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ABSTRAKT 

Cílem této práce je seznámit �itatele s významnou a v posledních desetiletích pozo-

ruhodn� slibnou oblastí vývoje ušlechtilých kovových materiál�. Abych mohl v praktické 

�ásti práce provést analýzu vzorku, bude t�eba v teoretické �ásti pochopit ur�ité základní 

principy dané problematiky. 

 Teoretická �ást je zam��ena na ultrajemnozrnné kovy a kovové slitiny zpracované 

za pomoci extrémní plastické deformace, konkrétn� metodou ECAP. Ukážu základní prin-

cipy zjem�ování materiál�. Tyto se vyzna�ují jak neobvyklou strukturou, tak i �adou 

zvláštních a užite�ných vlastností. 

 Všechny p�edchozí poznatky budou nezbytné pro provedení analýzy rovinnými 

�ezy. Porovnává se mikrostruktura ultrajemnozrnné kovové slitiny vzorku p�ed a po zát�ži. 

Analýza je provedena s pomocí statistických metod a vychází ze struktury zrn. Hlavním 

ú�elem práce je ukázat jednu z možností porovnávání  vzork� ECAP materiál� . 

Klí�ová slova:  SPD, ECAP, velikost zrn, ultrajemnozrnné kovy, strukturní analýza, kovo-
vé slitiny 

ABSTRACT 

Purpose of this work is to introduce readers into interesting and in a few last dec-

ades remarkable promising area of development fine metal materials. To be able analyse a 

sample in the practical part of the work, it is necessary to understand some basic principles 

of given subject. 

Theoretical part is aimed on ultrafine-grained metals and metal alloys processed by 

Severe Plastic Deformation, concretely by ECAP method. I will present basic principles of 

material rafinement.  These materials are characterized by unusual structure and also by a 

lot of interesting and useful properties.  

All previous pieces of knowledge will be essential for planar cut analyse accom-

plishment. The microstructure of ultrafine-grain metal alloy before stress is compared with 

that after the stress. Analyse is realized with help of statistical methods and it is based on 

grain structure. The main purpose of the work is to present one possibility how to compare 

samples of ECAP materials. 

Keywords:  SPD, ECAP, grain size, ultrafine-graind metal, structural analysis, metal alloys  
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ÚVOD 

V dnešní dob� se do pop�edí zájmu nejen odborník�, ale i laické ve�ejnosti, dostávají tech-

nologie související se schopností poznávat a zkoumat jevy na hranicích vzdálenosti ato-

mových vazeb. S t�mito takzvanými „nanotechnologiemi“ se setkáváme už pomalu na 

každém kroku a pronikají do všech oblastí v�dy, materiálový výzkum nevyjímaje. P�estože 

nám tyto technologie nabízejí materiály zdánliv� neuv��itelných charakteristik, leckdy je 

výroba zna�n� drahá a nabízené materiály nebývají zcela prosty r�zných negativních 

vlastností. A zde je pole výzkumu otev�eno, nebo	 existuje �ada nad�jných nových materi-

ál�, u kterých je možno stále nejen zefektiv�ovat výrobu, ale také zlepšovat jejich vlast-

nosti. Krom� polymerních, keramických a jiných materiál� jsou zde stále i kovové matriá-

ly, které hrají stále nezastupitelnou úlohu v život� �lov�ka. A i jich se dotkl rozvoj nových 

technologií. Ukázalo se, že je možno pozm�nit mikrostrukturu t�chto polykrystalických 

materiál� a dosáhnout tak neo�ekávaných kvalit.  
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 ULTRAJEMNOZRNÉ MATERIÁLY  

Veškerá snaha kolem ušlechtilých kovových materiál� a kovových slitin je založe-

na na jednom základním poznatku. A to, že zjemn�ní mikrostruktury, snížení velikosti zrn 

a tím i zvýšení podílu hrani�ních oblastí mezi jednotlivými zrny s sebou nese také vznik 

nových vlastností materiálu nebo aspo� zlepšení t�ch stávajících. Již d�íve existovaly r�zné 

metody na zušlech	ování materiál� jako je nap�íklad prášková metalurgie nebo válcování. 

Ale tyto metody jsou bohužel bu
 p�íliš drahé nebo nám neumož�ují zpracovávat dosta-

te�né objemy materiálu. P�edevším však s nimi nelze dosáhnout požadované mikrostruktu-

ry. Další nevýhodou stávajících technologií je neschopnost zachovat p�vodní rozm�r. Pro-

to si získávají stále v�tší pozornost jiné cesty snižování velikosti zrn polykrystal�.  

