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1. UvoD

Tato publikace obsahuje prispévky, které byly v ramci odborného seminare , Aplikovany
vyvoj a vyzkum v oblasti ultra-jemnozrnnych materidli“ prezentovany partnerem projektu
spole¢nosti COMTES FHT a.s., dne 18. dubna 2012 na ZCU v Plzni a 23. — 24. listopadu 2012
v Dobfanech. Druhého jmenovaného odborného seminare, konaného v sidle spolecnosti
COMTES FHT a.s., se zu&astnili akademiéti pracovnici a studenti z VSB — TU Ostrava.

Pracovnici vyzkumné organizace COMTS FHT a.s. prednesli odborné prednasky
zamérené na vyzkum a vyvoj ultra-jemnozrnnych material a jejich dalsi vyuziti. V rdmci
seminare bylo predstaveno nékolik metod vyuZivajicich velké plastické deformace, které slouzi
k pretvoreni hrubozrnnych kov( a slitin na ultrajemnozrnné materialy a vyhodnocovani takto
dosazenych UFG materidld. Na zdvér byla prezentovdna aplikace téchto nekonvencnich
tvarecich metod ve spole¢nosti COMTES FHT a.s. a jejich dalsi vyuziti v primyslové praxi.

2. ZPRACOVANIi KOVU METODAMI SPD — VYVOJ STRUKTURY
A MECHANICKYCH VLASTNOSTI

PROCESSING OF METALS BY SPD — STRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES RESPOND

Jozef ZRNIK ?, S. V. DOBATKIN °, llia MAMUZIC
? COMTES FHT a.s., Primyslovd 995, 334 41 Dobrany, Ceskd republika, comtes@comtesfht.cz
b Mmisis-Tu Moscow, Russia

“ Faculty of Metalurgy, University of Zagreb, Sisak, Croatia

Abstrakt

Metody velké plastické deformace (SPD) slouZi k pfetvoreni hrubozrnnych kovu a slitin
na ultrajemnozrnné (UFG) materidly. UFG materiadly pak ziskaji zlepSené mechanické a fyzikalni
vlastnosti, které je predurcuji pro Siroké komeréni vyuziti. Nicméné, jakykoliv pokus o komeréni
pouziti SPD metod vyzaduje lepsi vhled do mechaniky SPD procesu. Ocekava se, ze v blizké
budoucnosti budou silné deformované materidly levné vyrabény ve velkém mnozstvi a ziskaji
potencial pro konstrukéni aplikace. Pouziti SPD techniky pro zlepsSeni konvencnich produktl se
zda nejslibnéjsi cestu pro vyuziti specializovanych produktt, které vyZaduji homogenni jemné
zrno a zlepsenou rovnovahu pevnosti a plasticity. Tento prispévek v prvni ¢asti nabizi historicky
vyvoj SPD procesl a jejich vliv na ziskani jemné krystalické struktury a v druhé casti se zaméruje
na vyvoj UFG struktury a jeji stabilitu v pfipadé komercné cCistého hliniku v zavislosti na
deformaci a post-deformacniho Zihani.

Klicova slova
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Velkd plastickd deformace (SPD), ultrajemnozrnné materidly (UFG), hlinik, vyvoj
mikrostruktury, Zihani, zotaveni, mechanické vlastnosti.

Abstract

The severe plastic deformation (SPD) methods are used to convert coarse grain metals
and alloys into ultrafine grained (UFG) materials. Obtained UFG materials then possess
improved mechanical and physical properties which destine them for a wide commercial use.
However, any attempt to use SPD methods commercially requires a better insight into the
mechanics and practicality of SPD processes. It is expected that in near future severely
deformed materials would be cheaply produced in large quantities and become potential for
structural applications. Using SPD techniques to improve conventional products appears most
promising route for exploitation of specialized products requiring fine scale grain homogeneity
and improved strength ductility balance. This paper, in one direction, looks into historical
development of SPD processes and their effect at obtaining fine crystalline structure, and on
the other side also partially focuses on development of UFG structure and its stability in
commercial pure aluminum as a function of strain and post-deformation annealing applied.

Keywords

Severe plastic deformation, ultrafine grained materials, aluminum, microstructure
evolution, annealing, recovery, mechanical properties.

2.1 INTRODUCTION

Severe plastic deformation (SPD) is one of the methods of obtaining very fine crystalline
structure in different bulk metals and alloys, which possess different crystallographic structure.
SPD causes the formation of micrometer and sub-micrometer sized subgrains in the initially
coarse grain materials. As a result of that enhanced mechanical performance is observed. The
mechanism responsible for this effect is still under investigation, however, it is believed that
short and long-range intersecting shear bands produced by plastic deformation play a major
role at grain subdivision and local dynamic recovery and recrystallization processes contribute
to grain refinement [1,2]. Sufficiently large deformation leads to a distinct structure of
dislocation-free and highly misoriented fine grains. When defining a submicron grain structure
the important parameters, which are matter of concern, are average spacing of high angle grain
boundaries (HAGB) and proportion of HAGB area [3,4].

The structural changes caused by SPD are reflected in improved mechanical properties
of metals. The reported effects include increased hardness and yield stress, both featuring
tendency to saturation. The drawback of ultrafine grained structure materials is their limited
ductility [5,6]. Some other research revealed increased ductility and toughness as well as
improved dumping and physical properties. The fine grained structure of UFG materials
obtained by SPD leads to superplastic behaviour of these materials at lower temperatures and
yet with higher deformation rates.
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Various aspects of structural changes caused by SPD have been the research goals in
laboratories worldwide. Hundreds of papers are published each year in distinguished journals
and conference proceedings (see proceedings of two TMS conferences on UFG structure
development and properties evaluation [7,8]). Today the most effort is paid to the study of the
mechanics of material flow and grain subdivision when low strains (eev < 3) and high strains
(eev > 3) are considering at the SPD. Usually, in dependence of the applied deformation
methods (processing conditions) when different strain (von Mises) at deformation is developed
the various structure can be found in deformed materials. At low strain the orientation splitting
and microshear banding are mechanisms, which contributes to grain subdivision and cell bands
structure dominates within deformed bands. When medium and higher strain are effective the
lamellar HAGB structure, ribbon grains and formation of submicron grains structure dominates
in deformed materials. The repetition of the straining process is required to obtain a large
strain and desired structural changes.

When studying microstructure in SPD materials the evolution and the character of the
new interfaces appears as very important property with respect to evaluation their influence on
the mechanical properties. Considering the deformation processing condition the
heterogeneity in microstructure formation was often observed across the bulk specimen in
dependence of the strain introduced [9]. Anticipating commercialization attempts, this work
addresses the processing issues. First, a choice of major SPD processes will be presented, but
not analyzed in details. Latter in the paper, the contribution to ductility improvement of
severely deformed aluminum will be presented shortly.

2.2 SPD EXPERIMENTAL Processes

Obtaining large plastic deformation is a difficult task since in most metal forming
processes it is limited by either material or tool failure. Few processes such as accumulative
rolling and multi-pass drawing enable large plastic deformation to be achieved; however, metal
foils or micro wires produced by these processes are not necessary the billet forms required.
Therefore, special metal forming processes, capable for producing SPD without a major change
in the billet should follow:

a) simple concept; b) how do you do it; c) does it really work; c) is it any use. Among
these can be included the following major SPD processes:
@ Equal channel angular pressing (ECAP, Segal, 1977);
@ High pressure torsion (HPT, Valiev at al., 1989);
@ Accumulative roll bonding (ARB, Saito, Tsuji, Utsunomiya, Sakai, 1998);

& Reciprocating extrusion-compression (REC, J. and M. Richert, Zasadzinski, Korbel,
1979);

@ Cyclic close die forging (CCDF, Ghosh, 1988);
@ Repetitive corrugation and straightening (RCS, Zhu, Lowe, Jiang, Huang, 2001).
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The major SPD processes are presented in Fig. 1.
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Fig. 1 Schematic representation of major SPD processes.

2.3 Equal Channel Angular Pressing

Equal channel angular pressing (ECAP) was invented by Segal [10, 11] in 1977 in Russia.
ECAP is based on simple shear taking place in a thin layer at the crossing plane of the equal
channels. ECAP has become the most frequently used SPD process. This is due to its low force
requirement (small press can be used) and the resulting low tool pressure. This together with
the simple tool geometry makes laboratory tooling easily attainable. In many laboratories the
researchers found ECAP method as convenient tool to investigate the relationship between the
strain applied and structure development.

The basic mechanics of ECAP was described by Segal in [11] where he derived an
expression for shear strain tg y and the process pressure p.

tgy =3 (1)

Recently he concluded that the strain distribution depended mainly on friction
uniformity in the channels and the details of the channel geometry (sharp vs. round corner).
Backpressure appeared to have only small effect. In work [12], he demonstrated advantages of
simple shear produced by ECAP over pure shear present in other processes.

In order to achieve the required strain in ECAP, the billet is processed repeatedly in the
same die. The billet can rotate about its axis between each pass. The four basic options for this
rotations are called A, C, BA, BC, Fig. 2. These options have been then classified and assessed in
terms of their ability to control the structure and texture of processed materials. From these
tests Langdon et al. [13] established that for obtaining homogeneous microstructures of
equiaxed grains separated by high angle boundaries the best route is Bc.
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Fig. 2 Options for billet rotation between consecutive passes through ECAP die.

ECAP method does not involve high pressure which is advantageous from the machine
and tooling point of view. This may turn into a disadvantage when processing brittle materials.
Even ductile materials may require a bit higher pressure to avoid damage accumulation and
substantially reduced ductility in further metal forming operations. It is possible to process
brittle materials at a smaller pressure provided the temperature is high enough. This, however,
may change the material behaviour by making it prone to unstable flow and fracture. What is
observed resembles a serrated or cyclic chip sometimes produced in metal cutting, Fig. 3.

Fig. 3. Schematic representation of stable and localized flow in ECAP depending on the
material hardening —softening [14].

The classical ECAP inspired many further developments in ECAP tool in order to process
difficult-to-work alloys described in [15]. There are also attempts of designing a continuous
system in which workpiece by friction or by rolls support is fed to the die [16-19]. In order to
avoid buckling the force required to feed the billet has to be low. ECAP is low-force process by
nature. Nevertheless, reducing the amount of deformation in one pass, reducing friction by
leaving a clearance between the billet and the die and increasing process temperature may be
necessary.
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2.4 Reciprocating Extrusion Compresion

J. Richert et al. came with the idea of cyclic reciprocating extrusion compression (RE)
[20, 21]. RE involves the cyclic flow of metal between the alternating extrusion and
compression chambers, Fig. 4. The deformation effect could obviously be achieved with the
frame/die fixed and the movable punches or vice versa.

] |

Fig. 4 Reciprocating extrusion compression method.

While the microstructural results of RE have been published widely, the mechanics of
the process received less attention. Some results for RE of cylindrical billets are available in
[22], where a simplified stress analysis as well as closer to real conditions Finite Element
Method (FEM) simulation shed some light on the deformation process. Results obtained from
these analyses revealed that some sections with a hydrostatic stress state (section 0 and 3) and
other sections (1-2 and 4-5) where the yield condition is met, Fig. 5. This means that there is an
elastic unloading in the transition zone between the two chambers of the die.
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Fig. 5 Schematic distribution of radial and axial stresses in reciprocal extrusion process [22].

