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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ultrajemnozrnné (UFG) materidly a postupy k jejich produkci jsou predmétem
z4jmu zékladniho 1 aplikovaného vyzkumu v poslednich piiblizné dvaceti letech.
Cilem je vyvinout materialy, které diky vyrazné lepsSim mechanickym vlastnostem
mohou v nékterych pfipadech nahradit materialy s klasickou velikosti zrna a zvysit
uzitné vlastnosti fady vyrobkll. Zajem je soustiedén na metodiky piipravy UFG
materialli, na jejich vyslednou strukturu a na souvisejici mechanické vlastnosti. Za
UFG materialy se povazuji takové, které maji velikost zrna fadové 10” az 10° nm.

Kromé¢ klasickych metod vyuzivanych ke zjemnéni zrna jiz mnoho desitek let,
jako je valcovani, tazeni, protlacovani a dal$i, bylo v poslednich asi 20ti letech
vyvinuto mnoho metod vyuzivajicich intenzivni plastick¢ deformace (severe plastic
deformation), nazyvanych souhrnné¢ SPD techniky. Tyto techniky se postupné
piesouvaji z oblasti laboratorniho vyzkumu do technické praxe a stavaji se redlnou
moznosti vyroby ultrajemnozrnnych materiala [1], [2].

Nejslibng;si se zda byt ptiprava raznych ultrajemnozrnnych kovi a slitin pomoci
metody ECAP (equal channel angular pressing). Diivodem je skute¢nost, ze touto
metodou Ize pfipravit UFG materidly v dostatecné velkém objemu. Dobrym
piikladem jsou v soucasnosti Ti slitiny, pro jejichz pfipravu se vyuziva procesu
ECAP v kombinaci s klasickymi metodami tvareni. Diky tomuto zpracovéni lze
vyrabét implantaty, které vykazuji dostateCné pevnostni vlastnosti, aby odolavaly
jednorazovému i cyklickému zatizeni bez poruseni [3].

Zakladni a rozhodujici skutecnosti je fakt, ze UFG materidly vykazuji oproti
materidlim s konvenéni velikosti zrna podstatné vys$i pevnostni charakteristiky.
Problémem vSak je, Ze v pfipad¢ tnavového zatéZovani neni zlepSeni tnavovych
charakteristik jednozna¢né. ZvySeni pevnosti nemusi zdaleka odpovidat narlstu
meze unavy.

Problematika unavové pevnosti a Unavového chovéani materiall s konvencni
velikosti zrna byla pfedmétem systematického vyzkumu dlouhd desetileti
a v soucCasnosti je velmi dobfe popsdna v celé fad¢ praci, napt. [4]-[6]. V pfipadé
UFG materialt, které 1ze pravem fadit mezi nové tzv. ,,advanced” materidly, jsou
vSak poznatky o jejich inavovych vlastnostech zatim netiplné. Problémem je mimo
jiné 1 to, Ze mechanismy tnavového poskozeni navrzené pro materialy s konve¢nim
zrnem nelze pro popis inavového chovani materialu s velmi jemnym zrnem pouZzit.

Z dosavadnich poznatkli plyne, Ze tinavova zivotnost UFG struktur je vyrazné
ovlivnéna zplusobem tUnavového zatézovani. Zatimco v pfipadé¢ zatézovani
s konstantni amplitudou deformace, at’ uz plastick¢é nebo celkové, mize byt
zivotnost oproti materialim s konvenéni velikosti zrna dokonce snizena [7], [8].
Soucasné poznatky o unavovém chovani UFG materidl se tykaji prevazné pouze
symetrického zatézovani, tedy pifipadii s nulovym stfednim napétim [7]-[12].
Naopak studii tykajicich se vlivu asymetrického zatéZzovani je doposud velmi
malo [12].



Vyznamnym problémem UFG struktur pfipravenych metodami SPD je
skute¢nost, ze obsahuji velkou akumulovanou deformaéni energii, v jejimz dasledku
jsou UFG materidly mikrostrukturné nestabilni. Jednim z ptipadi, kdy dochazi ke
ztrat€ unikatnich vlastnosti, je plsobeni zvySenych teplot, pfiCemZ se uplatiiuji
zotavovaci a rekrystalizacni procesy, které vedou ke zméné rozloZeni dislokaci na
hranicich zrn a nastavd hrubnuti struktury. Ke zméné struktury (k dynamické
rekrystalizaci) dochazi pii cyklickém zatézovani Casto za piekvapivé nizkych
homologickych teplot. Tento fenomén neni v soucasnosti zdaleka dobie popsan
a pochopen a vyzaduje systematicky vyzkum. Hrubnuti struktury je nepochybné
ovlivnéno tadou faktori a mize mit komplikovany pribéh. U nékterych UFG
materialli, zahrnujicich 1 méd’, mize dochazet k vytvareni bimodalni struktury, kdy
se v ultrajemnozrnné struktute vyskytuji mista se zhrublymi zrny [13]-[15]. Pfitom
z hlediska Unavovych vlastnosti miuze byt bimodalni struktura podle nékterych
pozorovani [15] dokonce lepsi nez UFG struktura s minimalnimi rozdily ve velikosti
jednotlivych zrn.

Specifickou oblasti zdymu je gigacyklové zatézovani, tj. zatéZovani
materialu poétem cykli vy3$sim nez 107, vétsinou 10°—10'°, které je b&zné v celé fadd
redlnych konstrukci, zejména v dopravé. Toto téma je dobife shrnuto v tadé
publikaci, napt. [16]-[21]; ty se nicméné zabyvaji pouze materialy s konvencni
velikosti zrna. V literatufe zatim nejsou zadné zminky o gigacyklovém zatéZovani
ultrajemnozrnnych materiali.

Tato prace shrnuje doposud ziskané poznatky o inavovém chovani UFG Cu pfii
riznych zatézovacich podminkéch a o vyvoji mikrostruktury po teplotni expozici.
Na zakladé rozboru poznatkl byly realizovany cilené inavové experimenty a studie
mikrostruktury s cilem objasnit sporné ¢i nedostate¢né vyjasnéné otazky souvisejici
pfedev§im s mechanismy lokalizace cyklické plasticity, iniciace unavovych trhlin
a inavové Zivotnosti.

2  CILE PRACE

Cile prace vychazeji z rozboru soucasného stavu poznatki o unavovém chovani
UFG materidli a reaguji na doposud neobjasnéné ¢i diskutabilni pozorovani.
Poznatky uvadéné v literatufe jsou mnohdy rozporuplné a ne vzdy zcela jasné
a uplné. Prace pfimo navazuje a dale rozviji vyzkum, ktery byl v uplynulych letech
realizovan na Skolicim pracovisti a snazi se najit odpovédi na nékteré doposud
nezodpovézené otazky.

> Prvnim zcili prace je vyzkum stability UFG struktury Cu pfi teplotni
expozici a pii unavovém namahani. V literatufe se nachazi fada publikaci, které
se mnohdy lisi vysledky a popisuji nestabilitu UFG materialli, vedouci k jejich
degradaci. Cilem této prace je rozsifit poznatky o stabilité struktury a hrubnuti
zrna. V pifipad¢ tnavového namahani jsou poznatky korelovany s inavovou
zivotnosti. Prace rozSifuje a prohlubuje zdkladni pfedstavy o mechanizmech
degradace UFG struktury za vysSich teplot a mechanického namahani.



