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Abstrakt

Tato diplomova préice se zabyva vlastnostmi ultrajemnozrnné médi pfipravené metodou
ECAP. Byl sledovén vliv tnavového zatéZovani s nenulovym stfednim napétim na kiivku
zivotnosti, cyklické plastické chovéni a velikost zrna. Vysledky ukazuji, Ze nenulové stiedni
napéti sniZuje Zivotnost UFG médi v porovndni se symetrickym zatéZovanim. Bé&hem
zatéZzovani dochdzi po prevdznou ¢ast Zivotnosti vSech vzorkl ke zpévilovani materidlu, ale
neni zfetelny vliv na orientaci ani stabilitu mikrostruktury.

Abstract

This diploma thesis describes properties of ultra-fine grain Cu prepared via ECAP
procedure. The influence of fatigue loading with positive mean stress on S-N curve (i.e.
fatigue life), cyclic plastic behaviour and grain size was investigated. It was found that tensile
mean stress leads to shorter lifetime in comparison with fatigue loading with zero mean
stress. During main part of the lifetime, significant hardening of UFG Cu was observed.
There is no distinct effect on microstructural orientation and stability.
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1. UVOD

Cyklické zatiZeni konstrukci a sou¢dsti stroju, pfi kterém dochdzi k hromadéni napéti
v materidlu, Casto vede k jejich inavovému poSkozovani. Pokud neni soucdst vyméncna
vCas, dojde k unavovému lomu i pfesto, Ze zatiZzeni bylo nizsi, nez je mez kluzu. Aby byl
materidl vuci iniciaci inavové trhliny odolny, musi mit vysokou pevnost, zatimco odolnost
vici Siteni trhliny vyZaduje jeho houZevnatost. Tyto vlastnosti spliuji materidly vyrobené
pomoci SPD (,severe plastic deformation®) technik vyuZivajicich vysoké plastické
deformace ke zjemnéni zrna. Bylo zjiSténo, Ze materidly s ultrajemnozrnnou (,,ultra-fine
grained materials* - UFG) strukturou vykazuji vyS$si pevnostni charakteristiky pii zachovani
dostacujicich hodnot houZevnatosti.

O pevnostnich vlastnostech ultrajemnozrnnych materidld jiz existuje celd fada studif,
zatimco poznatky o Gnavovych vlastnostech a zméndach mikrostruktury v priabéhu cyklického
namdhdéni jsou v porovndni s pevnostnimi charakteristikami jen malé a to i pfesto, Ze jejich
vyzkum je v poslednich letech mnohem intenzivnéjsi. Ukdzalo se, Ze zjemnéni zrna pfiznivé
ovlivituje mechanické i fyzikdlni vlastnosti materidli a je smérodatnym faktorem pro
prodlouZeni unavového Zivota namahanych soucasti.

V soucasné dob¢ je k piipravé ultrajemnozrnnych materidlii nejéastéji pouzivand SPD
metoda s ndzvem ECAP (,,equal channel angular pressing*), pii které je material protlaCovan
formou se specidlni geometrii umoznujici vicendsobné prichody téhoz vzorku.. Vytvofena
UFG struktura miZe mit v zdvislosti na parametrech metody riiznou velikost, tvar a orientaci
zrna 1 odli$né uspotfddani dislokaci na hranicich zrn.

UFG materidly zacaly pfitahovat svou pozornost diky svym vlastnostem odliSujicim se
od vlastnosti polykrystalickych materidld se standardni velikosti zrna. Hlavnim cilem
soucasného vyzkumu je optimalizovat UFG mikrostrukturu ¢asto pouZivanych kovi a jejich
slitin s ohledem na jejich inavové vlastnosti.



2. UNAVA

Podrobime-li strojni soucdst nebo konstrukci ptsobeni ¢asové proménlivych vnéjsich
sil, mize po urcité dobé nastat poruseni nebo lom, ktery je vysledkem hromadéni deformace,
probihajici ve struktuie materidlu. Pfitom vnéjsi sily, které zplsobi poruSeni nebo lom,
mohou byt tak malé, Ze by jejich statické plisobeni nevyvolalo ani Zadné zietelné porusent,
protoZe se nedosahuje kritické délky trhliny; nastdvd jen podkriticky rist trhliny. Uplatiuje
se tedy kumulativni charakter postupného rozruSovani kovu, ktery po urcité dob¢ vede ke
vzniku makroskopické trhliny a lomu. Takovy charakter zatéZovéni 1 poruSovani oznacujeme
jako unavovy [1].

Prvé systematické tnavové zkouSky pii zatéZovani ohybem za rotace provedl v letech
1852 - 1870 Zeleznic¢ni inZenyr August Wohler [2]. Podle n€j jsou pojmenovéany tnavové
kiivky, obecné zndmy jako Wohlerovy. Udavaji zdvislost amplitudy napéti pii jeji dané
sttedni hodnoté na poctu cyklt do lomu. Amplituda napéti, pfi niZ ani po vysokém poctu
cyklt (fadové 107) nenastdvd lom, se nazyva mezi tnavy [1].

2.1 Rozdéleni unavy

Existence tnavy kovl je podminéna a determinovéana cyklickou plastickou deformaci.
Teprve mnohondsobné opakovéni plastické deformace, byt tak malé, Ze z hlediska b&Zného
pojeti jde o zatézovani elastické, vede ke kumulativnimu poskozovani, kon¢icimu tinavovym
lomem. Elastickd deformace nevede k nevratnym zméndm materidlu; plastickd deformace
naopak k nevratnym zménam ve struktufe a v disledku toho ve vlastnostech materidlu vede

[3].

V této souvislosti se podle poc¢tu cyklli do lomu obvykle inavové procesy rozd€luji na
vysokocyklové (po&et cyklt do lomu je 10° nebo vétsi) a nizkocyklové (po&et cyklt do lomu
je 10* a ménd). Presndjsi rozdéleni vyZaduje vyjadfeni poméru elastickych a plastickych
deformaci v zdvislosti na poctu cykli. U vysokocyklové tnavy prevladaji elastické
deformace, u nizkocyklové naopak deformace plastické [1].

2.2 Etapy unavového zZivota

Na zédklad¢ typl nevratnych zmén, zptisobenych cyklickou plastickou deformaci, 1ze
cely inavovy proces rozdélit na tii ¢asoveé nasledujici a do jisté miry se prekryvajici stadia
(obr. 1) [3, 4]:

1) Stddium zmén mechanickych viastnosti
V disledku  kumulace plastické
deformace  se méni rozloZeni a
hustota dislokaci v materidlu a
nasledkem toho i mechanické
vlastnosti. Zmény mechanickych KRIVKA UNAVY
vlastnosti mohou byt dvojiho LZvarHosTll
druhu:

- cyklické zpevnéni
- cyklické zmé¢kceni [2, 4].

2) Stddium iniciace vnavovych trhlin
Tykd se jiz jen malé Casti
z celkového  objemu, a to
povrchovych vrstev. Spoleénym

Obr. 1: Stddia vinavového procesu [35].
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jmenovatelem vsech typt nukleace
je koncentrace cyklické plastické
deformace [3, 4].

misto iniciace
trhliny

3) Stddium sireni vinavovych trhlin
Rozhodujici procesy jsou opét
ostie lokalizovdany do malé casti
z celkového objemu. Pro Siteni
unavovych trhlin jsou rozhodujici
podminky na Spici trhliny, tzn.
proces Siteni je determinovan
vlastnostmi plastické zény pied
Spici trhliny, kde je wvysokd
koncentrace cyklické plastické
deformace [3, 4].

pasmo urychlengho
rozvoje lomu s
odpocinkovymi carami

pasmo dolomeni

Obr. 2: Schéma unavového lomu |2].

2.2.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Elastickd deformace ani pii neomezeném poctu cykli nevede k Zddnym nevratnym
zméndm ve struktufe, tedy ani ve vlastnostech materidlu a nezplsobi proto ani porusSeni.
Naproti tomu sebemensi, ale mnohokrite opakovana plastickd deformace zplsobi zmény
v hustoté a usporddani miizkovych poruch, tedy i zmény v mechanickych vlastnostech. Po
urcité dob¢ vznikaji trhliny, které se mohou déle §itit a zpasobit tak lom.

Pii cyklickém zatéZovani se fyzikdlni 1 mechanické vlastnosti zpocatku méni velmi
rychle aZ do urcité hodnoty podle velikosti amplitudy zatéZovani nebo plastické deformace
[1]. Nejzavazngjsi jsou zmény mechanickych vlastnosti, coz jsou vlastnosti charakterizujici
odpor materidlu proti deformaci vyvolané vnéjSimi silami [3].

Odpor proti plastické deformaci se mize b&hem procesu bud zvétSovat, nebo
zmenSovat podle charakteru strukturnich zmén, podle podminek pole napéti a charakteru
zatézovani.

Zpevnéni materidlu, tedy zvySovani
odporu proti cyklické unavé, je typické pro
materidly vyZzihané a je charakterizovdno
zvySovanim  hustoty dislokaci. Zmékceni
naopak nastdvd u materidlti diive zpevnénych.
Podle charakteru zpevnéni probihaji razné
zmeény [1].

- A

Hrubym kritériem pro urceni, zda se
materidl bude zpeviiovat nebo zmékcovat, je
£ pomér Ry/Rpop. Je-1i vEtSi nez 1,4, materidl se

zpravidla zpeviiuje, pfi poméru mensim nez 1,2
Ize oCekavat zmekceni [1].

Nejlepsi a nejadekvatnéjsi zptisob detekce
zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méfeni
parametrt hysterezich smycek (obr. 3) za chodu
zkuSebniho stroje. Na elektronicky fizenych
unavovych strojich Ize udrzovat v prubéhu
zatéZzovani bud’to konstantni amplitudu sily,
nebo amplitudu plastické nebo celkové

Obr. 3: Schéma hysterezni smycky [4].
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a

deformace. Pokud pouZivame jiny zplsob zatiZeni nez prosty tah — tlak, miiZzeme udrZovat
konstantni hodnoty pfisluSnych momenti a vychylek [3, 4].

Pti cyklickém zatéZovani s konstantni hodnotou amplitudy napéti se miize ménit pouze
amplituda deformace. Pokud amplituda deformace s poctem cykli klesd, materidl cyklicky

zpeviiuje, v opacném piipad¢ zmékcuje [3, 4].

A
o (Eap)sat

G, = konst Eap l .= konst

(8 ao)s at

——

N

a)
Obr. 4:

b)

a) materidl cyklicky zpeviuje b) materidl cyklicky zmékcuje [6].

Pti zatéZzovani s konstantni hodnotou amplitudy deformace (plastické ¢i celkové)
materidl cyklicky zpeviiuje, pokud amplituda napéti roste, a zmékcuje, pokud amplituda

napéti klesa [3, 4].

Aey
Vo —

3

G -

[

il
£ —p— [
(2) (b)
Obr. 5:
a) materidl cyklicky zpeviuje b) materidl cyklicky zmékcuje [5].

Cyklické plastické chovdni materidlu je
velmi casto nemonoténni, tzn. Ze cyklické
zpevnéni miZe byt vystiidddno cyklickym
zmekéenim nebo naopak. Také plocha a tvar
hysterezi smycky se v pribc¢hu zatéZovani velmi
¢asto méni [3, 4].

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo
zmékéeni se zpravidla uz ddle mechanické
vlastnosti  zat€Zovaného materidlu  neméni.
Amplituda napéti 1 deformace dosdhne svych
saturovanych hodnot a vytvofi se saturovana
(stabilni) hysterezi smycka. Riznym amplituddm
zatézovani  odpovidaji  urcité  saturované
hysterezni smycky. Prolozime-li  jejich
vrcholovymi body kiivku, dostaneme relaci mezi
amplitudou napéti a amplitudou plastické
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Cyklicka
kitvka

=

Stabilni
smycly

Obr. 6: Definice cyklické krivky

napeéti-deformace [6].



deformace v saturovaném stavu. Tato kiivka se nazyva cyklicka kiivka napéti — deformace
(obr. 6) a je velmi vyznamnou materidlovou charakteristikou, protoZe popisuje plastickou
reakci kovu po pievaznou ¢ést Zivotnosti [3, 4].

2.2.2 Stadium iniciace uinavovych trhlin

V urcitém stddiu cyklického naméhani dojde k nukleaci tnavové trhliny. S nejvetsi
pravdépodobnosti je vznik trhlin vdzdn k povrchu materidlu nasledkem zvySené hladiny
napéti vlivem koncentrace napéti, kterd byla vyvoldna vruby nebo heterogennimi ¢asticemi.
Jen vyjimecné vznikaji trhliny uvniti materidlu, a to pfi kontaktni inavé a u materidlt
strukturné nehomogennich nebo s vnitfnimi geometrickymi defekty.

Trhliny na povrchu nejcastéji vznikaji ve skluzovych pasech, na hranicich zrn nebo na
rozhrani mezi inkluzemi a matrici zdkladniho kovu nebo slitiny. Charakter skluzovych past
se lisi podle typu materidlu (konkrétné¢ podle jeho energie vrstevné chyby) a podminek
zatézovani v souvislosti s podminkami uspotfddani dislokaci [1].

Nukleacni stddium se vyjadiuje pomérem poctu cykli potiebnych k nukleaci
k celkovému poctu cyklli do lomu za urcitych zatéZovacich podminek. Celkové stadium
muze byt rizné dlouhé a zavisi na amplitud¢ zatéZovani, na geometrii vzorku i soucasti, na

materidlovych
extruze ;
\ intruze parametrech, na stavu
pocatecni stadium anavové trhliny zpracovani povrchové
vrstvy a na prostiedi,

vnémZ unavovy proces
probihd.  Koncentratory
napéti (zejména vruby)
podstatné zkracuji
nuklea¢ni  stadium a
v ptipadech ostrych
koncentrdtori (trhlin) je
perzistentni skluzové pasmo toto stadium zanedbatelné
kratké [1].

Obr. 7: Skluz v perzistentnim skluzovém pdsmu [5].

2.2.2.1 Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrzeno velké mnoZstvi modeld, ale Zaddny neni tplné
vyhovujici.

Mechanismy nukleace 1ze v hrubych rysech rozdé¢lit do péti skupin:

1. Modely nerozlisujici mezi intruzi a mikrotrhlinou.

V tomto piipadé je vznik mikrotrhliny chdpan jako spojité prorustani intruze do
hloubky, a to pomoci opakovaného skluzu bud’ na jednom, nebo na dvou skluzovych
systémech. V ptipad¢ skluzu na jednom skluzovém systému je zakladem ptedstavy relativni
pohyb vice rovnobé&znych ,karet*“(viz obr. 7) [3].

2. Nukleace krehkym prasknutim v koreni intruze [7].

Tato predstava, kterd jasn€ rozliSuje mezi intruzi a trhlinou, vychazi z pfimého
pozorovani povrchovych vrstev elektronovym mikroskopem. Mikrotrhliny zacéinaji vzZdy na
ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni dislokacni struktury. Lze se domnivat, Ze
mikrotrhlina se vytvoii tehdy, kdyZ koncentrace napéti kolem intruzi (zdvisejici na geometrii
intruze) nemiize byt odrelaxovdna skluzovymi procesy (ndsledkem zpevnéni), dosdhne
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takového stupné, Zze maximalni napéti presdhne meziatomové vazebné sily. Tato predstava je
opét znacné ramcova, predpokladd extrémné vysokou, i kdyz siln¢ lokalizovanou koncentraci
napéti u kofene intruze. Existenci takto vysoké koncentrace napéti neni moZno
experimentdlné ani doloZit, ani vyvratit [3].

