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1. Uvod

Slitiny s vysokou entropii (high-entropy alloys, HEA)
jsou pomérné nové intenzivné zkoumané materialy. Jedna
se o slitiny vétSinou péti prvkl v piiblizné ekviatomarnim
sloZeni. Tyto slitiny se vyznacuji vysokou hodnotou smé-
Sovaci entropie (resp. konfiguracni entropie, jejiz prispé-
vek sméSovaci entropii je nejvyznamnéjsi), diky které je
upfednostnén vznik tuhych roztokll namisto intermetalic-
kych fazi (IM). HEA disponuji vynikajicimi mechanicky-
mi vlastnostmi, mezi které patii napt. kombinace vynikaji-
ci pevnosti a tvrdosti pti zachovani vysoké plasticity. Také
se vyznacuji dobrou korozni odolnosti. Diky velmi dobré
tepelné stabilité si HEA udrzuji mechanické vlastnosti i za
zvySenych teplot. Tyto slitiny jsou navic za vysokych tep-
lot odolné proti oxidaci a jsou tak vyuzitelné pro vysoko-
teplotni aplikace.

Prvni prace, kde je termin HEA pouzit, je prace Yeha
a spol.', ktera se datuje do roku 2004. V témze roce publi-
kuji Cantor a spol.? svou praci, kde se objevuje termin
multikomponentni slitiny. Oba terminy oznacuji slitiny ze
sttedu multikomponentniho fazového diagramu. Termin
HEA vsak poukazuje na vysokou konfigurac¢ni entropii
tuhého roztoku téchto slitin, ktera brani vzniku IM. Pfi
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ekviatomarnim slozeni dosahuje konfigurac¢ni entropie
tuhého roztoku maxima.

Definic HEA je vice a mohou vychdzet ze slozeni
slitiny ¢i konfiguracni entropie tuhého roztoku. K definici
muze byt pfipojen i pozadavek na mikrostrukturu tvofenou
pouze tuhym roztokem®. Definici vychazejici ze slozeni
jsou jako HEA oznacovany takové slitiny, které jsou tvore-
ny minimalné péti prvky, jejichZ obsah se pohybuje
vrozmezi 5 az 35 at.%. Tyto slitiny v§ak mohou obsaho-
vat i mala mnozstvi dalSich prvka pro modifikaci vlastnos-
ti. Pro definici vychazejici z entropie je kritériem hodnota
konfiguraéni entropie substitu¢niho roztoku s nahodnym
usporadanim atomd v krystalové miizce (1) (cit.*):

AS;ix :_szi hl)Ci (])

