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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá pĜípravou a hodnocením jednofázové vysoce-entropické 
slitiny na bázi kobaltu, chromu, železa, niklu a manganu a její varianty zpevnČné disperzí 
oxidických částic. Vysoce-entropická slitina byla pĜipravena v práškové formČ metodou 
mechanického legování z equiatomárních podílĤ atomárních práškĤ. Takto získaný prášek byl 
následnČ zhutnČn metodou spark plasma sintering. Metodou mechanického legování se podaĜilo 
úspČšnČ pĜipravit jednofázovou vysoce entropickou slitinu i její variantu zpevnČnou disperzí 
nanometrických oxidĤ yttria. Bylo zjištČno, že oxidické částice pĜítomné v mikrostruktuĜe 
vysoce entropické slitiny výraznČ blokují mobilitu hranic zrn a dislokací za zvýšených teplot. 
DĤsledkem tohoto chování bylo pozorováno dvojnásobné zvýšení pevnosti slitiny a Ĝádové 
snížení rychlosti creepu za teploty 800°C. 
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Vysoce-entropické slitiny, slitina CoCrFeNiMn, mechanické legování, spark plasma sintering,  

 

 

Abstract 

 Master‘s thesis deals with the preparation and evaluation single-phase high-entropy 
alloy based on cobalt, chromium, iron, nickel and manganese and its variants strengthened by 
dispersion of oxidic particles. High-entropy alloy was prepared in powder form by mechanical 
alloying from the equiatomic proportions of atomic powders. Obtained powder was 
subsequently compacted by spark plasma sintering. By the method of mechanical alloying were 
successfully prepared single-phase high-entropy alloy and its variant strengthened by 
dispersion of nanometric yttria oxides. It has been found that the oxide particles present in the 
microstructure of high-entropy alloy significantly block mobility of grain boundary and 
dislocation at elevated temperatures. As a result of this behavior were observed doubling of 
alloy strength and decreasing of creep rate at 800 °C. 
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1 ÚVOD 
Konvenční kovové slitiny se skládají z jednoho majoritního prvku a dalších pĜímČsí do 

nČj pĜidávaných pro zlepšení jeho vlastností. Typickými pĜedstaviteli tČchto slitin jsou 
napĜíklad oceli, slitiny na bázi hliníku, mČdi, hoĜčíku, niklu a dalších prvkĤ.  

Vysoce-entropické slitiny (high entropy alloys – HEAs) pĜedstavují novou skupinu 
kovových a nekovových materiálĤ založených na mísení prvkĤ ve stejných nebo podobných 
pomČrech. Vysoce-entropické slitiny (dále jen HEAs) jsou definovány jako vícesložkové slitiny 
s vysokou konfigurační entropií (vysokou neuspoĜádaností). Jsou složeny z více prvkĤ 
(nejménČ 5), které jsou zastoupeny ve stejných nebo podobných atomárních pomČrech. Díky 
vysoké entropii HEAs dochází k vytvoĜení pomČrnČ jednoduché mikrostruktury tvoĜené tuhým 
roztokem. Nedochází tedy ke vzniku složitého vícefázového systému. Díky vysoké variabilitČ 
mikrostruktury HEAs slitin lze dosahovat zajímavých kombinací mechanických vlastností 
materiálu, napĜ. vysoké pevnosti a lomové houževnatosti pĜi uspokojivé tažnosti. Jelikož je tuhý 
roztok tvoĜen více prvky s rozdílnými velikostmi atomĤ, dochází ke značné deformaci jeho 
krystalové mĜížky. Díky tomu HEAs vykazují vysokou odolnost proti korozi, opotĜebení či 
oxidaci a teplotní stálost za vysokých teplot. Zdeformovaná krystalová mĜížka také značnČ 
zpomaluje difuzi v mikrostruktuĜe materiálu. HEAs mohou nacházet uplatnČní pĜi použití 
v extrémních podmínkách, napĜ. v kosmickém, chemickém nebo energetickém prĤmyslu. 

První informace o pĜípravČ HEAs byly zveĜejnČny v roce 2004. Od té doby bylo 
navrženo velké množství HEAs rĤzného chemického složení. Primárním zpĤsobem pĜípravy 
HEAs zĤstává tavení. Vedle toho lze ale HEAs vyrábČt dalšími postupy z kapalné fáze, jako je, 
žárový nástĜik, nebo laserové navaĜování. Byly popsány i postupy využívající tvorbu tČchto 
slitin z plynné fáze metodou magnetronového naprašování. Díky rozvoji práškové metalurgie 
lze tyto slitiny pĜipravit rovnČž metodou mechanického legování. Mechanické legování je 
technologie výroby homogenních práškových materiálĤ pomocí mletí ve vysoce-energetických 
mlýnech. Výsledný práškový materiál je zkonsolidován do kompaktních objemových tČles 
prostĜednictvím vysokoteplotních zhutĖovacích metod.  

Vysoce-entropická slitina CoCrFeNiMn je jednou z prvních HEAs, které byly 
vyrobeny. Jedná se o slitinu, která je tvoĜena tuhým roztokem s krystalovou mĜížkou FCC 
(kubická mĜížka plošnČ stĜedČná). Slitina si zachovává vysokou lomovou houževnatost a 
pevnost i pĜi velice nízkých kryogenních teplotách. Na druhou stranu pĜi vyšších teplotách 
výraznČ ztrácí svoji pevnost a stabilitu. Teplotní stabilitu a pevnost pĜi vyšších teplotách lze 
zvýšit disperzním zpevnČním. Možnosti tvorby zpevĖující disperze jsou v pĜípadČ HEAs 
omezené. V sedmdesátých letech 20. století byla navržena strategie tvorby nanometrické 
oxidické disperze v mikrostruktuĜe vysocechromových ocelí pro použití v jaderném prĤmyslu. 
Myšlenka je založena na vnesení oxidických částic do mikrostruktury materiálu v prĤbČhu 
mechanického legování a jejich precipitace v prĤbČhu vysokoteplotního zhutĖování. Tato 
metoda nebyla dosud pro zpevnČní HEAs ovČĜena. 
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2 CÍLE PRÁCE 
 Cílem této diplomové práce bylo ovČĜit možnost pĜípravy vysoce-entropické slitiny 
CoCrFeNiMn a její varianty zpevnČné oxidickou disperzí metodou mechanického legování a 
následného zhutnČní takto získaného prášku a popsat jaký vliv mají takto vytvoĜené oxidické 
částice na mechanické vlastnosti vysoce-entropické slitiny CoCrFeNiMn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

 

3 TEORETICKÁ ČÁST 

3.1 Vysoce-entropické slitiny ĚHEůsě  
3.1.1 Historie a vývoj 

 První zmínka o slitinách se stejným hmotnostním pomČrem prvkĤ pochází z konce 18. 
století. Touto problematikou se zabýval nČmecký vČdec a metalurg Karl Franz Achard. Zabýval 
se výrobou slitin, obsahujících pČt až sedm prvkĤ se stejným hmotnostním pomČrem. Bohužel 
jeho studie byla všemi svČtovými metalurgy ignorována a zapomenuta [1]. 

 Koncept slitin se stejným atomárním pomČrem prvkĤ byl popsán na konci 20. století 
Brianem Cantorem a Jien-Wei Yehem, kteĜí pracovali nezávisle na sobČ. PrávČ tito dva vČdci 
zmČnili dosavadní pohled na tvorbu slitin. V roce 1981 Brian Cantor a jeho student Alain 
Vincent vyrobili dosud první vícesložkovou slitinu Fe20Cr20Ni20Mn20Co20 se stejným 
zastoupením prvkĤ. Slitina byla tvoĜena pouze tuhým roztokem s kubickou krystalovou 
mĜížkou plošnČ stĜedČnou (FCC). Stejná slitina byla poté vyrobena i v roce 1998 pomocí 
zvlákĖování z taveniny. Publikace o tČchto experimentech však byla vydána až v roce 2004 [1].  

 Jien-Wei Yeh se zabýval HEAs již od roku 1995. Dá se Ĝíct, že to byl právČ on, kdo 
slitinám dal název vysoce-entropické slitiny. Zjistil, že významnou roli ve stabilitČ struktury 
hraje entropie mísení celé soustavy. SpolečnČ se studentem K.H. Huangem vyrobili 40 slitin 
tvoĜených pČti až devíti prvky (Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Mo, Zr, Pd, Al). NáslednČ u tČchto 
slitin studovali mikrostrukturu, tvrdost a korozní odolnost. Slitiny mČly tvrdost od 590 do 890 
HV. Všechny slitiny mČly i dobrou korozní odolnost v kyselinách (HCl, H2SO4, HNO3, HF). 
Výzkum byl zveĜejnČn taktéž až v roce 2004. 

 HEAs pĜedstavují dosud ne zcela probádanou kategorii kovových materiálĤ, není tedy 
divu, že se jimi v dnešní dobČ zabývá stále více vČdeckých a výzkumných pracovišĢ. DĤkazem 
je pĜehled počtu publikací, jejichž tématem jsou HEAs, v časovém mČĜítku (viz Obr. 3.1) [1,2].  

V současné dobČ jsou zkoumány zejména jejich mechanické vlastnosti a možnosti jejich 
ovlivnČní. Mechanismy ovlivnČní mechanických vlastností HEAs nemusí být stejné jako u 
konvenčních slitin. Ne každá HEAs vytváĜí tuhý roztok, tudíž se výzkum zabývá také 
pravdČpodobností vzniku tuhého roztoku na základČ rozdílĤ velikostí atomĤ použitých prvkĤ. 
Nevýhodou je, že prozatím neexistují žádná termodynamická a kinetická data pro systém 
HEAs. V poslední ĜadČ se výzkum zabývá aplikací teoretických simulací vysoce-entropických 
slitin. Snahou je získat celkovou entropii systému a pĜedpovČć stability fází ve fázovém 
diagramu [11].   

 



 

4 
 

 

 Obr 3.1 Počet publikací zabývajících se HEAs od roku 2004 do roku 2013 [1] . 

 

3.1.2 Definice vysoce-entropických slitin 

Definice na základČ kompozice 

 PĜi prvotním vývoji vysoce-entropických slitin byly definovány jako slitiny, které se 
skládají z pČti nebo více prvkĤ zastoupených ve stejných nebo podobných atomárních 
pomČrech (viz Obr. 3.2). Základní prvky, ze kterých se slitina skládá, mají koncentraci od 5-35 
at. %. Slitina však mĤže být obohacena rĤznými pĜímČsi pro zlepšení jejich vlastností. Jejich 
kompozice se tedy výraznČ liší od konvenčních slitin. Tato definice popisuje HEAs pouze 
z hlediska jejich složení, avšak nic nevypovídá o velikosti její entropie [10, 14, 7].  

 

Obr. 3.2 Srovnání kompozice a) čistého kovu, b) binární slitiny c) vysoce-entropické slitiny 
[10] . 

Definice na základČ entropie 

 Popis slitin z hlediska jejich složení nijak nevypovídá o její vnitĜní struktuĜe. 
Rozhodujícím faktorem pro vznik jednoduché jednofázové vysoce-entropické slitiny je právČ 
konfigurační entropie systému. Pokud konfigurační entropie tohoto systému je dostatečnČ 
vysoká, dokáže pĜevýšit entalpii tvorby sloučenin a dalších fází. Výsledkem je tak slitina, která 
se skládá pouze z jedné fáze, nejčastČji z tuhého roztoku. PrávČ vysoká entropie systému dokáže 
stabilizovat vzniklý tuhý roztok [1]. 
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 Slitiny s více základními prvky (pČt a více) dosahují vysoké konfigurační entropie 
systému dle rovnice:                                                                             ܵ௖௢௡௙ ൌ ܴ ln ݊,                                                       (1) 

kde Sconf [J.K-1] je konfigurační entropie celého systému, R je univerzální plynová konstanta 
[8,314 J/K mol], n je počet prvkĤ, ze kterého se skládá tuhý roztok. Z rovnice je zĜejmé, že čím 
více prvkĤ je v tuhém roztoku, tím vČtší je konfigurační entropie celého systému. Z tohoto 
popisu plyne název vysoce-entropické slitiny [1, 2].  

Tab. 3.1 Hodnoty konfigurační entropie v závislosti na počtu prvkĤ [1] . 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Sconf 0 0,69R 1,1R 1,39R 1,61R 1,79R 1,95R 2,08R 2,2R 2,3R 2,4R 

  

V Tab. 3.1 lze vidČt hodnoty konfiguračních entropií pro slitiny s rĤzným počtem 
základních prvkĤ. Za vysoce-entropickou slitinu lze považovat pouze slitinu s hodnotou 
konfigurační entropie vyšší než 1,5R. Hodnoty konfigurační entropie nižší, než 1R jsou typické 
pro oceli, hoĜčíkové slitiny nebo hliníkové slitiny. Jedná se o materiály s nízkou konfigurační 
entropií. Materiály se stĜední konfigurační entropií (od 1R do 1,5R) jsou pĜedevším niklové a 
kobaltové slitiny.  

 Další bČžnou definicí pro tyto slitiny je, že se musí skládat pouze z jedné fáze, tedy musí 
být jednofázové. Avšak v dnešní dobČ se pĜipravují i vysoce-entropické slitiny složené ze dvou 
či více fází, tudíž tato definice už momentálnČ není aktuální [1].  

Pro vznik a stabilizaci vzniklého tuhého roztoku je rozhodující konfigurační entropie 
systému. Tento fakt je zĜejmý z rovnice pro Gibbsovu energii:                                                                           οܩ ൌ οܪ െ ܶοܵǡ                                                           ሺʹሻ 

kde G [J] je Gibbsova energie, H [J] je entalpie, T [K] je teplota, S [J.K-1] je entropie systému. 
Minimum Gibbsovy energie pĜedstavuje termodynamickou rovnováhu systému. Pokud bude 
hodnota entropického členu vysoká, pĜevýší hodnotu entalpického členu a vznikne tuhý roztok 
bez dalších fází (intermetalické apod.) [11]. 