3. Vznik trhliny kondenzact vakanct [8].

Nékteré dislokacni interakce vedou ke vzniku vakanci. V prabéhu cyklické deformace
byla experimentdlné zjisténa relativné vysokd koncentrace vakanci v celém zatéZovaném
objemu. ProtoZe tnavovad skluzovd pdsma jsou oblasti se stilou a nejvétsi dislokacni
aktivitou, je mozné, ze pravé¢ v téchto pasmech je v disledku dislokacnich interakci
koncentrace vakanci nejvétsi. Vzniklé vakance mohou vytvéaret shluky a dutiny. Dutinu o
dostate¢né velikosti je jiZ moZno povazovat za trhlinu. Tato ptedstava implicitné predpoklada
difuzi vakanci, ktera je siln¢€ zavisld na teploté.

V nékolika experimentdlnich pracich (napf. [9]) bylo ukdzdno, Ze dnavovy proces
(nukleace a Siteni trhlin) probihd i za teploty 1,7 K, tedy za teploty, pii které jiz difuze
neprobihd. MoZnost diftize vakanci tedy neni nutnou podminkou pro nukleaci trhlin. To je
v oblasti vysSich teplot, kde se jiz také uplatiiuje creep, se mechanismus kondenzace vakanci
muZe na nukleaci podilet.

4. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zpiisobend akumulact dislokact.

Zékladni predstava je takovd, Ze v kritickych mistech se vytvafi takova konfigurace
dislokaci, kterd vede k lokdlnimu zvySeni napéti nebo energie dostacujici ke ztraté¢ koheze
v oblasti n&kolika A a7 n&kolika desitek A [3]. Je teoreticky dokédzdno [10], Ze dislokaéni
dipdl s velmi malou vzdalenosti mezi dislokacemi muiZze prostfednictvim anihilace vést az ke
vzniku trhliny.

5. Nukleace na hranicich zrn.

Byl navrZzen mechanismus tvorby intruze piimo na hranici zrn, ze které se miiZe
vyvinout mikrotrhlina. Tento experimentalné dobfe doloZeny mechanismus je aplikovatelny
jen pro velmi vysoké amplitudy zatéZovani odpovidajici poctu cykll do lomu maximdlné
fadu 10°. V ptipadé takto vysokych amplitud dochdzi k intenzivni cyklické plastické
deformaci prakticky celé povrchové vrstvy jednotlivych zrn. V misté hranice zrna nemuize
vSak deformace probéhnout — cyklické posunuti kolmé k povrchu v misté hranice je témct
nulové. Proto se v mist¢ hranice mlize vytvéaret intruze [11]. Tato ryze geometrickd predstava
popisuje jen tvorbu intruzi na hranicich a implicitné pfedpokladd, Ze neni rozdil mezi intruzi
a mikrotrhlinou.

Kromé téchto modeltl viak existuje jeité celd fada variaci a obmén. Zddny z modeld
neni pln€ uspokojujici a Zddny z nich neni rozpracovan natolik v kvantitativni podobé, aby
umoznil vyjadieni vlivu strukturnich a materidlovych parametri na rychlost nukleace [3, 4].
Do jaké hloubky a délky mikrotrhlin je moZno hovoftit o nukleaci a od kterych hodnot jiz o
Siteni mikrotrhlin je nejasné. Neni k dispozici Zadné kritérium vyplyvajici z podstaty
procesii, které by toto rozdéleni umoznovalo. Je nutné také pfipustit to, Ze nukleace i Siteni
mikrotrhliny je zcela spojity proces bez moznosti vymezeni hranice. Z tohoto diivodu jsme
odkadzéani vzdy jen na konvenci volby délky trhliny, kterou budeme povazovat za konec
nukleacniho stadia [4].
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2.2.3 Stadium Siieni iinavovych trhlin

Nuklea¢ni stddium kon¢i vytvofenim povrchovych
mikrotrhlin, které lezi podél aktivnich skluzovych rovin.
Pfi jednoosém namdhdni to jsou vétSinou roviny, které
s vektorem vn¢jStho napéti sviraji dhel 45°. Béhem
dalSiho cyklického zat€Zovani se trhliny jednak
propojuji, jednak rostou do hloubky. Nejprve se Siii
podél aktivnich skluzovych rovin a pozdéji se staceji do
sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. V této etapé se
§iti zpravidla jen jedind trhlina, tzv. magistralni.

Délka trhliny, pfi niZ se méni smér trhliny (coZ se
oznacuje jako prechod z prvni etapy (krystalografické
Sifeni trhliny) do druhé etapy (nekrystalografické Sifeni
trhliny) [4]), zdvisi predevSim na druhu materidlu a na
amplitudé zat€Zovéani. Délka neni zpravidla vétsi, nez
nékolik desetin milimetru. Cfm mens§i je pro dany
materidl amplituda zatéZovdni, tim vétsi je délka trhlin
odpovidajici prvni etapé. ProtoZe rychlost Siteni trhlin v prvé etapé je mald, mize byt pocet
cyklt potfebny pro jeji rozvoj vysoky ve srovnani s poctem cykl v druhé etapé Siteni. Toto
plati pro nevrubovand télesa. U vrubovanych téles je pocet cykli pro prvni etapu
nepodstatny, v téchto pifpadech je celé Sifeni zéleZitosti druhé etapy [1]. Sifeni v druhé etapé
kon¢i ndhlym lomem zbyvajici ¢asti nosného prifezu [3].

Obr. 8: Sieni trhliny [5].

2.3 Krivky anavového Zivota

2.3.1 Wohlerova kiivka (S-N kiivka) = kifivka Zivotnosti o, — Ny

Unavovy proces ma kumulativni charakter. Poskozeni roste s potem zatéznych cykli.
Pro kazdou amplitudu zatiZeni G, (stejnd frekvence, teplota, rozméry télesa) existuje urcity
poCet cykli N do poruSeni. Zavislost amplituda napéti ~ poCet cykli do poruSeni je kiivka
tunavového zZivota (S-N krivka).

Kfiivka 6, — Ny miiZe byt konstruovana pro riznd stfedni napéti Gy, kterd ovliviiuji jeji
prubéh. Obvykle se experimentalné zjistuji pouze dvé ¢, — N¢ kiivky, a to pfi symetrickém
zatézném cyklu (6, =0) a pfi mijivém cyklu (o, = 6,). Pro oba diagramy je spolecny pokles
poctu cykll do lomu s rostoucim napétim. Tuto oblast nazyvame c¢asovanou Unavovou
pevnosti a je ohraniCena zprava pocCtem cykli N (pocet cykld, nad nimz jiZ nedojde
k inavovému poruseni). Oblast s vy$sim poctem cykli N > N nazyvame oblasti trvalé
unavové pevnosti [3].

Kitivku Zivotnosti 6, — N¢ 1ze popsat mocninnou zavislosti navrZzenou Basquinem v roce
1910:

6. =0t 2Np", (1)

kde  of je soucinitel inavové pevnosti,
b je soucinitel tnavové Zivotnosti.

Ob¢ konstanty charakterizuji odpor materidlu proti Unavovému poSkozovani pfi
silovém zatézovani [4].
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Byva zvykem c¢lenit kiivku Zivotnosti 6, — N¢ na (obr. 9):

1. oblast kvazistatického lomu
2. oblast cyklického teceni
3. oblast nizkocyklové unavy
4. oblast vysokocyklové tnavy [3]
A
Rm A
g kvazistaticky lom Rm

g dynamické tedenf

@ &

= nizkocyklovd Unava b4

c = nizkocyklovd Gnava
C
vysokocyklovd
yeo oc{}n:::r vysokocyklovd
.0 5 Unava
0= 0= 0, D
o, Ohe
NC NC
. . , , log Ny —=
éasovand trvald gy casovand frvald 9
tnavovd pevnost Unavovd pevnost unavova pevnost unavova pevnost
b) mijivy cyklus

a) symetricky cyklus

Obr. 9: Krivky Zivotnosti o, — N¢ [12].

2.3.1.1 Oblast kvazistatického lomu

Oblast A-B (obr. 9a):

V bodé A odpovida amplituda hodnoté meze pevnosti Ry, k lomu dojde v prvnim,
pfipadné po nékolika malo cyklech. Lom, ktery vznikne, nema charakter tinavového lomu
[5], ale lomova plocha vykazuje vSechny znaky tvarného lomu [3] — proto oznaceni
kvazistaticky lom [5]. Lze ptedpokladat, Ze stejné€ jako u tvarného lomu, dochdzi v mistech
nehomogenit struktury k lokdlnimu poruseni a k rychlému ristu téchto poruch, vedoucich
k lomu po nékolika zatéznych cyklech [3].

2.3.1.2 Oblast dynamického teceni

Oblast A-B (obr. 9b):

Oblast dynamického teCeni je typickd pouze pro zatéZovani asymetrické s kladnou
hodnotou stfedniho napéti (mijivy cyklus). Dynamické teCeni probihd pouze pii zatézZovani
télesa konstantni amplitudou napéti. Pii zatéZovani télesa konstantni amplitudou deformace
se objevuje relaxace stfedni hodnoty napéti.

Dynamické teCeni je vlastnost materidlu projevujici se progresivnim ristem celkové
deformace. Kfivka dynamického teceni se od vysokoteplotniho te¢eni odliSuje tim, Ze prvni a
treti stddium je zcela nevyrazné.

Pii ptechodu do pasma nizkocyklové unavy dochézi stile k deformaci teCenim, ale
s tim rozdilem, Ze s narGstajicim poctem cykld rychlost teCeni klesd k nule, hysterezni
smycka se uzavird a déle se prakticky neméni. PfestoZe jednosmérnd deformace zplsobend
teCenim muzZe byt zna¢nd, je vZdy mensi nez hodnota, pii které vznikne plastickd nestabilita a
lom v kr¢ku. Pficinou poruseni je stfidava plastickd deformace vedouci k unavovému lomu
procesem nukleace a Sifeni inavovych trhlin.
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Prakticky se vyskytuje pouze bud’ usek kvazistatického lomu, nebo tsek dynamického
teCeni. Ktery z procesi se uplatni zdvisi na asymetrii cyklu a rezistenci struktury proti
dynamickému teceni [3].

2.3.1.3 Oblast nizkocyklové a vysokocyklové uinavy

Oblast B-D (obr. 9):

Byva zvykem Clenit zbyvajici oblast ¢asované inavové pevnosti v diagramu 6, — Ny na
useky nizkocyklové a vysokocyklové inavy. Pfitom se pouZiva riznych a ne vZdy dostate¢né
zdavodnénych kritérif [3].

V bodé C dochazi k nespojitosti kiivky. Na prvni pohled se d4 jednoduSe formulovat
jako zmeéna rychlosti kumulativniho poskozovéani pii prechodu z mikroplastického do
makroplastického stavu [13]; pfitom za hranici piechodu se povazuje mez prutaznosti.
Jestlize vSak uvazime, Ze neexistuje zdkonity vztah mezi mez{ pritaznosti a mezi Gnavy, lze
stézi nespojitost v bodé¢ C popsanym zpusobem vysvétlit. Jestlize tato nespojitost vibec
existuje, je mozné hledat vysvétleni jedin€¢ v rychlosti kumulativniho poSkozovani

v nukleacnim stadiu inavovych trhlin [3].

2.3.2 Kiivka Zivotnosti £ — Ny

V oblasti nizkocyklové tnavy se na unavovém poSkozeni vyznamné podili plasticka
cyklickd slozka deformace. Proto je vhodnéj$i provadét zkousky pii fizené pomérné
deformaci, tj. pii tvrdém zatéZovéni. Ziskand kiivka Zivotnosti se nazyva unavova kiivka

deformace nebo téZ Mansonova-Coffinova kiivka.

log e,

T e, (2N

Marson - Coffinova kiivks

logi2 )

Obr. 10: Mansonova - Coffinova unavovd krivka deformace a jeji rozklad na elastickou a
plastickou cdst [14].

2.3.2.1 Kiivka Zivotnosti £, — Ny

Zakladni studie Coffinovy a Mansonovy umoZnily popis poctu cykld do lomu
v zavislosti na amplitud¢ plastické deformace. Mansontiv — Coffinliv vztah pro zavislost
mezi amplitudou plastické deformace €,, a po¢tem cykli do lomu Ny ma tvar :

Eap= £,f (2Nf)ca (2)

kde €’ je soucinitel inavové taznosti,
¢ je soucinitel inavové Zivotnosti.
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Oba parametry lze povazovat za inavové charakteristiky materidlu pii jeho zatéZovani
konstantni amplitudou plastické deformace. Nejjednodussim zplsobem ziskdvani Manson —
Coffinovych kiivek zivotnosti je provadéni experimentli v rezimu fizené amplitudy plastické
deformace resp. fizené amplitudy celkové deformace, pficemZ pro danou hodnotu €, resp. €4
ziskavame urcity pocet cyklli do lomu Ny Pii téchto reZimech dochdzi pouze ke zméné
amplitudy napéti, amplituda deformace je konstantni. Data pro konstrukci Manson —
Coffinovy kiivky zivotnosti miiZzeme ziskat také z experimentd, pii nichZ je fizena amplituda
napéti, pficemz méfime hysterezni smycky, z nichz ziskdme Zaddanou hodnotu amplitudy
plastické deformace pro naméteny pocet cykli do lomu N [4].

2.3.2.2 K¥ivka Zivotnosti &, — Ny

Z experimentdlnich diavodi je Casto vyhodnéjsi aplikovat pfi tnavovém zatézZovani
amplitudu celkové deformace, kterd se skldda z pruzné a plastické slozky (obr. 10). Manson
navrhl zavislost poctu cyklit do lomu na obou slozkach deformace ve tvaru:

€at = €ae t+ Eap = % + &p = % (2 Nf)b + E':,f (2 Nf)ca 3)

kde E je modul pruznosti,
of je soudinitel inavové pevnosti,
b je soucinitel tnavové Zivotnosti..

Pfi malych poctech cyklt do lomu pievlada plastickd slozka €,p,, zdlraziiujici vyznam
soucinitele inavové taznosti €. Pfi vysokych poétech cykla do lomu se prosazuje elasticka

slozka €,¢, zduraziujici vyznam soucinitele inavové pevnosti 6’s. Stejny rozsah elastické a
plastické slozky odpovida tranzitnimu poctu cykli N; (obr. 10) [4].

2.3.3 Parametry cyklického zatéZovani

Strojni soucdsti jsou v praxi vystaveny zcela nahodilému pribéhu zatéZovani. Tento
prabéh zatiZzeni je velmi obtizné v laboratornich podminkich namodelovat, a je zde proto
2 snaha o zjednoduSeni. V praxi se
pouzivdi mnoho druht zitéZnych
cykll viz. obr. 11. NejcastéjSim
pifipadem je ndhrada ndhodného
zatéZzovani sinusovym pribéhem
zatizeni, piipadné¢ u zkuSebnich
stroji vybavenych  pocitacem
souborem zatéznych bloki o rtizné
hodnot¢ amplitudy sinusového
zatiZeni.

Oa

®
o)

Ty MiFa]

Obr. 11: Priklady zdteznych cyklii: a) trojuhelnikové
(pilové), b) lichobeznikové, c) sinusové [2].
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Cyklické zatézovani méni svou hodnotu periodicky od maxima do minima. Zakladni
charakteristiky sinusového zatézovaciho cyklu jsou zndzornény na obr. 12 a jsou definovany
takto:

Doba kmitu T je nejmensi casovy udsek, za ktery se opakuje stejny priibéh napéti.

) . 1
Frekvence f je pocet zmén za jednotku Casu; f= = 4)

Horni napéti oy, je maximdalni hodnota cyklického napéti. Dolni napéti G, je minimalni
hodnota cyklického napéti. Stfedni napéti 6, neboli statickd slozka zatéZového cyklu je
pramérnd hodnota z horniho a dolniho napéti :

o,+t0
Op=—"—"""" (5)
o2

Amplituda napéti 6, neboli dynamicka slozka zatéZového cyklu je rovna poloviné

rozdilu horniho a dolniho napéti:

O, — O
o, =_h “n (6)
2
y Pulzujici cykius
° v tahu Miivy cykius
P>2, O<R <1 v tahu
P=2,R=0 :
Symetricky cyklus
1 -% _’_. . o P=1, R=1
x A= —
= 5 .
: N
afl N\
P}
-
Mijivy cyklus
—— Baor
/) P=0, R=-oce
Pulzyjici cyklus -
v taku
P<0,1<R<+c-

— t Is)
Obr. 12: Rizné typy sinusovych zdtéZnych cyklii a jejich charakteristiky [2].

