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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ultrajemnozrnné (UFG) materialy a postupy k jejistodukci jsou pednttem
zajmu zakladniho i aplikovaného vyzkumu v posledniiblizné dvaceti letech.
Cilem je vyvinout materialy, které diky vyraztepSim mechanickym vlastnostem
mohou v ikterych gipadech nahradit materialy s klasickou velikostiaza zvysSit
uzitné vlastnostirady vyrobki. Zajem je sougedn na metodiky fipravy UFG
materiati, na jejich vyslednou strukturu a na souvisejictinamické vlastnosti. Za
UFG materialy se povazuji takové, které maji vedtkarnaradows 10° az 16 nm.

Kromeé klasickych metod vyuzivanych ke zjeémn zrna jiz mnoho desitek let,
jako je valcovani, tazeni, protlavani a dalSi, bylo v poslednich asi 20ti letech
vyvinuto mnoho metod vyuZzivajicich intenzivni plels¢ deformace (severe plastic
deformation), nazyvanych souhgrEPD techniky. Tyto techniky se postépn
piesouvaji z oblasti laboratorniho vyzkumu do teckéipraxe a stavaji se realnou
moznosti vyroby ultrajemnozrnnych mateiifl], [2].

NejslibrgjSi se zda bytifprava fiznych ultrajemnozrnnych kdva slitin pomoci
metody ECAP (equal channel angular pressingiddem je skuténost, ze touto
metodou Ize fipravit UFG materialy v dostate¢ velkém objemu. Dobrym
piikladem jsou v satasnosti Ti slitiny, pro jejichZ ffjpravu se vyuZiva procesu
ECAP v kombinaci s klasickymi metodami feai. Diky tomuto zpracovani Ize
vyraket implantaty, které vykazuji dostéte pevnostni vlastnosti, aby odolavaly
jednorazovému i cyklickému zatizeni bez porusepi [3

Zakladni a rozhodujici skuieosti je fakt, ze UFG materialy vykazuji oproti
materiaim s konvemini velikosti zrna podstatnvySSi pevnostni charakteristiky.
Problémem vsak je, ze wipad Unavoveho z&rovani neni zlepSeni Unavovych
charakteristik jednoziaé. ZvySeni pevnosti nemusi zdaleka odpovidatistér
meze unavy.

Problematika Unavové pevnosti a Unavového chovaatiemali s konvegni
velikosti zrna byla fedmétem systematického vyzkumu dlouhd desetileti
a v sodasnosti je velmi dale popsana v celé&ac® praci, nap [4]-[6]. V piipact
UFG material, které lze praveniadit mezi nové tzv. ,advanced“ materialy, jsou
v8ak poznatky o jejich unavovych vlastnostech zaténiplné. Problémem je mimo
jiné i to, Ze mechanismy Unavového poskozeni naérpeo materialy s kongaim
zrnem nelze pro popis Unavového chovani materiglmi jemnym zrnem pouZit.

Z dosavadnich poznatkplyne, Zze Unavova zivotnost UFG struktur je vygazn
ovlivnéna zmisobem Unavového zdbvani. Zatimco vipat zatzovani
s konstantni amplitudou sily vykazuji UFG materi$si zivotnost, f zatgzovani
s konstantni amplitudou deformace; az plastické nebo celkové, ude byt
Zivotnost oproti materiém s konvefni velikosti zrna dokonce snizena [7], [8].
Souwasné poznatky o unavovém chovani UFG matesal tykaji pevazri pouze
symetrického z&kovani, tedy fipadi s nulovym gtednim naptim[7]-[12].
Naopak studii tykajicich se vlivu asymetrickéhaézavani je doposud velmi malo
[12].



Vyznamnym problémem UFG struktur fipravenych metodami SPD je
skute&nost, Ze obsahuji velkou akumulovanou def@manergii, v jejimz tsledku
jsou UFG materialy mikrostruktuénnestabilni. Jednim Zipadi, kdy dochazi ke
ztragé unikatnich vlastnosti, jetgobeni zvySenych teplotiipemz se uplaiuji
zotavovaci a rekrystalizai procesy, které vedou ke &m rozlozZeni dislokaci na
hranicich zrn a nastava hrubnuti struktury. Keémmstruktury (k dynamickeé
rekrystalizaci) dochazi ip cyklickém zatZzovani ¢asto za pekvapivw nizkych
homologickych teplot. Tento fenomén neni v&mnosti zdaleka déb popsan
a pochopen a vyZaduje systematicky vyzkum. Hrubstrtiktury je nepochylin
ovlivnéno radou faktohi a mize mit komplikovany pibéh. U rekterych UFG
materiah, zahrnujicich i iad’, mize dochazet k vyt¥éni bimodalni struktury, kdy
se v ultrajemnozrnné strukeivyskytuji mista se zhrublymi zrny [13]-[15Fit®@m
z hlediska Unavovych vlastnostiuhe byt bimodalni struktura podlegkierych
pozorovani [15] dokonce lepSi nez UFG strukturarsmalnimi rozdily ve velikosti
jednotlivych zrn.

Specifickou oblasti zajmu je gigacyklové &avani, tj. zatZovani
materialu potem cykfi vy3sim nez 10 vétsinou 16-10'°, které je Bzné v cel&ads
realnych konstrukci, zejména v dop¥avlioto téma je dale shrnuto wad
publikaci, nap[16]-[21]; ty se nicméh zabyvaji pouze materialy s konwer
velikosti zrna. V literatte zatim nejsou Zadné zminky o gigacyklovéngzzatani
ultrajemnozrnnych material

Tato prace shrnuje doposud ziskané poznatky o eavahovani UFG Cuip
raznych zatzovacich podminkach a o vyvoji mikrostruktury pplteni expozici.
Na zaklad rozboru poznaitk byly realizovany cilené unavoveé experimenty aistud
mikrostruktury s cilem objasnit sportienedostaténé vyjasrené otazky souvisejici
predevsim s mechanismy lokalizace cyklické plastidityciace Unavovych trhlin
a unavové zivotnosti.

2 CILE PRACE

Cile prace vychazeji z rozboru sasného stavu pozndtlo Unavovém chovani
UFG materidl a reaguji na doposud neobj&asaé ¢i diskutabilni pozorovani.
Poznatky uvaéhé v literatie jsou mnohdy rozporuplné a ne vzdy zcela jasné
a uplné. Praceipmo navazuje a dale rozviji vyzkum, ktery byl vyupllych letech
realizovan na Skolicim pracovisti a snazi se rajipowdi na rekteré doposud
nezodpov¥zené otazky.

> Prvnim z cih prace je vyzkum stability UFG struktury Cui geplotni
expozici a pi inavovém namahani. V literdtuse nachazada publikaci, které
se mnohdy liSi vysledky a popisuji nestabilitu UF@teriah, vedouci k jejich
degradaci. Cilem této prace je r@z§poznatky o stabili struktury a hrubnuti
zrna. V gfipad Unavového namahani jsou poznatky korelovany sautav
Zivotnosti. Prace rozgije a prohlubuje zakladnirgdstavy o mechanizmech
degradace UFG struktury za vySSich teplot a meckého namahani.