 

1.1 Rozd�lení kovových materiál� dle velikosti zrn 

Kovové materiály lze d�lit na: 

• klasické kovy s b�žnou strukturou a standardní velikostí �ástic  

• ultrajemnozrnné materiály se pr�m�rnou velikostí �ástic v maximáln� jednotkách 

mikrometr�  

• “nanokovy“ s velikostí �ástic v jednotkách až desítkách nanometr� 

 

 

Graf 1 – Rozd�lení kovových materiál� a jejich vlastnosti 
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1.2 Nové metody zušlech�ování materiálu - SPD 

Jednou ze slibných zp�sob� zjem�ování krystalové struktury kov� a kovových sli-

tin je využití extrémních plastických deformací (Severe Plastic Deformation) dále jen SPD. 

Konkrétn� sem spadají nap�. tyto metody: Severe Plastic Torsion Straining (SPTS), Multi-

ple Forging (MF), High Pressure Torsion (HPT), Hydrostatic Extrusion (HE). Všechny 

tyto techniky prokázaly schopnost snížit velikost zrn v materiálnu na rozm�ry menší než 

mikrometr. Nás bude ovšem zajímat p�edevším velice nad�jná metoda nazývaná Equal 

Channel Angular Pressing, dále jen ECAP. Prakticky jde o protla�ování materiálu skrze 

speciální matrici a k deformaci dochází b�hem pr�chodu dv�ma kanály navazujícími na 

sebe pod ur�itým úhlem. Tato metoda má oproti jiným jednu velkou výhodu, a to tu, že 

zachovává rozm�ry zpracovávaného materiálu. To nám umož�uje proces mnohokrát opa-

kovat a vkládat do materiálu další nap�tí. 

 

1.3 Materiály využívané pro metody SPD 

Výše uvedené metody nám umož�ují objevit skryté vlastnosti kov� a jejich slitin. 

Proto se experimentuje se složením zpracovávaného materiálu. Po �ad� výzkum� bylo zjiš-

t�no, že slitiny jsou schopné absorbovat v�tší nap�tí a dá se docílit p�ízniv�jší vnit�ní struk-

tury. A�koliv tedy nezavrhujeme klasické železné kovy, výzkum se zam��uje spíše na sli-

tiny hliníku a m�di. Mezi �asto používané p�ím�si pat�í železo, zinek, chrom, nikl, olovo, 

ho��ík, mangan, k�emík, zirkonium a skandium, kde posledn� t�i jmenované p�ím�si jsou 

�asto užívány pro sv�j pozitivní vliv na vlastnosti materiálu. Díky nim si materiály mohou 

udržet své nov�  získané vlastnost i za vyšších teplot cca 700-800K. To umož�uje využít 

jevu superplasticity. U r�zných materiál� dosáhneme i p�i použití stejného zp�sobu zpra-

cování rozdílné struktury a tedy i odlišných vlastností. Zatím co u oceli dosáhneme ECAP 

pouze ultrajemnozrnné  struktury, u n�kterých slitin lze dosáhnout bez problém� nano-

sturktury.  Toto platí p�i tvá�ení za studena, nebo	 dalším kritériem výsledných vlastností 

je teplota zpracování. 
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2 ECAP 

Equal Channel Angular Pressing �ili ECAP je technika objevená po�átkem 80. let 

V.M. Segalem a jeho spolupracovníky. Od za�átku 90. let je tato metoda intenzivn� zkou-

mána mnoha r�znými v�deckými skupinami. A p�estože její výzkum neustále probíhá, 

nejsou doposud její možnosti pln� využity. V�tšina za�ízení slouží práv� pro výzkum 

ECAP. Na obrázku 1 a) je vid�t  za�ízení ECAP pro zpracování materiál� za b�žných tep-

lot a na 1 b) za�ízení ECAP pro zpracování zah�átých vzork�. 