 

 3.2 ČtyĜi základní principy vysoce-entropických slitin Ě„Four core effects“ě 
 Konvenční slitiny se skládají z jednoho nebo dvou majoritních prvkĤ, kdežto HEAs se 
skládají nejménČ z pČti majoritních prvkĤ. Z tohoto dĤvodu existují rozdílné principy tvorby 
fází mezi tČmito dvČma kategoriemi. ČtyĜi základní faktory ovlivĖující strukturu a vlastnosti 
HEAs jsou vysoká entropie, výrazná deformace krystalové mĜížky, zpomalená difuze a tzv. 
koktejl efekt (viz Obr. 3.3). Z hlediska termodynamiky má výrazný vliv na tvorbu komplexní 
fáze vysoká entropie, která udává rovnováhu vzniklé fáze. Pomalá difuze ovlivĖuje rychlost 
tvorby fáze, tedy fázovou pĜemČnu. Deformace krystalové mĜížky má vliv na deformační 
mechanismy a mechanické vlastnosti. Koktejl efekt ovlivĖuje pĜedevším fyzikální a 
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mechanické vlastnosti vysoce-entropických slitin. Tyto čtyĜi základní principy se často 
používají pro popis HEAs [1, 10]. 

 

Obr 3.3 Vliv čtyĜ základních principĤ HEAs na jejich vlastnosti [10] . 

Vysoká entropie  

 Vysoká konfigurační entropie je nejdĤležitČjším aspektem pĜi tvorbČ tuhého roztoku a 
zapĜíčiĖuje jeho stabilizaci a snižuje Gibbsovu volnou energii, která udává rovnováhu systému 
podle rovnice (2). 

Pokud je konfigurační entropie systému dostatečnČ vysoká, pĜevýší hodnotu entalpie a 
vzniká tuhý roztok bez tvorby dalších intermetalických fází, vzniká jednofázová struktura. 
Tuhý roztok má obecnČ vyšší konfigurační entropii než intermetalické sloučeniny, kvĤli počtu 
prvkĤ, ze kterých se fáze skládá. Pokud však bude entalpie sloučenin dostatečnČ vysoká, mohou 
vznikat i stabilní intermetalické fáze.  Typickým pĜíkladem je vysoce-entropická slitina 
AlBCoCrCuFeNi, u které se ve struktuĜe vyskytovaly i tvrdé boridy na bázi železa a chromu. 
Jedná se tedy o soupeĜení mezi entropií tuhého roztoku a entalpií intermetalických fázi. 
Struktura vysoce-entropických slitin mĤže být tvoĜena tuhým roztokem s krystalickou mĜížkou 
FCC, BCC nebo HCP. Existují i slitiny, které jsou tvoĜené dvČma tuhými roztoky s rozdílnými 
krystalovými mĜížkami [1, 7].  

 Fázová pravidla pro vznik HEAs jsou dĤležitým aspektem ve fyzikální metalurgii. Jsou 
podobné jako Hume-Rotheryho pravidla u binárních slitin, které se týkají vzájemné 
rozpustnosti jednotlivých prvkĤ. Pro predikci vzniku tuhého roztoku lze použít konfigurační 
entropii, smČšovací entalpii a rozdíl velikosti atomĤ į. Rozdíl velikosti atomĤ je definován jako 
[10]:  

ߜ                                                        ൌ ͳͲͲටσ ܿ௜ ቀͳ െ ௥೔௥ҧ ቁଶ௡௜ୀଵ ,                                               (3) 

kde ci je koncentrace prvkĤ, ri je polomČr prvkĤ a ݎҧ je aritmetický prĤmČr polomČru všech 
prvkĤ. 
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Na základČ výše uvedených vztahĤ (2) a (3) byla definována kritéria pro vznik tuhého roztoku 
u HEAs jako:                                                                 െʹͲ ൑  οܪ ൑ ͷ ݈݋݉ܬ݇                                                             ሺͶሻ 

                                                                     ͳʹ ൑  οܵ ൑ ͳ͹ǡͷ ݈݋݉ܭܬ                                                   ሺͷሻ                                                                            ߜ ൑ ͸ǡͶ Ψ                                                                     ሺ͸ሻ 

Pokud jsou dodrženy tyto tĜi pĜedpoklady, vysoce-entropická slitina bude tvoĜena tuhým 
roztokem. Z Obr. 3.4 je patrné, že systém s vyšší zápornou smČšovací entalpií a vyšším 
rozdílem velikosti atomĤ bude tvoĜit intermetalické fáze. Pokud hodnota záporné smČšovací 
entalpie bude nižší a hodnota rozdílu velikosti atomĤ stejná, mĤže dojít k tvorbČ kovového skla 
(amorfní fáze) [10].  

 

 

Obr. 3.4 PĜedpoklady pro vznik tuhého roztoku, amorfní fáze nebo intermetalické fáze [10] . 

Deformace krystalové mĜížky 

 Krystalová mĜížka vysoce-entropických slitin je tvoĜena nČkolika prvky s rĤznou 
velikostí atomĤ, což vede k její značné deformaci. VČtší atomy vytlačují své sousední atomy, 
kdežto menší atomy mají kolem sebe více prostoru. Oproti konvenčním slitinám, jejichž matrice 
je tvoĜena ménČ prvky, mají vysoce-entropické slitiny výraznČjší deformaci krystalové mĜížky 
(viz Obr. 3.5) [1, 7]. 

Deformační energie spojená s deformací krystalové mĜížky zvyšuje celkovou volnou 
energii systému. Deformace také ovlivĖuje vlastnosti tuhého roztoku, konkrétnČ brání pohybu 
dislokací pĜi plastické deformaci a vede ke zpevnČní tuhého roztoku. Slitiny s mĜížkou BCC 
dosahují vČtšího zpevnČní než slitiny s mĜížkou FCC. DĤvodem mĤže být počet nejbližších 
sousedĤ, mĜížka FCC jich má 12, kdežto mĜížka BCC pouze 8. Slitina CoCrFeNiMn má menší 
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deformaci mĜížky, jelikož se skládá z pomČrnČ malých atomĤ. Na druhou stranu slitina 
MoNbTaVW vykazuje velkou deformaci mĜížky, díky atomĤm s velkou velikostí [1, 7].   

 

Obr 3.5 Deformace mĜížky [24] . 

Typickým znakem pro vysoce-entropické slitiny je malá intenzita „píkĤ“ pĜi rentgenové 
difrakci. DĤvodem je snížení intenzity a rozptyl fotonĤ vlivem deformace mĜížky. Značná 
deformace krystalové mĜíže také pĜispívá ke snížení elektrické vodivosti, protože dochází 
k rozptylu elektronĤ (viz Obr. 3.6) [1].  

 

Obr 3.6 Schématické znázornČní interakcí deformované mĜížky s dislokacemi, elektrony, 
fotony a rentgenovým záĜením [10] . 

Zpomalená difuze 

 Difuze ve struktuĜe HEAs je značnČ zpomalená než ve srovnání s konvenčními 
slitinami. DĤvodem je pĜítomnost rozdílných sousedních atomĤ v uzlových bodech krystalové 
mĜížky. Rozdíl v lokální atomové konfiguraci vede k rĤzným vazbám mezi atomy, což 
zpĤsobuje odlišné úrovnČ lokálních energií pro rĤzná místa v krystalové mĜížce. Pokud atom 
pĜeskočí do nízkoenergetického vakantního místa, stane se pro nČj „pastí“ a má malou šanci se 
z této lokality dostat (viz Obr. 3.7). Atom pĜi pĜeskoku do místa s vyšší energií má vČtší šanci 
dostat se zpČt na své místo nebo pĜeskočit do dalšího vakantního místa. Oba dva tyto scénáĜe 
zpomalují difuzi ve vysoce-entropických slitinách. U konvenčních slitin není vysoká 
koncentrace rozpuštČných látek v tuhém roztoku, a proto nedochází k rozdílné lokální energii 
v rĤzných místech krystalové mĜížky. Rozdíl energií pĜi pĜeskoku atomu je víceménČ nulový 
ve srovnání s HEAs [7]. 
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Obr. 3.7 Nízkoenergetická místa (pasti) pĜi pĜeskoku atomu [10].  

 PĜi zkoumání slitiny CoCrFeNiMn se ukázalo, že difuze v této slitinČ probíhá velmi 
pomalu ve srovnání s čistými kovy nebo dalšími slitinami (viz obr. 3.8). Rychlost difuze 
každého prvku v systému HEA je rĤzná. Prvky s vysokým bodem tání jsou ménČ aktivní, tudíž 
u nich nedochází k pĜeskokĤm tak často, jako u prvkĤ s nižším bodem tání. PĜi fázové 
transformaci dochází k difuzi všech druhĤ prvkĤ, proto ménČ aktivní prvky mohou bránit šíĜení 
ostatních prvkĤ a zpomalovat fázovou transformaci. Pomalá kinetika difuze v systému HEA 
usnadĖuje pĜesycení tuhého roztoku, vznik nanoprecipitátĤ a jejich stabilitu. Této vlastnosti lze 
využít pĜi výrobČ povlakĤ HEAs jako difuzních bariér. Ze stejného dĤvodu mají HEAs také 
vysokou odolnost proti tečení [7, 10].  

 

Obr. 3.8 Srovnání aktivační energie difuze Cr, Mn, Fe, Co a Ni v čistých kovech, 
nerezavČjících ocelí a vysoce-entropických ocelí [10] .  

Koktejl efekt 

Pojem koktejl efekt vyjadĜuje souvislost mezi složením slitiny a vlastnostmi slitiny. 
Slitina dosahuje výsledných vlastností až po smíchání Ĝady rĤzných prvkĤ, které by nemohly 
být dosaženy, pokud by se slitina skládala pouze ze dvou prvkĤ. Vlastnosti vysoce-
entropických slitin souvisí s vlastnostmi prvkĤ, ze kterých jsou složeny. NapĜíklad pĜídavky 
lehkých kovĤ snižují celkovou hustotu slitiny. DĤležité je také vzít v potaz interakci mezi 
jednotlivými prvky. PĜíkladem je slitina AlxCoCrCuFeNi. PĜi pĜidání vČtšího množství hliníku 
dochází ke zvýšení tvrdosti slitiny, i když je hliník považován za mČkký kov s nízkou teplotou 
tavení. DĤvodem je vznik silné vazby mezi hliníkem a ostatními prvky v systému [2, 7].  
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3.3 Vlastnosti vysoce-entropických slitin 

 HEAs mají díky své vnitĜní struktuĜe velmi zajímavé vlastnosti, které mohou být využity 
v širokém spektru aplikací. Ve specifických aplikacích vykazují výraznČ lepší vlastnosti než 
bČžné konvenční slitiny. Vlastnosti dĤležité pro aplikaci plynou z tvorby tuhého roztoku ve 
struktuĜe, v nČkterých pĜípadech dochází k nanoprecipitaci, což ještČ více umocĖuje zlepšení 
napĜ. mechanických vlastností. Tvrdost a pevnost je ovlivĖována druhem krystalické mĜížky, 
pĜičemž vysoké hodnoty tvrdosti a pevnosti si zachovávají až do teplot 1500 °C. HEAs jsou 
také využívány kvĤli svým magnetickým a elektrickým vlastnostem jako pĜechodová vrstva 
mezi dvČma slitinami a pájkami. Mají vysokou radiační odolnost, odolnost proti korozi, 
opotĜebení a používají se také jako difúzní bariéry. NČkteré HEAs, které vykazují zajímavé 
vlastnosti využitelné v praxi budou podrobnČji pojednány v následujících kapitolách [1, 11].  

3.3.1 Mechanické vlastnosti 

 Mechanické vlastnosti jakéhokoli materiálu jsou silnČ závislé na složení materiálu a 
mikrostruktuĜe. Kompozice materiálu definuje fáze pĜítomné v materiálu. PrávČ pĜirozené 
vlastnosti tČchto fází určují výsledné vlastnosti dané slitiny. V pĜípadČ vysoce-entropických 
slitin vlastnosti tuhého roztoku určují mechanické vlastnosti výrobku. Dalším aspektem, který 
výraznČ ovlivĖuje mechanické vlastnosti jsou makroskopické defekty (póry, praskliny, pnutí, 
chemické segregace). Na atomové úrovni mechanické vlastnosti ovlivĖují bodové, čárové či 
objemové defekty, jmenovitČ vakance, dislokace či hranice zrn. Tudíž je nutné vzít v úvahu 
všechny faktory, které ovlivĖují právČ mechanické vlastnosti. Mezi základní charakteristiky 
mechanických vlastností patĜí pevnost, tvrdost, lomová houževnatost, tažnost, únava a creep [1, 
3].   

 KonkrétnČ vysoce-entropické slitiny vykazují vysokou tvrdost a pevnost v tlaku pĜi 
pokojové i zvýšené teplotČ. Dále vykazují i vysoké pevnosti v tahu pĜi rozumné tažnosti. 
ObecnČ lze Ĝíci, že HEAs s krystalovou mĜížkou FCC (kubická mĜížka plošnČ stĜedČná) mají 
nízkou pevnost, avšak vysokou plasticitu. Kdežto vysoce-entropické slitiny s krystalovou 
mĜížkou BCC (kubická mĜížka prostorovČ stĜedČná) vykazují vysokou pevnost a nízkou 
plasticitu. To znamená, že typ krystalové mĜíže je dominantním faktorem ovlivĖující chování 
HEAs. Vzhledem k širokému spektru složení a enormnímu počtu systémĤ HEAs se mohou 
mechanické vlastnosti vysoce-entropických slitin výraznČ lišit. StejnČ tak se mohou lišit i 
deformační mechanismy v závislosti na struktuĜe tuhého roztoku či dalších fází a v závislosti 
na teplotČ. Na obrázku 3.9 je zobrazena Asbyho mapa konstrukčních materiálĤ [2, 7].  
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Obr. 3.9 Ashbyho mapa s vyznačením polohy vysoce-entropických slitin [17] .  

Modul pružnosti 

 Modul pružnosti HEAs se výraznČ liší v závislosti na jejich kompozici a mikrostruktuĜe. 
Tab. 3.2 obsahuje výčet nČkterých HEAs společnČ s jejich elastickým modulem. Z tab. 3.2 je 
patrné, že hodnoty modulu pružnosti jednotlivých slitin se liší až o Ĝád. Tento fakt je dán 
pĜedevším složením slitiny a strukturou.  

