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Abstrakt: Piedlozend prace se zabyva studiem deformac¢niho chovani binarnich slitin
hoi¢ik-gadolinium v zavislosti na koncentraci Gd a na teplot¢ deformace.
Extrudované vzorky vykazovaly pomérné silnou vychozi texturu. Tlakové
deformacni zkousky byly provadény pii pokojové teploté a pti 200°C. Soubézné
s deformaci byla zaznamendvana 1 akustickd emise, kterou jsme analyzovali
s pokrocilymi statistickymi metodami. Kombinaci téchto dvou experimentalnich
metod jsme ukézali, ze v pocatecnim stadiu deformace dominuje dvojcaténi, ale
v pozd¢;jsi fazi plastickd deformace probéhne pievazné nebazalnim kluzem. S vysSim
obsahem Gd klesa velikost dvojcat, v diisledku snizeni mobility dvoj€atovych hranic
pfimésovymi atomy. Pfi vy$Sich deformacnich teplotach dvojcaténi bylo usnadnéno
tepelnou aktivaci. Zaveéry byly ovéfené kombinaci optické svételné a skenovaci
elektronové mikroskopie.
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Abstract: In the present work, the deformation behavior of magnesium-gadolinium
binary alloys was investigated. Dependence on the concentration of Gd and deformation
temperatures was studied. Extruded samples had relatively strong initial texture.
Compression tests were done at room temperature and 200°C. Simultaneously with
deformation acoustic emission was recorded. Data from acoustic emission was analyzed
with advanced statistical methods. Results of the combination of these two experimental
methods indicated that at the beginning of the deformation twinning is the dominant
mechanism. In the following stage of plastic deformation non-basal slip systems became
the governing deformation mechanism. With higher content of Gd the size of twins
decreases as a result of the decreased mobility of twin boundaries caused by solute
atoms. At higher temperatures twinning activity was increasing. In addition, results were
confirmed by optical light and scanning electron microscopy.
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Nézov prace: Stadium deformaénych procesov v zliatinaich Mg-Gd

Autor: Andrea Szaboova
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Abstrakt: Predlozena praca sa zabyva $tidiom deforma¢ného chovania bindrnych
zliatin hor¢ik-gadolinium v zévislosti na koncentracii Gd a na teplote deformacie.
Extrudované vzorky vykazovali pomerne silni vychodiskovu texturu. Tlakové
deformacné skusky boli prevedené pri izbovej teplote a pri 200°C. Subezne s
deformaciou bola zaznamenivana aj akustickd emisia, ktori sme analyzovali
s pokroc¢ilymi Statistickymi metdodami. Kombinaciou tychto dvoch experimentalnych
metod sme ukazali, ze v poCiatocnom Stadiu deformacie dominuje dvojcatenie, ale
v neskorSej faze plastickd deformécia prebieha prevazne nebazalnym sklzom.
S vy$§im obsahom Gd klesd velkost’ dvoj¢iat, v dosledku zniZzenie mobility
dvojcatovych hranic primesovymi atomami. Pri vysSich deformacénych teplotach
dvojcatenie bolo ul'ahcené tepelnou aktivaciou. Zavery boli overené kombinaciou
optickej svetelnej a skenovacej elektronovej mikroskopie.

Klacové slova: horCikova zliatina, deformacné skusky, akusticka emisia,
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Uvod

Rychly vyvoj vedy a techniky 20. storocia viedol k zna¢nej zmene priemyslu.
Doslo k mechanizacii a automatizacii vyroby. Tym bolo umoznené efektivne
spracovanie a obrabanie aj takych materidlov, ktoré do tej doby kvoli
technologickym problémom neslo pouzivat. Sucasne vzniklo vedecké odvetvie na
posudenie kvality tychto materidlov aich dal§i vyvoj scielom vylepSenia ich
fyzikdlnych vlastnosti. Ochrana zivotného prostredia je dolezitym faktorom dnesne;j
doby. Jedna z najvicSich ekologickych problémov je zneCistenie ovzduSia, ktoré
uzko suvisi s emisiou a spotrebou dopravnych prostriedkov. Preto v automobilovom
a leteckom priemyslu vznikla poziadavka na vyrobu novych, l'ahS$ich materidlov,
ktoré¢ maju dlhti Zivotnost' a sic¢asne vykazuju potrebné fyzikalne a mechanické
vlastnosti.

Vyssie uvedené poziadavky s prehl'adom splituju zliatiny hor¢iku, ktoré patria
medzi najlahSie konStrukéné materidly. Horcik tvori 2% zemskej kory, ¢o ho
zaraduje na 8. miesto najbeznejSie sa vyskytujucim prvkom [1]. V najvacSim
mnoZstve sa ziskava z morskej vody, odkial’ sa z 1m® vody da dostat’ 1,3 kg horéiku.
Vyroba hor¢iku je energeticky menej ndrocny proces nez ostatnych 'ahkych kovov
(ako napriklad hlinik a zinok). Dalsou vyhodou je, Ze k recyklacii je potrebné len 5%
vyrobnej energie [2].

Jeden zich najvac¢Sich prednosti z hladiska priemyselnych aplikacii je
ich optimalny pomer pevnosti voc¢i hustote, dobré tlmiace vlastnosti, velka tepelna
vodivost’, zlievatel'nost’ a recyklovatel'nost.

Na druhej strane, slaba odolnost’ voci kordzii, zla tvarovatel'nost’ pri beznych
teplotach, relativne velka chemicka reaktivita a nizSia pevnost pri vyssich teplotach
(uz nad 200°C) st hlavné nevyhody hor¢ikovych zliatin a predstavuji vyraznu
prekdzku ich $ir§im pouziti v priemysle.

Prva aplikdcia zliatiny Mg-Al-Si (AS21) v automobilovom priemysle sa
objavila vroku 1936 pri vyrobe modelu Volkswagen Beetle. Na konci 70-tych
rokov, kedy doslo k rozsireniu vodou chladenych motorov, pouzitie autosuciastok z
hor¢ikovych zliatin sa vyrazne poklesla z dovodu malej kor6éznej odolnosti tychto
materialov.

Na zaciatku 90-tych rokov zliatiny horcika sa znovu vratili do vyroby: jednak

kvoli ropnej krize , d’alej kvoli prisnej$im emisnym limitdm. Od tej doby patri medzi
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popularne materidly v automobilovom priemysle, predovsetkym v koncerne
Volkswagen.