 

Obrázek 1 – za�ízení ECAP, a) pro zpracování za studena, b) pro zpracování za vyšších teplot 

2.1 Základní princip ECAP 

Metoda ECAP je založena na plastické 

deformaci protla�ováním materiálu z jednoho 

tunelu o �tvercovém pr��ezu do druhého tunelu o 

identickém pr��ezu, jenž navazuje na první pod 

úhlem 90 – 135 stup�� (obrázek 2). Vzorek, jenž 

je vložen do svislého tunelu, je následn� stla�en 

pístem lisovacího stroje až do vodorovného tune-

lu, jak je vid�t na obrázku 2. P�i každém pr�cho-

du matricí je na vzorek vloženo zna�né nap�tí a 

zárove� se m�ní i mikrostruktura krystal�. Vyu-

žíváme výhodné vlastnosti této metody, a to je 

možnost n�kolikanásobného opakování defor-

ma�ního procesu, �ímž dosáhneme zna�ného 
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vnit�ního p�etvo�ení vzorku. Existují r�zné zp�soby vkládání vzorku do matrice, a to nám 

umožní ovlivnit zpracování a do ur�ité míry i výsledné vlastnosti vzorku. Kone�né nap�tí 

závisí na dvou hlavních faktorech: na úhlu a geometrii ECAP matrice a na po�tu pr�chod� 

touto matricí.  
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Teoretické nap�tí vložené na vzorek m�že být odhadnuto na základ� níže uvedené rovnice: 

 

εN = (N/√3) * (2 cot (φ/2 + ψ/2) + ψ cosec (φ/2 + ψ/2)) 

 

Kde : 

εN – nap�tí vložené do materiálu  φ - úhel napojení obou tunel� (vnit�ní úhel) 

N – po�et pr�chod� skrze matrici   ψ - vn�jší úhel napojení tunel� 

 

Je tedy z�ejmé že v p�ípad� ostrých hran ECAP matrice a menšího úhlu (φ � 90°) je 

vložené nap�tí i deformace materiálu v�tší, ale na druhou stranu mohou v materiálu vzni-

kat nehomogenní oblasti a také t�ení mezi matricí a vzorkem je v�tší. Navíc okrajové �ásti 

vzorku jsou více deformovány. Opa�n� je tomu pak v p�ípad� v�tších úhl� (φ � 120°) a 

zakulacených hran ECAP matrice. Protože výše uvedená rovnice vloženého nap�tí odpoví-

dá situaci, kdy nedochází ke t�ení, je skute�n� vložené nap�tí vždy menší. Nejp�esn�ji pak 

rovnice platí pro centrální oblast vzorku a nejmén� pak pro jeho krajní oblasti. P�i zpraco-

vání materiál� ECAP se užívají maziva, aby se minimalizovalo t�ení. Dále je na obrázku 4 

vid�t matrice ECAP a na obrázku 5 blok materiálu prošlý matricí. 

 

 

Obrázek 4 – ECAP matrice   Obrázek 5 – Blok materiálu prošlý matricí 
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2.2 Metody a postupy ECAP 

Blok procházející skrze matrici je vždy deformován specifickým zp�sobem. Nej�ast�ji je 

použita jedna z t�chto �ty� metod. Tyto jsou znázorn�ny na obrázku �íslo 6. 

• A – žádné pooto�ení mezi po sob� jdoucími ECAP procedurami 

• BC – pooto�ení o + 90 stup�� po každé ECAP procedu�e 

• BA – pooto�ení o ± 90 stup�� po každé ECAP procedu�e 

• C – pooto�ení o 180 stup�� po každé ECAP procedu�e 

 

 

Obrázek 6 – �ty�i základní zp�soby provedení deformace metodou ECAP 

 

Pro každou zmín�nou metodu jsou smykové roviny odlišné a tedy je také  r�zný 

zp�sob deformace. To je vid�t z obrázku 7.  
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Obrázek 7 – Smykové roviny pro r�zné zp�soby deformace 

 

Na obrázku 8 je uvažovaná zm�na tvaru krychlového elementu obsaženého uvnit� 

testovacího vzorku b�hem jeho pr�chodu skrze matrici. Vystínovaná �ást spojení tunel� 

p�edstavuje teoretickou rovinu zlomu a roviny X,Y a Z definují t�i vzájemn� ortogonální 

roviny. Roviny byly vybrány tak, aby ležely kolmo na podélné osy stla�ovaného vzorku a 

soub�žn� bu
 s bo�ní nebo s vrchní stranou vzorku ve chvíli, kdy vzorek opouští matrici. 

