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Abstrakt: Tato praca bola zamerana na Studium mobility dvojcatovych hranic
v binarnych extrudovanych =zliatinaich Mg-1Y aMg-4Y (hm. %). Povodna
mikroStruktira bola charakterizovana pomocou svetelnej a skenovacej elektronovej
mikroskopie a bola zistend predovSetkym jej homogenita. Zliatiny vykazovali bazalnu
texturu (prednostnd orientacia bazalnych rovin jednotlivych zfn v smere extruzie),
v dosledku ¢oho dochadzalo pri preddeformacii tlakom k deformaénému dvojcateniu.
Pritomnost’ tohto deforma¢ného mechanizmu pocas plastickej deformécie bola
preukazand meranim odozvy akustickej emisie a nasledne potvrdena aj pomocou
elektronovej mikroskopie. Vysledky prace poukazali v prvom rade na vyrazny polarny
charakter deformacnych dvojciat. Hlavny doraz bol nésledne kladeny na sledovanie
hrubnutia, resp. stencovania dvojciat pri deformdcii tlakom alebo tahom v smere
extrizie pri izbovej teplote. Mobilita dvojcatovych hranic bola sledovana
predovsetkym v zavislosti na koncentracii lokalneho napétia v ich okoli, vnesené¢ho
vonkaj$im mechanickym zatazenim zliatin a modifikovaného naslednym tepelnym
spracovanim pri teplote 200 °C po dobu 12 hodin. Okrem iného, mobilita
dvojcatovych hranic bola Studovana aj v zavislosti na mnozstve ytria pritomného
v zliatine (1 vs. 4 hm. %). K detailnému S§tudiu vyvoja mikrostruktury boli vyuzité
metddy skenovacej elektronovej mikroskopie vratane snimok spitne odrazenych
elektronov (angl. backscattered electrons — BSE) a difrakcie spdtne odrazenych
elektronov (angl. electron backscattered diffraction — EBSD). Detailny rozbor EBSD
dat, vratane analyzy misorientacie v jednotlivych zrnach, umoznil odhalenie lokalneho

napdtia a sledovanie jeho vyvoja.
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dislocations produced during processing and mechanical loading, and modified by
subsequent heat treatment at 200 °C for 12 hours. Moreover, the mobility of twin
boundaries was studied as the function of the amount of yttrium in the alloy (1 vs. 4
wt. %). Obtained results provide an insight on twinning mechanism in terms of twin
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Uvod

V sucasnej dobe je cCoraz vicsi doraz kladeny na vyvoj pevnostou
dostacujucich, no Tlahkych a ekologicky udrzatelnych konStruk¢nych materidlov.
Hlavnym adeptom v tejto oblasti je hor¢ik, ktory patri k najlah§im bezne pouzivanym
a dostupnym kovovym materialom idedlnym pre aplikacie v roznych priemyselnych
odvetviach, predovSetkym v automobilovom ¢i leteckom priemysle, kde pouzitim
hor¢ikovych zliatin oproti alternativnym materidlom mdéze dojst’ az k 70 % redukcii
hmotnosti findlnych produktov [1]. V poslednych rokoch doslo k vyraznému progresu
aj pri vyuzivani biokompatibility tohto kovu pre medicinske ucely a z jeho zliatin sa
zacali vyrabat’ ortopedické implantaty a kardiovaskularne stenty (vystuze) [2].

Limitujacim faktorom pre Siroké pouzitie horc¢ika a jeho zliatin v aplikdciach
je relativne nizka pevnost, obmedzend tvarnost’ a nestabilné kordzne spravanie.
ZlepSenie tychto vlastnosti je mozné dosiahnut’ primesovymi prvkami, najcastejSie
hlinikom, zinkom, manganom, zirkéniom, ¢i kovmi vzacnych zemin (ytrium,
gadolinium,...). Mechanické vlastnosti kovovych materidlov st dané predovsetkym ich
krystalovou Strukturou, na ktorej vyrazne zavisi ich spravanie pri plastickej
deformécii. V hor¢ikovych zliatindich dochadza v dosledku nedostatku sklzovych
systémov k tzv. deformac¢nému dvojCateniu, ktoré zohrava ddlezitu ulohu v kontexte
ich mechanickych vlastnosti. Tento mechanizmus meni krystalografickll orientaciu
jednotlivych zfn, ¢im vyrazne ovplyviiuje aktivaciu dislokacnych systémov, ¢o ma
nasledne vplyv na anizotropiu mechanickych vlastnosti [3]. Dvojcatenie je teda
kI'a€ovym mechanizmom, ktory musi byt spravne pochopeny a ovladany, pokial’ maja
byt vlastnosti hor¢ikovych zliatin v kritickych podmienkach cielene vylepSované.

Tato praca sa zameriava na odhalenie vplyvu lokélneho napitia, vneseného
vonkaj$im mechanickym zat'azenim a ovplyvneného mnoZstvom primesovych prvkov
a tepelnym spracovanim, na mobilitu dvojCatovych hranic v binarnych zliatinach

Mg-Y pocas deformécie tlakom i tahom.



1. Teoreticka ¢ast’

1.1. Hor¢ik a jeho vlastnosti

Hor¢ik (lat. magnesium — Mg) je jednym z najlahSich beZzne dostupnych
a pouzivanych kovov. Jeho hustota sa pohybuje okolo 1.74 g - cm?, ¢o predstavuje
zhruba jednu pétinu hustoty ocele [4]. Medzi zakladné vyhody tohto kovu patri okrem
nizkej hustoty napr. nizky modul pruznosti (45 GPa [5]), biokompatibilita
a predovsetkym jeho 'ahké dostupnost’. Na druhej strane existuju urcité obmedzenia,
s ktorymi sa pri pouzivani Mg treba nevyhnutne vyrovnat’. PredovSetkym je to nizka
odolnost’ voc¢i korozii, vysokd chemické reaktivita a nizka teplota tavenia, ktorej
hodnota pri atmosférickom tlaku je 650 °C. Niektoré z uvedenych vlastnosti su
vylepSované pomocou primesovych prvkov (najcastejSie zinok, hlinik, mangén, ¢i
kovy vzacnych zemin ako neodym a ytrium (lat. yttrium — Y)).

Mg zliatiny patria ku kovom s hexagondlnou kryStalovou mriezkou
v najtesnejSom usporiadani (angl. hexagonal close-packed — hcp). Tato mriezka je
charakterizovana dvomi mriezkovymi parametrami a a ¢, na ktorych pomere vyrazne
zavisi spravanie zliatiny pri plastickej deformdcii. V pripade Mg a jeho zliatin je
pomer c/a rovny hodnote 1.624, ktora je blizka idedlnemu pomeru m
odpovedajicemu dokonale sférickym atdbmom, ktorych vrstvy st ukladané systémom

ABABAB (Obr. 1).

Obr. 1: Hexagonalna krystalova mriezka v najtesnejSom usporiadani [6].



1.2. Deforma¢né spravanie kovov a ich zliatin

Deformacné testy (v tlaku itahu) st kl'icové pre odhalenie mechanickych
vlastnosti materidlu, ktoré je mozné popisat’ napr. pomocou jeho pevnosti, ¢i taznosti.
Hlavnymi parametrami pri sledovani deformaéného spravania materialov su relativne
predizenie € (Zasto len deformacia, angl. strain) a mechanické napitie o (angl. stress),
pricom zavislost ¢ = g(¢) nazyvame deformacnd krivka. Typicky priebeh tejto
zavislosti pre polykryStalicky hor¢ik namédhany tahom je uvedeny na Obr. 2,
na ktorom modZeme pozorovat’ niekol'ko vyznacnych oblasti: I — oblast’ elastickej
(vratnej) deformadcie, I1 — oblast’ spevnenia (zévisla napr. od mnozstva primesovych
prvkov a aktivnych deformaénych mechanizmov) alll — oblast pretrhnutia
materialu [7]. Charakteristické veliCiny ziskané z deformacnych kriviek st medza klzu
0.2 (angl. yield strength — YS), maximalna hodnota napétia 0,,,, (medza pevnosti,
angl. ultimate strength — US) a deformacia do lomu &;. Pre materialy, ktor¢ nemaji
vyrazni YS sa jej hodnota uréuje pri relativnom predizeni 0.2 % a jej prekrocenie
oznacuje prechod od elastickej k plastickej deformacii. Nasledne, po prekroceni US,
sa deformacia stava nestabilnou a dochadza k zuZeniu priemeru skiiSobnej vzorky

a formovaniu tzv. kr¢ku, az ku kone¢nému pretrhnutiu vzorky.
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Obr. 2: Typicky priebeh deformacnej krivky v tahu s vyznacenim charakteristickych

oblasti, medze kizu o, , a medze pevnosti G4, [8].



V kontexte plastickej deformécie polykrystalickych materidlov, ktoré su
tvorené mnozstvom zfn (oblasti srovnakou kryStalografickou orientdciou), ma
na hodnotu medze klzu vplyv priemernd velkost' zfn (definovand priemerom d),
pricom tato hodnota je za pomoci konstant o, a k Specifickych pre dany material

charakterizovana Hall-Petchovym vzt'ahom [9]
Goz = 0o + kd ™2, (D

podla ktorého pevnost” materidlu rastie s klesajicou vel'kostou zrna. Zjemmnovanie

zrna je teda jednym zo sposobov spevnenia materialu [10].