2.5 High Pressure Torsion

High pressure torsion was (HPT) first investigated by Bridgman [23]. Bridgman’s
experiment did not bring much light on the microstructural changes taking place in severely
deformed metals. It was Erbel seems to be the first who carried out HPT experiments for
copper [24].
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He described and interpreted the grain structure evolution towards a structure of
dislocation free subgrains with high angles of misorientation and submicrometer size. He also
directed out the increase and eventual saturation of the mechanical properties of severely
deformed materials.
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Fig. 6 Principle of HPT experiment.

Numerous papers prove capability of HPT to achieve UFG structure [25, 26, 27]. For this
method, a coin-shape sample is pressed between two anvils under hydrostatic pressure (~ 7
GPa). During the build-up of the pressure, the sample is pressed into the cavities in the anvil
and a burr is formed at the edge of the sample. Then one anvil is rotated with respect to the
other one and the rotation speed can be varied over a large range. This leads to a deformation
of the sample by almost simple shear. The burr prevents a contact between the two anvils and
upholds the hydrostatic pressure. Due to the high pressure, in most metals the formation of
cracks is suppressed and therefore it is possible to apply very high strain without failure of the
deformed material.

The reached shear strain y is a function of the twist angle ¢, the radius r (of the site of
investigation) and the thickness t. The strain can be expressed in terms of and equivalent von
Mises strain by dividing the shear strain by V3. The equivalent von Mises strain geq as a
function of the number of turns n is then given by

oq _ 27N
t\/§ (2)

The expression was criticized as giving unreasonable results for higher shear angles y
and therefore replaced in some publications by a logarithmic measure ( € = 2In(tgy /3°°). On
the other hand in a paper [28] the authors claim that the logarithmic measure is inappropriate
for simple shear (present in torsion) because id does not take into account the incremental
rotations of the principal axes of the strain tensor. A logarithmic measure is the right one for
pure shear though.

HPT of pure metals leads to a grain refinement until an equilibrium between the
fragmentation of large structural elements and grain restoration processes leads to a saturation
of the refinement process. Parallel to the refinement of the structure, the mechanical strength
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increases until it saturates, too. UTS of ~ 1500 MPa for pure iron and ~ 450 - 500 MPa for pure
copper were measured after HPT. From comparison of the in-situ measured torque of nickel
with iron and copper, the UTS of nickel can be estimated to be ~ 1300 MPa [29].

2.6 CONCLUSIONS

Structural changes in materials subjected to SPD and their effect on properties have
been investigated for more than twenty years. In the last ten years, our knowledge of the
governing phenomena has been largely extended. However, there is still work to be done in
order to understand and control SPD effect.

It is clear from literature survey of the SPD technology that there are a great variety of
possible SPD processes. No doubt new and improved processes will still be developed. The
main technical problems are the same as in traditional metal forming operations. Thus one of
them is the integrity of material deformed. Different materials show different deformation
ability. The increased temperature may negate the structural effects of SPD by recovery and
recrystallization and help in deformation of more brittle materials. Another problem related
with increased processing temperature is flow softening of the material which may lead to
plastic flow localization and to fracture.
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3. VYVOJ A KONSTRUKCE NASTROJE PRO ECAP PRO PRACI V ROZMEZi
TEPLOT -40 - 500°C

DEVELOPMENT AND DESIGN OF ECAP TOOL FOR WORK AT TEMPERATURE INTERVAL -
40 -500°C

Michal ZEMKO ?, Vaclav KUBEC ?, Filip TIKAL ®
? COMTES FHT a.s., Priimyslovd 995, 334 41 Dobfany, Ceskd republika, comtes@comtesfht.cz
Abstrakt

Clanek popisuje konstrukci ndstroje ECAP a princip jeho €innosti. Nastroj je uréen pro
praci vrozmezi teplot -40 — 500°C. Ohfev je zabezpecen topnymi patrony a chlazeni je
zabezpeceno rozvodem podchlazeného dusiku. Ddle jsou popsany MKP simulace pro ovéreni
konstrukce a nasledna vyroba tohoto zafizeni.

Klicova slova

ECAP, MKP, nanostruktura, intenzivni plasticka deformace (SPD).
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Abstract

This paper describes the design of ECAP tool and the principle of its work. The tool is
dedicated for work at temperature interval -40 — 500°C. Heating is provided by heating
cartridges while cooling is provided by distribution of overcooled nitrogen. There are described
FEM simulations dedicated for validation of the design and the consecutive production of this
unit as well.

Keywords

ECAP, FEM, nanostructured, severe plastic deformation (SPD).

3.1 UvoD

Princip tvareci technologie ECAP spocivd ve vicendsobném protlacovani materidlu
lomenym kandlem konstantniho prlrezu. Material protlaceny lomenym kanalem jen velmi malo
zméni své rozméry a lze jej tedy opakované tvaret. Do materidlu je vndsena vicenasobnd
deformace a tim materidl ziskdvd novou strukturu a mechanické vlastnosti. Uhel kanalu se
obvykle voli 90° nebo 120°. Byl zvolen uhel 90° a to z toho dlvodu, Ze pfi ném dochazi
k maximalni efektivni deformaci. Na Obr. 1 je zndzornén princip protlacovani.

Obr. 1 Princip technologie ECAP.

Zadani:
@ Velikost vzorku: 20 x 20 x 12 mm (hranol)
@ Tvareciteplota:  -40-500°C
# Sila lisu: 3 MN
@ Rychlost lisovani: 40 mm/s

@ Moznost lisovani s protitlakem
3.2 Konstrukce

Nastroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

@ Horni ¢ast tvofi protlacovaci trn, ktery je pFichycen pomoci objimky k upinaci desce.
Tato deska ma ¢tyfi vybrani pro Srouby M20, pomoci nichz se upind k horni desce lisu.

12
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@ Spodni ¢ast pak tvofi sklddana zapustka uchycena na upinaci desku. Také tato deska
ma rovnéz Ctyri vybrani pro Srouby M20, pomoci nichZ se upina ke spodni desce lisu.
Na upinaci desce je rdm hydrauliky, ktery nese hydraulické vélce. Tato hydraulika
slouZi k vyvozeni protitlaku vici protlacovanému vzorku a k samotnému vystréeni

protlacovaného vzorku.

Horni a spodni ¢ast je vzdjemné vystfedéna pomoci dvou vodicich ty¢i, které zajizdéji do
licovanych pouzder. Celkovy pohled na cely ndstroj je na nasledujicich obrdazcich (Obr.2- Obr.4).
Na nastroji je pouZity pevnostni spojovaci material obvyklé jakosti (ISO - metrické Srouby a
matice) a béZné dostupnosti.

Obr. 2 celkovy pohled na nastroj ECAP

protlatovaci trm

vodici sloupek

ram hydrauliky

vystrkovaci trn

hlavice vystrkovate

trn protitlaku

unaset trnu protitlaku

Obr. 3 podélny fez nastrojem ECAP

13



@ CZ.1.07/2.3.00/20.0038 ,Aplikovany vyvoj a vyzkum v oblasti ultra-jemnorznnych materiala“

klin

Obr. 4 pticny fez nastrojem ECAP

Matrice ndstroje je navrtana deseti dérami, do kterych jsou vloZeny topné patrony. Tyto
topné patrony jsou ve vodéodolném provedeni. Dvé prostiedni patrony obsahuji navic
termoclanek typu K (NiCr-Ni), ktery je moZné meéfit prehrati topnych patron. Méfici bod je
stfedu topné délky. Patrony maji parametry: $12,5mm x 200mm, 230V, 1250W, povrchové
zatizeni: 19.65W/cm?2.

Matrice nastroje je navrtana dvaceti dérami @8mm. Do téchto otvorud vyustuje soustava
nerezovych trubicek. Tyto trubicky jsou pfipojeny na jedinou privodni hadici. Pfivod tekutého
dusiku je ovladan cryoventilem (24V/50Hz). Tento cryoventil je napojen hadici na elektrické
preCerpavaci zafizeni, které zajistuje dodavku kapalného dusiku z Dewarovy nadrze (KL32).

3.3 VYPOCET A REALIZACE

Konstrukce nastroje probihala s podporou numerické simulace. V programu MSC Marc
byl proveden staticky vypocet zatizeni ramu viz Obr. 5.

500.00
I 458.332
416.67

O275.00
 333.33
291.67
. 250,00
5 208.33
166.67
125.00

83.33

41.67

0.00

Units = N/mmAZ IMPal

Obr. 5 MKP vypocet zatizeni ramu
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Numerickou simulaci (Obr. 6.) bylo spocteno rozloZeni teplot v matrici. Dle tohoto
rozloZeni pak bylo navrZeno a zhotoveno optimalni umisténi regulacniho termoclanku do mista
se spoctenou nejvyssi teplotou.

Time 2.39e+04

Temperature (C)

= 450

C= 462

G Es 474

I N

G= 486

I= 498

J= 504

K= 510

L 516

M= 522

£ N= 528
O= 534

P 540

20.0 Min

Y 569 Max

X

Obr. 6 rozloZeni teplot v matrici — fez v misté protlacovaciho kanalu

Odhadovand doba ohfevu na 500°C je tfi hodiny. Pfipojeni topnych patron je
realizovano pomoci priimyslového konektoru.

Po ukonceni vyvojovych praci ndsledovali dalsi ¢innosti vedouci k vyrobé a predani
nastroje:
@ Vybér materidlu
@ Vyrobni vykresy
@ Vyroba
# Montaz
@ Zkouseni

# Predani

3.4 ZAVER

V této praci byl popsan princip technologie ECAP a konstrukce nastroje dle konkrétniho
zadani. Konstrukce byla podporfena vypocty a nasledné byl nastroj vyroben. Praxi bylo
odzkouseno, Ze konstrukce funguje dle daného zadani.

15



@ CZ.1.07/2.3.00/20.0038 ,Aplikovany vyvoj a vyzkum v oblasti ultra-jemnorznnych materiala“

4. VYVOJ A KONSTRUKCE NASTROJE PRO HPT ZA ZVYSENYCH TEPLOT
DEVELOPMENT AND DESIGN OF HIGH TEMPERATURE HPT TOOL
Michal ZEMKO ?, Vaclav KUBEC ?, Filip TIKAL *
? COMTES FHT a.s., Primyslovd 995, 334 41 Dobrany, Ceskd republika, comtes@comtesfht.cz
Abstrakt

Clanek popisuje konstrukci nastroje HPT a princip jeho €innosti. Nastroj je uréen pro
praci v rozmezi teplot 20 — 500°C. Ohrev je zabezpelen topnymi patrony. Dale jsou popsany
MKP simulace pro ovéreni konstrukce a nasledna vyroba tohoto zafizeni.

Klicova slova
HPT, MKP, nanostruktura, intenzivni plasticka deformace (SPD).
Abstract

This paper describes the design of HPT tool and the principle of its work. The tool is
dedicated for work at temperature interval 20 — 500°C. Heating is provided by heating
cartridges. There are described FEM simulations dedicated for validation of the design and the
consecutive production of this unit as well.

Keywords

HPT, FEM, nanostructured, severe plastic deformation (SPD).

