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Abstract: In the present workthe deformation behavior of magnesikgadolinium
binary alloyswasinvestigated. Dependence thre concentratiorof Gd and deformation
temperatures was studied. Extruded samples had relatively strong initial texture.
Compression tests were done at room tempe
deformaton acoustic emission was recorded. Data from acoustic emissiomalgseal

with advanced statisticahethods. Results of the combination of these two experimental
methods indicated that at the beginning of the deformation twinning is the dominant
mechanim. In the following stage of plastic deformation Amasalslip systems became

the governing deformation mechanisiWith higher content of Gd the size of twins
decreases as a result of the decreasedilityobf twin boundaries caused bgolute
atoms. At hgher temperatures twinning activity was increasingaddition resultswere
confirmed by optical lightind scanning electron microscopy.
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Pvod

Rl c hviTyv 0] technityy 0a st or ozlniaal nveije dzome nke pr i
Dogl meckhanba@Btcaimawviz®bdyTTm bolo umognen®
spracovanie abr 8bani e aj takT ch materi 81 ov,
technologickim probl|l@nsome nvezgn iok | ppo uvge dveacSk.
pos¥wdenie kvality chl cNatlageinendlemijgyd e p gen
fyzi k8l nycCc hwlaansat njoisvto’t.n®fjot pmosakedr amj e
doby.Jedna naj va| g2ch ekol ogi ck Tecohv z j,nke bola ®mo v
vz ko seVviissi2ous a spotr ebo u Prdtavautomebioboenh pr o s
aleteckom priemyslw z ni k|1 a powliracdmwhk @amipe ch mat er i
ktor®dmays%gi eé. ass® &ykafzwzivk Greamtbragd & ®
vlastnosti.

Vy ggvedpond® adparvekhyDasdom spl Ruj % zIliatin)
medzi naj Oahgie khWoangltzkkt v®r 2maRlew iz&omys.k e
zaraduje na 8. miestmaj begnej gi e sa Vyvhat v Yag iz m
mnogstve sn@arskekawa div ooddyk i a8 dsocas tzaS 1, 3
Viroba horl2ku je ener geasitcaktyn Tncehn eda hnkslrcol
(ako napr 2zkilnadck )h | inma2l kj oan e ¢ iy k b 8roeubi m &oel e o t k
virobne[2l. energie

Jeden chnajveapmgédambOudi ska prapmyl®d¢ing ch
icho pt i ym@®ien pevnosty o hustoe, do br ®ev |l ans tacloS t i e p & le rO§
vodi vosS, zleiceykd toev@n ;esO$ oas S.

Na druhej stranelsa b 8 noodsoS v txvk® ovait eOnosS pr
teplot8ch, relat2vneni@gdkBosBemirck ¥yggak
(ugnad @)0O0AY hlavn® nevihopyethora kol oh
prek8gku gizorh ppeonyste.i t 2 v

Prvg8 apl i k8c-Al&i (ASRL) avautomagbilowlg priemysle sa
objavila vi oku 1936 pri virobe model ut IVoH ks w:
rokov, k @by gdo @lno uk vodou chladenTch moto
hor| 2kovTich =elpiklastaidnt voa uv imrad 29 kor - znej
materi 8l ov.

Na zal itdtckhu ro9kov zIliatiny horl2ka sa

kvili ropnej grn2greejgNmalemi Kwvipat i mi m& dz i
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popul 8r ne matebi I8 yomv pautowys lkencernepr e d o v

Volkswagen.
ListT horl 2k m§ sdze &nei mevzhkoud nrhe dpzrue st
aplik8cie. Jeho mechanick® vl|lastnosti

Vposlednich p&8r rokoch boVymi grechomam®, | a
niekttdrc®@to el ementov maj¥% pozit2vny vply
Jeden 2 Tchto prvkov j e gadol 2ni um. Ci eOon
mechanicklch vliastnost?2 ghdroll 2§ wimmadvo $i n §
koncentepglkoieadefor m8ci e.