kde R je molarni plynova konstanta a x; molarni zlomek
i-tého prvku. Jako HEA se mohou nazyvat slitiny, jejichz
idedlni tuhé roztoky maji hodnotu konfiguracni entropie
vy$§i nez 1,61 R (cit. ). Jde o hodnotu konfiguraéni entro-
pie idealniho tuhého roztoku kvinarnich HEA pii ekvimo-
larnim slozeni. Minimalni hodnota konfiguracni entropie
ideélniho tuhého roztoku kvinarnich slitin, které je mozné
povazovat za HEA (tvofené 2 prvky po 5 at.%, 1 prvkem
020at.% a 2 prvky po 35 at.%) odpovidd 1,36 R. Tato
hodnota je vSak niz§i nez 1,39 R odpovidajici hodnoté
konfiguraéni entropie idealniho tuhého roztoku kvaternar-
nich slitin pfi ekviatomarnim sloZeni, které ale za HEA
povazovany nejsou. Proto se pouziva definice kombinova-
n4, podle které se jako HEA oznacuji slitiny s konfiguracni
entropii idealniho tuhého roztoku minimalné 1,5 R. Tato
definice, ktera je kompromisem mezi slozenim a entropii,
znemoZiuje oznadit kvaternarni slitiny jako HEA®. Je viak
nutné uvést, Ze samotnd hodnota konfigura¢ni entropie
idedlniho roztoku muiZze byt jen minoritnim piispévkem
k celkové hodnoté sméSovaci entropie, a to zejména pfi
zvySenych teplotach, kdy se uplatiuje zejména piispévek
vibracni slozky entropie. Stabilitu tuhych roztokli neni
mozné v nékterych piipadech piisoudit jen hodnoté sméso-
vaci entropie, kterda mize byt velmi mala v dusledku za-
porného piispévku dodatkové entropie. Zhang a spol.” tak
HEA obecné definuji jako slitiny péti a vice prvki o pii-
blizné ekvimolarnim slozeni tvofené tuhymi roztoky.
Viceprvkové slitiny s pfiblizné ekviatomarnimi obsa-
hy prvku jsou charakteristické ¢tyfmi tzv. zakladnimi efek-
ty, mezi které patii vysoka entropie, distorze krystalové
miizky, pomala difuze a koktejlovy efekt’. Efektem vyso-
ké entropie je vysvétlovan vznik tuhych roztokid spiSe nez
IM, jejichz vznik by se dal u téchto slitin ocekavat. Vyso-
kou entropii je myslena konfigura¢ni entropie tuhého roz-
toku HEA, ktera jej stabilizuje na ukor IM, jejichz konfi-
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guraéni entropie je nizka'*** %, Precipitace IM viak moz-
na je, pfiemz precipitaty vznikaji s velikosti v fadech
nanometrll. Nukleacni zérodky precipitati se snadno tvoii,
kvili pomalé difuzi ale velmi pomalu rostou'>'". Distorze
miizky je zplisobena rliznymi atomarnimi velikostmi prv-
ki tvoficich HEA. Distorze miizky se projevi zvySenim
tvrdosti, snizenim elektrické a tepelné vodivosti
asnizenim teplotni zavislosti téchto vlastnosti>®'*'.
Koktejlovy efekt uvadi, Ze smisenim rtiznych prvkd mutize
vzniknout slitina neocekavatelnych vlastnosti, které¢ jsou
lepsi, nez je prosty soucet vlastnosti jednotlivych slozek.
Termin koktejlovy efekt se poprvé objevil v praci Ranga-
nathana'® a krom& HEA se tyka dalsich komplexnich slitin
— kovovych skel (bulk metallic glasses, BMG), superelas-
tickych a superplastickych slitin'*".

2. Priprava

Metody ptipravy HEA lze rozdélit do ¢tyt zakladnich
skupin podle skupenstvi materidlu, pii kterém dochazi ke
vzniku slitiny, a to na metody piipravy ze stavu kapalného,
pevného, plynného a na metody elektrochemické’.

Mezi metody piipravy z kapalného stavu patii oblou-
kové taveni. Metoda je vhodna pro ptipravu HEA tvoie-
nych prvky s vysokymi teplotami tani, které vysoka teplota
oblouku umoziiuje pievést do kapalného stavu'S. Pro prv-
rové taveni z dvodu odparovani prvki pii vyssich teplo-
tach v obloukové peci’. P¥i nasledném liti do mé&dénych
kokil pak mohou vznikat dendrity, nebot’, diky rychlému
rustu zrn pii takovém tuhnuti, dochazi ke koncentra¢nimu
podchlazeni. Pro pfipravu slitin s rovnoosymi zrny je moz-
no pouzit metodu Bridgmanovu-Stockbargerovu. Ta se
pouziva pro piipravu monokrystali pomalym tuhnutim od
zarodecného krystalu. Neni-li krystalizacni zarodek pfito-
men, pak vznika material polykrystalicky. Vzhledem
k vysokému teplotnimu gradientu a nizké rychlosti ristu
zrn ke koncentra¢nimu podchlazeni nedochazi a tvoii se
zrna rovnoosa'’. Mezi metody piipravy z kapalného stavu
patii i povlakovaci metody Zarovym nastfikem. Povlak se
vytvaii dopadem castic HEA slitiny roztavenych oblou-
kem ¢i plamenem. Pfi dopadu dochézi k jejich zplosténi
a naslednému ztuhnuti a formovani povlaku'®. Pokro¢ile;jsi
metodou je povlakovani laserem, ktera k roztaveni ¢astic
slitiny vyuziva vysokoenergeticky laser. Laserovy paprsek
navic natavuje povrch povlakovaného materialu a vysled-
na vazba s povlakem je tak pevnéjsi. Natavena oblast za-
kladniho materialu ale neni velka, a tak nedochazi
k tepelnému ovlivnéni povlakovaného materidlu ani ke
ziedéni povlaku prvky z povlakovaného materialu'®.

