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Materialy ve strojirenstvi
Vyvojove etapy lidstva nesou nazvy podle materialu, ktery byl objeven a pouzivan:
» doba bronzova (3000 — 5000 let p.n.l.)
» doba zelezna (od 1500 let p.n.l. az do 20. stoleti n.l.)
ssouCasna etapa ma povahu multimaterialovou (vedle kovovych materiall plasty, kompozity,
kfemik v elektrotechnice apod.) - materialy jsou kliCem k inovacim v tomto tisicileti (k dispozici je
dnes 40 000 az 80 000 ruznych materialt a Casto jsou pfipravovany pro specialni pouziti)

Zakladni rozdéleni materialt pouzivanych ve strojirenstvi: NOAAS
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Suroviny pro vyrobu materialu pro strojirenstvi jsou ziskavany ze Zemé (zemské kuary
nebo z hlubin — nerosty/rudy, organické latky). Pouze vyjimeCné se naleznou Cdisté
kovoveé nerosty (v Australii zlaty valoun cca 70 kg, v USA balvan médi 500 tun). Vetsinou
jsou kovy v nerostech (rudach) obsazeny jako slouCeniny nebo primesi s kyslikem,
sirou, uhlikem a jinymi prvky. Cisté kovy se z rud ziskavaji tavenim a vhodnymi
chemickymi procesy.

NejvyznamnéjSimi surovinami pro vyrobu kovovych materiall jsou zelezna ruda (oxidy
Zeleza) pro vyrobu zZeleznych kovu a bauxit (oxidy hliniku). Ze Zelezné rudy se Zelezo
vyrabi tavenim ve vysokych pecich (teplota taveni zelezné rudy je cca 1600 °C), hlinik
se z roztaveného bauxitu ziskava elektrolyzou (teplota taveni bauxitu je 2000 °C, k
jejimu snizeni se pouziva dalSi nerost, kryolit, jehoz pfisadou Ize teplotu taveni snizit az
na 1000 °C — i tak je vyroba hliniku energeticky velmi naro¢na).



Statistika vyroby oceli

Teritorium 2007 20Mm 2012 2013 2014 2013 2016 zména v %
tis.t tis.t tis t tist fis.t fis.t fis.t 16M15 | 16/07
Zemé EU-25 210260 (177791 |[168589 |166356 169301 (166115 |162037 |-25 |(-229
Ostatni Evropa | 30 533 39079 39917 38 627 38 374 35778 37 651 b2 |233
Zemé SNS 124169 | 112663 |1M0739 (108408 (106079 (101552 |102360 |08 |-178
Sevemni Amerika | 132618 | 118675 (121586 | 116978 |121093 | 110938 | 10624 |-03 (1606
JEni Amerika 45 232 48 165 46 379 45822 45043 43399 40 220 -84 |-16.6
Afrika 18 675 15 696 15 337 15 963 14 885 13701 13099 44 | -299
Stredni Vychod | 16 452 23230 24979 26 967 29 986 29 429 31 480 70 913
Cina 489712 (701968 (731040 |822000 822750 (798785 |808370 |12 651
Ostatni Asie 268673 (293489 (295761 |301646 |316917 (309048 | 37873 |29 |[183
Oceanie 8783 7248 5805 5588 5 466 5717 b 837 21 |-335
Celkem svét 1348107 (1538004 1560132 | 1650 355 | 1669894 (1614962 | 1629551 |09 | 209

Zdroj: Statistika Worldsteel association (WSA), worldsteel 103, bfezen 2017




Statistika primarni produkce hliniku

Total for Q1 2020 to Q4 2020: 16,072 thousand metric tonnes of aluminium
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kapacita primarniho hliniku pro Q1 2020 az Q4 2020 je asi 16 072 tisic metrickych tun
Zdroj: www.aviationaluminum.com



Zelezna ruda je oxidem Zeleza, ktery se uginkem vysoké teploty tavi a za pfitomnosti uhliku (dfive
dfevéné uhli, pozdéji koks) se kyslik uvolfiuje od zZeleza, vaze se na uhlik a v podobé oxidu uhliku
odchazi a v reakéni nadobé zlstava Zelezo.