1. Pougitl materi 8§l a jeho vl a

1.1. Plastick8 deform8cia hexagon§l

Hor | 2Kk j e prvok, S hexagont8elsnolum Kk
usporiadan?zm. Dva viznaln® parametr e, Kk t

s¥% vzdial enosti ako Bapmachogmalfujc& T chdital en

dvoma susednlbas | naetj - imaorwr aomei n e, ktors§g e
obsadeadgnetercur | uj e vzdialenosS medzi at -
vbaz8l nych rovinsgch. Mechani zmy pl asti clk

pomerec/at T cht o krygt.Bdhograkbpaktbhzksto pomer
bl 2zikades8kl nej ho, 8/t eKeNctmmedpjoek | ad § me, 9

sf®rickl tvar, tak v tomto pr2pade vyplni

Obrll-Hexagon§8l[Bla mriegka

Aby S me l epgi e rozumel i | o s a dej e
deformBcygtavlickTIch materi 8l och, mus 2 me
Krygt 8l ove,j mriegky, |l ebo tie maj % najv
vliastnosti. Nalhj@dilsekai t & ¢ o um&coileu hzr aj Ya |

di slok®Nareguj % pravideln¥% gt r utkltmartuv &krriya
rozhranie medzi deformovanounae d e f or movanou | ast. krygt
medzi dvoma z8kl adnZ@vs| bgpini ktdronssmens § qjiee ,\
zaplsob2me smykovim nap?at2m. Tieto typy
(obr.l.2.a)ak r ut kovsg disl[4k8cia (obr.1.2.0b)



E ] L B

Obr . 1.2.a) hranov8 di d4oks8cia; b)

Hr anov% dislok8ciu si migeme predstayv
at - mov navyge do pravidel nej krygt 8l ovej
sa nalzilsMakal n§ zmi&naskrut kovej di sl ok§ci

krygt 8l n arge g@tmemopvojzedd no vilmys Sa posuni e me
sdi sl okal nou hranou. Pol as pl a pdhybw; k e | d
vznkuaani hi | 8a@2i.i di sl ok§

Uhexagon8lnych kovov mtgeme rozl2gis8
syst ®mami , &d wjr®c es ¥ bmasll pyr amird Zlmay i k'’
adruh®ho druhu.

m T }/ - L L=
3

l'- \

I ]

¥ 3 N L

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

Obr.1.3iSkl zov® syst®my [Fhexagon8l nyc

Ako sme ug wuviedl:i, mechanizmy plast.i
pomere krygtacaogNafhesiehgvesnabsaeddmag !l n
vpr 2pade, keN tento pome wa%l?riizfobv,bjgeplme hodnoc
s akt2vne pr8ve tietejthmzB8dwnieneag odoaoly§daz
skl zu kvl hapalonem agr 2nopdaend/r k¢ 8§ tmemtga
ide8lny, t ak pri m8r ne S k |l pzyorva®ni d@ Vv ney r b

Vhor | 2 ku pomer krygtalografickTch s j e
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hodnotou g r §ve preto za urlitlch poadmimantdlk ks
apyrani d§8l ne skl zov® roviny. Aktivsgcia tI1
achemickom zlogen2 materi 8l u.

PodOa von Misg¢saspoRrat®iSdnazE&i sl Tch
j e pot rheobbm® ®&mae pl astick¥%w deform8ciu pol
tovNal gom odseku uvi d?2 me, ge tento krit®ri
podmi enok nespl Ruje.