1.3. Mechanizmy plastickej deformacie

Plasticka deformacia polykrystalickych materidlov sa realizuje pomocou
deformacnych  mechanizmov,  ktorych  aktivacia  zavisi  predovSetkym
na krystalografickej Struktire, velkosti a orientacii jednotlivych zfn (textare),
pritomnosti precipitatov druhych faz (ich typu a distribucie), ¢i deformacnych
podmienkach (smer zatazenia, teplota a pod.). Primarnym mechanizmom plasticke;j
deformécie v kovovych materidloch je dislokacny sklz. Disloka¢ny sklz vznika
pri pohybe dislokacii kryStdlovou mriezkou. K jeho charakterizacii sa pouZiva
Burgersov vektor b, ktory vyjadruje jednak velkost' a jednak smer sklzu. Sklz je
obecne aktivovany vo chvili, ked’ aplikované Smykové napitie prekroc¢i kriticka
hodnotu Smykového napitia (angl. critical resolved shear stress — CRSS). Aktivécia
jednotlivych sklzovych systémov zavisi na orientacii sklzovej roviny voc¢i smeru
namahania a vSeobecne plati, Ze aktivované su primarne sklzové systémy
s maximdlnym Schmidovym faktorom m, ktorého hodnota sa v polykrystalickych
materidloch v jednotlivych zrnach 1iSi kvoli ich orientdcii. Tento faktor zévisi
na uhloch ¢ (medzi osou namahania a normalou k sklzovej rovine) a A (medzi osou

namdhania a smerom sklzu) znazornenych na Obr. 3 (a), konkrétne
m = cos ¢ cos A. )

V kovoch s hcp kryStdlovou mriezkou sa mozu aktivovat’ bazalne, prizmatické
a pyramidalne sklzové systémy prvého a druhého druhu (Obr. 3), ato v zavislosti
na pomere ¢/a. Pre Mg a jeho zliatiny je pomer c¢/a rovny 1.624 (blizky idealnej
hodnote), v dosledku ¢oho je CRSS pri izbovej teplote nizke v pripade bazalneho

sklzu, ktory je preto jednoducho aktivovany, a naopak vysoké pre ostatné (nebazalne)



sklzové systémy. Samotny sklzovy systém je pritom definovany rovinou a smerom

sklzu, napr. (0001){a) v pripade bazalneho sklzu pozdiz smeru (a) [11].

0s namahania

normala ku sklzovej

/ rovine

k-’

sklzova rovina
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(a) ) ©

Obr. 3: Plasticka deformdcia v monokrystali (a) a skizové systemy v hcp kovoch:
(b) bazalny, (c) prizmaticky, (d) pyramidalny 1. druhu, (e) pyramidalny 2. druhu [12].

Pri plastickej deformdcii polykrystalickych materidlov plati, ze musi byt
splnené von Misesovo kritérium, ktoré vyzaduje aktivovanie minimélne 5 nezavislych
sklzovych systémov [13]. Mg ako zastupca Acp krystalografickej triedy toto kritérium
nespliia, v dosledku &oho (spolu s velmi vysokym CRSS pre nebazalne sklzové
systémy, ktoré musia byt aktivované, aby sa plastickda deformécia realizovala
pozdiz osi c) pozorujeme deformacné dvojéatenie ako dodatoény mechanizmus

plastickej deformacie.

1.3.1. Deformacné dvojéatenie

Dvojcatenie vo svojej podstate odpoveda preorientovaniu Casti krystalovej
mriezky ajeho vysledkom je vznik menSieho kryStdlu v rdmci pdvodného
(materského) zrna [14]. Materské zrno a dvoj¢a maju rovnakt Struktiaru, no odlisSnt
orientdciu a st oddelené rovinou, ktord nazyvame hranicou dvojcata (angl. twin
boundary — TB). Kazdy dvojcatovy systém je definovany rovinou a smerom
dvojéatenia, napr. {1012}1011). Princip vzniku deformacného dvoj¢ata je

schematicky znazorneny na Obr. 4.



deformacné dvojca

materské zrno

Obr. 4: Schéma vzniku deformacného dvojcata (bielou su vyznacené povodné polohy

atomov a g oznacuje posun atomu v dosledku dvojcatenia) [11].

Proces dvojcatenia pri mechanickom zatazovani rozdel'ujeme do nasledujtcich
odlisSnych faz (Obr. 5) [15]. Nukledcia (vznik) dvojCiat je pohdnanad lokalnym
napatovym stavom a zacina vo chvili, kedy priemet napétia do smeru Smyku dosiahne
kritick hodnotu. Nukledcia va¢Sinou zacina na hraniciach zfn (angl. grain boundaries
— GB), kde mozno pozorovat’ vyssie koncentracie napitia. Rast dvojéiat pozdiz roviny
dvojcatenia (propagacia) je rychly proces [16, 17], ktory sa zastavi vo chvili, ked’
dvojca narazi na hranicu zrna alebo inu prekazku. Nasledujucou fazou je lateralny rast
(hrubnutie), pri ktorom dvojca rastie v smere kolmom k rovine dvojcatenia. Tento rast
je pomal§i nez propagacia [16]. Hrubnutie je sposobené daleko dosahovymi
napat’ovymi stavmi naprie¢ zrnami, ktoré su dosledkom pohybu TB kolmo k povodne;j
rovine propagécie [18]. Existujice dvojca nésledne vyrazne meni stav napétia
vo vnutri zrna, ¢im ovplyvituje nukleaciu novych dvojéiat. Pri odtazovani materialu
(alebo namahani opa¢nym smerom) naopak moze dojst’ k stenc¢eniu deformacného
dvojcata, a to zrkadlovo vzhl'adom k jeho hrubnutiu. Poslednym Stadiom je

zanik (kolaps) dvojcata, ktory predstavuje proces porovnatelne rychly s jeho

SONON 200

nukleacia propagacia hrubnutie stencovanie kolaps

propagéaciou [16].

Obr. 5: Schematickd reprezentdcia faz dvojcatenia (zelend Sipka — smer pozdlz roviny

dvojcatenia, cervena Sipka — lateralny smer rastu).



NajbeznejSim typom dvojcatenia aktivovanym v Mg zliatinach pri izbovej
teplote je {1012}(1011) charakterizovany uhlom natodenia 86.3° vo¢i pdvodne;j
mriezke [19] a ve'mi nizkou hodnotou kritického napétia. Tento typ dvojcatenia je
aktivovany bud’ pri namahani tahom pozdiZ osi ¢ alebo pri namahani tlakom kolmo
k osi c. Je mozné ho pozorovat’ napr. v extrudovanych Mg zliatinach pri deformacii
tlakom pozdiz smeru extriizie (angl. extrusion direction — ED), a to kvoli bazélnej
texture tychto zliatin, ktoré maju bazélne roviny primarne orientované paralelne s ED.
Samotné dvojCatenie zmenou orientdcie kryStdlovej mriezky prispieva
k predizeniu/skrateniu materidlu a7z o 6.4 % [20]. Pritomnost dvojéiat anovo
orientovanych frakcii navySe nasledne vedie k aktivacii d’alSich deformacnych
mechanizmov: dislokacny sklz, ktorého aktivita bola obmedzena v pévodnej mriezke
sa stava funkénym v preorientovane] mriezke. Lamely dvojciat (to jest TB) tiezZ
rozdel'uji zrna, ¢im prekdzaji pohybu dislokacii a prispievaji k speviiovaniu

materialu (sposobeného hromadenim lokalnych napéat'ovych poli v okoli dvojciat).

1.3.2. Stabilita deformaénych dvojciat

Mechanizmus deformaéného dvojCatenia mdze rozdelovanim zfn pozitivne
prispievat k zlepSovaniu mechanickych vlastnosti materialu, priCom samotné
zlepSenie zavisi na stabilite dvojcatovej Struktiry. Stabilita deformaénych dvojciat
zavisi na defektoch krystalovej mriezky (prevazne) v podobe dislokécii (zvySovanim
dislokacnej hustoty méze dochadzat’ k znizeniu mobility TB), ¢i segregacii atbmov
primesovych prvkov na hraniciach deformacnych dvojciat. Segregaciou tychto atomov
dochéadza k ukotveniu TB (angl. pinning of TB), ktoré vedie k celkovému spevneniu
materialu [21]. Uplné odstranenie dvojéatovej $truktury je mozné realizovat’ pomocou
tepelného spracovania (skrz proces rekrystalizécie) alebo pouZzitim opacného smeru
zatazenia (angl. detwinning), ako je uvedené napr. v [22]. Proces odstraiiovania
dvojciat je teda pritomny najmé pri zmene smeru namahania a je zavisly na lokalnych
napét'ovych stavoch, pritomnosti primesovych prvkov a rychlosti deformacie.

Opisané deforma¢né mechanizmy maju vyrazny vplyv na celkové deformacné
spravanie zliatin. Specidlne v pripade Mg zliatin je typickd asymetria tlakovych
a tahovych napéti (charakterizovand rozdielom hodndt medzi klzu AYS a medzi
pevnosti AUS v tlaku a t'ahu), na ktorej sa podiel’a silnd bazalna textlira pritomna prave

v extrudovanych Mg zliatindch. Doleziti rolu tu opdt zohrdva mechanizmus



{1012}(1011) dvojcatenia, ktory je aktivovany preferovane pri namahani tlakom
pozdiz ED a meni pdvodnii mrieZku o takmer 90°. Okrem toho déleZitd tilohu zohrava
aj mnozstvo primesového prvku, pretoze zvySovanim podielu Y v zliatine dochadza
k nérastu aktivity nebazalnych sklzovych systémov, a tym padom k znizeniu aktivity

dvojéiat [23].

1.4. Skenovacia elektronova mikroskopia

Skenovacia elektronova mikroskopia (SEM) je jednou z najkomplexnejSich
technik vyuZivanych k obdrzaniu detailnych informacii o zmene mikroStruktary

sledované¢ho materialu.
zdroj elektronov
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Obr. 6. Schematické zndzornenie skenovacieho elektronoveho mikroskopu [24].