Cisty horéik ma velmi nizku medzu sklzu a je nevhodny pre strojarenské
aplikacie. Jeho mechanické vlastnosti sa vyrazne daju zlepsit legovanim.
V poslednych par rokoch bolo studované legovanie so vzacnymi zeminami, nakol’ko
niektoré z tychto elementov maju pozitivny vplyv na spevnenie horc¢ikovych zliatin.
Jeden ztychto prvkov je gadolinium. Cielom tejto prace je skumat zmien
mechanickych vlastnosti hor¢ikovych binarnych zliatin s gadoliniom v zavislosti na

koncentracii a teplote deformacie.



1. Pouzity material a jeho vlastnosti

1.1. Plasticka deformacia hexagonalnych kovov

Hor¢ik je prvok, s hexagondlnou krystalovou Strukturou s tesnym
usporiadanim. Dva vyznacné parametre, ktoré charakterizuju hexagonalnu mriezku
su vzdialenosti krystalografickych 6s a a c. Parameter a oznacuje vzdialenost’ medzi
dvoma susednymi atomami v bazalnej rovine — tzn. v rovine, ktora je najhustejsie
obsadena - parameter ¢ urCuje vzdialenost medzi atomami kolmo nad sebou
v bazdlnych rovinach. Mechanizmy plastickej deformacie vyznamne zdvisia na

pomere c/a tychto kryStalografickych 6s. U hor¢ikovych zliatin tento pomer je vel'mi
blizko k idedlnej hodnote, ktora je./8/3. Ked predpokladame, ze atomy maju

sféricky tvar, tak v tomto pripade vyplnia priestor najtesnejsie.

Obr.1.1- Hexagonalna mriezka[3]

Aby sme lepSie rozumeli ¢o sa deje na mikroskopickej Urovni pocas
deformdcie v kryStalickych materidloch, musime si objasnit’ chovanie poruch
kryStadlovej mriezky, lebo tie maji najvacsi vplyv na makroskopické mechanické
vlastnosti. NajdolezitejSiu rolu z hl'adiska deformdcie hraju ciarové poruchy, tzv.
dislokdcie. Narusuji pravidelna truktaru kry$talu pozdiz urgitej ¢iary, s tym tvoria
rozhranie medzi deformovanou a nedeformovanou casti kryStalu. MdéZeme rozliit’
medzi dvoma zakladnymi typmi dislokacie, v zavislosti na tom, Ze v ktorom smere
zapOsobime smykovym napétim. Tieto typy st nasledujuce: hranova dislokacia

(obr.1.2.a) a skrutkova dislokacia (obr.1.2.b)[4].
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Obr. 1.2.a) hranova dislokacia; b) skrutkova dislokacia[4]

Hranovt dislokaciu si mézeme predstavit’ tak, Ze vlozime jednu polorovinu
atobmov navysSe do pravidelnej krystalove; mriezky. Okraj tejto vloZenej poloroviny
sa nazyva dislokacna hrana. Vznik skrutkovej dislokacie si predstavime tak, ze
krystal narezeme pozdiz atémovej roviny ajednu &ast posunieme rovnobeZne
s disloka¢nou hranou. Pocas plastickej deformacie modze dochadzat k pohybu,
vzniku a anihilacii dislokacii.

U hexagonalnych kovov mozeme rozliSit' medzi Styrmi hlavnymi sklzovymi
systémami, ktoré su nasledujuce: bazalny, prizmaticky, a pyramidalny prvého

a druhého druhu.
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bazalni rovina prizmaticka skluzovd  pyramidaini skluzovd  pyramidalni skluzova
rovina rovina prvniho druhu  rovina druhého druhu

Obr. 1.3 — Skizové systémy hexagondalnych kovov[5]

Ako sme uz uviedli, mechanizmy plastickej deformécie vyrazne zavisia na
pomere kryStalografickych 06s c/a. NajhustejSie obsadend rovina je bazdlna rovina
v pripade, ked’ tento pomer ma vi¢siu hodnotu, neZ idedlna 1;%. Pri izbovej teplote
si aktivne prave tieto bazalne roviny, pretoZe v tejto rovine dochadza najlahsie k
sklzu kvoli hustote atdbmov. V opacnom pripade, ked’ tento pomer je menSi nez
idedlny, tak primarne sklzové roviny budu prizmatické a pyramidalne roviny.

V hor¢iku pomer krystalografickych 6s je vo velmi dobrej zhode s idedlnou



hodnotou a prave preto za urCitych podmienok moézu byt aktivované aj prizmatické
a pyramidalne sklzové roviny. Aktivacia tychto rovin silne zavisi na teplote
a chemickom zloZzeni materialu.

Podl'a von Misesovo pravidla [6] aspon pét’ nezavislych sklzovych systémov
je potrebné pre homogénnu plasticku deformaciu polykrystalickych materidlov. Ako
to v d'alSom odseku uvidime, ze tento kritérium hexagondlna mriezka za normalnych
podmienok nespliuje.

U horc¢iku k sklzu dochadza najlahSie v bazédlnej rovine (0001) v smeroch
(1120), pripadne v prizmatickych {1010} a pyramidalnych rovinach {1011} prvého
druhu, v smeroch {1120). Ticto systémy davaju dohromady len S$tyri nezavislé
sklzové systémy, ¢o je malo k splneniu von Misesovho pravidla. Tieto sklzové
systémy navyse zaist'uju sklz len v smere a, pricom akomodacie deformacie v smere

¢ ne je zaistend. Preto je nutné aktivovat’ bud’ pyramidalny systém druhého druhu
{1122} i (1123) alebo alebo musi dojst’ deformaénému dvojcateniu. Pri izbovej

teplote k aktivacii pyramidalneho systému druhého druhu je potreba pomerne vysokeé
kritick¢é napétie, preto tento sklz bol pozorovany predovSetkym pri vysSich
aplikovanych napétiach v textarovanych materidloch resp. pri teplotach deformacie

nad 200 °C.

Kritické sklzové napétie pre aktivaciu pyramidalneho systému druhého druhu
1 1?2}3 (1123)do zhruba 200°C [7] je ovela vyssi, ako kritické sklzové napitie

pre vznik deformacnych dvojciat, preto sa dvojcatenie patri medzi zakladné
mechanizmy plastickej deformacie horcikovych zliatin.

V priebehu dvojcatenia atomy sa posunuji nielen o celo¢iselné nasobky
medziatomovych vzdialenosti ale aj o ich zlomky. Priebehom dvoj€atenia vznikne
v krys$talu rovina, podl'a ktorej st obidve Casti kryStalu v zrkadlovej orientacii. Tato

rovina sa nazyva rovinou dvojcatenia (Obr.1.4.).
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Obr.1.4. — Rovina dvojcatenia[4]



Primarnym dvoj¢atovym systémom je {1012}1011) . kde pdvodna

a zdvojcatela Cast’ mriezky zvieraji uhol 86,3°.

