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ABSTRAKT

Cilem této préce je seznamit Citatele s vyznamnou a v poslednich desetiletich pozo-
ruhodné slibnou oblasti vyvoje uslechtilych kovovych materidli. Abych mohl v praktické
¢asti prace provést analyzu vzorku, bude tfeba v teoretické Casti pochopit urcité zakladni

principy dané problematiky.

s Wz

Teoreticka ¢éast je zaméfena na ultrajemnozrnné kovy a kovové slitiny zpracované
za pomoci extrémni plastické deformace, konkrétné¢ metodou ECAP. Ukazu zakladni prin-
cipy zjemiovani materidld. Tyto se vyznacuji jak neobvyklou strukturou, tak i fadou

zvlastnich a uziteCnych vlastnosti.

VSechny pfedchozi poznatky budou nezbytné pro provedeni analyzy rovinnymi
fezy. Porovnava se mikrostruktura ultrajemnozrnné kovové slitiny vzorku pted a po zatézi.
Analyza je provedena s pomoci statistickych metod a vychdzi ze struktury zrn. Hlavnim
ucelem préce je ukdzat jednu z moznosti porovnavani vzorkt ECAP materidli .

Kli¢ova slova: SPD, ECAP, velikost zrn, ultrajemnozrnné kovy, strukturni analyza, 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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UvVOD

V dnes$ni dobé se do popiedi zdjmu nejen odbornikd, ale i laické vefejnosti, dostavaji tech-
nologie souvisejici se schopnosti pozndvat a zkoumat jevy na hranicich vzdélenosti ato-
movych vazeb. S témito takzvanymi ,,nanotechnologiemi se setkdvdme uZ pomalu na
kazdém kroku a pronikaji do vSech oblasti védy, materidlovy vyzkum nevyjimaje. Pfestoze
nam tyto technologie nabizeji materidly zddnlivé neuvéfitelnych charakteristik, leckdy je
vyroba zna¢né¢ drahd a nabizené materidly nebyvaji zcela prosty rtznych negativnich
vlastnosti. A zde je pole vyzkumu otevieno, nebot existuje fada nadéjnych novych materi-
alt, u kterych je moZno stile nejen zefektiviiovat vyrobu, ale také zlepSovat jejich vlast-
nosti. Kromé polymernich, keramickych a jinych materidlii jsou zde stdle i kovové matria-
ly, které hraji stdle nezastupitelnou tlohu v Zivoté ¢lovéka. A i jich se dotkl rozvoj novych
technologii. Ukézalo se, Ze je mozno pozménit mikrostrukturu téchto polykrystalickych

materidlti a dosdhnout tak neocekavanych kvalit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ULTRAJEMNOZRNE MATERIALY

Veskera snaha kolem uslechtilych kovovych materidli a kovovych slitin je zaloZe-
na na jednom zdkladnim poznatku. A to, Ze zjemnéni mikrostruktury, snizeni velikosti zrn
a tim 1 zvySeni podilu hrani¢nich oblasti mezi jednotlivymi zrny s sebou nese také vznik
novych vlastnosti materidlu nebo aspon zlepseni téch stavajicich. Jiz diive existovaly rtizné
metody na zu$lechtovani materidlii jako je naptiklad praSkova metalurgie nebo véalcovani.
Ale tyto metody jsou bohuzel bud’ pfili§ drahé nebo ndm neumoziuji zpracovavat dosta-
te¢né objemy materidlu. Predevsim vSak s nimi nelze dosdhnout poZadované mikrostruktu-
ry. Dal$i nevyhodou stdvajicich technologii je neschopnost zachovat piivodni rozmér. Pro-

to si ziskdvaji stale vetsi pozornost jiné cesty sniZzovani velikosti zrn polykrystalti.