> Druhym cilem je provedeni Unavovych experinberdan€renych na vyzkum
mechanismu lokalizace cyklické plasticity v UFG CtllubSi poznani
mechanism lokalizace cyklické plastické deformace je kriyiclilezité pro
potencialni aplikace UFG struktur v cyklicky naméapeh komponentach.
Pomoci SEM a FIB byly pozorovany unavové skluzoaéypa jejich vyvoj,
navic také byla pomoci FIB pozorovana oblast pod.rCilem bylo odpogdét
na otazku, k jakym mikrostrukturnim 2mam dochazi v jejich bezprostni
blizkosti. Pokud zrny nastavaji, pak odpeégét na otazku, do jaké miry je
nestabilita zrna rozhoduijici pro anavovou Zivotnost

> Tretim cilem bylo zjistit, jaky m& vliv #dni napti na Unavové chovani
UFG Cu a na stabilitu struktury. Poznatky tohotohdr doposud zcela chybi.
> Ctvrtym cilem bylo vy3dit Gnavové chovani v gigacyklové oblasti.

Dostupné literarni Udaje se tykaji pouze matersgakonverni velikosti zrna.
Cilem této prace tedy bylo roz$ityto znalosti i na materialy ultrajemnorznné.

3 MATERIAL A EXPERIMENTY

Jako experimentalni material byla v praci pouZzithrajemnozrnna rad’
konvertni ¢istoty 99,9 %, ktera byla vyrobena a zpracovarebeidatdich Ufa State
Aviation Technical University v Rusku. Chemické &ai Cu odpovida ruskému
standardu all-Union State Standard 859-78. Ultragamné struktury bylo
dosazeno intenzivni plastickou deformaci osmicpody ECAP komorou. iP
zpracovani procesem ECAP byl zvolen postup Bi kterém je po kazdém
praichodu komorou zkuSebndléso ot@eno o 90° kolem podélné osy. Proces byl
uskuté&nén za pokojové teploty. Uhel mezi &@wa kanaly komory byl 90°. Vysledné
valcové polotovary po prottavani nély pramér 20 mm a délku cca 120 mm.

Protla&tené polotovary byly nasledrobrobeny soustruzenim nadap®r 16 mm
a zkraceny na déelku 100 mm. Z nich byla poslézestsozenim vyrobena zkusebni
télesa valcového firezu. Pro zkousSky v oblasti nizko- a vysokocyklowdab
pouZzita zkuSebniékesa o piiméru merné délky 5 mm, 6 mm a 7 mm, pro oblast
gigacyklového zatzovani zkuSebngkesa o piiméru 4 mm. Na zkuSebnichllésech
byla ozng&ena orientace k posledni smykové rétCAP procesu.

Pred EBSD analyzou a Unavovym &aivanim byla zkuSebnglesa nejdive
mechanicky brousSena brusnymi papiry aéedtdiamantovou pastou se zrnitosti
lum, poté elektrolyticky lesha v roztoku Kkyseliny fosfoseé (23,8%),
demineralizované vody (47,6%), ethanolu (23,8%so@iiopylalkoholu (4,8%).

Pro Unavové zkouSky byly pouzivamryyii zkuSebni stroje. V oblasti niZSich
poiti cykla do lomu fadow do 10) byl k dispozici servohydraulicky pulsator
Shimadzu EHF-F1 se silovym rozsahem 10 kN. Cyklipkastickd odezva byla
snimana pomoci ,clip—on“ extenzometru &nou délkou 10 mm, iptemZ signal
byl veden pes zesilovaa osciloskop na X-Y zapiso¥a

Druhym zkuSebnim strojem pro uUnavové zkousky wvmeziizené sily byl
resonatni pulsator Roell/Amsler HFP 5100 se silovym rozsah 20 kN.



Zatzovaci frekvence byly v tomtoripact radow vysSi nez u servohydraulického
systému a pohybovaly se okolo 100 Hz. Na tomttizeai nebyly hysterezni
smycky snimany, protoZze amplitudy plastické deformaoei jprakticky netitelné.

Unavové zkousky v rezimdizené plastické deformace byly realizovany na
elektrohydraulickém pfitacem tizeném zkuSebnim stroji MTS 810. Konstantni
rychlost celkové deformace byla 0,002. Deforma&ni odezva materiadlu byla
mérena axialnim extenzometrem od firmy MTS &nou délkou 6 mm umi&hym
ve stednicasti zkuSebnihclesa.

Pro unavové zkousky v gigacyklové oblasti byl poullirazvukovy zkuSebni
stroj na univerzit v Ziling se zatzovaci frekvenci 20 kHz.

Mikrostruktura materialu po teplotni expozici i pmavovém za&vovani byla
sledovana v transmisnim elektronovém mikroskopu ENMIEM/STEM Philips na
tenkych fdéliich a v rastrovacich elektronovych mskopech PHILIPS XL30
s EBSD detektorem pomoci difrakceérg odrazenych elektran(EBSD), JEOL
6460 SEM s EBSD analyzatorem Crystal a TESCAN LYRZG kombinovany
s fokusovanym iontovym svazkem (FIB — focused iaogarh). V rastrovacich
elektronovych mikroskopech byl také sledovan poewsh relief UFG Cu po
unavoveém za&¥ovani. Pomoci FIBu byly v rastrovacim elektronovékroskopu
TESCAN LYRA\FEG vytvdeny folie pro transmisni elektronovou mikroskopii.

4 HLAVNI VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 STABILITA STRUKTURY
4.1.1 Vliv zihani

Scilem ziskat nové a detaijdi poznatky o stabikit mikrostuktury byly
provedeny zihaci experimenty. Zihani bylo provedeaaivou pracovistich (VUT
vBrm¢ a UFM v Brg) za fiznych podminek, tedy teploty &su zihani. Bylo
zjisténo, ze mikrostruktura vykazuje vysSi stabilitu vevmani s UFG Cu, jejiz
chovani bylo pednetem vyzkumu v pracich, které publikovali Mughrabkda.[7],
Vinogradov a Hashimoto [8], Agnew a kol. [10] a hyé@&ba kol. [15].

ZkuSebni &lesa byla Zihadna v rozsahu teplot od 180 °C do°£500 dobu 6 az
120 minut, picemz byla na zkuSebnictlésech provedena EBSD analyzagi po
Zihani. V rkterych gipadech bylo dokonce pozorovano stejné misto, kdg b
piesnd pozice definovana pomoci mikrovtidkckersova indentoru.