[(1072)<T0112]

Obr.1.5. — Schéma dvojcatenia [3]

1.2. Pouzity material
Vpraci sme skimali deformaéné mechanizmy horcikovych zliatin
obsahujucich 1 hm.%, a 6 hm.% Gd (neskorSie oznacené ako Mgl1Gd, Mg6Gd).
Material bol pripraveny zmieSanim technicky cistého hor¢iku a pre-zliatiny
Mg-20%Gd(hm.%). Zliatina bola podrobena rozpustaciemu zihaniu 24 h pri teplote
550°C, potom extrudovana pri teplote 450°C s pomerom extrizie 25:1.[8]

Valce s priemerom 5 mm a vySkou 10 mm boli vyrezané z extrudované¢ho valca v

smere extruzie.

Die
<\ >
\Die Extrusion

\\\\\\\ direction“

Obr.1.6. — Schéma extruzie [9]

1.3. Legovanie horc¢iku so vzaicnymi zeminami

Pridanie vzicnych zemin k Cistému horéiku modZe vyrazne ovplyvnit
mechanické vlastnosti materidlu. Pozoruje sa predovSetkym zlepSenie hodndt
pevnosti, tvarovatelnosti pri teplotach deformacie pod 200 °C, odolnosti voc¢i kordzii

a znizenie asymetrie hodnot medze sklzu pri tahovej resp. tlakovej deformacii [10].



Cast’ tychto zmien mechanickych vlastnosti je prisudzované vplyvu zlozenia
na textiru materidlu [11]. Legovanie so vzacnymi zeminami (RE — rare earth) moze
zoslabit’ textiru po extrizii: znizi sa predovSetkym intenzita najsilnejSich

difrakénych maxim.



2. Ciele bakalarskej prace

Hlavné ciele bakalarskej prace st nasledujuce:

Preskiimat’ chovanie hor¢ikovych zliatin s Gd pocas tlakovych
skusok pri izbovej teplote a pri 200°C

Studovat’ priebeh akustickej emisie pocas deformacie
Dokumentovat’ mikrostrukturu skimaného materialu pred a po
deformacii

Sledovat’ vplyv koncentracie Gd a velkosti zfn na mechanické
vlastnosti

Objasnit’ priebeh dvojcatenia pocas deformacie



3. Pouzité experimentalne metody

3.1. Deformacné skusky

Na skumanie mechanickych vlastnosti materidlu je vhodnd metoda
deformacného namahania. Na vzorkach horciku boli urobené deformacné skusky
v tlaku pouzitim zariadenia INSTRON®. Meranie prebichalo pri izbovej teplote
a potom pri teplotach 100°C, 200°C a 300°C vo vysokoteplotnej peci pri konstantne;]
deformadnej rychlosti 107s™. Teplota peci bola nastavena s presnostou £1°C. Pre
ustalenie teploty v peci vzorka bola ponechand pred deforméciou za priblizne 10
minat. Frekvencia zaznamenania dat bola 4 Hz.

Pomocou pocitaca boli zaznamenavané nasledujuce parametre merania: ¢as
merania ¢, skratenie vzorku A/ asila F. V inZinierskej praxi sa pre charakterizaciu
deformacie pouziva zavislost’ zmluvného napitia o, na relativnom predieni e, ktoré

s mozeme vypocitat’ nasledujicim sposobom z nameranych dat:

—F
g, = e (4.1)
Al=1-1, (4.2)
e=2 (4.3)

kde Sy je pociatoény prierez vzorku, ktory je kolmy na smer namdhania, /) je
pociatoény dizka, I je dizka po deformacii.
7 ddévodu, ze tieto vzorce nepredpokladaji zmenu prierezu vzorky k comu dochadza
pri plastickej deformdcii, sa definuju veliCiny, ktoré stymto faktorom pocitaja.
Skutocné napditie o, a skutocna deformacia € st definované nasledovne:
o=a,(l+e) (4.4)
e=In(l+e) (4.5)
Zavislost’ skutoného napitia o na skutocnej deformacii € urcuje deformacnu
krivku pre dany material. Podl'a toho, aky ma tvar tato krivka méZeme vyvodit’ rozne
mechanické vlastnosti skimaného materidlu. Na obrazku 3.1 je znazornena krivka

tejto zavislosti.



Obrazok 3.1.: Deformacna krivka [12]

V casti A dochadza k elastickej deformadcii, zavislost’ skuto€ného napitia
na skutoc¢nej deformdacii je linearna, plati Hookov zdkon. V oblastiach B aC
dochadza k plastickej deformacii. Tieto oblasti méZu byt rozne dlhé alebo mat’ iny
priebeh v zavislosti na materidlu a na natoCenia vzorky voci ose namahania.
V oblasti B moézeme vidiet, ze krivka ma stale rastci charakter pri zvySujuce sa
deformacie. V casti C napitie pri d’alSom naraste deformdcie sa uz nezvysSuje napitie,
¢o je dané rovnovahou medzi spevilovacimi a odpevilovacimi dejmi. V bode D
dochadza k lomu vzorky.

Pre vyskumné ucely najpodstatnejSia Cast’ je Cast’ plastickej deformacie.

Smernicu linearnej cCasti  a zistime linearnou regresiou zo zavislosti
posobiacej sily F a predizenia/skratenia Al. Relativne prediZenie bez elastickej Gasti

e, je definované ako:

E
e =—2=8 (4.6)

F[kN]

Obrazok 3.2.: Vytvorenie deformacnej krivky bez elastickej casti [12]

Takisto sa definuje aj skuto¢nd deformicia ¢, bez elastickej Casti, ktoré vypocitame

ako:
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ep=In(l+e,) 4.7)
Dalsie dolezité parametre zavislosti o na € s o0y, ktoré udava skuto&né
napdtie pri plastickej deformacie 0,2%, ¢,=0,002, maximalne skuto¢né napéitie oyax
a maximalna skuto¢néa deformacia &4y.
Namerana zavislost' sily na ¢ase bola prepocitand na zavislost' skuto¢ného
napitia ¢ a na skutocnu deformaciu & podla vzorieck uvedenych v tejto kapitole

a spracovana v programe Origin®.