Skenovaci elektronovy mikroskop vyuziva zvdzok urychlenych elektronov
(Standardne napitim v rozsahu 5 — 30 kV), ktory prechadza ststavou Sosoviek, ktoré
zniZzuju jeho priemer (na jednotky nm) a zaostruji ho na povrch vzorky umiestnene;j
v pevnom drziaku. Samotné elektrony st uvolilované zo zdroja, ktorym je najCastejSie

volframové vlakno apo dopade na povrch vzorky interaguju so sledovanym



materidlom. Na zdklade tejto interakcie rozliSujeme viacero typov detekovatelnych
signalov:

e Spitne odrazené elektrony (angl. backscatter electrons — BSE), ktoré vznikaju

pruznym rozptylom pri velkych uhloch na kladne nabitych jadrach atdémov
vo vzorke. Energia tychto elektronov je podobnd energii primarneho zvazku
aich mnozstvo zavisi na atdbmovom Cisle (tazSie prvky poskytuju vicsie
mnozstvo elektronov). Pomocou spétne odrazenych elektronov teda sledujeme
fazovy kontrast, ktory poskytuje informécie o zlozeni povrchu a orientaény
kontrast (sposobeny zmenami hibok prieniku do vzorky na zaklade
krystalografickej orientédcie), pri ktorom moézeme rozoznat jednotlivé zrna
alebo dvojcata.

e Sekundarne elektrény (angl. secondary electrons — SE), ktoré st vyrazené

z orbitalov atdmov vzorky primarnym zvézkom a ich energia je menSia ako
50 eV. Tieto elektrony pochadzaju z tenkej vrstvy pod povrchom, v dosledku
¢oho nam poskytuju topograficky kontrast (morfologiu povrchu).

e Dalsie signaly v podobe charakteristického réntgenového Ziarenia (vhodného

k identifikacii pritomnych prvkov), ¢i Augerovych elektrénov.

1.4.1. Difrakcia spéitne odrazenych elektronov

Difrakcia spédtne odrazenych elektronov (angl. electron backscatter diffraction
— EBSD) je technika na baze SEM, ktora umoziuje vykonévat’ detailni analyzu
a kvantifikdciu mikroStruktiry. Primdrne elektrony dopadaju na povrch vzorky
(naklonenej pod uhlom 70°) a odrazaju sa do rdéznych smerov. Niektoré z tychto
elektronov narazajii na atomové roviny krystalovej mriezky tak, Ze spifajii Braggovu
difraként podmienku

2dpp sind = 4, 3)

kde dpy; je medzirovinna vzdialenost, A vlnova dizka elektronov ad difrakény
uhol [25]. Takto difraktované elektrony vytvaraji sadu kuzelov, ktoré odpovedaju
jednotlivym difrakénym rovinam (Obr. 7 (a)). V EBSD detektore je nasledne
vytvoreny obraz tvoreny charakteristickymi Kikuchiho liniami o r6znych intenzitach,
ktory umoziuje presnt krysStalografickou identifikaciu.

Metodu EBSD mozno pouzit’ k analyze jednotlivych zfn skimaného materialu

s ohl'adom na ich velkost’, rozloZenie, tvar, orientaciu a hranice medzi nimi. Jednotlivé



zrnd pozorujeme napr. na orienta¢nej mape, na ktorej je kazdému bodu priradena
charakteristickd farba odpovedajuca krystalografickému smeru definovanému
Millerovymi indexmi hkil (Obr. 7 (b)). Daldim vysledkom EBSD mapovania je
misorientacnd analyza (angl. kernel average misorientation — KAM). KAM mapa
pomocou farebnej Skaly znazoriiuje priemernt orienta¢ni odchylku jednotlivych
bodov vzhl'adom k ich najbliz§im susedom a slizi k uréeniu distribtcie vnutorného
napdtia. VysSSie hodnoty KAM signalizuju vysSie hodnoty deformdcie sposobené
hromadenim dislokacii. EBSD je teda vhodnou technikou pre sledovanie vyvoja

deformacnych dvojciat a napédtovych poli v ich okoli.

zvazok elektronov ——

Kikuchiho linie

kuzel difraktovanych
elektronov

@

Obr. 7: Schematické zndzornenie vzniku (a) a indexacie (b) Kikuchiho linii [25].

1.5. Akusticka emisia

Akustickd emisia (AE) je nedeStruktivna metdda pouzivana k detekcii
deformacnych mechanizmov a analyze ich dynamiky v redlnom case. Zdrojom AE
v kryStalickych materidloch st lokalne dynamické procesy spdsobené vonkaj$im
namahanim, ako napr. pohyb dislokécii alebo vznik deformaénych dvojciat.
Pri rychlom uvolneni lokalizovaného napitia vznikaju elastické viny, ktoré sa Siria
skrz material az k jeho povrchu. Tieto viny su nasledne zaznamendvané napr. pomocou
piezoelektrickych senzorov, ktoré ich transformuji na elektricky signal a prenasaju
do meracieho pristroja.

Signal AE (reprezentovany amplitidou elektrického napétia) méze mat’ spojity
alebo nespojity charakter (Obr. 8). Spojity typ signalu je spdjany s kolektivnym
pohybom dislokécii a nespojity poukazuje na vznik dvojciat, trhlin a pod. [26].
V kontexte AE predstavuje mechanické dvojcatenie pomerne silny zdroj signalu AE,

pricom sa da objasnit’ spojitost’ odozvy AE s jednotlivymi fazami dvojcatenia. Najma
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sa ukézalo, Ze signal AE produkuju propagacia [27] a zénik [15] dvojcata (vyznacené
zelenymi Sipkami na Obr. 5) anaopak hrubnutie alebo stenCenie dvojcata

detekovatel'ny signal AE neprodukuje (vyznafené cervenymi Sipkami na Obr. 5).
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Obr. 8: llustracia spojitého (a) a nespojitého (b) signalu AE [28].
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2. Ciele prace

Bakalarska praca je zamerand na odhalenie a pochopenie cinnosti
deformacnych mechanizmov (najmé deformac¢ného dvojcatenia) v extrudovanych Mg
zliatinach s obsahom 1 hm. % a 4 hm. % Y, ktoré maja zasadny vplyv na ich vysledné
mechanické vlastnosti. Hlavnym ciel'om je odhalenie vplyvu koncentracie lokalneho
napitia, pridaného preddeformaciou tlakom a modifikovaného tepelnym spracovanim,
na mobilitu hranic deformacnych dvoj¢iat v zliatinach. Pre dosiahnutie tychto ciel'ov
je potrebné:

e Charakterizovat’ povodnt mikrostruktaru skiimanych zliatin vratane velkosti

a orientacie zfn.

e Urcit’ deformac¢né mechanizmy aktivované pocas namahania tlakom a tahom

s ohl'adom na zlozenie Studovanych zliatin.

e Analyzovat mobilitu dvojcatovych hranic, vytvorenych preddeformaciou
tlakom, v zavislosti na koncentracii lokalneho napitia a s ohl'adom na:
o smer nasledného naméhania (tlak vs. tah);
o obsah Y (1 vs. 4 hm. %) v Studovanych zliatinach;

o tepelné spracovanie zliatin (200 °C po dobu 12 hodin) po preddeformacii.

12



3. Material a experimentalne metody

3.1. Pouzivany material

Pre ucely tejto prace boli pripravené dve bindrne zliatiny: Mg-1Y (Mg +
I hm. %Y —dalej W1) a Mg-4Y (Mg +4 hm. % Y — d’alej W4). Material bol vyrobeny
na partnerskom pracovisku Institute of Material and Process Design, Helmholtz-
Zentrum hereon, Geesthacht, Nemecko. Obe zliatiny boli pripravené gravitacnym
liatim a nasledne homogeniza¢ne Zihané pri 400 °C pocas 16 hodin. Samotna extruzia
prebiehala pri teplote 450 °C, rychlostou 7.1 mm - s*'. Extruzny pomer ploch S,
(extrudovany material — ty¢ o priemere 10 mm) : S; (pdvodny material — valec
vyrobeny z odliateho ingotu) bol 1:25. Parametre extrazie boli zvolené tak, aby bola

dosiahnutd homogénna mikroStruktira.

3.2. Charakterizacia mikrostruktiury a deformac¢ného spravania
Mikroskopia

Vzorky boli najskor brasené za staleho pritoku vody na pristroji Struers
TegraPol pomocou brusnych papierov SiC o roznej zrnitosti (konkrétne 800, 1200,
2000, 2400 a 4000), kde jemnost’ brusneho papiera rastla vzostupne. Nasledne boli
vzorky lestené pouzitim diamantovych past o velkosti zrna 3 um a 1 pum. Za tcelom
zvyraznenia hranic zfn pre pozorovanie svetelnym mikroskopom ZEISS Olympus
GXS51 boli povrchy vzoriek naleptané kyselinou pikrovou.

