (TisAl) shexagonalni mfiizkou je koncentrace Al obvykle 45-48 at. %
s kombinaci legujicich prvka Cr, Nb, V, Ta, Mo, Zr, W, Si, C a B pohybujicich se v rozsahu
0,1-10 at. %. V zavislosti na vyrobnich podminkach a sloZeni, zmén¢ rychlosti ochlazovani a
nasledného tepelného zpracovani, mohou byt produkovany bud’ zcela lamelarni, equiaxialni
(ptekrystalizované = protazena zrna) nebo duplexni mikrostruktury. Podle soudasnych
znalosti nejlepsi kombinace mechanickych vlastnosti je dosahovano u materidli s jemnou
lamelarni mikrostrukturou y/o.; s rozte¢i lamel mensi nez 200 nm a velikosti zrna do 100 um

[1].



3.2 CHARAKTERISTIKA SLITIN y-TIAL
3.2.1 Zakladni popis, fyzikalni vlastnosti a deformac¢ni mechanismy

v-TiAl je usporadana, sloucenina lehkych prvki Ti a Al se stejnymi atomy. Hlavni
faze téchto slitin jsou y-(TiAl) s tetragonalni strukturou L1y (obr. 3.2(a)) a op-(TizAl)
s hexagonalni strukturou D019 (obr. 3.2(b)). y-TiAl slitiny maji nizkou hustotu, 0 polovinu
mensi nez u niklovych superslitin. Kromé toho vysoky obsah hliniku této slouc¢eniny zvysuje
odolnost vii¢i oxidaci materialii na bazi titanu [7].
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Obr. 3.2 (a) Elementarni bunka faze y-(TiAl), (b) Elementarni bunka faze a,-(TizAl) [5].

Slitina y-TiAl zustava usporadana do bodu tani ~1440 °C. Silna vazba Ti-Al vede
k vysoké aktivacni energii pro difuzi. Tyto vysokoenergetické bariéry pomahaji zachovat
pevnost a odolnost vici creepu pii vysokych teplotach, kdy se difuze stava fidici rychlosti
procesu. To také vede k vysoké tuhosti v Sirokém rozsahu teplot, coz umoziuje jejich pouziti
pro staticky zatézované soucasti, které potfebuji pouze udrzet elastické deformace [7].
Nicmén¢, pevna vazebna struktura omezuje schopnost prenaset plastickou deformaci. Stejné
jako u vétsiny ostatnich intermetalickych sloucenin y bez modifikace postrada taznost a
houzevnatost, které jsou nutné pro konstrukéni aplikace. Jeho vysoka tepelna vodivost
umoziuje snadné&jsi ochlazovani horkych ¢asti [6].

Kiehké chovani (taznost pii pokojové teploté je ~1 %) y-TiAl neodmyslitelné souvisi
s jeji krystalovou strukturou, ktera je tetragonalni plo$né centrovana (fct) L1, se stiidajicimi
se rovinami (002) titanu a atomy Al. Tetragonalita je velmi mala (c/a = 1,02), ale uspofadana
struktura L1y vytvaii neekvivalentni skluzové vektory typu <110>. Stejné jako v kubickych
strukturach, obvykle dochazi ke skluzu na rovinach typu {111} v tésn¢ usporadanych
smérech, kterym odpovidaji nizkoenergetické Burgersovy vektory [8]. Dislokace typu 1/2
centrovanych kubickych (fcc) materialech. Jsou oznacovany jako dislokace ,,snadného
skluzu®“. Dislokace [101], které jsou ekvivalentni se smérem [001] ale ne s [110], jsou
vysokoenergetické dislokace piislusejici superdislokcim. Dislokace typu 1/2 [112] jsou také
superdislokace na tésn¢ uspotadanych rovinach. Skluzové systémy na rovinach, které nejsou
tésn¢ uspotradané (sméry typu <100> a roviny typu {110}), maji jesté vyssi energii a jsou
aktivni pouze pfi vyssich teplotach [6].

3.2.2 Fazové rovnovahy a struktura

Hrubozrnna mikrostruktura, vyrazna lita textura a vyznamné chemické nehomogenity
jsou typické charakteristiky ingotu slitiny y + oy [5, 9-14]. Vyroba tadného odlitku
s homogenni jemnozrnnou mikrostrukturou, bez vyrazné textury je proto velmi dilezita
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pro aplikaci slitin y + op. Za prvé by to umoznilo vyrabét Sirokou Skalu fadnych litych
vyrobki s reprodukovatelnymi mechanickymi vlastnostmi zajist'ujici minimalni hodnoty pro
navrh komponent. Za druhé mize byt znacné¢ usnadnéno zhotoveni komponent pouzivajici
rizné tepelné pracovni postupy vzhledem ke zvysené funk¢nosti téchto slitin. Nicméné, az do
ted’ neexistoval zadny zpracovany koncept navrhu slitin y + o, za ucelem vyroby fadnych
hutnich materiali. Kromé toho neni je$té zcela znam vliv riznych legujicich prvka a jejich
obsah na vyvoj mikrostruktury slitin y + o, béhem tuhnuti a nasledné transformace v pevné
fazi [15].

