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ABSTRAKT

Ukolem mé bakalatské prace je vyuziti metod e-lerningu pro zpracovani literarni stu-
die na téma vyrobni procesy jak v tisténé podobé tak pomoci prezentace v programu
Microsoft Office Power Point a hlavné sezndmeni s metodou e-learning a jeji uvedeni do

praxe.
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kovt, polymery, kompozitni materialy

ABSTRACT

Problem of my bachelor thesis is use of e-learning methods for working-out lit-
erary study on the theme production processes in printed form even through the use
of computer program Microsoft Office Power Point and especially acquaint with the

method e-learning with it’s implementation.
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polymers, composite material
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UvVOoD

E-learningové studia nabyvaji stale vétsi popularity. Dlivodem jsou zejména moznosti
rozSifovani informaci po siti. V soucasné dob¢ je informace hybnou silou ve vSech oblas-
tech lidskych Cinnosti. Mezi nejdulezitéjsi ¢innosti patii i nutnost stalého vzdélavani, re-
kvalifikace, prohlubovéni a rozSifovani znalosti nejen studentli, ale i zaméstnanct, lidi
nezaméstnanych, hledajici vhodnou pracovni piilezitost, vedoucich pracovniki, apod. Sou-
stavné sebevzdélavani formou Skoleni, seminafi ¢i samostudia je béZnou soucasti zivota
kazdé firmy i jednotlivce. Tim Ize vytvofit lepsi kvalifikaci a hlubsi znalosti, potfebné pro
volbu zaméstnani, piipadné profesni rist, nez béznymi vzdélavacimi postupy.

Mezi prostiedky e-learningové komunikace patii pfedevsim pocitacové sité, propojené
s dalsimi informa¢nimi a komunika¢nimi technologiemi, umoznujici zadkiim efektivné vy-
uzivat a sdilet rizné informacni zdroje a propojeni se s ostatnimi uzivateli e-learningového

programu.

Vyhodou e-learningového studia je nejen moznost samostatné si organizovat ¢as a ob-
last vzdélavani, ale i1 s ni souvisejici dostupnost vypocetni techniky a internetové a intrane-
tové komunikace. Je proto nezbytné postupné zpracovat vzdélavaci informace do stavu
pristupného pro e-learningova studia.

Ke studiu Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€¢, Fakulty technologické nastupuji studenti
z raznych typt stfednich a stiednich odbornych skol. Jejich znalosti jsou proto roztfisténé a
zatizené diive studovanymi obory. Z tohoto divodu byl ke vstupu do problematiky vyrob-
niho inZenyrstvi pfipraven a pfednaSen predmét, majici za kol sjednotit informace vSech

studentil a doplnit je na uroven, kterd je pottebna pro studium dalSich predméta.

Aby se studentiim usnadnilo individudlni studium, vyplivajici z riizné irovné znalosti,
je pfipravena e-learningova podpora, kterd vyuzivd moderni piistup vzdélavani. Prostied-
kem k tomuto zpiisobu vyuky je pfedevsim vypocetni technika, vzdjemna komunikace me-

71 lektorem a studentem 1 moznost ovéfeni znalosti.
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1 E-LEARNING EFEKTIVNI VZDELAVANI (12)

Receno strucné a velmi jednodusSe, e-Learning neni nic jiného nez efektivni vyuzivani

Informacnich Technologii (dale jen IT) v procesu vzdélavani. (11)

Obr.1.1: E-learningové pracovisté

Divame-li se na e-Learning touto optikou, asi malokdo bude tvrdit, Ze nechce IT ve
vzdelavani efektivné vyuzivat. Ziistava tedy pouze otazka efektivni miry vyuziti IT ve
vzdélavani u konkrétni spole¢nosti €1 jednotlivee, jinymi slovy co jesté efektivni je a co jiz
ne. Tim neni vylouceno, Ze pro konkrétni situaci mize byt nejefektivnéjsi IT ve vzdélavani
nevyuzivat vitbec. V dnesni technologické situaci dojdeme vSak k tomuto zavéru velmi
ziidka. Zejména s nastupem technologii internetu/intranetu, rozvojem telekomunikacniho
trhu a za soucasnych moznosti a cen pracovnich stanic nalezneme témét vzdy feseni, kdy

nam IT vzdélavani zlevni zrychli a zlepsi.