1.1 Rozdéleni kovovych materiala dle velikosti zrn
Kovové materidly Ize d€lit na:

e klasické kovy s béZnou strukturou a standardni velikosti ¢astic

e ultrajemnozrnné materidly se primérnou velikosti ¢astic v maximdlné jednotkach

mikrometru

® “nanokovy*“ s velikosti ¢astic v jednotkdch az desitkdch nanometrti

Intenzivni tvafeni za

Zadna zbytkova sit : iche fovan
dislolyrliacf Mepatrne mechanické zpevhovani S detia. ldlent
g - o 'l " + . -
Nove zpusaby Dislokacemi zprostfedkovana plasticita Traditni postupy plasticke
deformace L deformace

30 nm 1000 nm

( Ultrafine-grained metals ) ( Coarse-grained metals)

Ultrajemnozrmng kowy kowy 5 bEZnou strukturou

Graf 1 — Rozdéleni kovovych materidll a jejich vlastnosti
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1.2 Nové metody zuSlecht’ovani materialu - SPD

Jednou ze slibnych zplisobli zjeminovani krystalové struktury kovii a kovovych sli-
tin je vyuziti extrémnich plastickych deformaci (Severe Plastic Deformation) déle jen SPD.
Konkrétné sem spadaji napt. tyto metody: Severe Plastic Torsion Straining (SPTS), Multi-
ple Forging (MF), High Pressure Torsion (HPT), Hydrostatic Extrusion (HE). VSechny
tyto techniky prokdzaly schopnost sniZit velikost zrn v materidlnu na rozméry mensi nez
mikrometr. Nds bude ovSem zajimat predevSim velice nad€jnd metoda nazyvand Equal
Channel Angular Pressing, dédle jen ECAP. Prakticky jde o protlacovani materidlu skrze
specidlni matrici a k deformaci dochazi béhem prichodu dvéma kandly navazujicimi na
sebe pod urcitym dhlem. Tato metoda ma oproti jinym jednu velkou vyhodu, a to tu, Ze
zachovava rozméry zpracovavaného materidlu. To ndm umoznuje proces mnohokrat opa-

kovat a vkladat do materidlu dalSi napéti.

1.3 Materialy vyuzivané pro metody SPD

Vyse uvedené metody ndm umoziiuji objevit skryté vlastnosti kovi a jejich slitin.
Proto se experimentuje se sloZzenim zpracovavaného materidlu. Po fadé¢ vyzkumt bylo zjis-
téno, Ze slitiny jsou schopné absorbovat vétsi napéti a dd se docilit piiznivéjsi vnitini struk-
tury. Ackoliv tedy nezavrhujeme klasické Zelezné kovy, vyzkum se zamétuje spiSe na sli-
tiny hliniku a médi. Mezi Casto pouzivané piimési patii zZelezo, zinek, chrom, nikl, olovo,
hot¢ik, mangan, kfemik, zirkonium a skandium, kde posledné tii jmenované piimeési jsou
¢asto uzivany pro svijj pozitivni vliv na vlastnosti materidlu. Diky nim si materidly mohou
udrZet své noveé ziskané vlastnost 1 za vysSich teplot cca 700-800K. To umoziuje vyuZzit
jevu superplasticity. U riznych materidl dosdhneme i pfi pouZiti stejného zpusobu zpra-
covani rozdilné struktury a tedy i odliSnych vlastnosti. Zatim co u oceli dosdhneme ECAP
pouze ultrajemnozrnné struktury, u nékterych slitin 1ze dosdhnout bez problému nano-

sturktury. Toto plati pfi tvafeni za studena, nebot’ dal§im kritériem vyslednych vlastnosti

je teplota zpracovani.
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2 ECAP

Equal Channel Angular Pressing Cili ECAP je technika objevend pocatkem 80. let

V.M. Segalem a jeho spolupracovniky. Od zacatku 90. let je tato metoda intenzivné zkou-

mdna mnoha riznymi védeckymi skupinami. A pfestoZe jeji vyzkum neustdle probihd,

nejsou doposud jeji moznosti plné vyuzity. VétSina zafizeni slouzi pravé pro vyzkum

ECAP. Na obrazku 1 a) je vidét zatizeni ECAP pro zpracovani materidld za béZnych tep-

lot a na 1 b) zatizeni ECAP pro zpracovani zahiatych vzorku.