4.1 UvoD

Princip tvareci technologie HPT spociva v plsobeni tlaku a krutu souc¢asné na material,
ktery je vloZzen do dutiny nastroje. Do materialu je tedy vnasena vicendsobnd deformace a tim
material ziskdvd novou strukturu a mechanické vlastnosti. Na ndsledujicim obrazku (Obr. 1) je
znazornén princip technologie.

Obr. 1 Princip technologie HPT
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Zadani:
@ Velikost vzorku: @20 x 5 mm (valecek)
@ Tvafeciteplota:  20-500°C

& Silalisu: 3 MN
# Tlak na vzorek: 8 GPa
& Krut: 20 kNm

@ Rychlost otaceni: 20 rpm
4.2 Konstrukce

Nastroj se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

@ Horni trn. Tento trn je otoény a slouZi k vyvozeni torzniho napéti v materialu. Trn je
prichycen k unasedi lisu pomodi ¢tyr Sroubl M20.

@ Spodni trn. Tento trn je posuvny a slouZi k vyvozeni tlakového napéti v materialu. Trn
je prichycen k unaseci lisu pomodi ¢tyr Sroubtd M20.

# Objimka. Tato objimka slouzi k osovému vystfedéni obou trnil. Soucasti objimky jsou
také topné patrony a tepelna izolace. Objimka je k lisu pfichycena pomoci ramu.

Celkovy pohled na ndstroj je na nasledujicich obrazcich. (Obr. 2 a Obr. 3)

Pro ptipad tvareni vzorku za vyssich teplot je nastroj opatifen ohfevem. Ohrev se provadi
deseti topnymi patronami dimenzovanymi pro ohfev nastroje na max. 500°C.

Objimka je navrtana deseti dérami (@12,5 mm H7), do kterych jsou vloZeny topné
patrony. Tyto topné patrony jsou ve standardnim provedeni. Dvé patrony obsahuji navic
termoclanek typu K (NiCr-Ni), kterym je mozné méfit prehrati topnych patron. Méfici bod je ve
stfedu topné délky. Patrony maji parametry: #12,5mm x 200mm, 230V, 1250W, povrchové
zatizeni: 19.65W/cm>.

Obr. 2 celkovy pohled na nastroj HPT
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Obr. 3 Podélny fez nastrojem HPT

4.3 VYPOCET A REALIZACE

Konstrukce nastroje probihala s podporou numerické simulace. Numerickou simulaci, viz
Obr. 4, bylo spocteno rozloZeni teplot v nastroji.

Step 38
Temperature (C)

|
|
| 510.0000
Z 341778 .. I
! 507.5000
|
$505.0000
502.5000
500.0000
Y 31.5014 497 5000
495.0000
492.5000
490.0000
20.00000 Min
518.6427 Max

i
Obr. 4 rozloZeni teplot v spodnim trnu — Fez
|

Dle tohoto rozloZeni pak bylo navrieno a zhotoven:b optimalni umisténi regulaéniho
termoclanku. Regulaéni termoclanek je plastovany typu K (NiCr-Ni) a vklada se do otvoru ve
spodnim trnu. Orientacni doba ohfevu na 500°C je dvé hodiny. Pfipojeni topnych patron je
realizovdano pomoci priimyslového konektoru.

Po ukonceni vyvojovych praci ndsledovali dalsi ¢innosti vedouci k vyrobé a predani
nastroje: vybér materialu, vyrobni vykresy, vyroba, montdaz, zkousSeni, predani.
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4.4 ZAVER

V této praci byl popsan princip technologie HPT a konstrukce nastroje dle konkrétniho
zadani. Konstrukce byla podpofena vypoclty a nasledné byl ndstroj vyroben. Praxi bylo
odzkouseno, Ze konstrukce funguje dle daného zaddni.

5. ZJEMNOVANI MIKROSTRUKTURY METODOU ASR
Microstructure refinement by ASR
Zby$ek NOVY 2, Daniela HAUSEROVA 2, Jaromir DLOUHY ?
? COMTES FHT a.s., Priimyslovd 995, 33441 Dobrany, Ceskd republika, comtes@comtesfht.cz
Abstrakt

Pro dosahovani velmi dobrych mechanickych vlastnosti uhlikovych oceli se stfednim
obsahem uhliku je pfiznivé, pokud pfi jejich Zihani dochazi ke zjemnéni mikrostruktury a ke
sferoidizaci cementitickych lamel. Mikrostruktura s jemnymi zrny a sferoidizovanymi karbidy
vykazuje sama o sobé velice dobrou kombinaci pevnosti, houZevnatosti a taznosti. Po jejim
pfipadném zakaleni se jemna mikrostruktura prenasi i do zdkalného stavu a pfispiva rovnéz
k vyborné kombinaci vlastnosti. Béhem poslednich péti let byl popsan jev nazvany ASR
(Accelerated Spheroidization and Refinement), ktery umoznuje rychle a efektivné dosdahnout
obou efektl — zjemnéni mikrostruktury i sferoidizace karbid(i. Na zakladé tohoto jevu byla nové
vyvinuta technologie termomechanického zpracovani, kterd sestava z ohfevu materidlu na
teplotu pod hodnotu Acl s ndslednou plastickou deformaci. Energie vlozend do materidlu
plastickou deformaci vede ke kratkodobému zvySeni teploty nad Acl do interkritické oblasti.
Predevsim v oblastech perlitickych kolonii vzniknou na kratkou dobu austenitické ostrlivky
obklopené feritickou matrici. Cementitické lamely se ¢aste¢né rozpusti v austenitu, ztrati svou
celistvost a po nasledném ochlazeni jsou ve struktufe sferoidizované cementetické ¢&astice,
jejichz vyskyt presahuje hranice plivodnich perlitickych kolonii.

Klicova slova

Zihani na mékko, sferoidizace, uhlikova ocel, mechanické vlastnosti, zjemnéni zrna,
kovani

Abstract

Favourable processes contributing to attractive mechanical properties in medium-
carbon steels include grain refinement and cementite spheroidisation during annealing. As
such, fine-grained microstructures with globular carbides offer very good combinations of
strength, toughness and ductility. If quenched, they retain their fine-grained nature and the
inherently good properties. In recent five years, the ASR phenomenon (Accelerated
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Spheroidisation and Refinement) has been reported, which allows both effects, grain
refinement and carbide spheroidisation, to be achieved rapidly and effectively. Based on this
phenomenon, a new thermomechanical treatment process was developed, which consists of
heating to a temperature below Acl and the subsequent plastic deformation. The energy input
into the material through plastic deformation causes a short-term increase in temperature
above Acl, in the intercritical range. As a result, austenite islands form within the ferritic matrix
momentarily, mainly in the pearlite colonies. Cementite lamellae partially dissolve in austenite
and lose their integrity. Upon cooling, spheroidised cementite particles can be found in the
microstructure, even outside the prior pearlite colonies. Thanks to the plastic deformation
applied at a relatively low temperature, the resulting ferrite grain becomes much finer.

Keywords

soft annealing, spheroidisation, carbon steel, mechanical properties, grain refinement,
forging

5.1 UvVOD

Stdvajici procesy, které u oceli vedou ke sferoidizaci karbid(, jsou zaloZzeny na difuzi
uhliku v materialu, ktery je ohtaty na teplotu tésné pod Ac1[1]. Difuzni procesy jsou obvykle
Casové narocné, vydrze na teploté mohou trvat podle typu oceli jednotky, ale i desitky hodin
[2]. Dlouha doba Zihani proces prodraZzuje a komplikuje logistiku vyroby.

Pfi dlouhodobém Zihani dochazi v materidlu vedle sferoidizace karbidl rovnéz k
snizovani tvrdost, v nékterych pripadech k zotaveni i rekrystalizaci, ale nedochazi ke zjemnéni
zrna [3]. Pevnost a tvrdost materidalu se snizuji, taznost a plastické vlastnosti rostou. Nové
navrzeny proces s efektem ASR nékolikanasobné zkracuje ¢as potrebny na sferoidizaci karbid,
pritom zajisti rovnéz vysokou taznost. Pevnostni vlastnosti klesnou méné — diky zjemnéni zrna,
ale vyznamné se zlepsi houzevnatost. V predkladaném ¢lanku je sledovan vliv intenzity plastické
deformace a nasledné teplotni vydrze na proces sferoidizace karbidu [4].

5.2 Experiment

Experimentalni program byl proveden na uhlikové oceli C45 s chemickym slozenim
uvedenym v tabulce 1. Vychozi mikrostruktura byla tvorena feritem a lamelarnim perlitem s
vyraznou texturou. Pocatecni tvrdost byla 180 HV, smluvni mez kluzu Rp0.2 = 378 MPa, mez
pevnosti Rm = 673 MPa, taznost A = 29 % a vrubova houZevnatost KCV=42 J/cm2.Zpracovani
bylo provedeno za uUcelem zjisténi vlivu intensity deformace a teplotni vydrze na sferoidizaci
karbidl a mechanické vlastnosti. Rezimy zpracovani jsou podrobné popsany v sekci 2.1. Vzorky
byly zpracovany v peci bez ochranné atmosféry a plasticky deformovany pod hydraulickym
lisem mezi plochymi kovadly. Na vSech zpracovanych vzorcich byla provedena metalograficka
analyza v podélném fezu vzhledem k plvodni ose valcovani. Mikrostruktura byla analyzovana
na svételném a elektronovém mikroskopu. Na vSech vzorcich byla proméfena tvrdost, dale byly
méreny zkousky tahem a zkousky vrubové houZevnatosti na mini vzorcich.
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Rezimy zpracovani
Konven¢éni Zihani na mékko

Pro porovnani snové navrienym termomechanickym zpracovanim bylo nejprve
provedeno konvencni zihani na mékko. Tepelné zpracovani spocivalo v 12 hodinové vydrzi na
teploté 710 °C a pomalém chladnuti v peci po dobu 30 hodin (vzorek HT).

Termomechanické zpracovdni — rezimy 1, 2, 3, 4

Polotovar o priiméru 50 mm a délce 70 mm byl tepelné zpracovan v atmosférické peci
a nasledné deformovdan na hydraulickém lisu pomoci rovnych kovadel o rychlosti beranu lisu 25
mm za sekundu. ReZim se sklddal z ohfevu polotovaru v celém prifezu na teplotu tésné pod
Acl, hodinové vydrZe na této teploté a nasledné plastické deformace na lisu. V pfipadé rezimu
1, 2, 3 byla deformace vloZzena v jednom sméru (péchovani), u rezimu 4 ve dvou na sebe
kolmych smérech. Vzorek 1 byl péchovan na 2/3 své vysky, vzorek 2 na 1/2 vysky, vzorek 3 na
1/3 vysky. Vzorek 4 byl nejprve péchovan na 1/3 své vysky a poté deformovan v kolmém sméru

na 1/2 vysky. Vlozena celkova efektivni deformace € u jednotlivych rezimid byla spoétena dle
numerické simulace (tab. 2). Po deformaci chladl polotovar na vzduchu. Teplota ohfevu
polotovaru byla 710 °C.

Termomechanické zpracovadni — rezimy 1, 2, 3, 4 + Zihdni

Pro zjisténi vlivu nasledné teplotni vydrze po vlozené deformaci na modifikaci struktury
byly navrzeny rezimy 1, 2, 3+, které se skladaly z ohfevu polotovaru na teplotu 710 °C, hodinové
vydrZe na této teploté, plastické deformace na lisu (jako u vzorkd zpracovanych rezimy 1, 2, 3,
4) a naslednou hodinovou vydrzi na teploté 710 °C. Poté vzorky chladly na vzduchu.

