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deformaļn² zkouġky byly prov§dŊny pŚi pokojov® teplotŊ  a pŚi 200ÁC. SoubŊģnŊ 
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Đvod 

 
RĨchly vĨvoj vedy a techniky 20. storoļia viedol k znaļnej zmene priemyslu. 

Doġlo k mechaniz§cii a automatiz§cii vĨroby. TĨm bolo umoģnen® efekt²vne 

spracovanie a obr§banie aj takĨch materi§lov, ktor® do tej doby kv¹li 

technologickĨm probl®mom neġlo pouģ²vaŠ. S¼ļasne vzniklo vedeck® odvetvie na 

pos¼denie kvality tĨchto materi§lov a ich Ņalġ² vĨvoj s cieŎom vylepġenia ich 

fyzik§lnych vlastnost². Ochrana ģivotn®ho prostredia je d¹leģitĨm faktorom dneġnej 

doby. Jedna z najvªļġ²ch ekologickĨch probl®mov je zneļistenie ovzduġia, ktor® 

¼zko s¼vis² s emisiou a spotrebou dopravnĨch prostriedkov. Preto v automobilovom 

a leteckom priemyslu vznikla poģiadavka na vĨrobu novĨch,  Ŏahġ²ch materi§lov, 

ktor® maj¼ dlh¼ ģivotnosŠ a s¼ļasne vykazuj¼ potrebn® fyzik§lne a mechanick® 

vlastnosti.  

Vyġġie uveden® poģiadavky s prehŎadom splŔuj¼ zliatiny horļ²ku, ktor® patria 

medzi najŎahġie konġtrukļn® materi§ly. Horļ²k tvor² 2% zemskej k¹ry, ļo ho 

zaraduje na 8. miesto najbeģnejġie sa vyskytuj¼cim prvkom [1]. V najvªļġ²m 

mnoģstve sa z²skava z morskej vody, odkiaŎ sa z 1m
3
 vody d§ dostaŠ 1,3 kg horļ²ku. 

VĨroba horļ²ku je energeticky menej n§roļnĨ proces neģ ostatnĨch ŎahkĨch kovov 

(ako napr²klad hlin²k a zinok). ńalġou vĨhodou je, ģe k recykl§cii je potrebn® len 5% 

vĨrobnej energie [2]. 

Jeden z ich najvªļġ²ch prednost² z hŎadiska priemyselnĨch  aplik§ci² je 

ich optim§lny  pomer pevnosti voļi hustote,  dobr® tlmiace vlastnosti, veŎk§ tepeln§ 

vodivosŠ, zlievateŎnosŠ a recyklovateŎnosŠ.  

Na druhej strane, slab§ odolnosŠ voļi kor·zii, zl§ tvarovateŎnosŠ pri beģnĨch 

teplot§ch, relat²vne veŎk§ chemick§ reaktivita a niģġia pevnosŠ pri vyġġ²ch teplot§ch 

(uģ nad 200ÁC) s¼ hlavn® nevĨhody horļ²kovĨch zliatin a predstavuj¼ vĨrazn¼ 

prek§ģku ich ġirġ²m pouģit² v priemysle. 

 Prv§ aplik§cia zliatiny Mg-Al-Si (AS21)  v automobilovom priemysle sa 

objavila v roku 1936 pri vĨrobe modelu Volkswagen Beetle. Na konci 70-tĨch 

rokov, kedy doġlo k rozġ²reniu vodou chladenĨch motorov,  pouģitie autos¼ļiastok z 

horļ²kovĨch zliatin sa vĨrazne poklesla z d¹vodu malej kor·znej odolnosti tĨchto 

materi§lov.  

Na zaļiatku 90-tĨch rokov zliatiny horļ²ka sa znovu vr§tili do vĨroby: jednak 

kv¹li ropnej kr²ze , Ņalej kv¹li  pr²snejġ²m emisnĨm limit§m. Od tej doby patr² medzi 
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popul§rne materi§ly v automobilovom priemysle, predovġetkĨm v koncerne 

Volkswagen. 

ĻistĨ horļ²k m§ veŎmi n²zku medzu sklzu a je nevhodnĨ pre stroj§rensk® 

aplik§cie. Jeho mechanick® vlastnosti sa vĨrazne daj¼ zlepġiŠ legovan²m. 