3.2. Akusticka emisia

Akusticka emisia (d’alej AE) je fyzikalny jav, pri ktorom sa uvolni cast’
elastickej energie napr. pri vzniku alebo Sireni trhlin, sklzu dislokacii, vzniku
dvojciat. Tato uvolnend energia sa Siri ako prechodova elasticka vlna na povrch
materidlu, kde mézeme zaznamendvat’ jej kolmu zlozku pomocou piezoelektrického
snimaca [2]. Tato zloZka je transformovana na napédtovy signal, ktory je potom

zosilneny a vyhodnoteny.
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Obrazok 3.3.: Schema AE pristroja [13]

K AE dochadza len pripade, ked’ material nejakym sposobom stimulujeme,
bud’ deformaciou. V nasom pripade vzorky boli mechanicky deformované v tlaku za
roznych teplot.

Hlavnymi vyhodami tejto metode su, ze ziadnym sposobom neovplyviiuje
podmienky merania a v redlnom ¢ase dostaneme informéciu o Struktire skiimaného
materidlu. AE detekuje len aktivne poruchy v materidlu, ktoré mali na meranie vplyv
— vnaSom pripade sa jednd hlavne o vznik novych dvojciat a kolektivny pohyb
dislokécii. Priebeh zaznamu AE znacne zavisi od zdroje emisie. MoZeme rozlisit’ dva
zakladné typy signalov AE: spojity alebo diskrétny [14].

V pripade ked’ amplitada elastickych vin po uréitej dlhsej dobe neklesne pod

urcitl prahovu uroven tak hovorime o spojitom signalu AE. Tento typ signdlu sa

11



zaznamenava napriklad pri pohybu dislokacii. Sum pozadia tieZ ma charakter
spojitého signalu.

Diskrétny (nespojity) signal ma charakter ¢asovo oddelenych pulzov. Energia
diskrétneho signalu je 10-15krat vacsi nez v pripade spojitého. Taky emisny jav
vznikne pri vzniku a §ireni trhlin a dvojciat.

Zaznam AE sa vyhodnocuje dvojakym spdsobom. V pripade klasického
pristupu pred zaCiatkom merania sa nastavi prahovd uroven a tzv. mftva doba,
pomocou ktorych sa zdznam rozdeli na jednotlivé udalosti AE. Zaznam jedne;j
udalosti AE zacne ked’ signdl AE prekmitne cez prahova uroven a je ukonceny,
pokial’ za dobu mftvej doby neddjde k d’alSiemu prekmitu. Parametre takto urcene;
udalosti AE st napriklad maximélna amplitida signdlu (Amax), risetime — doba
uplynutéd od zaciatku udalosti do dosiahnutiu maximalnej amplitudy, energia (plocha
pod obalovou krivkou udalosti), pocet prekmitov (counts), doba trvania udalosti
(duration) odosiahol maximalnu amplitidu. Taktiez mozeme urcovat stredna
kvadraticka trovenl detekovaného signalu alebo pocty prekmitnutia cez prahovych

urovni za nastaveny ¢asovy interval.

mY

400,

mplituds
S —
—
=
— ————
I —

200
H ‘r\“ threshold
— l\/ | /\ ‘f \ W e T

-200 | “‘

1|
|
W I

600 duration time
t t 3

Obr.3.5.: Schematicky obrazok diskrétneho AE signalu [14]

3.3. ASK analyza
V pripade hor¢ikovych zliatin, kde v dosledku velkého poctu aktivnych

zdrojov AE signal je prakticky neustdle nad prahovou uroviiou vysSie uvedeny
postup zlyhdva. Preto sa zaznamendva signdl AE v surovom stave, bez nastavenia
prahovej urovne a mftvej doby. Taky zaznam sme vyhodnotili pomocou adaptivnej
k-means analyzy (angl. adaptive k-means analysis — ASK) vypracovany Pomponim

a Vinogradovom v 2013 [15].
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V ASK sa najprv rozdeli na mensie iseky pomocou analytickych okien (Sirka
je 1 az 4 ms). Pre kazdé jedno okno sa vypocita tzv. funkcia spektralnej hustoty
(angl. power spectral density — PSD — Obr. 3.6). Na zaklade charakteristickych
hodnot (amplitida, priemernd a median frekvencia, energia, Statistické rozdelenie
spektra) sa realizacie AE v jednotlivych okndch sa rozdelia do zhlukov (angl.
cluster).  Sleduje sa predovSetkym vyvoj poctu elementov v zhluku, ktory
charakterizuje dynamiku celého procesu. Na ziklade fyzikalnych parametrov
signalov v danom zhluku (energia, frekvencia, amplituda) a ¢asového vyvoja poctu
elementov moZeme priradit’ dominantny zdroj AE k danému zhluku [16]. Na Obr.
3.6 je priklad na také zhlukovanie, kde je znazornend energia a stredné frekvencia na

jednotlivych osach. Farby reprezentuju jednotlivé klastre a elipsy tirovne konfidencie
95% .

normalized PSD function, G(f) (a.u.)

Obrazok 3.6.: Tvary PSD funkcii pre jednotlivé klastre [16]

T
100. Noise (Cluster 1)
@ Basal dislocation (Cluster 2) y

Non-basal slip (Cluster 3)
m Twinning 1 (Cluster 4)
10.1 ® Twinning 2 (Cluster 5)

Energy, E (a.u.)

—
=)
&
L

10" . - . .
150 200 250 300 350 400
Mean frequency (kHz)

Obrdazok 3.7.: Distribucia AE zhlukov v zavislosti na energii a strednej frekvencii

[16]

Niektoré klastre sa prekryvaju v dosledku dvojdimenzionalnej projekcie 7-
dimenzionalneho priestoru. Je ddlezité si zdoraznit, ze ASK metdda urcuje sice
dominantny mechanizmus AE v danom okne, ale nevylucuje sucasnu aktivitu

d’alSich mechanizmov.
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3.4. Opticka mikroskopia

Pomocou optickej mikroskopie bola pozorovand mikrostruktira zékladnych
a deformovanych stavov. Vzory sme rozrezali kolmo aj pozdiz smere extrizie, na
velkosti vhodné pre pozorovanie v optickom mikroskope. Tieto kusy potom boli
zaliate do Specialnej hmoty pre jednoduchsiu manipulaciu.

Aby sme odstranili povrchovu vrstvu a ryhy, vzorky boli postupne vybrusene
s brisnymi papiermi roznej hrubosti (od 800 do 4000), nasledne vylestené
s diamantovou pastou o vel’kosti zrna 3, 1 az 0,25 pm. Pre lepSiu viditel'nost’ hranic
zrniek pod optickom mikroskopom vzorky boli naleptané s 10% kyselinou dusi¢nou
— HNOj3 — zhruba 10 sekund.