Jak je zifejmé z obr. 12, miiZze se zatéZny cyklus nalézat jak v tahové, tak i tlakové
oblasti. Jestlize se stfedni napéti cyklu rovnd nule, je cyklus symetricky; v ostatnich
ptipadech, kdy stfedni napéti je rizné od nuly, jde o cykly asymetrické [2].

2.3.4 Vliv stiredniho napéti

Sttedni napéti cyklu silné ovliviiuje rychlost inavového poskozovani. S-N kiivky jsou
siln¢ zdvislé na stfednim napéti; ze schematického obrazku (obr. 13) je vidét, Ze tahové
sttedni napéti mé tendenci snizovat hodnotu meze inavy pro dany pocet cykli do poruseni,
zatimco tlakové stfedni napéti mize byt prospésné. Vliv riiznych sttednich napéti je nejvice
patrny ve vysokocyklové oblasti. Pfijatelnym se jevi vysvétleni, Ze stfedni napéti ovliviiuje
cely unavovy proces. Urychluje stddium Siteni unavovych trhlin a zkracuje délku trhliny, pfi
které vznikne vysledny ndhly lom. Je pravdépodobné, Ze zkracuje také stadium nukleace tim,
Ze snizuje kriticky rozmé&r primérni trhliny.
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Amplitudanapéti o,

-

T T T T
103 104 109 106 107

Pofet cyldl do lomu My
Obr. 13: Vliv stredniho napéti na S-N krivku [15].

Pro vyjadieni asymetrie cyklu se pouZzivd parametr asymetrie cyklu R, ktery miZeme
vyjadfit ve tvaru:

R= =7 %m j, (7)
c, o,

Asymetrii cyklu miZzeme také vyjadrit pomoci parametrti P a A, které se definuji jako:

p=2n A=, (8)

Ca Om

Vliv sttedniho napéti 6, roste smérem k mezi inavy. Pro nizkocyklovou oblast je vliv
mensi neZ pro oblast vysokocyklovou (obr. 13).

Pro vyjadfeni vlivu o, pfi Gnavovém zatéZovani se pouZzivaji diagramy konstantni
Zivotnosti (obr. 14). Ty se konstruuji nejen pro hladkd, ale také vrubovana télesa. Z diagramu
konstantni Zivotnosti je ziejmé, Ze zvySeni stiedniho tahového napéti musi byt doprovazeno
poklesem amplitudy napéti pro zachovani stejné Zivotnosti. PouZijeme-li normované
amplitudy napéti 6,/0,, kde O, je amplituda napéti pfi 6, = 0, pro danou Zivotnost, obdrzime
normovany diagram (obr. 15). Diagram konstantni Zivotnosti miiZe mit i jinou podobu,
protoZe hodnoty (G, G,) jsou ekvivalentni hodnotdm (G4, Gn).

400 T n; 1.4
- ! - 7075 -TEAI
TOTE-TE Al b=
- R ky=1, axial
ky= 1, axial % 1.2 8
£ a0} s i
= M, =10 eykli E 10 e -
r 3 -~ >~ LN
'E. - ! f RVa™ ‘{R“‘}.
g g 08 4 E:':-l ‘\\
g g BN
£ E 08 [ ~
=Y
£ - %
& godfr o 1o \
e aw AN
L2 5 w7 e AT Y
o Sx108 A _Rm
1 /'sz a 1 1 1 L 1 L 1 1
600 <200 ] 200 400 800
Gy Stredni napéti, MPa O, Stiedni napdti, MPa
Obr. 14: Diagram konstantni Zivotnosti pro Obr. 15: Normovany diagram konstantni
slitinu 7075-T6 Al [16]. Zivotnosti pro slitinu 7075-T6 Al [16].
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Zobr. 15 plyne, ze vSechna experimentdlni data pro rGzné Zivotnosti milZeme
normovanim k o, proloZit jedinou kiivkou.

ProloZime-li experimentdlni body piimkou, tj. zdvislost 6,/6, + Gw/Rn = 1 za
predpokladu, Ze budeme uvazovat mez inavy, tj. G, = 6. obdrzime rovnici

(¢} (&)
2+ 2 =1. 9
- R )

C m

Tato rovnice je nazyvdna Goodmanovou a umoZiuje stanovit mez unavy pro dané stiedni
napéti, za pfedpokladu znalosti meze unavy o, v symetrickém cyklu.

V zavislosti na materidlu lze experimentdlni body nékdy dobie proloZit pfimkou, jindy
skute¢nost mnohem lépe vystihuje parabola. PfislusSny vztah

% +("—mj ~1 (10)

je nazyvéan Gerberovym.

Pro nékteré materidly vyhovuje nejlépe zavislost

Sa  Om_ (11)

uvazujici jako materidlovou konstantu mez kluzu Re. VSechny vySe uvedené zavislosti jsou
schematicky ukdzany na obr. 16.

Unavova pevnost G,

Gerberova parabola

Modifikovana
Goodmanova piimka

Amplituda napéti, G, —— =

Soderbergova pirimka

f

Napeéti na mezi kluzu R, \
Mez pevnosti Ry,

it

Stiedni tahové napéti, G, — -
Obr. 16: K¥ivky charakterizujici viiv stredniho napéti [15].

Jiny, béZné pouzivany zplusob vyjddieni vlivu asymetrie cyklu na Zivotnost a mez
Unavy pii zatéZovani konstantni amplitudou napéti je Smithliv tinavovy diagram (obr. 17)
[4].

Wohlerova kiivka a z ni plynouci mez tinavy se nejCastéji stanovuji pfi symetrickém
zatézovém cyklu, kde plati 6, = 0,; o = 0. Hodnota meze tunavy je vSak funkci asymetrie
cyklt a pro rizné druhy zatéZnych cykll vzristd nebo klesa podle velikosti a znaménka

statického predpéti 6., nebot’ plati 6, = G, + Op,.
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Pro ziskani dokonalé

pfedstavy o tunavovém chovéni

oy, — homi napéti na mezi unavy mvater.iélu ']e tedy ,tfeba V.S tanovit
I nckolik  Wohlerovych  kiivek s
riznou asymetrii cykli a z nich
sestrojit diagram meznich cykla

s On

> Oy

— Op
=
=1

Re‘ . . o 7 y .
H, neboli Smithilv unavovy diagram.
8 & % Tento diagram vyjadiuje vztah mezi
d ) . 4 o z
HNIAN 1 hodnotami meze tunavy pro ruzné

aj

druhy asymetrie cyklu. Jeho
konstrukce je patrnd z obr. 17 (pro
Mt —> On Om > 0). Na osu x se vynasi statické
’ / \N3 ‘ pfedpéti o, a ve sméru osy y
U__ Na\ 0, - dolni napétina mezi dnavy - amplituda cyklu 6, a horni a dolnf
4N napéti cyklu ©,, o©, Pocitkem
Obr. 17: Smithuv tinavovy diagram [2]. soufadnic je vedena piimka pod
tihlem 45°, takze plati, Ze soufadnice

libovolného bodu na této pifimce odpovidaji velikosti stfedniho napéti 6., okolo néhoz kmitd

napéti s amplitudou G,.

Om3
[

T——— ]
¢

m2
[P
et

— ]
g —
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I
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Spojnice jednotlivych amplitud pro rzné zatézové cykly (body H;, Hy, H3 a Ny, Ny,
N3) vytvdii mezni zavislost horniho a dolntho napéti cyklu oy, 6,. Tyto kfivky se protnou v
bod¢é M, ktery je uréen z meze pevnosti Ry, nebot’ tuto je mozno chdpat jako mez tnavy jejiz
amplituda se blizi nule.

Pro praktické ucely se Smithiiv diagram omezi tak, aby v materidlu nemohly vzniknout
velké plastické deformace, tedy napétim rovnym mezi kluzu Re nebo Ry, (body Ei, Es, E3).
Siln€ vytazend ¢dst diagramu na obr. 18 pak pfedstavuje oblast meznich cyklt napéti, pii
kterych nevznikne inavovy lom.

Z diagramu je patrné, Ze hodnota meze tinavy Gnc vzristd se zvétSujicim se stfednim

napétim. V praxi se pro zna¢nou ¢asovou narocnost nesestrojuje Smithtiv diagram na zdkladé

stanoveni celé fady Wohlerovych kiivek

pfi rGznych asymetriich cykld, ale

zjednodusSené, pouze ze znamé hodnoty

meze Unavy O¢ pii  symetrickém

zatézovani a za predpokladu, Ze zavislost

Re horniho 6} a dolniho napéti cyklu G, je na

statickém ptedpéti o, linearni, viz. obr.
18.

<
o Velikost a tvar Smithova diagramu
1M se méni podle druhu materidlu a také
o] —= O podle zptisobu zatéZovéni [2].
R

Smithtiv diagram je omezen jen na
piipad trvalé pevnosti, kdy nedojde
k Siteni inavové trhliny. Pro ¢asovanou
unavovou pevnost (Nr = konst), se sklddaji
sloZky nukleace a Siteni trhlin, které zavisi
na podminkach naméhdni, mezi které patii 1 pomér amplitudy napéti a asymetrie cyklu. Pro
oblast ¢asované unavové pevnosti vSak Ize nalézt empirické relace umoZziujici posoudit vliv
stfedniho napéti na pocet cyklta do lomu [4].

Obr. 18: ZjednoduSeny Smithitv diagram [2].
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Jednou z dalSich moZnosti jak zachytit vliv stiedniho napéti pro piipad zatéZovani s
konstantni amplitudou napéti je pouZziti modifikace rovnice (1) dle [17]. Tato rovnice se
vztahuje k linedrni ¢asti kiivek na obr. 13, tedy k oblasti casované tinavové pevnosti obr. 9.

G, = (0't - Gm)(2ND". (12)

Podle rovnice (12) tahové stfedni napéti 6., efektivné redukuje soucinitel inavové pevnosti
G’r a tlakové stiedni napéti naopak vede k jeho zvySeni [18].

Vsechny vySe uvedené piistupy jsou zaloZeny na napétovych tvahach. Rozhodujici
veli€inou pii tnavovém posSkozeni je vSak amplituda plastické deformace. Je tedy prirozené,
Ze byly ¢inény i pokusy popsat vliv stfednich napéti na zakladé napétové — deformacniho
pfistupu [19]. Vychazi z ptredstavy rovnocenného vlivu cyklického napéti a cyklické
deformace. Zavadi se napt. funkce ve tvaru ((ShsatE)”2 a predpoklada se, Ze zavislost poctu
cyklt do lomu Nt na tomto parametru nezavisi na sttednim napéti.

U téchto relaci je vSak tfeba upozornit na to, Ze nebyly ovéfeny na dostate¢né Sirokém
poctu materidlli, takZe jejich pouziti nelze povaZovat za spolehlivé jako napt. pouziti
Smithova diagramu pro trvalou inavovou pevnost [4].
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3. ULTRAJEMNOZRNNE MATERIALY

3.1 Priprava UFG materiali

Za UFG materidly je mozné povazovat materidly s velikosti zrna 100 - 1000 nm [20].
Nicméné tyto materidly maji strukturu subzrn, které s disloka¢nimi buiikami a koherentnimi
difrakénimi doménami jsou casto men$i nez 100 nm [21]. V dnesSni dobé¢ existuji dva
nejcastéjsi piistupy pro piipravu UFG materidlt.

Prvnim pfistupem je fada chemickych a fyzikdlnich metod [22], kdy se UFG materidly
zhotovuji z jednotlivych nanometrickych komponent (napf. nanocastic), které jsou
usporadany do polykrystalickych materidli. Nevyhodou takto vyrobenych materidli je
nedokonalé zhutnéni a konsolidace.

Druhym pfistupem je vyuziti intenzivni plastické deformace (,,severe plastic
deformation®) materidlu (SPD techniky), kdy dochézi ke zjemnéni zrna. Materidly vytvorené
touto technikou maji odliSnou strukturu a v mnoha ohledech lepsi mechanické vlastnosti
oproti materidlim se standardni velikosti zrna. Tyto metody maji velkou vyhodu v ziskan{
relativné rozmérnych vzorki bez zbytkové porozity.

vvvvv

deformace za vysokého tlaku (,,high pressure torsion* — HPT) [23, 24, 25] a smykova lokalni
deformace pfi bezkontrakénim protlacovani (,,equal channel angular pressing* — ECAP) [23,
26]. Mezi dalsi, mén¢ pouzivané SPD techniky, patii napf. ,,accumulative roll-bonding* -
ARB [27, 28], ,friction stir processing“ — FSP [29, 30], ,repetitive corrugation and
straightening* — RCS [31, 32], ,,continuous confident strip shearing* — C2S2 [33], ,,cyclic-
extrusion-compression” — CEC [34] a dalSi. Tyto metody se provadi za relativné nizkych
teplot, obvykle niz§ich nez 0,4.T,. Vyslednd velikost zrna byva fadové ve stovkach
nanometru.

3.2 Diilezité faktory SPD technik

SPD metody by mély spliiovat nékolik nasledujicich zdkladnich pozadavk:
» Je zapotiebi dosdhnout ptevazujictho podilu velkodhlovych hranic zrn, aby byly
zaruceny kvalitativni zmény vlastnosti UFG materidli viici poCatecnimu stavu.
» Pro ziskani co nejlepSich vlastnosti zhotoveného materidlu je nezbytné, aby vysledna
struktura UFG materidlu byla dosaZena v celém objemu vzorku.
» Ackoliv je materidl podroben intenzivni plastické deformaci, nesmi obsahovat Zadné
necelistvosti typu trhlin, mikrotrhlin, popf. kavit.

Klasické metody, jako jsou vdlcovani, taZzeni nebo protlacovani, nespliuji tyto vySe
uvedené pozadavky v plném rozsahu. Formovani nanostruktur v objemu vzorku je tedy
nemozné bez pouziti zvlaStnich metod deformace umoznujici intenzivni deformaci za
relativné nizkych teplot ( pfi teplotich menSich nez 0,4 teploty taveni) [23].

Pomoci SPD technik miZeme dosdhnout skute¢né deformace materidlu fadové ~ 10 a
dokonce vyssi bez znatelného poskozeni celistvosti struktury materidlu. V soucasné dobé¢
byly SPD techniky zvlddnuty u Sirokého spektra materidl, pocinaje cCistymi
polykrystalickymi kovy ( napt. Al, Cu, Mg) a jejich tuhymi roztoky, ptes razné tfidy oceli a
konce ¢asticovymi kompozitnimi materidly s kovovou matrici. Podstatné zvySeni vyslednych
mechanickych vlastnosti oproti polykrystalim se standardni velikosti zrna je vSak vyrazné
determinovano volbou typu SPD techniky, pfipadné€ zvolenym reZimem jeji aplikace [23].
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3.3 Torzni deformace za vysokého tlaku — HPT technika

Prvni experimenty s HPT (,hight pressure
torsion‘’) technikou byly provedeny Zhorinem a kol.
[35] jako soucdst studia fazovych transformaci pii
intenzivni  plastické deformaci a pfi studiu
rekrystalizaénich procesti. Usp&nou aplikaci HPT
techniky vedouci ke zhotoveni UFG materidlu
s velkodhlovymi hranicemi, provedl Valiev a kol.
[24] v pribéhu 90. let.

3.3.1 Princip metody

Princim HPT procesu je schematicky
zobrazeny na obr. 19. Polotovar materidlu je umistén
mezi dvéma kovadlinami, kde je vystaven tlakovému
pusobeni fddové nekolika GPa za pokojové teploty a
souCasn¢ deformovan krutem, ktery je zplsoben
rotaci dolni kovadliny [25]. Tfeni mezi kovadlinou a
povrchem vzorku vytvaii vzrlstajici smykovou
deformaci s rostouci rotaci kovadliny. Ve vysledku, — Obr. 19: Schéma HTP procesu [37].
navzdory vysoké deformaci, deformovany polotovar

neni poskozen.