Povrchy vSetkych wvzoriek boli pred SEM analyzou rovnako leStené
na brusnych papieroch a pomocou diamantovych past. Povrchy vzoriek
pripravovanych do SEM boli nakoniec elektrolyticky leStené na stroji Struers
LectroPol5 s roztokom AC2, a to po dobu 60 s, pri teplote -29 °C a elektrickom napiti
18 V. K analyze mikrosStruktary zliatin boli pouZité mikroskopy FEI Quanta a ZEISS
Auriga s EBSD kamerou EDAX Velocity. EBSD mapovanie bolo realizované
s krokom 0.5 um pre vicSie analyzované oblasti. Pre lepSie znazornenie distriblicie
lokalneho napétia boli k analyze vybrané aj menSie oblasti, ktoré boli mapované

s krokom 0.3 um. Ziskan¢ EBSD déta boli spracované v softvéri OIM Analysis.
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Deformacné skasky

Deformacné testy (schematicky znazornené na Obr. 9) v tlaku a tahu boli
vykonavané na univerzalnom stroji INSTRON 5882. V pripade naméhania tlakom
(angl. compression — d’alej C) boli vzorky vyrobené v tvare val¢eka o priemere 9 mm
a vyske 13 mm. V pripade namdhania tahom (angl. tension — d’alej T) boli vzorky
vyhotovené tak, ze sa na oboch koncoch vyrobili zavity, ktoré ul'ah¢ili ich uchytenie
v ¢elustiach. Aktivna ¢ast’ vzoriek mala priemer 5 mm a dizku 12 mm. Vietky testy
boli vykonavané pozdiz ED, pri izbovej teplote a pri konstantnej pociatoénej
deformacénej rychlosti 10-3 s°1. Pre odhalenie vplyvu tepelného spracovania na mobilitu
TB boli pripravené dve sady vzoriek. Prva sada zahfiiala vzorky po preddeformacii
tlakom (angl. pre-compression — d’alej pC) a odt’azeni pre vykonanie mikroskopicke;j
analyzy vzorieck v tomto stave. Druhd sada zahfnala vzorky, ktoré boli
po preddeformaécii tlakom dodatocne tepelne spracované (angl. heat treatment — d’ale;
HT). Parametre spracovania boli na zdklade [29] a vlastnych predchadzajtcich testov

zvolené na 200 °C a 12 hodin.

!

pohyb
prieénika

Obrazok 9: Schéma univerzalneho stroja INSTRON 5882 [30].

Akusticka emisia

Pre ucely merania odozvy AE bol pouzity pocitatom riadeny pristroj od firmy
Physical Acoustic Corporation (PAC), ktory umoziiuje kontinudlny zdznam dat.
Piezoelektricky snimac Nano30 so Sirokospektralnou odozvou bol umiestneny priamo
na povrch vzorky v pripade deformacie tahom ana Cel'ust, co najblizSie k vzorke,
v pripade deformacie tlakom, a to z dévodu malych rozmerov vzoriek. K zlepseniu
kontaktu medzi snimaCom a povrchom bola pouzita silikonova pasta Apiezon M.
Predzosiliiova¢ PAC 2/4/6 so zosilnenim 60 dB umoznil zachovanie vysokého pomeru

medzi redlnym signalom a Sumovym pozadim.
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4. Vysledky a diskusia

4.1. Charakterizacia materialu v povodnom stave

4.1.1. Povodna mikroStruktira

Povodnd mikrostruktira Studovanych zliatin W1 a W4 bola najskor
pozorovana pomocou svetelnej mikroskopie. Analyzovala sa vel'kost’ zfn v pozd{znom
(rovnobezne s ED) a prie¢nom (kolmo k ED) smere. Porovnanim ziskanych snimok
v oboch tychto smeroch (Obr. 10) bolo zistené, Ze mikroStruktura je homogénna, to
jest jednotlivé zrnd su podobne vel'ké a rovnomerne rozmiestnené bez ohl'adu na smer
pozorovania, a to v pripade oboch zliatin. Na zéklade tychto zisteni su d’alSie vysledky

§tidia mikro$truktry prezentované len v smere pozdiz ED.

Obr. 10: Pévodnd mikroStruktira zliatin W1 (a, b) a W4 (c, d) v pozdiznom (a, c)

a priecnom (b, d) smere ziskana pomocou svetelného mikroskopu.
Mikrostruktura oboch zliatin bola nasledne analyzovana na zaklade SEM-BSE

snimok, na ktorych boli za pomoci orientacného kontrastu sledované jednotlivé zrna

(Obr. 11). V pripade oboch zliatin je mozné pozorovat’ aj jednotlivé precipitaty
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(Castice sekundarnej fazy) obohatené o Y, ktorych pritomnost’ zlepSuje pevnost’
zliatiny (tzv. precipitaéné spevnenie [31]), jej odolnost’ voci kordzii a zaroven
obmedzuje pohyb dislokacii a mobilitu TB. V [32] bolo zistené, ze v zliatindch Mg-Y

st pritomné najmi B a ' precipitaty, no ich presna identifikacia (napr. pomocou

transmisného elektronového mikroskopu) je nad rdmec tejto prace.

Obr. 11: SEM-BSE snimky povodnej mikrostruktury zliatin W1 (a) a W4 (b).

Povodna mikrostruktira (bez akejkol'vek deformacie ¢i HT) zliatin W1 a W4
bola nésledne analyzovand pomocou metody EBSD. V prvom rade bola u oboch
zliatin odhalend velkost' zfn a jej distribucia, ktora predstavuje dolezity faktor
v kontexte plastickej deformacie (vzt'ah (1)) a tieZ mechanického dvojcatenia (vacsie
zrnd poskytuji viac priestoru pre propagaciu a hrubnutie dvojéiat [33]). Vysledky
distribucie velkosti zfn st zndzornené na Obr. 12 a ukazuju, Ze priemerna hodnota
v pripade zliatiny W1 je (46 £+ 17) um a v pripade zliatiny W4 (77 + 31) um (s cielom
presnejSieho Statistického vyhodnotenia bola priemerna velkost’ zfn zistena z piatich
orienta¢nych mép pre kazdu zliatinu).

Jednotlivé zrna aich kryStalografickd orientdcia boli nésledne sledované
prostrednictvom orientaénych map (Obr. 13 (a) a (c)). Rovnaké miesta sledovanych
zliatin su zobrazené aj pomocou KAM map (Obr. 13 (b) a (d)), na ktorych mozeme
vidiet’ distribuciu lokalneho napitia a dislokacnej hustoty, ktora podl'a predpokladov
dosahuje vysSich hodndét na hraniciach zfn. Vo wvnutri niektorych zfn modzeme
pozorovat’ vysSie hodnoty KAM, ¢o moéze byt spdsobené rozdielmi v hustote
dislokacii vytvorenych pocas pripravy materidlu [34]. Na Obr. 13 (d) (zliatina W4) je
pritom mozné pozorovat’ vy$sie KAM hodnoty oproti Obr. 13 (c) (zliatina W1), ktoré

su sposobené vysSou koncentraciou Y, ktorého atdémy st v zliatine homogénne
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rozlozené ana tychto atomoch dochadza k ukotveniu dislokécii (vytvorenych

pri vyrobe materialu) a k ich vyssej koncentracii vo vnutri zfn.
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Obr. 12: Distribucia vel'kosti zin zliatin W1 a W4 stanovend pomocou SEM-EBSD.
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Obr. 13: Pévodna mikrostruktura zliatin W1 (a, c) a W4 (b, d) znazornena pomocou
orientacnych (a, b) a KAM (c, d) map.
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Z orientacnych map je rovnako mozné vypocitat aj textirne obrazce (Obr. 14),
ktoré znazornuju distribuciu orientacie jednotlivych zfn vzhl'adom k zvolenym osiam
(v nasom pripade osi ED). V pripade oboch zliatin mézeme pozorovat bazalnu textaru,
kde ma vicsina zfn os ¢ (takmer) kolmu k ED. V zliatine W1 (Obr. 14 (a)) je rovnako
mozné pozorovat’ vy$siu intenzitu okolo pélu 1010, ¢o naznacuje, Ze roviny {1010}
su orientované kolmo k ED. V [35] bolo ukazané, Ze takéto usporiadanie rovin je
sposobené aktivaciou nebazalneho {1120}(1010) sklzu pocas procesu extrizie.
Pridavanim vicSieho mnozstva Y (v hm. %) nasledne dochadza k oslabeniu bazalne;j
textury (odkloneniu osi ¢ od pdvodne preferovaného smeru), tak, ako bolo ukazané
v [36], kde bolo zistené, ze po pridani kovov vzacnych zemin do extrudovanej Mg
zliatiny dojde k zmene textlry, a to predovSetkym v zdvislosti na ich mnoZstve

a na parametroch extruzie (rychlosti a teplote) [37].

= max = 3.129
(a) 10710 i 1010 2588
2167 2140
1786~ ED b 1769
1472 ® \ 1463
1.213 \ 1.209
. 1.000 ‘ ] 1.000
0.824 0.827
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Obr. 14: Povodna textura zliatin W1 (a) a W4 (b).

4.1.2. Deformacné spravanie a odozva akustickej emisie

K zisteniu deformaéného spravania boli zliatiny W1 a W4 postupne naméahané
tlakom i tahom (pozdiz ED). Ziskané deformaéné krivky s uvedené na Obr. 15.
Z tvaru tychto kriviek mozno v prvom rade vo vSetkych pripadoch odpozorovat
linearny charakter pociatocnej fazy, ktory odpoveda elastickej deformacii. Prechod
k plastickej deformacii bol kontinualny (bez vyraznej medze klzu), v dosledku ¢oho
boli hodnoty YS urc¢ené Standardne pri deformacii 0.2 % (Tab. 1).