Zihani na teplat 180 °C v celém rozsahwasovych vydrzi 6-120 minut
nevyvolalo zadneé ufitelné znény struktury. Na obr. 1 jsou vysledky EBSD
analyzy ve forma mapy inverzniho pélového obrazce (IPF — inversie fiigure)

s vykreslenymi hranicemi zrn s disorientaci 1°. Qlar zobrazuje strukturudai po
ECAP procesu, tedy v nezihaném stavid. porovnani s zihanou strukturou na
teplog 180 °C po dobu 6 minut na obr. 1b, kdy bylo poréarm stejné misto, Ize
konstatovat, ze nedoslo k zadnému zhrubnuti zrna.



V pracich Mughrabiho a kol. [7] (Zihani na tepl@f0 °C, 2 hodiny), Molodové
a kol. [13] (100-300 °C, 10 s—2 h) nebo Liana a 8] (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 hranit®): a) nezihany material, b) Zihany
material, 180 °C/6 minut, c) zakladni stereografittojuhelnik - barevny kéd pro IPF mapu.

Obr. 2:Mikrostruktura UFG Cu po Zihani na tepi@50 °C po dobu 30 minut.

Zihani na teplat 250°C po dobu 30 minut jiZ &o na strukturu UFG #di vliv.
Struktura ultrajemnozrnnéddi zobrazena pomoci TEM po Zihani na tepR80 °C
po dobu 30 minut je ukadzana na obr. 2. Ve stiigktiae pozorovat bimodalni
strukturu — velkd rekrystalizovana zrna o velikastkolika mikroni obklopena



ultrajemnozrnnou strukturou. Jsou zde i gokiditelna zZihaci dvoéata (obr. 2a)
a vnitrni disloka&ni substruktura (obr. 2b) vznikajici v rekrystaiiaoych zrnech.

Ke stejnému zaru, jako byl ziskan zde, vedly i cilené Zihaci ekpenty na
identickém materidlu popsané v praci [24].

4.1.2 Vliv Zihdni a Unavového z#&¥ovani se stednim napétim

V ramci disertani prace byly provedeny Unavové experimenty s roarumh
sttrednim naptim (0, = 200 MPa). Tato problematika byla vy&stana jiz v ramci
mé diplomové prace [22]. Ziskany soubor experimaith dat byl dale v této
disert@&ni praci roz&en a navic byly provedeny unavové zkousky s neryutov
sttednim naptim na materialu Zihaném pro sledovani vlivu teglaxpozice na
Zivotnost materialu. Tyto experimenty poskytly nopéznatky o vlivu Zihani
a Unavy na stabilitu struktury UFG Cu.

Unavovym zkoudkam byla zkuSebwlesa podrobena porgdchozim Zihani na
teplot 230 °C a 250 °C po dobu 30 minut. Zkousky bylyeaeny v reZimitizené
sily se gtednim naptim 200 MPa. Nawiena S—-N data ziskana cyklickym
zatzovanim zkuSebnickles po zihani (obr. 3) indikuji, Ze na Unavovowinst
ma vliv teprve zihani na teptot250 °C po dobu 30 minut. Zihani na niz3ich
teplotach vliv na inavovou zZivotnost nema.

Mikrostruktura zihané w®di byla po Unavovém z&tovani pozorovana
v transmisnim elektronovém mikroskopu s cilem pdgostabilitu dislok&nich
struktur. VysSetovani ukazalo, Ze strukturu tep&lmpracovanych zkuSebnictlds
po Unavové expozici lze charakterizovat jako binhoidapirestoze se poén
zhrublych a jemnych zrn viznych zkuSebnickliesech lisi.

Vlivem tepelného zpracovani na unavové vilastnoBGLLCu se zabyvali Hoppel,
Mughrabi a kol. [7], [15], [27]. Zjistili, Ze vhodhtepelné zpracovanituie vést
k dosaZeni vySSi unavové odolnosti nez ma UFG @Geadlpo ECAP procesu. Lze
najit maximum teploty a doby tepelného zpracovpaijehoZ pekrateni Unavova
pevnost opt klesa. Maximum je spojeno s existenci bimodakniiksury. Toto
zjisteni je porgkud prekvapivé, pra¥ proto, ze existence velkych zrn je na druhé
straré spojovana s moznosti vzniku persistentnich sklyaopasd a iniciaci trhlin
analogicky jako v CG materialu. To lze z pohledudst provedené Mughrabim
a kol. interpretovat tak, ze v naSemipac jsme se pohybovali za optimalnim
maximem pro zihani. Relevantni vyfadi k existenci maxima nelze vSak na
zaklad naSich pozorovani¢init. Pfimé srovnani s literarnimi Udaji je obtizné,
protoze Unavové namahani realizované v této practykalo mnohem nizSich
amplitud plastické deformace nez figact Mughrabiho a kol.. Rozdil, kteryike
hrat podstatnou roli, je rozdilny &gob Unavového namahani. ¥gad studii [7],
[15] a [27] bylo zatZovani provedeno v rezintizené deformace a symetrickém
zagzovacim cyklu, zatimco v této praci byl materidkézavan v rezimdizené sily
a v asymetrickém z&tovacim cyklu.
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Obr. 3: Srovnani S—N dat po Unavovémezavani se gednim naptim 200 MPa zkuSebnich
teles po ECAP procesu a po Zihani na tepR80 °C a 250 °C po dobu 30 minut.

4.1.3 VIliv rezimu Unavového zatzovani

Podobr jako ma na strukturu UFG Cu vliv teplota, docHaaicitym zménam ve
strukture i bthem Unavového z&tovani. S cilem stanovit jaky vliv ma na UFG
strukturu zgisob zatZovani, byly provedeny experimenty v rezimu s kansti
amplitudou plastické deformace v symetrickémézaracim cyklu a néasledn
porovnany se symetrickym 2abvanim s konstantni silou. Yfelha poznamenat, ze
vzhledem k udd@m v literatue, které jsokast&ne rozporuplné, byly v ipac této
prace oba typy zkouSek realizovany na identickénerni#u, takze lze vylatit vliv
rozdilnych detail v pripraw materialu Bhem ECAP procesu.

Pro zjiS&ni vlivu zpisobu zatZzovani na mikrostrukturu byla porovnana zkusebni
télesa zatZovana v rezimuiizené sily a vrezimuizené deformace tak, aby
amplituda na@ti pro zatZovani v rezimuiizené sily odpovidala maximalnimu
dosazenému n&p v rezimutizené deformace. Z porovnani obr. 4a a 4b, kde je
zobrazena mikrostruktura materialu po ézawvani pomoci TEM, je igjmé, Ze
vyslednd mikrostruktura ma paizném rezimu z&fovani odliSny charakter.
Zatimco struktura po z&tovani v rezimufiizené deformace obsahuje spiSe
ekviaxialni zrna a struktura jegvazre bimodalni, po z&?ovani v rezZimuizené
sily se objevuje struktura spiSe jemnozjgina zrna jsou protahla.