Pre snimanie vzoriek bol pouzity mikroskop OLYMPUS GXS51 s pripojenou
okalibrovanou kamerou PIXELINE. Obrazky boli nasledne spracovavane pomocou
programu NIS — Elements AR. V tomto programu boli vypocitané¢ aj priemerné

vel’kosti zfn d v zdkladnom stave pomocou priese¢nikovej metody.

3.5. EBSD (Electron backscatter diffraction)

Mikrostruktara bola skimana aj pomocou riadkovacieho elektronového
mikroskopu Quanta FEI 200 FEG. Vyuzivala sa difrakcia nepruzne rozptylenych
spatne odrazenych elektronov. Tieto elektrony vytvoria na detektoru Kikuchiho linie,
ktoré program sam indexuje pomocou Houghovej transformacie. Tym je mozné urcit
orientaciu jednotlivych zin.

Vysledky boli vyhodnotené pomocou programu OIM, ktory je z nameranych
dat schopné urcit’ napr. vel'kost’ zfn, vzajomnu orientaciu jednotlivych zfn a polové
obrazky.

Vzorky na EBSD boli najprv vybrusené (do hrubosti 4000), potom
diamantovymi pastami vyleStené o vel'kosti zrna 3, 1 a 0,25 pm. Nasledovalo i6noveé
leStenie s argénovymi i6nmi po dobu 25 minut v pristroji Leica, aby sme dosiahli

dostato¢ne hladky povrch materidlu pre EBSD.

3.6. Meranie textury
Pre sktimanie krystalografickej textiry v hor¢ikovych =zliatindich bola
pouzivana metdda rontgenovej difrakcie. Meranie textury sa uskutocnilo na Katedre

fyziky kondenzovanych latek Univerzity Karlovej s pouZitim pristroja PANalytical

14



X'Pert PRO MRD DIFFRACTOMETER. Pozivané bolo ziarenie CuK, s prierezom
priméarneho zvizku 2 mm x 2 mm. Textura bola namerana na vylestenych vzorkach

(vid kap.2.3.), ktoré boli vyrezané kolmo na smer extrizie. Vysledky boli

spracovavané v module MTEX programu MatLab.
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4. Vysledky merania a diskusia

4.1. Vychodiskovy stav materialu

Povrchy nedeformovanych horéikovych binarnych zliatin s gadoliniom boli
upravené pre pozorovanie s optickym mikroskopom (vid® kapitola 3.4). Na obrazku
4.1 mozeme vidiet’ mikrostruktiru materialu s 200x zvacSenim v zavislosti na smere

extruzie.

200 pm

Obrézok 4.1.: Zdkladné stavy: a)Mgl Gd,c)Mg6Gd - pozdizny smer
b)Mgl1Gd,d)Mg6Gd — kolmy smer

Velkost ztn sme zistili pomocou prieseénikovej metody, s absolitnou chybou
merania, ktord je pri kazdych vzorkadch rovnakd #*5um. Namerané hodnoty su

uvedeny v tabulke 4.1.

MglGd | Mg6Gd
d[um] 17 15
Tabulka 4.1: Velkost zrna v zakladnom stave
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Na obrazku 4.1a)c) mdzeme vidiet mikrostruktiru materidlu pozdiz smere
extruzie, na obrazku 4.1b)d) mikrostruktiru kolmo na smer extriizie. Na obrazkoch
ktoré boli snimané v pozdiznom smere pri vzorke s 6% sG pozorovatelné
nerekrystalizované zrna ktoré st predizené v smere extrazie. U vzorky MglGd také
zrnd nie su pozorovatelné, napriek tomu ich pritomnost’ nemézeme uplne vylucit.
V smere kolmom na smer extrizie Struktura zin je u kazdej vzorky homogénna. Na
obrazku 4.1b) mozeme vidiet, ze sa v niektorych zrnach objavia aj dvojcata. K ich
vzniku zrejme doslo priebehom extruzie.

Na vzorkach s 1% a 6% Gd boli namerané textiry v smeroch: <0002>, <10
10>, <1012>. Na obrazku 5.2a)b) mozeme vidiet’ textru vzorky MglGd a Mg6Gd
vychodiskového stavu.

(0002) (1070) (1012)

4
35
3
25
2
15
1
0.5

(1010) (1012)

4
35
3
25
2
15
1
05

4.2.2)

4.2.b)
Obrazok 4.2. Polové obrazky vychodiskového stavu a) Mgl Gd, b) Mg6Gd
v smeroch <0002>, <1010>, <1010>

Pri vzorku MglGd je vidiet, ze vel'kd véac¢Sina zfn je orientované spdosobom,

ktoré je znazornené na obrazku 4.3a) — tzn. prizmaticka rovina {1010} je kolma na
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smer extrizie. Niektoré zrnd ale zostali natocené, preto mozeme pozorovat’ slabsie

maximum v smere <1012>.

extrusion
extrusion

Obrazok 4.3 — Schéma najbeznejsich vychodiskovych orientacii zin

a)Mg1Gd, b)Mg6Gd

Pri vzorku Mg6Gd mézeme pozorovat, Ze vacsi obsah Gd ma znacny vplyv
na textiru — dochadza k jej oslabeniu. Na texturu merana v smere <0002> je vidiet,
7e niektoré zrna sa reorientovali priebechom extrizie do smeru <1010> a niektoré
zostali v smere <0002>, preto vidime zna¢ny maximum aj v strede tohto polového
obrazku. NajbeznejSiu vychodiskovu orientaciu zin vzorky Mg6Gd mézeme vidiet

na obrazku 4.3b).

Obrazok 4.4: Vychodiskovy EBSD obrazky- IPF mapy-a)MglGd,

b)Mg6Gd kolmo na smer extruzie
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Magnesium

1070

ooo
Obrazok 4.5.: Legenda IPF mapy

Na obrazku 4.4a) je vidiet' inverzny pdlovy obrazec (IPF - Inverse Pole
Figure) mapa vzorky MglGd, kde jednotlivé farby oznacuju orientaciu jednotlivych
zfn. S pozorovatelné aj dvojcatd, ktoré mohli vzniknut’ kvoli extrazii. Je vidiet, Ze
si aj zrna, ktoré eSte nerekrystalizovali. Orientacia zrn je v dobrej zhode s texturou.
Na obrazku 4.4b) vidime IPF mapu vzorky Mg6Gd. V tomto pripade nie su
pozorovatel'né dvojcata, zrnova Struktira je homogénna. Mdézeme vidiet, ze pri tejto
vzorky sa objavuje viac zfn, ktoré maji orienticiu v smere <0002>, to je
konzistentné s tym, zZe na texture je vidiet’ maximum aj v tomto smere.