V poslednĨch p§r rokoch bolo ġtudovan® legovanie so vz§cnymi zeminami, nakoŎko 

niektor® z tĨchto elementov maj¼ pozit²vny vplyv na spevnenie horļ²kovĨch zliatin. 

Jeden z tĨchto prvkov je gadol²nium. CieŎom tejto pr§ce je sk¼maŠ zmien 

mechanickĨch vlastnost² horļ²kovĨch bin§rnych zliatin s gadol²niom v z§vislosti na 

koncentr§cii a teplote deform§cie.   
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1. PouģitĨ materi§l a jeho vlastnosti 

1.1. Plastick§ deform§cia hexagon§lnych kovov 

Horļ²k je prvok, s hexagon§lnou kryġt§lovou ġtrukt¼rou s tesnĨm 

usporiadan²m. Dva vĨznaļn® parametre, ktor® charakterizuj¼ hexagon§lnu mrieģku 

s¼ vzdialenosti kryġtalografickĨch ¹s a a c. Parameter a oznaļuje vzdialenosŠ medzi 

dvoma susednĨmi at·mami v baz§lnej rovine ï tzn. v rovine, ktor§ je najhustejġie 

obsaden§ - parameter c urļuje vzdialenosŠ medzi at·mami kolmo nad sebou 

v baz§lnych rovin§ch. Mechanizmy plastickej deform§cie vĨznamne z§visia na 

pomere c/a tĨchto kryġtalografickĨch ¹s. U horļ²kovĨch zliatin tento pomer je veŎmi 

bl²zko k ide§lnej hodnote, ktor§ je. KeŅ predpoklad§me, ģe at·my maj¼ 

sf®rickĨ tvar, tak v tomto pr²pade vyplnia priestor najtesnejġie.  

 

Obr.1.1- Hexagon§lna mrieģka[3] 

 

Aby sme lepġie rozumeli ļo sa deje na mikroskopickej ¼rovni poļas 

deform§cie v kryġtalickĨch materi§loch, mus²me si objasniŠ chovanie por¼ch 

kryġt§lovej mrieģky, lebo tie maj¼ najvªļġ² vplyv na makroskopick® mechanick® 

vlastnosti. Najd¹leģitejġiu rolu z hŎadiska deform§cie hraj¼ ļiarov® poruchy, tzv. 

dislok§cie. Naruġuj¼ pravideln¼ ġtrukt¼ru kryġt§lu pozdŌģ urļitej ļiary, s tĨm tvoria 

rozhranie medzi deformovanou a nedeformovanou ļasti kryġt§lu. M¹ģeme rozl²ġiŠ 

medzi dvoma z§kladnĨmi typmi dislok§cie, v z§vislosti na tom, ģe v ktorom smere 

zap¹sob²me smykovĨm napªt²m. Tieto typy s¼ nasleduj¼ce: hranov§ dislok§cia 

(obr.1.2.a) a skrutkov§ dislok§cia (obr.1.2.b)[4]. 
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Obr. 1.2.a) hranov§ dislok§cia; b) skrutkov§ dislok§cia[4] 

 

Hranov¼ dislok§ciu si m¹ģeme predstaviŠ tak,  ģe vloģ²me jednu polorovinu 

at·mov navyġe do pravidelnej kryġt§lovej mrieģky. Okraj tejto vloģenej poloroviny 

sa nazĨva dislokaļn§ hrana. Vznik skrutkovej dislok§cie si predstav²me tak, ģe 

kryġt§l nareģeme pozdŌģ at·movej roviny a jednu ļasŠ posunieme rovnobeģne 

s dislokaļnou hranou. Poļas plastickej deform§cie m¹ģe doch§dzaŠ k pohybu, 

vzniku a anihil§cii dislok§ci². 

  U hexagon§lnych kovov m¹ģeme rozl²ġiŠ medzi ġtyrmi hlavnĨmi sklzovĨmi 

syst®mami, ktor® s¼ nasleduj¼ce: baz§lny, prizmatickĨ, a pyramid§lny prv®ho 

a druh®ho druhu.  