Narnist velikosti zrna pozorovany v této praci poézawvani sizenou plastickou
deformaci je v souladu s pracemi Hoppela a kol,[18%] a Agnewa a kol.[26].
AvSak co se t§e zatzovani v rezimdizené sily, literarni udaje se lisi. Hoppel a kol.
[25] pozorovali po Unavovém zdbvani zminy ve struktie UFG Cu, zatimco
v praci Kunze a kol. [11]istala struktura beze 2m ve velikosti zrna, stefnjako
v piipac materialu pouZzitého v této praci.
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Obr. 4: Mikrostruktura UFG Cu pozorovana pomoci THM Unavovém zétovani v rezimu
a) rfizené deformace a bigené sily.

4.2 LOKALIZACE CYKLICKE PLASTICITY
4.2.1 Symetrické zatzovani s konstantni silou

Charakteristickym projevem lokalizace cyklické piclsé deformace na povrchu
Unavow zatzovaného materialu je vyvoj skluzovych paRozorovani povrchu po
symetrickém Unavovém namahani indikuje heterogea@®APovaného materialu.
Rozlozeni skluzovych paésna povrchu je nerovnaimé. Skluzové pasy se po
obvodu zkuSebnih@lesa objevuji viizné hustat a také jejich charakter se lisi.

Rozvoj skluzovych pis

Pro zjiS&ni vlivu Unavového z#&fovani na rozvoj skluzovych péasbylo
provedeno pozorovani zkuSebniliesa po witém patu cykhi a poté pokréovano
v zatZzovani, po kterém byla pozorovana stejna misteklsz@/ymi pasy a jejich
VYVoi.

Rozvoj skluzovych pds byl pozorovan na zkuSebningldse zatzovaném
konstantni amplitudou n&ap 170 MPa v symetrickém zgovacim cyklu. Prvni
pozorovani bylo provedeno po 950 000 cyklech, dafstlosazeni 6,2xT0cyklt,
kdy jeS& nedosSlo k lomu.

Z pozorovani mizeme konstatovat, Ze doSlo kigtu cetnosti skluzovych pas
na povrchu zkuSebniheélésa. Zatimco ¢které skluzoveé pasy v {ehu zatzovani
rostly, u jinych vlivem zaZzovani nedoSlo k Zadné vyraznéémhjak ve velikosti,
tak délce. Navic bylo pozorovano, Ze se skluzovéy payskytuji fedevsim
v oblasti, kde maji sousedici zrna malou disor@nfeharakterizovanou nizkym
kontrastem Sedi) na rozdil od oblastigsSv disorientaci zrn, ve kterych se skluzové
pasy neobjevuiji.
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Iniciace unavovych trhlin

Unavové trhliny v UFG Cu vznikaji ve skluzovych péB. Jak bylo uvedeno
v piredchozi kapitole, neni jejich vyvoj kontinualni. ke tvrdit, Ze Gnavové trhliny
se objevi vdch skluzovych pasech, které se na povrchéZoaanéhodesa objevi
jako prvni a které se zdaji byt nejvyvigdi. Z porovnani pozorovani stejnych
skluzovych pés po 950 000 cyklech a 6,2x%6yklech je #etelrs patrné, Ze trhlina
vznikla v oblasti, kde se sice vyskytovaly skluz@asy jiz po 950 000 cyklech, ale
v misg, kde fredtim Zadny skluzovy pas nebyl vyvinutipgadré kde skluzové pasy
nebyly v porovnani s okolnimi nijak vyrazné. Na .dia jsou skluzové pasy po
950 000 cyklech a stejné misto pozorované po 62eyiilech, kde byla objevena
trhlina, na obr. 5b.

Obr. 5: Skluzové pasy a vznik trhliny na povrchusebniho desa zatZovaného amplitudou
napeti 170 MPa. a) Misto pozorované po 950 000 cykiedh) po 6,2x18 cyklech, kdy byla
objevena trhlina. c) Skluzové pasyi wetSim zétSeni po 950 000 cyklech a d) misto, kde
iniciovala trhlina, po 6,2x18 cyklech (osa za¥ovani je orientovana horizontéin

Pouzitim iontového svazku byla pozorovana takékatra v oblasti skluzovych
pasi a trhliny. Skluzové pasy lezi v oblasti, kde jesatientace sousedicich zrn
velice mala. Také vznikla trhlina lezi vtéto olakde doSlo i k jeji iniciaci
a paatku Steni. Dale vSak zasahuje do oblasti, kde je jizrtksdace zrn #Si a kde
také dochazi ke z&né zpasobu jejiho geni.

S rostouci délkou trhliny a jejintgchodem do oblasti £t&i disorientaci zrn se
povrchovy reliéf kolem jejihdela neéni. Na obou koncich trhliny bylo patrné, Zé p
piechodu trhliny do oblasti zrn €t&i disorientaci okolnich zrn (a s@sré
s nafistem jeji délky) doSlo ke zm¢ zpasobu S&ieni trhliny v porovnani s jeji
strednicasti. V okoli trhliny byly pozorovany sekundamytvorené skluzoveé pasy,
zejména v blizkosti Spice trhliny v jeji plastick&ne, které jsou vysledkem
koncentrace napi pri rustu trhliny materiadlem. Ve igdnic¢asti trhliny, tj. v mist
jeji iniciace a sotasreé v oblasti, kde maji sousedni zrna malou disor@ntaeni
ziejma zadna sekundarni skluzova aktivita.
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Ve stednic¢asti jedné z trhlin byl pomoci iontoveho svazkuvaaen kolmytrez,
ktery je ukdzan na obr. 6a. Hranice mezi ochranplainovou vrstvou a i
odpovida povrchovému reliéfu. Unavova trhlina peémihmaterialem od povrchu
pod Uhlem pblizn¢ 45° a je zn&né otewena. Oteieni ¢ini asi 1um. V blizkosti
trhliny je také vidt kolmy fez skluzovymi pasy, kde je digbpatrny povrchovy
reliéf s extruzemi a poskozeni pod povrchemispbené Unavovym zgtovanim.
Orientace podpovrchového poSkozeni je stejna jakentace trhliny a odpovida
roviné maximalniho smykovéeho néip.

S cilem vySdit dislokaini strukturu v okoli trhliny byla z lamely s trhén, ktera
je ukazana na obr. 6a postupnym Zt@anim iontovym svazkemiipravena folie
pro TEM, obr. 6b. Na obrazku je wdfélie s trhlinou a dislokéni struktura
v blizkosti Unavové trhliny. Struktura obsahuje dehdisorientované fblizné
ekviaxialni dislok&ni buiky s tzkymi hranicemi. Z provedenych pozorovaniyted
zawrem plyne, Ze vytv&ni bimodalni struktury je pro iniciaci unavovyathlin
nevyznamne.

