


Ustav fyziky materialii AV GR, v. v. i.

ODBORNA CINNOST USTAVU
FYZIKY MATERIALU (UFM)

pfispiva k objasnéni vztahu mezi chovanim a vlastnostmi material
a jejich strukturnimi a mikrostrukturnimi charakteristikami, pfi¢emz prio-
ritni je vyzkum pokrogilych materiall na bazi kovl, keramik a kompozitd
ve vztahu k jejich mikrostruktufe a zplsobu pfipravy. Smyslem vyzkum-
né cinnosti je objasnéni a popsani fyzikalnich vlastnosti zkoumanych
materidll s potencidlem optimalizace jejich uzitnych vlastnosti a predik-
ce jejich provozni Zivotnosti. Vysledky zakladniho a aplikovaného vyzku-
mu UFM obohacuji eské i celosvétové védecké poznani vice nez 60 let.
Dosazené vysledky jsou sdileny se svétovymi odborniky a jsou rovnéz
implementovany do vzdélavaciho procesu a do praxe, a to skrze spolupraci
s univerzitami a firmami.

V soucasnosti se na vyzkumné ¢innosti Ustavu podili
170 zaméstnancd,

z toho je 65 védeckych pracovnikii

a 30 student( doktorského studia.
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USTAV FYZIKY

MATERIALU

je jednim z Ustavdl Akademie v&d Ceské republiky. Je spolehlivym part-
nerem akademickym institucim ¢i prdmyslovym podnikdm pfi realizaci jak
zakladniho, tak aplikovaného vyzkumu.

OBOROVE ZAMERENI
e HUTNICTVi A STROJIRENSTVI

1 -| =1

e DOPRAVA
e LETECKY PRUMYSL
e ENERGETIKA

r

Al

e AUTOMOBILOVY PRUMYSL

(N

e KONSTRUKCE A STAVEBNICTVIi
* POLYMERY
e FARMACIE A ZDRAVOTNICTVi

™~

V soudasnosti se na UFM vénuje pozornost napfiklad materialéim pro
bezpecénou a ekologickou vyrobu elektrické energie, novym materialim
pro automobilovy a letecky priimysl, vyvoji vysokoteplotnich materiald,
nanomaterialdm s unikatnimi vlastnostmi, keramickym materialdim, kom-
pozitlim ¢i polymer@m. Na dalSich stranach jsou podrobnéiji popsana né-

ktera vyznamna témata naseho vyzkumu.
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ADITIVNE VYRABENE
MATERIALY

Rozvoj aditivnich technologii pfinasi nové, bezprecedentni moznosti
nejen v oblasti designu, ale také z pohledu material( a jejich viastnosti.
Znalosti zakladnich mechanismd poruseni umoznuji navrhovat materialy
se specifickymi strukturami, multikomponentni a gradientni materialy
se zlepsenou odezvou Vvici zatézovani a s novymi funkénimi vlastnostmi.
V ramci vyzkumu jsou na UFM vyuzivany metody 3D tisku kov(, keramik
i polymernich kompozitll. Zabyvame se napfiklad vyvojem kovovych mate-
riald se schopnosti absorpce zna¢ného poskozeni bez strukturalniho poru-
Seni. PrizpUsobenim parametrl vyrobniho procesu je mozné lokalné modi-
fikovat mikrostrukturu, krystalografickou orientaci nebo dokonce uplatiujici
se deformacni mechanismy, ¢imz je mozné lokalné ovlivnit a zlepSit odol-
nost vaci kritickému zatizeni. Tyto poznatky pak mohou byt aplikovany pfi
navrhu jednotlivych komponent s cilem vyrobit sou€asti s vyrazné vyssi
odolnosti vici poskozeni a dlouhodobou Zivotnosti. Podaftilo se napriklad
vytvorit material AISI 304L s optimalizovanou gradientni strukturou, ktera
byla vytvorena postupnou zménou procesnich parametrd SLM technologie
powder bed fusion.

MATERIALY ZPEVNENE
OXIDIGKOU DISPERZI

Materialy zpevnéné nano-disperzi oxidickych &astic, nejCastéji na bazi
Y,0,, jsou znamy od 70. let minulého stoleti pod zkratkou ODS. Chemicka
a teplotni stabilita nékterych oxidd a jejich unikatni odolnost proti hrubnuti
umoznuji dlouhodobou mechanickou zatéz ODS materialt pfivelmivysokych
teplotach. Takto Ize vyrazné zvySit provozni teplotu stroje a tim zlepSit
jeho tepelnou Ucinnost, coz pfimo snizuje i mnozstvi vyprodukovanych
emisi. Vynikajici mechanické vlastnosti ODS slitin, v€etné vysoké odol-
nosti vUci creepu, jsou dany pfitazlivou interakci mezi oxidy a dislokacemi.
Na UFM byl vyvinut material Fe-10Al-4Cr-4Y,0, nazvany FeAlQY. Vysled-
kem nasi $pickoveé technologie je ODS slitina, ktera predci ve vysokoteplot-
ni odolnosti vétSinu znamych kovovych materiald. Materidl je jiz aplikovan
napf. na tahla vysokoteplotnich creepovych strojl, kde umoZznuje testova-
ni az do 1200 °C. Dalsi skupinou vyvijenych materiald, zpevnénych nano-
-disperzi, jsou slitiny s vysokou entropii. V neposledni fadé pfipravujeme
takeé feritické oceli zpevnéné komplexnimi oxidy, které vedou k je$té lepSim
vlastnostem oceli, nez pti pouziti konvencniho Y,0,.
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POKROCILE
PIEZO-KERAMIKY