Uhor | 2skkd zk doch8dxaaz §d asnje@a hrgasweéroke ( 000
(1120), pr2padmea {10I0}dalpym ami d §1 n {1011} prr s Wih§ c h
druhu, vsmeroch{1120}. Tieto Ssyst ®my d8vaj % dohr o
skl zov® syst ®my, neoai gyevagl Mi kesovho pra
Ssyst ®my navy(ge smemen s Spurji¥ osnk |azk ol reondgecei e d e f
cne je zaistensg. Preto je nutn® aktivova

{1122}?{1123}a|ebo alebo mus2 d!jsS deformaln

teploteka k't i v8ci i pyrami d8l neho pgme®Pme dy s bk
kritick® nap?tie, preto tento skl z bol
aplikovanT cthe satalpraa viaarcthc hv. mat er i 81 och r es|

nad 200 AC
Kritick® sklazkotvi® 8ncaipl® tpiyer apmied 8 lhueho sy
{1122}&{1123}@0 zhrub3da 2@0A@e[0d vygg2, ako kr

pr e vzni k defiat malpnriectho dpvaotjrtkv o mbdr & nize§ |
mechanizmy plastickej deform8cie horl| 2ko\

Vpriebehtuendvaojdta- my sa cpooslblAse¥n®i a8
medziat - movich vidhakéomky2 RBRFIeebB¢hom dv
vkrygts8lu rovina, podOa zkrtkoardeljo vse¥ oobriidevnet
rovina savnaeluvdlbnold)ateni a
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Prim8rnym dvoj | at 10121011}y st kkRdne® m p 34 vo dn

azdvojlatel§ |l asS mriegky zvieraj¥% uhol 8

[(1072)<T0112]

Obr.l5iSch®ma d\y3j | ateni a

1.2. Pougitl materi §l
Vpr §ci s me sk Yamak c h achéd fzamyma ho®| 2 ko v 1
obsahuj %ci@hhth %WmGé&, (meskor gie oznal en® ¢
Materi 8§l bol pripravenlorzlntigkediaamy2 m t ec
Mg-20%Gd(hm %) . Zliatina bola podroben® rozpV

550AC, potom extrudpomeB8omrex8reipgptioe e2385D.
Valce spriemerom5mmal gkou 10 mm &t iudyvaer@m® 2

smere extrYizie.

yDie

G
\ —
\EJ\l\e\ Extrusion

\\\\\\\ direction“

Obr.1.6.1 Sc h @ma r[%zi e

1. 3. Legovanie horl|l 2ku so vz8§cnymi

Pridanie vz8§etmpgdte ®mw e mdm | 2kk u m! g e v
mechanick® vlastnost:i materi 81 u. Pozoru
pevnosti, tvarovateOnost. pri teplot8ch

a zn2genie asdzazreetgkilez thopmmit tSanteovE(. resp.



LasS tTchto zmien mechanicklch vlastn
na text %r[li]. madegov@hue so vzi§aeemthi mz2 gmi na
zoslabi S text¥ u po etxklrmziiindt erzmniztga rss

difraklnlTch max2m.



Ciele bakal 8rskej pr8ce
HIl avn® ciele bakal 8r skej pr8ce s¥% nas.|
f Presk¥ma$S chovanie hor|2kovlich
sk¥%gok pri ipzbowvd®j0AtCepl ot e a
GtudovaS priebeh akustickej emi s
DokumentovaS mikrogtrukt 0 u sk %l
defor m8ci i
f SledovaS vplyvvkOkoshir @®Rkinen@dm
vlastnosti
f Objasni S priebeh dvojlatenia pol



3. Pougit® experiments8lne met
3. 1. Def ormal n® sk¥%gky

Na sk¥mani e mechanicklch vliastnost?
deformal n®ho nam8hani a. Na vzork8ch horl
vt l aku pougit2m zar i adpeebichao pli N®VERENE . Mer
apotom pri teplot8&8ch 100AC, 200AC a 300AC
deformal nej’%'rTtapbesta pOcpr eshas IawstHLAG
ust 8l eni pecdiepVpoyka bol a pioonechanpr ipbleidg

mi n Yt . Frekvencia zaznamenania d8t bol a
Pomocou pol 2tala boli zaznamen8van® n
meraniat, skr 8t emiaglaRFvYiom&iuni er sk e|j praxi S a

deform8cie pauldgrwn®hzo§vaesp PoasiSav noan Bt @d @g e

s¥% m: geme vypol 2ta$S nnaanselreadnuljchc idn§ ts:p! sob o

JS,:E, (41)
Al=1-1, (4.2)
e==, (4.3)
kdie S je poliatolnl prierez vzorku,ojektorT

poliatollnég dOgka,po defor m&cii.
Zdtvodu, @¢ge tieto vzorce neprethpo#dbatsd #:

proi plastickej defor m8ciil gnt 6aktderfdmup bl
Skutol n®anleptol @§ Wed alrerh§ miovyan® nasl edov
0 o.(1+e) (4.4)
U = In(l+e) (4.5)