- .
500 nm

Obr.6: a) Kolmysez unavovou trhlinou v jeji /&tdni ¢asti a skluzovymi pasy v jejim okoli
(2= 170 MPa, 6,2x10 cykli, osa zaf’ovani je orientovana horizontén b) detail
skluzovych pasa trhliny #sr¢ pod povrchem zkuSebnihiesa.

4.2.2 Gigacyklové zatzovani

Gigacyklové zatZzovani, provedené s cilem vyi§etozvoj skluzovych pasbylo
provedeno stujpvité se zvySujici se amplitudou riip Na jednotlivych stupnich
bylo aplikovano vzdyadow 10'° cykla. Skluzové pasy se na povrchu objevily az
od jisté hodnoty amplitudy nap. Jejich rozloZzeni nebylo rovn@mé. Nej&tsi
mnozstvi skluzovych pésse objevilo v okoli trhliny. Rtomnost &chto pas vSak
souvisi se $énim trhliny. Hustota skluzovych pasg ostatnichtastech rérné ¢asti
zkuSebnihodesa byla nizka.

Skluzové pasy pozorované pomoci SEM na povrchu ebnibo ¢lesa
zatzovaného amplitudou nagh 130 MPa jsou ukazany na obr. 7a. Stejna olddest,
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zobrazena pomoci svazku iGnje na obr. 7b. Na tomto snimku Ize #®lpozorovat

I strukturu materialu. Je wtl Ze skluzové péasy vznikly v oblasti, kde je nizky
kontrast sousednich zrn, tedy kde maji jednotlinéa z¥iblizné stejnou orientaci.
Zrna mimo tuto oblast maji vyragrvyssi rozdil v kontrastu a jsou tedgzne
orientovana. Efekt lokalizace skluzovych pa$o oblasti s nizkou disorientaci je
tedy spolény vysokocyklové i gigacyklové aun&avZ obr. 7 dale plyne, Ze délka
skluzovych pas vyrazre prevySuje piimérnou velikost zrna.

Obr. 7: a) Skluzové pasy pozorované pomoci SEM pobjoci FIB ¢; = 130 MPa, 5,18x18
cyklki, osa zatZzovani je orientovana horizontan

Rozvoj skluzovych pas

Stejre jako v gipad vysokocyklového z&rovani, bylo i v oblasti z&tovani
gigacyklového provedeno pozorovani rozvoje sklunbvypas. ZkuSebni dleso
bylo zatZovano po dobu 1,18xiDcykli na amplitud napti 110 MPa, ale toto
zatzovani nevedlo ke vzniku skluzovych pagmplituda napti byla proto poté
zvy$ena na 120 MPa a zku3eb#eso zatzovano dalsich 1x1® cykla, coz jiz
vedlo ke vzniku povrchového reliéfu. Po dalSimézavani s amplitudou n&p
120 MPa, které vedlo po dal$ich 2,17%&Qklech k lomu, byla v SEM pozorovéana
tatdZz mista. Z porovnani Ize konstatovat, Ze nedb$lyrazijSimu nafistu dive
pozorovanych skluzovych p@snicmért v jejich okoli se objevilo &Si mnoZstvi
novych skluzovych pas

Iniciace unavovych trhlin

Pomoci svazku iofit byl v misg, kde se nachazely skluzové péasy, proveden
kolmy fez, obr. 8. Z tvodu ochrany povrchového reliéfu byldaed odebiranim
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materialu na povrch nanesena vrstva platiny, Kenda snimcich ddb viditelna.
Pod ni se nachaziipodni reliéf vytvdeny @i unavovém zatzovani. Pod povrchem
je vidét poSkozeni ve fortnkavit a protazenych dutin, které se lokalizujitibpzné
rovnokeznych pasech Sikmo k povrchu pod Uhlem asi 45° mérs nejwtsiho
smykového nafii. Nékteré z nich jsou #dmo spojené s povrchovym reliéfem
(konkrétré v mistech, kde se wipac Unavového poskozeni Cu s konven
velikosti zrna tvéi intruze). Tyto soustavy Kkavit i@dstavuji mista nukleace
unavovych trhlin. Zda se, Ze existuje korelace mggkou extruze a hloubkou, do
které soustavy kavit zasahujCim vice vystupuji skluzové pasy nad povrch
zkuSebnihodesa, tim hlou§ji zasahuje podpovrchové poskozeni do materialu.

Velice podobna cyklicka skluzova aktivita jako piduzovymi pasy v UFG ai
byla pozorovana také v CGeni podrobené gigacyklovému Zabvani [21]. Autdi
pozorovali trhliny orientovanéiiplizné pod uhlem 45° k povrchu materialu, které
interpretuji jako smykové trhliny vzniklé médenMzhledem k ézné velikosti zrna
vSak mechanismus vzniku inavového poskozeni mugiceya odlisny.

a)

Obr. 8: a) Oblast pod skluzovymi pasy na zkuSelidliese po gigacyklové Unéaypozorovana
pomoci elektronového svazkas € 130 MPa, 5,18x10 cykli, osa zatZovani je orientovana
horizontalr®) a b) félie gipravena pomoci iontového svazku pozorovana v TEM.

Pomoci FIB byla ppravena folie postupnym ztéovanim kolmehorezu do
materialu. Obr. 8b reprezentuje mikrostrukturu UR&di v oblasti velice blizko
pod povrchovym reliéefem vyt¢denym na zkuSebnim ¢lese v dsledku
gigacyklového za&bovani. V porovnani s mikrostrukturou po ECAP psacge
dislokani struktura jina. Biiky jsou \&tSi, jejich rozngdr je asi Jum, maji velmi
ostré a uzké hranice a zaoblené tvary. Struktéipomina buiikovou strukturu Cu
s konvegini velikosti zrna po deformaci v nizkocyklové olilaBislokani hustota
uvnité burgk je nizk&. Na folii 1ze pozorovat poskozeni iontovsvazkem.
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4.2.3 Za€zovani s konstantni amplitudou plastické deformace

Analogicky jako v pipact symetrického z&Fovani s konstantni silou, tak
i v piipact zagZzovani s konstantni amplitudou plastické deformagepozorovan
povrch zkuSebniha@liesa po unavové zkouSce. Majoritni orientace skiyzo pas
odpovida piblizné stog posledni skluzové rovinyifpECAP procesu. Existuji vSak
i lokalni oblasti, kde je tototblizZné pravidlo poruseno.

Povrchovy reliéf po namahani s konstantni amplitugoastické deformace
vykazuje Z*ejmé odliSnosti od reliéfu, ktery vyvolava zatiZzeasikonstantni
amplitudu napti. Skluzové pasy se t¥iovelmi brzy na p&atku za¢zovani. Narozdil
od zatzovani s konstantni amplitudou ®#pse skluzové pasyftip zatzovani
s konstantni amplitudou plastické deformace nétvoreferedné v oblastech
s nizkou disorientaci sousednich zrn, ale prochée&u strukturou bez ohledu na
to, zda se jedn& o oblast zrn s nizkou nebo vysdismrientaci zrn.