Taveni zelezné rudy se uskutecCnuje ve vysokych pecich — produktem taveni ve vysokych pecich
je ,suroveé” zelezo, obsahujici velké mnozstvi uhliku. Kvalitni ocel se vyrabi odstraniovanim uhliku a
pfidavanim jinych vhodnych pfisad (legur) v jinych ocelarfskych pecich (Siemens-Martinska,
elektricka obloukova, konvertor, ... ), litiny se ziskavaji upravou surového zeleza v kuplovnach.
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Surové zelezo obsahuje kromé 3,5-4,5% uhliku jesté
kfemik, mangan, fosfor a siru a jejich obsah se musi
upravit tak (spolu s dodanim jinych prvkd — Ni, Mo, W, V)),
aby vyrobena ocel méla potfebné mechanické vlastnosti i
tvarnost za tepla a za studena. C, Mn, Si a P maji vysokou
afinitu ke kysliku: CO unika z taveniny jako plyn, kysli¢niky
dalSich prvku vytvareji na povrchu taveniny strusku.

sy v 7z

Surove Zelezo se z velké Casti spotfebuje na vyrobu oceli.

Rozdéleni technickych slitin zeleza

Kujna zeleza

Obsah uhliku
<2,14%
Technické
slitiny
zeleza

Surova zeleza
nekujna
Obsah uhliku
> 2,14%



Rozdéleni oceli:
- tfidy 10 - ocel obvyklych jakosti, bézna stavebni ocel
- tiidy 11 - konstrukéni

- tfidy 12 - uSlechtilé uhlikové oceli - maji predepsany obsah
prvkl hlavné C, P, S, Si, Mn

- tridy 13 - pfevazné pruzinova ocel, legované predevsim Mn

- tfidy 14 - chromova ocel, nizkolegovana, pro vyrobu se pouziva
chrom + dalsSi prvky hlavné Si, Mn

- tridy 15 - molybdenova ocel, nizkolegovana

- tfidy 16 - niklova ocel, nizko a stredné legovana, pouzivaji se
kombinace legovacich prvku: Ni+Cr, Ni+V, Ni+V+W

- tfidy 17 - zaruvzdorné, zarupevné a korozivzdorné oceli jako
napf.: nerez, stredné a vysoce legované

- tfidy 19 - nastrojové oceli

AN - na odlitky

Konvertory jsou rizné konstrukce (Bessemerlv, Thomasuyv, kyslikovy, ... ). V nadobé& hru8kovitého tvaru se v
taveniné surového zeleza snizuje obsah C, Mn, Si a P vhanénim stlaceného vzduchu do dna a atmosférickym
kyslikem dochazi k jejich oxidaci. Kyslikovy konvertorovy proces (viz obr.) se vyznacuje vysSi produktivitou vyroby
oceli nez jiné hutnické (ocelarské) postupy (napf. nistéjova Siemens-Martinska zkujfiovaci plamenna pec).

V hutich se taveniny oceli odlévaji do tvarové jednoduchych kovovych forem tzv. kokil , jejichz dutina ma tvar
komolého jehlanu nebo kuzele. Ziskané odlitky (ingoty) maiji délku 2 az 3 m s hmotnosti az 300 t.

Z ocelarny odchazi horké ingoty v kokilach do stripovaci haly, kde jsou kokily stahovany z ingotd specialnimi
jefaby. Ingoty se pak dopravuji do haly hlubinnych peci a predehfivaji se na teploty 1200 °C. Podle nasledného
tvareciho procesu jsou ingoty bud pro valcovny nebo kovarny.

Ve valcovnach se ingoty valcuji za tepla nékolika privaly: k valcovani se pouzivaji valcovaci traté s valcovacimi
stolicemi ve kterych ingot prochazi mezi rotujicimi valci a tim dochazi k jeho tvarovani (zmenSovani pficného
prufezu a profilovani, zvétSovani délky). Valcovanim se zpracovava 85 az 90 % vyrabéné oceli.