 

 

 

 

 

a)      b) 

Obrázek 8 –  Krychlový element a) po 1 pr�chodu ECAP b) po 2 pr�chodech ECAP bez pooto�ení 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 14 

 

c)  d)  

Obrázek 8 –  Krychlový element c) po 2 pr�chodech ECAP s pooto�ením +90°, d) po 2 pr�chodech ECAP 
s pooto�ením +180°  

 

Z obrázku 8 a) je zjevné, že jeden pr�chod skrze matrici p�etvo�í krychlový element 

do koso�tvere�ného tvaru. Deformace vznikající po dalším pr�chodu závisí na pooto�ení 

vzorku. Obrázek 8 b) až d) ukazuje ú�inek druhého pr�chodu skrze matrici u r�zných zp�-

sob� pooto�ení. Pr�zkum ukazuje, že opakovaný postup A slouží ke znatelnému zvýšení 

deformace koso�tverce, postup B zvyšuje pok�ivení ve sm�ru rovin X a Z a postup C na-

vrací element do kubického tvaru tak, že nap�tí bylo vloženo, ale bez n�jaké zvláštní de-

formace celkového tvaru vzorku. Následující stla�ování vedou k dalším zm�nám tvaru 

analyzovaného krychlového elementu. Výsledky jsou vid�t v tabulce 1. 
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Tabulka 1 – Zm�na tvaru krychlového elementu ve vzorku v závislosti na zp�sobech vkládání vzorku do 

matrice ECAP 

 

Jak je možno si všimnout z tabulky 1, jsou zde podstatné rozdíly ve skluzných rovi-

nách pro r�zné postupy. Vkládání vzorku zp�sobem A vede k rostoucí zm�n� tvaru krych-

lového elementu v rovinách X a Y, zatímco rovina Z není deformována. Pro postup BA je 

viditelná postupná zm�na tvaru ve všech t�ech rovinách. A u postupu BC a C je obnoven 

p�vodní krychlový tvar elementu po každých �ty�ech, respektive dvou, pr�chodech matri-

cí. 
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2.3 Struktura a vlastnosti ECAP 

Veškeré vlastnosti všech materiál� závisí na struktu�e. Nejinak je tomu i u materiá-

l� ECAP. Jako p�íklad nám poslouží hliník. Po jednom pr�chodu skrze ECAP matrici se 

hrubozrnná mikrostruktura �istého hliníku (velikost zrn p�ibližn� 1mm) siln� deformovala 

a velikost zrn je snížena na zhruba 4
m. Mikrostruktura se skládá ze zna�ného množství 

zrn odd�lených od sebe maloúhlými hranicemi zrn. Pozorovaná zrna jsou protažena 

v pásovou strukturu. Další opakování procesu ECAP zvýší vložené nap�tí, zp�sobí stup-

�ovité snížení velikosti zrn a oslabí pásovou strukturu. Na druhou stranu, míra rozbití pá-

sové struktury závisí na zp�sobu provedení procesu ECAP – to znamená na pooto�ení 

vzorku p�i dalších pr�chodech matricí. Pro postup A je pásová struktura zrn stále viditelná 

i po 4 pr�chodech matricí. Na druhou stranu, jestliže byl vzorek zpracováván  postupem 

BC, pak pásová struktura tém�� vymizí po 3 pr�chodech a již není patrná po 4. pr�chodu. 

D�vody pro pozorované rozdíly jsou odlišné smykové roviny pro tyto dva p�ípady (Obrá-

zek 7). Zjevn� je tedy smyk vyskytující v p�ípad� procesu cestou BC ú�inn�jší ve zpraco-

vání mikrostruktury. Srovnáme-li postup A a C, pak oto�ení vzorku o 180° mezi každým 

protla�ováním vede k rychlejšímu odstran�ní protáhlých zrn a podporuje p�echod hranic 

zrn s malými úhly na hranice zrn s velkými úhly. Je ale také pravda, že po 10 zpracováních 

vzniká podobná mikrostruktura ob�ma metodami. Metoda BC je ve vytvá�ení velkoúhlých 

hranic zrn v  �istém hliníku ú�inn�jší než metoda C. Pom�rné zastoupení velkoúhlých hra-

nic zrn pro postup BC je ur�en na 65% zatímco pro postup C to bylo 38 % a to vše po 8 

zpracováních. Ve stru�nosti to znamená, že výb�r postupu pro zpracování ECAP ovliv�uje 

rychlost vývoje mikrostruktury a také pom�rnou zm�nu zastoupení hranic zrn. Ale po n�-

kolika zpracováních jakoukoliv metodou získáváme nakonec podobnou mikrostrukturu. Na 

obrázku 9 je vid�t struktura hliníku po 1 pr�chodu ECAP  na obrázku 10 pak po 8 pr�cho-

dech ECAP.  
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Obrázek 9 – Struktura hliníku po absolvování jednoho zpracování ECAP 