 

Obr. 1.3 ï Sklzov® syst®my hexagon§lnych kovov[ 5] 

Ako sme uģ uviedli, mechanizmy plastickej deform§cie vĨrazne z§visia na 

pomere kryġtalografickĨch ¹s c/a. Najhustejġie obsaden§ rovina je baz§lna rovina 

v pr²pade, keŅ tento pomer m§ vªļġiu hodnotu, neģ ide§lna. Pri izbovej teplote 

s¼ akt²vne pr§ve tieto baz§lne roviny, pretoģe v tejto rovine doch§dza najŎahġie k 

sklzu kv¹li hustote at·mov. V opaļnom pr²pade, keŅ tento pomer je menġ² neģ 

ide§lny, tak prim§rne sklzov® roviny bud¼ prizmatick® a pyramid§lne roviny. 

V horļ²ku pomer kryġtalografickĨch ¹s je vo veŎmi dobrej zhode s ide§lnou 
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hodnotou a pr§ve preto za urļitĨch podmienok m¹ģu byŠ aktivovan® aj prizmatick® 

a pyramid§lne sklzov® roviny. Aktiv§cia tĨchto rov²n silne z§vis² na teplote 

a chemickom zloģen² materi§lu. 

PodŎa von Misesovo pravidla [6] aspoŔ pªŠ nez§vislĨch sklzovĨch syst®mov 

je potrebn® pre homog®nnu plastick¼ deform§ciu polykryġtalickĨch materi§lov. Ako 

to v Ņalġom odseku uvid²me, ģe tento krit®rium hexagon§lna mrieģka za norm§lnych 

podmienok nesplŔuje.  

U horļ²ku k sklzu doch§dza najŎahġie v baz§lnej rovine (0001) v smeroch 

, pr²padne v prizmatickĨch  a  pyramid§lnych rovin§ch  prv®ho 

druhu, v smeroch . Tieto syst®my d§vaj¼ dohromady len ġtyri nez§visl® 

sklzov® syst®my, ļo je m§lo k splneniu von Misesovho pravidla. Tieto sklzov® 

syst®my navyġe zaisŠuj¼ sklz len v smere a, priļom akomod§cie deform§cie v smere 

c ne je zaisten§. Preto je nutn® aktivovaŠ buŅ pyramid§lny syst®m druh®ho druhu 

  alebo alebo mus² d¹jsŠ deformaļn®mu dvojļateniu. Pri izbovej 

teplote k aktiv§cii pyramid§lneho syst®mu druh®ho druhu je potreba pomerne vysok® 

kritick® napªtie, preto tento sklz bol pozorovanĨ predovġetkĨm pri vyġġ²ch 

aplikovanĨch napªtiach v text¼rovanĨch materi§loch resp. pri teplot§ch deform§cie 

nad 200 ÁC. 

Kritick® sklzov® napªtie pre aktiv§ciu pyramid§lneho syst®mu druh®ho druhu 

  do zhruba 200ÁC [7] je oveŎa vyġġ², ako kritick® sklzov® napªtie 

pre vznik deformaļnĨch dvojļiat, preto sa dvojļatenie patr² medzi z§kladn® 

mechanizmy plastickej deform§cie horļ²kovĨch zliatin.  

V priebehu dvojļatenia at·my sa posunuj¼ nielen o celoļ²seln® n§sobky 

medziat·movĨch vzdialenost² ale aj o ich zlomky. Priebehom dvojļatenia vznikne 

v kryġt§lu rovina, podŎa ktorej s¼ obidve ļasti kryġt§lu v zrkadlovej orient§cii. T§to 

rovina sa nazĨva rovinou dvojļatenia (Obr.1.4.).  

 

Obr.1.4. ï Rovina dvojļatenia[4] 
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Prim§rnym dvojļatovĨm syst®mom je . kde p¹vodn§ 

a zdvojļatel§ ļasŠ mrieģky zvieraj¼ uhol 86,3Á. 

 

Obr.1.5. ï Sch®ma dvojļatenia [3] 

 

1.2. PouģitĨ materi§l 

 V pr§ci sme sk¼mali deformaļn® mechanizmy horļ²kovĨch zliatin 

obsahuj¼cich 1 hm.%, a 6 hm.% Gd (neskorġie oznaļen® ako Mg1Gd, Mg6Gd). 