> Druhym cilem je provedeni inavovych experimenti zamétenych na vyzkum
mechanismu lokalizace cyklické plasticity v UFG Cu. HIlubSi poznani
mechanismil lokalizace cyklické plastické deformace je kriticky dilezité pro
potencidlni aplikace UFG struktur v cyklicky namahanych komponentach.
Pomoci SEM a FIB byly pozorovany tUnavové skluzové pasy a jejich vyvoj,
navic také byla pomoci FIB pozorovana oblast pod nimi. Cilem bylo odpovédét
na otazku, k jakym mikrostrukturnim zméndm dochazi v jejich bezprostiredni
blizkosti. Pokud zmény nastavaji, pak odpovédét na otdzku, do jaké miry je
nestabilita zrna rozhodujici pro tnavovou zZivotnost.

> Ttetim cilem bylo zjistit, jaky ma vliv stfedni napéti na unavové chovani
UFG Cu a na stabilitu struktury. Poznatky tohoto druhu doposud zcela chybi.

> Ctvrtym cilem bylo vySetfit tnavové chovani v gigacyklové oblasti.
Dostupné literarni tdaje se tykaji pouze materidlu s konvenéni velikosti zrna.
Cilem této prace tedy bylo rozsifit tyto znalosti 1 na materidly ultrajemnorznné.

3 MATERIAL A EXPERIMENTY

Jako experimentalni materidl byla v praci pouzita ultrajemnozrnnd meéd
konvenc¢ni Cistoty 99,9 %, kteréd byla vyrobena a zpracovana v laboratotich Ufa State
Aviation Technical University v Rusku. Chemické slozeni Cu odpovidd ruskému
standardu all-Union State Standard 859-78. Ultrajemnozrnné struktury bylo
dosazeno intenzivni plastickou deformaci osmi prichody ECAP komorou. Pii
zpracovani procesem ECAP byl zvolen postup B¢, pfi kterém je po kazdém
prichodu komorou zkuSebni téleso otoceno o 90° kolem podélné osy. Proces byl
uskuteénén za pokojové teploty. Uhel mezi dvéma kanaly komory byl 90°. Vysledné
valcoveé polotovary po protlacovani mély primér 20 mm a délku cca 120 mm.

Protlacené polotovary byly ndsledné obrobeny soustruZenim na primér 16 mm
a zkraceny na délku 100 mm. Z nich byla posléze soustruzenim vyrobena zkuSebni
télesa valcového prafezu. Pro zkousky v oblasti nizko- a vysokocyklové byla
pouzita zkuSebni télesa o priméru mémé délky 5 mm, 6 mm a 7 mm, pro oblast
gigacyklového zatézovani zkuSebni télesa o priiméru 4 mm. Na zkuSebnich télesech
byla oznacena orientace k posledni smykové roviné ECAP procesu.

Pted EBSD analyzou a tnavovym zatéZzovanim byla zkuSebni télesa nejdiive
mechanicky brouSena brusnymi papiry a leSténa diamantovou pastou se zrnitosti
I um, poté elektrolyticky leSténa v roztoku kyseliny fosforecné (23,8 %),
demineralizované vody (47,6 %), ethanolu (23,8 %) a isopropylalkoholu (4,8 %).

Pro Unavové zkousky byly pouzivany Ctyfi zkuSebni stroje. V oblasti nizSich
poéti cykltt do lomu (fadové do 10°) byl k dispozici servohydraulicky pulsator
Shimadzu EHF-F1 se silovym rozsahem 10 kN. Cyklicka plastickd odezva byla
snimana pomoci ,,clip—on*“ extenzometru s mé¢rnou délkou 10 mm, pfi€emz signal
byl veden pies zesilovac a osciloskop na X-Y zapisovac.

Druhym zkuSebnim strojem pro unavové zkouSky v rezimu fizené sily byl
resonanéni pulsator Roell/Amsler HFP 5100 se silovym rozsahem 20 kN.



Zatézovaci frekvence byly v tomto ptipadé fadoveé vyssi nez u servohydraulického
systtmu a pohybovaly se okolo 100 Hz. Na tomto zafizeni nebyly hysterezni
smycky snimany, protoZe amplitudy plastické deformace jsou prakticky nemétitelné.

Unavové zkousky vrezimu fizené plastické deformace byly realizovany na
elektrohydraulickém pocitaem fizeném zkuSebnim stroji MTS 810. Konstantni
rychlost celkové deformace byla 0,002 s”'. Deformadni odezva materialu byla
méfena axidlnim extenzometrem od firmy MTS s mérnou délkou 6 mm umisténym
ve stfedni ¢asti zkuSebniho télesa.

Pro unavové zkousky v gigacyklové oblasti byl pouzit ultrazvukovy zkuSebni
stroj na univerzité v Ziling se zatéZovaci frekvenci 20 kHz.

Mikrostruktura materialu po teplotni expozici i po unavovém zatéZovani byla
sledovéna v transmisnim elektronovém mikroskopu CM12 TEM/STEM Philips na
tenkych foliich a v rastrovacich elektronovych mikroskopech PHILIPS XL30
s EBSD detektorem pomoci difrakce zpétné¢ odrazenych -elektronii (EBSD),
JEOL 6460 SEM s EBSD analyzatorem Crystal a TESCAN LYRA\FEG
kombinovany s fokusovanym iontovym svazkem (FIB — focused ion beam).
V rastrovacich elektronovych mikroskopech byl také sledovan povrchovy reliéf
UFG Cu po tnavovém zatézovani. Pomoci FIBu byly v rastrovacim elektronovém
mikroskopu TESCAN LYRA\FEG vytvoteny folie pro transmisni elektronovou
mikroskopii.

4 HLAVNI VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 STABILITA STRUKTURY
4.1.1 Vliv zihani

S cilem ziskat nové a detailnéjSi poznatky o stabilit€¢ mikrostuktury byly
provedeny Zihaci experimenty. Zihani bylo provedeno na dvou pracovistich (VUT
vBrné a UFM v Brng) za riznych podminek, tedy teploty a ¢asu zihani. Bylo
zjiSténo, ze mikrostruktura vykazuje vyssi stabilitu ve srovnani s UFG Cu, jejiz
chovani bylo pfedmétem vyzkumu v pracich, které publikovali Mughrabi a kol. [7],
Vinogradov a Hashimoto [8], Agnew a kol. [10] a Hoppel a kol. [15].

Zkusebni télesa byla zihana v rozsahu teplot od 180 °C do 250 °C po dobu 6 az
120 minut, pficemz byla na zkuSebnich télesech provedena EBSD analyza pted i po
zihani. V nékterych ptipadech bylo dokonce pozorovéno stejné misto, kdy byla
pfesné pozice definovana pomoci mikrovtiskli Vickersova indentoru.