(b)

Obrazek 1 — zatizeni ECAP, a) pro zpracovani za studena, b) pro zpracovani za vysSich teplot

2.1 Zakladni princip ECAP

Metoda ECAP je zaloZzena na plastické
deformaci protlacovanim materidlu z jednoho
tunelu o ¢tvercovém prifezu do druhého tunelu o
identickém prafezu, jenZ navazuje na prvni pod
thlem 90 — 135 stupiii (obrdzek 2). Vzorek, jenz
je vloZen do svislého tunelu, je néasledné stlacen
pistem lisovaciho stroje aZ do vodorovného tune-
lu, jak je vidét na obrazku 2. Pfi kazdém prticho-
du matrici je na vzorek vloZeno zna¢né napéti a
zaroven se méni i mikrostruktura krystali. Vyu-
Zivame vyhodné vlastnosti této metody, a to je
moznost nékolikandsobného opakovani defor-

macniho procesu, ¢imz dosdhneme znac¢ného

Equal-Channel Angular Pressing

i

(ECAP)

=

——

Obrazek 2 - Princip metody ECAP
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vnitiniho pfetvotfeni vzorku. Existuji riizné zpiisoby vkladani vzorku do matrice, a to ndm
umozni ovlivnit zpracovani a do urcité miry i vysledné vlastnosti vzorku. Kone¢né napéti
zavisi na dvou hlavnich faktorech: na dhlu a geometrii ECAP matrice a na poctu priichodt

touto matrici.

Obrazek 3 - Geometrie napojeni tuneld v ECAP matrici, a) ostodhla geometrie, b) a ¢) geometrie s oblou hranou
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Teoretické napéti vloZzené na vzorek muze byt odhadnuto na zdklad€ niZze uvedené rovnice:

en = (NAV3) * (2 cot (§/2 + W/2) + y cosec (§/2 + /2))

Kde :
ex — napéti vloZené do materidlu 0 - thel napojeni obou tunelil (vnitini thel)
N - pocet priichodt skrze matrici Y - vnéjsi dhel napojeni tunelt

Je tedy zitejmé Ze v ptipadé ostrych hran ECAP matrice a mensiho thlu (¢ = 90°) je
vloZené napéti 1 deformace materidlu vétsi, ale na druhou stranu mohou v materidlu vzni-
kat nehomogenni oblasti a také tfeni mezi matrici a vzorkem je vétsi. Navic okrajové Casti
vzorku jsou vice deformovany. Opacné je tomu pak v ptipad¢ vétSich uhla (¢ = 120°) a
zakulacenych hran ECAP matrice. ProtoZe vySe uvedena rovnice vloZeného napéti odpovi-
da situaci, kdy nedochazi ke tfeni, je skuteCné vlozZené napéti vZzdy mensi. Nejpiesnéji pak
rovnice plati pro centrdlni oblast vzorku a nejméné pak pro jeho krajni oblasti. Pti zpraco-
vani materidli ECAP se uZivaji maziva, aby se minimalizovalo tfeni. Déle je na obrdzku 4

vidét matrice ECAP a na obrdzku 5 blok materidlu proSly matrici.

Obrazek 4 — ECAP matrice Obrazek 5 — Blok materidlu prosly matric{
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2.2 Metody a postupy ECAP

Blok prochdazejici skrze matrici je vZdy deformovan specifickym zplsobem. Nejcastéji je

pouzita jedna z téchto Ctyi metod. Tyto jsou zndzornény na obrazku ¢islo 6.
e A - 74dné pootoceni mezi po sob¢ jdoucimi ECAP procedurami
e B¢ - pootoceni o + 90 stupiii po kazdé ECAP procedure
e B, —pootoceni o + 90 stupiitt po kazdé ECAP proceduie

e (C - pootoceni o 180 stupnii po kazdé ECAP procedute

Route A

N

e
A\

Obrizek 6 — Ctyfi zdkladni zptisoby provedeni deformace metodou ECAP

N

Pro kazdou zminénou metodu jsou smykové roviny odlisné a tedy je také rtzny

zpusob deformace. To je vidét z obrazku 7.
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Route A

Route B

Route C

Obrazek 7 — Smykové roviny pro rizné zpusoby deformace

Na obrédzku 8 je uvazovand zména tvaru krychlového elementu obsazeného uvnitt
testovactho vzorku béhem jeho prichodu skrze matrici. Vystinovana ¢ast spojeni tunel
pfedstavuje teoretickou rovinu zlomu a roviny X,Y a Z definuji tfi vzdjemné ortogonalni
roviny. Roviny byly vybrany tak, aby leZely kolmo na podélné osy stlacovaného vzorku a

soub&zné bud’ s bo¢ni nebo s vrchni stranou vzorku ve chvili, kdy vzorek opousti matrici.