Dlouhodobé se zabyvame také vyvojem, pfipravou a zejména pak
mikrostrukturni a mechanickou charakterizaci pokrocilych keramickych
materiald a z nich odvozenych kompozitll. Vedle studia vlastnosti mono-
litickych keramickych materidl(, nebo vidkny vyztuzenych keramickych
kompozitl, se nyni zaméfujeme zejména na funkéni, k pfirodé Setrné ke-
ramické materidly, které vykazuji piezoelektrické chovani. Pfikladem jsou
materialy s perovskitovou strukturou zalozené na BaTiO,, které, na rozdil
od v soucasnosti pouzivanych materialli, neobsahuji toxické olovo. Nevy-
hodou téchto materiald je prozatim mensi Ucinnost pfemény deformace
na energii, nizsi teplota stability struktury a kiehkost a ji zplsobena relativ-
né nizka pevnost. Proto je vyvoj zaméfeny na zlepSeni uzitnych vlastnosti
tak potfebny. Piezokeramické materialy mohou byt s Uspéchem aplikovany
v generatorech energie z jalovych kmitll vyvolanych naptiklad provozem
strojl. Mohou také slouZit v ,,chytrych® multimaterialnich kompozitech jako
funkéni slozka, ktera fidi lokalni mechanickou odezvu na pUsobici vnéjsi
zatizeni a mohou tedy vyztuzit i zmékgCit material v dané oblasti dle aktu-
alni potreby.

MEGHANISMY DLOUHODOBEHO
POSKOZEN| VYSOKOTEPLOTNICH
MATERIALU

Neustala poptavka po vykonngjSich stacionarnich a leteckych turbinach,
nebo turbodmychadlech se zvySenou Uc€innosti a spolehlivosti je vyzvou
pro materialovy vyzkum. Nejexponovanéjsi souc¢asti prochazeji béhem pro-
vozu nékolika odliSnymi pracovnimi podminkami a vysledné poskozeni Ize
zjednodusené charakterizovat jako Unavové a creepové. Prvni ze jmenova-
nych vznika v dlsledku pravidelnych startl a odstavek turbinovych motord
a superponovanych vibraci. Creepova deformace naproti tomu je ¢asové
zavislé poskozeni, které degraduje material pfi témér stabilnich teplotnich
a zatézovych podminkach béhem dlouhodobého provozu vysokoteplot-
nich zafizeni. Interakce obou degradacnich mechanisml obvykle vede
k vyraznému snizeni zivotnosti a tudiz je pochopenijejich synergického Ucin-
ku nutnou soucasti materialového vyzkumu s pfimym aplikaénim dopadem.
To Ize dokumentovat na Uspésné spolupraci s PBS Velka Bite$, ktera vedla
k optimalizaci struktury presnych odlitk(l lopatek plynovych turbin a tur-
bodmychadel ze superslitin na bazi niklu.
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TEORII VEDENY [
VYV0J MATERIALU

Moderni alternativou k tradi¢nimu vyvoji materiald, ktery je zalozen
na Cisté experimentalnich postupech, je vyuziti poCitatovych simulaci.
Efekt rlizného chemického slozeni materialu je nejprve predikovan pomoci
teoretickych metod, je vybrano nékolik nejslibnéjSich slozeni a pouze tato
jsou nasledné pripravena. Vyvoj novych materialé se tak znac¢né zrychlu-
je a zefektiviiuje. Zasadni je pouziti spolehlivych vypocetnich metod, jako
jsou kvantové-mechanické vypocty (ab initio), na atomarni urovni. Jako vel-
mi perspektivni smér se ukazuje propojeni ab initio vypoctll s metodou
CALPHAD pouzivanou pfi studiu termodynamickych vlastnosti a tvorbé
fazovych diagramU slozitych viceslozkovych materialt. Metoda CALPHAD
je zaloZzena na modelovani binarnich a ternarnich systémd s vyuzitim
vysoce kvalitnich experimentalnich dat ziskanych pro jednodussi systémy.
Kdyzexperimentalnidatachybi, napf. pfistudiuviceslozkovychrovnovaznych
stavll deseti a vice prvkl, pomohou pravé kvantové-mechanické vypocty.
V ramci Siroké mezinarodni spoluprace jsou vyvijeny rizné tfidy pokroci-
lych materiall (napt. bezolovnaté pajky, termoelektrické materialy, nové
magnety, nebo materialy pro ukladani vodiku).

calsita Cag(C03) (CaMaI(CO3l
IZW
. 150
Imo

{Cazhgs)(COsls

magnesite MggCOs)s

MATERIALY PRO
UKLADANI VODIKU

Vyznamnou oblasti naSeho vyzkumu jsou moznosti ukladani vodiku
v pevnych latkach, coz predstavuje alternativu k ukladani vodiku v ka-
palné nebo plynné formé. Soustfedime se na zlepSeni kinetiky a termo-
dynamiky sorpce vodiku ve studovanych materialech. V soucasné dobé
je vyzkum smérovan na studium sorpce vodiku v materialech na bazi na-
nokofinovanych metal hydrid( ¢i 2D karbonovych struktur a dale na vliv
nanokatalyzatorl na kinetiku sorpce a studium La-Ni-M a La-Ni-M-H
slitin. Uvedené slitiny jsou studovany teoreticky (metoda CALPHAD) i ex-
perimentalné (studium termodynamického a kinetického chovani slitin
a samotnych hydridd). Pfikladem experimentalniho méreni je napt. p-c-T
studie termodynamického chovani vodiku v komplexnich hydridech v ad-
sorpcnich / desorpCnich rezimech, v€etné kinetickych cyklickych expe-
rimentd. Snahou je vysvétlit dllezité vztahy mezi studovanymi sorp&nimi
vlastnostmi a chemickym slozenim materialu, jeho strukturou a fazemi, a to
i v zavislosti na teploté. Vysvétleni téchto jevl umozni najit nevhodnéjsi
material pro ukladani vodiku v pevnych latkach, které jsou z pohledu bez-
pec€nosti nejvhodnéjsi alternativou.
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MATERIALY
PRO BIO-APLIKAGE