 

Obrázek 10 – Struktura hliníku po absolvování osmi zpracování ECAP 
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2.4 Fyzikální vlastnosti materiál� ECAP 

Hlavním zám�rem zpracování materiálu pomocí ECAP je p�edpokládané zvýšení 

fyzikálních vlastností. ECAP ovliv�uje jak mechanické chování materiálu (nap�. modul 

pružnosti), tak i  jeho další fyzikální vlastnosti v�etn� Curierovy teploty. Nejvíce zkouma-

nými parametry jsou mez pr�tažnosti, pevnost v tahu a tažnost. V p�ípad� zpracování 

ECAP je zajímavé to, že se znateln� zvýší pevnost materiálu, ale toto zvýšení není dopro-

vázeno razantním snížením pr�tažnost a tvárnosti materiálu. To m�žeme zaznamenat i 

v grafu 2 pro ocel, kde je ukázána závislost meze pružnosti (YS), pevnosti v tahu (UTS) a 

tažnosti (Elongation) na po�tu pr�chod� za�ízením ECAP 

 

 

Graf 2 – Mechanické vlastnosti  ECAP oceli  v závislosti na po�tu pr�chod� ECAP 

 

U v�tšiny slitin nastane snížení tvárnosti, ale je mnohem menší než pro p�ípad b�ž-

ného kalení materiálu. U n�kterých slitin vedl ECAP k vysoké rychlosti p�etvo�ení (defor-

mace) a vzniku super plasticity. Intenzivní výzkum postup� SPD a zvlášt� ECAP ukázal, 

že je možné dosáhnout velmi jemné mikrostruktury s vysokým stupn�m homogenity. Na-

víc mohou být jsou tyto mikrostruktury vytvá�eny pom�rn� jednoduše ve v�tších obje-

mech, což nám dává nad�ji pro pozd�jší využití v pr�myslu. Na druhou stranu bude ješt� 

t�eba odvést hodn� práce p�ed tím, než se ECAP stane levnou a ú�innou technologií. 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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3 ANALÝZA ROVINNÝCH �EZ� 

Analýza materiál� je nezbytnou sou�ástí procesu jejich vývoje. �asto je nutno pro-

vád�t r�zná srovnání vzork�, abychom mohli pochopit d�je odehrávající se uvnit� materiá-

lu a mohli tak sm��ovat vývoj správným sm�rem. Základem všech analýz jsou matematic-

ké, potažmo statistické výpo�ty. Také je nutno vyházet z ur�itých nam��ených hodnot. 

Zám�rem této práce bylo provést práv� takovou analýzu vzork� ultrajemnozrnné 

m�di získané metodou ECAP. Porovnával jsem vzorek p�ed zatížením a po tlakovém zatí-

žení 200 MPa a 255 MPa. Ze vzork� byly získány obrázky pro analýzu, a to pomocí elek-

tronové mikroskopie na �ezech materiálem. Obrázky je možno vid�t pod �ísly  11) až 13). 

 

Obrázek 11 – snímek analyzovaného materiálu p�ed zát�ží 
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Obrázek 12 – snímek analyzovaného materiálu po zát�ži 200MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 13 – snímek analyzovaného materiálu po zát�ži 255MPa 
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3.1 Rozbor velikosti ploch zrn a homogenity struktury 

Pro získání velikosti ploch krystalových zrn jsem jednotlivá zrna za pomoci po�íta-

�ové techniky zpracoval a získal tak velkost plochy každého jednotlivého zrna. Spo�ítal 

jsem základní charakteristiky výb�ru jakožto statistické veli�iny. Veli�iny jsem následn� 

porovnal pro jednotlivé vzorky (V tabulce 2 je vid�t srovnání ploch zrn) a vynesl srovná-

vací grafy distribuce ploch profil�.  