.-I.] |-|.:': J

Obr.1.2: Vyhody E-learningového vzdélavani: Setii penize, ¢as, je efektivnéjsi

E-Learning Ize velice efektivné vyuzit jak u spolecnosti s dobrou technologickou za-
kladnou, tak u spolecnosti s horSim IT vybavenim a s lidmi bez pocatecnich zkuSenosti

s pocitaci.
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1.1 CiL E-LEARNINGU (11)

Cilem je integrovat vyuku do kazdodenniho pracovniho Zivota zamé&stnance/studenta.
Pouzivanim vice metod dodavani vyuky se dosahuje cilového efektu. E-learning se vétsi-

nou pouziva v konjunkcei s dal$imi typy vyuky jako je napf. instruktorem vedeny trénink.

Obr.1.3: Integrace E-learningového vzdélavani do kaZzdodenniho Zivota
Organizace typicky spojuje fadu metod, aby zajistila pro své zaméstnance/studenty op-
timalni vzdélavani.
E-learning nabizi bohatou sadu riiznych kombinaci metod vyuky. Rada moznosti viak
jesté nezajistuje uspéch. Abychom dosahli pozadovaného efektu, musime promyslen¢ vo-

lit, koordinovat a implementovat jednotlivé metody dodavani vyuky.

RozliSujeme dva zakladni typy vyuky, jejichZ metody pii E-Learning kombinujeme —

Asynchronni a Synchronni vyuku.

1.1.1 Asynchronni vyuka

Muze byt aplikovdna v riznych casech na jednotlivé studenty, ktetfi si mohou volit
tempo a zpiisob piijimani informaci, avSak nelze navzdjem reagovat v redlném case. Patii

sem napfiiklad tist€éné manudly a knihy, Audio/Video, ¢i elektronické vyukové kurzy.
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Obr1.4: Asynchronni komunikace student ucitel

1.1.2 Synchronni vyuka

Probiha v redlném case, v kterém vSichni i€astnici soucasné¢ ptijimaji predavané zku-
Senosti a mohou navzijem reagovat. Patii sem napiiklad vyuka v ucebné, kdy vSichni
ucastnici véetné lektora jsou ve stejném cCase a misté, ¢i virtudlni tfidy, kde se mohou
ucastnici v jednom ¢ase pomoci synchronnich technologii setkat a reagovat, ackoliv jsou v

ruznych lokalitach.

Obr1.5: Synchronni komunikace student uditel

1.2 Proc e-learningové studium?

V sou€asném svété, kdy informace je hybnou silou obchodu, jiZ asi nikdo nepochybu-
je o nutnosti stalého vzdélavani. Dle posledniho vyzkumu ASTD (svétova asociace organi-
zaci zabyvajici se vzdélavanim dospélych), firmy, které investuji do vzdélavani zamést-
nancll vyssi Castky nez je primérna vyse investic do vzdélavani, vykazuji o 86% vyssi

zhodnoceni svych akcii nez firmy, které investuji do vzdélavani méné nez pramér, a o0 45%
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o7 w7

vys$i zhodnoceni nez firmy, investujici do vzdélavani ¢astky na urovni pramernych inves-

tic do vzdélavani na daném trhu.

rvOo W

Soustavné Skoleni zaméstnancu 1 sebevzdélavani formou Skoleni, seminait ¢i samo-
studia je béznou soucasti zivota kazdé progresivni firmy i jednotlivce. Efektivni vyuzivani

intelektualniho kapitalu firmy ma pfimy vliv na vysledky firmy.

E-Learning pfinasi vzdélavani levnéji, rychleji a 1épe.