Metodou piipravy z pevného stavu je mechanické
legovani. Mechanické legovani je metoda vyuzivajici pras-
ky, at’ uz prasky Cistych kovi ¢i prasky legované. Metoda
spociva v opakovaném studeném svatrovani, omezené difu-
zi a nasledném drceni Castic prasku ve vysokoenergetic-
kém mlyn&*™?'. Vysledny prasek je pak kompaktizovan
nékterou z vhodnych technik, napf. izostatickym lisovanim
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za tepla (hot isostatic pressing, HIP) nebo pokrocilou me-
todou slinovani v plazmatu (spark plasma sintering, SPS).

Z plynného stavu jsou pripravovany HEA napraSova-
nim. Tato metoda se pouzivd pro nanaSeni povlakti HEA
na povlakované materidly. Podle atmosféry v napraSovaci
komote mohou rovnéz vznikat povlaky nitridQi ¢i oxidl
HEA.

Pro povlakovani materiald HEA se pouziva i metoda
elektrochemickd. Pfi této metod¢ dochazi k elektro-
lytickému vylu¢ovani HEA povlaku na povlakovany mate-
rial.

3. Fazové slozeni a mikrostruktura

Zhang a spol.” definuji HEA jako slitiny tvofené tuhy-
mi roztoky. Pouze tuhé roztoky pfitom tvoii jen nckteré
kvinarni slitiny s pfiblizné ekvimolarnim sloZenim. Multi-
komponentni slitiny totiz mohou, kromé¢ tuhych roztokd,
tvofit i IM, poptipadé mohou vznikat BMG. Pro predikci
fazového slozeni jsou k dispozici teoretické fazové diagra-
my konstruované s vyuzitim postupt klasické termodyna-
miky ale i matematického modelovani, nicméné vétSina
soucasnych praci vznikd jako derivaty na jiz publikované
slitinové systémy a autofi se zaméfuji predevSim na nové
moznosti zpracovani zahrnujici pfedev§im vyznamné
zpevnéni. Tvorbu IM, popt. vznik BMG lze odhadnout
pomoci rozdilu atomovych polomért a termodynamickych
veli¢in tuhého roztoku'®**?®. Podle Humeova-Rotherova
pravidla se v sob& dobfe rozpoustéji prvky o podobné veli-
kosti atomd, tedy prvky o nizkém rozdilu atomovych polo-

mérl. Pro HEA se pouziva rozdil atomovych poloméri or

(2) (cit.®):

N
or= in 1- T:‘ 2
i=l

Zizl Xili

kde r; je atomovy polomér a x; je procentudlni zastoupeni
i-tého prvku. Nizka hodnota or pak favorizuje vznik tuhé-
ho roztoku na ukor vzniku IM ¢i BMG. Druhym paramet-
rem pro odhad tvorby IM, pfipadné vzniku BMG je smé-
Sovaci entalpie tuhého roztoku AH, (3)(cit.*):

N
o _ ij
AH; = > 4AHY x.x,

()

i=1i%

kde AHY, je sm&ovaci entalpie mezi i-tym a j-tym prv-
kem v kapalném stavu. V ramci tohoto vzorce je vSak po-
rovnavana sméSovaci entalpie tuhého mnohaslozkového
roztoku se sméSovaci entalpii binarni taveniny. Tyto hod-
noty se v mnoha pfipadech v zavislosti na skupenstvi vy-
znamné lisi a jejich vzdjemna korelace je velmi obtizna.

Vznik tuhého roztoku je favorizovan pii hodnots AH, i
blizké nule, zaporné&jsi hodnoty pak vedou k tvorbé IM ¢i
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vzniku BMG'**%%_V systémech se zaporn&jsimi hodno-
tami A | kde je rozdil AH mxa AH L prili§ velky, pak
uz entropie tuhého roztoku AS, nedokéaze tuhy roztok
stabilizovat a tvoti se IM. Pii zaneseni experimentalnich

dat do grafu & vs. AH,; (obr. 1) Ize pozorovat jasné vy-
mezené oblasti, kde se tvoii tuhé roztoky a kde vznikaji
BMG a prekryv téchto oblasti s oblastmi tvorby IM'**%,
Pro mensi prekryv oblasti (obr. 2) a lepsi odhad tvorby
tuhych roztokd se misto entalpie tuhého roztoku AH ., po-
uziva parametr Q (4) (cit.?):

AS

(S er)

mix‘

Q= @

kde Tp;je teplota tani i-tého prvkuzz.