Princip deformace metodou HPT vytvaii situaci, kdy deformace roste z centra vzorku
smérem k okraji [36].

3.4 Smykova deformace pri bezkontrakénim protlacovani - ECAP

V soucasné dob¢ je k pfipravé jemnozrnnych materidlll nejCastéji uZivand metoda
ECAP (,,equal channel angular pressing*). Velikost zrna se obvykle uddva v rozsahu 0,1-
Ium. Vzdjemnd orientace strukturnich ¢4sti nemulZe byt uspokojivé popsdna jako
velkouhlovd ndhodnd orientace. Existuji oblasti, kde se ve velké mife nachdzi malothlové
hranice. Proto c¢asto nahrazujeme termin velikost zrna terminem velikost bunky.
Kvantitativni uréeni velikosti zrna (bunky) u materidli pfipravenych metodou ECAP je
komplikované, protoZe velikost se pohybuje od stovek nanometrti po jednotky mikrometra a
také z divodu ne moc dobfe definovatelnych hranic zrn v TEM (,transmission electron
microscopy*) [38].

Princip metody navrhl V.M. Segal a jeho spolupracovnici [39] na zacatku 80. let. Jejich
cilem bylo minimalizovat porozitu litého stavu materidlu. V 90. letech R.Z. Valiev se
spolupracovniky [24] poprvé rozvinuli a aplikovali metodu ECAP jako SPD techniku pro
vytvofeni mikrostruktury se submikroskopickou ¢i nanometrickou velikosti zrna pro fadu
materidli. V poslednich letech je tato metoda vyuZivdna pro ziskdni UFG materidla se

cvvs

specidlni mikrostrukturou a texturou, které maji vyssi pevnost pfi jejich niz§i hmotnosti.

Tato metoda umoznuje zachovani piiblizné stejného priifezu polotovaru materidlu pied
a po deformaci. Umoznuje také vytvorit velky objem UFG materidlu s vyssi pevnosti a
taznosti za zvySenych teplot oproti materidliim se standardni velikosti zrna [26].
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Obr. 20: Schéma stroje pro metodu ECAP a deformace materidlu [37].

3.4.1 Princip metody

Tvéfteci néstroj je tvotfen zdpustkou se dvéma protinajicimi se kandly o téméf stejném
prafezu (obr. 20). Polotovar materidlu musi byt potieny vhodnym lubrikdtorem. Nasledné je
vloZen do vertikdlntho kandlu a tlakem pritlaéniku protlacen do vystupniho kandlu pod
thlem ¢.

Polotovar se pohybuje kandlem jako tuhé téleso a lokdlniho pfetvafeni je dosazeno
intenzivni lokdlni smykovou plastickou deformaci v prisecikové roviné kandli. Intenzita
plastické deformace je zdvisla na uhlu, ktery kandly sviraji. Pfednostné se pouZivaji thly 90°,
pfi kterém je dosaZeno nejefektivnéjsi deformace, dale 120° a 150° (obr. 21) [26].

SIS — |
Obr. 21: PouZiti riiznych tihlii protlacovdni [40].

Vyhody thlového protlacovani jsou patrnéjsi pfi vicendsobném prichodu materidlu
zapustkou. Diky tomu, Ze pfi tvafeni nedochdzi ke zméné prifezu polotovaru, l1ze cely proces
snadno né¢kolikrat opakovat a celkovd dosazena troven deformace odpovida prisluSnému
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poctu prichodl. Se zvySujicim se poctem pruchodu lze dosdhnout piibliZzné homogenniho
materidlu.

Pisobici tlak p a prirastek deformace Ag;, kterym je materidl podroben po prichodu
rovinou smyku, jsou funkci thlu ¢ mezi obéma kandly a funkci skluzového napéti Y podle

rovnice [26]:
5 =Ae = i . cot[q)j (12)

i \/g 2

Pii vicendsobnych prichodech Ize dosdhnout velmi velkych efektivnich deformaci
v objemu materidlu. Existuje i fada moznosti pro vytvofeni rtznych struktur a textur u
stejného materidlu modifikaci smykovych rovin a sméru smyku pii prichodech. Pii
vicendsobnych priichodech materidlu rozliSujeme Ctyfi modifikace (obr. 22) v zavislosti na
rotaci vzorku mezi jednotlivymi tvafecimi operacemi.

Vv s

Nejcastéjsi postupy:

A: orientace polotovaru vzorku se pfi dalsim prichodu neméni, k rotaci vzorku nedochazi

B: polotovar je otoc¢en o 90° pted naslednym priichodem

Ba: dochazi pouze ke stiidani sméru rotace, jednou po sméru hodinovych rucicek, po dalSim
protlaceni proti sméru hodinovych rucicek

Bc: rotace vzorku vzdy v jednom sméru

C: rotace o 180° [41]

Postup Ba

N

Obr. 22 : Ctyii moznosti ECAP protlacovdni [37].
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Obr. 23: Skluzové systémy pro nékolikandsobné priichody postupy A, Ba, Bc a C [37].

Srovndni metod ECAP a HPT (tab. 1) ukazuje, Ze HPT umoZznuje ziskat material
s mensi velikosti zrna, ale dosazeni homogenity je pracnéjsi [42].

Tab.1: Porovnani SPD metod [42]:

SPD metoda ECAP HPT
Velikost zrna ~0,1-1um ~ 1 pm a méné
Homogenita zavisi nejen na poctu otacek
S vyS8im poctem pistu, ale také zejména na rozmérech vzorku.
. prichodt 1ze dosdhnout Hodnota deformace roste od stfedu vzorku
Homogenita v . [y .
vys8i homogenity k vy$§im hodnotdm na obvodu vzorku.
protlaceného vzorku. Dosazeni homogenity je obtizné, leckdy az
nemozné.
Mezi jednotlivymi
MozZnost volby prichody skrz zapustku
orientace sméru 1ze uzit prakticky ctyfi Prakticky zadna.
deformace mozné zpuisoby rotace
vzorku.
Lze vytvofit vzorek o . . . i
o . . Vzorek po SPD ma zpravidla diskovity tvar
. razné velikosti a tvaru. o v
Velikost vzorku P . . o pruméru 10 — 20 mm a tloust’ce
Zavisi na tvaru a velikosti
) 0,2 - 0,5 mm.
zéapustky.

3.5 Alternativni metody zaloZené na ECAP

Hlavni omezeni konven¢ni metody ECAP spociva v tom, Ze vzorek musi byt vyjmut ze
zapustky a nasledné znovu vloZen, at’ uz s rotaci ¢i bez ni za ticelem dosdhnout vétsiho poctu
prachodt a vy$siho vnitfniho napéti. Za ucelem vyvarovani se omezenim byly vyvinuty dalsi
metody zaloZené na principu metody ECAP, jako jsou rotacni zépustky, bo¢ni protlacovani a
mnohonésobné protlacovani ECAP zapustkou [40].

28




3.5.1 Rotacni zdapustky

Obr. 24: ECAP proces s vyuZitim rotacni zdpustky: (a) pocdtecni stav, (b) po jednom priichodu,
(c) po otocent zdapustky o 90° [43].

Jednoduchd procedura, kterd efektivné eliminuje potiebu vytaZeni vzorku ze zdpustky
mezi kazdym protlac¢enim, je pouZziti rotaéni ECAP zapustky (obr. 24). Vyhoda spociva
v zdpustce obsahujici dva kandly, které maji stejny piicny priifez a kiiZi se ve sttedu zdpustky
pod uhlem 90°. Tt razidla stejné délky jsou vloZena do spodni Casti vertikalniho kanélu a do
horizontdlniho kandlu, viz obr. 24(a). Vzorek je vloZzen do vertikdlniho kandlu tak, Ze spociva
na spodnim razidle a horni razidlo je vloZeno na n¢j a stla¢eno pomoci razniku. Uspotfddéani
po jednom protlaceni je zobrazeno na obr. 24(b) a zdpustka je nisledné otocena o 90°, takze
vzorek miZe byt protlacen znovu (obr. 24(c)). Pozorné prozkoumani procedury ukazuje, Ze
je ekvivalentni zptusobu protlacovéni A, kde je vzorek protlacovén bez rotace. Podstatnou
vyhodou tohoto zpiisobu protlacovani je jeho jednoduchost. Napft. rotacni ECAP zédpustka
muze byt efektivné pouZita pro po sob¢ jdoucich az 32 prichodi. AvSak nevyhodou tohoto
procesu je, Ze velikost vzorku je pomérné mald a konecnym efektem miiZe byt podstatna
nehomogenita struktury [43].

3.5.2 Bocni protlacovani

Alternativnim, (A)
fyzikalné obdobnym
piistupem, je bo¢ni
protlacovéani (obr. 25).
Tento proces uziva Ctyt
pist, které jsou schopné
vytvofit béhem procesu
velké sily. Vzorek je
protlacovén razidlem A a
zérovenl je pod bo¢nim
tlakem razidla B. Jako u
rotacni ECAP zédpustky
muzZe byt i zde provedeno
opakované protlacovani a
proces je ekvivalentni
zpusobu protlatovani A.
Tento proces miiZe byt efektivné pouZit maximalné pro 10 prachodi [44].

Konstantni
boéni tlak

Obr. 25: Schéma bocniho protlacovdani pomoci ECAP [44].
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3.5.3 Mnohondsobné protlacovani ECAP zapustkou

Alternativni procedurou, kterd nevyzaduje —I/ Raznik
narast komplexu protlacovaciho zafizeni, je
konstrukce zapustky s vicendsobnym prichodem. Zapustka

Ptiklad je na obr. 26, kde zdpustka obsahuje
zaktiveny kandl s péti thly o velikosti 90°. Tento
proces je ekvivalentni zptisobu protlacovani C, kdy
k druhému a nésledujicim priichodiim dojde po
otoceni vzorku o 180°. Tento typ zapustky je
uziteCny k porovnani mikrostrukturnich
charakteristik vzorku po rdzném poctu priichodt.
Napf. pozice 1 — 5 v obr. 26 odpovidaji 1 — 5
prachodim konvenéni ECAP zdpustkou.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze mikrostrukturni
vyvoj a hodnoty lokdlni tvrdosti byly identické po
stejném poctu prichodu pfi pouZiti jak vicendsobné
tak konvenéni ECAP zipustky [45].

Obr. 26: Schéma mnohondsobného
protlacovdani ECAP zdpustkou:
¢isla oznacuji mista na zkusebnim
vzorku odpovidajici 1, 2, 3, 4a 5
priichodum [45].

3.6 Kontinualni techniky intenzivni plastické deformace

Techniky HPT a ECAP maji dvé hlavni nevyhody:
1. tvéfeci stroje s relativné velkou zatéZnou silou a nakladné zépustky,
2. jejich produktivita je relativné nizkd a mnozstvi produkovaného materidlu je
omezeno.

Tyto procesy nebudou pravdépodobné nejvhodnéjsi pro praktické aplikace, obzvlasté
pro materidly jako jsou plechy. Omezeni délky polotovaru déld ztéchto technik
nekontinudlni procesy s nizkou efektivitou.

Pokud ma dojit k Sirokému zavedeni SPD technik do primyslu, je potieba sniZit
vyrobni ndklady a zajistit snadn€j$i kontinudlni vyrobu [42]. Mezi kontinudlni techniky patii
zatizeni vyuzivajici valcovaci zatizeni spolu s ECAP zédpustkou (napf. ,,continuous confined
strip shearing® - C2S2 (obr. 27)), metody vyuzivajici vdlcovaci postupy (napf. ,,accumulative
roll-bonding* — ARB (obr. 28)) a metody vyuZivajici riznych metod plastické deformace
(napf. ,,repetitive corrugation and straightening® — RCS (obr. 29)).
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Vystupni kanal
(1.55 mm)
Spodni zapustka

@ Tlak

(b)

Obr. 28: Grafické zndzorneéni procesu ARB [27].

Obr. 29: a) Zarizeni pro
nekontinudlni a b) zarizent pro
kontinudlni RCS proces
pouZitelny pro velkovyrobu
[31].

31



4. VLASTNOSTI UFG MATERIALU

4.1 Vlastnosti mikrostruktury

SPD metody mohou byt aplikovany na rizné materidly, ale vysledna struktura je
zéavisla nejen na pouzité SPD metod¢, ale také na pracovnich rezimech, fizovém sloZeni a
puvodni mikrostruktufe materidlu [23].

UFG materidly, zpracované SPD metodou, maji velmi vysokou hustotu hranic zrn.

() | Sy Lo
Obr. 30: Tri typy zrn UFG
Cu: a) bez dislokaci, b)

s dislokacemi, c) s bunkami
a fragmenty. Odpovidajict
zrna jsou zobrazena Sipkami
(TEM) [48].

Zvlaste dilezité je, Ze tyto hranice jsou v nerovnovadzném
stavu, ktery je charakterizovdn nadbytkem energie hranic
zrn a pritomnosti elastickych napéti velkého rozsahu [46].
MozZznym zdrojem téchto napéti muze byt v ptipadé
krystalograficky uspofddané struktury hranic zrn nespojita
distorze struktury (dislokace hranic zrn a jejich vzdjemné
uspofadani).

Mikrostruktura UFG Cu ptipravené metodou ECAP
neni zcela homogenni. Vinogradov a Hashimoto [47]
pozorovali jiz pii prvnich studiich UFG Cu riizné typy zrn,
zejména oblasti sloZzené ze zrn protdhlych a ze zrn
ekviaxidlnich  (obr.  33). Experimentdlni studium
mikrostruktury pomoci TEM ukdzalo pfitomnost tfi typa
zrn podle velikosti (obr. 30). Mala zrna o velikosti 50 - 200
nm neobsahovala témér zadné dislokace, v zrnech stfedni
velikosti (100 — 190 nm) se vyskytovaly dislokace
chaoticky uspofddané nebo tvorily sitovi a ve velkych
zrnech (100 - 600 nm) byla pozorovana tvorba subzrn.
Sttedni hustota miizkovych dislokaci byla odhadnuta na
5,8 x 10" m™ (obr. 31). Navic bylo zji§téno, Ze vysledna
struktura je krom¢ zavislosti na velikosti deformace také
siln€ zavisla na sméru prachodu skrz zdpustku [23, 48].

2 um
4 — 1 um
700 nm B
37 —500nm e
g sl
2- = il

Hustota (10m?)

Obrazce selektivni
elektronové difrakce (,,selected
area diffraction SAD) maji

rizny pocet difrakénich bodi (obr.
32). Cim vice je t&chto bodd, tim vice roste podil velkotihlovych hranic zrn ve struktufe.
Navic s vy$§im poctem priichodli dochdzi k rozs$iteni difrakénich bodd, tzn. ke zvySovani
podilu hranic zrn. Pfi vétSim poctu priichodt je zietelné, Ze SAD obrazce jsou usporadany do

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Plasticka deformace [%6]

Obr. 31: Hustota dislokaci v zdvislosti na plastické

deformaci pro riizné velikosti zrna [49].
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soustiednych kruht, coz dokazuje vyskyt ekviaxidlni struktury vymezené velkouhlovymi
hranicemi.

Pti formovani mikrostruktury béhem prvniho prichodu zdpustkou se struktura sklada
zmnoha paralelnich lameldrnich zrn se silné protdhlymi subrzrny o stfedni vzdalenosti
~400nm  Subzrna tvofi pdsovou
strukturu soubéznou se smérem tvareni.