1.2.1 Levnéji bez vice nakladu

Klasické vzdelavani sebou nese fadu nakladi nesnizujicich se po cely vzdélavaci pro-
ces. Jedna se naptiklad o cenu za lektory, prondjem Skolicich prostor a prostiedki, vyrobu
Skolicich materialt, dopravu na Skoleni, stravné a fadu dalSich. Mezi vyznamné skryté na-
klady pak patti skutecnost, Ze zaméstnanci byvaji po dobu skoleni 1 delSi dobu mimo pra-

covni proces a neplni své pracovni tikoly.

E-Learning pfinasi pocate¢ni néklady naptiklad na vyrobu kurzl, implementaci fidici-
ho systému ¢i investici do vypocetni techniky. Poté jsou vSak jiz ndklady na provoz mini-
malni. Lektofi jsou vyuzivani efektivné pro aktivni tvorbu obsahu a fizeni vyuky a ne pro
neustalé opakovani vykladu na u¢ebnach, prondjem skolicich prostor a prostiedkl vétSinou
odpadé, vyrobena Skoleni se velmi jednoduse aktualizuji, rozsifuji a integruji se do nich
nové poznatky ziskané pii vyuce. Doprava zaméstnancli odpadad ¢i se eliminuje na indivi-
dudlni dopravu do pocitacovych uceben. Zaméstnanci mohou absolvovat skoleni ve vhod-
nych okamzicich v pribéhu pracovniho procesu, takZe z néj nejsou vyfazeni. U vétSiny
spole¢nosti, které jiz vzdélavaji klasickymi metodami a maji spravné kalkulované celkové
vzdélavaci ndklady pfimé 1 neptimé, Ize spocitat, Ze zavedenim e-Learningu i se zapocte-

nim pocatecnich nakladt se vyznamné snizi jiz v prvnim ¢i druhém roku celkové naklady

na vzdélavani.

1.2.2 Rychleji v ¢ase i objemu

Pti klasickém vzd€lavani nedostavaji vétSinou studenti Skoleni ve chvili potteby, ale v
dobé¢, kdy se jich sejde dostate¢né mnozstvi, je k dispozici lektor, Skolici prostory a dalsi

prostfedky. Nové nastupujici zaméstnanci ¢asto ¢ekaji na proskoleni dlouho. Pokud se
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zméni Skoleny predmét, trva opét dlouhou dobu, nez jsou vsichni zaméstnanci preskoleni.

Studenti si rovnéz nemohou jednoduse Skoleni zopakovat ¢i se vratit k ¢asti Skolené latky.

E-Learning umoziuje studentiim dostat skoleni skutecné ve chvili, kdy potiebuji.

Obr1.6: E-learn.ng — vyuZiti v jakékoliv chvili
Staci spustit po€itac a zacit. Novi zaméstnanci jsou proskoleni v okamziku ptichodu, kazdy
zaméstnanec se muze kdykoliv k jakémukoliv Skoleni ¢i jeho €asti vratit. Pfi zméné pravi-
del, ptedpist apod. se tato zména dostava ke vSem zaméstnanciim ihned po zapracovani do
Skoliciho programu, coz byvaji fadoveé hodiny az dny. Pokud je vyukovy kurz spravné kon-
cipovan z jednotlivych elementii (ucebni objekty), mohou zaméstnanci tyto elementy dale

vyuzivat v kazdodennim pracovnim procesu v nastrojich pro knowledge management.

1.2.3 Lépe, efektivnéji a individualné

Klasické vzdélavani predpoklada, ze vsichni studenti v u¢ebné vnimaji stejné rychle,
vSem vyhovuje mluveny vyklad lektora a vSichni chtéji v dané chvili latku studovat. Praxe

je vsak pon¢kud odlisna.

Obr1.7: E-learning — vyuziti pro kohokoliv, bez zabran
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E-Learning vSechny tyto nedostatky odstrafiuje. Student prochdzi vyukovym kurzem
svym tempem, sdm si urcuje zpusob prichodu, vraceni se k tématiim, vybira si z vice vari-
ant vykladu. Rovnéz si kurz spousti ve chvili, kdy potiebuje, to znamena Ze chce studovat
a bude se vykladu vénovat. Prostfednictvim fady otazek, simulaci a testli je vtahovan ak-

tivne do vyuky, coz vyznamné zvySuje zapamatovani vyuky.