Tab. 1 ReZimy zpracovani s mechanickymi vlastnostmi a hodnotami spoctenymi
numerickou simulaci ve stfedu vzorku.

pryr?iddn:ftgrr?;ci drrh%dgg%r?r?aci J;dﬁ'?gg HV30 Rp0.2 | Rm AS e

et |tral| ey | Trg def(éirma MPa] |[MPa]| [%] [J/c]m2
;’Iystgi’/ 180 | 378 | 673 | 29 | 42
HT 148 298 541 33 45
1 1,0 737 - - Ne 179 470 642 18 47
2 1,7 752 - - Ne 182 476 613 26 53
3 2,9 770 - - Ne 181 483 | 596 | 27 46
1+ 1,0 737 - - Ano 170 415 580 20 47
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2+ 1,7 752 - - Ano 175 421 575 22 57

3+ 2,9 770 - - Ano 175 432 570 23 -

4 2,9 770 4,0 741 Ne 176 482 611 24 51

4+ 2,9 770 4,0 741 Ano 145 385 539 [ 30 55

5.3 VYSLEDKY a DISKUZE

Experimentalni program byl provadén na oceli C45 obsahujici ve vychozim stavu po
valcovani lamelarni perlit (obr. 8). U této morfologie cementitu je preména na globularni formu
relativné obtiznd, coz dokumentuje referencni vzorek, zihany po dobu 12 hodin v peci na
teploté 710 °C a ndslednym chladnutim v peci po dobu 30 hodin. Doslo pouze k ¢aste¢nému
fragmentovani cementitickych lamel v celém objemu vzorku. Tvrdost konvenéné vyzihaného
vzorku poklesla oproti vychozimu stavu ze 180 HV30 na 148 HV30. Ostatni mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2. Mez pevnosti klesla na 541 MPa a taznost stoupla na 33%.
Vrubova houZevnatost stoupla na 45 J/cm?2.

Obr. 1 Vzorek 1, stred Obr. 2 Vzorek 2, stied Obr. 3 Vzorek 3, stied

Struktury termomechanicky zpracovanych vzork(l vykazuji vyrazné dokonalejsi
sferoidizaci karbidl. Ve stfedu vzorkd 1, 2 a 3 je moZné pozorovat homogenizaci rozlozeni
karbidU se vzrustajici hodnotou plastické deformace (obr. 3, 4, 5). Sferoidizace lamel cementitu
ve stfedu vzorku 1 byla pouze ¢astec¢nd. Pro dokonalejsi sferoidizaci je potfeba vloZeni vyssiho
stupné plastické deformace. Jiz ve vzorku 2 bylo dosazeno podstatné vyssiho stupné
sferoidizovanych karbidld. Pozorovatelné byly pouze izolované malé oblasti s c¢astecné
fragmentovanymi lamelami (obr. 6). U vzorku 3 probéhla témér dokonald sferoidizace spojena
se zhomogenizovanim hustoty karbid( v materialu. Soucasné doslo ke zjemnéni feritického zrna
jak ve feritickych oblastech (na 4 az 20 um), tak v mistech s vysokou hustotou karbidd (na 1 az 3

pum).
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Obr. 4 Vzorek 2, stred Obr. 5 Vzorek 2+, stied

Ve vzorcich 1 az 3 byly pozorovdny velké rozdily mezi strukturou stfedu vzorku a
strukturou v poloviné vzddalenosti mezi sttedem a povrchem. Mikrostruktura mimo stfed byla

témér beze zmény oproti vychozimu stavu. Dochdzelo pouze k ¢astecné rekrystalizaci ¢i vzniku
subzrn ve feritu a k mensinové sferoidizaci karbida.

Mechanické vlastnosti téchto tfech vzorkl vykazovaly ziejmy trend (Tab. 2). Se zvysujici
se intenzitou vloZzené plastické deformace se zvySuje mez kluzu v tahu, sniZzuje mez pevnosti
vtahu a zvySuje taznost. Zvyseni meze kluzu je pravdépodobné zplsobeno celkovym
zjemnénim feritického zrna a snizeni meze pevnosti sferoidizaci karbid(i. Vrubova houzevnatost
nevykazovala jasny trend, hodnoty jsou zobrazeny v Tab. . Tvrdost se pohybovala okolo 180 HV.

A

p \ S = P n( \
z28kU XS,GEQ\_\ Sum 81671834
E, —

Obr. 8 Vychozi stav Obr. 9 Vzorek 4, stied Obr. 10 Vzorek 4+
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ReZimy s naslednou hodinovou teplotni vydrzi na 710 °C (1+, 2+, 3+) byly navrieny za
ucelem homogenizace struktury a dalSiho odpevnéni struktury. Nebyla pozorovana vyznamna
homogenizace vzorku po jeho prirezu, ani sferoidizace karbidl nebyla vyznamné podporena
(Obr. 7). Vlivem teplotni vydrze doSlo pouze k dalSimu odpevnéni feritické matrice a ke
zhrubnuti feritického zrna. Opét jako u vzorku 1,2,3 je u téchto vzork( s teplotni vydrzi ziejmy
trend. Se zvysujici se intenzitou vlozené plastické deformace se zvySuje mez kluzu v tahu,
snizuje mez pevnosti vtahu a zvySuje taznost. To je dano mirou zjemnéni feritického zrna a
sferidizace karbidd. Tvrdost se pohybovala okolo 170HV.

U vzorku 4 a 4+ byla kromé svételné a elektronové mikroskopie provedena EBSD analyza
(Electron Back Scattered Difraction). Vysledek je na obr. 11.

U vzorku 4 doslo stejné jako u vzork(l 2 a 3 ke sferoidizaci karbid( a ke zjemnéni
feritického zrna (obr. 9). Druha deformace vyrazné pfispéla ke sferoidizaci karbidi i mimo stred
vzorku. | u povrchu byla pozorovéna pfiblizné 50% sferoidizace cementitu.

Obr. 6 EBSD mapa orientace zrn vzorku Hodinova vydrz na teploté 710 °C vlozena

4+. Kaid3 barva odpovidé uréité orientaci po plastické deformaci méla na tomto vzorku 4+

feritické mfizky. Tlusté &ry odpovidaji vliv jak na velikost feritického zrna, tak i na tvar
velkothlovym hranicim zrn (odchylka

mfizek >15°),

cementitickych ¢astic (obr. 10). Feritické zrno

orientace v oblastech bez karbidd zhrublo na velikost

tenké cary
R  priblizné odpovidajici vychozimu stavu (20 az 30
um). V oblastech s vysokou hustotou karbid( vsak
zGstaly hranice jemnych feritickych zrn témito
karbidy fixovany a ke zhrubnuti zrna nedoslo.
Vlivem hodinové vydrie u tohoto vzorku 4+ doslo

k vyznamnému celkovému odpevnéni.

5.4 ZAVER

Podafilo se nalézt proces
termomechanického zpracovani (ASR -
Accelerated Spheroidization and Refinement), kdy doslo ke sferoidizaci karbidli béhem velice
kratké doby vlivem plastické deformace. V dlsledku plastické deformace nastanou zaroven se

sferoidizaci karbid( rekrystalizacni procesy, pfi kterych se zasadné méni velikost zrna. Se
zvysujici se intenzitou vlozené plastické deformace v jednom sméru se zvySuje mez kluzu v tahu,
snizuje mez pevnosti a zvySuje taznost, a to v dusledku zjemnéni feritické matrice a miry
sferoidizace karbidd. Teplotni vydrz vloZend bezprostfedné po deformaci zpUlsobila dalsi
celkové odpevnéni struktury. Doslo ke zhrubnuti zrna ve feritickych oblastech, v oblastech se
zvySenou hustotou karbid( si zrna a subzrna udrzela velikost kolem 3 um ziskanou v priibéhu
plastické deformace.
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6. ZJEMNOVANI MIKROSTRUKTURY POVRCHOVYCH OBLASTI OCELOVEHO PASU
Refinement of surface areas microstructure of a steel strip
Zbysek NOVY ?
% COMTES FHT a.s., Primyslovd 995, Dobfany 33441, info@comtesfht.cz
Abstrakt

Clanek prezentuje vyvoj a vyzkum piipravku na povrchové zjemnéni mikrostruktury
plochych polotovar(. Technika vyuzivd mechanismu deformacniho zjemnéni, které nastava pfi
dosazeni vysokého stupné deformace v nerekrystalizované mikrostrukture. V uvedené praci je
predstavena technika, ktera deformuje povrchové vrstvy plochého polotovaru opakovanymi
prachody nastroje, ktery povrch materialu tvari. Nastroj, ktery plochy polotovar tvafri, pfiléha
funkéni plochou k deformovanému pasu a posunuje se po ném. Funkéni plocha nastroje je
tvorena rovinou, ze které vystupuje Zebro ve tvaru elipsy v pfiéném fezu. Toto Zebro je hlavnim
deformacnim elementem, ktery vstupuje do zpracovavaného pasu a pfi vzajemném pohybu ho
vyznamné deformuje. Povrchové vrstvy tvareného pasu jsou pfi vzdjemném pohybu néstroje
a polotovaru nuceny obtékat Zebro a vracet se pfiblizné do svoji vychozi polohy. Vysledna
geometrie polotovaru se prlichodem Zebra neméni, je proto moiné provadét vice prichodd,
pokud to plasticita materidlu umozni. PFi realizaci vice prichodd pod teplotou rekrystalizace se
v materialu kumuluje stupen deformace a nastavaji podminky pro velmi intenzivni deformacni
zjiemnéni zrna.

Klicova slova
Zjemnéni mikrostruktury, deformaéni zjemnéni, extrémni deformace, povrchova oblast

Abstract
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The paper presents the research and development of a jig for surface microstructure
refinement of flat semi-products. The technique uses the mechanism of deformation
refinement which occurs when reaching a high degree of deformation in non-recrystallized
microstructure. In this paper the technique which deforms the surface layers of flat semi-
products by repeated tool passes forming material surface is introduced .The tool, which forms
the flat semi-product, abuts by its functional area to the deformed strip and moves on it. The
functional tool area is formed by a plane which an elliptical rib in cross section emerges from.
This rib is the main deformation element which enters into the processed strip and deforms the
strip significantly during mutual movement. Surface layers of the formed strip are during
mutual movement of the tool and semi-product forced to bypass the rib and return
approximately to its initial position. The resulting geometry of the semi-product does not
change by rib passing, it is therefore possible to make multiple passes, if the material plasticity
permits. When implementing multiple passes below the recrystallization temperature the
degree of deformation accumulates and conditions for severe deformation of grain refinement
occur.