Tab. 3.2 Hodnoty modulu pružnosti vybraných HEAs [17].  

HEA Struktura Modul pružnosti [GPa] 
AlCoCrFeNi BCC 125 
AlCoCrCuFeNi FCC+BCC 182 
V20Nb20Mo20Ta20W20 BCC 180 
Nb25Mo25Ta25W25 BCC 220 
CoCrFeNiTiAl1.0 BCC 147 
TiVCrMnFeCoNiCu FCC+BCC 74 
Ti0.5CrFeCoNiCu FCC 92 
Ti0.5CrFeCoNiAl0.5C FCC+BCC 160 

 

 PĜi vývoji vysoce-entropické slitiny CoCrFeNiTiAlx se ukázalo, že na modul pružnosti 
má výrazný vliv obsah hliníku ve slitinČ. Pokud hliník nebyl obsažen ve slitinČ, hodnota modulu 
pružnosti byla 134 GPa. PĜi obsahu hliníku x = 2 vzrostla hodnota modulu pružnosti na hodnotu 
148 GPa. Tento fakt je spojen se zmČnou krystalové mĜížky ve struktuĜe. PĜi pĜidání více hliníku 
dojde ke zmČnČ z mĜížky BCC na mĜížku FCC [17]. 
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Pevnost, tvrdost 

Mez kluzu HEAs pĜi pokojové teplotČ se mĤže pohybovat od 300 MPa (systém 
CoCrCuFeNiTi s mĜížkou FCC) do 3000 MPa (systém AlCoCrFeNiTi s mĜížkou BCC) (viz 
Obr. 3.10). Hodnoty tvrdosti se u HEAs pohybují od 100 do 900 HV. StejnČ jako u konvenčních 
slitin malé množství legujících prvkĤ mĤže výraznČ zmČnit vlastnosti celého systému. Zvýšení 
množství pĜímČsi poté mĤže mít zásadní vliv na mechanické vlastnosti [7]. 

 

Obr. 3.10 Tvrdost (vlevo) a mez kluzu (vpravo) HEAs v závislosti na jejich složení [17] . 

Prvním systémem, který byl intenzivnČ zkoumán je systém AlxCoCrCuFeNi. Tvrdost 
této slitiny se výraznČ liší podle obsahu hliníku. PĜi obsahu hliníku x = 0 - 0,5 se tvrdost 
pohybuje okolo 130 HV, pĜi obsahu x = 3 tvrdost vzroste na 650 HV. PĜíčinou je zmČna 
krystalové mĜížky v závislosti na obsahu hliníku. PĜi vyšším obsahu hliníku dochází ke zmČnČ 
z fáze s mĜížkou FCC na fázi s mĜížkou BCC a zároveĖ dochází ke zvýšení kĜehkosti slitiny. 
Vlastnosti slitiny jsou tedy silnČ závislé na obsahu pĜímČsí, konkrétnČ hliníku ve struktuĜe (viz 
Obr. 3.11) [1].  

 

Obr. 3.11 Graf závislosti tvrdosti na obsahu hliníku slitiny AlxCoCrCuFeNi [17] . 
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Tažnost 

 U HEAs má nejvČtší vliv na tažnost materiálu typ krystalové mĜížky dané fáze a také 
tĜení mĜížky v prĤbČhu pohybu dislokace. Pokud bude tĜení mĜížky co nejmenší, bude docházet 
k vČtším pokluzĤm a tažnost se znatelnČ zvýší. Slitiny s mĜížkou FCC vykazují nejvČtší 
hodnoty tažnosti, jelikož mají až 48 skluzových systémĤ. Na druhou stranu slitiny s mĜížkou 
BCC mají skluzových systémĤ pouze 12 a nevykazují tedy vysoké hodnoty tažnosti. Nejvyšší 
hodnoty tažnosti byly namČĜeny u slitin AlCrFeCoNiCuV a CoCrFeNiAl. ZmínČné HEAs si 
zachovávají vysokou tažnost i pĜi nízkých teplotách [17].  

Únava 

 Jedinou slitinou, která byla dosud zkoumána z hlediska únavových vlastností, je slitina 
Al0.5CoCrCuFeNi. Slitina vykazuje dlouhou životnost pĜi cyklickém namáhání pĜi napČtí až 
945 MPa. Slitina má lepší odolnost proti únavČ než napĜíklad oceli, titanové slitiny nebo kovová 
skla na bázi Zr. PĜi studiu této slitiny byl pozorován určitý rozptyl únavové životnosti, což by 
mohlo být zpĤsobeno pravdČpodobnČ defekty ve struktuĜe. Pokud budou vady kontrolovány, 
slitina Al0.5CoCrCuFeNi by mohla najít uplatnČní u součásti namáhané právČ na únavu [7, 17].   

Odolnost proti opotĜebení 

 Odolnost proti abrazivnímu opotĜebení a tribologické vlastnosti byly studovány u slitiny 
Al0.5BxCoCrCuFeNi. Ukázalo se, že pĜi vyšším obsahu bóru (x = 1) dochází k nárĤstu odolnosti 
proti opotĜebení. Slitina má lepší odolnost proti opotĜebení než napĜíklad konvenční ložisková 
ocel SUJ2 (viz Obr. 3.12). DĤvodem je vznik boridĤ na bázi železa a chromu ve struktuĜe. Další 
významnou abrazivzdornou slitinou je Al0.5CoCrCuFeNi s krystalovou mĜížkou FCC. Tato 
slitina pĜi tvrdosti 223 HV vykazuje vysokou odolnost proti opotĜebení, srovnatelnou s 
nástrojovou ocelí SKD-61 s tvrdostí 567 HV. V prĤbČhu procesu abrazivního opotĜebení 
dochází ke zpevĖování povrchu slitiny v dĤsledku dvojčatČní. Odolnost proti opotĜebení HEAs 
lze také dosáhnout pomocí plazmové nitridace [1, 7].  

 

Obr. 3.12 Vztah mezi tvrdostí a odolnosti proti opotĜebení vybraných HEAs a konvenčních 
abrazivzdorných slitin [7]. 
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Mechanické vlastnosti za zvýšených teplot, teplotní stabilita 

 Vysoce-entropické slitiny obecnČ mají dobrou strukturní stabilitu pĜi vysokých 
teplotách. DĤvodem je zpomalená difuze v tuhé fázi. Vysoce-entropické slitiny MoNbTaW, 
MoNbTaVW vykazují mez kluzu až 477 MPa pĜi teplotČ 1600 °C. PĜi této teplotČ už dochází 
k tavení konvenčních superslitin. PĜi teplotČ 1000 °C mají zmínČné dvČ slitiny vyšší mez kluzu 
než slitiny Inconel 718 nebo Haynes 230. Zajímavou slitinou, která odolává vysokým teplotám, 
je slitina CrNbTiVZr. Tato vysoce-entropická slitina má vysoký bod tání, nízkou hustotu 
(6,34g/cm3) a lepší pevnost a tažnost než superslitiny (viz Obr. 3.13) [1, 18].  

 

Obr. 3.13 Graf meze kluzu HEAs a konvenčních superslitin v závislosti na teplotČ [18] . 

3.3.2 Korozní odolnost 

 Korozní odolnost nČkterých vysoce-entropických slitin byla testována v roztoku 
chloridu sodného a kyseliny sírové. V obou pĜípadech HEAs vykazovaly lepší odolnost proti 
dĤlkové korozi než nerezové oceli 304 SS a 304L SS. DĤležitými faktory odolnosti proti korozi 
jsou kompozice materiálu a mikrostruktura, pĜedevším množství a distribuce korozivzdorných 
prvkĤ (Cr, Ni). VČtšina korozivzdorných vysoce-entropických slitin se skládá z prvkĤ Co, Cr, 
Fe, Ni [7, 20].  

 Jednofázová slitina CoCrFeNi s mĜížkou FCC v roztoku chloridu sodného má lepší 
korozní odolnost než konvenční nerezové oceli. DĤvodem je vysoký obsah chromu a niklu ve 
struktuĜe. Byl zkoumán vliv pĜídavku mČdi na korozní odolnost. MČć ve slitinČ zpĤsobuje 
tvorbu interdendritické fáze, která je citlivá na korozi. Lze tedy s jistotou Ĝíci, že pĜídavek mČdi 
snižuje korozní odolnost této slitiny. Podobný vliv jako mČć má také pĜídavek hliníku, který 
oslabuje korozní odolnost slitiny AlCrFeMnNi. PĜídavek hliníku zpĤsobuje vznik fáze 
s mĜížkou BCC, která je citlivá na galvanickou korozi v roztoku NaCl [7, 19].  
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3.3.3 Difuzní vlastnosti 

 Jednou z vlastností vysoce-entropických slitin je, že v tuhé fázi probíhá difuze značnČ 
pomaleji než u konvenčních slitin. DĤvodem je pĜítomnost rĤzných prvkĤ ve struktuĜe. Tato 
vlastnost lze využít k pĜípravČ difuznČ odolných bariér. Jednou ze slitin, která je využívána 
právČ jako difuzní bariéra v mikroelektronických zaĜízeních, je slitina NbSiTaTiZr. Tato slitina 
oddČluje od sebe dvČ součásti z mČdi a kĜemíku. Pokud by zde nebyla ochranná bariéra, došlo 
by k difuzi z jednoho materiálu do druhého a došlo by k degradaci celého zaĜízení. Ochranná 
bariéra má tloušĢku pĜibližnČ 20 nm [1]. 

 

Obr. 3.14 Fotografie difuzní bariéry z vysoce-entropické slitiny NbSiTaTiZr [2] . 

 

3.3.4 Odolnost proti ozáĜení  

 Vysoceenergetické záĜení zpĤsobuje v materiálu posuny atomĤ a nárĤst teploty ve velmi 
malém objemu. MĤže tedy docházet k lokálnímu tavení nebo rekrystalizaci struktury 
pĤsobením záĜení. Prozatím probíhají pouze spekulace, zda by mohly vysoce-entropické slitiny 
lépe odolávat tomuto druhu záĜení než konvenční slitiny. První počítačové simulace systému 
Hf-Nb-Zr ukazují vysokou odolnost proti ozáĜení, což by mohlo znamenat nalezení HEAs pro 
nukleární aplikace [1, 21].   

 

3.4 Výroba vysoce-entropických slitin 

HEAs lze pĜipravovat pomocí nČkolika metod, které lze rozdČlit dle toho, v jakém stavu 
se výchozí materiál nachází. Jedná se o metody pĜípravy z kapalné, pevné či plynné fáze. 
Speciální metody pĜípravy, jako jsou elektrochemické metody, jsou prozatím málo 
prozkoumanou metodou pĜípravy povlaku z vysoce-entropických slitin. HEAs mohou být 
vyrábČny ve formČ objemových odlitkĤ, objemových slinutých práškĤ nebo ve formČ tenkých 
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filmĤ na základním substrátu. Mezi metody pĜípravy z kapalné fáze, tedy z taveniny, patĜí 
tavení pomocí elektrického oblouku nebo indukčního ohĜevu. K pĜípravČ povlaku z HEAs na 
substrátu se využívá plazmového nástĜiku nebo laserového navaĜování. K pĜípravČ z pevné fáze 
se používá metod práškové metalurgie, konkrétnČ mechanického legování. Po prĤbČhu 
mechanického legování je práškový materiál konsolidován do hutného objemového tČlesa. 
Z plynné fáze lze vytváĜet povlaky z HEAs pomocí metody magnetronového naprašování 
z dané vysoce-entropické slitiny. Dále lze vytváĜet povlaky pomocí elektrochemické depozice 
[1,8].  

3.4.1 PĜíprava z kapalné fáze 

 NejčastČjší metodou pĜípravy HEAs z kapalné fáze je metoda tavení pomocí 
elektrického oblouku. K roztavení materiálu se využívá vysoké teploty pĜi hoĜení wolframové 
elektrody, tato teplota mĤže dosahovat až 3000 °C. Teplota je regulována elektrickým proudem 
procházejícím elektrickým obloukem. Výhodou je, že pĤsobení takto vysoké teploty dokáže 
roztavit všechny kovy, ze kterých se vysoce-entropické slitiny pĜipravují. Bohužel se touto 
metodou nedají pĜipravit HEAs, které jsou složeny z prvkĤ s nízkým bodem tání (Mg, Zn, Mn). 
PĜi pĤsobení elektrického oblouku by došlo k jejich vypaĜování. Pro tyto slitiny je výhodnČjší 
výroba pomocí indukčního ohĜevu. Na Obr. 3.15 je zobrazeno schéma pece pro tavení 
elektrickým obloukem [1,3].  

 

Obr. 3.15 Schéma pece pro tavení pomocí elektrického oblouku [3] . 

 PĜi pomalém chladnutí materiálu dochází ke vzniku heterogenní struktury. Tento fakt je 
zpĤsoben rozdílným mechanismem segregace pĜi tuhnutí, kdy dochází k dendritické i 
interdendritické segregaci. Dochází tak ke vzniku dvou rozdílných fází v materiálu (viz Obr. 
3.16). Ukázalo se, že pĜi vyšší rychlosti ochlazování je potlačen vznik sekundární fáze a vzniká 
pouze jedna dominantní fáze. Nedochází tedy k vytvoĜení sekundární fáze, což vede ke vzniku 
homogenní mikrostruktury [1]. 
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Obr. 3.16 Mikrostruktura odlitku pĜi pomalém tuhnutí [3] . 