Podil multikomponentnich slitin tvofenych tuhymi
roztoky, IM ¢i jejich kombinaci shrnuji ve své praci
Miracle a spol.*. Nejvice do té doby zkoumanych multi-
komponentnich slitin bylo tvofeno pouze tuhymi roztoky
¢i kombinaci tuhych roztoki a IM (obr. 3), pficemz Cetnost
slitin v ramci téchto skupin klesa s rostoucim poctem fazi.
Samotné IM vznikaly jen asi u 10 % multikomponentnich
systému. Mezi tuhymi roztoky ptfevazuji ty s FCC krysta-
lovou miizkou nasledované tuhymi roztoky s krystalovou
miizkou BCC. Vyskyt HCP tuhych roztokii je minimalni.
Vznikaji ve slitinach lehkych kovi (napt. Al, Mg, Ti) a 4f
pfechodnych kovli (napf. Gd, Dy, Lu). Tuhé roztoky
s BCC krystalovou mfizkou vznikaji ve slitindch Zza-
ruvzdornych kovl (napi. Cr, Nb, W) a 3d pfechodnych
kovi (napt. Cr, Co, Fe). Slitiny 3d pfechodnych kovi rov-
n&Z tvoii tuhé roztoky s krystalovou miizkou FCC'. Jestli
jsou slitiny 3d ptrechodnych kovi tvofeny pouze tuhymi
roztoky, zavisi na obsahu stabilizatorti. Vliv stabilizatord
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Obr. 1. Vymezeni oblasti vzniku tuhych roztoki, IM a BMG
podle sm&ovaci entalpie tuhého roztoku AH,, a rozdilu ato-
movych poloméri & (cit.”). Pii zaneseni experimentalng zjisté-
nych dat do grafu lze vidét prekryv oblasti tvorby IM s oblastmi
tvorby tuhého roztoku a BMG
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lze kvantifikovat pomoci Nieq (3), resp. Creq ekvivalenti

(6):

Ni,, =at.%Ni+0,5 at.%Mn + 0,25 at.%Cu (3)

Cr,, =at.%Cr +at.%l'e (6)

které se jinak pouZivaji pro pfedpovéd struktury korozi-
vzdornych oceli®.

Cim je hodnota Nigq vyssi, tim spise se tvoii tuhé roz-
toky s krystalovou miizkou FCC. Vyssi hodnota Cr.q nao-
pak vede k tvorb& tuhého roztoku s krystalovou miiZkou
BCC. Mezi silné FCC stabilizatory patii i Co®’. Pro pied-
poveéd’ struktury tuhych roztokit HEA 1ze vyuzit i koncen-
traci valenénich elektrontt VEC (7) (cit.>):

VEC =Y xVEC, (7)
kde VEC; je koncentrace valen¢nich elektront i-tého prv-
ku. Guo®™ tento piistup pouzil pro slitinu Al,CrCuFeNi,.
P1i nizkém obsahu Al je slitina tvotfena FCC tuhym rozto-
kem. S rostoucim obsahem Al hodnota VEC klesa a stabil-
n&jSim se stava tuhy roztok s krystalovou mtizkou BCC.
Tento pfistup lze aplikovat i na dal§i HEA. Tuhy roztok
s krystalovou mfizkou BCC lze ocekavat pti VEC<6,8
(obr. 4) a tuhy roztok FCC pii VEC>8. Pii VEC mezi témi-
to hodnotami lze ocekavat vznik duplexni slitiny tvoiené
smési BCC a FCC tuhych roztoki™. Zhang a spol.’' pisu-
zuji zménu krystalové mfizky tuhého roztoku z FCC na
BCC vsysttmu TiCoCrFeNiCu;,Al, néarGstu pnuti
v miizce pii vysSich obsazich atomt Al, které jsou vétsi
nez atomy jinych prvkl ve slitin€. Systém pak toto pnuti
snizuje zménou krystalové miizky tuhého roztoku z FCC
na BCC*".
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Obr. 2. Vymezeni oblasti vzniku tuhych roztoki, IM a BMG
podle parametru Q a rozdilu atomovych poloméri & (cit.”?).
Pii zaneseni experimentalné zjisténych dat do grafu lze vidét
prekryv oblasti tvorby tuhého roztoku a IM s oblastmi tvorby
tuhého roztoku a BMG
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Obr. 3. Rozdéleni multikomponentnich slitin podle poctu
a typu pFitomnych fazi'*. Vétsina multikomponentnich slitin je
tvofena pouze tuhym roztokem ¢i tuhym roztokem a IM