Zabyvame se také problematikou materiall pro bio-aplikace. Jsou
zkoumany jak konvenéni materialy (napt. Ti-6Al-4V) pouzivané v medicin-
ské praxi, tak i nekonvenéni materidly z pohledu chemického slozeni nebo
procesu vyroby. U konvencnich materidld jsou zpravidla vyuzivané pokro-
kové metody na Upravu jejich struktury (kupfikladu metody intenzivni plas-
tické deformace) a povrchu (napf. opracovani vodnim paprskem nebo tvor-
ba specialnich povrchovych vrstev), coz méa velky dopad na jejich vysledné
mechanické a biologické vlastnosti. To umozni napfiklad Upravu geometrie
a povrchu vysledného implantatu s cilem minimalizovat zatéz pro lidsky
organismus. Nekonvenc¢ni materidly jsou pfipravovany kupfikladu moder-
nimi technologiemi 3D tisku, kde Ize pomoci procesnich parametrli ménit
strukturu vysledného materialu, jeho povrchové vlastnosti a porozitu umoz-
nujici lepsi biokompatibilitu. Rovnéz je studovana interakce materialu s bio-
logickym prostredim a zpétny vliv plisobeni tohoto prostfedi na mechanic-
ké vlastnosti a zivotnost. Vyzkum je také zaméren na stanoveni zivotnosti
biomedicinskych implantatl v etapé jejich navrhu, nebo pro odhaleni pfic¢in
jejich selhani.

VYZKUMNA )
INFRASTRUKTURA UFM

je zaméfena zejména na studium pokrocilych materialll pouzivanych

v inzenyrskych aplikacich. Svym experimentalnim vybavenim pokryva
oblast mechanickych zkousek (Unava materiall, creep a jina selhani materi-
alu v Sirokém rozsahu teplot), charakterizaci struktury materialu a jeji zmény
béhem zatéZovani, stanoveni termodynamickych, magnetickych, elektric-
kych a transportnich vlastnosti material(. V oblasti matematického mode-
lovani pokryvame celou $kalu metod od ab initio vypoctd prfes molekularni
dynamiku, aZz po metodu koneénych prvk.
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B CREEPOVE ZKOUSKY

e Creepové zkousky materialu s kontinualnim zaznamem deformace
v rozsahu od pokojové teploty do 1 000 °C v ochranné atmosfére /
vzduchu.

e Creepové zkousky materialu s kontinualnim zaznamem deformace
ve vakuu nebo v ochranné atmosfére Ar v rozsahu od 100 °C do 1 400 °C.

e Creepové zkousky s extrémné nizkou rychlosti creepu 10 s (typické
pro technickou praxi) s teplotnim rozsahem do 1 000 °C.

e Torzni namahani téles s teplotnim rozsahem do 1 200 °C.

VYBAVENI:

¢ 35 creepovych strojii umoznujicich kombinaci dvou typd mechanické
zatéze (tah/tlak), kazdy z nich bud v rezimu konstantniho napéti nebo
konstantni sily s peci do 1 000 °C (argon/vodik/hydrostar/vzduch).

e 2 creepové stroje KAPPA LA 50 kN s peci do 1 200 °C resp. 1 400 °C
(vakuum/argon).

¢ 1 creepovy stroj KAPPA DS 50 kN s peci do 1 200 °C (vzduch).

® 6 creepovych strojd s pfimym zatizenim a pokrocilou registraci
creepového prodlouzeni pomoci laserového snimace s peci do 1 200 °C
(vzduch).

¢ 8 creepovych strojii SATEC pro experimenty na vzduchu s rozsahem do
1000 °C.

® 2 creepové stroje pro testovani helikoidnich vzork s peci do 1000 °C
(argon).

e 1 creepovy stroj pro torzni namahani s peci do 1200 °C.

'l"“h ‘_‘_
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UNAVOVE ZKOUSKY
(NiZKOCYKLOVE)

* Unava kovovych, polymernich a kompozitnich materiald v podminkach
tah/tlak, torze nebo kombinovaného osového a torzniho zatézovani. Testy
provadime v rozsahu teplot od teploty kapalného dusiku do 1 400 °C.

e Experimentdlni stanoveni kfivek cyklického zpevnéni/zmékceni, cyklic-
kych deformacnich kfivek, Basquinovy kfivky zivotnosti, Mansonovy-
-Coffinovy kfivky zivotnosti, S-N kfivky Zivotnosti.

¢ |dentifikace mist a mechanismU iniciace Unavovych trhlin, rychlosti Sifeni
kratkych unavovych trhlin v tradi€nich i netradi€nich materialech.

¢ Analyza mikrostruktury pfed a po unavovém zatézovani a studium degra-
dac¢nich mechanismd studovanych materiald.

VYBAVENI:

e 3x servohydraulické zkuSebni stroje MTS 880, 810 s kapacitou zatizeni
+ 100 kN, tah — tlak, moznost nizkoteplotnich i vysokoteplotnich zkou$ek
do 1200°C.

¢ 1x servohydraulicky axialné-torzni zkuSebni stroj MTS 809, max. sila
100 kN, max. torzni moment 1 100 Nm, teplotni rozsah zkou$ek do
1400 °C.

¢ 1x elektrodynamicky unavovy stroj s linedrnim motorem, max. sila 12 kN,
tah - tlak, vybaveny environmentalni peci pro testy od teploty kapalného
dusiku do 350 °C. Frekvence cyklovani az 100 Hz.

e Feritscope Fischer FMP 30 pro nedestruktivni méfeni obsahu feritu v roz-
mezi od 0,1 do 110 FN nebo 0,1 az 80 % Fe v austenitickych a duplexnich
ocelich.