Po nasledujicim  prichodu je
vzdalenost hranic zrn podstatné mensi ~
200 nm. Stale je zde vSak patrnd pasova
struktura. V nékolika oblastech se miiZze
tvorit rovnoosda mikrostruktura subzrn,
kterd indikuje vliv novych skluzovych
systémi bchem druhého protlaceni.
Podil malothlovych hranic se podstatné
zvySuje, zatimco velkouhlové hranice
tvofi jen malou Cast, coz indikuje tvorbu
Obr. 32: SAD obrazce ECAP Cu po riizném bunék a subzrn v existujicich zrnech.
poctu priichodui (stérbina o priumeéru 5,8 mm):
a) 1 priichod, b) 2 priichody, c) 4 pruchody, d) 8
priichodu, e) 12 priichodu, f) 16 pruchodu [50].

Po ctyfech pruchodech je podil
protazené lamelarn{ struktury
v porovnani s ekviaxidlni znatelné nizsi.
Priblizn€ polovina oblasti se vyznacuje
ekviaxidlni strukturou subzrn. Pfedchozi lameldrni hranice nesou cCasto stopy protnuti
smykovymi rovinami, aktivnimi v pfedchazejicim protlacovani, coZz vede k homogennéjsi
vysledné struktuie. Po ¢tyfech priichodech se dezorientace mezi subzrny zvysuje a rozdéleni
malo- a velkouhlovych hranic je pfibliZzné v rovnovaze.

Po osmi prichodech vykazuji nékteré oblasti stdle zbytky lameldrni struktury, ackoli
pomér ekviaxidlni struktury je jiZ znacny. Skutecnost, Ze ani po osmi pruchodech neni
mikrostruktura konzistentné slozena z ekviaxidlnich subzrn naznacuje, Ze ani osm priichodt
skrz zapustku neni vzdy dostaCujici, aby tato
technologie produkovala homogenni
mikrostrukturu. Toto tvrzeni vSak nejde
generalizovat a je tfeba brat v dvahu uzity
materidl a postup pii protlacovani.

Mikrostruktura po 12 a 16 prachodech
je homogenni. Smykové systémy jiZ nejsou
viditelné. Subzrna jsou prevazné ekviaxidlni a
vzhled vysledné mikrostruktury se dale
nemeéni [50].

Experimentalni studie také dokazuji, Ze

s legovanim piimeésemi roste pocet pruchodu - il v

nutnych  k vytvofeni homogenni UFG - Wl d

struktury [S1]. Obr. 33: Mikrostruktura po SPD procesu
Typicka struktura SPD Cu je na obr. 33 sloZend 7z a) jemnych ekviaxidlnich bunék a

tvofens smési jemnych, relativne  ©) lameldrnich stiihovych pdsii [48].

ekviaxidlnich bun€k a jemné lameldrni
struktury, typické pro kovy zpracované za studena [48].
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4.1.1 Teplotni stabilita

UFG materidly vyrobené metodou SPD jsou spiSe tepeln¢ nestabilni a jejich rlst zrna
nastava pii teplot¢ 0,4.T,,, nékdy dokonce nizs§i [52]. Hnaci silou tohoto rustu je velka
energie akumulovand v dislokacni struktufe. Pfi¢inou muZze byt i atomovd mobilita
v hranicich zrn vyjadfend obvykle pomoci tepelné diftizni aktivacni energie hranice zrna pfi
dané teploté. SPD materidly se vyznacuji nejednotnym charakterem zmén nastavajicich
béhem ohievu. Dochdzi ke zméné¢ velikosti krystalti, vnitinich pnuti a riznych mechanickych
charakteristik.

Mikrostrukturni zmény v raznych stavech Zihani nanomateridla lze rozdélit do tif stadii
[51]:

» V prvnim stadiu jsou zmény spiSe nevyznamné. Hlavnim procesem je zotaveni
nerovnovazné struktury hranic zrn, ktery je spojeny s ¢astecnou anihilaci defektd pfi
hranicich zrn a uvnitf zrn. Stddium je doprovdzeno relaxaci vnitinich elastickych
napéti.

» Druhé stadium charakterizuje zacatek migrace nerovnovaznych hranic zrn, kterd ma
za nésledek abnormadln{ rist nékterych zrn. V tomto stddiu se vyrazné meni vlastnosti.

» Ve tfetim stadiu postupné roste zrno a zmény vlastnosti jsou nevyznamné.

V zévislosti na rychlosti ohfevu a dob& Zihani se jednotliva stddia Casto piekryvaji.
Mohou se také 1iSit v zavislosti na typu a mnoZstvi legur v materidlu.

U ECAP Cu byla pozorovéna niZ$i teplotni stabilita nez u vdlcované Cu a s rostoucim
poctem priichodil se podstatné sniZila hodnota aktivacni energie pro nespojitou rekrystalizaci.
K tomuto jevu dochdzi i vzhledem k zlepSenym podminkdm tvorby zdrodki a s rostoucim
podilem velkodhlovych hranic [53].

U UFG Cu s pocatecni stfedni velikosti zrna 160 nm zacind staly rlist zrna pii relativné
nizké teploté 0,32.T,, a je doprovdzen ndslednym ristem zrna do teploty ~ 473 K. Pocatek
rustu zrn na nizkych teplotach je zejména kvili zvétSené atomové mobilité a nizké aktivaéni
energii pro difizi na hranice zrn. Hodnoty aktivac¢ni energie pro difuzi rostou béhem rlstu
zrna a mohou byt ddny obnovou struktury hranice zrn z nerovnovazného stavu [52].

Bylo prokdzano, Ze pro materidly zpracované pomoci SPD technik je prospé$na nizkd
teplota Zzihdni, protoZe dochézi k podstatnému zlepSeni taZnosti bez zna¢ného vlivu na
pevnostni charakteristiky.

4.2 Mechanické vlastnosti

4.2.1 Pevnost UFG materidli

Pevnost polykrystalickych materidlll je zdvisld na velikosti zrna a lze ji popsat pomoci
Hall — Petchova vztahu [5]:

G, =G, + k,.d"? (13)

kde oy je pevnost materidlu,
O, lze interpretaci vyjadfit jako tfeci napéti, vyjadiujici odpor krystalové miiZe proti
pohybu dislokaci v rdmci jednoho zrna,
ky je konstanta vyjadiujici uchyceni dislokaci v jednom zrné¢,
d je velikost zrna.
Vztah vyjadiuje, Ze se snizujici se velikosti zrna roste pevnost materidlu. Ale v ptipad¢é velmi
jemného zrna je stdle vedena diskuze o platnosti tohoto vztahu.

34



UFG materidly maji z hlediska mechanickych vlastnosti sviij specidlni vyznam
zpusobeny zvySenim pevnostnich a plastickych vlastnosti. Je to diky tomu, Ze tyto materidly
jsou vysoce Cisté a bez pért.

Specidlni pozornost je zaméfena na vyzkum vlivu specifickych poruch v nanostruktute
na pevnost a unavové chovani, které jsou zkoumdny pii pokojové teploté, jako i
superplastické vlastnosti zjiSténé pii zvySenych teplotach.

Na obr. 34 jsou uvedeny
tahové kiivky pro razné
zpracovanou Cu. Kiivka ¢.1

1. Hbozrmma Ca ] f1 ss s v .

2. Vileovans za studena, 60%] odpovidajici konvenéni Cu o
velikosti zrna 30 um vykazuje
nizkou hodnotu meze kluzu
S vyznamnym deformac¢nim
] zpevnénim a velkou taznosti.
] Na kifivce ¢ 2 pro Cu
] valcovanou za studena je vidét

100 : vyrazné zvyseni pevnosti, ale

] dramaticky pokles

D P i " i ats M PR | ekl PP TP - ~ 1 1 A

0 0.1 02 ©03 D04 05 08 07 h?u.z evna.tOStf’ .Ve,lml po dobnva
Defiiiass zavislost je zfejma i u kiivky €.

Obr. 34 KFivky napéti — deformace Cu (99,996%) 3 pro Cu zpracovanou pomoci

ECAP metody, v tomto piipadé
po dvou protlacenich
zépustkou. Kiivka ¢. 4
odpovidd Sestnicti protlacenim ECAP zdpustkou. Je zde vidét dalSi zvySeni pevnosti a
mnohem vyraznéjsi zvySeni houzevnatosti. Tyto vysledky ziskané pro Cu zpracované
metodou ECAP zietelné demonstruji zvySeni pevnosti a taznosti pii zvySeni poctu prichodi
ze 2 na 16 [40].

testované pri 22°C rychlosti deformace 107 s™ [40].

4.2.2 Unavové vlastnosti UFG materidlii

v Vv

Vyssi pevnost UFG materidlti nezabezpecuje vSeobecné vyssi tinavovou odolnost, jak v
oblasti vysokocyklové tak i nizkocyklové tinavy. Unavovd Zivotnost ECAP materidld uréend
pfi konstantnim napéti (zvlast v oblasti vysokocyklové udnavy) je lep$i ve srovnani
s hrubozrnnymi materidly. Tomu muze pfispivat zvySeni tahové pevnosti. Naopak cyklické
zatézovani pfi konstantni deformaci (oblast nizkocyklové tunavy) vede vétSinou ke kratSi
Zivotnosti. Za hlavni faktory zpusobujici sniZeni Zivotnosti je povazovan rast velikosti zrna,
cyklické zmék€ovani a citlivost na lokalizaci deformace. Pfi pokusu o zlepSeni unavové
odolnosti je tieba zvladnout celkovou kombinaci materidlovych vlastnosti zahrnujicich
pevnost, taznost a teplotni stabilitu. Vhodnost metody ECAP spoc¢ivd v tom, Ze umoZziiuje
pruzné kontrolovat mnoho procesnich parametrti, napt. pocet pruchodu ptes zdpustku, rizné
zpiisoby protlacovéni, teplotu, rychlost protlacovani a dalsi [54].

4.2.2.1 Unavové viastnosti UFG materidlit v reZimu ¥izeného napdti

U vSech zkoumanych ECAP materidlt je zfejmé zvysSeni tinavového Zivota (obr. 35).
Nicméné stupenl tohoto zlepSeni se lisi v zdvislosti na materidlu. Méd’ vykazuje zcela stejné
charakteristiky, jen je zfejmé mirné zlepSeni poctu cykli do lomu v celém rozsahu
aplikovanych napéti. Pro Al-Mg slitinu je zvySeni tnavového Zivota mnohem vyraznéjsi
v oblasti vyssich napéti (6, > 160 MPa), zatimco mez Unavy zUstdva beze zmény. Mnohem
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vetsi zlepsSeni tnavovych vlastnosti bylo dosazeno na ECAP titanu [55], kde je mez tnavy
dvakrdt  vy$§i nez u

konven¢né jemnozrnného Ti

[56] (obr. 35). Unavovd Sl
Zivotnost  pfi  vysokych | ™=
napétich je podstatné¢ vyssi
neZ u vzorkll skonvencni
velikosti zrna, protoZe napéti

=
=
-
4
s

!
i

aplikovand na UFG vzorky ECAPCoB —~u R
mohou pfevySovat nejvyssi ECAP slitina 5056 Al-Mg CGTi d=0mm [
tahovou silu pro vzorky o slitina 5056 AL-Mg

s konvenc¢ni velikosti zrna.

Amplituda napét], oa/MPa
=
(=]

200 %

Otdzkou zdjmu zUstava, b

ktery typ struktury, 100 - 1
ekviaxidlni (A) nebo g

.y . oni{ 10° 10¢ 10° 106 W

lfamelar{u (B), Vykazuje lepS} Poiet cykl do lomu, N

unavové vlastnosti. Omezend

dostupnd data pfipousti, ze Obr. 35: S-N kiivky ECAP materidli [47].

vzorky s lameldrni strukturou

(typ B) déle odolavaji stejné amplitudé napéti. Stolyarov a kol. [S5] ukdazali, Ze Ti se
strukturou typu B vykazuje vyznamné vys$S$i tahové i tnavové vlastnosti, nez Ti
s ekviaxidlnim typem struktury A. Podobné B typ Cu md delSi inavovou Zivotnost nez typ A
(obr. 35). Presto to neni dostatecny ditkaz toho, Ze lamelarni struktura ma lepsi tinavové

vlastnosti nez ekviaxialni [47].

4.2.2.2 Unavové viastnosti UFG materidlii v reZimu iizené deformace

Vysledky zatéZovacich testli vyjadiené pomoci Coffin-Mansonovych kiivek ukazuji
kratsi Zivotnost jemnozrnné Cu nez Cu s konvenéni velikosti zrna [47, 54]. Efekt zkraceni
Zivotnosti je vyraznéjsi pro vySsi amplitudy zatizeni. Objasnéni tohoto chovédni spociva
v nizké tepelné a mechanické stabilité silné deformované UFG struktury, kterd ma velkou
tendenci k zotaveni a tim padem dochdzi ke zhorSovani mechanickych charakteristik.
Cyklické zmékceni, rist
velikosti zrna a lokalizace

s . ECAPT
plastické deformace Jsou 0.1 4 : ;ﬁ,-.ﬂm
hlavni mechanismy 4

] v ECAPCu-d

zodpovédné za nizsi
unavovou odolnost UFG
materidld ve  srovnani

¥ ECAPCeB
B CGT

Amplituda plastické deformace, gpl

s materidly s konven¢ni

velikosti zrna za

predpokladu zatézovani

stejnou amplitudou 00012

plastické deformace [38]. ol
Slitina 5056 Al-Mg 4

zpracovand metodou ECAP 10 s 0" 10°

Pocet cykla do lomm, Nf

vykazuje (obr. 35) ve
srovnéani s materidlem Obr. 36: Coffinova-Mansonova krivka Pro Cu, slitinu 5056

s konven¢ni velikosti zrna Al-Mg a Ti pred a po ECAP [47].
v rezimu fizené deformace
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znateln€ nizsi inavovou zZivotnost. Na obr. 36 jsou uvedeny Mansonovy — Coffinovy kfivky
pro ECAP Cu s dvéma typy struktur (struktura typu A — ekviaxidlni, B — protazend zrna).

Vzorky s ekviaxidlni strukturou vykazuji vyssi inavovou zivotnost pii zatiZeni stejnou
amplitudou plastické deformace ve srovnani se vzorky se strukturou protaZzenych zrn. Kromég
vysS§i inavové Zivotnosti vykazuje ekviaxidlni struktura lepsi deformacni charakteristiky, nez
struktura s protazenymi zrny, kterd mé vS§ak vyssi hodnotu meze pevnosti [47].

Na obr. 37 jsou uvedeny struktury (TEM — , transmission electron microscopy*‘) pted a
po unavové expozici. Materidl pfed Unavovym zatéZovinim vykazuje témét ekviaxidlni
strukturu. V nékterych zrnech se vyskytuje zmét dislokaci. Zformovand zrna jsou casto
oddé€lena nizkothlovymi hranicemi. Na obr. 37b je uvedena typické dislokacni struktura po

'S ,‘a
oy ;
L !

s e .
T g @

Obr. 37: Dislokacni mikrostruktura: a) panensky materidl b) po vinavé [38].

unavovém zatéZovani s amplitudou deformace 255 MPa. Struktura je velmi podobna
struktuie pfed dnavovym zatéZovanim, pfi¢emz nebylo pozorovano zhrubnuti zrna. Z mnoha
porovnavani struktur ,,pted a po* vyplyva, Ze struktura v disledku tnavového zatéZovani ma
slabou tendenci strukturu ,setfepat”, tj. subzrna vykazuji uz$§i hranici a niz§i hustotu
dislokaci uvnitf bunék [38].

Na obr. 38 je videt povrch vzorku zatizeného amplitudou deformace 255 MPa pii poctu
cykli 0,88Ny, kde jsou dobfe zietelné rovnobézné pasy sledujici stopy posledni smykové
roviny ECAP procesu. Jejich primérnd délka znacné piesahuje primérnou velikost zrna
materidlu. RovnéZ jsou patrné
sttidajici se extruze (vystupujici do
vySky az 5 um nad povrch vzorku)
a intruze [38].