To, ze ktora farba znaci ktory smer je vidiet’ na legende prislusnej k IPF mape
na Obrazku 4.5.

4.2. Vysledky merania

4.2.1. Deformacia pri izbovej teplote

; : . " 10° T 10°
250 4 Mg1Gd_RT 250 Mg6Gd_RT
104 {10
=200 4 5200 1 —
o = o -
= jioee 2 100y
. Q - =1
@ 150 g % 150 5
£ £ =
w 4102 = 0 2 C
@ 1004 1°°S o 1004 1005
=) o 2 8
= o F
50 4 10" 50 10"
0 T T T T 10° 0 T T r + 10°
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
True strain True strain
a) b)

Obrdzok 4.6.: Deformacna krivka so zaznamom AE a) Mgl Gd, b) Mg6Gd pri izbovej
teplote
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Obrazok 4.7: Porovnanie a)deformacnych kriviek, b) akustickej emisie Mgl Gd
a Mg6Gd pri izbovej teplote

Na obrazku 4.6 mézeme vidiet’ deformacné krivky vzoriek MglGd a Mg6Gd
so sibezne zaznamenanou akustickou emisiou. Na obr. 4.7 je priame porovnanie
deformacné kriviek a zaznamu AE. Mézeme pozorovat’, Ze s rasticou koncentraciou
Gd rastie sklzové napitie.

V odozve AE je vidiet’ zreteIny maximum AE v blizkom okoli medze sklzu,
ktoré¢ je vyraznejSie pre MglGd. Toto maximum v literatire je prisudeny
synergickému vplyvu nukledcie dvojciat a masivnej aktivity disloka¢ného sklzu.
Pokles AE na medzou sklzu ma dva hlavné dovody. Jednak s rastucou deforméciou
rastie aj disloka¢na hustota a zaroven klesa stredna volna draha dislokacii, ktora je
priamo Umerna intenzite signalu AE [17]. Dalej, ako uZ bolo uvedené uz v kapitole
2.2, s AE deteguje len vznik novych dvojéiat a ich narast do dizky (propagéciu) [18].
Ich laterdlne rozSirenie je pomal$i proces, ktoré nemdéZzeme zaznamendvat’ pomocou
AE [18]. V neskorSich $tadidch tvarnenia deformécia sa akomoduje predovsetkym
rozsirenim dvojciat, preto signdl AE klesa. Napriek tomu aj pri vySSich napétiach
mozeme pozorovat silné diskrétne udalosti AE, ktoré si zrejme spojené
s dvojcatenim v menej vhodne orientovanych zrnach.

Odozva AE je silnej$i pre vzorku s mensou koncentraciou Gd. V tomto
pripade tvorba vigsich dvojéat aich narast (pozdizny aj laterdlny) nie brzdeny
s rozpustenymi atdomami Gd ako u Mg6Gd. V dosledku toho uvolnend energia pri
vzniku novych dvojciat je vacsi. Zaznam Mgl Gd AE rychle klesa po maximu potom

ma takmer konStantny charakter, v tomto useku dojde hlavne ku sklzu dislokacii. Pri
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vzorke Mg6Gd maximum AE nie taky vyrazny pri medzi sklzu, potom taktiez

poklesne na takmer konStantnu hodnotu, ale tento pokles nie je taky vyrazny ako

u MglGd. Vzhl'adom k tomu, Ze narast dvojciat je brzdeny rozpustenymi atdémami,

je

potrebné, aby sa nukleovali nové dvojcata pre pokracovanie plastickej deformacie.

4.2.2. Deformacia pri teplote 200°C

True stress [MPa]

True Stress [MPa]

SO

. . . r 108 — 10°
250 Mg1Gd_200°C 250 | Mo8GA_200°C
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True strain True Strain
a) b)
Obrazok 4.8.: Deformacna krivka so zaznamom AE a) Mgl Gd, b) Mg6Gd pri
teplote 200°C
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Obrazok 4.9: Porovnanie a)deformacnych kriviek, b) akustickej emisie

Mgl1Gd a Mg6Gd pri teplote 200°C

Na obrazku 4.8 moZeme vidiet' deformacné krivky vzoriek MglGd a Mg6Gd

subeznym zdznamom AE pri teplote 200°C. Na obr. 4.9 mdZeme porovnat

deformacné krivky a zdznam AE. Podobne ako u vysledkov pri izbovej teplote

moZeme taktieZ pozorovat,, Ze s rastiicou koncentraciou Gd sa rastie sklzové napitie.

Na zdzname AE tiez mozeme vidiet' u medze sklzu zretelny maximum signalu,

a pri tom okolo € = 0,05 je vidiet’ eSte jeden vyrazné maximum. Pri vzorku MglGd
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je signal AE aj vtomto pripade je silnej$i z podobného dévodu, ako pri izbovej
teplote. Prvé maximum vznika znovu predovSetkym v dosledku nukledcie
a propagacie dvojciat. Druhé maximum moéze byt pdsobené dvoma mechanizmami.
Jednak mo6ze dochadzat’ ku kolektivnemu pohybu dislokécii v nebazalnych rovinach.
V tomto pripade by sme ale mali vidiet’ tento efekt pre obe zliatiny. Tento efekt skor
mozeme prisudit’ uvolneniu dvojcatovych hranic z atmosféry primesovych atémov
Gd. Stymto javom sa zaobera niekolko praci [19,20]. Napriklad v [21] bolo
skimane, ze Gd atomy sa separuji pri hraniciach zfn pocas statickej termalne;j
uprave pri 200°C v deformovanych vzorkach. Konkrétny priebeh tohto mechanizmu
v na$ich zliatinach je treba v budicnosti podrobnejSie preskiimat’.

Deformaéné krivky pri 200°C maji zaujimavy ozubeny tvar. Tento efekt je
vysledkom dynamickej interakcie dislokacii a rozpustenych Gd atdémov, zname ako
»dynamic strain ageing® DSA, skiimane vo viacerych systémoch Mg-RE [22].
Rozpustené¢ Gd atdmy samovol'ne difunduji na ¢iarové poruchy v materidlu, s tym sa
stavaji prekdzkami pre dislokacie pocas deformdacie. Po dosiahnuti urcitej hodnoty
napédtia s dojde k odtrhnutiu dislokéacii od a napitie okamzite klesne. Podobne sa
mozu chovat’ aj hranice dvojcCiat priebehom ich rastu.