Rozvoj skluzovych pis

V porovnani s Unavovym zgtovani viizené sile, kdy skluzové pasy vznikaji
postupr v prabéhu cyklického zatZovani, Bhem kterého se stale tigpasy nove,
pozorovani dynamiky rozvoje pagii namahani s konstantni amplitudou plastické
deformace indikuje, Ze v tomto 2abvacim rezimu je tomu jinak. Velk&tgina
skluzovych pés vznikd jiz na z&itku zatZzovani a po dalSim cyklovani dochazi
pouze k néistu jiz dive vzniklych skluzovych pas pripadré k tvorke velmi
malého pétu pasi novych.

Iniciace unavovych trhlin

Analogicky jako v pipact Unavovych zkouSeki$zenou amplitudou n&g byla
| v piipact zatzovani gizenou plastickou deformaci vyEmtana oblast pod
skluzovymi pasy. Pomoci iontového svazku byl pre@re#olmyiez do materialu
a pozorovan povrchovy reliéf pod platinovou vrstvaypodpovrchové poskozeni
zpasobené Unavovym zgtovanim. Toto pozorovani bylo provedeno na zkugabni
télese zatzovaném amplitudou plastické deformagg= 8x10* a to jak po 500
cyklech, tak po 5801 cyklech (obr.9a). Povrchoejiéf byl Zetelny v obou
piipadech, nicmé&po vysSSim pétu cykli je mnohem vyrazfSi. Navic po 5801
cyklech je jiz mozné pozorovat i podpovrchové penidmaterialu rozkladajici se
od povrchu do hloubky vramci jednoho zrna. Ve sén s vysokocyklovym
(obr. 6a) a gigacyklovym z&tovanim (obr. 8a) je mozno konstatovat, Zdipaut
zagzovani gizenou plastickou deformaci se charakter posSkqzashipovrchem liSi
a lze ho charakterizovat jako trhliny vzniklé smyim moédem |. V materialu se
nevyskytuji kavity a dutiny.

Mikrostruktura UFG Cu po z&tovani byla pozorovdna ve zobrazeni
sekundarnich elektrd@n(obr. 9a) a na tenké félii v TEM (obr.9b). Po 58&lech se
ve struktite objevuji kkterd \&tSi zrna o velikosti kolem im. Mikrostruktura po
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dalSim zatzovani neukazuje zadné vyrazné zhrubnuti strukitesna kvantifikace
zmen velikosti provedena nebyla. Nicmg€lze konstatovat, ze fimérna velikost zrn

ve sledované oblasti je asiuin. S utitosti Ize ale uzawt, Ze v okoli skluzovych
pagi nebyla pozorovana bimodalni struktura, resp. veelkych rekrystalizovanych
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Obr. 9: a) Povrchovy relief a podpovrchové poSkéozem 5801 cyklech&, = 8x10™ osa
zatZzovani je orientovana horizontan b) Struktura v TEM.

4.2.4 Zagzovani se stednim napstim

Pozorovani povrchu cyklicky namahanyetes se sednim naptim prokazalo
vznik povrchového reliéfu vigledku cyklické plastické deformace a jeji lokatiza
ve forme skluzovych pas Skluzové pasy jsou orientovany veésmstopy posledni
smykové roviny ECAP procesu. Tento projev chovaatemalu je velmi podobny
tomu, ktery byl pozorovanipnaptové symetrickém Unavovém namahanfi P
vétSim zvtSeni jsou doke patrné extruze a pogd se vyvijejici trhliny ve
skluzovych péasech. \ekterych gipadech jsou v cyklickych skluzovych pasech
iniciovany trhliny, které se velmi brzy sfado snéru kolmého na fisobici hlavni
napsti. S rostoucim ptiem cykh dochazi ke spojovani trhlin a posléze ke vzniku
magistralni trhliny. Rozvijejici se trhliny vykazupa rozdil od z&¥ovani
v symetrickém cyklu vyraznvétSi oteveni, coz je dsledkem jednosimné cyklické
creepové deformacelem zkousky s vysokymisdnim naptim.

Pfi pozorovani charakteru a orientace Unavovychi pagto praci se ukazuje, ze
stopy jsou rovnoéZné nejen se stopou posledni smykové roviny ECAegsu, ale
také se stopami smykovych rovin souvisejicickkezlphazejicimi grchody ECAP
komorou (obr. 10a). Charakteristickym rysem je mebgenita cyklické deformace.
Na povrchu jsou patrné oblasti, ve kterych je hiastkluzovych stop podstatn
vySSi nez jinde. Skluzové stopy jsoucé¢ehto oblastech orientovany vzajednn

rovnokszng
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Pozorovani struktury pomoci iontového svazku ul@zake stejn jako i
symetrickém za&¥ovani i @i asymetrickém z&Ffovani se skluzové pasy tvo
v oblastech s nizkou disorientaci okolnich zrn. WalalerjSim okoli pasu Ize
pozorovat ultrajemnozrnnou strukturu s vyraggssi disorientaci.

Rozvoj skluzovych pis

Rozvoj skluzovych pds byl pozorovan na zkuSebninildse zatZzovaném se
strednim naptim 200 MPa a amplitudou n&p 160 MPa. ZkouSka byla postupn
pierusovana a sledovan povrch zkuSebniBlesa, nicmé& prvni pasy byly
objeveny aZz po 300 000 cyklech. DalSi pozorovaio pyovedeno po nasledujicich
100 000 cyklech. U &kterych skluzovych pds doSlo k nafistu jejich délky.
V jinych pripadech se v okolifthe pozorovanych pésobjevily nikteré nové.
Nicmére vétSina sledovanych paszistala beze z#my rozn€ra a ani se Vv jejich
okoli neobjevily zadné noveé pasy.

Iniciace unavovych trhlin

VySetovani oblasti pod skluzovymi pasy ukazalo rozdipogkozeni mezi
symetrickym a asymetrickym zg@bvanim gizenou silou. Na kolménrezu
provedeném iontovym svazkem na zkuSebnélese zatZovaném se stdnim
napgitim 200 MPa a amplitudou n&p 160 MPa je pod platinovou vrstvou ¥td
povrchovy reliéf ve form extruzi a intruzi. Na obr. 10b je ¥iddetailre extruze
a intruze vystupujici nad povrch materialu a vysjgt se pouze v ramci jednoho
zrna. Podob® jako @i symetrickém namahani, ani vipad asymetrického
namahani nedoslo k zhrubnuti ultrajemnozrnné sirykt

500 nm

b)

Obr. 10: a) Skluzové pasy d&znou hustotou a orientacof = 200 MPa, g, = 160 MPa, 334 900
cykki, osa zatZzovani je orientovana horizontan b) Oblast pod skluzovymi pasy s jasn
viditelnou extruzi a intruzi na povrchu zkuSebrtihesa (@, = 200 MPa,o, = 160 MPa, 400 000
cyklki, osa zatZzovani je orientovana horizontan
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4.3 VLIV STREDNIHO NAP ETi NA UNAVOVE CHOVANI