Vyse uvedené parametry a rozsahy uvadénych cisel-
nych intervalll maji vSak omezenou predik¢éni schopnost
a lze je tak povazovat za podminky nutné a nikoliv dosta-
Cujici ke vzniku pozadované struktury tvofené tuhymi
roztoky.

4. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti HEA jsou velmi variabilni
a odviji se predevsim od struktury tuhého roztoku. Slitiny
tvofené tuhym roztokem s krystalovou mtizkou FCC jsou
plastické a malo pevné. Pevné a malo plastické jsou nao-
pak slitiny tvofené tuhym roztokem BCC'***'. Mechanic-
ké vlastnosti HEA tak lze ovlivnit podilem BCC a FCC
tuhych roztokti zménou chemického slozeni slitin. Tak
napt. u slitiny CoNiCrAlFe se zména krystalové struktury
tuhého roztoku z FCC na BCC zapfi€inéné zvySenim obsahu
Al projevi asi pétindsobnym zvySenim tvrdosti (obr. 5)*.
K vytvrzeni slitin dochazi rovnéz, vede-li zvyseni obsahu
n&kterého z prvka k tvorbé IM*. Vliv na mechanické
vlastnosti HEA ma i rychlost ochlazovani. Vyssi rychlost
ochlazovani vede ke zvySeni pevnosti i plasticity zejména
v diisledku zjemnéni mikrostruktury*.

Pfi namahani za zvySenych teplot dochazi ke snizeni
pevnosti a zvyseni plasticity HEA'=**47 Plasticita mi-
ze byt znacna pii nizké rychlosti deformace slitin
s jemnozrnnou homogenni mikrostrukturou®. Proti pokle-
su pevnosti jsou odoln&jsi HEA tvofené zaruvzdornymi
kovy” ™. Za nizkych teplot se HEA naopak stavaji pev-
né&jSimi. Zvysena pevnost za snizené teploty byla pozoro-
véana napf. u slitiny AICoCrFeNi (cit.***’). Pro slitiny tvo-
fené tuhym roztokem s krystalovou miizkou BCC jsou
nizké teploty nebezpecné z divodu mozného ptekroceni
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Obr. 4. Struktura tuhého roztoku HEA podle VEC (cit.*®). Pii
VEC<6,8 1ze oekavat BCC strukturu tuhého roztoku. Pii VEC>8
lze ocekavat tuhy roztok o strukture FCC. Smé&s FCC a BCC
tuhych roztokt se tvofi mezi témito hodnotami

prechodové teploty. Ta je ale v pfipadé vétSiny HEA velmi
nizka®.

Z dosud publikovanych praci o unavovém chovani se
HEA jevi jako slitiny vykazujici vysokou mez tmavy™ 2.
Ta se pfitom neodviji pouze od vysoké pevnosti HEA.
Pomérem meze Ginavy k mezi pevnosti HEA pied¢i kon-
vencni slitiny i BMG (napi. HEA AljsCoCrCuFeNi dosa-
huje poméru az 0,703, ocel 4340 po tepelném zpracovani
0,532 a BMG na bézi Zr az 0,517)°*%. HEA maji potenci-
4l i jako otéruvzdorné slitiny®*”*. P¥i porovnani HEA
s otéruvzdornymi ocelemi o stejné tvrdosti vykazovaly
HEA lepsi otéruvzdornost (napf. HEA
Aly,Co; sCrFeNi; sTi dosahovala otéruvzdornosti kolem

C-
soo % NN —
nnoe g
400
= - -
=t FCC Ptefhod BCC
200 -
100 - ""_"'4':."'
xE045 x=08 .
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Obr. 5. Vliv struktury tuhého roztoku na tvrdost HEA*. Lze
vidét vyrazné zvyseni tvrdosti slitiny. Struktura tuhého roztoku je
fizena obsahem Al ve slitiné
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5500 m mm™, otéruvzdorna ocel o stejné tvrdosti SUJ2
dosahovala otéruvzdornosti kolem 1500 m mm™)**. Lepsi
otéruvzdornost HEA je pfipisovana kromé vysoké tvrdosti
napf. i odolnosti proti méknuti za tepla a odolnosti proti
oxidaci®.