Keywords

Microstructure refinement, deformation refinement, several deformation, surface area

6.1 UvVOD

Zjemnovani mikrostruktury kovovych objemovych materidll pod hranici jednoho
mikrometru pfindsi vyznamné priznivé zmény predevsim v oblasti mechanickych vlastnosti.
Zakladnim pfinosem je velmi vyhodnd kombinace pevnosti a houZevnatosti, nebot zjemnéni
zrna je jedinym zpeviujicim mechanismem, ktery zaroven pfinasi i zlepSeni anebo alespon
zachovani hodnot vrubové nebo lomové houzZevnatost. Technologicka realizace zjemnovani
objemovych kovovych materidld zlGstava i po desitkach let vyzkumu obtiznou ulohou. Pro
rozmeérnéjsi polotovary a vzorky je dosaZitelné nékolika malo technologiemi, které vidy maji sva
omezeni pouzitelnosti. Pro zlepseni mechanickych a dynamickych vlastnosti kovovych material(
muze byt ucelné vyuzito deformacni zjemnéni povrchovych vlastnosti rozmérného polotovaru
nebo vzorku. V tomto pfipadé nemusi extrémni deformaci prodélat cely objem polotovaru, ale
jen jeho povrchové oblasti do urcité definované hloubky pod povrch.

6.2 Experimentadlni zafizeni

Nastroj, ktery plochy polotovar tvafi, pfiléha funkéni plochou k deformovanému pasu a
posunuje se po ném. Funkéni plocha nastroje je tvofena rovinou, ze které vystupuje Zebro ve
tvaru elipsy v pricném fezu. Toto Zebro je hlavnim deformacnim elementem, ktery vstupuje do
zpracovavaného pasu a pfi vzajemném pohybu ho vyznamné deformuje. Povrchové vrstvy
tvareného pasu jsou pfi vzajemném pohybu nastroje a polotovaru nuceny obtékat Zebro a
vracet se priblizné do svoji vychozi polohy. Vysledna geometrie polotovaru se prlichodem Zebra
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neméni, je proto moziné provadét vice prichodl, pokud to plasticita materialu umozni. P¥i
realizaci vice prichodl pod teplotou rekrystalizace se v materialu kumuluje stupen deformace a
nastavaji podminky pro velmi intenzivni deformacni zjemnéni zrna.

Obr. 1 Nastroj pro tvareni povrchovych vrstev plochého polotovaru. Vzorek je znazornén
cervenou barvou.

Nastroj a tvareny polotovar jsou uzamceny ve specialni objimce s vysokou tuhosti. Tato
objimka umoZiuje pouze obousmérny vzdjemny pohyb v jedné ptfimce, neposkytuje Zadny
druhy stupen volnosti. Je vhodné, aby vychozi tvar polotovaru byl ¢tvercovy, pak je moziné mezi
opakovanymi prichody Zebra ¢tverec pootacet o devadesat stupnd. Tim je aktivovan pohyb
dislokaci ve vétsim poctu systému rovin, coZ je pro deformacni zjemnovani zrna priznivéjsi.
Intenzivni deformace materidlu probihd jen v povrchovych vrstvach, hloubka deformace zavisi
na geometrii Zebra. Samotny pohyb ndstroje je realizovan pod hydraulickym lisem. Po vylisovani
jednoho prachodu se pripravek obrati o 180°a je mozné lisovat dalsi prlichod. Tato reverzace
procesu zajistuje mozZnost opakovanych prichodl a kumulace deformace v povrchovych
vrstvach materidlu. Popsand metoda tvareni plochych polotovard byla nazvana ASF
(Acumulative Surface Forming).

6.3 Konstrukce zafizeni

Byl zkonstruovan tvareci pripravek pro rozméry polotovaru 120 x 120 x 7 mm. Princip
konstrukce je znazornén na obrdzku 2. Objimka, které fixuje vzajemnou polohu tvareného
polotovaru a ndastroje sZebrem, je tvofena ze Ctyr casti spojenych dohromady dvéma
soustavami Sroubl. Prvni soustava stahuje dily, které fixuji vzajemnou polohu nastroje a
polotovaru v radidlnim sméru, druha soustava fixuje objimku v axidlnim sméru plsobeni sily.
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Obr. 2a Pripravek pro tvareni metodou ASF

Obr. 2b Umisténi pripravku v prostoru hydraulického lisu

Pro pfiznivy priibéh procesu jsou velmi dalezité kontaktni podminky mezi ndstrojem a
tvarenym polotovarem. Sty¢nd plocha trnu a vzorku byla pred montdzi oSetfena grafitovym
mazadlem GRASIMETH BAZ 15 od vyrobce Fuchs Lubritech GmbH. Maximalni napéti zjiSténé
numerickou simulaci na trnu pfi vzajemné rychlosti pohybu néstroje a polotovaru 10 mm/s bylo
spocteno simulaci FEM programem DEFORM 1200 MPa. Maximalni lisovaci sila byla
predikovana 310kN.

6.4 Experiment

Desti¢ka o rozmérech 120 x 120 x 7 mm byla vyrobena z oceli CSN EN 11300 a nésledné
vyzihana na mékko. Pfipraveny vzorek byl vsazen do tvareciho pfipravku a fixovan. Nasledné byl
tvaren deseti prachody Zebra po povrchu experimentalniho materidlu. Deformace vzorku byla
na metalografickém snimku zfetelna do hloubky cca 5002m. Pfi detailni analyze mikrostruktury
je mozné pozorovat ve feritické matrici Utvary subzrn, vzniklych vlivem kumulované deformace
povrchu vzorku.
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Obr. 3a Feriticko perliticka mikrostruktura vzorku oceli SN EN 11300 po intenzivnim

e

tvareni

Obr. 3b Detailni snimek tvarené mikrostruktury vzorku. Lze pozorovat ¢lenéni tvarenych
feritickych zrn do struktury subzrn vlivem kumulované deformace. Nebyla pozorovana nova
jemna zrna s velkothlovymi hranicemi.

6.5 Zaveér

Byla vyvinuta nova technika dosahovani vysokého stupné deformace na povrchu
plochych vzork(i za ucelem ziskani velmi jemné mikrostruktury a specidlnich vlastnosti
polotovaru na jeho povrchu. Navriena metoda byla numericky pocitana, byl proveden
konstrukéni navrh tvareciho pripravku s nastrojem, pfipravek byl vyroben a otestovan. Bylo
ovérena funkénost ndvrhu na vzorcich z oceli €SN EN 11300, které byly pred tvafenim vyzihany
na meékko. Zpracované vzorky byly podrobeny metalografické analyze. Vzorky zpracované
dsesetindsobnym prichodem nastroje po povrchu tvareného materidlu vykazuji znacéné
protazeni plivodni rovnoosé feriticko perlitické mikrostruktury do jednoho sméru az do hloubky
500Bm. Na optickém mikroskopu neni patrné dalsi zjemfovani zrna vlivem deformacniho
ovlivnéni. Na detailnéjsi analyze mikrostruktury provedené na Fadkovacim elektronovém
mikroskopu jsou patrné hranice subzrn, které vznikly vlivem deformace v proeutektoidnich
feritickych zrnech.
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7. POSUZOVANI VLASTNOSTi OBJEMOVYCH NANOMATERIALU
Bulk nanomaterials properties evaluation
Jan DZugan ?, Radek PROCHAZKA ?, Pavel KONOPIK @
? COMTES FHT, Priimyslovd 995, 334 41 Dobfany, CR, E — jan.dzugan@comtesfht.cz
Abstrakt

Vyzkum v oblasti nanomateriald umoznuje dosazeni materidll s velmi zajimavymi
mechanickymi vlastnostmi, coz umoznuje rozsifeni sféry pouziti jiz zndmych materidll v novych
oblastech. Pfi vyvoji novych material(i, jsou obvykle vyrdbény pouze ve velmi omezeném
objemu. Pokud maji byt vyhodnoceny mechanické vlastnosti téchto materidl, specidlni
techniky, vyuZivajici miniaturni vzorkl musi byt pouzity. Metoda Small Punch Test (SPT) je
inovativni technika pouZitelnd v pfipadech, kdy je k dispozici omezené mnoistvi
experimentalniho materiadlu. Jeji nevyhodou je zplsob zatéZovani, ktery neni jednoosy jako
v pfipadé zkousky tahem, na niz se vysledky SPT vétSinou prevadéji. Neexistuje primy vztah pro
prepocet zkousky SPT na vysledky zkousky tahem a prepocet se provadi na zakladé zjisténych
empirickych korelaci. Tuto korelaci je tfeba vidy ovéfit predtim, nez ji je moino aplikovat na
novy material vzhledem k jeji omezené platnosti.

Vzhledem k velikosti SPT vzorkd je mozino vyrobit mikro - tahové (M-TT) vzorky ze
stejného objemu materidlu a provést skute¢nou zkouskou tahem na téchto mikro - vzorcich.
Tento typ zkousek zachovava minimalni poZadavky na objem experimentalniho materidlu, pfi
zachovani shodného zpuUsobu zatézovani jako v pfipadé standardnich tahovych zkousek.
Vysledky ziskané na zakladé méreni miniaturnich tahovych vzorkd jsou pfimo srovnatelné
s vysledky namérenych na standardnich vzorcich.
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Prvni ¢ast ¢lanku se zabyva vyvojem zkusebni metody M-TT, ndvrhem geometrie vzorku,
zpUsobu upnuti a méfeni deformace vzorku pomoci mechanického extensometru.

Druhd cast ¢lanku se zabyva vyhodnocenim zkousek s méfenim deformace vzorku
pomoci mechanického extensometru a dale pak vyuZitim optickych metod méreni deformaci a
ovéreni souhlasu mezi M-TT a standardnimi vzorky pro Sirokou $kalu kovovych materidlu.

Klicova slova
Objemové nanomaterialy, mechanické vlastnosti, zkouska tahem.
Abstract

Contemporary research in the field of nanomaterials produces materials with very
interesting mechanical properties, allowing extended application for already known materials
or completely new application areas. In the course of materials research the materials are
usually produced in very limited volumes. If mechanical properties of materials investigated are
to be evaluated, special techniques using miniature samples have to be applied. The small
punch test (SPT) method is an innovative technique applicable in cases when limited amount of
the experimental material is available. Its disadvantage is the way of loading, which is not uni-
axial like in the case of tensile test into which SPT results are mostly converted. There is no
direct relation between tensile test and SPT thus conversion of a small punch tests data into
tensile test terms is usually performed on the basis of established correlations. These
correlations must be always verified, if new material is going to be investigated.

Considering SPT samples size, there is chance to machine micro-tensile (M-TT) samples
from the same material volume and perform a real tensile test on such micro-samples. This
kind of tests maintains minimal material requirements, while the same loading mode of
samples as in the case of standard tensile tests is kept. Moreover direct results conversion into
standard terms is possible. The applicability of both techniques SPT and micro-tensile tests for
mechanical properties evaluation on nano-materials is presented here.

The first part of the paper deals with M-TT development and strain measurements with
mechanical extensometer.

The second part of the paper deals with evaluation of M-TT test with the strain
measurement using mechanical extensometer and subsequently application of the optical
methods for the strain measurement. Additionally, performance of the M-TT method is
demonstrated for a wide range of tensile tests of metallic materials.