Zihani na teplot¢ 180°C vcelém rozsahu &asovych vydrzi 6-120 minut
nevyvolalo z4dné mcéfitelné zmény struktury. Na obr. 1 jsou vysledky EBSD
analyzy ve form¢ mapy inverzniho polového obrazce (IPF — inverse pole figure)
s vykreslenymi hranicemi zrn s disorientaci 1°. Obr. 1a zobrazuje strukturu médi po
ECAP procesu, tedy v nezihaném stavu. Pfi porovnani s zZihanou strukturou na
teploté 180 °C po dobu 6 minut na obr. 1b, kdy bylo pozorovéano stejné misto, 1ze
konstatovat, ze nedoslo k zadnému zhrubnuti zrna.



V pracich Mughrabiho a kol. [7] (Zihani na teploté 170 °C, 2 hodiny), Molodové
a kol. [13] (100-300 °C, 10 s az 2 h) nebo Liana a kol. [23] (nad 150 °C) se uvadi,
ze dochazelo ke vzniku bimodalni struktury.

oo 101

6.75 um = 45 steps 7.50 pm = 50 steps
a) b) C)

Obr. 1: Mikrostruktura UFG Cu (disorientace hranic 1°): a) nezZihany material, b) Zihany
material, 180 °C/6 minut, c) zdkladni stereograficky trojuhelnik - barevny kod pro IPF mapu.

G TR T gt

Obr. 2: a, b) Mikrostruktura UFG Cu po zZihani na teploté 250 °C po dobu 30 minut.

Zihani na teploté 250°C po dobu 30 minut jiz mélo na strukturu UFG médi vliv.
Struktura ultrajemnozrnné médi zobrazena pomoci TEM po Zihani na teploté 250 °C
po dobu 30 minut je ukizana na obr. 2. Ve struktuie lze pozorovat bimodalni
strukturu — velka rekrystalizovand zrna o velikosti né€kolika mikronii obklopena



ultrajemnozrnnou strukturou. Jsou zde 1 dobfe viditelnd Zihaci dvojCata (obr. 2a)
a vnitini disloka¢ni substruktura (obr. 2b) vznikajici v rekrystalizovanych zrnech.

Ke stejnému zéavéru, jako byl ziskdn zde, vedly 1 cilené Zihaci experimenty na
identickém materidlu popsané v praci [24].

4.1.2 Vliv zihani a unavového zatéZovani se stfednim napétim

V ramci disertani prace byly provedeny tUnavové experimenty s nenulovym
sttednim napétim (o, = 200 MPa). Tato problematika byla vySetfovana jiz v ramci
mé diplomové prace [22]. Ziskany soubor experimentdlnich dat byl dale v této
disertacni praci rozSifen anavic byly provedeny uUnavové zkousky s nenulovym
sttednim napétim na materidlu zihaném pro sledovani vlivu teplotni expozice na
zivotnost materidlu. Tyto experimenty poskytly nové poznatky o vlivu zihéani
a Unavy na stabilitu struktury UFG Cu.

Unavovym zkouskam byla zkuSebni télesa podrobena po predchozim Zihani na
teplote 230 °C a 250 °C po dobu 30 minut. Zkousky byly provedeny v reZzimu tizené
sily se stfednim napétim 200 MPa. Naméifend S—-N data ziskand cyklickym
zatézovanim zkuSebnich téles po zihani (obr. 3) indikuji, Ze na tinavovou zivotnost
ma vliv teprve zihani na teploté 250 °C po dobu 30 minut. Zihani na niZ§ich
teplotach vliv na inavovou zivotnost nema.

Mikrostruktura zihané médi byla po Unavovém zatéZovani pozorovana
v transmisnim elektronovém mikroskopu s cilem posoudit stabilitu dislokacnich
struktur. VySetfovani ukazalo, Ze strukturu tepelné zpracovanych zkuSebnich téles
po uUnavové expozici lze charakterizovat jako bimodalni, pfestoZze se pomeér
zhrublych a jemnych zrn v riznych zkuSebnich télesech lisi.

Vlivem tepelného zpracovani na tnavové vlastnosti UFG Cu se zabyvali Hoppel,
Mughrabi a kol. [7], [15], [27]. Zjistili, Ze vhodné tepelné zpracovani miize vést
k dosazeni vyss§i inavové odolnosti neZ ma UFG Cu ihned po ECAP procesu. Lze
najit maximum teploty a doby tepelného zpracovani, po jehoz prekroceni inavova
pevnost opét klesa. Maximum je spojeno s existenci bimodalni struktury. Toto
zjisténi je ponekud prekvapivé, pravé proto, Ze existence velkych zrn je na druhé
stran¢ spojovana s moznosti vzniku persistentnich skluzovych pést a iniciaci trhlin
analogicky jako v CG materidlu. To lze z pohledu studie provedené Mughrabim
a kol. interpretovat tak, ze v naSem piipad¢ jsme se pohybovali za optimalnim
maximem pro Zihani. Relevantni vyjadieni k existenci maxima nelze vSak na
zéklad¢ naSich pozorovani ulinit. Pfimé srovnani s literarnimi udaji je obtiZne,
protoze unavové namahani realizované v této praci se tykalo mnohem nizSich
amplitud plastické deformace nez v piipadé Mughrabiho a kol.. Rozdil, ktery miize
hrat podstatnou roli, je rozdilny zplisob inavového namahani. V piipad¢ studii [7],
[15] a [27] bylo zatézovani provedeno v rezimu fizené deformace a symetrickém
zatézovacim cyklu, zatimco v této préaci byl material zat€Zovan v rezimu tizené sily
a v asymetrickém zatézovacim cyklu.
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Obr. 3: Srovnani S—N dat po unavovém zatézovani se stirednim napetim 200 MPa zkusebnich
teles po ECAP procesu a po zihani na teploté 230 °C a 250 °C po dobu 30 minut.

4.1.3 VIliv rezimu unavového zatézovani

Podobné¢ jako ma na strukturu UFG Cu vliv teplota, dochazi k ur¢itym zménam ve
struktuie 1 béhem unavového zatézovani. S cilem stanovit jaky vliv md na UFG
strukturu zplisob zatézovani, byly provedeny experimenty v rezimu s konstantni
amplitudou plastické deformace v symetrickém zatéZovacim cyklu a nasledné
porovnany se symetrickym zatéZovanim s konstantni silou. Je tfeba poznamenat, ze
vzhledem k udajim v literatufe, které jsou ¢astecné rozporuplné, byly v ptipad¢ této
prace oba typy zkousek realizovany na identickém materialu, takze Ize vyloucit vliv
rozdilnych detailil v pfipravé materialu behem ECAP procesu.

Pro zjisténi vlivu zplsobu zatéZovani na mikrostrukturu byla porovnana zkuSebni
télesa zatézovand vrezimu fizené sily a vrezimu fizené deformace tak, aby
amplituda napéti pro zatézovani v rezimu fizené sily odpovidala maximalnimu
dosazenému napéti v rezimu fizené deformace. Z porovnani obr. 4a a 4b, kde je
zobrazena mikrostruktura materidlu po zatézovani pomoci TEM, je ziejmé, Ze
vyslednd mikrostruktura mé po rizném rezimu zatéZzovani odliSny charakter.
Zatimco struktura po zatézovani vrezimu fizené deformace obsahuje spiSe
ekviaxialni zrna a struktura je pfevazn€ bimodalni, po zatézovéani v rezimu fizené
sily se objevuje struktura spiSe jemnozrnnéjsi a zrna jsou protahla.