1 pressing Route A; 2 pressings

a) b)

Obrazek 8 — Krychlovy element a) po 1 priichodu ECAP b) po 2 prichodech ECAP bez pootoceni
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Route B; 2 pressings Route C; 2 pressings

¢)

Obrazek 8 — Krychlovy element ¢) po 2 prichodech ECAP s pooto¢enim +90°, d) po 2 prichodech ECAP
s pootocenim +180°

Z obrazku 8 a) je zjevné, Ze jeden prichod skrze matrici pfetvoii krychlovy element
do kosoctverecného tvaru. Deformace vznikajici po dalSim priichodu zavisi na pootoceni
vzorku. Obrazek 8 b) az d) ukazuje ucinek druhého prichodu skrze matrici u riznych zpi-
sobul pootoc¢eni. Prizkum ukazuje, Ze opakovany postup A slouZzi ke znatelnému zvySeni
deformace kosoctverce, postup B zvySuje pokiiveni ve sméru rovin X a Z a postup C na-
vraci element do kubického tvaru tak, ze napéti bylo vloZeno, ale bez néjaké zvlastni de-
formace celkového tvaru vzorku. Nasledujici stlacovani vedou k dal§im zméndm tvaru

analyzovaného krychlového elementu. Vysledky jsou vidét v tabulce 1.
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Tabulka 1 — Zména tvaru krychlového elementu ve vzorku v zavislosti na zpisobech vkladani vzorku do

matrice ECAP

Jak je moZno si v§imnout z tabulky 1, jsou zde podstatné rozdily ve skluznych rovi-

nach pro razné postupy. Vkladani vzorku zplisobem A vede k rostouci zméné tvaru krych-

lového elementu v rovindch X a Y, zatimco rovina Z neni deformovéna. Pro postup B, je

viditelnd postupnd zména tvaru ve vSech tfech rovindch. A u postupu B¢ a C je obnoven

puvodni krychlovy tvar elementu po kazdych ctyfech, respektive dvou, prichodech matri-

ci.
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2.3 Struktura a vlastnosti ECAP

Veskeré vlastnosti vSech materidlii zavisi na struktufe. Nejinak je tomu i u materi-
It ECAP. Jako ptiklad ndm poslouZzi hlinik. Po jednom priichodu skrze ECAP matrici se
hrubozrnna mikrostruktura ¢istého hliniku (velikost zrn pfibliZzné¢ 1mm) siln¢ deformovala
a velikost zrn je sniZzena na zhruba 4pum. Mikrostruktura se skldda ze znacného mnoZstvi
zrn oddélenych od sebe malodhlymi hranicemi zrn. Pozorovand zrna jsou protaZena
v pasovou strukturu. Dalsi opakovani procesu ECAP zvysi vloZzené napéti, zplisobi stup-
novité snizeni velikosti zrn a oslabi pasovou strukturu. Na druhou stranu, mira rozbiti pa-
sové struktury zdvisi na zptusobu provedeni procesu ECAP — to znamend na pootoceni
vzorku pfi dal$ich prichodech matrici. Pro postup A je pasova struktura zrn stdle viditelna
i po 4 prichodech matrici. Na druhou stranu, jestlize byl vzorek zpracovdvan postupem
B, pak pdsova struktura témét vymizi po 3 priichodech a jiz neni patrnd po 4. priichodu.
Dtivody pro pozorované rozdily jsou odlisné smykové roviny pro tyto dva ptipady (Obra-
zek 7). Zjevné je tedy smyk vyskytujici v ptipadé procesu cestou B¢ G€innéjsi ve zpraco-
vani mikrostruktury. Srovndme-li postup A a C, pak otoceni vzorku o 180° mezi kazdym
protlatovanim vede k rychlejSimu odstranéni protahlych zrn a podporuje prechod hranic
zrn s malymi thly na hranice zrn s velkymi thly. Je ale také pravda, Ze po 10 zpracovanich
vznikd podobnd mikrostruktura obéma metodami. Metoda B¢ je ve vytvéreni velkouhlych
hranic zrn v ¢istém hliniku G¢innéjsi neZ metoda C. Pomérné zastoupeni velkouhlych hra-
nic zrn pro postup B¢ je uréen na 65% zatimco pro postup C to bylo 38 % a to vSe po 8
zpracovanich. Ve strucnosti to znamend, Ze vybér postupu pro zpracovani ECAP ovliviiuje
rychlost vyvoje mikrostruktury a také pomérnou zménu zastoupeni hranic zrn. Ale po né-
kolika zpracovénich jakoukoliv metodou ziskdvdme nakonec podobnou mikrostrukturu. Na
obrazku 9 je vidét struktura hliniku po 1 priichodu ECAP na obrazku 10 pak po 8 priicho-
dech ECAP.
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2.4 Fyzikalni vlastnosti materiali ECAP