 

Srovnání ploch jednotlivých 

vzork� 

P�ed zatíže-

ním 
Po 200 MPa Po 255 MPa 

Aritmetický pr�m�r [
m2] 0,6984 0,7870 0,8849 

Medián [
m2] 0,2963 0,4484 0,4155 

Sm�rodatná odchylka [
m2] 1,3876 1,2948 1,2439 

Koeficient variace [1] 1,9869 1,6453 1,4056 

 

Tabulka 2 - srovnání ploch zrn 

Srovnání distribuce ploch zrn je vid�t v následujících grafech 3, 4 a 5. 

Porovnáním aritmetických pr�m�r� je vid�t, že po zatížení se velikost zrn zv�tšila a koefi-

cient variance zase �íká, že po zát�ži vzrostla homogenita materiálu. Z grafu je zase patrné, 

že valná v�tšina zrn u všech vzork� (p�es 65% u všech vzork�) se vešla do plochy 1 
m2. 

Více si ale z jednoho snímku pro každé zatížení ur�it netroufám. 
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Distribuce velikosti ploch pro materiál p�ed a po zatížení
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Graf 3 – Distribuce velikosti ploch zrn p�ed a po zatížení v mikrometrech pro veškerá zrna 

Distribuce velikosti ploch pro materiál p�ed a po zatížení
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Graf 4 – Distribuce velikosti ploch zrn p�ed a po zatížení v mikrometrech pro zrna do velikosti 5 
m2 
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Graf 5 – Distribuce velikosti ploch zrn p�ed a po zatížení v nanometrech 
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3.2 Rozbor velikosti a orientace zrn 

Postupoval jsem podobn� jako u rozboru ploch zrn a taktéž jsem vycházel 

z p�edchozího po�íta�ového zpracování snímk�. Za pomoci statistických metod bylo mož-

no získat pr�m�rnou délku t�tivy,  sm�rodatnou odchylku a  koeficient variace pro každý 

úhel a zvláš	 pro každý snímek. Po vynesení všech hodnot do paprskového grafu bylo pa-

trné, že pr�m�rná délka t�tiv po zatížení mírn� vzrostla a koeficient variace zase mírn� 

poklesl. Tento trend byl patrný už po srovnání velikosti a distribuce ploch. Odvážím se 

proto tvrdit, že zatížení zvýšilo homogenitu ale zárove� i zvýšilo fázi zrn o v�tších rozm�-

rech. Toto se dalo o�ekávat, ale odhadnout, zda a do jaké míry zatížení narušuje strukturu 

ECAP materiál�, takto není možno. Z rozboru je také vid�t, že zrna jsou na všech snímcích 

orientována p�evážn� jedním sm�rem. U snímku materiálu p�ed zát�ží a po zát�ži 200 MPa 

je tato orientace shodná, u posledního snímku je však odlišná. Mám ale za to, že k tomu 

došlo snímkováním v jiné poloze a ne orientací zrn b�hem zatížení. 

Srovnání pr�m�rných délek t�tiv je vid�t na grafu 6 a srovnání koeficient� variace znázor-

�uje graf  7. 
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Pr�m�rná délka t�tiv zrn v µµµµm
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Graf  6 – Srovnání pr�m�rných délek t�tiv  
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Koeficient variace t�tiv zrn
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Graf  7 – Srovnání koeficient� variace  
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ZÁV�R 

Tato práce byla mým prvním v�tším krokem od široké a velice zajímavé oblasti vývoje a 

výzkumu materiál�. Pokusil jsem se v ní poukázat na jednu snad perspektivní metodu zu-

šlech	ování materiál� (ECAP) a také na d�ležitost zkoumání získaných materiál�. Nesna-

žil jsem se za každou cenu hledat n�jaké nové metody �i postupy, ale spíše sám vyzkoušet, 

jestli a jak se taková analýza materiálu provádí. P�i tom, že jsem vycházel ze t�í snímk� 

ECAP m�di, jsem byl opravdu rád, že se i tak poda�ilo získat rozumné a docela o�ekávané 

výsledky. Navíc se veškerá získaná data opravdu shodovala v tom, že namáhání materiálu 

ECAP m�že vést ke zm�n� jeho struktury a že by to mohly být zm�ny snižující fyzikální 

vlastnosti ECAP materiálu. Myslím, že použitá metoda analýzy vzorku m�že být p�es svou 

jednoduchost  dále použita a m�že p�inést další poznatky do této p�ínosné v�dní disciplíny. 
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