Nartst velikosti zrna pozorovany v této praci po zatézovani s fizenou plastickou
deformaci je v souladu s pracemi Hoppela a kol. [15], [25] a Agnewa a kol. [26].
Avsak co se ty€e zatéZovani v reZimu fizené sily, literarni tidaje se 1iSi. Hoppel a kol.
[25] pozorovali po Unavovém zatéZovani zmény ve struktute UFG Cu, zatimco
v praci Kunze a kol. [11] ziistala struktura beze zmén ve velikosti zrna, stejné jako
v ptipad€ materialu pouzitého v této praci.
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Obr. 4: Mikrostruktura UFG Cu pozorovana pomoci TEM po unavovém zatézovani v reZimu
a) Fizené deformace a b) rizené sily.

4.2 LOKALIZACE CYKLICKE PLASTICITY
4.2.1 Symetrické zatéZovani s konstantni silou

Charakteristickym projevem lokalizace cyklické plastické deformace na povrchu
unavové zatéZovaneho materidlu je vyvoj skluzovych pasii. Pozorovani povrchu po
symetrickém Unavovém namahani indikuje heterogenitu ECAPovaného materidlu.
RozloZeni skluzovych pasti na povrchu je nerovnomérné. Skluzové pasy se po
obvodu zkuSebniho télesa objevuji v rtizné hustoté¢ a také jejich charakter se lisi.

Rozvoj skluzovych pasii

Pro zjisténi vlivu Unavového zatéZzovani na rozvoj skluzovych past bylo
provedeno pozorovani zkusebniho télesa po urcitém poctu cykla a poté pokracovano
v zatézovani, po kterém byla pozorovana stejnd mista se skluzovymi pasy a jejich
Vyvoj.

Rozvoj skluzovych péast byl pozorovan na zkuSebnim télese zatéZovaném
konstantni amplitudou napéti 170 MPa v symetrickém zatézovacim cyklu. Prvni
pozorovani bylo provedeno po 950 000 cyklech, dalsi pii dosazeni 6,2x10° cykla,
kdy jesté nedoslo k lomu.

Z pozorovani miZeme konstatovat, Ze dosSlo k nartistu Cetnosti skluzovych past
na povrchu zkuSebniho télesa. Zatimco nékteré skluzové pasy v prib&hu zatéZovani
rostly, u jinych vlivem zatéZovani nedoslo k Zadné vyrazné zméné jak ve velikosti,
tak délce. Navic bylo pozorovdno, ze se skluzové pasy vyskytuji pfedevSim
v oblasti, kde maji sousedici zrna malou disorientaci (charakterizovanou nizkym
kontrastem $edi) na rozdil od oblasti s vétsi disorientaci zrn, ve kterych se skluzové
pasy neobjevuji.
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Iniciace unavovych trhlin

Unavové trhliny v UFG Cu vznikaji ve skluzovych pasech. Jak bylo uvedeno
v pfedchozi kapitole, neni jejich vyvoj kontinuélni. Nelze tvrdit, Ze unavové trhliny
se objevi v téch skluzovych pasech, které¢ se na povrchu zatézovaného télesa objevi
jako prvni a které se zdaji byt nejvyvinutéj§i. Z porovnani pozorovani stejnych
skluzovych past po 950 000 cyklech a 6,2x10° cyklech je zieteln& patrné, Ze trhlina
vznikla v oblasti, kde se sice vyskytovaly skluzové pasy jiz po 950 000 cyklech, ale
v misté, kde predtim zadny skluzovy pas nebyl vyvinut, piipadné kde skluzové pasy
nebyly v porovnani s okolnimi nijak vyrazné. Na obr. 5a jsou skluzové pasy po
950 000 cyklech a stejné misto pozorované po 6,2x10° cyklech, kde byla objevena
trhlina, na obr. 5b.

Obr. 5: Skluzové pasy a vznik trhliny na povrchu zkusebniho télesa zatéZzovaného amplitudou
napéti 170 MPa. a) Misto pozorované po 950 000 cyklech a b) po 6,2x10° cyklech, kdy byla
objevena trhlina (osa zatézovani je orientovana horizontalné).

Pouzitim iontového svazku byla pozorovana také struktura v oblasti skluzovych
pasii a trhliny. Skluzové pasy lezi v oblasti, kde je disorientace sousedicich zrn
velice mald. Také vznikla trhlina lezi v této oblasti, kde doSlo i1 k jeji iniciaci
a pocatku Sifeni. Déle vSak zasahuje do oblasti, kde je jiz disorientace zrn vétsi a kde
také dochazi ke zméné zptlisobu jejiho Sifeni.

S rostouci délkou trhliny a jejim pfechodem do oblasti s vétsi disorientaci zrn se
povrchovy reliéf kolem jejiho ¢ela méni. Na obou koncich trhliny bylo patrné, ze pti
pfechodu trhliny do oblasti zrn s vétsi disorientaci okolnich zrn (a soucasné
s naristem jeji délky) doSlo ke zméné zplsobu Sifeni trhliny v porovnani s jeji
sttedni Casti. V okoli trhliny byly pozorovany sekundarné vytvotené skluzové pasy,
zejména v blizkosti Spice trhliny v jeji plastické zoné€, které jsou vysledkem
koncentrace napéti pii rustu trhliny materidlem. Ve stfedni ¢asti trhliny, tj. v misté
jeji iniciace a soucasné v oblasti, kde maji sousedni zrna malou disorientaci, neni
ziejmé zadna sekundarni skluzova aktivita.
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Ve stiedni ¢asti jedné z trhlin byl pomoci iontového svazku proveden kolmy fez,
ktery je ukazan na obr. 6a. Hranice mezi ochrannou platinovou vrstvou a médi
odpovida povrchovému relié¢fu. Unavova trhlina prochazi materidlem od povrchu
pod thlem pfiblizn€ 45° a je znacné oteviend. Otevieni Cini asi 1 um. V blizkosti
trhliny je také vidét kolmy fez skluzovymi pasy, kde je dobie patrny povrchovy
reliéf s extruzemi a poSkozeni pod povrchem zplsobené tnavovym zatézovanim.
Orientace podpovrchového poskozeni je stejnd jako orientace trhliny a odpovida
rovin¢ maximalniho smykového napéti.

S cilem vysetfit dislokacni strukturu v okoli trhliny byla z lamely s trhlinou, ktera
je ukazana na obr. 6a, postupnym ztenCovanim iontovym svazkem piipravena folie
pro TEM, obr. 6b. Na obrazku je vidét folie s trhlinou a disloka¢ni struktura
v blizkosti Unavové trhliny. Struktura obsahuje lehce disorientované piiblizné
ekviaxialni dislokacni bunky s izkymi hranicemi. Z provedenych pozorovani tedy
zavérem plyne, ze vytvafeni bimodalni struktury je pro iniciaci unavovych trhlin
nevyznamne.