Obr. 38: Skluzové pdsy se zietelnymi extruzemi a
intruzemi [38].
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4.2.2.3 Cyklické zmékceni / zpevnéni

Existuji dvé spolu uzce souvisejici pri€iny, které vysvétluji kratSi tinavovou Zivotnost
pii fizené deformaci: cyklické zmékcCeni a lokalizace deformace. Cyklické zmékceni je
proces, pfi kterém materidl ztraci svoji stabilitu béhem cyklické deformace kvili procesim
zotaveni, které poruSuji predchédzejici zpeviujici materidl. Stupen zmeékcCeni zdvisi na
pocatecni struktute kovu zpracovaného za studena a na amplitudé cyklické deformace. Vyssi
amplituda vede k rychlejSimu zmékCovani materidlu. U tvafenych materidlll je zpevnéni
zpiisobeno vytvaienim hustého sitovi dislokaci. Substruktura mizZe byt obnovena b&hem
unavového procesu vlivem zpétného a dopiedného pohybu dislokaci [47, 57]. Napfi. pticny
skluz miZe umoznit anihilaci dislokaci opacného znaménka [58].

Procesem zodpovédnym za cyklické zméekceni je tinavou vyvolané zhrubnuti zrna na
velikost az né€kolika mikrometr a vznik makroskopickych skluzovych pdst orientovanych
pod uhlem pfiblizné 45° ke sméru naméhdni. Zhrubnuti zrna v UFG médi je teplotné
aktivovany proces dynamické rekrystalizace, ke kterému dochdzi jiz pifi velmi nizkych

homologickych teplotach (~ 0,2), nizsich rychlostech cyklické deformace a vysSich teplotach
[54].

Kftivky cyklického zpevnéni pro vzorky testované stejnou malou amplitudou plastické
deformace 5x10” jsou zobrazeny na obr. 39. Pro ECAP slitinu Al-Mg, Ti a A typ Cu
(ekviaxidlni  struktura) je

600 zmékceni velice malé, nebo

(a) dokonce zanedbatelné,
Saturace

zatimco u B typu Cu
(struktura protazenych zrn) je
videét prudké sniZzeni
amplitudy napéti pii fizené
3001 _4 Stupeii zpevnéni Cu Adyp celkové  (nebo  plasticke)
== e deformaci. Stupenn zmékéeni
slitiny Al-Mg je zavisly na
pfedchozim zpracovdni a
rychlost zmékéeni  klesa
s rostouc{ strukturni
nehomogenitou. Protoze
mobilita dislokaci a hranic
zrn je ovlivitovana
Obr. 39: Cyklickd odezva ECAP kovi zatiZenych stejnou nedistotami, je odolnost slitin
amplitudou plastické deformace AE:pl/2=5xlO'3 [47]. vici zmékéovani,
rekrystalizaci a ristu zrn
vys§i nez u cistych kovi. Z tohoto diivodu je jisté mnoZstvi necistot prospeésné u ECAP
materidll, které jsou v podstaté¢ ve stavu metastabilnim, pficemZ poZadujeme co nejlepsi
strukturn{ stabilitu.

200

Amplituda napéti

100 A e S

0 10 20 30 40 50 60

Plasticka deformace

Pro vSechny ECAP materidly na obr. 39 je dosazeno rychle maxima amplitudy napéti
¢i saturované hodnoty napéti, coz dokazuje, ze mnoZeni dislokaci je nevyznamné a material
je zpevnén na maximum. Saturace indikuje, Ze mezi dislokacemi existuje rovnovdha (tvorba
novych dislokaci je kompenzovana anihilaci) [47].
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S. EBSD

Pro zkoumdni mikrostruktury UFG materidli 1ze pouZit n¢kolik metod. Optimalni
volba mikroskopické metody by méla spliiovat dva zdkladni piedpoklady:
1. musi mit dostate¢nou rozliSitelnost,
2. méla by umoznovat stanoveni uhlové dezorientace jednotlivych strukturnich oblasti u
UFG materidla.

Tyto pozadavky splnuje transmisni elektronovd mikroskopie (TEM) a metoda difrakce
zpétné odrazenych elektronii v rastrovacim elektronovém mikroskopu (EBSD — ,electron
backscatter diffraction®).

Metoda TEM je pouzivdna pro analyzu vyvoje mikrostruktury [59, 60] a zkoumani
hranic zrn SPD materidla [61]. Je to velmi pfesnd metoda, ale jeji nevyhodou je, Ze je velmi
lokdlni a ptiprava prepardti je obtiznd. Metoda EBSD umoZiiuje stanoveni orientace
jednotlivych oblasti na vétsi plose. Ma vSak horsi rozliSitelnost nez TEM, proto ji nelze
pouzit pro vS§echny SPD materidly, zejména pokud se bliZi nanostrukturni oblasti.

Metoda EBSD je zaloZena na ziskavani krystalografickych tdajii z objemnych vzorki
v rastrovacim mikroskopu. DileZitd je znalost morfologie mikrostruktury a také jeji
krystalografické orientace. Tradi¢ni piistup ziskdva tyto informace soub€zné¢, ale odd€lenymi
analyzami: svételnou mikroskopii, REM — rastrovaci elektronovou mikroskopii (s chemickou
analyzou), rentgenovou difrakéni analyzou a difrakci v TEM. EBSD umoziiuje soucasné
ziskani informaci jak o velikosti zrna, tak i o jeho orientaci z pomérné€ velké oblasti vzorku.

Technika EBSD umoziiuje automatické mapovani hranic, ale existuje limitni hodnota
(~ 1-2°), pod kterou nelze rozeznat vzajemnou thlovou dezorientaci sousednich zrn [42].

5.1 Princip metody

Difrak¢ni jevy, zahrnované pod zkratku EBSD, Ize pozorovat v komote rastrovaciho
elektronového mikroskopu (REM) pii dostatecné velkych thlech naklopeni vzorku (60°-
75°), tj. pii dostatecn¢ ostrém thlu dopadu elektronového svazku na povrch vzorku.

Primarni
elektronovy
svazek

Difraktovaneé
elektrony

Tubus
detektoru

Fosforové
stinitko

Vzorek v
komore
mikroskopu

Obr. 40: Konfigurace pro EBSD [62].

Déje, vedouci k difrakci zpétné rozptylenych elektroni, 1ze rozdélit do dvou fazi, které
ndsleduji bezprostiedné po sobg¢:
1. Neelasticka (nepruznd) interakce elektron — hmota vzorku;
2. Elastickd (pruznd) ,,braggovskd‘ interakce s vybranymi atomovymi rovinami.
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V prvni fazi dopadaji elektrony primarniho svazku na vzorek a pronikaji do velmi malé
hloubky pod jeho povrch, kde interaguji s hmotou mechanismem nepruznych srdzek.
Dochazi k razné velké ztraté energie, ale zejména k velkému zaktiveni jejich trajektorie a
nastdvd rozptyl elektronli. Rozptylené elektrony se pohybuji v omezené c¢éasti vzorku
(interak¢nim objemu) vSemi sméry - i proti sméru dopadu primarniho svazku. Tim nastava
situace, kdy je s jistou pravdépodobnosti mozZné, Ze pohybujici se rozptylené elektrony
dopadnou na nékterou krystalovou rovinu (systém rovin) pod natolik vhodnym udhlem, Ze
nastane druhd faze difrak¢nich d&ji — pruzna interakce s atomy v doty¢nych krystalovych
rovinach. Ta mlze nastat jen v ptipad¢, kdy je splnéna podminka konstruktivni interference
odrazenych vln, jinymi slovy: uhel dopadu a odrazu spliiuje Braggovu rovnici

n-A=2-d,, -sin0®, (14)

kde n je fad interference, resp. difrakce (celé ¢islo vyjadfujici, o kolik ndsobkti vinové
délky je jeden paprsek viuci druhému zpozdén),
A je vlnova délka,
d je mezirovinna vzdélenost,
O je difrakeni dhel.

Po pruzné fazi interakce se jiz elektrony nesifi vS§emi sméry, ale jen témi, do kterych se
,odrazily* od systému krystalovych rovin, pro které splituji Braggovu difrakéni podminku.
Tyto ,,povolené* sméry Sifeni elektronit maji podobu tzkych prostort, vymezenych dvéma
kuZelovymi plochami — tzv. Kosselovymi kuzely (obr. 41).

Primarni
svazek vy Fosforové

stinitko

Obr. 41: Vznik difrakcnich pdsii [62]. Obr. 42: Difrakcni obrazec [62].

Po prodélani obou fazi interakce se vzorkem jsou rozptylené elektrony schopny
vytvofit na vhodné umisténé praimétné difrakeni obrazec. Ten je tvofen systémem pdsii riazné
Sitky, které se protinaji pod riznymi uhly (obr. 42). Ve skutecnosti je kazdy pds tvoifen
dvéma carami (extinkénimi liniemi), jeZ odpovidaji prisecikim Kosselovych kuZzela
s rovinou prumétny a tim padem pds ohranicuji, a plochou mezi nimi, kterd je vyplnéna
Sumovym signalem [62].

5.2 Akvizi¢ni (sbérny) retézec a jeho funkce

vvvvv

soucdsti tohoto fetézce je stinitko (sklenénd desticka se svétlo emitujici vrstvou), na kterém
se zviditelnuji difrak¢ni stopy.
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Vzniklé difrakéni obrazce se snimaji digitdlni kamerou — v soucasné dobé je
standardem kamera se snimacim c¢ipem CCD (,,Charge Coupled Device® — snimac
s ndbojovou vazbou) , ktery je pfizpiisoben pro snimdni velmi madlo intenzivnich obrazi.
Toto piizptisobeni je provedeno s ohledem na nutnost omezit veskeré rusivé signdly, které by
mohly degradovat snimany obraz (napft. tepelny Sum).

Signdl z kamery je pfenaSen pies fidici jednotku do pocitace, kde je zpracovdvan — jsou
»~indexovany* difrak¢ni stopy, tj. identifikovan typ krystalové miizky a z typickych znaku
difrak¢nich stop jsou odvozeny parametry jako mezirovinnd vzdalenost, ale zejména
orientace krystalu ve vzorku.

Diky moZnosti automatizace celé procedury indexace stop a piemistovani
elektronového svazku po povrchu vzorku Ize takto bod po bodu zanalyzovat relativné velké
oblasti (fddove stovky aZ tisice mikrometri ¢tverecnich) — lze tedy ziskat celé mapy c¢i
obrazy vzorku, zaloZené na krystalové orientaci jednotlivych ,,pixelt, kterych mize byt az
nckolik tisic, resp. desitek Ci stovek tisic.

Poslednim prvkem je detektor doptfedné rozptylenych elektronti. Tento prvek nesouvisi
piimo s funkci EBSD

detektoru, ale
KAMERA gﬁ;“;ﬁi"'i usnadiuje  orientaci
na vzorku, kdyZ plni
vlastné funkci
detektoru zpétné

rozptylenych
_ REDIREE elektroni  (BSE) v
OKENKO irre @ ’ tzv. nizkém Ghlu
SKLA DETEKTOR DOPREDNE snimani. Detektor
ROZPTYLENYCH ELEKTRONU BSE v této poloze je

jediny BSE detektor,

. SN ktery lze pii tak

velkém ndklonu
RIDicf POCITAC vzorku, jako je pro
JEDNOTKA y .
KAMERY EBSD potteba, viitbec

pouzit — detektor

BSE na pdlovém
nastavci  je v této
situaci  zcela  ve
,.stinu‘ [62].

Obr. 43: Schéma akvizicniho retézce [62].

5.3 RozliSovaci schopnost EBSD

Prostorové rozliSeni EBSD je ovlivnéno nékolika faktory. Zejména zdvisi na
parametrech a rozliSovaci schopnosti rastrovaciho elektronového mikroskopu, konkrétn¢ na
zdroji elektronového svazku [62]. LepSiho rozliSeni doséhneme pouZitim napft. trysky z LaBg
nebo trysky emitujici elektrony pomoci elektrického pole (FEG — ,field emission gun®),
které zpiisobi zvySeni poctu emitovanych elektronli ve svazku. Toto zvySeni poctu elektronil
(vyS8si elektronova hustota elektronového svazku) dovoluji zmenSit primér primdrniho
svazku, coz vede ke zvySeni rozliSitelnosti mikroskopu.

Dal§im parametrem je urychlovaci napéti [62]. Lep$i rozliSeni dostaneme volbou
niz§tho urychlovaciho napéti. Pfi zvySujicim se urychlovacim napéti roste velikost
interakéniho objemu pii daném atomovém c¢isle zkoumaného materidlu. Pokud je urychlovaci
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napéti konstantni, pak se interak¢ni objem zvétSuje s klesajicim atomovym ¢islem materidlu.
Z toho plyne, Ze rozliSovaci schopnost mikroskopu je z4visla i na materidlu vzorku [42, 62].

Uhel sklonu vzorku neovliviiuje celkové rozliseni metody, aviak je tieba zdiiraznit, Ze
zpuisobuje rozdilnost v rozliSeni v osdch x a y vzorku, které Ize definovat takto: osa x je
rovnobéznd s osou ndklonu a osa y je na tuto osu kolma, pfi¢emz tyto osy lezi v povrchové
rovin€ vzorku. NejvyhodnéjSi a nejCastéji pouzivany uvhel ndklonu je 70°, ktery je
kompromisem mezi vytéZznosti BSE a kontrastem difrak¢nich linif [42].

5.4 Velikost zrna

Schopnost presné definovat charakter hranice pfedstavuje vyznamnou vyhodu ve
srovndni s technikou svételné mikroskopie a REM, kde je detekce hranice funkci postupu
piipravy vzorku a kde jsou zobrazeny vSechny detekovatelné hranice. Velikost zrna méfend
pomoci EBSD u vzorku se slabou texturou je obvykle podobnd velikosti zrna ziskané
metodou optické mikroskopie nebo REM. U vzorkl se silnou krystalografickou texturou
bylo zjiSténo, Ze velikost zrna ur€end EBSD je vétsi neZ velikost zjisténd pomoci REM.
Dtivodem tohoto rozdilu je, Ze pii urcovani velikosti zrna pomoci REM jsou briany v dvahu
vSechny detekovatelné hranice, kdezto EBSD méfi pouze hranice definované jako
velkouhlové (napt. > 15°). Pokud je metoda EBSD nastavena tak, aby zahrnula vSechny
hranice, potom se velikost zrna stivd podobnou velikosti zrna méfené pomoci REM. Pri
vhodném pouziti definice velkouhlové hranice poskytuje EBSD piesnéjsi udaje nez
konvencni metody (svételnd mikroskopie, REM), u kterych jsou zapocitané hranice zdvislé
na pouzité technice. Metoda EBSD detekuje jak velkouhlové hranice (HAB) nebo také
velkouhlové + malodhlové hranice (HAB + LAB) a je potfeba zvolit, které kritérium je
vhodné&jsi [63].

Pokud je velikost zrn a subzrn ur€ovana z mapy zrn, potom by se méla vzit v ivahu
velikost pixelu o ve vztahu k velikosti zrna. Nejvétsi piesnost je ziskdna, kdyZ je & malé. Se
zvySovanim J roste chybné stanoveni velikosti zrna a prase¢iki zrn a namétena velikost zrna
bude vétsi nez skutecna.

Kazdy bod vzorku, ze kterého jsou pii EBSD analyze ziskdvany difrakéni stopy nemusi
tyto stopy produkovat, protoze kvalita téchto stop je Spatnd, eventudlné obsluzny software
neni schopen rozliSovat mezi prekryvajicimi se difrakénimi stopami ziskanymi z hranice
zrna, subzrna nebo faze. Toto mlZe zpusobit nepfesnost, jestlize mnoZstvi neindexovanych
bodl je takové, aby zpiisobilo, Ze zrno je chybné vymezeno. Nepfesnosti pii stanoveni
velikosti zrna nastdvaji, kdyZz se velikost zrna pfiblizuje limitni rozliSitelnosti a kdyz
dezorientace subzrna se piiblizuje thlové piesnosti metody EBSD [42].