 Materi§l bol pripravenĨ zmieġan²m technicky ļist®ho horļ²ku a pre-zliatiny 

Mg-20%Gd(hm.%). Zliatina bola podroben§ rozp¼ġŠaciemu ģ²haniu 24 h pri teplote 

550ÁC, potom extrudovan§ pri teplote 450ÁC s pomerom extr¼zie 25:1.[8] 

Valce s priemerom 5 mm a vĨġkou 10 mm boli vyrezan® z extrudovan®ho valca v 

smere extr¼zie.  

 

Obr.1.6. ï Sch®ma extr¼zie [9]  

 

1.3. Legovanie horļ²ku so vz§cnymi zeminami 

 Pridanie vz§cnych zem²n k ļist®mu horļ²ku m¹ģe vĨrazne ovplyvniŠ 

mechanick® vlastnosti materi§lu. Pozoruje sa predovġetkĨm zlepġenie hodn¹t 

pevnosti, tvarovateŎnosti pri teplot§ch deform§cie pod 200 ÁC, odolnosti voļi kor·zii 

a zn²ģenie asymetrie hodn¹t medze sklzu pri Šahovej resp. tlakovej deform§cii [10]. 
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 ĻasŠ tĨchto zmien mechanickĨch vlastnost² je prisudzovan® vplyvu zloģenia 

na text¼ru materi§lu [11]. Legovanie so vz§cnymi zeminami (RE ï rare earth) m¹ģe 

zoslabiŠ text¼ru po extr¼zii: zn²ģi sa predovġetkĨm intenzita najsilnejġ²ch 

difrakļnĨch max²m.  
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2. Ciele bakal§rskej pr§ce 

 Hlavn® ciele bakal§rskej pr§ce s¼ nasleduj¼ce: 

¶ Presk¼maŠ chovanie horļ²kovĨch zliatin s Gd poļas tlakovĨch 

sk¼ġok pri izbovej teplote a pri 200ÁC 

¶ ĠtudovaŠ priebeh akustickej emisie poļas deform§cie 

¶ DokumentovaŠ mikroġtrukt¼ru sk¼man®ho materi§lu pred a po 

deform§cii 

¶ SledovaŠ vplyv koncentr§cie Gd a veŎkosti zŘn na mechanick® 

vlastnosti 

¶ ObjasniŠ priebeh dvojļatenia poļas deform§cie 
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3. Pouģit® experiment§lne met·dy 

3.1. Deformaļn® sk¼ġky 

 Na sk¼manie mechanickĨch vlastnost² materi§lu je vhodn§ met·da 

deformaļn®ho nam§hania. Na vzork§ch horļ²ku boli uroben® deformaļn® sk¼ġky 

v tlaku pouģit²m zariadenia INSTRONÈ. Meranie prebiehalo pri izbovej teplote 

a potom pri teplot§ch 100ÁC, 200ÁC a 300ÁC vo vysokoteplotnej peci pri konġtantnej 

deformaļnej rĨchlosti 10
-3
s

-1
. Teplota peci bola nastaven§ s presnosŠou Ñ1ÁC. Pre 

ust§lenie teploty v peci vzorka bola ponechan§ pred deform§ciou za pribliģne 10 

min¼t.  Frekvencia zaznamenania d§t bola 4 Hz.  

 Pomocou poļ²taļa boli zaznamen§van® nasleduj¼ce parametre merania: ļas 

merania t, skr§tenie vzorku ɲl  a sila F. V inģinierskej praxi sa pre charakteriz§ciu 

deform§cie pouģ²va z§vislosŠ zmluvn®ho napªtia s̀ na relat²vnom predŌģen² e, ktor® 

s¼ m¹ģeme vypoļ²taŠ nasleduj¼cim sp¹sobom z nameranĨch d§t: 

 ,    (4.1) 

    (4.2) 

  ,    (4.3) 

kde S0 je poļiatoļnĨ prierez vzorku, ktorĨ je kolmĨ na smer nam§hania, l0 je 

poļiatoļnĨ dŌģka, l je dŌģka po deform§cii. 