=
MTS
e

646 Hydraulic Collet Grip

*

'I_fm .
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UNAVOVE ZKOUSKY
(VYSOKOCYKLOVE

~ GIGACYKLOVE)

e Experimentélni stanoveni S-N kfivky, cyklické kfivky napéti deformace,
Goodmanova diagramu, rychlosti Sifeni Unavové trhliny.

¢ Fraktografie lomovych ploch, kvantitativni popis vlivu defektl a jinych
koncentrator( napéti na Unavovou Zivotnost.

¢ Predikce Unavové zivotnosti, numerické simulace Sifeni unavovych trh-
lin, numerické predikce zivotnosti komponent s ndhodnym zatézovacim
spektrem.

¢ Analyza mikrostruktury pfed a po Unavovém zatézovani (svételna a elek-
tronova mikroskopie), uréeni mechanisml poskozeni. Analyza deformaci
s pomoci DIC metod.

e Stanoveni zbytkovych pnuti.

* Unava a lomové mechanika kompozitnich a polymernich materiali.

¢ Stanoveni Unavovych vlastnosti v oblastech extrémné vysokych poctd
cykld (>109).

VYBAVENI:

® 6x rezonan¢ni unavovy stroj 1 -100 kN, tah - tlak, testovaci frekvence do
150 Hz, moznost vysokoteplotnich zkousek do 1200°C.

¢ 1x servohydraulicky zkuSebni stroj Zwick/Roell Amsler MC25, tah-tlak,
testovaci frekvence do 20 Hz.

e 3x Unavovy stroj s linearnim motorem 0,1 — 20kN, tah-tlak-torze, testovaci
frekvence do 120 Hz, moznost zkouSek pro teploty od -80°C do 350°C.

e 2x zafizeni pro gigacyklovou Unavu, tah-tlak, testovaci frekvence 20 kHz,
moznost testovani pro pocet cyklt do 10,
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B ZKOUSKY PEVNOSTI

e Zkousky tahem, tlakem, ohybem a smykem za rliznych podminek zatézo-
vani véetné analyzy deformacnich i lomovych pochodl zahrnujici zejmé-
na oblast lomové mechaniky.

e Zaméreni laboratore pokryva vétsinu kovovych, polymernich a keramic-
kych material( véetné jejich kompozitd.

e Teplotni rozsah vétsiny provadénych zkousek je od -196°C do 1 200°C na
vzduchu, od 20°C do 1 500°C ve vakuu nebo argonu.

e Zkousky Ize realizovat pfi rychlostech zatézovani od 2 pm/h do 2 m/min
s kapacitou stroji do 250 kN.

e Zkousky lIze doplnit o instrumentaci napfiklad kontaktnimi i bezkontakt-
nimi snimaci, vysokorychlostni kamerou a analyzou akusticko-emisnich
udalosti.

e Zakladni materidlova data Ize doplnit o méreni hustoty, teplotni roztaz-
nosti, elastickymi charakteristikami.

VYBAVEN:I:

e 3x univerzalni elektromechanicky zkusebni stroj, max. zatizeni 50, 100
a 250 kN.

e 1x univerzalni elektromechanicky stroj s vysokoteplotni komorou do
1 500°C, max. zatizeni 20 kN.

¢ 1x univerzalni elektromagneticky stroj pro zkousky vlaken, flii a miniatur-
nich vzorkd, max. zatizeni 250 N.

¢ 1x systém pro méreni elastickych vlastnosti rezonanéni metodou do tep-
loty 1 500°C s dilatometrem.

e 3x instrumentované Charpyho kladivo s kapacitou od 0,5 J do 450 J
s moznosti dynamické tahové zkou$ky.

¢ 1x instrumentovany tvrdomér pro zkousky tvrdosti do 200 N.

® 1x instrumentovany nanostroj pro zkousky tvrdosti a vrypové zkousky pfi
zatiZzeni do 2 N.
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VYVOJ NOVYCH

MATERIALU

¢ Modelovani fazovych diagramd vicekomponentnich materialt s vyuzitim
semiempirickych metod a ab initio vypodcta.

e Priprava novych slitin pomoci praskové metalurgie z atomarnich praska,
mikrolegovani a pfiprava nanocasticemi zpevnénych struktur v kontrolo-
vané atmosfére.

e Pfiprava novych slitin ve vakuové indukéni peci gravitatnim odlévanim
¢i v obloukové peci v¢. podtlakového odlévani.

¢ VVyvoj novych nekovovych anorganickych materidlll, napfiklad geopoly-
mernich kompozitl s vyuzitim nizkoteplotni konsolidace.

¢ \/yvoj a pfiprava novych typl nanocastic na bazi oxidl zeleza nebo ceru
pro lékarske ucely.

VYBAVENI:

e Multimaterialova 3D tiskarna s metodou tisku VAT (stereolitografie).

e 5x 3D tiskarna s metodou tisku FDM, nebo SLA.

e Experimentéalni pece umoznujici taveni a tepelné zpracovani vzorkd
ve vakuu nebo v fizené ochranné atmosfére.

e 2x planetovy mlyn pro vysoce-energetické mleti materiald.

® 1x hmozdifovy mlyn Fritsch Pulverisette 2.

¢ 1x Glove Box pro manipulaci s prasky v ochranné atmosfére.
e 1x vibraéni sito pro homogenizaci velikosti praska.

¢ 1x zafizeni pro méreni velikosti praskl Zetasizer Ultra Malvern.