5.5 Vyuziti EBSD

EBSD muzZe poskytovat presnéjsi mefeni velikosti zrn a subzrn neZz konvencni
zobrazovaci metody, Casto ve srovnatelném case. Informace dosaZzitelné pomoci EBSD,
kterych pouzitim konvenéni mikroskopie nedosdhneme, dava kvantitativni metalografii vétsi
rozsah.

Pouziti EBSD umoziiuje charakterizovat vztah mezi velikosti a tvarem zrn a subzrn a
muze urcit jejich krystalografickou orientaci nebo texturu. S texturou souvisi mechanické a
fyzikdlni vlastnosti materidlu, proto je velky zdjem o kontrolu jejtho vyvoje v prabéhu
zpracovani materidlu.

vvvvv

s povahou hranic zrn. Hranice je charakterizovand péti stupni volnosti, tfi z nich souvisi
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s orientaci materidlu v kazdém misté hranice zrna a dal$i dva stupné volnosti definuji sklon
roviny hranice zrna. EBSD data mohou byt zpracovadna tak, aby zobrazovala charakter
hranic. Dezorientace hranic zrn, kterou mizeme pomoci EBSD snadno zméfit, umoZznuje
rozlieni typl hranic zrn; miZzeme také identifikovat koinciden¢ni miiz. Parametry jako je
sttedni hodnota dezorientace hranic a podil velkothlovych hranic mohou byt diilezité pro
zjisténi vlastnosti materidlu. Nezanedbatelnou vyhodou metody EBSD je rychlé méfeni vySe

uvedenych parametrii ve srovnani s technikou TEM.

Pomoci metody EBSD muiZzeme determinovat i energii akumulovanou v materidlu
vzorku a také stupen rekrystalizace [63].
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6. CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zjistit vliv inavového zatéZovani s nenulovym stfednim
napétim na kfivku Zivotnosti, cyklické plastické chovani a velikost zrna ultrajemnozrnné Cu
pripravené metodou ECAP.
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7. EXPERIMENTALNI MATERIAL A ZARIZENI

7.1 Material a zkuSebni vzorky

Jako experimentédlni materidl byla pouZita Cu konven¢ni Cistoty 99,9 % po ECAP
procesu. Presné chemické sloZeni je uvedeno v tab. 2 a odpovida all-Union State Standard
859-78. Byly vyrobeny vélcové zkuSebni vzorky (viz obr. 44).

Tab. 2: Chemické sloZeni Cu.
o Necistoty [max %]
Bi Sb As Fe Ni Pb Sn S O Zn Ag
99,9 % | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,05 | 0,004 | 0,003

Obr. 44: ZkuSebni vzorky Cu.

Pro zjisténi zdkladnich mechanickych vlastnosti byla provedena tahova zkouska (obr.
45). Pevnost v tahu byla Ry, = 391 MPa a smluvni mez kluzu Ry0,= 379 MPa.

400
350 —

300 —

NN

© O

© o
[

napéti [MPa]
o
o
|

1Tmm/min
100 —

0 I S B
0 004 008 012 016 02

deformace
Obr. 45: Krivka napéti — deformace pro zkoumany materidl.
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7.2 ZkuSebni zarizeni

Tahov4 zkousSka byla provedena na zkuSebnim stroji ZWICK / ROELL Z050 (obr. 46).

Obr. 46: Zkusebni stroi Zwick / Roell Z050.
K vlastnim tnavovym experimentim byly pouzity dva zkuSebni stroje pro unavové
zkousky: rezonancni unavovy pulzator AMSLER 2 HFP (20 kN, obr. 47) a servo-
hydraulicky pulzator SHIMADZU EHF - F1 (10 kN, obr. 48).

!

o

Obr. 47: Rezonancni pulzdtor Amsler HEP 5100.

Na servo-hydraulickém pulzatoru SHIMADZU byly provadény tinavové experimenty,
u nichZ byla zaznamendvédna jednosmérnd deformace z posunu hystereznich smycek, které
byly snimdny pomoci ,,clip-on* extenzometru. Signal byl veden pies osciloskop a hysterezi
smycky registroviany na X-Y zapisovaci.
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Obr. 48: Servo-hydraulicky pulzdtor Shimadzu EHF — F1.

Ke zkoumdni stability mikrostruktury byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop
(,REM*) PHILIPS XL30 (obr. 49) s EBSD detektorem (obr. 50).

Obr. 49: Rastrovaci elektronovy
mikroskop s EBSD detektorem.

47



8. VYSLEDKY

1. Byly provedeny unavové zkouSky na vzorcich zatiZzenych stfednim napétim
6, =200 MPa s aplikaci riiznych amplitud napéti.

2. Zjistovana byla Zivotnost a cyklické plastické chovani zkuSebnich vzorkii Cu pro
ruzné amplitudy napéti.

3. V tab. 3 jsou uvedena ziskana data pro vSechny vysetfované amplitudy.

Tab. 3: Nameérena data.

o = konst. = 200 MPa ‘

zaizen

120 130 140 150
N  [23,974x10°(38,569x10°6,516x10°| 12, 356x10°|6,566x10°| 312 932 |10,139%x10°
é 1,05x10”

Pozn. | Nezlomen | Nezlomen Nezlomen

o= konst. = 200 MPa

160 170 180 190
N 467 879 3,025x10° | 332895 | 344 104 223 149 528
£  |5,25x10™" 1,69x107 | 4,08x10™"° | 6,27x10"° | 1,27x10°
Lom pod Lom pod Lom pod
Pozn. britem | Bez snimace | bfitem bfitem
snimace snimace snimace

8.1 Méreni cyklické plastické odezvy

Na obr. 51 je uvedena cyklickd creepova kifivka pro zatiZeni s amplitudou napéti
190 MPa, kterd zobrazuje zavislost deformace na poctu cykld. Lom nastal po 528 zatéZnych
cyklech.

ECAP-Cu 200 +/- 190 MPa

1,5E-03 -
14E-03
1,3E-03
1,2E-03
1,1E-03
1,0E-03
9,0E-04 1
8.0E-04 -
7.0E-04 -
6.0E-04 -
5.0E-04 -
4.0E-04
3.0E-04
2.0E-04 -
1.0E-04 #
0,0E+00 . . . . . .
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4.00E+02 5,00E+02 6,00E+02
N[]
Obr. 51: Cyklickd creepovd krivka pro napéeti 200 +/- 190 MPa.

l N: = 528

£ []
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Cyklicka creepova kiivka obsahuje klasicka tii stadia (oblasti) tecent:

1. Primérni (pfechodové) stddium: Vyznamné se méni elastickd i plastickd deformace,
rychlost creepové deformace klesd vlivem nartstu deformacniho zpevnéni.

2. Sekundirni (ustdlené) stiddium: Tato oblast charakterizuje creepovou kiivku po
pievaznou cast zivotnosti. Rychlost creepové deformace dosahuje minimalni hodnoty
a zustdvd konstantni (rovnovdha mezi deformacnim zpevnénim a zotavovacimi
procesy).

3. Tercidlni (nestabilni) stddium: Dochdzi k vyznamné redukci priufezu zkuSebniho

vzorku, coz vede ke zvySeni skute¢ného napéti, zvyseni rychlosti creepové deformace
a ndsledné k lomu.

Obr. 52 ukazuje zdvislost rychlosti cyklického creepu na poctech cykli. Rychlost
teCeni  srostoucim  poctem  cykli klesd aZz je dosazeno  minimdlni

hodnoty & =1,27x107° N"". Ke konci Zivotnosti dochdzi ke zvyseni rychlosti te¢eni.

ECAP-Cu 200 +/- 190 MPa

1,0E-03 -

1 0E-04 - *

1,0E-05 +

rychlost cyklického creepu [N '1]

//
1,0E-06 *

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
N[
Obr. 52: Krivka rychlosti cyklického creepu.
Zavislost rozkmitu amplitudy plastické deformace na poctech cykla je uvedena na obr.
53. Vprvnim cyklu vykazovala hysterezni smycka znac¢nou Sitku, kterd se v dusledku
cyklického zatéZovani zmensSovala — dochdzelo k cyklickému zpevnéni. Po pfevaZznou cast
Zivotnosti se rozkmit amplitudy plastické deformace pohyboval okolo hodnoty 1x10™.
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ECAP-Cu 200 +/- 190 MPa

9,0E-04 A
8.0E-04
7.0E-04
6,0E-04

5,0E-04 A

Agp []

4,0E-04 1
3,0E-04
2,0E-04

1.0E-04 4

1,0E-07 T T

1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02
N[
Obr. 53: Velikost plastické deformace v zdvislosti na poctu cykli.

1,00E+03

Cyklicka creepové kiivka pro experiment s amplitudou napéti 180 MPa je uvedena na
obr. 54. U tohoto vzorku do$lo k lomu po 223 149 cyklech. Je patrné primarni a dlouhé
sekunddrni stddium teceni, tercidlni stddium chybi z divodu vzniku trhliny pod bfitem

v v

snimace a rozsifeni lomu.

ECAP-Cu 200 +/- 180 MPa

4,0E-04

3,0E-04 *

£ []

20E-04 4
4

&

Y

1,0E-04 4

Ni=223 149

0,0E+00 . . . . . .
000E+00  200E+04  400E+04  600E+04  800E+04  100E+05  120E+05
N[
Obr. 54: Cyklickd creepovd krivka pro napéti 200 +/- 180 MPa.
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Na obr.55 je zobrazena klesajici tendence zavislosti rychlosti cyklického creepu na
po¢tu cykli. Bylo dosaZeno minimélni rychlosti teCeni & = 6,27x10™'° N,

ECAP-Cu 200 +/- 180 MPa

1,0E-04 +

1,0E-05 4

1,0E-06 4

1,0E-07

1,0E-08

rychlost cyklického creepu [N '1]

1,0E-09 4

1,0E-10 T T T T T )
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+0% 1,0E+06
N[

Obr. 55: Krivka rychlosti cyklického creepu.

U vzorku zatizeného amplitudou napéti 180 MPa doSlo k postupnému zpevnéni
materidlu, jak ukazuje klesajici charakter kfivky na obr. 56. V prvnim cyklu vykazovala
hysterezni smycka velkou plastickou odezvu, ktera se v dalSich cyklech vyrazné zmenSila.
Ke konci Zivotnosti se rozkmit plastické deformace ustélil na hodnot& 5,84x107.

ECAP-Cu 200 +/- 180 MPa

9,1E-04
8.1E-04
T1E-04
6,1E-04

51E-04

Agp [

41E-04 -
31E-04 -
21E-04 -

1,1E-04
3

1.0F-05 . . . . . . .
1,00E-01 1,00E+00 1.00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
N[]
Obr. 56: Velikost plastické deformace v zdvislosti na poctu cyklu.
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Pro vzorek zatézovany amplitudou napéti 170 MPa je zndzornéna cyklickd creepova
kfivka na obr. 57. Opét je patrné jen primdrni a po prevdznou Cast Zivotnosti sekunddrni
stddium teCeni. Lom nastal po 344 104 cyklech pod bfitem snimace, coz ma za nasledek
chybéjici tercidlni stddium na cyklické creepové kiivce.

200 +/- 170 MPa

2 50E-04 - -

Nr =344 104
2,00E-04 +

1,50E-04 4

-
_—
w

1,00E-04

ol
e

5,00E-05

0,00E+00 . . . . . .
0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1 50E+05 2 00E+05 2 50E+05 3 00E+05
N[
Obr. 57: Cyklickd creepovd krivka pro napéti 200 +/- 170 MPa.

Rychlost cyklického creepu se vzristajicim poctem cykli klesala (viz obr. 58).
Minimélni dosaZend rychlost tedeni bylag = 4,08x10"° N,

200 +/-170 MPa

1,00E-04

1,00E-05

"]

1,00E-06 4

1,00E-07 4

1,00E-08

1,00E-09 A

rychlost cyklického creepu [s

1,00E-10

1,00E-11 T T T T T )
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+086
N[

Obr. 58: Krivka rychlosti cyklického creepu.
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Velikost rozkmitu plastické deformace, jak je ziejmé z obr. 59, prudce klesla po
prvnim zatéZovacim cyklu a poté doslo k jejimu postupnému ustéleni na hodnotu 2,92x107.
Materidl opét zpevioval.

200 +/- 170 MPa
4,50E-04 +
4,00E-04
3,50E-04 1

3,00E-04

2.50E-04

Agp []

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+OO T T T T T T 1
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
N[
Obr. 59: Velikost plastické deformace v zdvislosti na poctu cyklii.

Pro amplitudu napéti 160 MPa je cyklickd creepovd kiivka obsahujici primarni a
sekunddrni stddium teCeni na obr. 60. Z divodu lomu pod bfitem snimace mél vzorek
Zivotnost 467 879 cyklu a na kiivce chybi tercidlni stddium.

ECAP-Cu 200 +/- 160 MPa

5.0E-04

4,0E-04 4
N; =467 879

3,0E-04
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2,0E-04 3/‘

Pyvry

1,0E-04

0,0E+00 . . . . . . . . .
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N[
Obr. 60: Cyklickd creepovd krivka pro napéeti 200 +/- 160 MPa.
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Zavislost rychlosti cyklického creepu na poctu cykli ma klesajici tendenci (obr. 61) a
dosahuje minimdlni rychlosti teeni & = 5,25x10"° N

ECAP-Cu 200 +/- 160 MPa

1.0E-05 4

1,0E-086

1,0E-07

1,0E-08

rychlost cyklického creepu [N '1]

1,0E-09 4

1.0E-10 T T T T T 1
1,0E+00 1.0E+01 1,0E+02 T0E+03 1 0E+04 1.0E+05 1.0E+06
N[

Obr. 61: Krivka rychlosti cyklického creepu.

U zkuSebniho vzorku zatizeného amplitudou napéti 160 MPa také doslo k cyklickému
zpevnéni materidlu, jak je zieyjmé z obr. 62. Minimélni dosaZend hodnota rozkmitu plastické
deformace byla 2,92x1 0°.
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Obr. 62: Velikost plastické deformace v zdvislosti na poctu cykl.
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Obr. 63 zobrazuje kiivku cyklického creepu pro zatiZeni amplitudou 150 MPa, ktery
byl poruSen po 312 932 cyklech. Na kiivce je vidét primarni a dlouhé sekundédrni stadium
tecenti.

ECAP-Cu 200 +/- 150 MPa
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Obr. 63: Cyklickd creepovd krivka pro napeti 200 +/- 150 MPa.

Rychlost cyklického creepu opét klesla s poctem cykll (obr. 64), pfi¢emZ minimalni
rychlost tedeni bylaé = 1,05x10° N,
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Obr. 64: Krivka rychlosti cyklického creepu.
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U vzorku zatiZeného amplitudou napéti 150 MPa ma kiivka na obr. 65 klesajici
tendenci — doSlo k cyklickému zpevnéni. Kfivka se doCasné ustélila na hodnoté rozkmitu
plastické deformace 3,4O><10'5, ke konci Zivotnosti vSak tato zavislost prudce roste — materidl
zmeékcuje.
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Obr. 65: Velikost plastické deformace v zdvislosti na poctu cykli.

8.2 S-N krivka inavové Zivotnosti

S-N kiivka pro zatizeni se stfednim napétim 6, = 200 MPa je uvedena na obr.66.
Z obrazku je ziejmé, Ze zatéZovani s nizsi amplitudou napéti vede k vySsi Zivotnosti.
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Obr. 66: S-N kiivka pro zatiZeni se stiednim napétim 200 MPa.
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8.3 Vliv inavového zatéZovani na mikrostrukturu

Stabilita mikrostruktury pii cyklickém zatéZovani byla zkoumédna pomoci EBSD
techniky. Na obr. 69 - 74 jsou zobrazeny mapy ,,IPF“ (,inverse pole figure* = mapy
krystalové orientace) pro podélny (L) a pficny (T) fez zkuSebnim vzorkem. K orientaci
v téchto mapdch slouZzi zdkladni stereograficky trojihelnik zobrazeny na obr. 67. Podle néj a
zabarveni zrn na map¢ ,,JPF* miZeme vyhodnotit, jak jsou zobrazend zrna orientovand
vzhledem k soufadnému systému vzorku (viz obr. 68).