Z d¹vodu, ģe tieto vzorce nepredpokladaj¼ zmenu prierezu vzorky k ļomu doch§dza 

pri plastickej deform§cii, sa definuj¼ veliļiny, ktor® s tĨmto faktorom poļ²taj¼. 

Skutoļn® napªtie ,̀ a skutoļn§ deform§cia Ů s¼ definovan® nasledovne: 

     ů = (1+e)    (4.4) 

     Ů = ln(1+e)    (4.5) 

Z§vislosŠ skutoļn®ho napªtia  ̀na skutoļnej deform§cii Ů urļuje deformaļn¼ 

krivku pre danĨ materi§l. PodŎa toho, akĨ m§ tvar t§to krivka m¹ģeme vyvodiŠ r¹zne 

mechanick® vlastnosti sk¼man®ho materi§lu. Na obr§zku 3.1 je zn§zornen§ krivka 

tejto z§vislosti. 
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Obr§zok 3.1.: Deformaļn§ krivka [12] 

 

V ļasti A doch§dza k elastickej deform§cii, z§vislosŠ skutoļn®ho napªtia 

na skutoļnej deform§cii je line§rna, plat² Hookov z§kon. V oblastiach B a C 

doch§dza k plastickej deform§cii. Tieto oblasti m¹ģu byŠ r¹zne dlh® alebo maŠ inĨ 

priebeh v z§vislosti na materi§lu a na natoļenia vzorky voļi ose nam§hania. 

V oblasti B m¹ģeme vidieŠ, ģe krivka m§ st§le rast¼ci charakter pri zvyġuj¼ce sa 

deform§cie. V ļasti C napªtie pri Ņalġom n§raste deform§cie sa uģ nezvyġuje napªtie, 

ļo je dan® rovnov§hou medzi spevŔovac²mi a odpevŔovac²mi dejmi. V bode D 

doch§dza k lomu vzorky.  

Pre vĨskumn® ¼ļely najpodstatnejġia ļasŠ je ļasŠ plastickej deform§cie.  

Smernicu line§rnej ļasti  a zist²me line§rnou regresiou zo z§vislosti 

p¹sobiacej sily F a predŌģenia/skr§tenia ɲl. Relat²vne predŌģenie bez elastickej ļasti 

ep je definovan® ako: 

        (4.6) 

 
Obr§zok 3.2.: Vytvorenie deformaļnej krivky bez elastickej ļasti [12] 

 

Takisto sa definuje aj skutoļn§ deform§cia Ůp bez elastickej ļasti, ktor® vypoļ²tame 

ako: 
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     Ůp=ln(1+ )    (4.7) 

ńalġie d¹leģit® parametre z§vislosti  ̀ na ʶ s¼ ̀02, ktor® ud§va skutoļn® 

napªtie pri plastickej deform§cie 0,2%,  Ůp=0,002, maxim§lne skutoļn® napªtie ůmax 

a maxim§lna skutoļn§ deform§cia  Ůmax. 

 Nameran§ z§vislosŠ sily na ļase bola prepoļ²tan§ na z§vislosŠ skutoļn®ho 

napªtia ů a na skutoļn¼ deform§ciu Ů podŎa vzoriek uvedenĨch v tejto kapitole 

a spracovan§ v programe OriginÈ.  

 

3.2. Akustick§ emisia 

Akustick§ emisia (Ņalej AE) je fyzik§lny jav, pri ktorom sa uvoŎn² ļasŠ 

elastickej energie napr. pri vzniku alebo ġ²ren² trhl²n, sklzu dislok§ci², vzniku 

dvojļiat. T§to uvoŎnen§ energia sa ġ²ri ako prechodov§ elastick§ vlna na povrch 

materi§lu, kde m¹ģeme zaznamen§vaŠ jej kolm¼ zloģku pomocou piezoelektrick®ho 

sn²maļa [2]. T§to zloģka je transformovan§ na napªŠovĨ sign§l, ktorĨ je potom 

zosilnenĨ a vyhodnotenĨ.  