¢ 1x ultrazvukovy homogenizator.
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TERMODYNAMICKE
A TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI
MATERIALU

e Méreni termodynamickych a teplotnich charakteristik spojenych s fazo-
vymi transformacemi v materialech — teploty fazovych prechodd, trans-
formacnich entalpii, tepelnych kapacit.

e Charakterizace intermetalik v€etné méreni mérné tepelné kapacity.

e p-c-T studie termodynamického chovani vodiku v komplexnich hydridech
v absorp¢&nich/desorpnich rezimech, v€etné kinetickych cyklickych
experimentd.

e Méreni rychlosti sorpce vodiku (pfipadné i jinych plynl) a vyhodnoceni
aktivacni energie tvorby hydridd.

VYBAVEN:I:

¢ Diferencialni skenovaci kalorimetr Netzsch DSC 204 F1 Phoenix pro
mérfeni transformacnich charakteristik a specifickych tepel v teplotnim
rozsahu -180 az 700 °C.

¢ Diferencialni skenovaci kalorimetr Netzsch Pegasus DSC 404C.

e Setaram PCT EVO pro méreni sorpce plynd Sievertsovou metodou.
Pristroj je vhodny pro méfeni sorpCnich kinetickych a termodynamickych
charakteristik vybranych plynd (H2, CO2, CH4, N2, Ar, He) v pevnych
vzorcich (bulk, folie, prasky) v intervalu teplot 20-400°C a tlakd 10 -
200 bard.

e Aparatura pro stanoveni parametr termalni desorpce plyn vybavena
hmotnostnim spektrometrem QMG 250 M1, PrismaPro.
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ANALYZA o
STRUKTURY MATERIALU

¢ Analyza a popis struktury a substruktury materiall, defektd, trhlin na
povrchu i uvnitf materialu, analyza mechanismu poskozeni materialu pfi
rliznych zplsobech zatizeni (tah, tlak, ohyb, Unava, creep).

* Méreni lokalniho chemického slozeni materidlu — EDS.
* Analyza fazového slozeni materiélu, velikosti zrna, textury — EBSD.

¢ Vyuziti fokusovaného iontového svazku pro ziskani informaci o strukture
materialu v podpovrchovych oblastech a pro pfipravu vzork({ pro trans-
misni elektronovou mikroskopii — FIB.

¢ Studium struktury materialtl na atomarni Urovni — transmisni elektronova

mikroskopie. Informace o poruchach v usporadani atomd (intersticialni _—
atomy, vakance, dislokacni struktury), jejich pohybu a interakci téchto po- e
ruch se strukturnimi souc¢astmi materialu. S
——
re —
VYBAVENI: —
"l-..__-
e Transmisni elektronovy mikroskop Talos 200i ~— "..:_"“'_
Techniky: TEM, HRTEM, SAED, CBD, NBD, (HR)STEM, EDS, DPC, == , ~—

iDPC, 4D STEM, Lorentz TEM, holografie. ’——J N .

® Transmisni elektronovy mikroskop JEOL JEM-2100F

Techniky: TEM, HRTEM, SAED, CBD, NBD, STEM, EDS.

® 2x Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEMxFIB
Techniky: SE, BSE, EDS, EBSD, STEM (BF a DF), FIB, GIS.

FORRITIPE R

¢ Rastrovaci sondovy mikroskop (SPM) LiteScopeTM (NenoVision) ‘
integrovany do rastrovaciho elektronového mikroskopu -
Techniky: AFM, C-AFM, STM, MFM, KPFM, EBIC/EBAC.
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MIKROSKOP TALOS F200I

Talos F200i je flexibilni transmisni elektronovy mikroskop (TEM) umoz-
nujici rychlou a velmi precizni charakterizaci rlznych material(. Zafize-
ni nabizi standardni médy TEM a STEM, v obou mddech ma rozlieni
dostate¢né pro zobrazovani jednotlivych atomovych sloupct. TEM je ne-
zbytnou soucasti strukturni a fazové analyzy, elektronova difrakce je vel-
kym pomocnikem v identifikaci jednotlivych strukturnich ¢asti nachazeji-
cich se v materialu. V kombinaci s méfenim lokalniho chemického slozeni
pomoci EDS detektorl je Talos F200i nezbytnym nastrojem napfiklad ve
vyvoji novych ODS material(l. Popis interakci mezi zpeviiujicimi ¢astice-
mi a mFizkovymi poruchami az na atomarni Urovni mdze slouzit jako vstup
pro nasledné vypocty, lepsi pochopeni deformacnich mechanism( a opti-
malizaci struktury. TEM v Lorenzové moédu spolu s elektronovou holografii
dokaze zobrazit jednotlivé magnetické domény, pokud se v materialech
nebo &asticich nachazejici. Potvrzeni pfitomnosti jednotlivych magnetic-
kych domén a méreni jejich velikosti je kli€ové ve vyvoji magnetickych na-
nocastic urCenych pro boj se zhoubnymi nadory. V neposledni fadé mikro-
skop disponuje velmi rychle se rozvijejici technikou 4D-STEM, ktera je pro
spoustu aplikaci klicova. Jednou z pouzivanych aplikaci je méfeni lokalnich
napéti v materialech pfipravovanych pomoci 3D tisku.

WwWWw.ipm.cz
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e VVypocty zaloZzené na kvantové-mechanickém popisu materiald, tzv. ab )
initio metody. Jedna se zejména o studium elektronové struktury materi-
ald, jejich magnetickych vlastnosti, struktury vnitfnich defektd, ale i vyvoj
novych slitin.

e Atomarni studie materialt se vyuzivaji mimo jiné k objasnéni nékterych
mechanismU poruseni kovovych materialt, modely skluzu a dvojc¢aténi,
vliv hranic zrn.

e Modely fazového pole, které umoznuji kontinualni popis rozlozeni mik- )
rostruktury ve vicefazovych materialech a zaroven prostorové rozlozeni /
disloka&ni substruktury. .

¢ Modelovéani termodynamickych vlastnosti a fazovych diagram{ pomoci
kombinace metod CALPHAD a ab initio.