Z8§vislosS skuhnaskn®lbd ne q purelifum rem8dcei fio r ma
krivku pre danl materi §8l. PodOa toho, ak’
mechani ck®k Wrhaars@mm smat er B.81l uj.e Nzn 8ozborr8nzeknug

tejto z8vislosti.



Obr 8zdk : 3 Defor[f2a| n8 kri vka

V| asAdioch§ezastki ckejz§dieslobosmScisikut ol n®

naskut ol nej defor m8ci i j e | oblasteaéhr Bh &, pl at
doch8pkastki ckej deform8ci i . Tieto obl ast
priebeh vz 8vi sl ost i ananamantagroil8lnu a vzorky vo
Voblasti B m:geme vidieS, ge krivka m§
deformBastei ¥ nap?tie pri Nal gom n8rast e

|l o je dan® rovnov§hoodpeyr Red aic 2 mipedkEDp ma c 2 N
d o ¢ h §ldnauazorky.
Pre viskumn® %l ely najpodstatnejgia |
Smernicu | i n&z8irsnte2jme | alsitnie 8r nou regr e
plsobi adFcapjy ed D gniph/ sRkerl &tt envinee Ipaze dedlgaest i ¢
&gj e definovan® ako:

F
Al-=

€y = (4.6)

‘o

Obr 8z@k :3Vytvorenie defor md?ne,j kKri vk

Takisto sa definuj@beai elkadtoilnige jdelfastms§,c

ako:

10



G=In(1+e,) (4.7)
hal gie dt'legit® patrsaZmgt rke oz ®v iusdlSovsat is
napatie pri plastekep2demax mdgl ee0s R 9t o
amaxi m&§l na skutlal n§8 defor mS8ci a
Nameran§ z8vislosS sily na | ase bol a
nap?ait ineaskutb n% defOr @& divuzor i ek tejtovkapdoenT c h
aspr ac opvraonggdr aeme Or i gi nE.

3.2. Akustick8 emisia
Akustick8 emisia ( Napgreij KAtEQr ojne sfay zu WKc

el astickej energie napr. pri vzni ku al e
dvojliat. T8to uvoOnen8 energia sa g¢g2ri
materi 8l u, kde m: geme zaznamen&ua$S cke®hok

sn2ma]l aT8§to zlogka je transformovan8 na
zosi lnemddmotenT .

el B el Acoustic Emission

= Detection Instrument

E

ﬁ*- N'D‘JST:‘C“ +

£ s

>~ S

S e

Obr8zok 3.3.: 9Bh®ma AE pr2stro,

KAE doch8dza |l en pr2pade, keN materi §
buN def ornna8ycoina dper 2¥pz or ky bol i me tdakuaza i c k y
rtznych tepltt.

Hl avnTimi vihodami tejto met-de s¥%, @
podmienky meraniaar e 81 nom | ase dosgtarnwekteVrien f Dk Yarde
mat eri 8l u. AE det eknugtee rliednl uak tk2tvonre® pnoarluic
fvnagom pr2pade sa jedn8 hdkoMre&ktdédviwvynphbk
di s | oPkr8 ceib2eeh z8znamu AE znalne z8vis?2 od
z8kladn® typy sign8l o[t4. AE: spojitl alebo

Vpr2pade keN amplit¥wda elasticklich vO

urlit¥% prahov% YroveR tak hovor2me o sp

11



zaznamen8va napr2klad proi pohybu di sl ok
spojit®ho signs8l u.