Teplota tani Gistého Zeleza je 1529 °C. Cisté Zelezo krystalizuje v soustavé krychlové ve vice
modifikacich (o, B, v, 0), které se tvofi v zavislosti na teploté a podminkach krystalizace.

Technické Zelezo obsahuje fadu pfimési, nejdulezitéjsi je uhlik, ktery se v Zzeleze vyskytuje ve dvoji
podobé:
- elementarni grafit
- karbid zeleza FesC (Cisty karbid Zeleza obsahuje 6,67% C)
Struktury technického zeleza po krystalizaci se nazyvaji
« 0-2% C: austenit
« 2-4,3% C: austenit + ledeburit
« 4,3% C: ledeburit
« >4,3% C: cementit + ledeburit

Oceli k tvafeni se podle pouziti déli na konstrukéni a nastrojove, podle chemického sloZeni se déli na uhlikové a
slitinove.

Oceli uhlikové jejich vlastnosti jsou dany pfedevSim obsahem uhliku. Délime je na nizkouhlikové do 0,25 % C,
stfednéuhlikové od 0,25 do 0,6 % C, vysokouhlikové nad 0,6 % C.

Oceli slitinové (legované) se déli na nizkolegované se souctem prvkd mimo uhlikd nad 2,5 %, stfedné legované
od 2,5 do 5 % vySe legované 5 az 10 % vysoce legované se souctem legujicich prvkd nad 10 %. Vlastnosti
téchto oceli jsou dany druhem a mnozstvim legujicich prvkl (pfisad).

Litiny

Jsou slitiny Zeleza s uhlikem (s obsahem vét§im nez 2 %) a dalSich prvkua Si, Mn, P, S. Podle chemického
slozeni a podle podminek tuhnuti taveniny slitiny zeleza s uhlikem a dalSimi prvky vznika eutektikum bud
cementitické (ledeburit - podstata bilé litiny) nebo grafitické ($eda litina).

Pfechod mezi témito druhy litin tvofi litina pfechodova (makova), ktera obsahuje vedle grafitu i cementit.



Materialy, pouzivané ve strojirenstvi ke stavbé stroju a zafizeni, musi mit potfebné mechanické
vlastnosti z hlediska konstrukce, technologické vlastnosti s ohledem na zpUsob vyroby a pfip.
jiné specifické vlastnosti z hlediska funkce ve stroji (zafizeni).

Mechanickeé vliastnosti

« Pevnost, modul pruznosti Priklad vybranych vlastnosti oceli:

« Mez Umarmosti Ocel uhlikova - pevnost 700 MPa
« Mez préitaznosti - mez prutaznosti 400 MPa
« Mez Unavy - Gnavova pevnost (nejvyznamnéjsi parametr) - mez unavy 33 MPa
» Houzevnatost (schopnost deformaci, nachylnost ke zlomeni)  Ocel slitinova - pevnost 1050 MPa
* VVrubova houzevnatost (citlivost na tvarové zmeény) - mez prutaznosti 950 MPa
* Tvrdost - mez unavy 50 MPa

Trhaci (pracovni) diagram oceli

F 3 F 3

R — mez umérnosti
Re — mez kluzu (posledni pfipustny stav namahani)

L Fm . - N .
nasledné - zpeviiovani materialu
Rm— maximalni napéti (zaCatek kontrakce prifezu)
Rl 7 7 Fe nasledné - pretrzeni zkusebniho vzorku
=

Alflo



Nezelezné kovy a jejich slitiny

Hlinik a slitiny hliniki patfi mezi nejvyznamnéjSi nezelezné kovy, vynika velmi dobrou elektrickou
vodivosti, dobrou korozni odolnosti a nizkou mérnou hmotnosti. Ma velmi dobrou zpracovatelnost (plechy,
pasy a folie pro obaly, draty pro elektrotechniku, lisované profily od jednoduchych az po komplikované
prufezy pro pouziti ve stavebnictvi i strojirenstvi a profily i plechy ze slitin vysoké pevnosti pro letectvi).

Méd’ a slitiny médi patfi k nejrozSifenéjSim nezeleznym kovim. Slitiny médi se déli na mosazi (slitiny se
zinkem) a bronzy (slitiny s ostatnimi kovy mimo niklu).