Pri porovnani deformacénych kriviek v tlaku a tahu (zhodne pre obe zliatiny)
pozorujeme asymetriu tlakovych a tahovych napédti na medzi klzu (vypocitané
hodnoty rozdielu AYS su uvedené v Tab. 1). Vyrazny rozdiel pozorujeme aj v tvare
samotnych kriviek. Deformac¢né krivky v tahu maji konvexny tvar v doésledku
dislokacného sklzu ako dominantného mechanizmu plastickej deformacie pocas
celého procesu zatazenia, zatial ¢o deformacéné krivky v tlaku vykazuji typicky

sigmoidalny tvar, ktory signalizuje pritomnost mechanizmu deformac¢ného
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dvojcatenia. Preto sa da predpokladat’, Zze pri naméhani tahom deformécia zacina
nebazalnych sklzovych systémov (dvojCatenie sa na deformdcii nepodiela).
Pri namahani tlakom deformécia rovnako zacina v bazalnych rovinach, no v okoli YS
sa aktivuje deformacné dvojcatenie, ktoré preklopi kryStdlova mriezku o takmer 90°,
¢im umozni sklz v uz preklopenych bazalnych rovinach, ¢o sa prejavi vo forme nizsej
hodnoty YS [38]. Na Obr. 15 méZeme rovnako pozorovat markantny rozdiel AUS.
Dvojcata su aktivované primarne pri namahani tlakom, kde preorientovanim mriezky
umoznuji aktivaciu viacerych deformac¢nych mechanizmov, ¢im materidlu pomahaju

prenasat’ zat'azenie a zvySuju jeho pevnost’.
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Obr. 15: Deformacné krivky v tlaku a tahu zliatin W1 a W4 (ervenou su vyznacené

body, v ktorych boli deformacné testy zastavované pri preddeformacii).

Porovnanim deformacnych kriviek (v tlaku i tahu) zliatin W1 a W4 mdzeme
tiez sledovat’ vplyv koncentracie Y, velkosti zfn a textiry na mechanické vlastnosti
materidlu. Zistena korelacia priemernej velkosti zfn zliatin W1 a W4 (Obr. 12)
s hodnotami YS (Tab. 1) je vsulade s [39], kde bolo ukazané, Ze zniZovanim
priemernej velkosti zrna dochddza k ndarastu aktivity nebazalnych sklzovych
systémov, ¢oho vysledkom je zvySenie hodnoty YS: priemerna velkost' zfn d je

nepriamo umernd YS — vzt'ah (1).
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Tab. 1: Zdkladné charakteristiky zliatin ziskané pri deformacnych testoch (chyba
merania YS a US — 5 MPa, chyba merania & — 3 %).

typ testu | zliatina Y5 AYS s aus i

yp (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%)

tlak 67 330 19
W1 70 127

tah 137 203 2

tlak 107 417 42
W4 19 224

tah 126 193 -

Deformacna krivka v tlaku zliatiny W1 ma typicky priebeh: oblast’ spevnenia
ma sigmoidalny tvar, ktory naznacuje vysoku aktivitu dvojciat. ZvySovanim podielu
Y vSak dochéddza k zniZeniu aktivity dvojciat v tlaku itahu (v dosledku coho je
sigmoidalny tvar deformacnej krivky v pripade zliatiny W4 vyrazne potlaceny oproti
zliatine W1), ¢o vedie k zvySeniu aktivity nebazalnych sklzovych systémov (az
030 9% [21]). V [15] bolo rovnako ukazané, ze segregaciou primesovych prvkov
(v naSom pripade Y) na TB sa znizuje ich mobilita, vysledkom ¢oho je vznik mensich
(a hlavne tensSich) dvojciat, z coho rovnako vyplyva zlepSenie pevnosti a taznosti,
resp. deformacie do lomu, Mg =zliatin. V pripade zliatiny W4 dochadza kvoli
odkloneniu bazilnych rovin od preferovaného smeru paralelne s ED (na rozdiel
od W1) k aktivacii viacerych dislokacnych systémov, Co prispieva k t'aznosti (Tab. 1).

Deformacné spravanie skiumanych zliatin bolo analyzované aj za pomoci
odozvy AE, ktora sluzila k odhaleniu a charakterizacii deforma¢nych mechanizmov
po€as mechanického namahania. Na Obr. 16 su zobrazené¢ deformacné krivky
(v podobe Casovej zavislosti napdtia o) zliatin W1 a W4 v tlaku i tahu, ktoré su
doplnené o casovu zavislost amplitddy signdlu AE. Vo vSetkych pripadoch
pozorujeme najvacsiu odozvu v oblasti medze klzu, kde dochadza k aktivovaniu
bazélneho sklzu a nukleacii dvojciat. Nésledne so vzrastajucou deformaciou dochadza
k nérastu poctu prekdzok (dislokacie a TB) obmedzujucich pohyb dislokacii, ¢o sa
prejavuje poklesom AE. V pripade deformacnych kriviek v tlaku prispieva
k akustickej emisii vznik dvojciat, priCom oproti deformacnym krivkdm v tahu
pozorujeme strms$i pokles AE za medzou klzu, ato v désledku hrubnutia dvojciat
(neprodukuje detekovatel'nti AE) a vzniku novych dvojcatovych hranic, ktoré tvoria
So vzrastajuicou deformaciou, prejavujlicou sa

prekazky pohybu dislokécii.
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vyraznejSim spevnenim, signal AE v pripade deformacnych kriviek v tlaku tplne
vymizne. V zliatine W1 rovnako pozorujeme vyrazne vyssiu odozvu AE v porovnani
so zliatinou W4, ¢o naznacuje vicsiu aktivitu nukleacie dvojciat. Ako bolo rozobrané
v odseku 1.5. a Obr. 5, nukledcia, propagacia a zanik (zelené $ipky) su rychle procesy,

ktoré prispievaju k odozve AE a hrubnutie a stenovanie (Cervené Sipky) su pomalSie

procesy bez vyraznej odozvy AE [15, 27].
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Obr. 16: Deformacné krivky v tlaku (a, b) a tahu (c, d) zliatin W1 (a, c) a W4 (b, d)

spolu so zaznamom AE.

Pocas deformacnych testov v tahu je plasticka deformacia ovladana prevazne
kolektivnym pohybom dislokacii, ako bolo podrobnejSie rozobrané v [40]. Pokles
signalu AE za medzou klzu je oproti deformaénym testom v tlaku pozvolnejsi, a to
v dosledku zvySujucej sa hustoty dislokéacii. Podobne ako pri zat'azeni tlakom je
odozva AE o Cosi vySSia v pripade zliatiny W1 v porovnani so zliatinou W4.
Na deformacné spravanie Mg zliatin vplyva okrem iného aj vyrazna bazéalna textura,
pricom v zliatine W1 st bazalne roviny oproti zliatine W4 viacej rovnobezné s ED

(Obr. 14). V zliatine W4 (kde su bazalne roviny viacej odklonené od ED) teda
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dochéadza k jednoduchsej aktivécii dislokacného sklzu (vzt'ah (2), Obr. 3 (a)), a tym
padom teoreticky ik vécésej kolektivite pohybujucich sa dislokacii, ktorej by mala
odpovedat’ vysSia odozva AE. Takéto zmeny v signaloch AE su ukizané v [41]
na zliatine Mg-Al-Mn. Okrem textiry je vSak potrebné zohladnit aj mnozstvo
primesovych prvkov v zliatine, pricom vac¢si obsah Y v zliatine W4, ktorého atdémy
tvoria prekdzky pohybujucim sa dislokdcidm (znizuju ich strednti volnt dréhu),
odozvu AE naopak znizuje. VacSie odklonenie bazalnych rovin od ED (pritomné
v zliatine W4) teda ul'ah¢uje aktivaciu sklzovych systémov, no va¢si obsah Y naopak
prispieva k celkovému spevneniu materidlu. Na Obr. 16 (c) a (d) tiez mozno pozorovat’
vyraznu odozvu AE na konci deformacéného testu, a to v désledku lomu.

Pri mechanickom namahani vSak dislokacny sklz a dvojcatenie operuju
stiCasne od zaciatku az do lomu, ¢o bolo preukdzané aj pomocou pokrocilej analyzy
odozvy AE v [42]. Pre potvrdenie aktivnych deformacnych mechanizmov je teda

potrebna detailna analyza makroStruktary.

4.2. Charakterizacia materialu v preddeformovanom stave a vplyv

lokalneho napitia na mobilitu dvojcatovych hranic

Mobilita dvojcatovych hranic bola sledovana v preddeformovanych zliatinach
W1 a W4, ato v prvom rade v zavislosti na koncentrécii lokalneho napétia vnesené¢ho
mechanickym naméhanim. Pri samotnej preddeformadcii (do urovne 1 % — Obr. 15)
pritom doslo k vytvoreniu nemalého mnozstva dislokécii a dvojcatovych frakcii, a tym
padom viditelnému narastu koncentracie lokalneho napétia. Pre porovnanie
distribucie a koncentracie napitia si KAM mapy zliatin W1 a W4 v pévodnom
a preddeformovanom stave uvedené na Obr. 17, kde miesta s vy$Simi hodnotami
misorientidcie KAM indikuji akumulovant deformdciu. Ziskané vysledky su v sulade
s vysledkami prezentovanymi v [43]. V pripade oboch zliatin pozorujeme vysSie
hodnoty misorientacie v okoli TB, no v pripade zliatiny W1 aj vnutri pévodnych zfn a
dvojciat samotnych (Obr. 17 (b)). V pripade zliatiny W4 je pozorovatelné vyrazné
znizenie lokalneho napitia vnutri jednotlivych zfn a jeho premiestnenie na hranice zfn

a dvojéiat (Obr. 17 (d)).
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Obr. 17: Distribucia lokdalneho napdtia v zliatinach W1 (a, b) a W4 (c, d)

v povodnom (a, ¢) a preddeformovanom (b, d) stave zndazornena pomocou KAM map.

V stave po preddeformécii tlakom boli pre obe zliatiny vyhotovené aj
orientacné mapy (Obr. 18), z ktorych bol vypocitany objemovy podiel dvojciat
(angl. twin volume fraction — TVF) — vypocitané hodnoty su uvedené priamo
na Obr. 18 a chyba merania bola stanovena na 1 %. V zliatine W4 je mensi objem
dvojciat nez v zliatine W1, ¢o je v stlade s vysledkami prezentovanymi v [44], kde
bolo zistené, Zze so zvySovanim obsahu Y v Mg zliatine doslo pri rovnakej
preddeformacii k znizovaniu dvojcatového podielu. Mierny pokles TVF sa da
ocakavat’ aj vplyvom HT, no sledovanie tohto vplyvu je nad ramec tejto prace.