 

Obr§zok 3.3.: Sch®ma AE pr²stroja [13] 

 

 K AE doch§dza len pr²pade, keŅ materi§l nejakĨm sp¹sobom stimulujeme, 

buŅ deform§ciou. V naġom pr²pade vzorky boli mechanicky deformovan® v tlaku za 

r¹znych tepl¹t. 

 HlavnĨmi vĨhodami tejto met·de s¼, ģe ģiadnym sp¹sobom neovplyvŔuje 

podmienky merania a v re§lnom ļase dostaneme inform§ciu o ġtrukt¼re sk¼man®ho 

materi§lu. AE detekuje len akt²vne poruchy v materi§lu, ktor® mali na meranie vplyv 

ï v naġom pr²pade sa jedn§ hlavne o vznik novĨch dvojļiat a kolekt²vny pohyb 

dislok§ci². Priebeh z§znamu AE znaļne z§vis² od zdroje emisie. M¹ģeme rozl²ġiŠ dva 

z§kladn® typy sign§lov AE: spojitĨ alebo diskr®tny [14]. 

V pr²pade keŅ amplit¼da elastickĨch vŌn po urļitej dlhġej dobe neklesne pod 

urļit¼ prahov¼ ¼roveŔ tak hovor²me o spojitom sign§lu AE. Tento typ sign§lu sa 
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zaznamen§va napr²klad pri pohybu dislok§ci². Ġum pozadia tieģ m§ charakter 

spojit®ho sign§lu. 

Diskr®tny (nespojitĨ) sign§l m§ charakter ļasovo oddelenĨch pulzov. Energia 

diskr®tneho sign§lu je 10-15kr§t vªļġ² neģ v pr²pade spojit®ho. TakĨ emisnĨ jav 

vznikne pri vzniku a ġ²ren² trhl²n a dvojļiat. 

  Z§znam AE sa vyhodnocuje dvojakĨm sp¹sobom. V pr²pade klasick®ho 

pr²stupu pred zaļiatkom merania sa nastav² prahov§ ¼roveŔ a tzv. mŘtva doba, 

pomocou ktorĨch sa z§znam rozdel² na jednotliv® udalosti AE. Z§znam jednej 

udalosti AE zaļne keŅ sign§l AE prekmitne cez prahov¼ ¼roveŔ a je ukonļenĨ, 

pokiaŎ za dobu mŘtvej doby ned¹jde k Ņalġiemu prekmitu. Parametre takto urļenej 

udalosti AE s¼ napr²klad maxim§lna amplit¼da sign§lu (Amax), risetime ï doba 

uplynut§ od zaļiatku udalosti do dosiahnutiu maxim§lnej amplit¼dy, energia (plocha 

pod obalovou krivkou udalosti), poļet prekmitov (counts), doba trvania udalosti 

(duration) odosiahol maxim§lnu amplit¼du. Taktieģ m¹ģeme urļovaŠ stredn¼ 

kvadratick¼ ¼roveŔ detekovan®ho sign§lu alebo poļty prekmitnutia cez prahovĨch 

¼rovn² za nastavenĨ ļasovĨ interval.  

 

 

Obr.3.5.: SchematickĨ obr§zok diskr®tneho AE sign§lu [14] 

 

3.3. ASK analĨza 

V pr²pade horļ²kovĨch zliatin, kde v d¹sledku veŎk®ho poļtu akt²vnych 

zdrojov AE sign§l je prakticky neust§le nad prahovou ¼rovŔou vyġġie uvedenĨ 

postup zlyh§va. Preto sa zaznamen§va sign§l AE v surovom stave, bez nastavenia 

prahovej ¼rovne a mŘtvej doby. TakĨ z§znam sme vyhodnotili pomocou adapt²vnej 

k-means analĨzy (angl. adaptive k-means analysis ï ASK) vypracovanĨ Pomponim 

a Vinogradovom v 2013 [15]. 
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V ASK sa najprv rozdel² na menġie ¼seky pomocou analytickĨch okien (ġ²rka 

je 1 aģ 4 ms). Pre kaģd® jedno okno sa vypoļ²ta tzv. funkcia spektr§lnej hustoty 

(angl. power spectral density ï PSD ï Obr. 3.6). Na z§klade charakteristickĨch 

hodn¹t (amplit¼da, priemern§ a medi§n frekvencia, energia, ġtatistick® rozdelenie 

spektra) sa realiz§cie AE v jednotlivĨch okn§ch sa rozdelia do zhlukov (angl. 

cluster).  Sleduje sa predovġetkĨm vĨvoj poļtu elementov v zhluku, ktorĨ 

charakterizuje dynamiku cel®ho procesu.  Na z§klade fyzik§lnych parametrov 

sign§lov v danom zhluku (energia, frekvencia, amplit¼da) a ļasov®ho vĨvoja poļtu 

elementov m¹ģeme priradiŠ dominantnĨ zdroj AE k dan®mu zhluku [16]. Na Obr. 