Tomu, jaky vliv ma na zivotnost ultrajemnozrnnédinpo ECAP procesu tahové
stredni napti (0, = 200 MPa) je, jak jiz byldeteno, ¥novana pozornost v mé
diplomové praci. Experimentéinziskana S—N data charakterizujici Zivotnost
ultrajemnozrnné Cuipcyklickém zatzovani se gednim naptim o,, = 200 MPa,
byla v této praci dopkna o dalSi hodnoty. Vysledkydifeni jsou ukdzany na obr. 3
(neZihany material). S—Nrikka vykazuje v nizkocyklové oblasti (asi do>Xyklt)
vyrazné platd, které je charakterizovano amplitudoa@ti o,= 190 MPa.
Ocekavany vzist patu cykhi do lomu s klesajici amplitudou n#pse projevuje
teprve nad timto pidem cykii tj. ve vysokocykloveé oblasti.

Experimentald zjisSttny pribéh S-N Kivky souvisi se skutmosti, ze hodnoty
meze kluzu B ,= 375 + 4 MPa a meze pevnost, R387 + 5 MPa UFG Cu jsou
velmi blizko sebe. Unavova Zivotnost se s rostoagiplitudou nagti podle
o¢ekavani snizuje. P dosazeni amplitudy n&p 180 MPa dosahuje maximalni
napsti v cyklu 380 MPa tégt meze pevnosti. Je zajimavé, Z€iitpkto vysokém
stupni zatiZzeni je Unavova Zivotnost relatiwelmi vysoka. Vysutleni lze hledat
vtom, Ze odpovidajici amplituda cyklické plasticéformace je velmi mala —
nantirené hysterezni snigy jsou velmi Gzké. Velmi mald amplituda plastické
deformace ma za nasledek dlouhou dobu do iniciddeny a tudiZz ivysokou
zivotnost. DalSi zvySovani amplitudy riéipna 190 MPa ma za nasleddiekraieni
napiti meze pevnosti ip maximalnim zatizeni v cyklu a nikoliv Gnavové,bny
tvarné porusSeni zkuSebnih@lesa. Mizeme tedy konstatovat, ze kipact
zatzovani UFG Cu stahovym tetinim naptim 200 MPa chybi stadium
nizkocyklové unavy. S—Nikvka ma tudiz d¥ zcela odliSné &ve. Experimentalni

Al

funkci odpovidajici rovniciivky 6, = 355 N%°

5 ZAVERY

Diserta&ni prace pinesla soubor experimentalnich vyslédikteré pomohly
odpowdét na rekteré z doposud neobjastych otazek souvisejicich se stabilitou
struktury UFG Cu a jeji unavové pevnosti. Z diska$gkanych vysledk jejich
interpretace a z porovnani s dostupnymi Udajiezdiury vSak vyplynuly ¢které
otazky nove, jejichz zodpereni bude vyzadovat dalSi cileny vyzkum. Shrnuti
ziskanych poznatka novych pedstav je uvedeno v nasledujicich bodech:

> Mikrostruktura ultrajemnozrnné d&di studovana v této praci vykazuje
stabilni chovani # symetrickém Unavovém zgovani v rezimutizené sily
v celém rozsahu z&tovacich amplitud, které maji za nasledek unavowy |
v intervalu od 18 do 10° cykli. EBSD analyzou, pozorovanim pomoci FIB
techniky v rastrovacim elektronovém mikroskopu apgetovani struktury
pomoci TEM na tenkych foliich nebyl prokazan potistatist zrna ani vyvoj
bimodalni struktury, textura takéstava stabilni. Unavové 2dbvani v rezimu
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fizené deformace naopak vedlo k hrubngkiterych zrn a ke vzniku bimodalni
struktury. Struktura i zagzovani v rezimurizené sily byla na rozdil od
zakzovani v rezimuiizené deformace stabilni dokonce i tehdy, kdyz byl
material zatZovan amplitudou nati odpovidajici maximalnimu néagp
dosazenému v rezinfizené deformace.

Rozdilné chovani mikrostruktury wuznych zatZovacich reZimech je
piipisovano rozdilm v cyklické naptové-deforma&ni odez¢ na zaatku
zagzovani. Jedna se o podobny efekt, ktery je znAmgiEZovani naptovou
rampou u CG Cu.

V pripadt obou zatZovacich rezim bylo pozorovano cyklické zékéeni.
ZkouSky v rezimuizené sily i velmi nizkych amplitudach n&p, vedouci
k Zivotnostentadow 10’ cykla, prokazaly mirné cyklické zpewmi.

Mikrostruktura UFG Cu po teplotni expozici na taplth 180 °C po dobu
6 az 120 minut a 230 °C po dobu 30 minut si zaclowdtrajemnozrnny
charakter, doslo jen k mirné reorganizaci hranic Zeprve pi zvySeni teploty
na 250 °C a vydrzi po dobu 30 minut se v ultrajeennné struktie objevila
v n¢kterych gipadech ¥tSi zrna, tedy vznikla bimodalni struktura.

Porovnani S-N dat pro material po Zihani na teplof280 °C a 250 °C po
dobu 30 minut s materidlem nezihanym ukazuje nadblnost materialu
Zihaného na teplo®250 °C.

Lokalizace cyklické plastické deformace &p@ ve vSech iipadech
Unavového z&vovani ve tvorb skluzovych pas na povrchu UFG #di po
celém obvodu valcového zkuSebniktesa. Skluzové pasy se pro jednotlivé
zpasoby zatzovani liSi velikosti, tvarem a zejména hustotomlabeni po
obvodu m¥rné deélky zkuSebniho¢lesa. Velikost, hustota a orientace
skluzovych pas po obvodu jednoho zkuSebnikibesa se také liSi v zavislosti
na poloze stopy posledni smykové roviny ECAP proces povrchu
zkuSebniho desa. V rkterych gipadech, zejménatipzatzovani gizenou
amplitudou plastické deformace & msymetrickém silovém z&tovani, se
projevil i vliv pitedchozich smykovych rovin ECAP procesu.

Vytvérejici se skluzové pasy se ve vSedlpadech silového z&tovani
objevuji v mistech s blizkou orientaci sousednich ¢zones of near-by
oriented grains®). B zatZovani gizenou amplitudou plastické deformace
vznikaji dlouhé skluzové pasy i v oblastech, kddigorientace sousednich zrn
velka. Délka skluzovych pass UFG Cu mnohonasoBrprevysuje pimeérnou
velikost zrna.