Diskr®t ny (nespojitl) sign8l m8§& charakte
di skr®t neho-15kg®8|l vupljépaldegspoj it ®ho. T
vznikne privznikua 2 r e n 2d tojhllizant .a

Z§8znam AE sa vyhodnocuijpe 2 ¢ weadspgackkiBinos p
pr2stupu pred zaliatkom mernarmnia mRd vaa st

pomocou ktorTch sa z8znam rozdel 2 na | €

udal ost i AE zalne keN sign8l j@&Eukbomrlkenntk
pokiaO zajddodowymMieMdijedreu kpr ekmi t u. Par am
udal ost i AE s¥% napr 2kl ad mnparisetimes [doba a mp |
uplynut8 od zaliatku udal osti do dosi ahn
pod obal ovou kr etvkkmiov (cauats),odsba itryania ugatosti

(duration) odosiahol maxi m8I| nu ampl it %d

kvadratick¥% %roveR detekovan®ho sign8§lu

wrovn2 za nastavenl | asovl interval.

mY

800 Amax rise time

400,

200 @
threshold

Ay
i
\ v\j \ﬁfl}srv‘ﬁv“w%mm‘"_%’oom

mplituds
——
—
—
S —

il
\\
-200 |

i
—-400| U ‘

‘it definition

600 duration time
t t 3

Obr3d 5. : Schematickl oibg@Eglok di skr ®t n

3.3. ASK anallza
Vpr2pade hor|2kodiehedHKHu ave@Ok®kadep ol

zdrojov AE signgl je prakticky neust 8l e
postup zlyh8va. Pg re§ lo sis@omustave, rbaznmastageniaa S |
prahovejmRirwevjn ed oaby . Takl z8znam sme vyh
k-meansa n a | (dngl.yadaptivék-means analysis A S K) vypracovanl Pc
aVinogradovom \2013[15].

12



VASK sa najpr v Yisoezkdye | p?o nmoac onue nagniael yt i c k
je 1 ag 4 ms). Pre kagd® jedno okno sa
(angl. power spectral densiy PSDi Ob r . 3.6) . Na z8kl ade
hodntt (ampl i tmMedd ., 8§ nprfiremeaem&Jgtaat iesnterck ®
spektra) sa realiz8cie AE v jednotlivic
cluster). Sl eduj e s a pr edawndatkkul, m ku Tou
charakterizuje dynamiku cel ®ho procesu.
si;m§1l cdvanwm zhluku (energi aasdbv@®hoendivaj a:
el ement ov m!geme prir addrmi®nu MBmMNeuGbinT =z dr
3.6 je pr2klad na tak® zhlautkroevdhm§ ef, r e Kkwvdeen
jednot lBichwiclFaody reprezealtiugsy jRrdonortd ik d@r
95% .

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

Obr 8zok 3.6.: Tvary PSDIgfunkci 2 pre
107 eem=n
i
® Twinning 2 (Cluster
=10
s
W 10?5
)
D
5 1074
(% : . . .
150 200 250 300 350 400
Mean frequency (kHz)
Obr8zok 3. 7.: Di g8wi B1i0ob & striedng relkviereik gv i v a

[16]

Niektor® kit headg s Isead kpur edkv oj di menzi on§|
di menzion8l neho priestoru. Je dllegit® ¢
dominantnl mectanommwkndE al e nevyl ul uj

Nal g2ch mechani zmov.
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3.4. Optick8 mikroskopi a

Pomocouo pt i ckejpimi khrodsak -pozorovan8 mikr o¢
adeformovanlch stavov. Vzory sme rozreza
veOkost i vhodn® pre pozorovanie v opticl
zaliate do gpecdg@thgiyuhmanypplr&cjedno

Aby sme odstr8nityhpovvezbokys Bobt vpoasa
sbr Yasnymi  papier mi rtznej hrubosti (od 80
s diamantovou pastouvoe Ok osti zrama Prel lapgdu2vyidit
zZzr ni ek pod optickom mikr olsk% ployns evlziomr kwy duw
THNOsizhruba 10 sek?nd.