¢ Modelovani chovani materialu s vyuzitim modell krystalové plasticity pro
popis jeho mechanického chovani na Urovni mikrostruktury.

e Modelovani $ifeni trhlin v riznych materidlech a kompozitech.

e Strukturalni vypocty pomoci metody kone¢nych prvk(, stanoveni dlouho-

dobé Zivotnosti kritickych komponent. o
. . LES"
- . . 15 o o ~ . .
VYBAVEN:: k. A ARG =
e 10x pracovni stanice pro numerické vypocty. I,
e SuperpocitaC s celkem 260 jadry a 1.6 TB RAM pro naro¢né simulace
v oblasti materialového vyzkumu a vyvoje novych kovovych slitin.
5 .
e \Vzdaleny pfistup do superpocitaCovych center u nas i v zahranici T —
(IT4l v Ostravé, METACENTRUM a CERIT-SC v Brné, LUMI ve Finsku).
—
¢ \/zdaleny pfistup na kvantové pocitace firmy IBM v USA. ——
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MAGNETICKE, ELEKTRICKE
A TRANSPORTNI VLASTNOSTI

e Méreni magnetickych, elektrickych a transportnich vlastnosti materiald
s analyzou struktury a fazového slozeni materiald.

e Zkousky vlastnosti materiald pfi velmi nizkych teplotach (az -260°C),
i pfi vysokych teplotach (az 800°C).

* DoplInéni experimentl pokrocilym teoretickym modelovanim (kvantové-
-mechanickymi vypocty) jak pozorovanych jevd, tak i podminek, které by
bylo experimentalné nemozné realizovat.

VYBAVEN:I:

e Nizkoteplotni méfici systém EverCool Il umoznujici méfeni magnetic-
kych vlastnosti, elektrického odporu a prenosu tepla v rozmezi teplot od
-270°C do 130°C a v magnetickych polich o velikosti az 9 T.

¢ VVysokoteplotni vibraCni magnetometr umoznujici méfeni magnetickych
vlastnosti az do 800°C.

¢ Automaticky praskovy difraktometr X'Pert PRO umoznujici analyzu struk-
tury zkoumanych materiald do nizkych teplot (az -260 °C ).

e Opticky emisni spektrometr GD-PROFILER 2 — simultanni spektrometr
s vysokym rozliSenim vyuzivajici radiofrekvenéniho zdroje doutnavého
vyboje pro analyzu povrchu, hloubkovou profilovou analyzu a objemovou
analyzu elektricky vodivych i nevodivych vzorkd a tenkych vrstev.

e Mdssbauerovské spektrometry pro velmi pfesné urceni fazového slozeni
materiald, nejcastéji oceli a dalSich materiald na bazi Zeleza, a lokalnich
magnetickych vlastnosti.

Ustav fyziky materialii AV €R, v. v. i.
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A BEERI N 2~
— N U’h 4

PRIPRAVA MATERIALU A VZORKU,

METALOGRAFICKA PRIPRAVA

¢ Dilny a metalograficka laborator UFM jsou pIné a kvalitné vybaveny pro
déleni a obrabéni materialu ¢i pripravu zkuSebnich téles.

¢ Odbér, metalograficka priprava a charakterizace vSech typt vzorkd z hle-
diska struktury, porozity, tvrdosti, pfipadné pro analyzu lomovych ploch.

e Priprava vzorkl vyhovuje véem pozadavklm svételné, konfokalni i elek-
tronové mikroskopie.

VYBAVEN:I:

e Pasové pily, EDM fezacka a vrtacka, CNC soustruh, konvenéni soustru-
hy a frézky, brusky.

e Pfesné pily, metalograficky lis, brusky a lestiCky, vibracni lesticka, plaz-
movy Cistic.

e Optické svételné mikroskopy, stereomikroskop.

e Tvrdoméry, mikrotvrdomér.

e Zdroje pro elektrolytické leSténi/leptani i pfi nizkych teplotach.

Demonstracni laborator Zwick

V ramci spoluprace s firmou Zwick/Roell byla vytvofena demonstracni
laboratol, ve které se nachazeji také firmou zapUjcené zarizeni tvrdomér
DuraScan 70 G5 a univerzalni tvrdomér Rockwell ZHR 8150 CLK. Prvni ze
zminénych dokaze kromé zakladniho manualniho méreni také automatické
méreni pribéhl tvrdosti a map i na nékolika vzorcich a to i komplikovanych
tvar. Tvrdomér poskytuje moznost automatického méreni dle standard(
ISO 6507, ASTM E384, ASTM E92.
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VYVOJ VLASTNICH B
GREEPOVYGH STROJU

¢ \/yvoj a vyroba creepovych strojl vlastni konstrukce s pfimym konstant-
nim zatizenim.

e \/yvojovy koncept ovéfen Uspé&snymi tahovymi zkouskami na Sesti novych
strojich.

e Soucasna verze stroje ma silovou kapacitu do 1.5 kN a umozriuje testy
na vzduchu.

e Teploty creepovych zkousek do 1200 °C, jednozonova pec FIBROTHAL
RAC 70/500 TYPE A F-17.

¢ Teplota je méfena pomoci termoclankd umisténych na zkusebnim vzorku
a fizena regulatorem CLASIC Ht 40 B.

e Prodlouzeni vzorku je registrovano laserovym snimac¢em MICRO-
EPSILON optoNCDT 1320 z pohybu zatéZovaci soustavy (rozsah méreni
10 mm nebo 25 mm).

e Zaznam prodlouZeni vzorku je realizovan pomoci plvodniho vyvinutého
softwaru.

e Zkou$ky zavitovych, plochych a kruhovych zku$ebnich vzork s mérnou
délkou do 50 mm.

e Spolehlivost, vykonnost a reprodukovatelnost byla ovéfena srovnavacimi
zkouskami se Spickovymi komeréné vyrabénymi stroji.

e Zarizeni Ize modifikovat a jnstrumentovat dle prani zékaznika. Prodej,
distribuci a servis zajistuje Ustav fyziky materiald AV CR, v. v. i.