- .
500 nm

Obr.6: a) Kolmy rez unavovou trhlinou v jeji stredni casti a skluzovymi pasy v jejim okoli
s viditelnym podpovrchovym poSkozenim ve formeé kavit, b) TEM folie s dislokacni strukturou
v blizkosti trhliny (o, = 170 MPa, 6,2 x1 0° cyklu, osa zatéZovani je orientovand horizontdlné).

4.2.2 Gigacyklové zatéZzovani

Gigacykloveé zatéZovani, provedené s cilem vysSetfit rozvoj skluzovych past bylo
provedeno stupiiovité se zvysujici se amplitudou napéti. Na jednotlivych stupnich
bylo aplikovano vzdy fadové 10" cyklt. Skluzové pasy se na povrchu objevily az
od jist¢ hodnoty amplitudy napéti. Jejich rozloZeni nebylo rovnomérné. Nejveétsi
mnozstvi skluzovych past se objevilo v okoli trhliny. Pfitomnost téchto past vSak
souvisi se Sifenim trhliny. Hustota skluzovych pasii v ostatnich ¢astech mérné Casti
zkusebniho télesa byla nizka.

Skluzové pasy pozorované pomoci SEM na povrchu zkuSebniho télesa
zatézovaného amplitudou napéti 130 MPa jsou ukdzany na obr. 7a. Stejna oblast, ale
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zobrazena pomoci svazku iontll, je na obr. 7b. Na tomto snimku lze dobie pozorovat
1 strukturu materidlu. Je vidét, Ze skluzové pasy vznikly v oblasti, kde je nizky
kontrast sousednich zrn, tedy kde maji jednotliva zrna piiblizné stejnou orientaci.
Zrma mimo tuto oblast maji vyrazné vysSi rozdil v kontrastu a jsou tedy razné
orientovand. Efekt lokalizace skluzovych pasii do oblasti s nizkou disorientaci je
tedy spole¢ny vysokocyklové 1 gigacyklové unavé. Z obr. 7 dale plyne, ze délka
skluzovych pasti vyrazné prevysuje primérnou velikost zrna.

Obr. 7: a) Skluzové pdsy pozorované pomoci SEM a b) pomoci FIB (o, = 130 MPa, 5,18x10°
cyklu, osa zatézovani je orientovand horizontdlné).

Rozvoj skluzovych pdsi

Stejné jako v ptipad¢ vysokocyklového zatézovani, bylo i v oblasti zatéZovani
gigacyklového provedeno pozorovani rozvoje skluzovych pasl. ZkuSebni téleso
bylo zat&zovano po dobu 1,18x10' cyklt na amplitudé napéti 110 MPa, ale toto
zatézovani nevedlo ke vzniku skluzovych pasti. Amplituda napéti byla proto poté
zvysena na 120 MPa a zkusebni téleso zatdZovano dalsich 1x10" cykla, coz jiz
vedlo ke vzniku povrchového reliéfu. Po dal§im zatéZovani s amplitudou napéti
120 MPa, které vedlo po dalsich 2,17x10° cyklech k lomu, byla v SEM pozorovana
tataz mista. Z porovnani lze konstatovat, ze nedoslo k vyraznéjSimu nartstu diive
pozorovanych skluzovych past, nicméné v jejich okoli se objevilo vétsi mnozstvi
novych skluzovych past.

Iniciace unavovych trhlin

Pomoci svazku iontl byl v misté, kde se nachdzely skluzové pasy, proveden
kolmy fez, obr. 8. Z diivodu ochrany povrchového reliéfu byla pred odebiranim
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materidlu na povrch nanesena vrstva platiny, kterd je na obr. 8a dobte viditelna. Pod
ni se nachazi piivodni relief vytvofeny pii inavovém zatéZovani. Pod povrchem je
vidét poskozeni ve formé kavit a protazenych dutin, které se lokalizuji v ptiblizné
rovnobéznych pasech Sikmo k povrchu pod thlem asi 45° ve sméru nejvétSiho
smykového napéti. N&které znich jsou pifimo spojené s povrchovym reliéfem
(konkrétn¢ v mistech, kde se v pfipadé utnavového poSkozeni Cu s konvencni
velikosti zrna tvofi intruze). Tyto soustavy kavit pfedstavuji mista nukleace
unavovych trhlin. Zda se, Ze existuje korelace mezi vySkou extruze a hloubkou, do
které soustavy kavit zasahuji. Cim vice vystupuji skluzové pasy nad povrch
zkuSebniho télesa, tim hloubé&ji zasahuje podpovrchové poSkozeni do materidlu.

Velice podobna cyklicka skluzova aktivita jako pod skluzovymi pasy v UFG médi
byla pozorovana také v CG médi podrobené gigacyklovému zatézovani [21]. Autofi
pozorovali trhliny orientované ptiblizn€¢ pod tthlem 45° k povrchu materidlu, které
interpretuji jako smykové trhliny vzniklé moédem I. Vzhledem k riizné velikosti zrna
vS§ak mechanismus vzniku tinavového poskozeni musi byt zcela odlisny.

Pt )

a)
Obr. 8: a) Oblast pod skluzovymi pasy na zkusebnim telese po gigacyklové unavé pozorovana

pomoci elektronového svazku (o, = 130 MPa, 5,18%1 0’ cyklu, osa zatéZovani je orientovand
horizontalné) a b) folie pripravena pomoci iontového svazku pozorovana v TEM.

Pomoci FIB byla pfipravena folie postupnym ztencovanim kolmého fezu do
materidlu. Obr. 8b reprezentuje mikrostrukturu UFG médi v oblasti velice blizko
pod povrchovym relié¢fem vytvofenym na zkuSebnim télese v disledku
gigacyklového zatéZovani. V porovnani s mikrostrukturou po ECAP procesu je
disloka¢ni struktura jind. Buiiky jsou vétsi, jejich rozmér je asi 1 um, maji velmi
ostré a uzké hranice a zaoblené tvary. Struktura pfipomind bunkovou strukturu Cu
s konven¢ni velikosti zrna po deformaci v nizkocyklové oblasti. Disloka¢ni hustota
uvniti bunék je nizk4. Na folii 1ze pozorovat poskozeni iontovym svazkem.
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4.2.3 ZatéZovani s konstantni amplitudou plastické deformace

Analogicky jako v ptfipadé symetrického zatéZovani s konstantni silou, tak
1v ptipad¢é zatézovani s konstantni amplitudou plastické deformace byl pozorovan
povrch zkuSebniho télesa po inavové zkouSce. Majoritni orientace skluzovych past
odpovida piiblizné stop€ posledni skluzové roviny pii ECAP procesu. Existuji vSak
1 lokélni oblasti, kde je toto ptiblizné pravidlo poruseno.

Povrchovy reliéf po namédhani s konstantni amplitudou plastické deformace
vykazuje ziejmé odliSnosti od reliéfu, ktery vyvoldva =zatizeni s konstantni
amplitudu napéti. Skluzové pasy se tvoii velmi brzy na pocatku zatézovani. Narozdil
od zatézovani s konstantni amplitudou napéti se skluzové pasy pii zatézovani
s konstantni amplitudou plastické deformace netvoii preferencné v oblastech
s nizkou disorientaci sousednich zrn, ale prochdzeji celou strukturou bez ohledu na
to, zda se jedna o oblast zrn s nizkou nebo vysokou disorientaci zrn.