Keywords

Bulk nanomaterials, mechanical properties, tensile test.
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7.1 UvoD

V pfipadé vvoje technologie vyroby nanostrukturnich objemovych materiall napfr.
metodami ECAP, CONFORM, rotacniho kovani, High Torsion Pressure, je k dispozici velmi
omezené mnoiZstvi experimentalniho materialu, na némz mohou byt vyhodnoceny mechanické
charakteristiky takto vyrobenych material(. Vzhledem k témto omezenim je nezbytné pouziti
zkuSebnich technik zaloZzenych na zkouskach miniaturnich zkusebnich téles. Jednou z nejc¢astéji
pouzivanych metod je penetracni zkouska small punch test, kdy se do vzorku diskového tvaru
vtlacuje kulicka a méfi se zaznam sily na posuvu zatéZujici sily. Z této zavislosti se nasledné
s vyuzitim korela¢nich vztah( vyhodnocuji uvazované mechanické charakteristiky. Velkym
omezenim této metody je nutnost znalosti korelacnich vztah, jez se liSi pro jednotlivé
materidly a jejich prenositelnost mezi jednotlivymi zkuSebnimi laboratofemi je také velmi
omezena.

Pro vyhodnoceni tahovych vlastnosti materidl(, kdy je k dispozici pouze minimalni
objem experimentalniho materialu je vyvinuta zkouska Mikro Tensile Test (M-TT), umoziujici
realizaci zkousky tahem na miniaturnich vzorcich. Rozméry vychazeji z vnéjsich rozmér(
zkuSebnich vzork pro metodu SPT. Metody SPT a M-TT nejsou v soucasné dobé
standardizovany, nicméné v pfipadé SPT doslo alespon k umluvé , Code of Practice” (ddle jen
CoP) vypracované v ramci aktivit pracovni skupiny CEN. Vychozi vzorky tedy odpovidaji
rozmérim uvedenym v pracovnim postupu metody SPT pro vnéjsi primér 8 mm. [1]

7.2 Micro-Tensile Test

Pro urceni tahovych vlastnosti kovovych materidl( a pfi sou¢asném zachovani vyhody
spotreby velmi malého mnoistvi experimentalniho materialu byla na zakladé velikosti a tvaru
SPT navriena geometrie pro mikro-tahové téleso, viz Obr. l1la. Srovnani velikosti mezi
standardnim a mikro-tahovym télesem je vyobrazeno na Obr. 1b. Pro takovy typ télesa bylo
nutné navrhnout Celisti pro uchyceni do univerzalniho zkusebniho stroje, viz Obr. 1c.

6@’
}
1,50

i
(7,42)

0,50

a) b) c)

Obr. 1 a) Mikro-tahové téleso, b) porovnani se standardnim télesem, c) model Celisti
navrzenych pro uchyceni mikro-tahového télesa do zkusebniho stroje
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Tvar zkuSebniho télesa byl navrzen i s ohledem na vyrobitelnost a reprodukovatelnost
tvaru pfi vyrobé a v neposledni rfadé i kvlli moznosti vyrobit ho jiz z existujicich SPT disk{ (napf.
pokud jiz byly vystaveny tepelné expozici nebo ozareni, napf. jako svédecné vzorky v
elektrarnach). Délka télicka 3 mm a radius 0,2 mm jsou negativni tvary obrdbéciho nastroje
(Fezné desticky). Nasledné byla geometrie M-TT verifikovdna za pouziti metody konecénych
prvk( (MKP) v programu DEFORM. Bylo sledovano rozloZeni napéti mezi télem a hlavou
zkuSebniho télesa. Na Obr. 2 je zobrazena analyza rozloZeni napéti v M TT télese pfi
maximalnim zatiZeni. Z této analyzy vyplyva, Ze nejvétSi napéti pfi maximalnim zatizeni je
uprostied téla télesa a provedené experimenty tento predpoklad potvrzuji — télesa z velké ¢asti
praskaji uprostred.

Step 170
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389
190
‘\rM-TT '
Load Prediction
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e ———t—v70, 0D) -7.68
899t Top Die
67.4 1
449 k|
-206
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o L " " L €
0.000 361 722 108 144 181 Xx_Jk
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Obr. 2 RozloZeni napéti v M-TT télese pfi maximalnim zatizeni [2]
7.3 Méreni deformaci mechanickym snima¢em deformace

Vlastni zkouska M-TT probiha ve stejném maddu zatézovani a pfi stejnych deformacnich
rychlostech jako standardni zkouska tahem provadéna dle normy [3]. Pfi prvnich testech byl
k méreni deformace téles pouzit mechanicky extenzometr pfipevnény na celistech, viz Obr. 3.

Obr. 3 Dva moZné zptisoby chyceni extenzometru na celisti
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Vhodnost takto navrzené zkousky byla ovérena na skupiné oceli (vzorky oznacené m08,
m15, m16, m17 a m18). Stejné jako v pfipadé standardni zkouSky tahem byly zaznamenany
hodnoty sily v N a deformace v mm, které se prevedly na soufadnice smluvni napéti — pomérna
deformace.

7.4 Vyhodnoceni zkousek M-TT s pouzitim mechanického extensometru.

Ziskané zaznamy z téchto zkousSek jsou na Obr. 4 spolu se zdznamy ze standardnich
tahovych testll. Ziskané zaznamy z M-TT tedy jiz neni tfeba korelovat pomoci empirickych
vztah(, maji stejny pribéh jako standardni tahové testy a lze z nich vyhodnotit vSechny
standardni tahové charakteristiky: Rp0,2, Rm, Ag, A a Z. Zaroven poZadavek na zachovani
minimalniho objemu experimentalniho materidlu z(stdva, stejné jako v pfipadé SPT, spInén.

Pti snimani deformace mechanickym extenzometrem vsak dochazi ke zkresleni méreni,
zejména na zacatku zkousky, coz se projevuje na snizené hodnoté Youngova modulu pruznosti.
Ukazka pocatecniho rozdilu v zaznamu s vyhodnocenim meze kluzu je vyobrazena na Obr. 5. Na
tomto obrdzku je zdroven ukazano, zZe pro ziskani stejné meze kluzu u M-TT jako v ptipadé
standardni zkousky je nutné posunout rovnobézku (offset line) s pocatecni pfimkovou casti
(elastic line) 0 0,6 % pomérné deformace (misto o obvyklych 0,2%).

Vyhodnoceni taznosti je mozné provést na zdkladé vyhodnoceni provést pfimo z grafu
(viz Obr. 6) nebo méreni na stereomikroskopu s digitdlnim zpracovanim zdznamu (viz Obr. 7).
Oba pfistupy vedou k témér stejnym vysledklim. Vyhodnoceni kontrakce je provadéno na
zakladé méreni nejuzsich mist po zkousce, viz Obr. 7. Vysledky méreni jsou shrnuty v Tab. 1 a
porovnani M-TT se standardni tahovou zkousSkou véetné vypoctu relativni chyby (error) v Tab.
2. Pevnostni hodnoty byly vyhodnoceny s relativni chybou do 5%, taznost do 10% a kontrakce
do 15%.

1600
—— M-TT_m08_1
=M-TT_m08_2
1400 = Standard_mo08_2 | |
—M-TT_m15_1
—M-TT_m15_2 H
= Standard_m15_1
—M-TT_m16_1
—M-TT_m16_2
Standard_m16_1
—M-TT_m17_1 H
—_—M-TT_m17_2
= Standard_m17_1
= M-TT_m18_1
—M-TT_m18_2
400 — Standard_m18_1

1200

1000

800 A

Stress in MPa

600

200

0 5 10 15 20 25 30 35
Strain extensometer in %

Obr. 4 Zaznamy M-TT spolu se zaznamy standardni zkousky tahem pro materialy m08, m15-
m18. [5]
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Obr. 5 Zaznamy M-TT_m15_1 a standardniho tahového testu m15_1, ukazka
vyhodnoceni meze kluzu [5]
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Obr. 6 Priklad vyhodnoceni taznosti ze zaznamu M-TT_m15_1 [5]

Obr. 7 Priklad vyhodnoceni taznosti a kontrakce na stereomikroskopu [5]

Tab. 1 Vysledky méreni M-TT [5]
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ag by a, by So Su Rpo6 R Ag | As Z
Imm]} imm1 mmilimm Imm?1f Imm?1} (mPa] | iMPa | [96] | [96] | [%]
M-TT m08 1] 0,48] 1,394 0,181 1,06] 0,67 | 0,19 §1074,001257.0] 3.4 J14.5] 71,4
M-TT mo8 2] 0,47 1,41§ 0,250 0,97 0,66 | 0,24 §1124,001234,0] 2.7 | 13.7]63.8
pramer ] 048] 140 0.21] L02] 0.66 | 0.22 §1099,0]1245,5] 3.0 | 14.1]67.6
M-TT_m15 1] 0,490 1,50§ 0,24 1,10] 0,73 | 0,26 | 926.6 [ 1030.6] 4.2 | 16,3 64,3
M-TT m15 2f 0,47 1520 0,23 1,15] 0,72 [ 0,26 | 931,4 J1026,0] 4,2 | 15,1] 63,8
pramér [ 0,48] 1,51 0.23[ L,12] 0,73 | 0,26 | 929,0 ] 1028,3] 4.2 | 15,7 64,1
M-TT m16 1] 0,50] 1,53 0,21 ] 1,12 0,77 | 0,23 | 706,9 | 850,0 | 7,5 | 21,9] 69,4
MTT m16 2] 0,47 ] 1,58 0,21 ] 107§ 0,74 [ 0,23 | 7143 852,0 | 8,0 | 22,869,
pramér [ 0,48] 1,550 0,21 1,10] 0,75 1 0,23 | 710,6 | 85,0 | 7.8 122,4] 69,3
M-TT m17 1] 0,51] 1,450 0,26 0,991 0,74 | 0,26 | 510,8 | 665.,9 | 11,8 22,6] 64.6
MTT mi7 2§ 0,51] 1,470,200 0,97 0,74 | 0,20 | 525,1 | 676,8 | 11,51 26,1} 73,3
pramer ] 0,51] 1,460 0,23 0,98] 0,74 | 0,23 | 518,0 | 671,3 | L1,6] 24,4] 68,9
M-TT m18 1] 0,50] 1,36 0,39 ] 1,03 0,68 | 0,40 §1298,5]1358,6] 2,9 | 13.3] 41,5
M-TT m18 2] 0,50 ] 1,54 0,38 116§ 0,77 | 0,44 §1286,1J1391,5] 3.4 | 12,1]43,0
pramer ] 0,50] 1,450 0,38 L10] 0,73 | 0,42 §1292,3]1375,0] 3.2 [ 12,7} 42.3

Vzorek

Tab. 2 Porovnani vysledk(l méreni M-TT a standardni zkousky tahem [5]

Rypo,2/0,6 Rm Aq A z error

Material [MPa] [MPa] (%] (%] (%] Rozl Rm | A ] A ] Z
stand.] M-TT | stand.] M-TT | stand ] M-TT |stand ] M-TT I stand.] M-17 | (9] | 196 | [96] } [96] ] [96)
mO08 1145,501099,04 1252,11245,5) 2,5 3,0 14,3 14,1 67,6 70,2 1 414 05Q019,64 1,7 3.8
m15 932,0 | 929,0 §1034,2§1028,3] 5,4 4,2 15,6 15,7 64,1 558 1 0,3 0,6 22,3 0,7 13,0
m16 726,8 | 710,6 | 844,7 | 851,0) 10,0 7,8 20,5 22,4 69,3 61,7 § 2,2 0,8 22,6] 88 ]10,9
ml7 528,4 ] 518,0) 688,3 ) 671,3 ] 13,7 11,6 24,8 24,4 68,9 63,1 ] 20§ 2591511 18] 84
m18 1291,991292,3§ 1373,941375,0} 3,8 3,2 13,9 12,7 42,3 456 § 0,0 0,1 16,64 88} 7,9

7.5 Méreni deformaci pomoci optickych metod

Velkou slabinou navrzené zkousky M-TT bylo méreni deformace pomoci mechanického
extenzometru, ktery umozniioval méreni deformace béhem zkousky jen nepfimo, a projevovalo
se velké zkresleni zejména na zacatku zkousky. Pro presnéjsi méreni deformaci bylo navrzeno
mérit deformaci opticky. V podminkach laboratorfe bylo moZno provést tato méreni bud
videoextenzometrem, Obr.8, nebo pomoci optického systému ARAMIS (viz Obr. 9).