 Pomocí pĜípravy z kapalné fáze lze vytváĜet z HEAs také funkční povlaky, které zvyšují 
korozní odolnost, oxidační odolnost a odolnost proti opotĜebení. Povlaky se nejčastČji 
pĜipravují pomocí metod žárových nástĜikĤ. Výchozí materiál je roztaven pomocí pĜivedeného 
tepla na malé kapičky, které jsou urychlovány proudem plynu na pĜipravený substrát. PĜi 
dopadu na povrch dojde ke zploštČní částic a rychlému tuhnutí (viz Obr. 3.17). Proces tuhnutí 
je velice rychlý, tudíž dochází ke vzniknu jednofázové struktury a nedochází k precipitaci 
sekundárních fází. Povlaky se dají vytváĜet i pomocí laserového navaĜování. Technologie je 
podobná žárovým nástĜikĤm. Zdrojem energie k natavení výchozího materiálu je fokusovaný 
laserový paprsek. Paprsek natavuje i malou vrstvu substrátu, tudíž dochází k metalurgické 
vazbČ mezi nanášeným povlakem a substrátem. Výhodou je menší vznik trhlin a deformací na 
rozhraní povlak – základní materiál [1,3].  

  

Obr. 3.17 Schéma plazmového žárového nástĜiku (vlevo) a laserového navaĜování (vpravo) 
[3] . 

 

3.4.2 PĜíprava z tuhé fáze – Mechanické legování 

 Mechanické legování je jednou z disciplín práškové metalurgie. Jedná se o metodu 
pĜípravy slitin v tuhém stavu. PĜi procesu dochází ke smíchání jednotlivých práškových 
komponent v požadovaném pomČru. Výchozími materiály mohou být čisté atomární prášky 
nebo už pĜedlegované smČsi. Namíchaná smČs se poté vloží do mlecí nádoby s mlecím médiem 
(nejčastČji ocelové koule). NáslednČ dochází k samotnému mletí, kdy pĜi daných otáčkách 
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dochází k interakci mlecích koulí pokrytých práškovou smČsí. Mletí probíhá do té doby, dokud 
není dosaženo rovnovážného stavu a složení každé mleté částice odpovídá pomČru prvkĤ ve 
smČsi, která byla na začátku dána do mlecí nádoby. Poté je prášek zkonsolidován do 
požadovaného tvaru a tepelnČ zpracován. NejdĤležitČjšími parametry pĜi mletí je kvalita 
výchozího prášku, typ mlýnu a podmínky pĜi mletí (rychlost, atmosféra, teplota). Tato 
technologie pro výrobu ocelí zpevnČné oxidickou disperzí (ODS oceli) byla vyvinuta 
Benjaminem [2, 5].  

Princip mechanického legování 

 Jedná se o proces vysoce-energetického mletí výchozí práškové smČsi, pĜi kterém 
dochází k difuzi mezi jednotlivými komponentami v tuhém stavu a zapĜíčiĖuje vznik 
homogenní práškové slitiny. PĜi mechanickém legování dochází k neustálým 
vysokoenergetickým srážkám koulí, mezi kterými je zachycen mletý prášek. PĜi srážce koulí 
jsou práškové částice zplošĢovány, spojovány studenými svary, drceny a následnČ opČt 
spojovány (viz Obr. 3.18). PĜi kontaktu mlecích koulí dojde k plastické deformaci částic. PĜi 
opakovaných srážkách koulí dojde k nárĤstu tvrdosti částic vlivem vyčerpání jejich plastické 
kapacity. To má za následek vznik nových povrchĤ, které usnadĖují další spojování částic. 
Zpočátku procesu pĜevládá spojování částic a vznikají aglomeráty s lamelární strukturou. 
S další deformací aglomeráty tvrdnou, praskají a rozpadají se a velikost částic tedy klesá. V této 
periodČ pĜevládá drcení částic nad spojováním částic. PĜi dalším pĤsobením mlecích koulí je 
struktura zjemĖována a dochází ke zmenšování mezilamelární vzdálenosti jednotlivých 
komponent tvoĜících slitinu. V prĤbČhu mechanického legování dochází ke značným 
deformacím uvnitĜ částic. Vznikají krystalové poruchy, napĜ. vakance, dislokace nebo vrstevné 
chyby. Poruchy krystalové mĜížky usnadĖují difuzi prvkĤ, které jsou rozpuštČny v matrici. To 
napomáhá k legování mezi základními prvky, tedy na atomové úrovni [4,5]. 

 

Obr. 3.18 Schéma pĤsobení mlecích koulí na práškovou smČs [4] . 
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 Po určitém čase pĤsobení koulí dochází k rovnovážnému stavu mezi spojováním částic 
a jejich rozpadem. Spojování částic vede k rĤstu velikosti částic, kdežto rozpad částic vede ke 
zmenšování částic. V této periodČ obsahuje každá částice prvky ve stejném pomČru jako ve 
vstupní práškové smČsi. Mechanismy mechanického legování jsou silnČ závislé na vlastnostech 
jednotlivých komponent, ze kterých se skládá výchozí prášková smČs. Podle vlastností 
komponent lze rozdČlit mechanismus legování na systém tvárný – tvárný, tvárný – kĜehký, 
kĜehký – kĜehký [4, 5].  

Systém tvárný – tvárný  

 Pro mechanické legování je nejvýhodnČjší použít tvárné komponenty, jelikož dochází 
k jejich neustálému spojování a následnému praskání. SvaĜení za studena, tedy spojování, není 
možné, pokud nejsou pĜítomny částice tvárného charakteru. V prĤbČhu legování se obalí mlecí 
médium prachovými částicemi o tloušĢce 1-2 částic. Tato vrstva chrání koule proti opotĜebení 
a pĜípadné kontaminaci prášku. PĜi kolizi mezi koulemi se prášek svaĜuje za studena a tvoĜí se 
lamelární struktura (viz Obr. 3.19).  PĜi dalším pĤsobení koulí se mezilamelární vzdálenost 
neustále zmenšuje, částice tvrdnou a praskají. V dalším stádiu dochází k legování až na 
atomové úrovni a vznikají tuhé roztoky, intermetalické či amorfní fáze. Pokud lze prášek 
snadno odstranit z povrchu koulí, je to dĤkaz, že proces mechanického legování je u konce. 
Výsledkem je homogenní struktura každé částice práškové smČsi [4].  

 

 

Obr. 3.19 Schéma vzniku lamelární struktury systému tvárný – tvárný materiál [12] .  

 

Systém tvárný – kĜehký 

 Typickým pĜíkladem systému tvárný – kĜehký jsou ODS oceli. Oxidické částice 
zastupují kĜehkou část, tvárnou část zastupuje kovová matrice. Na začátku mletí jsou tvárné 
částice neustále zplošĢovány a kĜehké částice drceny (viz Obr. 3.20). V dalším prĤbČhu jsou 
kĜehké fragmenty zachycovány tvárnou matricí a zaujímají prostor mezi lamelami. PĜi dalším 
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pĤsobení koulí je mezilamelární vzdálenost neustále zmenšována a kĜehké částice jsou 
dispergovány. DĤležitým faktorem je rozpustnost kĜehkých částic v tuhém stavu. Pokud jsou 
částice rozpustné v matrici, nedojde k oxidickému disperznímu zpevnČní [4].  

 

 

Obr. 3.20 Schéma prĤbČhu mechanického legování systému tvárný – kĜehký materiál [13] . 

 

Systém kĜehký – kĜehký  

 NepĜítomnost tvárné složky v systému neumožĖuje spojování částic, a tudíž mechanické 
legování neprobíhá. Ukázalo se však, že mletí dvou kĜehkých složek umožĖuje vznik 
homogenní struktury a legování. PĜi pĤsobení koulí jsou částice neustále drceny, pĜi určité 
velikosti, kdy už nedochází k jejich zmenšování, se chovají jako částice tvárné. Tato kritická 
hodnota velikosti částic se nazývá limit rozmČlĖování a je závislá na druhu použitého prášku. 
V prĤbČhu mletí je tvrdší složka drcena a pohlcena mČkčí komponentou. Tento proces není 
Ĝízený difuzí v tuhém stavu, jako u dvou pĜedešlých systémĤ. K pĜesunu materiálu dochází díky 
plastické deformaci, povrchové deformaci nebo pĜítomností defektĤ v objemu částice [4].  

 

Faktory ovlivĖující prĤbČh mechanického legování 

 PĜi pĜípravČ homogenního materiálu pomocí mechanického legování existuje Ĝada 
faktorĤ, které ovlivĖují jak samotný proces, tak i zároveĖ kvalitu a množství výsledného 
práškového produktu. PĜi Ĝízení procesu je nutné vzít v úvahu veškeré možnosti, které mohou 
ovlivnit kvalitu a množství produktu. Mezi hlavní faktory patĜí pĜedevším:  

• typ mlecího mlýnu, 
• mlecí nádoba, 
• mlecí médium, 
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• mlecí rychlost, 
• mlecí čas, 
• mlecí atmosféra, 
• hmotnostní pomČr prášku a mlecího média (BPR) [4, 5]. 

Typ mlecího mlýnu 

 Druhy mlecích mlýnĤ se liší pouze v konstrukci, v pohybu mlecí misky nebo ve 
velikosti. Pro laboratorní účely se používají vesmČs mlýny typu SPEX nebo planetové mlýny. 
U planetových mlýnĤ zajišĢuje pohyb koulí odstĜedivá síla. Tyto mlýny jsou schopny pojmout 
pouze nČkolik desítek až stovek gramĤ práškové smČsi. Mlecí nádoba je uchycena na nosném 
disku a otáčí se kolem své osy a zároveĖ obíhá stĜed mlýnu, koná tak planetový pohyb (viz Obr. 
3.21). K mechanickému legování dochází vlivem tĜení mezi koulemi a stČnou nádoby. PĜi 
zmČnČ smČru odstĜedivých sil dochází k dopadu koulí na stČnu nádoby a dochází k dalšímu 
efektu mechanického legování. Pro prĤmyslové využití práškové metalurgie se používají 
komerční bubnové mlýny, které pojmou až 1200 kg materiálu. Posledním typem je mlýn 
nesoucí název atritor, který se odlišuje svou konstrukcí od ostatních mlýnĤ. Je složen 
z vertikálního bubnu, ve kterém se otáčí hĜídel s rameny. Atritor je schopen zpracovat až 40 kg 
práškového materiálu [4].  

 

 

Obr. 3.21 Schémata atritoru (vlevo) a planetového mlýnu (vlevo) [4] . 

Mlecí nádoba 

 Mlecí nádoba musí být vyrobena z materiálu, který bude odolávat nárazĤm mlecích 
koulí. Musí vykazovat vhodnou tvrdost, odolnost proti otČru, opotĜebení a korozi. Pokud dojde 
napĜíklad k odloupnutí nebo uštípnutí materiálu z nádoby, dojde ke kontaminaci nebo zmČnČ 
chemické rovnováhy práškové smČsi. Materiály vhodné pro výrobu jsou nástrojové ocele, 
chromové ocele, nerezové ocele, slinovaný korund, silikon nitrid a další [4]. 

Mlecí médium 

 Mlecí média se vyrábí ze stejných materiálĤ jako mlecí nádoby (nástrojové ocele, 
chromové ocele, nerezové ocele, slinovaný korund, silikon nitrid a další). ObecnČ platí, že mlecí 
nádoba, mlecí médium a mletý materiál by mČly mít podobné chemické složení, aby se 
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pĜedcházelo pĜípadné kontaminaci prášku. Velikost mlecích koulí musí být vždy vČtší než 
velikost částic prášku. ZároveĖ platí, že čím vČtší koule jsou použity pĜi mletí, tím vČtší je 
nárazová síla, která pĤsobí na částice a legování je efektivnČjší. PĜi použití koulí rĤzných 
velikostí mĤže docházet k mnohem více interakcím a mechanické legování probíhá efektivnČji. 
Jsou-li do mlecí nádoby vloženy koule rĤzných velikostí, které nekonají stejné trajektorie Ĝpi 
pohybu mlýnu, dochází v prĤbČhu mlecího procesu k více srážkám než u mletí s jednotnou 
velikostí koulí [5].  

Mlecí rychlost 

 Mlecí rychlost musí být zvolena s ohledem na konstrukci mlýnu. Pokud bude rychlost 
planetového mlýnu vyšší, než je pĜípustné, koule budou pĜitlačovány na stČnu nádoby a nebude 
docházet k jejich interakci. Je nutné zvolit optimální rychlost, aby docházelo ke srážkám koulí. 
ZároveĖ pĜi vyšších rychlostech dochází k zahĜívání celého systému vlivem tĜení koulí a 
nádoby. Vlivem vyšší teploty mĤže sice docházet k rychlejší difuzi a legování, ale mĤže 
docházet i ke vzniku nežádoucích metastabilních fází. Rychlost je nutné zvolit optimálnČ 
vzhledem k celému procesu mletí. Vysoká rychlost mletí proto automaticky neznamená lepší 
efektivitu procesu [5].  

Mlecí čas 

 Mlecí čas má významný vliv na mikrostrukturu, ale i na velikost a distribuci velikosti 
částic (viz Obr. 3.22). Pokud je mlecí čas pĜíliš krátký, nedochází ke vzniku homogenního 
materiálu. Naopak, pokud bude mletí pĜíliš dlouhé, mĤže dojít k výrazné kontaminaci. Proto se 
volí optimální mlecí čas, kdy dochází k rovnováze mezi svaĜováním za studena a rozpadem 
částic. V tom pĜípadČ je zajištČna úzká distribuce částic a homogenní struktura [4, 5].  

 

Obr. 3.22 Graf závislosti velikosti částic na dobČ mletí práškového materiálu [4] . 

Mlecí atmosféra 

 PĜi mletí se nejčastČji používá ochranná atmosféra (technické vakuum, inertní plyn) 
z dĤvodu zabránČní kontaminace a ochrany prášku pĜed jeho nežádoucí oxidací. Mletí nemusí 
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probíhat jen v suchém režimu, ale mĤže být pĜidána i vhodná kapalina moderující výše popsaný 
proces spojování a rozpadu mletých částic. K vytvoĜení požadovaných fází se mohou používat 
rĤzné druhy mlecích atmosfér. Pro vytvoĜení nitridĤ se používá atmosféra skládající se 
z amoniaku či dusíku. PĜi použití vzduchu vznikají ve struktuĜe oxidy [4].   