Obr1.8: E-learning — aktivni ,,vtaZeni do vyuky

E-Learning pomoci testovacich objektil a fidicich systémt efektivné méii kazdy kurz.
Umoznuje objektivné nastavit pozadované cile a ty pak jednoduse zméfit. e-Learning do-
dava okamzité k dispozici informace o jednotlivych studentech, kolik kde dosahli bodd,
jak dlouho travili ¢as v kterych ¢astech kurzu, jak odpovidali na dotazy. e-Learning rovnéz
jednoduse statisticky hodnoti Gspé$nost jednotlivych kurzl a tim identifikuje kurzy, které
je tieba ptepracovat.

E-Learning rovnéZ piinasi nové formy komunikace a spoluprace jak mezi studenty, tak
mezi studenty a lektory, které by bez vyuziti IT nebyly myslitelné. e-Learning déla z uceni
adresny, individuelni, interaktivni a poutavy proces, ktery je integrovan do kazdodenniho

Zivota studenta.

1.3 Porovnani vyhod a nevyhod forem vzdélavani

Z hlediska ucinnosti je nejvyhodnéjsi klasické vzdélavani ve tiidach. E-learning pfina-
§i zase jiné vyhody, zejména spoii Cas a naklady. A vyhody obou zpiisobt se potkavaji ve

virtualni tfidé, jak ukazuji zkuSenosti s vyuzivanim virtudlnich tid.
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Graf ¢.1.1 Grafické porovnani vyhod a nevyhod forem vzdélavani

Tento prevzaty graf zobrazuje porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych forem vzd¢la-
vani. Nebere v potaz samostudium z knih, ve vétSin€ aspektii je podobny e-learning samo-
studiu, to ovSem neni tak interaktivni a multimedialni. Graf vychdzi jednak z porovnani
nakladl, jednak znékolikaletych zkuSenosti se vzdélavanim ve virtualnich tfidach.
V nasich podminkach dosud nebyl proveden podobny priizkum, nicméné zakladni zakoni-

tosti plati i v CR, lze tedy graf pouZit pro pfiblizné porovnani.

Na vodorovné ose jsou zaznamenany tii kombinace ¢asu a mista. Klasicka tfida vyza-
duje soulad ¢asu a mista, vyhody elektronického samostudia tkvi mj.v tom, ze kazdy ucast-
nik miize studovat v riizném Case na rizném misté. Ve stejném Case studovat na riznych
mistech je vyhodou virtualni tfidy. Kfivky udéavaji pfibliznou a jen relativni vysi nakladt

nebo vysledku.

1.4 Provérovani znalosti
V soucasnosti existuji programy slouzici ke zkouSeni studenti. Tyto programy jsou

soucasti baliku e-learningu, které jsou ekonomicky naro¢né. Existuje vSak i ekonomicky
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méné narocné feSeni zkouSeni védomosti studentli v realném Case prostiednictvim sitové-

ho opera¢niho systému Linux.

Pti méfeni vykonu prace zaka, studentt, tedy jejich védomosti, zrucnosti, pripadné
navyki, je tfeba co nejobjektivnéjsiho zpusobu jejich vyhodnoceni. V pribéhu studia je
jeho nevyhnutelnou soucésti proces hodnoceni védomosti studenta, hlavné pii naroku na
udéleni zapoctu anebo zkousky (v ptipadé vysokoskolského vzdélavani). Méfeni védomos-
ti by mélo byt jakousi zpétnou vazbou pii hodnoceni samotného vyucovaciho procesu
z pohledu ucitele a umoznéni provéieni stupné osvojeni studované problematiky a nasled-
né korekce nezddoucich stavil.

Vypocetni technika umoziuje rychlé zpracovani, vyhodnoceni informace a jeji na-
zornou grafickou prezentaci. Je vhodné vyuzit jeji silu a pouzit nové vyrazové prostiedky
ve vyucovacim procesu prostfednictvim e-learningu. Jeho velky rozmach neobesel ani vy-
robce softwaru. VéEtSinou vsak firmy vyvijejici programy podporujici elektronické vzdéla-
vani nabizeji feSeni, kterd nejsou pro vzdélavaci instituce nejlacingjsi. To je jeden a atribu-

td, ktery nastartoval spolupraci se studenty ve vyvijeni aplika¢nich programii.