Hlavnim zdmérem zpracovani materidlu pomoci ECAP je pfedpokladané zvySeni
fyzikélnich vlastnosti. ECAP ovliviiuje jak mechanické chovani materidlu (napt. modul
pruznosti), tak i jeho dalsi fyzikdlni vlastnosti véetné Curierovy teploty. Nejvice zkouma-
nymi parametry jsou mez prutaznosti, pevnost v tahu a taznost. V pfipad¢ zpracovani
ECAP je zajimavé to, Ze se znatelné zvySi pevnost materidlu, ale toto zvySeni neni dopro-
vazeno razantnim sniZenim pritaZnost a tvarnosti materidlu. To miiZeme zaznamenat i
v grafu 2 pro ocel, kde je ukdzadna zéavislost meze pruznosti (YS), pevnosti v tahu (UTS) a

taznosti (Elongation) na poctu prachodt zatizenim ECAP

1100 T : T T T T 50
0.15% C steel (Route C)
1000 4
~-o—UTS “
g 9004 —o—YS T m
—&— Elongation
i m_ "//.’ §
) {30
700 - a
o
- 1.8
Q =X
B 500 Bamecss:
& . By 10
= 400 1
300
| 1 1 i | 0
0 1 2 3 4
Number of passes

Graf 2 — Mechanické vlastnosti ECAP oceli v zavislosti na poctu prichodi ECAP

U vétSiny slitin nastane sniZeni tvarnosti, ale je mnohem mensi nez pro ptipad béz-
ného kaleni materidlu. U nékterych slitin vedl ECAP k vysoké rychlosti pretvoieni (defor-
mace) a vzniku super plasticity. Intenzivni vyzkum postuptt SPD a zvlast¢ ECAP ukdzal,
Ze je mozné dosdhnout velmi jemné mikrostruktury s vysokym stupném homogenity. Na-
vic mohou byt jsou tyto mikrostruktury vytvareny pomérné jednoduSe ve vétSich obje-

mech, coZ ndm dava nad¢ji pro pozde€jsi vyuziti v primyslu. Na druhou stranu bude jeste

treba odvést hodné préace pred tim, nezZ se ECAP stane levnou a t¢innou technologii.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA ROVINNYCH REZU

Analyza materidld je nezbytnou soucdsti procesu jejich vyvoje. Casto je nutno pro-
vadét raznd srovnani vzorktl,, abychom mohli pochopit déje odehravajici se uvnitf materia-
lu a mohli tak sméfovat vyvoj sprdvnym smérem. Zdakladem vSech analyz jsou matematic-

ké, potazmo statistické vypocty. Také je nutno vyhazet z ur¢itych namétenych hodnot.

Zamérem této prace bylo provést pravé takovou analyzu vzorkl ultrajemnozrnné
médi ziskané metodou ECAP. Porovnaval jsem vzorek ptred zatiZzenim a po tlakovém zati-
zeni 200 MPa a 255 MPa. Ze vzorkil byly ziskdny obrazky pro analyzu, a to pomoci elek-

tronové mikroskopie na fezech materidlem. Obrazky je mozno vidét pod Cisly 11) az 13).

Obrazek 11 — snimek analyzovaného materidlu pied zatézi
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Lo

Obrazek 12 — snimek analyzovaného materidlu po zatézi 200MPa

2o

Obrazek 13 — snimek analyzovaného materidlu po zatézi 255MPa
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3.1 Rozbor velikosti ploch zrn a homogenity struktury

Pro ziskéni velikosti ploch krystalovych zrn jsem jednotlivad zrna za pomoci pocita-
cové techniky zpracoval a ziskal tak velkost plochy kaZdého jednotlivého zrna. Spocital
jsem zdkladni charakteristiky vybéru jakoZto statistické veliCiny. VeliCiny jsem ndsledné
porovnal pro jednotlivé vzorky (V tabulce 2 je vidét srovnani ploch zrn) a vynesl srovné-

vaci grafy distribuce ploch profila.