 

Hmotnostní pomČr koulí a prášku (BPR) 

 PomČr mezi hmotností mlecího média a výchozího prášku je velmi dĤležitý, jelikož má 
podstatný vliv na délku mletí (viz Obr. 3.23). Hodnoty BPR (ball-to-powder ratio) se pohybují 
od 1:1 do 220:1. Ukázalo se, že se stoupajícím hmotnostním pomČrem koulí a prášku se 
zkracuje doba mletí. PĜi vysokém pomČru dochází k častČjším kolizím a je pĜedáváno více 
energie pĜi srážkách. Čím vČtší je kapacita mlýnu, tím vČtší jsou hmotnostní pomČry [4].  

 

Obr. 3.23 Graf závislosti velikosti částic na mlecí dobČ pĜi rĤzném hmotnostním pomČru koulí 
a prášku [4] . 

 

3.4.3 Metody zhutĖování práškového materiálu 

 Práškový materiál pĜipraven metodou mechanického legování lze zkonsolidovat do 
hutného tČlesa o požadovaných rozmČrech a vlastnostech. Metody zhutĖování využívají 
vysokého tlaku, vysoké teploty, chemických procesĤ či elektrického pole k výrobČ hutného 
materiálu. PĜi tomto procesu dochází ke zvýšení pevnosti a snížení pórovitosti materiálu. 
Snahou je získání materiálu s vysokou hustotou, homogenní strukturou a malou velikostí zrna, 
aby byly zachovány pĜedevším požadované mechanické vlastnosti. PĜi slinování je práškový 
materiál pĜeveden do konsolidovaného stavu bez dosažení teploty tavení prostĜednictvím 
difuzních pochodĤ. Pokud dochází ke slinování vícesložkového systému, je v pĜípadČ vysoce-
entropických slitin slinovací teplota blízká teplotČ tání komponenty s nejnižší teplotou tání [15].
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Spark plasma sintering (SPS) 

 Spark plasma sintering (SPS) je jednou z nekonvenčních metod slinování materiálu. 
Metoda využívá ke slinování vzájemné pĤsobení tlaku a plazmatu o vysoké teplotČ. Plazma je 
vytváĜeno pomocí jiskrového výboje mezi částicemi a pomocí pulzního proudu. Vzniká tak 
malá oblast, která je ohĜátá na vysokou teplotu.  

Oproti klasickým metodám slinování (lisování za tepla, izostatické lisování za tepla) má 
Ĝadu výhod. Slinování probíhá po relativnČ krátkou dobu, od 2 do 25 minut. ZároveĖ se jedná 
o nízkoteplotní metodu slinování, jelikož probíhá v rozmezí teplot od 200 do 2400 °C, což je 
zhruba o 400 °C ménČ než u výše zmiĖovaných dvou metod. ZároveĖ má tato metoda vysokou 
účinnost pĜenosu tepla. Teplo je vytváĜeno pouze prĤchodem pulzního proudu skrz slinovaný 
materiál. Další výhodou je nepĜítomnost topných tČles pro dosažení slinovací teploty. PĤsobení 
tlaku pĜi slinování zpĤsobuje lepší plastický tok materiálu a tím je celý tento proces urychlen. 

 ZaĜízení pro SPS je vybaveno vertikálním jednoosým tlakovým mechanismem, 
generátorem elektrických stejnosmČrných pulzĤ, speciálnČ tvarovanými elektrodami 
chlazených vodou, Ĝídící jednotkou pro vodní chlazení,  mechanismem pro kontrolu 
ochranné atmosféry (vakuum, vzduch, argon) a mČĜícími pĜístroji pro zjištČní teploty, pozice 
vzorku a tlaku v komoĜe (viz Obr. 3.24) [6].  

 

Obr. 3.24 Schéma zaĜízení pro SPS [9] . 

  

Pulzní proud procházející práškovým materiálem zpĤsobí v mezerách mezi částicemi 
jiskrový výboj. Díky tomuto výboji dojde ke vzniku vysoké teploty mezi částicemi (až nČkolik 
tisíc stupĖĤ Celsia). PĤsobením vysoké teploty dojde k natavení práškového materiálu a 
vznikají krčky mezi jednotlivými částicemi. ZároveĖ vysoká teplota zpĤsobí odstranČní nečistot 
a adsorbovaného plynu uchyceného v mezerách mezi částicemi (viz Obr. 3. 25).  
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Obr. 3.25 Schéma prĤchodu proudu práškovým materiálem [6] . 

 Slinovaný materiál je umístČn v komoĜe v grafitové formČ. Za pĤsobení tlaku a teploty 
(jiskrový výboj) dochází k jeho rovnomČrnému zhutnČní, homogenizaci. K pĜesunu materiálu 
dochází v makrometrickém i mikrometrickém mČĜítku. Metoda umožĖuje snadné Ĝízení rĤstu 
zrn a mikrostruktury. Vlivem nižších teplot nedochází k hrubnutí zrna materiálu. Díky vysoké 
teplotČ na povrchu částic prášku dochází k vysokorychlostní difuzi v práškovém materiálu a 
homogenizaci struktury [6].  

 Pomocí metody SPS lze slinovat nepĜeberné množství práškových materiálĤ. Slinují se 
i materiály, které nejdou slinovat pomocí klasických metod slinování (napĜ. pokročilé keramiky 
– nitridy, boridy, karbidy).  Pomocí této metody se také slinují materiály bez pojiva, což 
eliminuje potĜebu složitého odstraĖování pojiv ze slinovaného materiálu. UplatnČní nachází 
zejména u nanokrystalických materiálĤ s velkým mČrným povrchem. Výsledkem slinování je 
tedy velice kvalitní materiál s homogenní strukturou o vysoké hustotČ [6, 9].  

Protlačování (extruze) 

 Protlačování je jednou z metod výroby dlouhých výliskĤ z kovových práškĤ. 
ZhutĖování mĤže probíhat pĜi pokojové i zvýšené teplotČ. PĜed lisováním je kovový prášek 
smíchán s tzv. plastifikátorem (organická látka – vosk, pryskyĜice). VytváĜí se tČstovitá hmota, 
která je vhodná k dalšímu tvarování. PĜed samotným protlačováním je plastifikátor odstranČn. 
Kovový prášek je následnČ lisován za vysokého tlaku skrz otvor do tvaru tyčí nebo trubek, 
dochází tak ke značné redukci prĤĜezu materiálu a samotnému procesu zhutĖování. Pomocí této 
metody lze vytváĜet kompaktní tČlesa s vysokou hustotou. Zpracovávané materiály mohou být 
rychloĜezné oceli nebo superslitiny, u kterých se dosahuje velmi nízké porozity. Dále se slinují 
i slinuté karbidy, technické keramiky či ODS oceli. Formy, které drží tvar výlisku bČhem 
procesu zoxidují, takže se odloupnou nebo odstraní pomocí moĜení [15]. ZaĜízení je 
schematicky znázornČno na Obr 3.26. 
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Obr. 3.26 Schématické znázornČní stroje na protlačování [15] . 

Válcování prášku 

 PĜi válcování je práškový materiál sypán mezi dva válce (viz Obr. 3.27). PĜi tĜení mezi 
proti sobČ se otáčejícími válci a práškem dochází ke zhutĖování materiálu. Nejvyšší tlak je 
dosažen v nejužším bodČ mezi válci, tlak tedy vzrĤstá zvolna pĜi pohybu prášku smČrem ke 
stĜedu válcĤ. Metodou válcování lze pĜipravovat pouze tenké pásy kompaktního materiálu. 
Velkou nevýhodou je pomalá rychlost válcování. Technologie válcování práškĤ se používá 
k výrobČ pásĤ z tČžce tváĜitelných materiálĤ. Typickým pĜíkladem jsou slitiny Al-Ni-Co nebo 
Cu-Ti se speciálními elektrickými a magnetickými vlastnostmi. Dále se vyrábí bimetalické, 
trimetalické nebo povlakované pásy [15].  

 

Obr. 3.27 Náčrt zaĜízení pro válcování prášku [15]. 

Lisování za tepla 

 Jedná se o klasickou konvenční metodu lisování pĜi zvýšené teplotČ a tlaku. PĜi lisování 
probíhají procesy slinování a formování do požadovaného tvaru. Sypký práškový materiál je 
vložen do formy. Teplota procesu mĤže dosahovat až 2500 °C. Samotný prĤbČh probíhá 
v ochranné atmosféĜe, aby se zamezilo oxidaci materiálu. PĜi procesu lze kontrolovat 
mikrostrukturu pomocí zmČny teploty a tlaku. Díky použití mechanického tlaku se doba 
zhutĖování zkracuje a dosahuje se vČtší hustoty materiálu s menší velikostí zrna. ZhutĖují se 
všelijaké kovové i nekovové práškové materiály [15]. ZaĜízení pro lisování za tepla je 
schematicky znázornČno na Obr. 3.28. 
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Obr. 3.28 Schéma zaĜízení pro lisování za tepla [15] . 

Izostatické lisování za tepla – Hot isostatic pressing (HIP) 

 Izostatické lisování za tepla je technologický proces, který využívá ke zhutĖování 
zvýšené teploty a zvýšeného tlaku. Tlak je aplikován pomocí plynu, který pĤsobí na vzorek ze 
všech stran. Teplota dosahuje hodnot až 2200 °C a tlak plynu dosahuje až 300 MPa. KvĤli 
nižšímu tlaku pĜi procesu je doba lisování delší a mĤže tak docházet k vČtšímu nárĤstu zrna. Po 
dobu procesu je prášek uzavĜen do evakuované formy s velmi tenkou tloušĢkou stČny. Poté je 
na formu aplikován tlak plynu, který ji plasticky deformuje a dochází k tvarování a zhutĖování 
prášku. Pomocí technologie HIP lze zpracovávat rychloĜezné oceli, titanové slitiny a niklové 
superslitiny. Mohou se vytváĜet velké slinuté součástky s velmi malou porozitou. Oproti 
ostatním metodám lisování umožĖuje tato metoda vysoké využití zpracovaného materiálu. 
ZaĜízení pro izostatické lisování za tepla je schematicky znázornČno na Obr. 3.29. 

 

 

Obr. 3.29 Schéma zaĜízení pro izostatické lisování za tepla [15] . 
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3.4.4 PĜíprava z plynné fáze 

 Pomocí magnetronového naprašování lze vytváĜet povlaky a ochranné filmy z vysoce-
entropických slitin. Povlaky zlepšují tribologické vlastnosti i životnost substrátu. ÚspČšnČ byly 
vytvoĜeny ochranné povlaky ke zlepšení korozní a oxidační odolnosti na ocelích a hliníkových 
slitinách. 

 Magnetronové naprašování je jedna ze základních metod pĜípravy tenkých filmĤ a 
povlakĤ na substrátu pomocí PVD metod. Povlak se vytváĜí pomocí ukládání atomĤ a klastrĤ, 
které jsou vyráženy z bombardovaného zdrojového terče. Urychlené ionty inertního plynu 
vyrážejí atomy z terče, atomy dále putují pod účinkem elektromagnetického pole na substrát, 
kde kondenzují a vytváĜí tak tenký film (viz Obr. 3.30). Zdroje iontĤ se vytváĜí účinkem 
doutnavého výboje [1]. 

 

Obr. 3.30 Schéma zaĜízení pro magnetronové naprašování [2] . 

 

3.5 Slitina CoCrFeNiMn 

 Vysoce-entropická slitina CoCrFeNiMn je jednou z prvních HEAs, která byla vyrobena. 
Zasloužil se o to britský vČdec Brian Cantor v roce 2004. I pĜes velice komplexní kompozici je 
slitina tvoĜena pouze tuhým roztokem s krystalovou mĜížkou FCC. Tuhý roztok se skládá 
z prvkĤ Co,Cr, Fe, Ni, Mn, které jsou zastoupeny ve stejných atomárních pomČrech [25, 26].  

 Slitina vykazuje vyšší pevnost a tažnost pĜi kryogenních teplotách než pĜi pokojové 
teplotČ (viz Obr. 3.31). DĤvodem je zmČna mechanismu deformace pĜi nízkých teplotách. PĜi 
pokojové teplotČ dochází vlivem plastické deformace ke skluzu dislokací ve skluzových 
rovinách. PĜi kryogenních teplotách se deformačním mechanismem stává dvojčatČní. Mez 
kluzu a mez pevnosti jsou tedy silnČ závislé na teplotČ. PĜi vyšších teplotách však velmi rychle 
tyto charakteristiky klesají.  Slitina má také vysokou lomovou houževnatost KIc ~ 220 MPa.m1/2 
v rozmezí teplot 77–293 K. Elastické chování slitiny v závislosti na teplotČ vykazuje témČĜ 
lineární prĤbČh se zvyšující se teplotou, podobnČ jako u čistých kovĤ nebo konvenčních slitin. 
Slitina má modul pružnosti E = 202 GPa a PoissonĤv pomČr 0.261 = ࢡ. Na hodnotu meze kluzu 
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má také vliv velikost zrna. Čím menší je velikost zrna, tím vyšší je hodnota meze kluzu [25, 27, 
31]. 

 

Obr. 3.31 Záznam tahové zkoušky slitiny CoCrFeNiMn pĜi teplotách 77 K, 200 K a 293 K 
[10]. 

 Jak již bylo Ĝečeno, slitina si zachovává dobré vlastnosti i pĜi nízkých teplotách. Na 
druhou stranu pĜi zvýšených teplotách dochází u slitiny ke ztrátČ pevnosti a stability. PĜi vyšších 
teplotách a pomalé rychlosti zatížení dochází k precipitaci fází bohatých na Mn a Cr, což 
oslabuje substituční zpevnČní tuhého roztoku a usnadĖuje skluz dislokací. Dochází tedy k 
výraznému snížení pevnosti a teplotní stability za zvýšených teplot. Možností zvýšení pevnosti 
pĜi vyšších teplotách je pĜidání teplotnČ stabilních částic, napĜ. oxidu yttria. Pomocí jemné 
disperze oxidĤ v materiálu lze tuto charakteristiku zvýšit [28].  

 

3.6 ZpevnČní pomocí oxidické disperze 

 V dnešní dobČ se vlivu oxidické disperze teplotnČ stabilních částic využívá u ODS 
(oxide dispersion strengthened) ocelí, které se vyvíjí pro aplikace v jaderném prĤmyslu. ODS 
oceli se vyrábí mechanickým legováním prášku a jeho následným zhutnČním. ODS oceli 
obsahují malé množství (0,25 %) jemnČ dispergovaných, teplotnČ stabilních oxidĤ (nejčastČji 
oxidy yttria), které zlepšují odolnost proti creepu [29].  