Nedavny duraz na rozvoj lehkych slitin pro vysokoteplotni letecké ¢i kosmické
aplikace, napt. hypersonicka vozidla, vyvolal novy zajem v oblasti intermetalik
s uspofadanymi fazemi, pfedevsim u slitin y-TiAl. Zatimco rizné slitiny a,-TizAl disponuji
piiméfenou taznosti za pokojové teploty, jejich vysokoteplotni aplikace jsou omezeny kvuli
ztraté¢ pevnosti, nadmérné oxidaci a nachylnosti ke zvysSené difuzivité vodiku. ZvySovani
obsahu hliniku pro vyrobu slitiny y-TiAl zlepSuje vSechny tyto vlastnosti, ale na ukor snizeni
taznosti za pokojové teploty na méné nez 2% a lomové houzevnatosti pod 10 MPa m*2[16].

Zatimco diivéjsi prace [16] vénovaly pozornost binarnimu fazovému diagramu TiAl
(zejména pii teplotach nad ~1027°C a slozeni v rozmezi 40-55 at. % Al) s pouzitim
vysokoteplotnich rentgenovych technik a rovnéz podminkam tuhnuti, nové&jsi prace
se zabyvaji vyzkumem slozeni tii a viceslozkovych slitin s matrici y s vyuzitim novych
technik jejich zpracovani a vyroby (atomizace a mleti praski).

Obr. 3.3 ukazuje ¢ast binarniho rovnovazného fazového diagramu TiAl podle Murraye
[3, 17], ve kterém se nachazi faze a,-TizAl (hcp, DOy) a y-TiAl (fct, L1y) v rozmezi 35 az 65
at. % Al a soucasné vysokoteplotni faze; kubicka faze B (bcc, A2) a hexagonalni faze o (hep,
vyzkumy provedené na slitiné Ti-50 at. % Al [16, 18, 19], byly zpochybnény kvili vyskytu
vysokoteplotnich fazi v tomto diagramu. Konkrétné pii posuzovani tuhnuti této slitiny,
predpoklada diagram na obr. 3.3 vznik dendritt kubické faze 3 obklopenou vysegregovanou
fazi y vzniklou z peritektické reakce L + B — v. Faze B pak podstoupi transformaci v tuhém
stavu, piipadné se tvoii (o + v) pii pokojové teploté. Experimentalni vyzkumy provedené
na Ti-50 at. % Al [16, 18, 19] poskytuji jasny dikaz, Ze se primarné formuji hexagonalni
dendrity, a ze tento fakt neni v souladu s timto fazovym diagramem.

Bylo provedeno nékolik experimentd [16] na tepelné zpracovanych vzorcich
nad 1200 °C (1473 K), a to podle Bumpse a kol. [20] (1673 K, resp. 1400 °C) a Colingse [21]
(1588 K, resp. 1315 °C). Zadné experimenty vsak nebyly provadény ,na teploté“, viechna
data byla vlastné pievzata z kalenych vzorkd pii pokojové teploté. Implicitné je ve vSech
téchto experimentech predpoklad, Ze vysokoteplotni struktura je néjakym zptisobem po kaleni
zachovana, a to bud’ stabilizaci aktualnich vysokoteplotnich fazi a jejich relativnim podilem,
nebo proto, ze jsou jejich produkty transformace snadno odlisitelné.

Vysokoteplotni faze B zachovana po kaleni nebyla pozorovana, ale transformovala se
na hexagonalni fdzi o, bud’ konvencni nukleaci a riistem, masivni reakci nebo reakci
martezitickou. Nad 25 at. % Al se martenziticka transformace (do o’) nejevi jako funk¢ni
[23]. Ve vsech vyse uvedenych ptipadech struktura nasledné po ochlazeni smétuje k fazi o
[23, 24], transformaci, ktera neni na kaleni zavisla. V rozmezi sloZeni 35-50 at. % Al, se mize
o, dale rozkladat do lamelarni struktury sestavajici z desek o, a y [23]. Bohuzel, kaleni
z oblasti jedné faze o v tomto rozmezi slozeni, ma rovnéz za nasledek stejny sled udalosti, tj.
o — az — (o + ). Proto stanoveni pocate¢nich vysokoteplotnich fazi, napt. o, § nebo a +
neni mozné metalograficky pozorovat struktury vzniklé kalenim. Proto jsou nutné vice
sofistikované experimenty k objasnéni fazovych oblasti vyskytujicich se pfi vysoké teploté
provedené v [16].












Obr. 3.15 Vyvoj mikrostruktury béhem cyklického tepelného zpracovani: (a) 1 cyklus
CHT-A, (b) 4 cykly CHT-A, (c) 1 cyklus CHT-B, (d) 2 cykly CHT-B [36].