3.6 je pr²klad na tak® zhlukovanie,  kde je zn§zornen§ energia a stredn§ frekvencia na 

jednotlivĨch os§ch. Farby reprezentuj¼ jednotliv® klastre a elipsy ¼rovne konfidencie 

95% . 

 

 

Obr§zok 3.6.: Tvary PSD funkci² pre jednotliv® klastre [16] 

 

Obr§zok 3.7.: Distrib¼cia AE zhlukov v z§vislosti na energii a strednej frekvencii 

[16]  

 

 Niektor® klastre sa prekrĨvaj¼ v d¹sledku dvojdimenzion§lnej projekcie 7-

dimenzion§lneho priestoru. Je d¹leģit® si zd¹razniŠ, ģe ASK met·da urļuje s²ce 

dominantnĨ mechanizmus AE v danom okne, ale nevyluļuje s¼ļasn¼ aktivitu 

Ņalġ²ch mechanizmov. 
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3.4. Optick§ mikroskopia 

 Pomocou optickej mikrosk·pie bola pozorovan§ mikroġtrukt¼ra z§kladnĨch 

a deformovanĨch stavov. Vzory sme rozrezali kolmo aj pozdŌģ smere extr¼zie, na 

veŎkosti vhodn® pre pozorovanie v optickom mikroskope. Tieto kusy potom boli 

zaliate do ġpeci§lnej hmoty pre jednoduchġiu manipul§ciu.  

 Aby sme odstr§nili povrchov¼ vrstvu a ryhy, vzorky boli postupne vybr¼sene 

s br¼snymi papiermi r¹znej hrubosti (od 800 do 4000), n§sledne vyleġten® 

s diamantovou pastou o veŎkosti zrna 3, 1 aģ 0,25 ɛm. Pre lepġiu viditeŎnosŠ hran²c 

zrniek pod optickom mikroskopom vzorky boli naleptan® s 10% kyselinou dusiļnou 

ï HNO3 ï zhruba 10 sek¼nd.   

 Pre sn²manie vzoriek bol pouģitĨ mikroskop OLYMPUS GX51 s pripojenou 

okalibrovanou kamerou PIXELINE. Obr§zky boli n§sledne spracov§vane pomocou 

programu NIS ï Elements AR. V tomto programu boli vypoļ²tan® aj priemern® 

veŎkosti zŘn d v z§kladnom stave pomocou prieseļn²kovej met·dy.  

 

3.5. EBSD (Electron backscatter diffraction) 

Mikroġtrukt¼ra bola sk¼man§ aj pomocou riadkovacieho elektr·nov®ho 

mikroskopu Quanta FEI 200 FEG. Vyuģ²vala sa difrakcia nepruģne rozptĨlenĨch 

spªtne odrazenĨch elektr·nov. Tieto elektr·ny vytvoria na detektoru Kikuchiho l²nie, 

ktor® program s§m indexuje pomocou Houghovej transform§cie. TĨm je moģn® urļiŠ 

orient§ciu jednotlivĨch zŘn.  

VĨsledky boli vyhodnoten® pomocou programu OIM, ktorĨ je z nameranĨch 

d§t schopn® urļiŠ napr. veŎkosŠ zŘn, vz§jomn¼ orient§ciu jednotlivĨch zŘn a  p·lov® 

obr§zky.  

 Vzorky na EBSD boli najprv vybr¼sen® (do hrubosti 4000), potom 

diamantovĨmi pastami vyleġten® o veŎkosti zrna 3, 1 a 0,25 ˃ m. Nasledovalo i·nov® 

leġtenie  s arg·novĨmi i·nmi po dobu 25 min¼t v pr²stroji Leica, aby sme dosiahli 

dostatoļne hladkĨ povrch materi§lu pre EBSD. 