 Mechanismus zpevnČní ODS ocelí je založen na pĜítomnosti jemnČ dispergovaných 
nekoherentních oxidĤ, které zabraĖují pohybu dislokací. Vzhledem k tomu, že jsou částice 
nekoherentní, mĤže dislokace částice pĜekonat pouze šplhem. Pokud by částice byly koherentní 
nebo semikoherentní, mohlo by dojít k jejich pĜeseknutí. Šplh dislokací je více energeticky 
náročný (typické pĜi vyšších teplotách) než pĜeseknutí částice (viz Obr 3.32). Lépe tedy 
zastavuje pohyb dislokací. Dislokace po pĜekonání precipitátu šplhem, mĤže být stále 
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„pĜichycena“ rozhraním matrice – částice. Je tedy zapotĜebí další energie pro pĜekonání této 
interakce [30].  

 

Obr. 3.32 Interakce dispergovaného oxidu a dislokace [32] . 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Vstupní prášky 

 V rámci této diplomové práce byly pĜipraveny equiatomární vysoce-entropické slitiny 
na bázi 20 at. % kobaltu, 20 at. % chromu, 20 at. % železa, 20 % at. niklu a 20 at. % manganu 
pomocí mechanického legování. V prvním pĜípadČ byla pĜipravena referenční vysoce-
entropická slitina CoCrFeNiMn. NáslednČ byly vyrobeny dvČ slitiny CoCrFeNiMn zpevnČné 
pomocí oxidické disperze, avšak každá jinou cestou – pĜímým pĜidáním oxidĤ (Y2O3) nebo 
vnitĜní oxidací oxidovatelného prvku (Y).  

4.1.1 Referenční vysoce-entropická slitina CoCrFeNiMn 

 Referenční slitina CoCrFeniMn (dále jen HEA) byla pĜipravena smícháním atomárních 
práškĤ jednotlivých prvkĤ v daném pomČru. Celková hmotnost vsázky byla 100 g. Složení 
smČsi a vlastnosti použitých atomárních práškĤ jsou uvedeny v Tab. 4.1. 

 

Tab. 4.1 Vstupní prášky použité pro výrobu slitiny HEA. 

Prvek Výrobce Číslo šarže Čistota Ě%ě Velikost 
částic Ěȝm) 

Hmotnost 
(g) 

Co Sigma Aldrich 266647 99,9 <150 18,54 
Cr Sigma Aldrich 266299 >99 45 19,59 
Fe Sigma Aldrich 12310 >99 <200 19,92 
Mn Sigma Aldrich 266132 >99 45 21,02 
Ni Sigma Aldrich 266981 99,7 <50 20,93 

 

4.1.2 Vysoce-entropická slitina ODS CoCrFeNiMn + Y2O3 

 Slitina ODS CoCrFeNiMn+Y2O3 (dále jen HEA Y2O3) zpevnČná oxidickou disperzí 
byla pĜipravena pĜímým pĜidáním oxidu yttria do práškové smČsi. Ostatní zastoupení prvkĤ je 
stejné jako u referenční slitiny. Složení smČsi a vlastnosti použitých práškĤ jsou uvedeny v Tab. 
4.2.  

 

Tab. 4.2 Vstupní prášky použité pro výrobu slitiny HEA Y2O3. 

Prvek Výrobce Číslo šarže Čistota Ě%ě Velikost 
částic Ěȝm) 

Hmotnost 
(g) 

Co Sigma Aldrich 266647 99,9 <150 18,54 
Cr Sigma Aldrich 266299 >99 45 19,59 
Fe Sigma Aldrich 12310 >99 <200 19,92 
Mn Sigma Aldrich 266132 >99 45 21,02 
Ni Sigma Aldrich 266981 99,7 <50 20,93 

Y2O3 Sigma Aldrich 205168 99,9 <10 0,25 
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4.1.3 Vysoce-entropická slitina ODS CoCrFeMnNi + Y-O 

 Slitina ODS CoCrFeNiMn+Y-O (dále jen HEA Y-O) zpevnČná pomocí oxidické 
disperze vytvoĜené vnitĜní oxidací byla pĜipravena pĜidáním yttria do práškové smČsi. Kyslík 
byl pĜidán ve formČ pĜedlegovaného Fe prášku, který nahradil část Fe tak, aby vzniklo 
pĜedpokládané množství oxidických částic (0,25 hm.%). Z dĤvodu stabilizace oxidických částic 
bylo do smČsi pĜidáno také malé množství titanu (0,3 hm.%). Ostatní zastoupení prvkĤ je stejné 
jako u referenční slitiny. Složení smČsi a vlastnosti použitých práškĤ jsou uvedeny v Tab. 4.3. 

Tab. 4.3 Vstupní prášky použité pro výrobu slitiny HEA Y-O. 

Prvek Výrobce Číslo šarže Čistota Ě%ě Velikost 
částic Ěȝm) 

Hmotnost 
(g) 

Co Sigma Aldrich 266647 99,9 <150 18,54 
Cr Sigma Aldrich 266299 >99 45 19,59 
Fe Sigma Aldrich 12310 >99 <200 16,72 
Mn Sigma Aldrich 266132 >99 45 21,02 
Ni Sigma Aldrich 266981 99,7 <50 20,93 

Fe-O Höganas - - - 3,2 
Y Sigma Aldrich 261327 99,9 386 0,24 
Ti Sigma Aldrich 268496 99,7 63 0,3 

 

4.2 Výroba vysoce-entropických slitin 

 Výroba vysoce-entropických slitin metodou práškové metalurgie (mechanické 
legování) se skládala z nČkolika dílčích krokĤ. Zaprvé bylo nutné pĜipravit výchozí práškovou 
smČs určenou pro výrobu dané slitiny. NáslednČ probČhlo samotné mechanické legování dané 
práškové smČsi. Nakonec bylo provedeno zhutnČní smČsi pomocí technologie Spark Plasma 
Sintering (SPS). Výroba všech tĜí vysoce-entropických smČsí byla stejná.  

4.2.1 PĜíprava práškové smČsi 

 Na úvod bylo nutné pĜipravit výchozí práškovou smČs o daném složení. Konkrétní 
složení práškové smČsi pro dané slitiny je uvedeno v kapitole 4.1. Jednotlivé atomární prášky 
byly naváženy na váze (SI-234, Denver Instrument) a následnČ smíchány.  

4.2.2 Mechanické legování 

 Prášková smČs pro výrobu dané vysoce-entropické slitiny byla vsypána do mlecí nádoby 
(viz Obr. 4.1). Poté byla mlecí nádoba vzduchotČsnČ uzavĜena. Mlecí nádoba byla vyrobena ze 
zakalené nástrojové oceli tĜídy 19 452. Jako mlecí médium byly použity ocelové koule z oceli 
tĜídy 14 109 o prĤmČru 25,4 mm. Celkový počet použitých mlecích koulí byl 21. Hmotnostní 
pomČr koulí a prášku (BPR) byl 14:1. Mlecí nádoba byla poté upnuta do unášecího disku 
planetového mlýnu (Pulverisette P-6, Fritsch) (Obr. 4.2). Mechanické legování probíhalo 
v technickém vakuu. PĜed samotným mletím bylo nutné odčerpat vzduch z mlecí nádoby, čehož 
bylo docíleno pomocí rotační vývČvy VE215N firmy Value. Po odčerpání vzduchu z prostoru 
mlecí nádoby bylo uskutečnČno samotné mechanické legování. Samotný proces mechanického 
legování trval 24 hodin. V prĤbČhu mletí docházelo k zahĜívání mlecí nádoby, z tohoto dĤvodu 
bylo mletí po dobu jedné hodiny pĜerušeno na jednu hodinu. Z počátku mechanického legování 
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byly otáčky nádoby nižší (250 ot./min), aby došlo pĜedevším ke zpevnČní mletého prášku. Po 
3 hodinách mletí byly otáčky navýšeny na 350 ot./mi. Po 24 hodinách mletí bylo mechanické 
legování dokončeno. Celý proces mechanického legování pĜi výrobČ vysoce-entropických slitin 
je shrnut v Tab 4.4.  

 

Obr. 4.1 Mlecí miska s mlecím médiem. 

Tab. 4.4 Parametry mechanického legování vysoce-entropických slitin 

Rychlost mletí  Mlecí čas  Počet opakování Mlecí prostĜedí 
250 ot./min 1 hod mletí 3 x  

Technické vakuum - 1 hod výdrž 
350 ot./min 1 hod mletí 21 x 

- 1 hod výdrž 
 Ȉ 24 hod mletí  

 

 

Obr. 4.2 Planetový mlýn Pulverisette P-6 od firmy Fritsch. 
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4.2.3 ZhutnČní práškové smČsi ĚSPSě 

 ZhutnČní práškové smČsi do objemového tČlesa bylo provedeno na Ústavu fyziky 
plazmatu AVČR pomocí technologie Spark Plasma Sintering (SPS, HPD10-SD FCT Systeme 
GmbH). Tato metoda slinování využívá ke zhutnČní vysoké teploty, vysokého tlaku a pulzního 
výboje. Práškový materiál byl slinován do tvaru diskĤ o prĤmČru 30 mm a výšce 6 mm. Materiál 
byl zhutnČn pĜi teplotČ 1150 °C, pĜi tlaku 50 MPa po dobu 5 min. Vzniklé vzorky byly dále 
použity pro sledování mikrostruktury a testování vybraných mechanických vlastností materiálu.  

 

4.3 ůnalýza mikrostruktury a vlastností práškĤ bČhem mechanického 
legování 
 V prĤbČhu procesu mechanického legování byly odebrány vzorky prášku po určité dobČ 
mletí (1 hod, 3 hod, 5 hod, 12 hod, 24 hod). Tyto vzorky následnČ sloužily k analýze:  

1) XRD fázová analýza, 
2) mČĜení mikrotvrdosti práškových částic, 
3) obrazová analýza SEM, TEM. 

PĜíprava vzorkĤ (výbrusĤ) z prášku 

 Pro prvotní analýzu práškĤ vysoce-entropických slitin byly zhotoveny metalografické 
výbrusy. Prášky byly zalisovány za tepla prostĜednictvím lisu (OPAL 410, ATA) do vodivé 
pryskyĜice s podílem uhlíku (Polyfast, Struers). Metalografické výbrusy byly pĜipraveny 
klasickými postupy na brusce (Saphir 330, ATA). Z dĤvodu možnosti vydrolení prášku bylo 
nutné broušení vzorkĤ s malým pĜítlakem. V poslední ĜadČ byly vzorky leštČny na brusce 
(Saphir 320, ATA) s leštícím kotoučem s diamantovou pastou o zrnitosti 1 ȝm.  

XRD fázová analýza 

 Pro fázovou analýzu vysoce-entropických slitin byla použita rentgenová difrakce 
(X´pert, PANalytical). Metoda byla použita pouze u vzorkĤ po 24 hod mletí, tedy u konečné 
práškové smČsi po mechanickém legování. Metoda byla použita z dĤvodu ovČĜení fázového 
složení prášku po mechanickém legování.  

MČĜení mikrotvrdosti práškových částic 

 MČĜení tvrdosti prášku bylo provedeno na metalografických výbrusech pomocí 
instrumentovaného tvrdomČru (ZWICK Z2.5) s tvrdomČrnou hlavou (ZHU 0.2, Zwick/Roell) 
(viz Obr. 4.3). Mikrotvrdost byla mČĜena podle Vickerse HV 0,1. U každého vzorku bylo 
provedeno alespoĖ 10 platných mČĜení mikrotvrdosti prášku.  
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Obr. 4.3 TvrdomČr ZWICK Z2.5 s tvrdomČrnou hlavou ZHU 0.2 od firmy Zwick/Roell. 

 

Obrazová analýza SEM, TEM 

Mikrostruktura vysoce-entropických slitin byla detailnČ zkoumána pomocí elektronové 
mikroskopie – Lyra 3 XMU FEG (Tescan, ČR) s EDS detektorem X-Max80 (Oxford 
Instruments). 

 

4.4 ůnalýza mikrostruktury a mechanických vlastností slitiny Ěobjemové 
tČlesoě 
 Vzorky slinutého materiálu ve tvaru diskĤ (prĤmČr 30 mm, výška 6 mm) bylo nejprve 
nutné očistit od grafitové formy z SPS. Vlivem vyšší teploty pĜi slinování mohlo dojít 
k nauhličení povrchu disku a odbroušení zbytkĤ formy bylo nezbytnČ nutné. Z diskĤ byly 
elektrojiskrovým obrábČním vyrobeny ploché tahové tyče pro zkoušku jednoosým tahem 
(výkres vzorku viz. Obr. 4.4). Zbytky materiálu nebo pĜetržená tahová tČlesa byly využity pro 
chemickou a strukturní analýzu, pĜípadnČ mČĜení tvrdosti. PĜíprava metalografických výbrusĤ 
objemových tČles pro mČĜení tvrdosti, elektronovou mikroskopii a obrazovou analýzu byla 
stejná jako v pĜípadČ pĜípravy výbrusĤ práškĤ. Na vzorcích z hutných tČles byly následnČ 
provedeny analýzy: 



 

36 
 

1) XRD fázová analýza, 
2) mČĜení tvrdosti, 
3) obrazová analýza SEM, TEM, 
4) tahová zkouška, 
5) creepová zkouška. 

Metodiky analýzy XRD, mČĜení tvrdosti a obrazové analýzy byly  provedeny stejnČ 
jako v pĜípadČ analýzy práškĤ popsaných výše.  

Tahová zkouška 

 Tahová zkouška byla provedena podle normy ČSN EN 10002-1 pomocí zkušebního 
stroje (Z050, Zwick/Roell). Zkoušky byly provedeny do pĜetrhnutí zkušebního tČlesa. Zkušební 
tČlesa byla upnuta do čelistí stroje ve smČru osy zatížení. Tahové zkoušky byly provedeny pĜi 
pokojové teplotČ a teplotČ 800°C.  