Skluzova aktivita passe v ptibéhu symetrického z&tovani s konstantni
silou vy¢erpava. Skluzové pasy nerostothém zatzovani kontinuala Rust
nékterych pad se niize zastavit, zatimco jiné rostou do délky a vysky
a zvyranuje se jejich povrchovy reliéf. V fibéhu celého z&?ovani vznikaji
nove skluzoveé pasy v mistech, ktera bylaqure beze stop cyklické plasticity.

Pri zatZovani sizenou amplitudou plastické deformace vznikaji a&lé
pasy na povrchu UFG Cu nataéku Unavoveho z&tovani. V ptibéhu dalSiho
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zatzovani dochazi k postupnému istu tchto paf, pricemz nové pasy
vznikaji jen Zidka.

Unavové zatzovani se gednim tahovym napim vytvai skluzové pasy
podobné d&m, které vznikaji v fpad nagtové symetrického namahani.
OdliSnosti spoivaji ve vytvdeni pad nejenom podél stop rovin intenzivni
plastické deformace, které byly aktivnfi poslednim ECAP ichodu, ale
i podél rovin aktivnich v gichodech pedchazejicich. K vyvoji skluzovych
pasi pri asymetrickém Unavovém zdbvani dochazi pozd v priabéhu
zagzovani, picemz tyto pasy jsou relatigrmalé a jejich hustota vyskytu na
povrchu zkuSebnihcilesa je nizka. Po dalSim #abvani nebyl pozorovan
zadny vyznamny rozvoj jiz existujicich skluzovyclasp ani WtSi naist
novych pas na povrchu zkuSebnih8lésa.

Cyklickad plasticka deformace fip gigacyklovém zaizovani je vSak
v porovnani s CG materidlem extr&niokalizovana. B rostouci amplitud
napeti pri step-testu nebylo pozorovano pokryvani povrchuzkymi pasy
piedtim, neZ bylo dosaZzeno meze Unavy. Hodnota ardglitagti, pii které se
objevuje prvni skluzova aktivita ve foénskluzovych pas je piblizné 0,9ti
nasobek hodnoty meze Unavy.

Mechanismus iniciace trhlin, ktery je deb znamy z materialu
s konvegini velikosti zrna, tedy iniciace v PSP, nelze pbp#d pgipad UFG
Cu, pokud strukturatstava jemnozrnna. Vifpact symetrického silového
zagzovani ve vysokocyklové oblasti vznika v povrchowégstw pod
skluzovymi pasy kavitni poskozeni, které jetdledkem vzniku koalescence
vakanci. Ke vzniku embryonalnich trhlin dochazitppaym spojovanim kawvit,
které jsou lokalizovany fpdnosté podél rovin s negtSim smykovym
napEtim. Sowkasré se vyviji povrchovy reliéf skluzového pasti Patzovani
siizenou amplitudou plastické deformace a asymetmckdovém zatzovani
dochazi k lokalizaci cyklické plasticity skluzovymechanismem podobnym
CG Cu, kdy na povrchu materialu vznikaji extruzantauze, z nichZz pozii
iniciuji Unavové trhliny.

Mikrostruktura vySebvana na povrchu i pod povrchem zkuSebnéhesa
v okoli skluzovych pés a paatenich trhlin po vSech typech Unavového
zakzovani si zachovala ultrajemnozrnny charakter. Brociaci Unavovych
trhlin tedy neni zapéebi vytv&eni wtSich zrn, tedy bimodalni struktury.

Unavové zatzovani ultrajemnorznné &di s tahovym sednim naptim
vede ke snizeni zivotnosti ve srovnani sézatanim symetrickym.

S-N Kivka se gtednim naptim 200 MPa @i zagzovani viizené
amplituct nagti nema klasické stadium nizkocyklové Unavy. Zkugetleso
se porusi tvarnym lomem se vznikendkua, pokud maximalni nagi v cyklu
dosadhne meze pevnosti v tahu. Nppck, ze maximalni najti v cyklu je nizsi
nez mez pevnosti, pak poruseni nastava iniciacvawgatrhliny na povrchu
a jejim Sfenim pres nosny pifez &lesa, picemz Zivotnost je vy3si nez 10
cyklu.
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ABSTRAKT

Tato disertani prace se zabyva unavovymi vlastnostmi a stahilistruktury
ultrajemnozrnné (UFG) &di pripravené intenzivni plastickou deformaci metodou
.equal channel angular pressing” (ECAP). Byl slaglowliv niznych zatzovacich
rezimi a teplotni expozice na vyvoj mikrostruktury, expentalré byly stanoveny
kiivky Unavove zivotnosti pro jednotlivé @poby zatzovani, byla zkouméana
lokalizace cyklické plastické deformace a mechaosmiciace Unavovych trhlin.
Z nangrenych vysledik vyplyva, Ze P zatZovani vrezimu fizené sily
v symetrickém i asymetrickém cyklu si struktura tmacava ultrajemnozrnny
charakter. Zafovani vrezimuiizené amplitudy plastické deformace vede
k vytvareni bimodalni struktury. K vyt¥@ni bimodalni struktury vede i teplotni
zatZovani od teploty 250 °C po dobu 30 minut. Zihaainizsich teplotach po
raiznou dobu nevede k hrubnuti strukturghBm Gnavového z&tovani vznika na
povrchu zkuSebnickles povrchovy reliéf ve fortnskluzovych pas Pro jednotlivé
zpasoby zatzovani se liSi jejich hustota, rozlozeni a tvarpearchu zkuSebnich
téles. Byly prokazany rozdily v mechanismu iniciacenavovych trhlin
v nizkocyklové a ve vysokocyklové oblasti. Sgolgm rysem vsak je, ze v mist
vyskytu skluzovych pdsani v okoli trhlin nebylo pozorovano hrubnuti &tury.

ABSTRACT

This work deals with fatigue properties and stapilof microstructure of
ultrafine-grained (UFG) copper prepared by sevéaistic deformation by means of
equal channel angular pressing (ECAP) method. Tfexteof different fatigue
loading regimes and thermal exposition on micrastmal changes were
investigated and the fatigue lifetime curves wexpeeimentally determined. The
research attention was focussed on localizationyofic plastic deformation and
fatigue crack initiation in UFG structure. Experm@ results indicate that after
stress-controlled fatigue loading (both symmetricahd asymmetrical) the
microstructure remains ultrafine; no grain coamgmwas observed. Contrary to this,
strain-controlled fatigue loading results in forroat of bimodal structure. Grain
coarsening was observed also after thermal expasdt 250 °C for 30 minutes.
Annealing at lower temperatures does not resudramn coarsening or development
of bimodal structure. Fatigue loading results imedepment of surface relief in form
of cyclic slip markings. Their density, distributicand shape differ for particular
fatigue loading regimes. Differences in crack atibn mechanism in low- and high-
cycle fatigue region were found. Nevertheless, ¢haracteristic feature for all
loading regimes was stability of UFG microstructimethe region of cyclic slip
bands and fatigue cracks.
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