Hodnoty maximalneho napétia o, a napatia pri medzi sklzu 6y, pri izbovej a

pri 200°C st zndzornené v tabul’ke 4.2.

MglGd Mgb6Gd
t[°C] Co2 Omax Oo2 Omax
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 76 214 122 247
200 64 162 109 200

Tabulka 4.2: Maximalne napditia o, a sklzové napdtia oy,
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4.2.3. Porovnanie vysledkov deformacnych skuSok a akustickej emisie na

zaklade teploty
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True Stress [MPa]

Obrazok 4.10: Porovnanie a)deformacnych kriviek, b) akustickej emisie

Mgl1Gd pri izbovej teplote a pri 200°C
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Obrazok 4.11: Porovnanie a)deformacnych kriviek, b) akustickej emisie
Mg6Gd pri izbovej teplote a pri 200°C

Na obrazku 4.10. mo6Zeme vidiet’ a) priebeh deformaénych kriviek a b)signél

AE pri izbovej teplote a pri 200°C vzorky MglGd. Na obrazku 4./7a) je vidiet
deformacné krivky, na 4.11b) zaznam AE pri izbovej teplote a pri 200°C. Funkcia

AE v pripade 200°C je posunutd v oboch pripadoch o 0,2e pre lepsiu viditeI'nost.

ModZeme pozorovat’ pri oboch pripadoch, Ze medze sklzu aj maximalne napétie Gmax

su

vySSie pri izbovej teplote, Pri izbovej teplote po zhruba €=0,17 dojde

k vyrovnaniu speviovacich a odpeviiovacich dejov v materidlu, k dalSej deformacii

uz

nie je potrebné zvySovat napdtie. Pri teplote 200°C k takej vyrovnaniu
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nedochddza, deformacna krivka ma celou dobu rastici charakter. K plasticke;]
deformacii materidlu bolo potrebné zvySovat’ napétie pocas celého merania.

Na obrazku 4.10b) vidime, ze signal AE na zaciatku ma vyrazny maximum
pri izbovej teplote, potom to poklesne na urcitti hodnotu, pri 200°C tento maximum
je niz8i na zaciatku, ale v tomto pripade si pozorovatelné 2 maxima. U vzorky s 6%
Gd (Obr.4.11b))pri izbovej teplote taktiez je maximum na zaciatku ale nie je taky
vyrazny ako pri 200°C. Pri 200°C su viditeIné takisto 2 vyrazné maxima ako
u vzorky s 1% Gd. Amplitada signalu AE je vel'mi podobny.

4.3. ASK analyza

DetailnejSou analyzou signdlu AE mézeme dat’ odhad na Casovy vyvoj
deformac¢nych mechanizmov. Pomocou ASK analyzy sme rozdelili AE signal do 4
zhlukov: Sum pozadia, bazilny sklz dislokécii, nebazalny sklz dislokacii
a dvojcatenie. Na obrazku 4.12 je vidiet’ ako vypadé energia jednotlivych klastrov
v zavislosti na medianu frekvencie v pripade Mg6Gd pri izbovej teplote (zavislosti
pre ostatné zliatiny a stavy vypadaji podobne). Do jednotlivych zhlukov boli
zoradené realizacie AE v jednotlivych analytickych oknach podl'a charakteristickych

fyzikdlnych (energia, frekvencia, amplituda) a Statistickych (Sikmost, S$picatost)

parametrov.
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Obrazok 4.12: Distribucia AE klastrov v zavislosti na energii a strednej
frekvencii v pripade vzorky Mg6Gd pri pokojovej teplote

V dalSom kroku je treba priradit’ fyzikdlny vyznam jednotlivym zhlukom.

Ktomu sa vyuziva jak zavislost’ energia — frekvencia (Obr. 4.12), tak casova
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zavislost’ kumulativneho poctu udalosti AE v jednotlivych zhlukoch (Obr. 4.13).
Identifikdcia cierneho zhluku je jednoducha. Objavi sa este pred zaciatkom
deformdacie a preto jednoznacne pochddza od Sumu. NavySe tento klaster ma
[15]. Modry zhluk tvoreny signalmi AE vysokych energii moézeme priradit’
k dvojcateniu. Pri dvojcateni dochddza k reorientacii velkého objemu krystalovej
mriezky a korelovanému pohybu dvojcatovych dislokacii. Preto vysledna udalosti
AE vykazuji vicsie energie [23]. Signal od dvojcatenia ma rychlo rastici charakter
od zaciatku deformacie, o je v dobrom sulade snizkym kritickym sklzovym
napatim dvojcatenia (< 10 MPa — [7]). V inflexnom bode deformacénej krivky AE
krivka dvojcatenia tiez vykazuje zlom - potom uz nemozeme pozorovat’ dal§i znany
narast. To znamena, ze po vyrovnani speviiovacich a odpedviiovacich dejov uz
nedojde k vyraznej nukledcii dvojcat. Mozeme pozorovat pri oboch vzorkach
tepelnu aktivaciu dvojcatenia: pri 200°C vzorky ukazuju vyssiu aktivitu dvojcatenia.
Vseobecne vo vzorkach Mg6Gd aktivita dvojcatenia sa zdd byt vyssi. Dovodom je
zrejme vysSia koncentracia atomov Gd, ktoré zabranuje objemovému rastu dvojciat,
preto s vysSou pravdepodobnostou dochddza k nukledcii dalSich dvojciat. Podla
vysledkov predpokladame, ze na mikroStrukture budeme vidiet pri Mg6Gd viac
tenkych dvojcat, pri Mgl Gd menej vacsich dvojciat.