Pred zatize-
Po 255 MPa
nim
Aritmeticky primér [umz] 0,6984 0,7870 0,8849
0,2963 0,4484 0,4155
Smérodatnd odchylka [pmz] 1,3876 1,2948 1,2439
1,9869 1,6453 1,4056

Tabulka 2 - srovnan{ ploch zrn

Srovnani distribuce ploch zrn je vidét v nédsledujicich grafech 3,4 a 5.

Porovnanim aritmetickych praméri je vidét, Ze po zatiZeni se velikost zrn zvétsila a koefi-
cient variance zase fikd, Ze po zaté€zi vzrostla homogenita materidlu. Z grafu je zase patrné,
7e valnd vétsina zrn u viech vzorki (pies 65% u viech vzorki) se vesla do plochy 1 pm®.

Vice si ale z jednoho snimku pro kazdé zatiZeni urcit netroufam.
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Distribuce velikosti ploch pro material pred a po zatizeni

Pomeérné zastoupeni dané velikosti ve
vybéru

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Plocha zrn v pm? ——Po 255 MPa —— Po 200 MPa —— Pfed zatizenim

Graf 3 — Distribuce velikosti ploch zrn pfed a po zatiZeni v mikrometrech pro veSkera zrna

Distribuce velikosti ploch pro material pred a po zatizeni
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Graf 4 — Distribuce velikosti ploch zrn pied a po zatiZeni v mikrometrech pro zrna do velikosti 5 pum?
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Graf 5 — Distribuce velikosti ploch zrn pfed a po zatiZzeni v nanometrech
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3.2 Rozbor velikosti a orientace zrn

Postupoval jsem podobné jako u rozboru ploch zrn a taktéZ jsem vychdazel
z predchoziho pocitatového zpracovani snimkl. Za pomoci statistickych metod bylo moz-
no ziskat primérnou délku tétivy, smérodatnou odchylku a koeficient variace pro kazdy
uhel a zvlast pro kazdy snimek. Po vyneseni vSech hodnot do paprskového grafu bylo pa-
trné, Ze prumérnd délka tétiv po zatiZeni mirn€ vzrostla a koeficient variace zase mirné
poklesl. Tento trend byl patrny uz po srovnani velikosti a distribuce ploch. Odvazim se
proto tvrdit, Ze zatiZeni zvySilo homogenitu ale zaroven i zvySilo fazi zrn o vétSich rozmé-
rech. Toto se dalo o¢ekdvat, ale odhadnout, zda a do jaké miry zatiZzeni narusuje strukturu
ECAP materidlti, takto neni mozno. Z rozboru je také vidét, Ze zrna jsou na vSech snimcich
orientovdna prevazn¢ jednim smérem. U snimku materidlu pied zatézi a po zatézi 200 MPa
je tato orientace shodnd, u posledniho snimku je vSak odliSnd. Mam ale za to, Ze k tomu

doslo snimkovéanim v jiné poloze a ne orientaci zrn béhem zatiZeni.

Srovnani primérnych délek tétiv je vidét na grafu 6 a srovnani koeficientll variace znizor-

nuje graf 7.
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Pramérna délka tétiv zrn v um
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ZAVER

Tato prace byla mym prvnim vétSim krokem od Siroké a velice zajimavé oblasti vyvoje a
vyzkumu materidl. Pokusil jsem se v ni poukdzat na jednu snad perspektivni metodu zu-
Slecht'ovani materidli (ECAP) a také na dileZitost zkoumani ziskanych materidlii. Nesna-
zil jsem se za kazdou cenu hledat n¢jaké nové metody Ci postupy, ale spiSe sdm vyzkouset,
jestli a jak se takova analyza materidlu provadi. Pfi tom, Ze jsem vychdzel ze tii snimki
ECAP médi, jsem byl opravdu rad, Ze se i tak podafilo ziskat rozumné a docela ocekdvané
vysledky. Navic se veSkera ziskana data opravdu shodovala v tom, Ze namdhani materidlu
ECAP miize vést ke zmén¢ jeho struktury a Ze by to mohly byt zmény snizujici fyzikalni
vlastnosti ECAP materidlu. Myslim, Ze pouZitd metoda analyzy vzorku mize byt pies svou

jednoduchost dale pouZzita a mize piinést dalsi poznatky do této piinosné védni discipliny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