Nasledné se nejvice osvédCilo méfeni deformace pomoci bezkontaktniho meéficiho
systému ARAMIS, ktery vyuzivd metody digitalni obrazové korelace (Digital Image Correlation,
DIC). DIC je moderni metodou méreni pole deformaci. Je zaloZena na optickém sledovani zmén
v obrazovém zaznamu pfi mechanické zkousce. Na zkousSeny vzorek je nanesen nahodny
kontrastni vzor (tzv. pattern), ktery je snimdn jednou (2D) nebo vice (3D) kamerami. DIC
software pak sleduje zmény vzoru v jednotlivych obrazech zaznamu vici referenénimu obrazu.
Touto metodou je mozné velmi presné mérit deformace a posuvy, a to jak na celém zkuSebnim
télese, tak lokalné v jednotlivych oblastech [4].

Pro snimani M-TT je pouzito 2D snimani a ARAMIS v tomto pfipadé plni jen funkci
videoextenzometru, kdy se méfi vzdalenost dvou bodl na télicku télesa, obvykle od sebe
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vzdalenych 2,6 mm. Pfiklad méreni M-TT v systému ARAMIS je zobrazen na Obr. 8, na kterém je
zaroven mozné pozorovat rozlozeni lokalnich deformaci béhem zkousky.

Pro vyhodnoceni srovnatelnosti vysledkd mezi M-TT a mérenimi na vzorcich
standardnich rozmér( byla provedena mareni pro oceli (LCS-nizko uhlikova ocel, Steel — stfedné
uhlikova ocel, ocel P91 a ocel COST F), titan, hlinik a méd. Zaznamy z téchto zkousek jsou
znazornény na Obr. 10. Ze zaznam{ je parnda shoda mezi zdznamy namérenymi na miniaturnich
télesech a télesech standardnich rozmér(i. Tento vysledek potvrzuje aplikovatelnost navriené
metodiky M-TT pro méreni Siroké $kaly materidlu pfi zachovani plné srovnatelnosti vysledk( se
standardnimi télesy.

Obr. 9 Méreni deformaci vzorkd pomoci DIC ARAMIS
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Obr. 10 Porovnani zaznamu ze standardni zkousky tahem a M-TT méfené ARAMISem

7.6 Zavér

V predloZzeném ¢lanku je demonstrovana metoda méreni tahovych vlastnosti na
miniaturnich vzorcich Micro Tensile Test (M-TT) pro vyuZiti pfi charakterizovani objemovych
nanomateridld. Tato metoda byla vyvinuta pro vyhodnoceni tahovych charakteristik pro

pfipady, kdy je k dispozici omezené mnoistvi experimentdlniho materidlu. Jsou doporucéeny

zpUsoby méreni a vyhodnoceni zakladnich charakteristik v tahu. Na zavér je demonstrovan

aplika¢ni potencidl metody na Siroké Skale kovovych materiall s Sirokym rozsahem vlastnosti a

souhlas vysledkd mezi miniaturnimi zkusebnimi télesy a standardnimi vzorky. Ziskané kfivky pro

jednotlivé materidly jsou témér identické pfi porovndni téles riznych velikosti, potvrzujici

aplikovatelnost vyvinuté zkusebni metodiky.
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Abstrakt

Prezentace mapuje cestu od vzniku podnikatelského napadu na zaloZeni vyzkumné
organizace poskytujici sluzby ve vyzkumu a vyvoji kovovych material( a jejich zpracovani az po
dnesni stav stabilniho vyzkumného Ustavu na drovni némeckych Fraunhoferovych institutd.
Soucdsti prezentace jsou dlivody zaloZeni, postupné rozsifovani kapacit, podnikatelsky zamér a
strategie rozvoje, moznosti dneSniho podnikdni ve vyzkumu vyvoji a inovacich, struktura
zaméstnancl a jejich vzdélani — zaméstnanecka politika. Zavérem je popsana spoluprace
s vyrobnimi firmami a vyzkumnymi institucemi, pfileZitosti v dnesni globalizované ekonomice
pro absolventy vysokych skol.

Klicova slova
Projekty, laboratore.
Abstract

The presentation maps the path from the idea of business based on research
organization establishment providing services in research and development of metallic
materials and their treatment to the current state of a stable research institute at the level of
German Fraunhofer Institutes. The presentation includes reasons for establishing, its capacity
expansion, business plan and strategy development, current business opportunities in the
research, development and innovations, the structure of staff and their education -
employment policy. Finally, collaboration with industrial companies and research institutions,
opportunities in today's globalized economy for graduates are described.

Keywords

Projects, laboratories

8.1 UvoD

COMTES se trochu lisi od ostatnich vyzkumnych organizaci tim, Ze za prvé vznikl na
»Zelené louce” a nema za sebou zadny silny vyrobni podnik ani univerzitu. Tim byly ¢astecné
snizeny naSe moznosti pfi rozvoji, na druhou stranu nejsme omezovani v zaméreni vyzkumnych
projektd a fidime se hlavné pozadavky zdkazniklli a moznostmi uplatnéni nasich vysledk( na
trhu. Pro spolumajitele nasi vyzkumné organizace je jeji rozvoj a dnesSni stav splnénim
»amerického snu“ v podnikani v oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci.

8.2 Historie

COMTES FHT s.r.o. byl zaloZen zapisem do Obchodniho rejstiiku 1. 12. 2000. Cinnost
byla zahdjena 1. 1. 2001 se 7mi pracovniky, byvalymi zaméstnanci spole¢nosti SKODA VYZKUM
s.r.o. (Vyzkumny a zkudebni ustav SKODA HOLDING a.s.) a Zapadoceské Univerzity v Plzni.
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Prvnim impulsem k zaloZeni spole¢nosti byla nespokojenost nékolika zaméstnanci SKODA
VYZKUM se zamétenim spoleénosti, které se &im dal, tim vice odchylovalo od vyzkumu a vyvoje
smérem ke zkuSebnictvi. NaSe navrhy na zlepSeni Cinnosti ve VaV smérem ke koncovym
zakaznikim nebyly vyslySeny, naopak pfisla dalSi omezeni. Rozhodli jsme se tedy, Ze naSe
napady zkusime prevést do podnikatelské praxe sami. Po absolvovani konzultaci v oblasti
legislativy a Ucetnictvi — na business jsme byli zvykli — jsme provedli notarsky zapis a pravni a
ucetni ukony k zaloZeni spolec¢nosti. Hlavnim zamérem jiz od zaloZeni spolecnosti bylo
poskytovani vysoce odbornych sluzeb ve vyzkumu a vyvoji. NejvétsSim problémem pro firmu bez
historie byly samoziejmé zdroje. Diky predchozi praxi jsme byli schopni sepsat jasny a
proveditelny podnikatelsky zdmér, na zakladé kterého jsme presvéddili jednu leasingovou
spolecnost o nasi perspektivé a financovala nam nakup pocitadové sité a softwarového
vybaveni. Toto byly na prvni tfi roky jediné cizi zdroje do rozvoje. Prvnim sidlem COMTESu byly
pronajaté kancelate v Borské ulici v Plzni, kde byly postupné zfizeny laboratofe numerické
simulace a svételné mikroskopie.

Obr. 1 Kancelare v Borské ulici

V roce 2004 pfisel prvni vyznamny meznik v historii spole€¢nosti. Od pocatku roku bylo
zahajeno fe$eni Vyzkumného zadméru podporovaného MSMT CR. Pro ziskani tohoto
vyzkumného projektu bylo nutné zdvazné rozhodnuti o neziskovosti organizace. Protoze nasim
zamérem bylo od pocatku vybudovani vyzkumné organizace s laboratornim zdzemim, veskery
vytvoreny zisk se vracel do spoleénosti pro podporu novych investic. Rozhodnuti o zachovani
tohoto stavu tedy pro nas nebylo tézké. Reseni si vyzadalo zvyseni poctu zaméstnancd, rozsifeni
kanceldfi a laboratofi. Proto byl v poloviné roku 2004 zakoupen vlastni aredl v Lobezské ulici
v Plzni. V novém aredlu byly postupné vybudovany laboratore tvareni, tepelného zpracovani,
elektronové mikroskopie a zamecnicka dilna pro vyrobu vzork.

- B\

Obr. 2 Areal v Lobezské ulici
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Jiz koncem roku bylo 2006 jasné, Ze stavajici vyzkumny aredl kapacitné nedostacuje a je
nutné soustfedéni spolec¢nosti do jedné lokality. Opét jsme stali pfed zavainym rozhodnutim,
zda a kde postavit nové sidlo. KdyzZ uz jsme byli prakticky rozhodnuti, objevila se moznost koupé
témér nového arealu v Dobfanech, po krachujici firmé na vyrobu knoflikd. V poloviné roku 2007
tedy COMTES s pomoci projektu v programu OPPI POTENCIAL zakoupil v Dobfanech novy aredl,
ktery byl uveden do provozu v lednu 2008.

Obr. 3 Aredl v Dobfanech

8.3 Soucasnost

V roce 2008 byl rozvoj spole¢nosti zavrSen transformaci na akciovou spolec¢nost a
vyzkumnou organizaci podle pravidel Rdmce spolecenstvi EU. (Pravidly pro neziskové vyzkumné
organizace se vsak COMTES fidil jiZ od svého vzniku).

Areal v Dobranech umoznil v poslednich ¢tyfech letech vyrazné navyseni novych investic
a rozsireni portfolia ¢innosti COMTESu. Po jiz témér dvandcti letech Cinnosti je vyzkumna
organizace technicky a personalné vybavena pro vyzkumné vyvojové sluzby v oblastech
kovovych materidlu.

COMTES dnes zaméstnava 64 zaméstnancl, pfevazné vyzkumnych pracovnikl a zajistuje
kompletni aktivity:
@ v oboru tvareni kovil (od ndvrhu materialu vykovku pies méieni materialovych

vlastnosti, pres navrh a numerickou simulaci technologie tvareni, ndvrh naradi a
nastroju a stanoveni tepelného zpracovani vykovku az po vyrobu prototypu)

@ v oblasti materidlového inzenyrstvi kovovych material( a technologii jejich zpracovani
(oceli, Ni slitiny, Al slitiny, slitiny Cu a Ti, a dalsi...)

@ v oblasti vyzkumu a vyvoje novych materiald a jejich analyzy (mechanické vlastnosti,
metalografické analyzy, fyzikdIni vlastnosti, technologické zkousky)

@ Fedenim inovacnich i investi¢nich projekt(. Je fesitelem nebo spolufesitelem 30
uspésné ukoncenych a 25 probihajicich inovacnich a vyzkumnych projekt(
v programech narodnich i mezinarodnich.