Cervené amodré zhluky maju tvar slzy anizke aZ stredné energie, Go
naznacuje dislokacny povod AE. So zvySujicim sa deformacnym napétim rastie aj
hustota dislokacii, klesa stredna vol'na draha dislokacii a preto signal AE sa posunie
k vy$§im frekvencidm [23]. Podla Casového vyvoja zeleny zhluk stuvisi s nebazalnym
sklzom. Po vyc€erpani moznosti akomodovat deformaciu dvojcatenim aktivizuju sa
nebazilne sklzové systémy (predovSetkym prizmaticky <a>-sklz a pyramidalny
<c+a>-sklz), ktoré posobia sekundarne spevnenie, o vedie ku charakteristickému S-

tvaru deformacnej krivky.
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Obrizok 4.13:Casova zavislost kumulativnych poctu elementov udalosti AE
a deformacna krivka a)MglGd —RT, b)Mgl1Gd - 200°C, ¢)Mg6Gd — RT, d)Mg6Gd -
200°C

4.4. Mikrostruktira materialu pomocou optick
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200 um 200 pm

¢ d)
Obrazok 4.14: Mikrostruktura v smere kolmo na extruzii a)MglGd — RT, b)Mgl Gd -
200°, ¢)Mg6Gd — RT, d)Mg6Gd - 200°C

Obrazok 4.15: IPF mapy Mgl Gd a)RT,c)200°C,o0znacené hranice zrna a dvojcatové
hranice b)RT, d)200°
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Obrazok 4.16: IPF mapy Mg6Gd a)RT,c)200°C, oznacené hranice zrna a dvojcatové
hranice b)RT, d)200°

Pomocou optickej mikroskopie boli vyhotovené obrdzky 4.14. na ktorych
moézeme vidiet’ mikroStruktiru vzoriek po deformacii v smere kolmo na deformaéciu.
Na obrazku 4.14 a) je vidiet Mgl Gd deformovany pri izbovej teplote, b) pri 200°C.
Na snimku 4.14.a) mdzeme pozorovat homogénnu Struktiru zfn a objavili aj
dvojcata, ktoré st zretelnejSie na EBSD obrazkoch. Na 4.14b) homogenita
mikro$truktiry je menej vyraznd. MozZeme vidiet velké zrna, v ktorych sa vytvorili
dvojcata. Dvojcata vznikli aj v inych zrnach, vid EBSD mapy.

Na obrazku 4.14c) vidime mikroStruktiru vzorky Mg6Gd po deformacii pri
izbovej teplote. V mikroStruktire sa zachovali vel'ké zrna, ktoré su velkosti okolo
150-200pm. Mo6Zeme pozorovat’ vel'a dlhych a tenkych dvojciat, ktoré vznikli pocas
deformacie. Mikrostrukturu Mg6Gd po deformécii pri 200°C vidime na obrazku

4.14.d). Takisto je mozné pozorovat pritomnost” vacsSich zfn (velkosti az 200um),
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mikro$truktira nie je homogénna. Je mozné pozorovat' vznik vicSieho mnozstva
tenkych dvojciat.

Na obrazku 4.15 je vidiet a)c) IPF mapy vzorky MglGd, na b)d) Ciernou
farbou oznacené hranice zfn a dvojcatové hranice. Ako sme to predpokladali,
u vzorky MglGd dvojcata su vicsie, SirSie. Vo viacerych pripadoch moézeme vidiet,
ze takmer celé zrno sa dvojcatovalo. Na IPF mape 4.15a) mézeme je zrejmé, ze
priebehom deformacie sa vytvorila deformac¢na textura v smere <0001>.

Na druhej strane vzorky Mg6Gd, ktorej IPF mapy méZzeme vidiet’ na obrazku
4.16a)c) obsahuju vicsie mnozstvo dvojcCiat, ktoré su ale tenSie. Taktiez je mozZné

vidiet, Ze mikrostruktura nie je homogénna, objavili aj viacSie zrna.
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5. Zaver

5.1. Zhrnutie vysledkov

Vtejto praci sme preskumali deformacné chovanie extrudovanych
hor¢ikovych zliatin s Gd v zavislosti na koncentracii a teplote pri tlakovych
skuskach. Hlavné vysledky prace su zhrnuté v nasledujucich bodoch:

e Napitie na medzi sklzu rastie so zvacSujicou koncentraciou Gd.

e Napitie na medzi sklzu klesa so zvySujicou sa teplotou deformacie.

e K vzniku dvojciat dochddza len na zaCiatku deformécie. Maximum
nukledcie dvojCatenia nastava na zacCiatku plastickej deformacie.

e Pri vzorku s 1% Gd signal AE po maximu ma rychle klesajici
charakter, vznik novych dvoj¢iat sa redukuje, dochadza
k objemovému ndrastu vznikajucich sa dvojcat.

e Pre vzorku s6% Gd signal AE nema taky vyrazny pokles.
K plastickej deformadcii je potrebné vznik novych dvojcat.

e Pri 200°C boli namerané dva maxima AE. Z toho sme predpokladali
ze pri druhom maximu dochadza k aktivécii bazalnych a nebazalnych
sklzovych systémov. Pomocou ASK analyzy bol dokdzany tento
predpoklad.

Mo6zeme konstatovat, ze z vysledkov AE a ASK analyzy sme schopni
vyvodit’ zavery, ktoré mechanizmy boli aktivne pocas deformacie. EBSD mapy st

vhodné pre overenie vysledkov deformacnych skuiSok a AE.

5.2. Namety pre d’alsi vyskum

Pre detailnejsi popis deformacénych mechanizmov by sme mali spravit’ in-situ
difrak¢éné merania. Z toho by sa dalo urcit’ tlohu nasledujucich mechanizmov pocas
deformaécie:

e dvojcatenie — pomocou skimania zmenu intenzit urcitych difrakénych maxim
sa da urcit zmenu dvojcatového objemu. Pomocou tejto metddy mozeme
ziskat’ informaciu z celého objemu materialu.

e dislokacné sklzové systémy — analyza difrakénych profilov sa umoziuje aby
ur¢ili dislokaéni hustotu a hustotu jednotlivych sklzovych systémov

v roznych $tadiach deformacie.
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Zoznam pouzitych skratiek

a, C

vzdialenosti krystalografickych 6s

MglGd, Mg6Gd horcikové zliatiny obsahujucich 1 hm.%, a 6 hm.% Gd

RE
t
Al
F
Oy
e
So
ly

O-m ax

gm ax

EBSD

RT
IPF

rare earth (vzacna zemina)

cas

skratenie vzorku

sila

zmluvné napétie

relativne prediZenie

pociatocny prierez vzorku

pociatoény dizka vzorky

dizka vzorky po deformacii

skuto¢né napétie

skuto¢na deformacia

relativne prediZenie bez elastickej ¢asti
skuto¢na deformacia bez elastickej Casti
skuto¢né napitie pri plastickej deforméacie 0,2%, sklzové napitie
maximalne skuto¢né napétie
maximalna skuto¢na deformécia
akusticka emisia

electron backscatter diffraction (difrakcia spédtne odrazenych

elektronov)

room temperature (izbova teplota)

inverse pole figure (inverzny pélovy obrazec)
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