WwWWw.ipm.cz
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VYVOJ VLASTNICH ZARIZENI
PRO GIGACYKLOVE UNAVOVE

ZKOUSKY MATERIALU

e Zafizeni pro zatézovani pIné reverznim cyklem tah-tlak.

e Zafizeni umoznuje zatizeni i s pfidanou statickou slozkou.

¢ Pracovni frekvence 20 000 + 500 Hz umozriuje dosazeni 10 milionl cykld
za 8 minut a 10 miliard cykll za méné nez 6 dni.

Ultrazvukovy generator s moznosti fizeni vystupni amplitudy signalu.

Horizontalni konfigurace fetézce konvertor-booster-sonotroda-vzorek.

Plynulé Fizeni vystupni amplitudy kmitd.

* Siroky rozsah vystupnich amplitud kmit(i pokryvaji sady pouzitych boos-
terd a sonotrod.

e Chlazeni ultrazvukového konvertoru vzduchem.
e Chlazeni vzorkd materiald vzduchem nebo vodou.
e Aktivni chlazeni uzavieného vodniho chladiciho okruhu.

¢ Volitelny indukéni ohfev pro zkousky za vysokych teplot (do 800 °C).

e Zafizeni Ize modifikovat dle prani zakaznika. O prodej, distribuci a servis
se stara firma ULTRATECH s.r.o.

VAVAVAY.
AYAY_ A VAV,
4 AVAVAVAYSYS (gavat
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I USTAV FYZIKY MATERIALU

je vyznamneé zapojen do relevantnich platforem vyzkumu, jako jsou Spic¢-
kova vyzkumna centra CEITEC, MEBIOSYS a MATUR. Déle se UFM podi-
i na realizaci dil&ich projekt(l narodnich center kompetence TACR (NCK
MESTEC a NCK STROJIRENSTVI), ktera jsou vice zaméfena na kooperaci
s primyslovou sférou.

B CEITEC

Centrum CEITEC realizuje spoleCnou vizi vytvoreni centra excelentni
védy, jehoz vysledky budou pfispivat ke zlepSovani kvality zivota a zdravi
Clovéka. Na tomto centru se podili Masarykova univerzita, Vysoké uceni
technické v Brn&, Mendelova univerzita v Brn&, Ustav fyziky materiald AV
CR, Veterinarni univerzita Brno a Vyzkumny Ustav veterinarniho lékarstvi.
Mezinarodni védecké centrum ma vice jak 1400 zaméstnancl. Z uvede-
ného poctu je vice jak 750 védcl a védkyn. CEITEC také realizuje vlastni
doktorské studijni programy v ramci CEITEC PhD School, které navstévuje
400 studentl a studentek.

Spole¢nymi vyzkumnymi cili jsou: objasnéni mechanismu vzniku a Sifeni
zavaznych onemocnéni, metody jejich prevence, véasné diagnostiky a te-
rapie; vyuziti rostlinnych systém( jako obnovitelnych zdroji materiald a bio-
logicky uc¢innych latek; vyvoj pokrocilych materiald a funkénich nanostruk-
tur pro medicinu, energetiku, informaéni a komunikacéni technologie; vyuziti
informacnich a komunikacnich technologii pro biomedicinu.

V ramci centra je provadén excelentni vyzkum a poskytovana pokrocila
postgradualni a postdoktoralni vyuka. Instalované Spi¢kové technologie

umozni synergicky studovat objekty Zivé i nezivé pfirody na vSech v sou-
Casné dobé dostupnych urovnich slozitosti, pocinaje jednotlivymi atomy
pfes molekuly, molekularni uskupeni, bunky az po celé organismy. Spo-
le€né vyuzivani Spickové Infrastruktury tak kromé Uzce specializovaného
vyzkumu umoziuje také intenzivni mezioborovou spolupraci a kvalitngjsi
zazemi pro vyuku.

Ustav fyziky material(l se v ramci centra CEITEC zabyva zejména studiem
progresivnich materialG uplatnitelnych v energetice, dopravé a bioaplika-
cich, teoretickym popisem a pocitacovymi simulacemi fyzikalnich procest
v materialech na vSech jejich Urovnich, se specialnim zamérenim na mi-
kroskopickou a mezoskopickou uroven. Kromé excelentniho vyzkumu
v oblasti fyziky material( a materidlovych véd se také vénuje spolupraci
na vzdélavani vysokoskolskych studentl v§ech stuprill v relevantnich kur-
zech Masarykovy univerzity a Vysokého uceni technického v Brné zahrnu-
jicich také CEITEC PhD School.
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Cilem centra Spickového vyzkumu MEBIOSYS je posileni mezinarodni
spoluprace, rozvoj tymu a realizace Spi¢kového vyzkumu za ucelem vyvo-
je nové generace ground-breaking strojirenskych produktd, které jsou vy-
sledkem konvergence biologické a technologické evoluce. Projekt pfispiva
k feSeni problému dvoiji tranzice prlimyslu a re-industrializace EU, zejména
u sofistikovanych vyrobnich procesl vyzadujicich pokrocilé strojirenské
produkty. Projekt vede Vysoké udeni technické v Brné a UFM je jednim
z klicovych partner(. Soucasti projektu je také rozvoj internacionalizace
ve spolupraci se zahrani¢nimi pracovisti v€etné mobilit, modernizace tech-
nického vybaveni a hlubsi integrace zapojenych instituci do spole¢ného
$pickového vyzkumu. V rdmci centra MEBIOSYS realizuje UFM vyzkum
v oblasti bioinspirovanych materidlll a metamateridlovych struktur pro
vyuziti v prdmyslu i v mediciné.