 

Obr. 4.4 Zkušební tČleso pro zkoušku jednoosým tahem. 

 

Creepová zkouška 

Creepové testy byly provedeny za teploty 800 °C za použití jednoosého tlaku 10–30 
MPa. Test byl proveden s postupným pĜitČžováním, jakmile došlo k ustálenému tečení pĜi 
nižším zatížení. Válcové vzorky 12 × 5ࢥ mm (d × h) byly vyrobeny elektrojiskrovým Ĝezáním 
a následnČ byl jejich povrch upraven strojním broušením. Test byl proveden na pákovém 
creepovém stroji zkonstruovaném na ÚFM AVČR a rychlost ustáleného creepu a creepový 
napČĢový exponent byly vyhodnoceny pomocí software CRTES1 (ÚFM AVČR) creep 
resistance. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Práškové slitiny 

 Tato část diplomové práce se zabývá analýzou práškĤ HEAs pĜipravených 
mechanickým legováním. Bylo provedeno hodnocení mikrostruktury, fázového složení a 
tvrdosti práškových částic. Nutnou podmínkou pro získání homogenních hutných tČles 
tvoĜených jednou fází je pĜíprava práškové slitiny tvoĜené homogenním tuhým roztokem. 
V konečné fázi mechanického legování, kdy jsou práškové částice již homogennČ promíseny, 
dojde k ustálení velikostí mletých částic (viz kapitola 3.4.2). PrĤbČh tvorby homogenních 
práškových částic v prĤbČhu mechanického legování byla na ÚFM AVČR popsána pro pĜípad 
slitiny 80-14,7Fe-4,4Mo-0,5Mn-0,3Si pĜipravené z atomárních práškĤ [33]. Provedená studie 
ukázala, že homogenitu mleté smČsi lze posoudit z mČĜení zmČny tvrdosti částic. V této práci 
byla provedena studie vývoje homogenity mletého prášku v závislosti na dobČ mletí pro 
CoCrFeNiMn (HEA) a ODS CoCrFeNiMn+Y-O (HEA Y-O). Bylo zjištČno, že všechny tĜi 
práškové slitiny byly tvoĜeny tuhým roztokem s krystalovou mĜížkou FCC (plošnČ stĜedČná 
kubická krystalová mĜížka).  

5.1.1 Mikrostruktura práškových slitin 

 Na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 jsou uvedeny snímky mikrostruktury práškové slitiny 
CoCrFeNiMn (HEA) po 24 hodinách mletí. V mikrostruktuĜe nebyly vizuálnČ pozorovány 
výrazné odchylky, a proto mĤžeme usoudit, že prášky byly dostatečnČ promíseny a slitina HEA 
byla tvoĜena jednofázovým tuhým roztokem. 

 

Obr. 5.1 Snímek SEM (vlevo) a BSE (vpravo) práškové částice slitiny HEA po 24 hod mletí. 



 

38 
 

 

Obr. 5.2 Snímek SEM (vlevo) a BSE (vpravo) práškové částice slitiny HEA po 24 hod mletí. 

 

 V pĜípadČ slitiny ODS CoCrFeMnNi + Y-O (HEA Y-O) docházelo k homogenizaci 
taktéž po 24 hod mletí v planetovém mlýnu. Po 5 hodinách mletí byla mikrostruktura částic 
tvoĜena smČsí výchozích práškĤ (viz Obr. 5.3). Po 24 hodinách mletí opČt nebyly vizuálnČ 
pozorovány výrazné odchylky, a proto mĤžeme usoudit, že slitina HEA byla tvoĜena 
jednofázovým tuhým roztokem. (viz Obr. 5.4 a Obr. 5.5). 

 

 

Obr. 5.3 Snímek SEM (vlevo) a BSE (vpravo) práškové částice slitiny HEA Y-O po 5 hod 
mletí. 
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Obr. 5.4 Snímek SEM (vlevo) a BSE (vpravo) prášku HEA Y-O po 24 hod mletí. 

 

Obr. 5.5 Snímek SEM (vlevo) a BSE (vpravo) mikrostruktury HEA Y-O po 24 hod mletí. 

  

 

5.1.2 Fázové složení práškových slitin 

 Fázové složení práškových částic HEAs bylo zkoumáno pomocí rentgenové difrakce 
(XRD). Výsledky ukázaly, že všechny tĜi vysoce-entropické slitiny byly tvoĜeny tuhým 
roztokem s krystalovou mĜížkou FCC (plošnČ stĜedČná krystalová mĜížka) (viz Obr. 5.6, Obr. 
5.7, Obr. 5.8).   
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Obr. 5.6 XRD fázová analýza prášku referenční slitiny HEA po 24 hod mletí. 

 

Obr. 5.7 XRD fázová analýza prášku slitiny HEA Y-O po 24 hod mletí. 

 

Obr. 5.8 XRD fázová analýza prášku slitiny HEA Y2O3 po 24 hod mletí. 
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5.1.3 Tvrdost práškových slitin 

 V prĤbČhu mechanického legování byly odebrány vzorky prášku práškových slitin HEA 
a HEA Y-O po určitých časových intervalech. Do 24 hod mletí byl zpozorován značný rozptyl 
tvrdostí. To bylo dáno heterogenní strukturou prášku. Po 24 hod se tvrdost prášku už nijak 
neodlišovala, došlo tedy k homogenizaci struktury (viz Obr. 5.9 a 5.11), což je v souladu s výše 
uvedeným pozorováním mikrostruktury a fázového složení práškových částic. 

 

Obr. 5.9 MČĜení tvrdosti prášku referenční slitiny HEA v prĤbČhu mechanického legování. 

 U slitiny HEA byl také vyhodnocen indentační modul. I na závislosti indentačního 
modulu pružnosti lze také pozorovat ustálení jeho stĜední hodnoty po 24 hodinách mletí (viz 
Obr. 5.10 a Obr. 5.12). Značný rozptyl hodnot indentačního modulu pružnosti byl zpĤsoben 
jeho vyhodnocením: indentační modul pružnosti byl vyhodnocen ze sklonu odtČžovací kĜivky 
závislosti „síla-hloubka proniknutí indentoru“ v prĤbČhu mČĜení tvrdosti. 

 

Obr. 5.10 PrĤbČh indentačního modulu prášku referenční slitiny HEA v prĤbČhu 
mechanického legování. 
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Obr. 5.11 MČĜení tvrdosti prášku slitiny HEA Y-O v prĤbČhu mechanického legování. 

 

 

Obr. 5.12 PrĤbČh indentačního modulu prášku slitiny HEA Y-O v prĤbČhu mechanického 
legování. 
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5.2 ZhutnČné slitiny 

 Prášky po mechanickém legování byly zkonsolidovány pomocí technologie spark 
plasma sintering (SPS) (parametry jsou uvedeny v kap. 4.2.3). Na objemových tČlesech byly 
následnČ provedeny analýzy struktury, fázového složení a mechanických vlastností (tvrdost, 
pevnost za pokojové a zvýšené teploty a creep). 

5.2.1 Mikrostruktura hutných slitin 

 Na Obr. 5.13 a Obr. 5.14 jsou uvedeny TEM snímky mikrostruktury hutných tČles ze 
slitin HEA a HEA Y-O. Na Obr. 5.15 a 5.16 jsou potom uvedeny výsledky EBSD analýzy 
zrnové struktury tČchto slitin. Z fotografií mikrostruktury je zĜejmá velmi jemnozrnná 
mikrostruktura slitiny HEA, jejíž stĜední velikost zrna byla kolem 0,8 ȝm. U Slitiny zpevnČné 
oxidickou disperzí HEA Y-O byla pozorována výraznČ menší velikost zrna, kolem 0,4 ȝm. 
PĜíčinou je pĜítomnost oxidĤ yttria ve struktuĜe, které zabrání rĤstu zrn v prĤbČhu slinování. 
StĜední zrnitost oxidicky zpevnČné HEA Y-O tedy klesla o 50 %. 

 

 

Obr. 5.13 Snímek TEM objemového tČlesa referenční slitiny HEA po SPS. 
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Obr. 5.14 Snímek TEM objemového tČlesa slitiny HEA Y-O po SPS. 

 

Obr. 5.15 Snímek EBSD objemového tČlesa referenční slitiny HEA po SPS. 
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Obr. 5.16 Snímek EBSD objemového tČlesa slitiny HEA Y-O po SPS. 

 

Chemická analýza oxidicky zpevnČných slitin (HEA Y2O3 a HEA Y-O) 

U slitiny HEA Y2O3 byla provedena EDS plošná analýza chemického složení. Z Obr. 
5.17 je zĜejmé, že rozložení kyslíku a chromu v mikrostruktuĜe nebylo rovnomČrné.  

 

Obr. 5.17 Rozložení kyslíku (vlevo) a rozložení chromu (vpravo) získané pomocí EDS 
analýzy. 

 

 Spektrální bodová analýza u oxidických částic ve slitinČ HEA Y2O3 (viz Obr. 5.18 a 
Obr. 5.19). ukázala, že nedošlo k vytvoĜení oxidické disperze na bázi yttria, ale na bázi chromu. 
Velikost tČchto částic byla také výraznČ vyšší než v pĜípadČ oxidĤ yttria, až kolem 1 ȝm. DĤvod 
tohoto jevu je dosud neobjasnČn.  
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Obr. 5.18 Snímek SEM slitiny HEA Y2O3. 

 

 

Obr. 5.19 Bodová spektrální analýza oxidĤ v mikrostruktuĜe slitiny HEA Y2O3. 
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Spektrální bodová analýza u oxidických částic ve slitinČ HEA Y-O (viz Obr. 5.20 a Obr. 
5.21). ukázala, že došlo k vytvoĜení oxidické disperze na bázi yttria (viz spektrum 5). Oblast 
bodové analýzy spektra 7 ukázala pĜedpokládané složení (Cr, Co, Fe, Ni, Mn) tuhého roztoku 
slitiny HEA Y-O.  

 

 

Obr. 5.20 Snímek SEM slitiny HEA Y-O. 

 

Obr.5.21 Bodová spektrální analýza slitiny HEA Y-O. 
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5.2.2 Fázové složení hutných slitin 

 Po konsolidaci pomocí technologie SPS bylo nutné ovČĜit fázové složení slitiny. PĜi 
konsolidaci mohlo dojít k fázové pĜemČnČ vlivem vysoké teploty. Výsledky XRD však ukázaly, 
že slitiny jsou stále tvoĜené tuhým roztokem s krystalovou mĜížkou FCC (mĜížka plošnČ 
stĜedČná) (viz Obr. 5.22 a Obr. 5.23). 

 

 

Obr. 5.22 XRD fázová analýza objemového tČlesa referenční slitiny HEA po SPS. 

 

Obr. 5.23 XRD fázová analýza objemového tČlesa slitiny HEA Y-O po SPS. 
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5.2.3 Mechanické vlastnosti hutných slitin 

 Z hlediska analýzy mechanických vlastností zhutnČného tČlesa byly provedeny mČĜení 
tvrdosti, zkouška tahem a creepová zkouška.  

MČĜení tvrdosti 

 Dosažené hodnoty z mČĜení tvrdosti jsou shrnuty v Tab. 5.1. Referenční slitina HEA 
mČla tvrdost 371 HV 0,1. U slitiny HEA Y-O zpevnČné vnitĜní oxidací došlo k nárĤstu tvrdosti 
na hodnotu 432 HV 0,1. Slitina HEA Y2O3 vykazovala tvrdost 405 HV 0,1. Nižší tvrdost byla 
HEA Y2O3 oproti HEA Y-O byla zĜejmČ zpĤsobena nedostatečným zpevnČním slitiny oxidy 
chromu, které byly prokázány v pĜedchozí kapitole. 

Tab. 5.1 Hodnoty mČĜení tvrdosti vyrobených HEAs. 

 HEA HEA Y-O HEA Y2O3 

Tvrdost (HV 0,1) 371  432 405 
Tvrdost [GPa] 3,6 4,2 3,9 
Ind. modul [GPa] 210 195 225 

 

Zkouška tahem 

 Zkouška tahem byla provedena pĜi pokojové teplotČ a teplotČ 800 °C. Výsledky této 
zkoušky jsou shrnuty v Tab. 5.2 a Tab. 5.3. Vliv oxidické disperze nebyl zaznamenán u 
elastických vlastností, hodnota Youngova modulu pĜi pokojové teplotČ byla u všech tĜí slitin 
stejná (E = 204 GPa). PĜi teplotČ 800 °C byl YoungĤv modul u všech tĜí slitin opČt shodný (E 
= 133 GPa).  

Tahové vlastnosti pĜi pokojové teplotČ slitiny HEA a její oxidické varianty HEA Y-O 
se odlišovaly. U slitiny zpevnČné oxidickou disperzí (HEA Y-O) došlo k nárĤstu meze kluzu o 
30 %. Avšak došlo ke snížení plasticity o 83 %. U slitiny HEA Y2O3 byl zaznamenán nárĤst 
meze kluzu o 17 % oproti referenční slitinČ HEA (viz Obr. 5.24). Zvýšení meze kluzu pĜi 
pokojové teplotČ mĤže být dĤsledkem jemnČjší mikrostruktury. PĜítomnost oxidĤ ve struktuĜe 
efektivnČ omezuje rĤst zrna. SoubČžnČ s tím došlo k výraznému omezení pohybu dislokací, a 
tudíž omezení plastické deformace, což se projevilo výrazným rĤstem meze pevnosti oxidicky 
zpevnČných slitin.  

PĜi teplotČ 800 °C došlo ještČ k vČtšímu nárĤstu meze kluzu slitiny HEA Y-O oproti 
referenční slitinČ HEA. ZmČna byla pĜibližnČ o 70 %. Potlačení plastické deformace bylo 
zpozorováno i pĜi teplotČ 800 °C (viz Obr. 5.25). ZároveĖ pĜítomnost oxidĤ omezuje rĤst zrna, 
ke kterému by mohlo dojít pĜi zvýšených teplotách. Zajímavý jev nastal u slitiny oxidicky 
zpevnČné pĜidáním Y2O3. PĜi teplotČ 800 °C slitina HEA Y2O3 nevykazovala zpevnČní 
oxidickou disperzí, hodnota meze kluzu klesla o 20 %. Došlo však ke zvýšení plasticity o 
zhruba 30 % oproti referenční slitinČ HEA (viz Obr. 5.25). Možným vysvČtlením je nižší 
teplotní stabilita oxidĤ chromu a také jejich velikost, která nedovoluje účinné blokování pohybu 
dislokací. 
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Tab. 5.2 Hodnoty získané ze zkoušky tahem pĜi pokojové teplotČ (22 °C). 