Studie [7] ukazuje, Ze pIn¢ lamelarni mikrostruktura s oblasti o velikosti zrna ~1 mm
muze byt zuSlechténa pro zjemnéni pln¢ lamelarni struktury s velikosti zrna ~30 pum. Jesté
dilezitéjsi je, Zze soucasného zdokonaleni bylo dosazeno pouze tepelnym zpracovanim a
zadnym mechanickym zpracovanim, napiiklad postupné protlacovani za tepla a zapustkového
kovani. Krom¢ toho je dilezité, Ze vSechny vzorky byly ochlazované pomalejsi rychlosti
(ochlazovani na vzduchu), ve srovnani s ptedchozim rychlym ochlazovanim (kaleni do oleje).
Pomalé ochlazovani pouzité pii tomto tepelném zpracovani mize byt prospesné pro kontrolu
mikrostruktury cyklicky tepelné zpracovanych komponent velkych a ¢lenitych rozméra [36].

Termodynamicka hnaci sila reakce nespojitého zhrubnuti je sniZeni energie
mezifizového rozhranni g2/y. Je definovana jako [46]:

_ 1 1
ﬂl..F; = ECFE::? (:— :)Um
kde Og,y J¢ energie mezifazoveho rozhranni o/y na jednotku plochy, A; a A, ptedstavuji

mezilamelarni vzdalenost pred a po reakci a Vi, je molarni objem. Je zfejmé, ze primarni
jemna interlamelarni vzdalenost A podporuje vyskyt reakce nespojitého zhrubnuti [36].

Postup zjemnéni je schematicky znazornén na obr. 3.16. V prib¢hu cyklu CHT-A
reakce nespojitého zhrubnuti nastala v ptivodnich oblastech hranic a uvnitt ptivodnich oblasti
zrn. Orientace lamel v zrnech jsou odlisné od sousednich zrn. V dal§im teplotnim cyklu
CHT-A nastaly soucasn¢ reakce nespojitého zhrubnuti obou nespojité hrubych zrn a
piehrublych primarnich lamel. Nicméné, tento ptipad je dominantni pravdépodobné proto, ze
jemnéjSi vzdalenost primarnich lamel miZze vést k vy$§i hnaci sile. S pokracujicim
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cyklovanim (CHT-A) vzrista objemovy podil nespojité hrubé struktury. Kdyz byla ptivodni
plné lamelarni struktura zcela nahrazena nespojité hrubou strukturou, lamelarni vzdalenost se
zvétSila. Proto se dalSi nespojité zhrubnuti objevovalo obtizné. S moznosti tepelné¢ho
zpracovani na T, byla nespojité hruba struktura pievedena na plné lamelarni strukturu s malou
velikosti zrn a jemnou mezilamelarni vzdalenosti. Proto hnaci sila pro nespojité zhrubnuti
byla obnovena a reakce nespojitého zhrubnuti by se mohla uskutec¢nit znovu v druhém cyklu
CHT-B. V dusledku toho se tvofi mensi nespojité hruba zrna a lamelarni oblasti. Teoreticky
by reakce nespojitého zhrubnuti pokrac¢ovala i po druhém cyklu CHT-B, ale experimenty
ukazaly, ze bylo obtizné ziskat pln¢ lamelarni strukturu s rozmérem mensim nez 30 um
bez rastu zrn pii homogeniza¢nim zihani v oblasti jediné faze o [36].

Y grain

Obr. 3.16 Schematické znazornéni déju zuslecht'ovaciho procesu v jednom cyklu CHT-B: (a)
ptedzpracovani, (b) 1 cyklus CHT-A, (c) 2 cykly CHT-A, (d) 4 cykly CHT-A, (e) 1 cyklus
CHT-B [36].

Pro efektivitu této metody cyklického tepelného zpracovani musi byt ptisné
kontrolovano nékolik parametrt. V CHT-A je dulezita casova vydrz t;. Pokud je doba prilis
dlouha, tak nespojité hruba zrna rostou do zna¢né velikosti. Pokud je vsak tato doba pfili§
kratka, je potieba vice cyklli k iplnému rozvoji plné lamelarni struktury na strukturu nespojité
hrubou. Casova vydrz na teploté T je také dilezity parametr. Méla by byt dostate¢nd dlouhd
pro kompletni transformaci nespojité hrubé struktury na jedinou fazi o, ale dostate¢n¢ kratka,
aby se zabranilo extrémnimu ristu zrna. Pokud je Casova vydrz pfili§ kratka, vysledna
mikrostruktura neni pln¢ lamelarni. Ale pokud by ¢asova vydrz byla piili§ dlouha, dochazi
k velmi rychlému rlstu zrna a kone¢na velikost zrn by byla velka [36].

3.4.2 Lomen¢ tepelné zpracovani

Mikrostrukturu slitiny TiAl je tézké zlepsit konven¢nim tepelnym zpracovanim, které
sestava z ohfevu deformovanych vzorkii na konstantni teplotu do fazovych oblasti o nebo
(oo + y) sur¢itou vydrzi a naslednym fizenym ochlazovanim [47, 48]. Dalsi moznosti jak
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