5. Vyzkum HEA na VSCHT Praha

Na Ustavu kovovych materialli a korozniho inZenyr-
stvi Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze probi-
ha vyzkum nanokrystalickych HEA s vyuZitim praSkové
metalurgie. V minulosti byla napf. pfipravena ekviatomar-
ni slitina CoCrNiFeMn kombinaci kratkodobého a vysoce-
energetického mechanického legovani a kompaktizaci SPS
(Spark Plasma Sintering)®. U této slitiny bylo zvolenym
postupem dosazeno ultra-jemnozrnné mikrostruktury tvo-
fené zrny tuhého roztoku s FCC krystalovou mfizkou.
V zavislosti na metod¢ piipravy a teploté kompaktizace
byla nasledné pozorovana rlizna mira porozity této slitiny
(obr. 6), ktera v piipadé kompaktizacni teploty 800 °C
dosahovala relativné velmi vysokych 7,61 % (obr. 6b).
Zvyseni teploty kompaktizace na 1000 °C vedlo
k vyznamnému sniZeni porozity na 0,12 % (obr. 6¢), coz
byla hodnota niZ§i nez v ptipadé identické slitiny ptiprave-
né indukénim tavenim a naslednym odlitim (obr. 6a).

Mikrostruktura slitin pfipravenych kombinaci mecha-
nického legovani a slinovani v plazmatu byla tvofena po-
lyedrickymi zrny a rovnoosymi zrny, jejichz ptitomnost
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poukazovala na ¢asteCnou rekrystalizaci béhem kompakti-
zace (obr.7). Rozmér polyedrickych zrn se zvySoval
z pramérné velikosti 150 nm az na 250 nm v zavislosti na
teplot¢ kompaktizace, kterd byla 800 °C nebo 1000 °C.
Pfitomna céstecné rekrystalizovana rovnoosd zrna byla
mensi a dosahovala v obou pfipadech rozmérli maximélné
100 nm. Kromé téchto zrn byla pozorovana v obou ptipa-
dech pfitomnost velkych polyedrickych zrn s rozméry
priblizné 500 nm, ktera obsahovala zvysené mnozstvi Cr.

U slitiny zkompaktizované pii teplot¢ 800 °C bylo
dosazeno velmi vysoké meze kluzu (1534 MPa) a meze
pevnosti (1610 MPa) v tlaku (obr. 8a). ZvySenim teploty
kompaktizace na 1000 °C doslo ke snizeni meze kluzu,
nicméné doslo k vyznamnému nardstu plastické deformace
materidlu na >10 % (viz obr. 8a) a zvySeni tvrdosti, ktera
dosahla 424+7 HV 30. Vysledné vlastnosti této slitiny byly
vice nez Sestkrat lepsi nez v pripadé jejiho ekvivalentu
pfipraveného induk¢nim tavenim. SouCasné s timto byla
pozorovana vynikajici tepelna stabilita této slitiny, ktera
neménila své mechanické vlastnosti ani po 100 h Zihani pii
teploté 600 °C. Zkousky v tlaku pti zvySenych teplotach
400 a 600 °C snizily hodnoty mezi kluzu a pevnosti pfipra-
venych slitin, nicméné i takto dosahovaly velmi dobrych
hodnot. Nejvyssi hodnoty meze kluzu 601 MPa v tlaku pfi
600 °C bylo dosaZeno u slitiny zkompaktizované pii teplo-
té¢ 1000 °C. Obe slitiny pii zvysenych teplotach vykazova-
ly kontinualni zpeviiovani a absenci lomového poruseni
vzorku. Z tohoto diivodu nemohla byt stanovena mez pev-
nosti téchto materiald.
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Obr. 6. Mikrostruktura ekviatomarni slitiny CoCrNiFeMn. Po: a) induk¢nim taveni a odliti; b) ML a SPS provedené pii 800 °C; c)