 HEA HEA Y-O HEA Y2O3 

YoungĤv mod. [GPa] 204 204 204 
Mez kluzu [MPa] 971 1269 1156 
Mez pevnosti [MPa] 1010 1318 1208 
Prodloužení [%] 4,29 0,74 1,12 

 

Tab. 5.3 Hodnoty získané ze zkoušky tahem pĜi teplotČ 800 °C. 

 HEA HEA Y-O HEA Y2O3 

YoungĤv mod. [GPa] 133 133 133 
Mez kluzu [MPa] 31,5 55 25 
Mez pevnosti [MPa] 40,5 68 34,5 
Prodloužení [%] 18,8 9,3 27,5 

 

 

Obr. 5.24 Záznamy tahové zkoušky pĜi pokojové teplotČ.  
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Obr. 5.25 Záznamy tahové zkoušky pĜi teplotČ 800 °C. 

Creepová zkouška  

PĜi zvýšených teplotách a zvýšených napČtích mĤže docházet k difuznímu nebo 
dislokačnímu creepu. ObecnČ HEAs vykazují velkou deformaci krystalové mĜížky, což 
zpomaluje difuzi, a tedy mĤže zpomalit i difuzní creep. Dislokačnímu creepu bylo zabránČno 
pomocí vlivu pĜítomnosti oxidĤ ve struktuĜe, které zabraĖují nebo zpomalují pohyb dislokací. 

 Creepová zkouška byla provedena z dĤvodu zjištČní účinku oxidické disperze na 
rychlost tečení. PĜi teplotČ 800 °C byla vyhodnocena ustálená rychlost tečení v sekundárním 
stádiu pro každé zatížení a vynesena v závislosti na pĜiloženém zatížení. Závislost rychlosti 
tečení  ߝௌ஼ሶ  [1/s] na napČtí ߪ [MPa] je popsána vztahem: ߝௌ஼ሶ ൌ ܤ ή  ௡ǡߪ
kde B je materiálová konstanta a n je creepový exponent. Ze získaných závislostí byl 
vyhodnocen creepový exponent pro HEA jako 5,96 a pro HEA Y-O jako 1,84. Došlo tedy ke 
snížení creepového exponentu o 70 % (viz Obr. 5.26). V obou pĜípadech byl tedy primárním 
mechanismem dislokační creep. Z tohoto dĤvodu došlo k jeho výraznému omezení vnesením 
oxidické disperze. 
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Obr. 5.26 Rychlost tečení v závislosti na napČtí referenční slitiny HEA a slitiny HEA Y-O. 
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6 ZÁVċR 
 Cílem této diplomové práce byla pĜíprava vysoce-entropické slitiny na bázi kobaltu, 
chromu, železa, niklu a manganu a její varianty zpevnČné oxidickou disperzí. Slitina byla 
pĜipravena v práškové formČ pomocí mechanického legování. Získaná slitina byla následnČ 
zhutnČna technologií spark plasma sintering. U slitiny ve formČ prášku i zhutnČného tČlesa byla 
pozorována mikrostruktura a fázová struktura. NáslednČ byly provedeny testy mechanických 
vlastností (tvrdost, pevnost v tahu a creepové vlastnosti). Na základČ provedených analýz byly 
stanoveny následující závČry: 

▪ Technologií mechanického legování je možné úspČšnČ pĜipravit vysoce-entropickou 
slitinu CoCrFeNiMn i její variantu zpevnČnou oxidickou disperzí ve formČ práškového 
materiálu. 

▪ Po 24 hod mechanického legování dochází k dokonalému promísení atomárních práškĤ 
a dochází ke vzniku homogenní struktury tvoĜené tuhým roztokem s krystalovou 
mĜížkou plošnČ stĜedČnou (FCC). 

▪ Po zhutnČní technologií SPS nedochází k fázové pĜemČnČ pĜi zvýšené teplotČ a slitina 
je stále tvoĜena tuhým roztokem s krystalovou mĜížkou plošnČ stĜedČnou (FCC). 

▪ U slitiny HEA Y2O3 došlo ke zpevnČní vlivem pĜítomnosti oxidických částic pouze pĜi 
pokojové teplotČ. Mez kluzu oproti referenční slitinČ HEA vzrostla o 17 %. Ukázalo se, 
že ve struktuĜe došlo k vytvoĜení oxidĤ chromu. Efekt oxidického zpevnČní u této slitiny 
nebyl zaznamenán pĜi teplotČ 800 °C, zĜejmČ vlivem ztráty teplotní stability oxidĤ 
chromu. 

▪ U slitiny HEA Y-O zpevnČné pĜítomností oxidĤ yttria, vzniklých vnitĜní oxidací, bylo 
zaznamenáno zmenšení zrna o 50 % oproti referenční slitinČ HEA. DĤvodem je 
pĜítomnost oxidĤ yttria, které zabraĖují rĤstu zrn. 

▪ U slitiny HEA Y-O došlo k nárĤstu meze kluzu o 30 % pĜi pokojové teplotČ. PĜi teplotČ 
800 °C byl nárĤst meze kluzu o 70 %. DĤvodem je opČt pĜítomnost oxidĤ yttria, které 
omezují pohyb dislokací. 

▪ U slitiny HEA Y-O bylo zpozorováno snížení rychlosti tečení. Závislost rychlosti tečení 
na napČtí udává exponent tečení. Slitina HEA Y-O mČla exponent tečení o 70 % nižší. 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ 

 

at.% [%] Atomová procenta 

B [-] Materiálová konstanta 

c [-] Koncentrace prvkĤ 

E [GPa] YoungĤv modul 

G [J] Gibbsova energie 

H [J] Entalpie 

KIc [MPa.m1/2] Lomová houževnatost 

n [-] Počet prvkĤ 

n [-] Creepový exponent 

R [J/K mol] Molární plynová konstanta 

ri [nm] PolomČr atomĤ  

 [nm] PrĤmČrná velikost polomČru atomĤ  

S [J.K-1] Entropie 

Sconf [J.K-1] Konfigurační entropie 

T [K] Teplota 

į [%] Rozdíl velikosti atomĤ 

ௌ஼ሶߝ PoissonĤv pomČr [-] ࢡ  [1/s] [1/s] Rychlost tečení 

ı [MPa] NapČtí 
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SEZNůM POUŽITÝCH ZKRůTEK 

 

BCC Body-Centered Cubic (Kubická krystalová mĜížka prostorovČ stĜedČná) 

BSE Back Scattered Electrons (ZpČtnČ odražené elektrony) 

EBSD Electron BackScatter Diffraction (Difrakce zpČtnČ odražených elektronĤ) 

EDS Energy Dispersive Spectroscopy (EnergiovČ disperzní spektroskopie) 

FCC Face-Centered Cubic (Kubická krystalová mĜížka plošnČ stĜedČná) 

HEAs High-Entropy Alloys (Vysoce-entropické slitiny) 

HIP Hot isostatic pressing (Izostatické lisování za tepla) 

ODS Oxide Dispersion-Strengthened (ZpevnČní oxidickou disperzí) 

PVD Physical Vapour Deposition (Fyzikální depozice z plynné fáze) 

SEM Scanning Electron Microscope (Skenovací elektronový mikroskop) 

SPS Spark Plasma Sintering (Slinování pomocí plazmy) 

TEM Transmission Electron Microscope (Transmisní elektronový mikroskop) 
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SEZNůM OBRÁZKģ 
3.1 Počet publikací zabývajících se HEAs od roku 2004 do roku 2013. 

3.2 Srovnání kompozice a) čistý kov, b) binární slitina c) vysoce-entropická slitina.  

3.3 Vliv čtyĜ základních principĤ HEAs na jejich vlastnosti.  

3.4 PĜedpoklady pro vznik tuhého roztoku, amorfní fáze nebo intermetalické fáze.  

3.5 Deformace mĜížky.  

3.6 Interakce deformované mĜížky s dislokacemi, elektrony, fotony a rentgenovým záĜením.  

3.7 Nízkoenergetická místa (pasti) pĜi pĜeskoku atomu. 

3.8 Srovnání aktivační energie difuze Cr, Mn, Fe, Co, Ni.  

3.9 Ashbyho mapa pro širokou škálu konstrukčních materiálĤ.  

3.10 Tvrdost a mez kluzu vysoce-entropických slitin v závislosti na jejich složení.  

3.11 Graf závislosti tvrdosti na obsahu hliníku slitiny AlxCoCrCuFeNi.  

3.12 Vztah mezi tvrdostí a odolnosti proti opotĜebení HEAs a abrazivzdorných slitin. 

3.13 Graf meze kluzu HEAs a konvenčních superslitin v závislosti na teplotČ.  

3.14 Fotografie difuzní bariéry z vysoce-entropické slitiny NbSiTaTiZr.  

3.15 Schéma pece pro tavení pomocí oblouku.  

3.16 Mikrostruktura odlitku pĜi pomalém tuhnutí.  

3.17 Schéma plazmového žárového nástĜiku a laserového navaĜování. 

3.18 Schéma pĤsobení koulí na práškovou smČs.  

3.19 Schéma vzniku lamelární struktury systému tvárný – tvárný.  

3.20 Schéma prĤbČhu mechanického legování systému tvárný – kĜehký.  

3.21 Schémata atritoru a planetového mlýnu. 

3.22 Graf závislosti velikosti částic na dobČ mletí práškového materiálu.  

3.23 Graf závislosti velikosti částic na mlecí dobČ pĜi rĤzném BPR. 

3.24 Schéma zaĜízení pro SPS.  

3.25 PrĤchodu proudu skrz slinovaný materiál.  

3.26 Schématické znázornČní stroje na protlačování.  

3.27 Náčrt zaĜízení pro válcování prášku.  

3.28 Schéma zaĜízení pro lisování za tepla.  

3.29 Schéma zaĜízení pro izostatické lisování za tepla.  
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3.30 Schéma zaĜízení pro magnetronové naprašování. 

3.31 Záznam tahové zkoušky slitiny CoCrFeNiMn pĜi teplotách 77 K, 200 K a 293 K. 

3.32 Interakce dispergovaného oxidu a dislokace. 

4.1 Mlecí miska s mlecím médiem. 

4.2 Planetový mlýn Pulverisette P-6 od firmy Fritsch. 

4.3 TvrdomČr ZWICK Z2.5 s tvrdomČrnou hlavou ZHU 0.2 od firmy Zwick/Roell. 

4.4 Zkušební tČleso pro zkoušku jednoosým tahem. 

5.1 Snímek SEM a BSE práškové částice slitiny HEA po 24 hod mletí. 

5.2 Snímek SEM a BSE práškové částice slitiny HEA po 24 hod mletí. 

5.3 Snímek SEM a BSE práškové částice slitiny HEA Y-O po 5 hod mletí. 

5.4 Snímek SEM a BSE prášku HEA Y-O po 24 hod mletí. 

5.5 Snímek SEM a BSE mikrostruktury HEA Y-O po 24 hod mletí. 

5.6 XRD fázová analýza prášku referenční slitiny HEA po 24 hod mletí. 

5.7 XRD fázová analýza prášku slitiny HEA Y-O po 24 hod mletí. 

5.8 XRD fázová analýza prášku slitiny HEA Y2O3 po 24 hod mletí. 

5.9 MČĜení tvrdosti prášku referenční slitiny HEA v prĤbČhu mechanického legování. 

5.10 Indentační modul prášku referenční slitiny HEA v prĤbČhu mech. legování. 

5.11 MČĜení tvrdosti prášku slitiny HEA Y-O v prĤbČhu mechanického legování. 

5.12 Indentační modul prášku slitiny HEA Y-O v prĤbČhu mech. legování. 

5.13 Snímek TEM objemového tČlesa referenční slitiny HEA po SPS. 

5.14 Snímek TEM objemového tČlesa slitiny HEA Y-O po SPS. 

5.15 Snímek EBSD objemového tČlesa referenční slitiny HEA po SPS. 

5.16 Snímek EBSD objemového tČlesa slitiny HEA Y-O po SPS. 

5.17 RozmístČní kyslíku a chromu slitiny HEA Y2O3 získané pomocí EDS analýzy. 

5.18 Snímek SEM slitiny HEA Y2O3. 

5.19 Bodová spektrální analýza oxidĤ v mikrostruktuĜe slitiny HEA Y2O3. 

5.20 Snímek SEM slitiny HEA Y-O. 

5.21 Bodová spektrální analýza slitiny HEA Y-O. 

5.22 XRD fázová analýza objemového tČlesa referenční slitiny HEA po SPS. 

5.23 XRD fázová analýza objemového tČlesa slitiny HEA Y-O po SPS. 
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5.24 Záznam tahové zkoušky pĜi pokojové teplotČ.  

5.25 Záznam tahové zkoušky pĜi teplotČ 800 °C. 

5.26 Rychlost tečení v závislosti na napČtí. 
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SEZNAM TABULEK 
3.1 Hodnoty konfigurační entropie v závislosti na počtu prvkĤ. 

3.2 Hodnoty modulu pružnosti vybraných HEAs. 

4.1 Vstupní prášky použité pro výrobu slitiny HEA. 

4.2 Vstupní prášky použité pro výrobu slitiny HEA Y2O3. 

4.3 Vstupní prášky použité pro výrobu slitiny HEA Y-O. 

4.4 Parametry mechanického legování HEAs. 

5.1 Hodnoty mČĜení tvrdosti vyrobených HEAs. 

5.2 Hodnoty získané ze zkoušky tahem pĜi pokojové teplotČ (22 °C). 

5.3 Hodnoty získané ze zkoušky tahem pĜi teplotČ 800 °C. 

 

 