Rozvoj skluzovych pasi

V porovnani s inavovym zatézovani v fizené sile, kdy skluzové pasy vznikaji
postupné v priabéhu cyklického zatéZovani, béhem kterého se stale tvoii pasy nove,
pozorovani dynamiky rozvoje pasil pii namahani s konstantni amplitudou plastické
deformace indikuje, Ze v tomto zatéZovacim rezimu je tomu jinak. Velkd vétSina
skluzovych péast vznikd jiz na zacatku zatézovani a po dalS§im cyklovani dochazi
pouze knartstu jiz difive vzniklych skluzovych past, ptipadné k tvorbé velmi
malého poctu pasti novych.

Iniciace unavovych trhlin

Analogicky jako v ptipadé tnavovych zkousek s fizenou amplitudou napéti byla
1v ptipadé zatéZovani s ftizenou plastickou deformaci vySetfovana oblast pod
skluzovymi péasy. Pomoci iontového svazku byl proveden kolmy tez do materialu
a pozorovan povrchovy reliéf pod platinovou vrstvou a podpovrchové poskozeni
zpusobené unavovym zatézovanim. Toto pozorovani bylo provedeno na zkuSebnim
télese zatéZovaném amplitudou plastické deformace &,, = 8x10* a to jak po 500
cyklech, tak po 5801 cyklech (obr.9a). Povrchovy reliéf byl zietelny v obou
ptipadech, nicméné po vysSim poctu cykll je mnohem vyrazngjsi. Navic po 5801
cyklech je jiz mozné pozorovat i podpovrchové poruSeni materidlu rozkladajici se
od povrchu do hloubky vramci jednoho zrna. Ve srovnani s vysokocyklovym
(obr. 6a) a gigacyklovym zatéZovanim (obr. 8a) je mozno konstatovat, ze v pripade
zatézovani s fizenou plastickou deformaci se charakter poskozeni pod povrchem lisi
a lze ho charakterizovat jako trhliny vzniklé smykovym mddem 1. V materidlu se
nevyskytuji kavity a dutiny.

Mikrostruktura UFG Cu po zatézovani byla pozorovana ve zobrazeni
sekundarnich elektroni (obr. 9a) a na tenké folii v TEM (obr. 9b). Po 500 cyklech se
ve struktuie objevuji néktera vétsi zrna o velikosti kolem 1 um. Mikrostruktura po
dal$im zatézovani neukazuje Zadné vyrazné zhrubnuti struktury. Presna kvantifikace
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zmén velikosti provedena nebyla. Nicméné 1ze konstatovat, Ze primérna velikost zrn
ve sledované oblasti je asi 1 um. S urCitosti lze ale uzavftit, ze v okoli skluzovych
past nebyla pozorovana bimodalni struktura, resp. vznik velkych rekrystalizovanych

711.
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Obr. 9: a) Povrchovy reliéf a podpovrchové poskozeni po 5801 cyklech (&, = 8*1 0* osa
zatézovani je orientovana horizontalné). b) Struktura v TEM.

4.2.4 ZatéZovani se stfrednim napétim

Pozorovani povrchu cyklicky namahanych téles se stfednim napétim prokazalo
vznik povrchového reliéfu v disledku cyklické plastické deformace a jeji lokalizaci
ve formé skluzovych pasi. Skluzové pasy jsou orientovany ve sméru stopy posledni
smykové roviny ECAP procesu. Tento projev chovani materialu je velmi podobny
tomu, ktery byl pozorovan pii napétové symetrickém tuUnavovém namdhani. Pfi
vétSim zvétSeni jsou dobife patrné extruze a pozd¢ji se vyvijejici trhliny ve
skluzovych pasech. V nékterych piipadech jsou v cyklickych skluzovych pasech
iniciovany trhliny, které se velmi brzy sta¢i do sméru kolmého na plisobici hlavni
napéti. S rostoucim poctem cykll dochazi ke spojovani trhlin a posléze ke vzniku
magistralni trhliny. Rozvijejici se trhliny vykazuji na rozdil od zatéZovani
v symetrickém cyklu vyrazné vétsi otevieni, cozZ je diisledkem jednosmérné cyklické
creepoveé deformace béhem zkousky s vysokym stiednim napétim.

Pfi pozorovani charakteru a orientace inavovych pasti v této praci se ukazuje, ze
stopy jsou rovnobézné nejen se stopou posledni smykoveé roviny ECAP procesu, ale
také se stopami smykovych rovin souvisejicich s ptedchazejicimi prichody ECAP
komorou (obr. 10a). Charakteristickym rysem je nehomogenita cyklické deformace.
Na povrchu jsou patrné oblasti, ve kterych je hustota skluzovych stop podstatné
vys$i nez jinde. Skluzové stopy jsou v téchto oblastech orientovany vzajemné
rovnobézné

Pozorovani struktury pomoci iontového svazku ukézalo, Ze stejné jako pfi
symetrickém zatéZzovani i pfi asymetrickém zatézovani se skluzové pasy tvofi
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v oblastech s nizkou disorientaci okolnich zrn. Ve vzdalené&jSim okoli pasu lze
pozorovat ultrajemnozrnnou strukturu s vyrazné vyssi disorientaci.

Rozvoj skluzovych pasii

Rozvoj skluzovych past byl pozorovan na zkuSebnim télese zatézovaném se
sttednim napétim 200 MPa a amplitudou napéti 160 MPa. Zkouska byla postupné
pferusovana a sledovan povrch zkuSebniho télesa, nicméné prvni pasy byly
objeveny az po 300 000 cyklech. Dalsi pozorovani bylo provedeno po nasledujicich
100 000 cyklech. U né&kterych skluzovych past doSlo knartstu jejich délky.
V jinych ptipadech se v okoli dfive pozorovanych past objevily nékteré nové.
Nicméné vétSina sledovanych past ziistala beze zmény rozmér a ani se v jejich
okoli neobjevily Zadné nové pasy.

Iniciace unavovych trhlin

Vysetfovani oblasti pod skluzovymi pasy ukdzalo rozdil v poskozeni mezi
symetrickym a asymetrickym zatéZovanim s fizenou silou. Na kolmém ftezu
provedeném iontovym svazkem na zkuSebnim télese zatéZovaném se stfednim
napétim 200 MPa a amplitudou napéti 160 MPa je pod platinovou vrstvou vidét
povrchovy reliéf ve formé extruzi a intruzi. Na obr. 10b je vidét detailné extruze
a intruze vystupujici nad povrch materialu a vyskytujici se pouze v ramci jednoho
zrna. Podobné jako pii symetrickém namdhani, ani v pfipadé¢ asymetrického
namahani nedoslo k zhrubnuti ultrajemnozrnné struktury.