ML a SPS provedené pii 1000 °C. (foceno pted leptanim)
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Obr. 7. Mikrostruktura ekviatomarni slitiny CoCrNiFeMn zobrazena pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM) po
kompaktizaci SPS. Pfi teploté: a) 800 °C; b) 1000 °C
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Obr. 8. Priibéh zkouSek v tlaku u ekviatomarni slitiny CoCrNiFeMn pfipravené indukénim tavenim a kombinaci ML+SPS. Za:
a) laboratorni teploty 25 °C; b) pti 400 °C; c) pii 600 °C

6. Zaveér vlastnosti kombinujicich napf. velmi vysokou pevnost
a taznost s vynikajici korozni odolnosti z nich mohou uci-

Slitiny s vysokou entropii jsou v souc¢asnosti intenziv- nit nov¢, alternativni materialy pro pouziti ve specializova-

né zkoumanym tématem materidlové orientovaného vy- nych aplikacich. NarUstajici zdjem o tyto materidly také
zkumu napfi¢ celym svétem. Mnozstvi vysoce zajimavych dokumentuje stale vyssi pocet odbornych publikaci zame-
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fujicich se pravé na tyto relativné nové materialy. VSCHT
Praha a zejména Ustav kovovych materiald a korozniho
inzenyrstvi se svym vyzkumem zapojuje do probihajiciho
vyzkumu téchto materidll a piispivd kjejich poznani.
Vramci stavajiciho studia zde dochédzi k CasteCné/tplné
substituci prvki ve slitin€ CoCrNiFeMn s ohledem na vliv
na jeji vysledné vlastnosti, ktera povede k dalSimu pro-
hloubeni znalosti tykajicich se slitin s vysokou entropii.

Financovano z ucelové podpory na specificky vysoko-
Skolsky vyzkum (MSMT ¢. 21-SVV/2019).

Seznam zkratek

at.% atomarni procenta

BCC miizka kubicka télesové centrovana (body
centered cubic)

BMG kovova skla (bulk metallic glasses)

Creq Cr ekvivalent [at. %]

or rozdil atomovych poloméra []

i sméSovaci entalpie mezi i-tym a j-tym prvkem

AH v kapalném stavu [J mol™]

AH smé&Sovaci entalpie tuhého roztoku [J mol ']

AS® konfigura¢ni entropie tuhého roztoku

mix [J K mol™]

FCC miizka kubicka plo$né centrovana (face
centered cubic)

HCP miizka Sesterecna t€sné usporadana
(hexagonal close packed)

HEA slitiny s vysokou entropii (high-entropy
alloys)

HIP lisovani za tepla (hot isostatic pressing)

HV 30 tvrdost dle Vickerse pfi zatizeni 30 kg [-]

™M intermetalické faze

Nigq Ni ekvivalent [at. %]

SPS slinovani v plazmatu (spark plasma sintering)

TEM transmisni elektronovy mikroskop

VEC koncentrace valenénich elektronti [—]

Q parametr omega [—]
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Z. Veselka, F.Prisa, A.Senkova, and D. Vojtéch
(Department of Metals and Corrosion Engineering, Uni-
versity of Chemistry and Technology, Prague): High-
Entropy Alloys: History, Preparation, Properties and
Research

High-entropy alloys are formed of at least five ele-
ments in equiatomic compositions. The high value of con-
figuration entropy of these alloys leads to the formation of
solid solutions instead of intermetallic phases. These al-
loys are exhibiting outstanding mechanical properties and
thermal stability, good corrosion resistance as well as
aresistance against high-temperature oxidation. The be-
ginning of the research of these alloys is dated back to
2004 when two relevant pioneering publications were pub-
lished. Most commonly, these alloys are currently pre-
pared by an induction melting or by the powder metallurgy
methods. Those prepared by the latter method often exhibit
better mechanical properties. At the Department of Metals
and Corrosion Engineering of the University of Chemistry
and Technology Prague, an effort is focused on the prepa-
ration of the high-entropy alloys by powder metallurgy
methods, namely by mechanical alloying of pure elements
followed by compaction via spark plasma sintering. Pre-
pared compact alloys are showing nanocrystalline micro-
structure and thus promising excellent mechanical proper-
ties.

Keywords: high-entropy alloys, history, preparation,
microstructure, mechanical properties, CoCrFeNiMn
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