Podrobna analyza deformacnych dvojciat ukazala, Ze v oboch Studovanych
zliatinach boli aktivované najmi {1012}(1011) deformaéné dvojéata, ktoré si prave
v Mg zliatinadch aktivované najlahSie [45] a st charakterizované preorientovanim
krystalovej mriezky o 86.3° (odsek 1.3.1.). Na Obr. 18 (c) je uvedeny priklad
identifikdcie dvojcata pre vybrané zrno zliatiny W1, pricom k overeniu uhla
misorientdcie bol pouzity tzv. profilovy vektor, prostrednictvom ktorého bola
sledovana zavislost’ uhla misorientacie od bodu k bodu na vzdialenosti tychto bodov

od pociatku (Obr. 18 (d)).
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Obr. 18: Orientacné mapy zliatin W1 (a) a W4 (b) po preddeformacii do 1 %, vybrané

zrno (c) pouzité k overeniu uhla misorientacie (d).

Za Ucelom sledovania samotnej mobility TB s ohl'adom na koncentraciu
lokalneho napitia boli preddeformované vzorky nasledne podrobené mechanickému
namdhaniu tlakom i tahom (pre obe zliatiny), priCom vo vSetkych Styroch pripadoch
bol sledovany aj vplyv HT. Pre zjednodusenie d’alSieho popisu bolo pre vSetkych osem
stavov zvolené znacenie uvedené v Tab. 2.

Vsetky deformacné krivky st nasledne uvedené na Obr. 19 pre testy v tlaku
atahu. Na Obr. 19 (a) méZzeme sledovat’ aj vplyv HT na mechanické vlastnosti
pouzitych zliatin, konkrétne na YS v tlaku. Vplyv mnozstva primesovych prvkov
na hodnotu YS a pevnost’ zliatiny bol pritom podrobne rozobrany pri prvotnych
deformacnych testoch (odsek 4.1.2.). Porovnanim deformac¢nych kriviek v tlaku
vzoriek len po preddeformacii so vzorkami po preddeformdcii a naslednom HT
(zhodne pre zliatiny W1 a W4) sme zistili, ze vyzihanim vzoriek doslo k nepatrnému
narastu hodnoty YS, ¢im sa pouzity materidl stal odolnejSim voci plastickej
deformacii. V [46] bolo zhodne ukazané, Zze vhodnou kombinéciou preddeformécie a

HT dochadza pri deformacnych testoch v tlaku k narastu hodnot Y'S.
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Tab. 2: Prehlad znacenia vzoriek pre rozne kombindacie deformacnych parametrov.

typ deformac¢ného testu zliatina HT znacenie
tlak WI nie W1 pC C
tlak Wil ano W1 pC HT C
tlak w4 nie W4 pC C
tlak w4 ano W4 pC HT C
tah Wi nie W1 pC T
tah W1 ano W1 pC HT T
tah W4 nie W4 pC T
tah W4 ano W4 pC HT T

(a) (b)
150 | 150 |-
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o b
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Obr. 19: Deformacné krivky po preddeformacii a naslednom namdahani tlakom (a)

a tahom (b) zliatin W1 a W4 s ohladom na pouzite HT.

V pripade deformaénych kriviek v tahu mozeme zhodne sledovat vplyv
preddeformacie na YS a tvar krivky, priCom pri oboch zliatinach doslo k vyraznému
poklesu hodnoty YS oproti pripadu, v ktorom sa nepouzila preddeformacia
(porovnatelné na Obr. 15 a Obr. 19 (b)). V [44] bolo ukéazané, ze deformacné
spravanie v tahu s pouzitim preddeformacie mé v prvotnej faze plastickej deformacie
podobny charakter ako v tlaku bez preddeformacie. Deformacné krivky na Obr. 19 (b)
(napriek tomu, Ze odpovedaju deformacii tahom) vykazuja sigmoidalny tvar spojeny
s pritomnost’'ou mechanizmu deforma¢ného dvojCatenia. Ako bolo odhalené v [47],

vplyvom preddeformacie je plasticka deformdcia tahom realizovana primarne
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mechanizmom stencenia az zaniku deformacnych dvojciat (angl. detwinning), a nie
dislokacnym sklzom (tvar kriviek v tahu teda sved¢i o aktivnom procese dvojcatenia,
najmi stencenia dvojciat). V pripade zliatiny W1 pozorujeme SirSie dvojcata oproti
zliatine W4 (Obr. 18 (a) a (b)). V procese spatného namahania teda v zliatine s mensim
obsahom Y potrebujeme k zdniku dvojciat o ¢osi vacsiu deformaciu, v désledku coho
je sigmoidalny tvar krivky v pripade zliatiny W1 vyraznejsi (Obr. 19 (b)). V pripade
zliatiny W4 je tento tvar potlaceny, no vzniknuté dvojcata (napriek tomu, ze su tensie)
tvoria prekazky pohybu dislokécii a v kombinécii s vyS§im obsahom Y material
speviiuju. Porovnanim tychto kriviek v zavislosti na HT zaroven vidime, Ze v zliatine
W1 doslo k vyraznému odpevneniu a v zliatine W4 naopak k miernemu spevneniu
materidlu. V pripade zliatiny W1 totiz doSlo pouzitim HT k uvolneniu lokalneho
napitia a regeneracii materidlu (angl. recovery), co umoznilo priestor pre dislokacny
sklz, v dosledku ¢oho st hodnoty napitia na deformacnej krivke nizSie. Zmena tvaru
krivky v pripade zliatiny W4 je vplyvom HT minimalna, ¢o naznacuje len nepatrny
vplyv HT na lokélne napétie (nasledne diskutované na zédklade SEM-EBSD analyzy).

Mobilita dvojcatovych hranic bola nasledne sledovana prostrednictvom SEM-
BSE snimok, orientacnych a KAM map ziskanych metédou EBSD, a to v kazdom
z 6smich uvedenych stavov. Vzhl'adom k dodrZaniu adekvatneho obsahu préace bolo
z kazdej vzorky vybraté vzdy jedno reprezentativne zrno, pripadne skupina zfn.
Hodnoty lokalneho napitia sii rovnako ovplyvnené aj tvarom ¢i velkostou zrna,
v dosledku ¢oho boli s cielom minimalizovania vplyvu tychto faktorov vo vsetkych

pripadoch vyberané zrna o podobnej vel'kosti a, ak to bolo mozné, orientacii.

4.2.1. Zliatina W1 namahana tlakom

Prvym zo sledovanych pripadov boli vzorky zliatiny W1 (W1 pC C
a W1 pC HT_C), pri ktorych porovnani bola mobilita dvojcatovych hranic sledovana
primarne v zavislosti na koncentracii lokalneho napétia pridaného pri preddeformacii
tlakom (Obr. 17 (b)) a modifikacii pomocou HT. Na Obr. 20-22 (a) je mozné vidiet’,
ze v nami vybranych zrnach vzniklo po preddeformovani do Urovne 1 % hned
niekol’ko dvojéatovych variant (vietky typu {1012}(1011)) apo néislednom
deformovani tlakom je mozné jasne pozorovat narast deformacného dvojcat’a
(Obr. 20-22 (b)). Vysledky sa zhoduju s vysledkami obdrzanymi napr. v pripade

zliatiny AM30 v [48], kde bolo ukazané, ze zvySovanim deformécie tlakom dochadza
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v extrudovanych Mg zliatinach k ndrastu (hrubnutiu), az splynutiu deformaénych
dvojciat. K samotnej nukledcii a naslednému hrubnutiu deformacnych dvojciat typu
{1012}1011) pritom dochadza pomerne jednoducho (pri malych hodnotach
deformacie), a to najmé vd’aka nizkym hodnotam CRSS. V pripade vzorky bez HT
(Obr. 20) je oproti vzorke s HT (Obr. 22) viditel'ny markantny nérast a vznik novych
deformacnych dvoj¢iat. V Mg zliatindich moze totiz pri pouziti HT dojst’ k rychlej
segregacii atomov rozpustnej latky (v naSom pripade Y) na TB, ktorej vysledkom je
ukotvenie TB a sucasné znizenie jej mobility. Podobny vplyv HT bol pozorovany aj
v pripade zliatiny Mg-1Zn v [49]. V naSom pripade vSak takato segregacia pomocou
SEM nebola detekovatel'na (Obr. 22(e)). Tento jav je ale mozné overit pomocou
mikroskopickej metddy s vyS§Sim rozliSenim (napr. transmisnd elektronova
mikroskopia), o presahuje ramec tejto prace a pozornost mu bude venovana

v budtcnosti.

W1 pC

N

1010

ED

1 E

0001 2110

20um 5um

Obr. 20: Vybrané zrna zliatiny W1 v preddeformovanom stave (a, c¢) a po naslednom
namahani tlakom (b, d) zndzornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
(Cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom smere, cierny trojuholnik — stagnacia TB),
detailny pohlad (e) na jedno dvojca prerastené cez dve zrna (1. a Il.) a dve varianty

jedného dvojcatového systéemu (Il. a I11.) v jednom zrne.
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Na Obr. 20 (e) je rovnako zobrazeny detailny pohl'ad na rozhranie dvoch
pozorovanych zin, na ktorom je mozné prostrednictvom krystalovych mriezok
sledovat’ jedno deformacné dvojca prerastené cez dve rozne zrnd a zaroven dve rozne
varianty jedného dvojcatového systému v ramci jedného zrna. Na Obr. 21 je zobrazené
rovnaké miesto vybrané zo vzorky W1 pC C, tentokrat pomocou SEM-BSE snimok,
na ktorych je vyvoj dvojcatového systému a mobilita TB zreteI'ne pozorovatel'na
vd’aka orientatnému kontrastu. Napriek tomu, Ze nebolo pouzit¢ HT, niektoré¢ TB
ostali nehybné (stagnacia TB oznacena Ciernym trojuholnikom na Obr. 20 a 21 (b)),
¢o moze byt sposobené¢ ukotvenim dislokacii a TB pocas zastavenia a odtaZenia
nutného pre analyzu mikrostruktiry stavu W1 pC. Na Obr. 21 (b) st rovnako
pozorovatel'né sklzové pasy, ktoré¢ (na zéklade analyzy sklzovych stop, angl. slip trace
analysis) odpovedaju aktivacii bazalneho sklzu v preorientovanej mriezke (zobrazené
pomocou krystalovej mriezky pre materské zrno a dvojc¢a na Obr. 21 (b)). Podobna
analyza bola pouzita napr. v [15].