T.Hanlon et al.: Effects of grain refinement and strength on friction and damage
evolution under repeated sliding contact in nanostructured metals, international

Journal of Fatigue 271160 (2005) 1159-1163

Miroslav Cerny, Petr Sestak, Jaroslav Pokluda: First Principles Study of Ni-Ti
Ordered Systems under Isotropic Loading, JUNIORMAT ’05,Brno, 20-21.9.2005

L. OLEJNIK and A. ROSOCHOWSKI: Methods of fabricating metals for nano-
technology

Y. Wu and I. Baker: AN EXPERIMENTAL STUDY OF EQUAL
CHANNEL ANGULAR EXTRUSION

Roberto Braga Figueiredo, André Luiz de Moraes Costa, Margareth Spangler And-
rade, Maria Teresa Paulino Aguilar, Paulo Roberto Cetlin: Microstructure and Me-
chanical Properties of Pb-4%Sb Alloy Processed by Equal Channel Angular Pres-
sing

Shun Cai Wang, Marco J.Starink, Nong Gao, Cheng Xu and Terence G.Langdon :

GRAIN STRUCTURE AND TEXTURE DEVELOPMENT DURING ECAP OF
TWO HEAT-TREATABLE AI-BASED ALLOYS

R.Z. Valiev, R.K. Islamgaliev, I.V. Alexandrov : Bulk nanostructured materials

from severe plastic deformation

M.Umemoto, Y.Todaka and K.Tsuchiya : NANO-GRAINED STEELS
PRODUCED BY VARIOUS SEVER PLASTIC DEFORMATION PROCESSES



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 —zatizeni ECAP ... e 9
Obrézek 2 — princip metody ECAP ... 9
Obrazek 3 — Geometrie napojeni tunellt v ECAP matrici ...........c..coooiiiiiiii .. 10
Obrazek 4 — ECAP MAtriCe .....oouviniiii e, 11
Obrazek 5 — Blok materidlu proSly matric .........oooueiiniiiiiii e 11
Obrézek 6 — Ctyfi zdkladni zptisoby provedeni deformace metodou ECAP ................. 12
Obrazek 7 — Smykové roviny pro rizné zpsoby deformace..............c..coveininiienennn 13
Obrazek 8 — Krychlovy element po priuchodu ECAP................ooiiiiiiii, 13
Obrazek 9 — Struktura hliniku po absolvovéni jednoho zpracoviani ECAP ................... 17
Obrazek 10 — Struktura hliniku po absolvovani osmi zpracovani ECAP ...................... 17
Obrazek 11 — snimek analyzovaného materidlu pred zat€Zi .................ccooeiiiiiiinnnns. 20
Obrazek 12 — snimek analyzovaného materidlu po zat€zi 200MPa.............c.oovvveevennnn.. 21

Obrazek 13 — snimek analyzovaného materidlu po zatézi 255MPa............c..cooeiiiennnnn.. 21



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1 — Zména tvaru krychlového elementu ve vzorku
v zavislosti na zpusobech vkladani vzorku do matrice ECAP ................... 15

Tabulka 2 — srovndni ploch Zrn ... ..o i 22



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32
SEZNAM GRAFU
Graf 1 — Rozdéleni kovovych materidld a jejich v1astnosti..............cooeiviiiiiiininn... 7
Graf 2 — Mechanické vlastnosti ECAP oceli v zavislosti na poctu prichodi ECAP .......18
Graf 3 — Distribuce velikosti ploch zrn pted a po zatiZzeni v mikrometrech

PIO VESKETA ZIMQA .. .vettt ettt et et e et e e et eaaas 23
Graf 4 — Distribuce velikosti ploch zrn pted a po zatiZzeni v mikrometrech

pro zrna do VEHKOSH 5 [N ... ..uveeeee et 23
Graf 5 — Distribuce velikosti ploch zrn pted a po zatiZzeni v nanometrech... ................. 24
Graf 6 — Srovnani praimérnych délek tetiv ... 26
Graf 7 — Srovnani Koeficientll Variace .............ovuiiuiniiiitiiiiiiii e 27