Pre sn2manie vzor i eObYMPWS GXpleprigpjeriod mi k r
okalibrovanou kamero®IXELINE. Obr 8z ky bol i ng8§sl edne spr
progamu NISi Elements ARVt omt o programu bol i vypol
veOkosdvtzi§kzlRmdnom stave pomocou priesel| n2k

3.5. EBSD(Electron backscatter diffraction)

Mi krogtrukt Yr a bol a ski¥%mans8 | akt rp-ommw
mi kroskopu Quanta FEI 200 FEG. Vyug2val

sp2tne odrazenlch elektr-nov. Tieto el ekf
ktor® program s8m indexuje pomocou Hough:
orient8ciu jednotlivich zRn.

Visledky boli vyhodnoten® mameca@awml gho
d§t schopn® urliS napr. veOkosS zRn, vz§
obr 8zky.

Vzor ky na EBSD bol i naj prv vybr Yasen

diamantovIimi paetOkmist Vv 2emtae B®s dedaoval o |
| egteni e s arg-novlindr 2istnrmoij ip oL ed ackay  2a%
dostat ol ne nmaltaedrkiT§ Ipuo vprrceh EBSD.

3. 6. Mer ani e textYry
Pre sk¥mani e krygtmdmwlgrlkadvicklr | zItieatt i

poug2vang8 met-da r°ntgenovej difrakcie.
fyziky kondenzovanl ch plofutgd kstiojgRANsycalz i t y K
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X'Pert PRO MRD DIFFRACTOMETERP 0o g2 van® b o lgeprigfazanm eni e
prim8&rneho zv?2zlkeuxt2rmam b | aymnagtee min&h nwazo
(viN .Bap.,2 ktor® boli vyrezan® kol mo n
S pr ac o vnodulr MEBEX programu MatLab.
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4. VIsl|l edkdskusi@r ani a a

4.1. Vichodiskovl stav materi §lu
Povrchy nedefor movanT ch hgoard o2l k?onviTocnh bhx

upraven® pr eoppozkrionw amikekasskbopbm GviéN. N

4.1 mtgeme vidieS m2&0x0 gz v arksjvéunsi norea ti e rniag

extrYazi e.

200 pm

Obr8zok 4.1.:Z8kl adn®perdOygnyaly Mgd G
b)Mg1Gd,dMg6Gd k o | mT s mer

Ve OkoRS sme zistili pomoabsopisi esel chi
mer ani a, ktor§8 je prips>aNahédra®h hwadmrok §c hs
uvedeamlbuke 4

MglGd | Mg6Gd
Ro>Y 17 15
TabuOka 4. 1:z 8kelGkdonsoSm zsrtnaav ev
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Na obr §zkmt gé4mea)d)i eS mikrogtrukt Y%ru
extrYbeS8zka 4. 1b)d) mi krogtrukt ¥%ru kol m
ktor® bolipozddgaao®m smerd&%prsia pwonaok e v ast
nerekrygtalizovan® smarengat rk/iroire®r EY¥s Wg eadJe
zrng8 nie sY¥% pozorovateOn®, napriek tomu
Vsmere kol mom na s mejeukeaxgtdreYhz i vez ogrt Msu kht o¥in oa
obr8zku 4.1b) mimgieenet ovrildd e Sz r ajfek hsid® bvj K v i
vzni ku zrejme doglo priebehom extr ¥%zie.

Na vzoil%8&ch Gd bol i n a sneeroechn<®002>€lQ t Yar y
10>, <1@2>.Na obr 8zku 5. 2a)b) m:gemeMgsGddi eS t
vichodi skov®ho stavu.

(0002) (1070) (1012)

4.2.a)

4.2.b)
Obr8§8zok 4.2. P-lov® obr8&8zky vichodi sk
v smeroch <0002><1(10>, <10 >

Pri vzorku MglGd je vidieS, ge veOkSES
ktor® je zn8zorner® . nprom@dicigkd kdbmMBnaa
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