W1 pC W1 pC C

ED
[

» zat'aZenie ‘ 20um
I

Obr. 21: SEM-BSE snimky vybranych zrn zliatiny W1 v preddeformovanom stave (a)

a po naslednom namdhani tlakom (b) (cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom

smere, Cierny trojuholnik — stagnacia TB).

Na Obr. 20 (c, d) a 22 (c, d) je mozné pozorovat’ lokalne hodnoty napatovych
poli zobrazené cez misorientdcie na KAM mapéch, pricom vysSie hodnoty (vysSie
koncentracie napétia) su typicky viditeI'né na rozhrani medzi dvojcat'om a materskym
zrnom alebo vnutri dvojc¢ata samotného — to jest okolo TB. V zliatine W1 bez HT
navyse pozorujeme vyrazne vicSie lokalne napétie v povodnom zrne a formovanie
sieti s vyrazne va¢$im napétim. Vznik deformaéného dvoj€at’a teda viedol k zvySeniu

napdtia vo vnutri zrna a jeho nasledny nérast viedol k prerazeniu hranice zrna
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a k nukleécii novych dvojciat v susednom zrne (Obr. 20 (¢) a (d)). V zliatine W1 je po
preddefromacii a naslednom HT lokalne napitie a jeho distribucia v povodnom zrne
nizSia a homogénnejsSia. MozZno teda dosiahnut’ zaveru, Ze priemernd misorientacia
v pripade vyuzitia HT dosahuje vidite'ne niz§ich hodndt, ¢o sa zhoduje s [50], kde

bolo ukézané, Ze po pouziti HT doslo k vyraznému uvol'neniu lokélneho napitia.
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Obr. 22: Vybrané zrna zliatiny W1 v preddeformovanom stave (a, ¢, e) a po ndslednom
namahani tlakom (b, d, f) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
a SEM-BSE snimok (e, f) (Cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom smere, cierny
trojuholnik — stagndcia TB).
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4.2.2. Zliatina W4 namahana tlakom

V dalSej Casti analyzy mobility TB boli sledované vzorky zliatiny W4
(W4 pC CaW4 pC HT C), pre ktoré boli rovnako ako v predchadzajicom pripade
vyhotovené orientatné a KAM mapy (Obr. 23 a 24). Analyzou uvedenych pripadov
dospejeme pri sledovani vplyvu HT k podobnym vysledkom ako v pripade vzoriek
s niz§im obsahom Y (podrobnejSie rozobrané v odseku 4.2.1.). Po nésledne;j
deformacii tlakom zliatiny W4 je vSak nukleacia dvojciat vyrazne potlacena a prevlada
narast dvojciat vytvorenych preddeformdiciou, ¢o je v stlade s vysledkami v [51].
Na Obr. 23 a 24 je rovnako mozné pozorovat, ze deformacné dvojcata vykazuju
lentikularny (pretiahnuty) tvar, z ¢oho mozno usudit, Ze mali za danych podmienok
preferovany smer propagacie aich hrubnutie bolo vyrazne obmedzené na rozdiel
od zliatiny W1 (Obr. 20 a 22), kde je takyto rast do Sirky vyraznejsi.

Jednym z hlavnych faktorov ovplyvilujucich mobilitu TB je obsah
primesovych prvkov, v désledku ¢oho je vhodné porovnat’ néarast dvojcat’a (s alebo
bez HT) pre vzorky s 1 hm % a so 4 hm % Y. Atdémy Y v oboch pripadoch mobilitu
TB znizujt, €o je v sulade s [17, 52], kde bolo ukazané, ze pritomnost’ Y [52] alebo
gadolinia [17] v zliatine vyrazne potlaa mechanizmus dvojcatenia. Na Obr. 24 (b) je
zéaroven jasne vidiet', ze pritomnost’ primesovych prvkov v okoli TB sice ovplyvni ich
mobilitu, no neovplyvni pripadnii nukle4ciu novych dvojciat (rovnako pozorované
v [53]). V pripade zliatiny W4 po preddefromdcii a naslednom HT (W4 pC HT C)
teda moZeme pozorovat’ najmensi ndrast dvojcata zo vSetkych deformacénych testov
v tlaku, z ¢oho mozZno usudit’, Ze pri danych podmienkach by sme pre viditel'nej$i
narast dvojcata potrebovali vicSiu deforméciu (napr. 5 — 9 %, ako bolo
dokumentované v [48]). Vysledky teda naznacuju, ze TB boli pocas HT vyrazne

ukotvené.
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Obr. 23: Vybrané zrna zliatiny W4 v preddeformovanom stave (a, c, e) a po naslednom
namahani tlakom (b, d, f) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
a SEM-BSE snimok (e, f) (Cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom smere, cierny

trojuholnik — stagndcia TB).
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60 um

Obr. 24: Vybrané zrnd zliatiny W4 v preddeformovanom stave (a, c, e) a po ndslednom
namahani tlakom (b, d, f) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)

a SEM-BSE snimok (e, f) (Cierny trojuholnik — stagndcia TB).

4.2.3. Zliatina W1 namahana £ahom

V nasledujlicej Casti analyzy bola sledovand mobilita TB pri néslednom
spatnom namahani tahom zliatiny W1 preddeformovanej tlakom a s oh'adom na HT
(W1 pC T aWl pC HT T). Pri spdtnom namahani tahom oproti vzorkdm
namdhanym tlakom, v ktorych bol pozorovany viditelny narast dvojc¢iat, dochadza
k stenCeniu, az Uplnému zaniku (kolapsu) existujuceho deformaéného dvojcata.
V [53, 54] bolo rovnako ukazané, ze pri spitnom namahani tahom moze v
extrudovanej Mg zliatine dojst’ aj k nukleacii novych dvojciat (Obr. 26 (b)), a to

napriek nepriaznivej orientacii krystalovej mriezky. Mobilita TB, realizovana
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propagéciou vpred alebo vzad (v pripade hrubnutia alebo sten¢ovania) deformacného
dvojcata, je pritom podla [55] nezavisla na orientacii materského zrna.

Na Obr. 25 a 26 (c) je zaroven mozné sledovat’ distribuciu napitia v ramci
pozorovanych zin, pricom vyssie koncentracie mozno opét’ pozorovat’ na samotnych
hraniciach zfn a TB alebo miestach, kde TB boli. Naslednym naméhanim t'ahom
(Obr. 25 a 26 (d)) st zhodne vo vsetkych pripadoch vidite'né vyssie hodnoty KAM
v oblastiach, v ktorych doSlo ku kolapsu deformac¢nych dvoj¢iat. Tento fakt bol
rovnako zdorazneny v [56], kde bolo ukdzané, ze pri deformacénych testoch v tahu
doslo v oblastiach, v ktorych dvoj¢atd zmizli (lokalne zdeformované oblasti)

k nahromadeniu dislokacii, comu odpovedali vyssie hodnoty na KAM mapach.
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Obr. 25: Vybrané zrna zliatiny W1 v preddeformovanom stave (a, c¢) a po naslednom
namahani tahom (b, d) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
(Cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom smere, cerveny trojuholnik — zanik TB,

biela elipsa — oblast’ s vyssimi hodnotami misorientacie v dosledku zaniku dvojcata).
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Porovnanim Obr. 25 a 26 mozno sledovat’ aj vplyv HT na proces zaniku
dvojciat. V pripade vzorky, kde HT pouzité nebolo (W1 pC T, Obr. 25), je mozné
pozorovat’ (rovnako ako pri deformacnych testoch v tlaku) vysSie KAM hodnoty a
sledované deformacné dvojca zmizlo uplne. Délezita ulohu tentokrat zohralo spitné
napitie (angl. back stress), ktoré sa formuje v tesnom okoli dvojciat a poméha ich
stencovaniu pocas spitnej deformacie [57]. V pripade vzoriek po HT vsak vidime, Ze
dvojcata po aplikécii spdtného zat'azenia nezanikli uplne. HT teda opédt’ pomohlo
uvolnit’ napétie okolo dvojciat vytvorenych preddeformaciou. V [58] bolo tiez
ukdzané, Ze takéto uvolnenie zarovenn zvySuje hodnotu CRSS potrebnu ku kolapsu

dvojcata, ¢im sa aktivécia tohto procesu stdva narocnejsou.
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Obr. 26: Vybrané zrnda zliatiny W1 v preddeformovanom stave (a, c) a po naslednom
namahani tahom (b, d) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
(Cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom smere, biela Sipka — smer pohybu TB
v zdpornom smere, Cierny trojuholnik — stagndcia TB, biely trojuholnik — zanik TB,

biela elipsa — oblast’ s vyssimi hodnotami misorientacie v dosledku zaniku dvojcata).
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4.2.4. Zliatina W4 namahana ahom

V poslednej Casti detailnej analyzy mobility TB boli sledované vzorky zliatiny
W4 deformované tahom, konkrétne W4 pC T a W4 pC HT T. Zhodne k vzorkam
zliatiny W1 mozno pozorovat’ vplyv HT na napdtové polia v okoli deformacnych
dvojciat a na mobilitu TB, na ktort ma HT aj v zliatine s vy$§im obsahom Y rovnaky
vplyv. Na Obr. 28 (b) je v porovnani s Obr. 27 (b) viditeI'ne pozorovateI'né stencenie
deformac¢nych dvojciat v dosledku spiatného namahania tahom, no nie ich Giplny zanik,
v dosledku mozno ustdit’, Ze HT vyrazne staZilo proces zaniku deformaénych dvojciat
v zliatine W4. Ziskané vysledky tak potvrdzuju predpoklad z [59], kde bolo navrhnuté,

7e pri dostatocne dlhom zihani méze dojst’ k stabilizécii (a ukotveniu) TB.