500 nm

b)

Obr. 10: a) Skluzové pasy s riznou hustotou a orientaci (o, = 200 MPa, o, = 160 MPa, 334 900
cyklu, osa zatéZovani je orientovand horizontalné). b) Oblast pod skluzovymi pdasy s jasné
viditelnou extruzi a intruzi na povrchu zkusebniho télesa (o,, = 200 MPa, o, = 160 MPa, 400 000
cyklii, osa zatézovani je orientovana horizontdlné).
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4.3 VLIV STREDNIHO NAPETIi NA UNAVOVE CHOVANI

Tomu, jaky vliv mé na Zivotnost ultrajemnozrnné médi po ECAP procesu tahove
sttedni napéti (o, =200 MPa) je, jak jiz bylo feceno, vénovana pozornost v mé
diplomové praci. Experimentalné ziskand S—N data, charakterizujici Zivotnost
ultrajemnozrnné Cu pii cyklickém zatéZovani se stfednim napétim o, = 200 MPa,
byla v této praci doplnéna o dalsi hodnoty. Vysledky méfeni jsou ukédzany na obr. 3
(nezihany material). S—N kiivka vykazuje v nizkocyklové oblasti (asi do 10° cyklt)
vyrazné platd, které je charakterizovdno amplitudou napéti o, = 190 MPa.
Ocekavany vzrast poctu cyklit do lomu s klesajici amplitudou napéti se projevuje
teprve nad timto poctem cykld, tj. ve vysokocyklové oblasti.

Experimentalné zjiStény pribéh S-N kiivky souvisi se skutecnosti, Ze hodnoty
meze kluzu Ry, =375 £ 4 MPa a meze pevnosti R,, =387 + 5 MPa UFG Cu jsou
velmi blizko sebe. Unavova Zivotnost se srostouci amplitudou napéti podle
ocekavani snizuje. Pfi dosazeni amplitudy napéti 180 MPa dosahuje maximalni
napéti v cyklu 380 MPa témét meze pevnosti. Je zajimavé, ze 1 pii takto vysokém
stupni zatiZeni je unavova zivotnost relativné velmi vysoka. Vysvétleni Ize hledat
vtom, ze odpovidajici amplituda cyklické plastické deformace je velmi
mald — naméfené hysterezni smycky jsou velmi uzké. Velmi mald amplituda
plastické deformace mé za nasledek dlouhou dobu do iniciace trhliny a tudiz
1 vysokou Zivotnost. Dal$i zvySovani amplitudy napéti na 190 MPa ma za nasledek
piekroceni napéti meze pevnosti pii maximalnim zatiZzeni v cyklu a nikoliv inavové,
nybrz tvarné poruSeni zkusSebniho télesa. Mizeme tedy konstatovat, ze v ptipade
zatézovani UFG Cu stahovym stfednim napétim 200 MPa chybi stadium
nizkocyklové tinavy. S—N kiivka ma tudiz dvé zcela odliSné vétve. Experimentalni
body v rozsahu od nejnizsich amplitud napéti po 180 MPa lze prolozit mocninnou
funkei odpovidajici rovnici k¥ivky o, = 355 N

5 ZAVERY

Disertani prace pfinesla soubor experimentalnich vysledkd, které pomohly
odpovédét na nékteré z doposud neobjasnénych otazek souvisejicich se stabilitou
struktury UFG Cu a jeji unavové pevnosti. Z diskuse ziskanych vysledk, jejich
interpretace a z porovnani s dostupnymi udaji z literatury vSak vyplynuly nékteré
otazky nové, jejichz zodpovézeni bude vyzadovat dalsi cileny vyzkum. Shrnuti
ziskanych poznatktli a novych piedstav je uvedeno v nésledujicich bodech:

> Mikrostruktura ultrajemnozrnné médi studovand v této praci vykazuje
stabilni chovani pifi symetrickém tnavovém zatézovani v reZimu fizené sily
v celém rozsahu zatéZzovacich amplitud, které maji za nasledek unavovy lom
v intervalu od 10° do 10" cykla. EBSD analyzou, pozorovanim pomoci FIB
techniky v rastrovacim elektronovém mikroskopu ani vySetfovanim struktury
pomoci TEM na tenkych foliich nebyl prokazan podstatny rist zrna ani vyvoj
bimodalni struktury, textura také ziistava stabilni. Unavové zatéZovani v rezimu
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tizené deformace naopak vedlo k hrubnuti nékterych zrn a ke vzniku bimodalni
struktury. Struktura pii zatéZovani v reZimu fizené sily byla na rozdil od
zatézovani v rezimu fizené deformace stabilni dokonce i tehdy, kdyz byl
material zatézovan amplitudou napéti odpovidajici maximalnimu napéti
dosazenému v reZimu tizené deformace.

Rozdilné chovani mikrostruktury v rtiznych zatéZovacich rezimech je
pfipisovano rozdilim v cyklické napétové-deformacni odezvé na zacatku
zatézovani. Jedné se o podobny efekt, ktery je zndm pii zat€Zovani napétovou
rampou u CG Cu.

V ptipad€ obou zatézovacich rezima bylo pozorovéano cyklické zmékceni.
Zkousky v rezimu tizené sily pfi velmi nizkych amplitudach napéti, vedouci
k Zivotnostem fadové 107 cykli, prokazaly mirné cyklické zpevnéni.

Mikrostruktura UFG Cu po teplotni expozici na teplotach 180 °C po dobu
6 az 120 minut a 230 °C po dobu 30 minut si zachovala ultrajemnozrnny
charakter, doslo jen k mirné reorganizaci hranic zrn. Teprve pii zvySeni teploty
na 250 °C a vydrzi po dobu 30 minut se v ultrajemnozrnné struktuie objevila
v nékterych piipadech vétsi zrna, tedy vznikla bimodalni struktura.

Porovnani S-N dat pro material po zihani na teplotach 230 °C a 250 °C po
dobu 30 minut s materidlem nezihanym ukazuje niz$i odolnost materidlu
zihaného na teploté 250 °C.

Lokalizace cyklické plastick¢é deformace spociva ve vSech pripadech
unavového zatézovani ve tvorbé skluzovych péast na povrchu UFG médi po
celém obvodu valcového zkusSebniho télesa. Skluzové pasy se pro jednotlivé
zpiisoby zatézovani liSi velikosti, tvarem a zejména hustotou rozlozeni po
obvodu mérné delky zkuSebniho télesa. Velikost, hustota a orientace
skluzovych pasti po obvodu jednoho zkuSebniho télesa se takeé lisi v zavislosti
na poloze stopy posledni smykové roviny ECAP procesu na povrchu
zkuSebniho télesa. V nékterych ptipadech, zejména pii zatézovani s fizenou
amplitudou plastické deformace a pii asymetrickém silovém zatéZovani, se
projevil 1 vliv pfedchozich smykovych rovin ECAP procesu.

Vytvérejici se skluzové pasy se ve vSech ptipadech silového zatéZzovani
objevuji v mistech s blizkou orientaci sousednich zrn (,,zones of near-by
oriented grains®). Pfi zatéZovani s ftizenou amplitudou plastické deformace
vznikaji dlouhé skluzové pasy i v oblastech, kde je disorientace sousednich zrn
velka. Délka skluzovych past v UFG Cu mnohonéasobné pievysuje priimérnou
velikost zrna.