Olovo je typické svou velkou mérnou hmotnosti (s niZ souvisi i velka schopnost pohlcovani zareni) a
odolnosti proti pusobeni kyselin.

Zinek vynika odolnosti proti atmosférické korozi a slabsim zasadam. Slitiny zinku jsou vhodné pro vyrobu
slozitych tenkosténnych odlitk(i s dobrou pevnosti.

Hoircik ma nejmensi mérnou hmotnost z béznych kovu a jeho slitiny se s vyhodou pouzivaji na odlitky
tlakove lité.

Nikl a slitiny niklu se vyznacuji prfedevSim velkou odolnosti proti korozi a dobrymi mechanickymi
vlastnostmi i za vySSich teplot, velka ¢ast Cistého niklu se spotfebuje do slitinovych oceli a na povrchové
upravy. Slitiny niklu se Zelezem (a pfipadné dalSimi prvky) maji specifické fyzikalni vlastnosti, pfedevsim
magnetické nebo elektrické (velky odpor) a slitiny s chromem tvofi zaklad slitin Zarupevnych.

Titan a jeho slitiny jsou novym konstrukénim materialem. Cisty titan ma nizkou mé&rnou hmotnost (4500
kg.m-3), vynikajici korozni odolnost a dobré mechanické vlastnosti.

Molybden a wolfram jsou kovy s nejvySSimi teplotami taveni a maji vyznamé pouziti v elektrotechnice i
jako legujici prvky pfi vyrobé specialnich oceli a slitin.




Plasty: organicke latky — polymery (kromé polymeru obsahuji plasty riizné prisady k upravé jejich
vlastnosti — plniva, barviva, stabilizatory, zmékcCovadla apod.)

TERMOPLASTY: maji schopnost opakované ohfevem meéknout a ochlazenim tuhnout v teplotnim intervalu
charakteristickém pro dany plast. Priklady - polyethylen PE, polypropylen PP, Polyvinylchlorid PVC,
polystyren PS, polyethylentereftalat PET, polyamid PA, polyuretany PUR.

REAKTOPLASTY: materialy, které mohou byt pfevedeny do netavitelného a nerozpustného stavu ucinkem
tepla, zareni nebo katalyzatoru s tvorenim pricnych vazeb mezi makromolekulami polymeru s prostorovou
strukturou (tzv. vytvrzovani). Proti termoplastiim jsou vysoce tuhé a tvrdé, tepelné odolné a stalé za tepla,
odolné vuéi povétrnosti a korozi: nevyhodou je jejich mala taznost. Pouzivaji se jako lisovaci hmoty,
natérové hmoty, lepidla, tmely, vrstvené laminaty, zalévaci hmoty. Priklady — fenolplasty, aminoplasty,
epoxidy, polyestery, silikonové pryskyfice.

ELASTOMERY jsou polymery, které maji ve svém makromolekularnim fetézci reaktivni mista, umoziujici
chemickou reakci (vulkanizaci pomoci vulkanizacniho cinidla) vytvofit prostorovou sit, ve které jsou
puvodné linearni makromolekularni fetézce kaucuku pospojovany chemickymi puénymi vazbami.
Vlastnosti elastomeru jsou ur€ovany koncentraci pu¢nych vazeb a chemickou strukturou pfi vulkanizaci se
surovina (tvarny kauCuk) méni na pryz, jejiz zakladni vlastnosti je schopnost velké elastické deformace pfi
zatézovani v tahu. KauCuk je bud pfirodni nebo synteticky (1,3 butadien, butadienstyren a pod). Jako
plnivo se do kau€uku pfi vyrobé pryze pouzivaji saze (zvysSuji pevnost, tvrdost a pusobi proti opotiebeni).
Charakteristické vlastnosti pryze:

- odrazova pruznost

- odolnost proti opotfebeni a cyklickym deformacim

- chemicka odolnost

- hepropustnost pro plyny a vodu

- elektroizolacni vlastnosti

Elastomery mohou byt jak pro vSeobecné pouziti, tak pro specialni pfipady (olejovzdorné, teplovzdorné).