W4 pC W4 pC_ T

Obr. 27: Vybrané zrna zliatiny W4 v preddeformovanom stave (a, c) a po naslednom
namahani tahom (b, d) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
(biela Sipka — smer pohybu TB v zdpornom smere, biely trojuholnik — zdnik TB),
detailny pohlad (e) na bazalny sklz znazorneny pomocou SEM-BSE snimok.

Na Obr. 27 (e) je tiez mozné pozorovat, ze v preddeformovane;j zliatine sa
pri naslednom namdahani t'ahom prejavil okrem dvojc€atenia aj iny typ deformacného
mechanizmu, konkrétne bazalny sklz (vyznaceny pomocou krystalovej mriezky), a to
v susednych zrnach obklopujacich zrno, v ktorom dvojcatd zmizli. Preferovana

aktivacia dvojCatenia a bazalneho sklzu v preddeformovanej Mg ~zliatine bola
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podrobnejSie rozobrand v [58], kde sa ukdzalo, Ze proces kolapsu deformacnych
dvojciat podporuje aktivaciu sklzovych systémov, ktoré uchovavaji lokalne napétie.
Okrem HT mé na mobilitu TB vyrazny vplyv aj obsah primesovych prvkov
v zliatine. Pri porovnani Obr. 26 a 28 (b) mozno sledovat, ze pri rovnakych
podmienkach HT bola mobilita TB vyrazne ovplyvnena mnozstvom Y v Mg zliatine,
priCom prave v zliatine s vy$$im obsahom Y bol proces zaniku dvojciat vyrazne
obmedzeny. Mobilita TB bola pri spitnom naméahani tahom najvyraznejsie potlacend
v pripade vyzihanej vzorky s vy$§im obsahom Y (viditeI'né pri porovnani Obr. 25, 26,
27 a28 (b)). Tento predpoklad bol potvrdeny aj v [51], kde bolo na Mg zliatinach
sroznym obsahom zinku ukédzané, Zze HT naozaj stazuje proces miznutia
deformacnych dvojciat, Co sa najjasnejSie prejavilo vo vzorkach s vyS§im obsahom
primesovych prvkov. Tento fenomén bol rovnako pozorovany aj v zliatinaich Mg-Y, a
to aj napriek odliSnej povahe primesového prvku (segregacia atdmov na TB a jej

nasledné ukotvenie vyrazne zavisi aj od velkosti tychto atdbmov [60]).
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Obr. 28: Vybrané zrna zliatiny W4 v preddeformovanom stave (a, c¢) a po naslednom
namahani tahom (b, d) znazornené pomocou orientacnych (a, b) a KAM map (c, d)
(Cierna Sipka — smer pohybu TB v kladnom smere, biela Sipka — smer pohybu TB

v zdpornom smere, biely trojuholnik — zanik TB).
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Z.aver

Ciel'om bakalarskej prace bolo okrem odhalenia mechanickych vlastnosti zistit’

suvislost medzi koncentraciou lokalneho napédtia a mobilitou dvojcatovych hranic

v preddeformovanych zliatinich Mg-1Y (W1) a Mg-4Y (W4). Hlavné vysledky

bakalarskej prace su zhrnuté v nasledovnych bodoch:

Povodna mikrostruktara zliatin W1 a W4 vykazuje homogénny charakter, pricom

priemernéd velkost zfn je (44 + 7) um v pripade zliatiny W1 a (73 £ 13) um

v pripade zliatiny W4. V oboch zliatinach je pritomna bazélna textira (bazalne

roviny su vo vac¢Sine zin paralelné s ED), ktora je vyraznejSia v zliatine W1.

Plastickd deformécia tahom je realizovand prostrednictvom bazalnych a

nebazalnych sklzovych systémov, zatial’ o pri deformacii tlakom sa navySe zapaja

dalsi deforma¢ny mechanizmus, dvojcatenie. V Studovanych zliatindch su

pritomné predovietkym deformacné dvojéata typu {1012}1011).

Aktivita deforma¢nych mechanizmov bola monitorovand pomocou AE, kde

v oboch zliatinach je pozorovand maximalna odozva AE na medzi klzu. V pripade

deformacie tlakom je pokles signalu za medzou klzu strm$i v porovnani

s namahanim tahom, a to kvoli novo vzniknutym dvoj¢atovym hraniciam, ktoré

tvoria prekdzky pohybu dislokécii. Pritomnost deformaénych dvojciat

pri namahani tlakom ma za nasledok asymetriu tlakovych a tahovych napéti
na medzi klzu pozorovanu v oboch zliatinach.

Preddeformécia tlakom vyrazne zvySila koncentraciu lokélneho napétia

v obidvoch zliatinach, priCom v zliatine s vy$§im obsahom Y boli pozorované

tenSie dvojcatd a bol stanoveny niz8i objemovy podiel deformacnych dvojciat.

Mobilita hranic deformac¢nych dvojciat je ovplyvnena viacerymi faktormi:

o typ deformacného testu: v zliatinach deformovanych tlakom dochadza
k hrubnutiu a v zliatinach deformovanych t'ahom k stenceniu (az uplnému
zaniku) deformacnych dvojciat;

o mnozstvo Y pritomného v Mg zliatine, ktoré segreguje na dvojCatovych
hraniciach a brani ich pohybu;

o koncentracia lokalneho napétia v okoli deformacnych dvojciat.
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® [okalne napdtia vnesené preddeformaciou do obidvoch zliatin su prevazne
distribuované na dvojcatovych hraniciach alebo vo vnutri dvojéiat. V pripade
zliatiny W1 st navysSe pozorované siete s vyrazne vac¢sim napdtim aj v povodnom
zrne. V pripade zliatiny W4 je ale koncentracia lokalneho napédtia najvyssia
na dvojcatovych hraniciach, v dosledku coho je ich mobilita znizena podstatne
viac ako v zliatine W1. K modifikécii lokélneho napitia je vhodné pouzit’ tepelné
spracovanie, ktoré v oboch zliatinach viedlo k jeho redukcii. Vyraznejsi ucinok

tepelné¢ho spracovania na zniZzenie mobility dvojcatovych hranic bol dosiahnuty

v zliatine s vy$§im obsahom Y.

® Dosiahnuté vysledky ukazuji, Ze najvhodnejSou kombindciou je zliatina W4
s vyuzitim tepelného spracovania, ktora zabezpeci nizSiu asymetriu napéti na
medzi klzu, lepSie stabilizovanie dvojcatovych hranic a javi sa ako perspektivna

moznost’ pre zlepSovanie mechanickych vlastnosti Mg zliatin.
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Perspektiva do buducnosti

VSsetky zistenia v tejto praci napovedajii tomu, Ze mechanické vlastnosti Mg
zliatin pouzivanych v najroznejSich oblastiach su vyrazne ovplyvnené mechanizmom
deformacného dvojcatenia. Tieto vlastnosti teda mézu byt kontrolované napr.
ovplyvilovanim mobility dvojcatovych hranic, na ktort okrem napétia a teploty vplyva
mnozstvo d’al§ich faktorov vhodnych k budicemu vyskumu. Na samotné dvojcatenie
amobilitu hranic deformaénych dvoj¢iat moézeme v buducnosti nahliadnut’ napr.
prostrednictvom  transmisnej  elektronovej mikroskopie ¢i  matematického
modelovania, ktoré ndm umoznia tieto mechanizmy skimat’ na atomistickej irovni.
O procese odtrhavania dvojCatovych hranic zakotvenych primesovymi atomami
(angl. unpinning) moze vel'a napovedat’ aj odozva akustickej emisie, ktorej meranie

vyzaduje d’alSie skimanie a analyzu.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Mg (lat. magnesium) — hor¢ik

Y (lat. yttrium) — ytrium

hep (angl. hexagonal close-packed) — hexagonalny s najtesnej$im usporiadanim
YS (angl. yield strength) — medza klzu

US (angl. ultimate strength) — medza pevnosti

& — deformacia do lomu

CRSS (angl. critical resolved shear stress) — kriticka hodnota Smykového napétia
TB (angl. twin boundary) — hranica dvojcata

GB (angl. grain boundaries) — hranice zfn

KAM - angl. kernel average misorientation

AE — akusticka emisia

ED (angl. extrusion direction) — smer extriizie

SEM - skenovacia elektronova mikroskopia

BSE (angl. backscatter electrons) — spétne odrazené elektrony

SE (angl. secondary electrons) — sekundarne elektrony

EBSD (angl. electron backscatter diffraction) — difrakcia spétne odrazenych
elektronov

C (angl. compression) — namahanie tlakom

T (angl. tension) — namahanie tahom

pC (angl. pre-compression) — preddeformaécia tlakom

HT (angl. heat treatment) — tepelné spracovanie

TVF (angl. twin volume fraction) — objemovy podiel deformacnych dvojciat
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