 

3.6. Meranie text¼ry  

Pre sk¼manie kryġtalografickej text¼ry v horļ²kovĨch zliatin§ch bola 

pouģ²van§ met·da rºntgenovej difrakcie. Meranie text¼ry sa uskutoļnilo na Katedre 

fyziky kondenzovanĨch l§tek Univerzity Karlovej s pouģit²m pr²stroja PANalytical 
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X'Pert PRO MRD DIFFRACTOMETER. Poģ²van® bolo ģiarenie CuKŬ s prierezom 

prim§rneho zvªzku 2 mm x 2 mm. Text¼ra bola nameran§ na vyleġtenĨch vzork§ch 

(viŅ kap.2.3.), ktor® boli vyrezan® kolmo na smer extr¼zie. VĨsledky boli 

spracov§van® v module MTEX programu MatLab. 
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4. VĨsledky merania a diskusia 

4.1. VĨchodiskovĨ stav materi§lu  

 Povrchy nedeformovanĨch horļ²kovĨch bin§rnych zliatin s gadol²niom boli 

upraven® pre pozorovanie s optickĨm mikroskopom (viŅ kapitola 3.4). Na obr§zku 

4.1 m¹ģeme vidieŠ mikroġtrukt¼ru materi§lu s 200x zvªļġen²m v z§vislosti na smere 

extr¼zie. 

   

a)      b)     

    

c)      d) 

Obr§zok 4.1.:Z§kladn® stavy: a)Mg1Gd,c)Mg6Gd - pozdŌģny smer 

b)Mg1Gd,d)Mg6Gd ï kolmĨ smer 

 

VeŎkosŠ zŘn sme zistili pomocou prieseļn²kovej met·dy, s absol¼tnou chybou 

merania, ktor§ je pri kaģdĨch vzork§ch rovnak§ ҕ5 m˃. Nameran® hodnoty s¼ 

uvedenĨ v tabuŎke 4.1. 

 
Mg1Gd Mg6Gd 

Řώ˃Ƴϐ 17 15 

TabuŎka 4.1: VeŎkosŠ zrna v z§kladnom stave 
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Na obr§zku 4.1a)c) m¹ģeme vidieŠ mikroġtrukt¼ru materi§lu pozdŌģ smere 

extr¼zie, na obr§zku 4.1b)d) mikroġtrukt¼ru kolmo na smer extr¼zie. Na obr§zkoch 

ktor® boli sn²man® v pozdŌģnom smere pri vzorke s  6% s¼ pozorovateŎn® 

nerekryġtalizovan® zrna ktor® s¼ predŌģen® v smere extr¼zie.  U vzorky Mg1Gd tak§ 

zrn§ nie s¼ pozorovateŎn®, napriek tomu ich pr²tomnosŠ nem¹ģeme ¼plne vyl¼ļiŠ. 

V smere kolmom na smer extr¼zie ġtrukt¼ra zŘn je u kaģdej vzorky homog®nna. Na 

obr§zku 4.1b) m¹ģeme vidieŠ, ģe sa v niektorĨch zrn§ch objavia aj dvojļat§. K ich 

vzniku zrejme doġlo priebehom extr¼zie.  

Na vzork§ch s 1% a 6% Gd boli nameran® text¼ry v smeroch: <0002>, <10

>, <10 >. Na obr§zku 5.2a)b) m¹ģeme vidieŠ text¼ru vzorky Mg1Gd a Mg6Gd 

vĨchodiskov®ho stavu.  

 

4.2.a) 

 

4.2.b) 

Obr§zok 4.2. P·lov® obr§zky vĨchodiskov®ho stavu a) Mg1Gd, b) Mg6Gd 

v smeroch <0002>, <10 >, <10 > 

 

Pri vzorku Mg1Gd je vidieŠ, ģe veŎk§ vªļġina zŘn je orientovan® sp¹sobom, 

ktor® je zn§zornen® na obr§zku 4.3a) ï tzn. prizmatick§ rovina {10 } je kolm§ na 