KERAMIKA: anorganicka nekovova latka s heterogenni polykrystalickou strukturou, pfipravena
slinovanim za zvySenych teplot. Zakladni material vypalenych vyrobka (stfep) je tvofen krystaly
jednoho nebo vice druhu slou€enin, skelnou fazi a péry. Tato mikrostruktura ma pro vlastnosti a
chovani keramiky rozhodujici vyznam a je stejné dulezita jako chemické slozZeni stiepu.

Zaklad klasické keramiky tvofi kiemic€itany hliniku a hlinitanokfemicitany alkalickych kovu (porcelan,
poloporcelan, kamenina apod).

Keramika na zakladé sloucenin titanu: oxid titaniCity, titani€itany alkalickych zemin a jejich pevné
roztoky s jinymi slou€eninami se uplatriuji jako keramické dielektrikum, pevné roztoky titaniitant a
zirkonicitanU olovnatych tvofi piezokeramickych hmot.

Keramika na zakladé oxidu Zzelezitého v kombinaci s dalSimi oxidy tvofi ferity pro pouZziti
v elektrotechnice a elektronice. Podobné slozeni ma keramika, pouzivana k vyrobé prvku s teplotné
silné zavislym elektrickym odporem (termistory).

Oxidova keramika bez pfidavkl taviv s vysokou chemickou €istotou materialu (az 99,9% oxidu ve
stfepu) se pouziva pro zvlast naro€né technické ucely (elektroniku, jadernou techniku, techniku
vysokych teplot).

Bezkyslikata keramika je sloZzena z karbidu, nitridd, boridd apod., vyzaduje odliSny zpusob
zpracovani od bézné keramické technologie a ma zcela mimoradné technické parametry (vysoké
odolnosti proti opotiebeni, vysoké pevnosti v Zaru, odolnosti proti teplotnim narazim, vysoké
tepelné vodivosti apod.).




KOMPOZITNI MATERIALY jsou heterogenni materialy tvofené dvéma, popf. vice fazemi,
obvykle rozdilného chemického slozeni, které se liSi také svymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Jedna z fazi tvofi matrici kompozitu a je spojitou fazi. Sekundarni faze zpevnujici
matrici kompozitu je obvykle nespojita, tvofena casticemi ruzného typu a tvaru. Vyznamnou
vlastnosti sloZzenych materialt je pfedevsim jejich vysoka mérna pevnost a u nékterych druhd také
dobra Zarupevnost nebo odolnost proti korozi apod. Kompozity ruzného druhu se uplatriuji
v leteckych konstrukcich, v raketové technice, v dopravé, v chemickém priumyslu, ve vyrobé
sportovnich potreb aj.

Matrice kompozitu ma niz$i pevnostni vlastnosti a vétsi plasticitu a ¢asto ma také nizkou hustotu.
Zakladni funkci matrice je prenos vnegjSiho zatizeni na zpevnujici fazi. Matrice dale spojuje Castice
zpevnujici faze, chrani je pfed mechanickym, popf. chemickym poskozenim. Matrice oddéluje
jednotlivé Castice zpevriujici faze a brani rozvoji kiehkého poruseni kompozitu a muze byt kovova,
polymerni nebo silikatova.

Zpevnujici faze ma vysokou pevnost, vysoky modul pruznosti E (o fad vys$si nez modul pruznosti
matrice) a malou deformaci do lomu (1 az 2 %) pfi vysokém podilu pruzné deformace. Zpeviuji
faze prenasi pfevaznou cCast vnéjsSiho zatizeni a mize byt kovova, sklenéna nebo keramicka, popf.
mohou byt kompozity zpevnéné viaknovymi monokrystaly (whiskery). Podle tvaru zpevnujici faze
jsou kompozity s casticovou zpevnujici fazi (kulovity, deskovity nebo tyCkovity tvar) nebo
s vlaknovou (pribéznou nebo kratkou) zpevnujici fazi.

Rozhrani mezi matrici a zpevriujici fazi (vrstva mezi stykem obou fazi) je podminkou pro dobrou
soudrznost obou fazi i potlaCeni chemickych reakci na fazovém rozhrani matrice a zajiStuje
potfebné vlastnosti kompozitu. Pro urCity typ zpevnujici faze je proto nutné pouzit jen urcité druhy
matrice, popf. vytvofit vhodnou ochrannou vrstvu na povrchu zpevnujici faze.