Na obr. 69 je zobrazena mikrostruktura vzorku pted unavovym zatéZovdnim
v podélném fezu vzhledem k ose zkuSebniho télesa. Zrna jsou orientovand ve sméru posledni
smykové roviny pii ECAP procesu. Pro zjiSténi stavu mikrostruktury a velikosti zrna
ve zvoleném misté vzorku po inavové expozice byly vybrany vzorky zatéZované amplitudou
napéti 160 MPa a 190 MPa. Na obr. 70 a 71 jsou uvedeny IPF mapy vySe uvedenych
experimentli. Opét je patrnd orientace zrn do sméru posledni smykové roviny ECAPu,
rozdilné natoc¢eni u obr. 70 a 71 je zpiisobeno pouze zvolenim opacné ¢asti fezu vzorku.

S O]

Mikrostruktura pro vzorek ve stavu po ECAP - pfi¢ny fez je na obr. 72. Na obr.73 a 74
jsou uvedeny opét mikrostruktury vzorkl v piicném fezu zatiZzenych amplitudou napéti 160
MPa (obr. 73) a 190 MPa (obr. 74).

111

oo 101
Obr. 67: Zdkladni stereograficky
trojuthelnik.

_ 125.0 um = 50 steps

Obr. 68: Mapa ,,IPF*“ —
schématické zobrazeni krystalové
orientace [62].
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7.50 pm = 50 steps
Obr. 71: Mikrostruktura po
zatéZovdani amplitudou 190 MPa

6.75 pum = 45 steps
Obr. 70: Mikrostruktura po
zatezovdani amplitudou 160

B.75 pm = 45 steps
Obr. 69: Mikrostruktura po

ECAP procesu pred

inavovym namdhdnim — L-  MPa — L-rez. — L-rez.

rez.

7.50 pm = 50 steps
Obr. 74: Mikrostruktura po
zatezovdani amplitudou 190 MPa

— T-rez.

6.75 pm = 45 steps
Obr. 73: Mikrostruktura po
zatezovdani amplitudou 160

6.75 ym = 45 steps
Obr. 72: Mikrostruktura po

ECAP procesu pred
inavovym namdhdnim — T-  MPa — T-rez.

rez.
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Na obr. 75 — 77 a 81 - 83 jsou zobrazeny mapy ,IQ“ (,,image quality” = kvalita
difrakénich stop) pro podélny resp. pfi¢ny fez vzorku. Cim je hodnota ,JJQ* vysi, tim je
v materidlu mensi hustota dislokaci a difrakce je lepsi (obrazek je svétlejsi). Naopak nizka
hodnota ,,JQ* znamend horsi difrakci (obrdzek je tmavsi) a hustota dislokaci v materidlu je
vyssi. Velkad hustota dislokaci je typickd napft. na hranicich zrn.

Pro vzorky vytvofené podélnym tezem (L-tfez) zkuSebniho télesa ma nejlepsi difrakci
vzorek po Unavovém zatéZovani amplitudou napéti 190 MPa (IQ: [33-143]), o néco horsi
vzorek po zatéZovéani amplitudou 160 MPa (IQ: [31-136]) a nejhorsi difrakci vykazoval
vzorek po ECAP procesu (I1Q: [26-81]).

U vzorktl v pficném fezu (T-fez) je difrakce pfiblizn€ stejnd u vSech tif ptipadd, ale je
vidét mirny vliv velikosti amplitudy inavového zatéZovani. Vzorek po ECAP ma troven Sedi
v rozsahu [35 — 140], pro vzorek po zatéZovani amplitudou napéti 160 MPa je tento rozsah
[30 — 130] a vzorek po zatézovani amplitudou 190 MPa [24 — 130].

V mapiéch ,,IQ* jsou Cervenou barvou oznaceny malouhlové hranice s thlem orientace
1° az 5°, zelenou od 5°do 10° a velkotihlové hranice 10°- 65° maji barvu ¢ernou.

Po ECAP procesu a v podélném tezu (L), jak je vidét na obr. 75, bylo nejvétsi
zastoupeni (~ 49 %) velkodhlovych hranic do 65°, ~ 35 % tvotily malodhlové hranice do 5° a
zbylych ~ 16 % tvortily hranice s thlem dezorientace 5° - 10°. Po inavovém zatézovani (obr.
76 a 77) se procentudlni podil pro jednotlivé rozsahy dezorientaci ménil pouze minimalné.
Nejvétsi podil opét tvotily hranice s orientaci zrn 10° aZ 65° a nejmén¢ bylo hranic s thlem
orientace 5° az 10°.

Histogramy charakterizujici ploSny podil velikosti zrn ve struktufe (pro L-fezy) jsou
uvedeny na obr. 78 — 80. Ve vSech piipadech (jak po ECAP tak i po tinavové expozici) je
nejvice zastoupena velikost zrna 0,846 pum, jednotlivé vzorky se liSi pouze v detailech, tj.
vzorek po ECAP obsahoval 18,5 % zrn této velikosti, vzorek po zatéZovani s amplitudou
napéti 160 MPa 23 % a vzorek po zatéZovéani s amplitudou napéti 190 MPa 16,3 %.
Statisticky urcend priimérnd velikost zrna bez uvazeni ploSného podilu zrn dané velikosti je u
vzorku po ECAP 0,857 um, pro vzorek zatéZovany amplitudou 160 MPa je tato hodnota
0,758 wm a pro vzorek zatéZovany amplitudou 190 MPa je zminénd pramérnd hodnota 0,845

wm.

Mapy ,,1Q* pro fez kolmy (T) na osu zkuSebniho vzorku jsou zobrazeny na obr. 81 —
83. U vzorku pted unavovym zatéZovanim (obr. 81) jsou nejvice zastoupeny, stejné jako
v podélném fezu, velkouhlové hranice do 65°, které tvoii ~ 65 %, a nejmensi podil (~ 16 %)
tvoii hranice s iuhlem orientace 5° az 10°. Malouhlové hranice do 5° tvoii zbylych ~ 19 %. U
vzorkil po tinavové expozici (obr. 82 a 83) mirné vzrostl podil hranic zrn s thlem orientace
do 5°1do 10°, zatimco mensSi pokles je zietelny u orientace 10° az 65°.

Histogramy charakterizujici ploSny podil velikosti zrn ve struktute pro kolmé (T) fezy
jsou uvedeny na obr. 84 — 86. Po ECAP procesu 1 po inavové expozici v obou uvedenych
ptikladech je opét nejvice zastoupena velikost zrna 0,846 pm. Vzorek po ECAP obsahoval
zrna této velikosti z 30 %, vzorek zatéZovany amplitudou napéti 160 MPa obsahoval 23,8 %
téchto zrn a vzorek po zaté¢Zovani s amplitudou napéti 190 MPa 29,4 %. Statisticky urcend
prumérna velikost zrna bez uvazeni plosného podilu zrn dané velikosti je u ECAPovaného
vzorku 0,689 um, u vzorku po zatéZovani s amplitudou napéti 160 MPa 0,715 pm a pro
vzorek zatéZzovany amplitudou napéti 190 MPa je tato hodnota 0,763 pm.
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6.75 pm = 45 steps

Obr. 75: RozloZeni
malotihlovych a velkotihlovych
hranic Cu po ECAP procesu
pred vnavovym namdhdnim —
L-rez.

Gray Scale Map Type: Image Guality
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Obr. 76: RozloZeni
malotihlovych a velkotihlovych
hranic Cu po zatéZovani
amplitudou 160 MPa — L-rez.

Gray Scale Map Type: Image Quality
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Obr. 77: RozloZeni
malotihlovych a velkotihlovych
hranic Cu po zatéZovani
amplitudou 190 MPa — L-rez.
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Obr. 78: Histogram zobrazujici plosny podil velikosti zrn po ECAP procesu — L-Fez.
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Obr. 79: Histogram zobrazujici plosny podil velikosti zrn po zatéZovdni o, = 160 MPa — L-Fez.
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Obr. 80: Histogram zobrazujici plosny podil velikosti zrn po zatéZovdni o, = 190 MPa — L-Fez.
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6.75 pm = 45 steps

Obr. 81: RozloZeni
malotihlovych a velkotihlovych
hranic Cu po ECAP procesu
pred vinavovym namdhdnim —
T-rez.

Gray Scale Map Type: Image Quality
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Obr. 82: RozloZeni
malotihlovych a velkotihlovych
hranic Cu po zatéZovdni
amplitudou 160 MPa — T-rez.
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Obr. 83: RozloZeni
malotihlovych a velkotihlovych
hranic Cu po zatéZovani
amplitudou 190 MPa — T-rez.
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Obr. 84: Histogram zobrazujici plosny podil velikosti zrn po ECAP procesu — T-rez.
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Obr. 85: Histogram zobrazujici plosny podil velikosti zrn po zatéZovdni o, = 160 MPa — T-Fez.
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Obr. 86: Histogram zobrazujici plosny podil velikosti zrn po zatéZovdni o, = 190 MPa — T-Fez.
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9. DISKUZE

Porovname-li S-N kfivku materidlu pro symetricky cyklus [38] a pro zatéZovani se
sttednim napétim 6, = 200 MPa, je kiivka posunuta k nizsi hodnoté Zivotnosti, jak je videt
na obr. 87. Vysledky experimenti dokazuji, Ze srostouci G, pfi 6, = 200 MPa klesa
zivotnost zkouSeného materidlu.
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Obr. 87: Srovndni S-N krivek pro zatéZovani s nulovym a nenulovym strednim napétim.

Vzorek, na ktery byla aplikovdana amplituda napéti 150 MPa, v pribéhu zatéZovani
postupné zpevioval, ale ke konci své Zivotnosti u n¢j doSlo k vyraznému zmeékcéeni
materidlu. U vzorkii s amplitudou napéti 160 - 190 MPa, u kterych byly zapisovdny
hysterezni smyCky, dochédzelo k cyklickému zpevnéni materidlu. Prvni smycka vétSinou
vykazovala velkou plastickou odezvu, ktera se ndsledné nékolikandsobné zmensila. Napft. pro
amplitudu napéti 160 MPa se Sitka hysterezni smycky zmenSila pfiblizné 21-krat, pro
amplitudu napéti 180 MPa byla odezva ke konci zatéZovani cca 13-krat mensi.

Rychlosti cyklického creepu pro zatéZzovani s amplitudou 150 - 180 MPa se
pohybovaly v rozmezi 5,25x10™"° az 1,69x10° N'. Pro zatéZovéani s maximélni amplitudou
se rychlost cyklického creepu zménila o nékolik f4da a to na hodnotu 1,27x10° N,

Srovndnim map ,,IPF* pro vzorky pted cyklickym zatizenim (po ECAP procesu, obr.
69 a 72) s mapami ,JPF*“ vzorkl po cyklickém zatéZovani amplitudou 160 MPa (obr. 70 a
73) a 190 MPa (obr. 71 a 74) je vidét, Ze pozorovand mista maji riiznou orientace zrn
k souradnému systému vzorku (dle obr. 67). ProtoZe pozorovani byla provddénd na tfech
riznych vzorcich, nelze posuzovat detaily mikrostrukturnich zmén, ke kterym doslo vlivem
unavové expozice. Pro posouzeni pfimého vlivu tnavového zatéZovani na mikrostrukturu by
bylo nutné provadét pozorovani piesn¢ definovaného mista pifed a po tinavové expozici na
konkrétnim vzorku. Zvoleny postup mé¢l za cil dokumentovat mikrostrukturu v daném stavu a
posoudit vliv inavové expozice predevsim na velikost zrna.
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Numericky urcend velikost zrna (bez uvazeni ploSného podilu zrn dané velikosti), pro

jednotlivé stavy (po ECAP a tnavové expozici) je v obou fezech (L 1 T) téméf stejnd — viz
tab.4.

Tab.4: Numericky urCena velikost zrna.

o, = 160 MPa o, = 190 MPa
velikost zrna L-fez T-fez L-tez T-rez L-fez T-fez
d [um] 0,857 0,689 0,758 0,715 0,845 0,763
d[um] 0,773 0,737 0,804
L-fez
0,25
0,2 -
8 015 —+—po ECAP
E- - 160 MPa
'S 01 - 190 MPa
=3
) \V‘/“
o %L‘ \—I/.
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Obr. 88: Distribucni krivky plosného podilu velikosti zrn.
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Stélost struktury je zfejmd i z porovnani distribu¢nich kfivek uvedenych na obr. 88.
Piipadné rozdily ve velikosti zrna jsou zpusobeny piredchozim ECAP procesem, stejné jako
smérovost struktury, tzn. protazeni zrn (L - podélny fez, obr. 69 - 71). Strukturu tudiz
muiZeme povazovat za stabilni.

66



10. ZAVERY

1. Unavové zatézovéani s nenulovym stfednim napétim ultrajemnozrnné médi vede ke
sniZeni Zivotnosti ve srovnani se zatéZovanim symetrickym.

2. UFG Cu vykazuje v prubéhu zatéZovani po pievaznou dobu Zivotnosti cyklické
zpevneni.

Unavovi expozice s vysokym G, nezptisobuje zmény velikosti zrna UFG Cu.

4. Orientace zrn zUstdvd po unavovém zatéZovani bez zfetelnych zmén, zjiSténd
usmeérnénost struktury je zptisobena procesem ECAP.
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12. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

UFG
Cu
SPD
ECAP

HPT
ARB
FSP
RCS
C2S2
CEC
SAD
TEM
EBSD
REM (SEM)
CCD
BSE
LaB(,
FEG
HAB
LAB
Oa
Om
On

On

Oc
Onc
N

Ny

N
Gf,

b

€a

Eae

gap

ultrajemnozrnny = ultra-fine grained

med’

intenzivni plastickd deformace = severe plastic deformation
smykova deformace pfi bezkontrakénim protlacovani = equal channel
angular pressing

torzni deformace za vysokého tlaku = hight pressure torsion
accumulative roll-bonding

friction stir processing

repetitive corrugation and straightening

continuous confident strip shearing

cyclic-extrusion-compression

selektivni elektronova difrakce = selected area diffraction
transmisni elektronova mikroskopie = transmission electron microscopy
difrakce zpétn€ odraZenych elektronti = electron backscattered diffraction
rastrovaci elektronovd mikroskopie = scanning electron microscopy
snimac s ndbojovou vazbou = charge coupled device

zpétn¢ odrazené elektrony = backscattered electron

hexaborid lanthanu

tryska emitujici elektrony pomoci elektrického pole = field emission gun
velkouhlové hranice = high-angle boundaries

malodhlové hranice = low-angle boundaries

amplituda napéti

sttedni napéti

horni napéti

dolni napéti

mez unavy

horni napéti pro mez unavy

pocet cyklu

pocet cykli do lomu

pocet cykll odpovidajici casované mezi inavy

soucinitel inavové pevnosti

soucinitel inavové Zivotnosti

amplituda deformace

amplituda elastické deformace

amplituda plastické deformace

amplituda celkové deformace

soucinitel tnavové taznosti

soucinite]l inavové Zivotnosti.

modul pruznosti

mez kluzu

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

doba kmitu

frekvence

teplota taveni

parametr asymetrie

tlak
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o o 5 <o
ﬁgm SONe) > B = g

IPF
IQ

piirastek deformace

uhel mezi dvéma kandly v ECAP zdpustce
skluzové napéti

fad interference

vlnova délka

mezirovinnd vzdédlenost

difrakeni uthel

velikost pixelu

deformace

rychlost cyklického creepu

rozkmit plastické deformace

inverzni p6lovy obrazec = inverse pole figure
kvalita difrak¢nich stop = image quality
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