Za dobu své ¢&innosti si COMTES jiz ziskal stabilni postaveni na vyzkumném poli v CR i
v Evropé. Dlikazem je napf. exkluzivni smlouva o vyzkumu a vyvoji materidll a technologii
v oblasti vyroby trub sfirmou Benteler Steel Tube GmbH od roku 2006 nebo dalsi rdémcové
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smlouvy o vyzkumu a vyvoji sfirmami PILSEN STEEL s.r.o., PEWAG AG (Rakousko).
Spolupracujeme s firmami a vyzkumnymi organizacemi po celém svété.

COMTES je clenem americkych spolecnosti TMS International, ASM International,
SAMPE, Ceské spole¢nosti pro nové materidly a technologie, Asociace vyzkumnych organizaci,
Ceské technologické platformy Strojirenstvi a Fady dal3ich profesnich oborovych a odbornych
sdruzeni a asociaci.

ProtoZe poskytovani kvalitnich sluzeb ve vyzkumu a vyvoji je velmi naro¢né i na kvalitni
lidské zdroje, ma COMTES uzavieny smlouvy o spolupraci se Zapadoceskou univerzitou v Plzni,
Vysokou Skolou banskou — Technickou univerzitou v Ostravé, TU KoSice a s MISA Moskva.
Studenti z téchto univerzit absolvuji v COMTESu studijni pobyty a stadZe, popf. zpracovavaji
zadana témata v ramci svych absolventskych a védeckych praci. Kvalitni studenty se zdjmem o
obor a vlastni profesni rozvoj zaméstndvame na dil¢ich pracich i pfi feseni vyzkumnych ukolt
béhem jejich studia s perspektivou nasledného zaméstnani v COMTESu.

V posledni dobé se COMTES zaméfuje na vyzkum a vyvoj kovovych materidld
s nanostrukturou. Podafilo se nam ziskat nasledujici vyzkumné projekty:

# GA106/02/1521 Ultrajemné struktury v kovovych materialech (2002-2004)

@ MSM2631691901 Vyzkum a vyvoj ultrajemnych materialG pfipravenych technologiemi
velkych deformaci (2004 — 2010)

@ 2A-1TP1/061 Vyzkum a vyvoj simulace proces( tvaieni a tepelného zpracovani (2006-
2008)

& EA 4.2PT01/007 Vyzkumny Ustav tvarecich technologii (2007-2010)

@ FR-TI1/415 Vyzkum a vyvoj nanostrukturnich materialG pro medicinské Géely (2009-
2012)

& ED2.1.00/03.0077 Zapadoceské materidlové metalurgické centrum (2011-2014)

V téchto projektech jsou feseny jak vlastnosti novych material, jejich specialni
vlastnosti i vyzkum a vyvoj technologii jejich vyroby a zpracovani.

9. MOZNOSTI SPOLECNYCH PROJEKTU V OBLASTI NANO
Possibilities of common projects in the field of nano
Libor KRAUS °
COMTES FHT a.s., Préimyslovd 995, 334 41 Dobrany, Ceskd republika, libor.kraus@comtesfht.cz
Abstrakt

V nasledujici prezentaci jsou zmapovany moznosti ziskani dotacnich ptrispévkl na reseni
védeckovyzkumnych projektl v oblasti nanomaterial(i, jejich ziskavani, technologii vyroby a
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vyuziti. Soucdsti prezentace jsou i zkusenosti spole¢nosti COMTES FHT s pfipravou a poddvanim
prihlasek projektl do rliznych narodnich i mezinarodnich programu podpory.

Kli¢ova slova
Nanomaterialy, vyzkumné projekty, programy podpory.
Abstract

The following presentation maps possibilities of getting grants for investigation of
research projects in the field of nanomaterials, thein gaining, production technology and use.
Part of the presentation includes experience of COMTES FHT company with the preparing and
applying for projetcs in various national nd international grant programmes

Keywords

Nanomaterials, R and D projects, grant programmes.

9.1 UVOD

COMTES FHT byl vroce 2008 transformovan na akciovou spolecnost a vyzkumnou
organizaci podle pravidel Rdmce spolecenstvi EU. (Pravidly pro neziskové vyzkumné organizace
se vSak COMTES ridil jiz od svého vzniku).

Areal v Dobranech u Plzné umoznil v poslednich ¢tyfech letech vyrazné navyseni novych
investic a rozsitfeni portfolia ¢innosti COMTESu. Po jiz témér dvanacti letech cinnosti je
vyzkumna organizace technicky a persondlné vybavena pro vyzkumné vyvojové sluzby
v oblastech kovovych materidld. V pribéhu své existence COMTES feSil nebo tesi celou fadu
inovacnich a védecko — vyzkumnych projektl podporovanych z vetrejnych prostiedkl nebo jako
pfimé zakazky smluvniho vyzkumu pro koncové zakazniky. Celkem do soucasnosti byl COMTES
feSitelem nebo spoluresitelem 30 uUspésné ukonéenych a 25 probihajicich inovacnich a
vyzkumnych projektd v programech narodnich i mezinarodnich.

2 |

| A v e
- ]|
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Obr. 1 Aredl v Dobfanech
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9.2 VYZKUMNE PROJEKTY

V nasledujicim prehledu je rozepsdno, jaké typy projekt COMTES dokazal ziskat
z verejnych zdrojl. BohuZel fada smluv s koncovymi zakazniky neumoZiuje poddvat informace
o projektech financovanych pfimo koncovymi zakazniky, ale Ize Fici, Ze byly neméné zajimavé a
jejich pfinosy se projevily v nejriiznéjsich oborech ¢innosti od strojirenstvi pres stavebnictvi,
dopravu, energetiku az po zdravotnictvi a zdravotni techniku nebo napf. armadni zakazky a
pfimé vojenské uplatnéni.

Ziskané projekty rozdélené podle poskytovatelll a popsané typy program(:
bézici — neuzavieny projekt, jesté probiha reseni
ukonceny — projekt jiz skonéeny zavére¢nym oponentnim fizenim
(v zdvorce nazvy programu jednotlivych poskytovatel()
GACR
@ 6 STANDARD — ukonéenych
& 1 STANDARD - bé&Zici

MPO
@ 17 — ukoncené (Trvald prosperita, Tandem, Impuls, TIP, Konsorcia)
@ 3- OPPI (Potencidl, Inovace) - ukonéené
# 10 TIP — bé&Zici
TACR
@ 5 ALFA — béZici
MSMT
# 4 EUREKA — ukonéené
@ 1 vyzkumnd centra — ukonéeny
@ 1 EUROSTARS — ukonéeny
@ 1 vyzkumny zamér - ukonéeny
@ 1 VaVpl —bézici
# 2 EUREKA - b&ici
Evropska unie
@ 3 projekty ramcovych programii - ukonéené
# 1RFCS - bé&Zici
Programy podpory vyzkumu nanomaterialti a nanotechnologii
# GACR
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@& TACR - Alfa

# MSMT — EUREKA, EUROSTARS, COST, EUPRO, KONTAKT (dvojstranné spoluprace)
@ Strukturalni fondy — MNT ERA Net (POTENCIAL), Inovace, VaVpl,

@ RFCS - pouze oceli

@ Ramcové programy (7., Horizont)

@ Castecné specialni programy — Norské fondy, Gesher, Nato — civilni vyzkum

Pfi prezentaci rozebereme jednotlivé poskytovatele a typy podporovanych aktivit a
programl z hlediska narocnosti podavani Zzadosti o podporu, administrativni narocnost
zpracovani Zadosti a hlavné poskytovani monitorovacich zprav, sloZitosti vedeni projektu,
naleZitosti jednotlivych program(, zda je nutné a vhodné podavat projekt samostatné,
s partnery, v konsorciu partnerd. Dale kde je vhodnéjsi podavat projekt jako navrhovatel a
koordinator reseni, kde je vhodnéjsi jako pfistupujici partner v konsorciu resitel(. V prezentaci
budeme hovofit i o Uspésnosti projektovych zadosti do urcitych program( podpory, kde je vétsi
procentni Sance na pfijeti Zadosti, kde naopak je poddvano vétsi mnozstvi Zadosti a projektova
Uspésnost je procentné velmi mala. Dale rozebereme vhodnost programu pro zakladni vyzkum
a aplikovany vyzkum, vétSinou s nutnosti koncového uzivatele vysledk( reseni.

Abych pouze nerozebiral Sedivou teorii, mohu doloZit zkuSenosti COMTESuU na
konkrétnich prikladech v oblasti nanomaterial(, kde se podafilo ziskat v pribéhu poslednich 10
let nasledujici vyzkumné projekty:

# GA106/02/1521 Ultrajemné struktury v kovovych materialech (2002-2004)

# MSM2631691901 Vyzkum a vyvoj ultrajemnych materidlil pfipravenych technologiemi
velkych deformaci (2004 — 2010)

@ 2A-1TP1/061 Vyzkum a vyvoj simulace procesd tvaieni a tepelného zpracovani (2006-
2008)

@ EA 4.2PT01/007 Vyzkumny Ustav tvarecich technologii (2007-2010)

@ FR-TI1/415 Vyzkum a vyvoj nanostrukturnich materialQ pro medicinské Géely (2009-
2012)

# ED2.1.00/03.0077 Zapadoceské materidlové metalurgické centrum (2011-2014)

V téchto projektech jsou feseny jak vlastnosti novych material, jejich specialni
vlastnosti i vyzkum a vyvoj technologii jejich vyroby a zpracovani. Projekty jsou zaméreny na
kovové materidly pocinaje ocelemi, pfes Al slitiny, Cu slitiny az po slitiny Ti nebo Ni superslitiny.
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\

Obr. 3 Vyzkum a vyvoj nanostrukturnich materialt

9.3 SPOLUPRACE

COMTES ma uzavieny smlouvy o spoluprdci se Zapadoceskou univerzitou v Plzni,
Vysokou Skolou barnskou — Technickou univerzitou v Ostravé, TU KoSice a s MISA Moskva.
Studenti z téchto univerzit absolvuji v COMTESu studijni pobyty a staze, popf. zpracovavaji
zadand témata v rdmci svych absolventskych a védeckych praci. Kvalitni studenty se zdjmem o
obor a vlastni profesni rozvoj zaméstnavame na dil¢ich pracich i pfi feSeni vyzkumnych ukolQ
béhem jejich studia s perspektivou nasledného zaméstnani v COMTESu.

V nasledujicich letech COMTES predpoklada uplatnéni vysledkll vyzkumu a vyvoje
v oblasti nanomateridl( a technologii jejich vyroby a nasledného zpracovani na trhu a moznost
zalozeni start-up firmy, ktera tyto vysledky bude uplatfiovat a uvadét na trh.

Podékovani

Tyto prispévky byly vytvoreny v rdmci projektu Tvorba mezindrodniho védeckého tymu a
zapojovani do védeckych siti v oblasti nanotechnologii a nekonvencniho tvareni materialu
CZ.1.07/2.3.00/20.0038, ktery je spolufinancovan z Evropského socialniho fondu a statniho

rozpoctu Ceské republiky.
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