KRITERIA VOLBY VHODNYCH MATERIALU PRO PRAKTICKE APLIKACE

Pevnost materialu je témeér vzdy nejvyznamnéjSim hlediskem pfi volbé€ materialu pro
danou aplikaci. O mechanickych vlastnostech materialu (tzv. materialovych
charakteristikach) Ize vétSinu informaci ziskat z rznych materialovych databazi.

Materialové naklady: komplexni problém, ktery se netyka jen ceny zvoleného materialu
a technologie jeho zpracovani, do vypoc€tu nakladu je nutné zahrnout ale i naklady na
dopravu, povrchovou upravu aj.

Technologie vyroby s ohledem na rozméry, tvar, pozadovanou kvalitu povrchu soucasti,
sériovost vyroby apod. byt urCena tak, aby se maximalné vyuzil material a
minimalizovaly se vyrobni naklady (prosazuji se bezodpadové technologie: tvareni,
presné liti, praskova metalurgie, minimum obrabéni, ...)

Ekologi€nost pouziti zvoleného materialu: dusledky zvoleného materialu na zivotni
prostiedi (pfimé nebo nepfimé) z hlediska vyroby materialu, technologie jeho
zpracovani, mozna rizika pri jeho pouziti v konkrétnim stroji nebo zafizeni, likvidace s
moznosti recyklace a pod.

Znalost zatiZzeni _a prostfedi pfi provozu stroje nebo zafizeni, sortiment polotovard,
omezeni daného vyrobniho zarizeni, vérohodnost vstupnich dat tj.




POVRCHOVE UPRAVY KOVU A SLITIN

Duvody k povrchové upraveé jsou dany pozadavkem na dosazeni urcitych vlastnosti:

* Odolnost proti korozi

» Odolnost proti opotrebeni

* Odolnost proti vysokym teplotam

* Vzhled

Povrchové upravy materialu a strojnich souc€asti slouzi pfedevsim k ochrané proti korozi a provadi se
pomoci ochrannych vrstev (je se zakladnim materialem neoddélitelné spojena) a povlaku (je na
zakladnim materialu vytvorena pfilnavosti).

Ochranna vrstva se vytvafi vzajemnym pusobenim zakladniho materialu a prostfedi, v technologiich povrchovych
uprav se nejcastéji uplatiuji povlaky.
» Mofeni — rozpousténi koroznich produktl z povrchu kovovych soucastek za pomoci kyselin (k. solna, dusi¢na,
fluorovodikova, fosfore€na aj.), provadi se v moficich autoklavech.
» Kovové povlaky:
- chemickym pokovovanim v laznich roztoku soli kovu, kterym se pokovuje (méd, cin, nikl, stfibro)
- elektrochemické (galvanické) pokovovani v laznich roztoku soli kovu, kterym se pokovuje (méd, cin,
nikl, zinek, nikl, chrom, stfibro, zlato), tloustky povlaku Ize pfesné fidit (obvykle 10 az 10 mm).
- pokovovani v roztavenych kovech (povlaky ze zinku, cinu, olova).
- povlaky strfikané za vysokych teplot (metalizace — Sopovani): nataveny povlakovy kov se rozstfikuje
stlatenym vzduchem na povrch (plynova metalizace, elektrometalizace, plazmova metalizace)
- pokovovani ve vakuu (povlakovy kov je ohfaty nad teplotu odpafovani ve vakuu a pary kovu dopadaji
na povrch materialu — velmi tenké povlaky s vysokym leskem)
« Nekovové anorganické povlaky (fosfatovani v lazni fosforeCnana pfi teplotach cca 75 °C, fizena oxidace
hlinikovych slitin se vznikem Al,O3z - eloxovani), keramické smalty (sklovina na povrchu oceli slinuje
pfi cca 800 °C a na hliniku pfi 580 °C s vytvafenim kifemicitand s obsahem kovovych kysli¢nik().
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