B MATUR

Centrum Spickového vyzkumu MATUR je zalozeno na aktivitach interdi-
sciplinarniho vyzkumného tymu, ktery je zaméfen do oblasti materialové-
ho vyzkumu pro trvale udrzitelny rozvoj. Projekt vede Technicka univerzita
Ostrava a UFM je jednim z kli¢ovych partner(i. Centrum je zacileno na hyb-
ridni silikatové hmoty, materialy pro vysokoteplotni aplikace v energetice,
materialy a technologie snizujici environmentalni dopady a funk&ni materi-
aly. Soucasti projektu je také rozvoj mezinarodni spoluprace se Spickovymi
zahrani¢nimi pracovisti, véetné vyménnych pobytll mezi zapojenymi part-
nery. Toto centrum se snazi o uzsi propojeni oborl jako jsou materialové
inzenyrstvi, stavebni inzenyrstvi, fyzika, chemie, mechatronika, enviromen-
talni inzenyrstvi a jiné.

N |

\

Projekt Strojni inZenyrstvi biologickych a bioinspirovanych systémd (MEBIO-
SYS), reg. ¢. CZ.02.01.01/00/22_008/0004634 a projekt Materialy a techno-
logie pro udrzitelny rozvoj (MATUR), reg. ¢. CZ.02.01.01/00/22_008/0004631
jsou spolufinancovany Evropskou unii

Spolufinancovano ’}@r
Evropskou unii e

MINISTERS
ADEZE
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Narodni centrum kompetence Mechatroniky a chytrych technologii pro
strojirenstvi (NCK MESTEC) vzniklo za ucelem soustfedéni kapacit jednotli-
vych pracovi$t vyzkumnych organizaci a technologicky orientovanych firem
na realizaci spole&né vyzkumné agendy. Ustav fyziky materiall je zde vy-
znamnym partnerem. Zaméfeni centra kombinuje viceoborové vyzkumné
specializace (konstruovani, mechanika, elektrotechnika, chemie, biologie,
senzorika, materialové inZzenyrstvi, virtualni navrhovani apod.), které smértuiji
ke tfem vzajemné provazanym technologickym oblastem, jejichz uplatnéni
je zacileno prioritné na strojirenskou vyrobu pro 21. stoleti. Centrum pod
vedenim Vysokého uceni technického v Brné sestava z pracovist Sesti vy-
zkumnych organizaci a devatenacti firem.

NCK STROJIRENSTVI

Narodni centrum kompetence Strojirenstvi (NCKS) je zaméfeno na vy-
zkum, vyvoj a inovaéni aktivity nezbytné pro zvySovani konkurenceschop-
nosti ¢eského strojirenského préimyslu v oblasti stfedniho a lehkého stro-
jirenstvi. Za&mérem je spole€nou realizaci aplikovaného vyzkumu posilit
a dale rozvinout spolupraci podnikl a vyzkumnych organizaci a zvysit je-
jich konkurenceschopnost. NCKS se zabyva fesenim problém0 a témat
vyznamnych pro budouci inovace stroji a zatizeni. Centrum je zaméfeno
na zvySovani vykonu a presnosti strojli a zatizeni, snizovani energetické
narocnosti, automatizaci vyrobnich procest, zkracovani inovacnich cykld,
nakladovou optimalizaci a zohlednéni trendl Primyslu 4.0. Konsorcium je
vedené VUTS, a.s., a kromé& Ustavu fyziky material(i zahrnuje predni Seské
technické univerzity a 22 soukromych spole¢nosti.

Narodni centrum kompetence Mechatroniky a chytrych technologii pro stro-
jirenstvi (NCK MESTEC), reg. ¢. TNO2000010 a Narodni centrum kompeten-
ce STROJIRENSTVI, reg. ¢. TN02000018 jsou spolufinancovény se statni
podporou Technologické agentury CR v rdmci Programu Nérodni Centra

kompetence

www.tacr.cz
Vyzkum ufiteny pro spelecnost
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VYBRANI

B ’ VYBRANI
AKADEMIETI PARTNERI

PRUMYSLOVI PARTNERI

. PAUL SCHERRER INSTITUT . ThermoFisher
Paul Scherrer Institut — Svycarsko Egj Thermofisher Scientific - Ceskd republika SCIENTIFIC
. v . . . X . . LET -

Karlsruhe Institute of Technology — Némecko A“(IT Aircraft industries — Ceska republika

) Karlruner Instiut i Technologie Aircraft Industries
Politecnico di Milano - /tdlie % PR toés Nenovision - Ceskd republika «%2» NenoVision
Massachusetts Institute of Technology — USA Il I i|- szle::;m PBS Velka Bite$ — Ceskd republika @ PBS
University of Oxford — Velka Britanie : Bonatrans group — Ceska republika BONATRANS
Montanuniversitit Leoben — Rakousko . Hanon Systems Autopal - Ceské republika o
RWTH Aachen — Némecko RWTH JTIE MTU Aero Engines — Némecko (@TU

v A ]

The Ohio State University _ USA 0 THE OHIO STATE UNIVERSITY IDIADA - Ceska repub[ika ;:FEFB\IES
EPFL - Svycarsko E P F L Hitachi Energy Switzerland - Svycarsko ® Hitachi Energy
University of Cambridge - Velka Britanie & CAMBRIDGE Sidenor - Spanéisko {}SIDENBR

WwWWw.ipm.cz




Ustav Fyziky materiald AV CR, v. V. i.

Zizkova 22, 616 00 Brno WWW.ipm,CZ

Ceska republika

 Ustav anaiyticke
ehemie AV CR, vri

verze 06/24
< }“%—st