Skluzova aktivita past se v prubéhu symetrického zatézovani s konstantni
silou vy€erpava. Skluzové pasy nerostou béhem zatéZovani kontinualng. Rust
ncékterych past se miiZze zastavit, zatimco jiné rostou do délky a vySky
a zvyraziiuyje se jejich povrchovy reliéf. V pribéhu celého zatéZovani vznikaji
nové¢ skluzové pasy v mistech, ktera byla ptivodné beze stop cyklické plasticity.

Pti zatézovani s fizenou amplitudou plastické deformace vznikaji skluzové
pasy na povrchu UFG Cu na zacatku tinavového zatéZzovani. V pribéhu dalSiho
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zatézovani dochazi k postupnému naristu téchto pasl, pfiemZ noveé pasy
vznikaji jen zfidka.

Unavové zatdZovani se stiednim tahovym napdtim vytvaii skluzové pasy
podobné tém, které vznikaji v piipadé¢ napétov€é symetrického namahani.
Odlisnosti spocivaji ve vytvaieni pasi nejenom podél stop rovin intenzivni
plastické deformace, které byly aktivni pii poslednim ECAP prichodu, ale
1podél rovin aktivnich v prichodech ptedchazejicich. K vyvoji skluzovych
past pii asymetrickém unavovém zatézovani dochdzi pozdé¢ji v pribéhu
zatézovani, pficemz tyto pasy jsou relativné malé a jejich hustota vyskytu na
povrchu zkuSebniho télesa je nizka. Po dal$im zatéZovani nebyl pozorovan
zadny vyznamny rozvoj jiz existujicich skluzovych past, ani vétSi ndrlst
novych pasii na povrchu zkusebniho télesa.

Cyklicka plastickd deformace pti gigacyklovém zatéZovani je vSak
v porovnani s CG materidlem extrémné lokalizovana. Pii rostouci amplitudé
napéti pii step-testu nebylo pozorovano pokryvani povrchu skluzovymi pasy
predtim, nez bylo dosazeno meze tnavy. Hodnota amplitudy napéti, pii které se
objevuje prvni skluzova aktivita ve formé skluzovych past, je piiblizné
0,9ti ndsobek hodnoty meze unavy.

Mechanismus iniciace trhlin, ktery je dobfe znamy z materidlu
s konven¢ni velikosti zrna, tedy iniciace v PSP, nelze pouzit pro piipad UFG
Cu, pokud struktura zistava jemnozrnna. V ptipadé symetrického silového
zatézovani ve vysokocyklové oblasti vznikd v povrchové vrstvé pod
skluzovymi pésy kavitani poSkozeni, které je disledkem vzniku koalescence
vakanci. Ke vzniku embryondlnich trhlin dochazi postupnym spojovanim kavit,
které jsou lokalizovany ptrednostné podél rovin snejvétsim smykovym
napctim. Soucasné se vyviji povrchovy reliéf skluzového pasu. Pti zatéZovani
s fizenou amplitudou plastické deformace a asymetrickém silovém zatéZovani
dochézi k lokalizaci cyklické plasticity skluzovym mechanismem podobnym
CG Cu, kdy na povrchu materidlu vznikaji extruze a intruze, z nichZ pozdéji
iniciuji tnavové trhliny.

Mikrostruktura vySetfovana na povrchu i pod povrchem zkuSebniho télesa
v okoli skluzovych pasti a pocatecnich trhlin po vSech typech tnavového
zatézovani si zachovala ultrajemnozrnny charakter. Pro iniciaci tnavovych
trhlin tedy neni zapottebi vytvareni vétsich zrn, tedy bimodalni struktury.

Unavové zatézovani ultrajemnorznné médi s tahovym stfednim napétim
vede ke sniZeni Zivotnosti ve srovnani se zatéZovanim symetrickym.

S-N kiivka se stfednim napétim 200 MPa pii zatéZzovani v fizené
amplitud¢é napéti nema klasické stddium nizkocyklové inavy. ZkuSebni téleso
se porusi tvarnym lomem se vznikem krcku, pokud maximalni napéti v cyklu
dosahne meze pevnosti v tahu. V ptipadé, Ze maximalni napéti v cyklu je niZsi
neZ mez pevnosti, pak poruSeni nastava iniciaci tinavové trhliny na povrchu
ajejim Sifenim pfes nosny prafez télesa, piiCemz zivotnost je vySSi nez
10° cykld.
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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva Unavovymi vlastnostmi a stabilitou struktury
ultrajemnozrnné (UFG) médi pfipravené intenzivni plastickou deformaci metodou
»equal channel angular pressing” (ECAP). Byl sledovan vliv riznych zatézovacich
rezimi a teplotni expozice na vyvoj mikrostruktury, experimentalné byly stanoveny
kiivky unavové Zivotnosti pro jednotlivé zpiisoby zatéZovani, byla zkouména
lokalizace cyklické plastické deformace a mechanismus iniciace tinavovych trhlin.
Z naméfenych  vysledki  vyplyva, Ze pii zatézovadni vrezimu fizené sily
v symetrickém 1 asymetrickém cyklu si struktura zachovava ultrajemnozrnny
charakter. Zatézovani vrezimu fizené amplitudy plastické deformace vede
k vytvafeni bimodalni struktury. K vytvaifeni bimodalni struktury vede i teplotni
zatézovani od teploty 250 °C po dobu 30 minut. Zihani na niZsich teplotach po
riznou dobu nevede k hrubnuti struktury. Béhem Unavového zatézovani vznika na
povrchu zkuSebnich téles povrchovy reliéf ve forme skluzovych past. Pro jednotlivé
zpusoby zatézovani se lisi jejich hustota, rozlozeni a tvar na povrchu zkuSebnich
téles. Byly prokdzany rozdily v mechanismu iniciace tUnavovych trhlin
v nizkocyklové a ve vysokocyklové oblasti. Spolenym rysem vsak je, ze v misté
vyskytu skluzovych past ani v okoli trhlin nebylo pozorovano hrubnuti struktury.

ABSTRACT

This work deals with fatigue properties and stability of microstructure
of ultrafine-grained (UFG) copper prepared by severe plastic deformation by means
of equal channel angular pressing (ECAP) method. The effect of different fatigue
loading regimes and thermal exposition on microstructural changes were
investigated and the fatigue lifetime curves were experimentally determined. The
research attention was focussed on localization of cyclic plastic deformation and
fatigue crack initiation in UFG structure. Experimental results indicate that after
stress-controlled fatigue loading (both symmetrical and asymmetrical) the
microstructure remains ultrafine; no grain coarsening was observed. Contrary to this,
strain-controlled fatigue loading results in formation of bimodal structure. Grain
coarsening was observed also after thermal exposition at 250 °C for 30 minutes.
Annealing at lower temperatures does not result in grain coarsening or development
of bimodal structure. Fatigue loading results in development of surface relief in form
of cyclic slip markings. Their density, distribution and shape differ for particular
fatigue loading regimes. Differences in crack initiation mechanism in low- and high-
cycle fatigue region were found. Nevertheless, the characteristic feature for all
loading regimes was stability of UFG microstructure in the region of cyclic slip
bands and fatigue cracks.
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