Vyvijené aplikace zabezpecu;i:

a. Pfihlasovani na zkouSky prostfednictvim internetu anebo mobilniho telefo-

nu

b. Propojeni multimedialnich databazi pro vzdélavaci kurzy

c. Testovani védomosti studenti pomoci internetu
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1.4.1 Testy

Slovo test je odvozeno od latinského testor, coz znamena dosvédcovat, dokazovat. Di-
dakticky test je nastrojem systematického zjistovani (méfeni) vysledkit vyucovaciho pro-
cesu. Z definice nevypliva, Ze musi mit jen pisemnou podobu a ze nemusi byt totozny
s béznymi pisemkami. Testy jsou pfesné stanovené zkouSky, umoziujici srozumitelnym
zpusobem posoudit vykonnost jednotlivych studentti anebo celych skupin v rozliénych

ucebnich pfedmétech. Zkoumaji védomosti dosazené uc¢enim.

Strana 1 | Masledujici strdnka | gerany 1-2 | Prlbédng ulofit |
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) Wellington

1 Enala Lumpar

* Heche: odpovEdil. Cher vamazot, co jsem zafkatia v této otdzlor
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Obr1.9: PriibéZné s zavérecné testy

Testovani védomosti studentli je mozné vykondvat riznymi formami:
=  Ustné (individualng)
* Diskuzi na dané téma
= Pisemné¢ prostiednictvim vypracovani odpovédi na otazky
» Pisemnym testem prostfednictvim volby spravné odpovédi
»  Praktickymi zkouSkami
Pti sestavovani testu je tfeba splnit pozadavky tykajici se konstrukce testu, a to:

=  Vybér zkuSebnich polozek — jejich obtiznost ma byt piiméfend véku a dusevni

arovni studenta
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= ZkuSebni polozky je tieba upravit tak, aby student mohl na otazky odpovidat jed-

noznacné a rychle
» Délka védomostniho textu
= Pocet polozek v testu

Kazda z forem zkouseni védomosti mé svoje kladné i1 zaporné stranky v nésledujici ta-
bulce jsou uvedené nékteré atributy zkouseni spolu se subjektivnim vyhodnocenim nej-

vhodnéjsi formy zkouSeni pro dany atribut. Takova forma je oznacCena kiizkem.

Tab.1.2: Subjektivni hodnoceni atributii zkouSeni pro riizné formy

Ustni zkou- | Pisemné prostiednictvim | Pisemny test prostiednictvim
Seni odpovédi na otazky volby spravné odpovedi
Délka trvani zkouseni X
Pocet vyzkousenych X
Objektivita klasifikace X
Sousttedénost studen-
ta pii zkouseni X
Slozitost vyjadfovani
odpovedi X
Moznost dodate¢ného
doplnéni védomosti X
Pravdivy obraz o
hloubce védomosti X

Pfi porovnani vlastnosti, které poskytuji rizné formy zkouseni vypliva, ze je velmi
problematické najit nejvhodnéjsi formu zkouseni a je potfebné v ramci kazdého studijniho
pfedmétu vybér formy specificky posoudit.

Jako nejefektivnéjsi zplisob zkouSeni hlavné pii vétSim poctu studentl se ukazuji pisemné
testy s volbou spravné odpoveédi. Didakticky test uplatni svoje ptednosti jen tehdy,kdyz
spliiuje dva zékladni pozadavky:

= Je spravné sestaveny

* Je vhodné pouZity a spravné vyhodnoceny

Nevhodné konstruovany test je vzdy méné vhodny na méfeni védomosti zakt, studen-

tl, nezli bézna Gstni odpoved’.
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1.5 Subjekty e-learningu a jejich spoluprace

Uzivatele
A

Obsah

webovyeh kurzu

v Komunikace
Rizeni

vzdélavani \

Obr1.10: Schéma toku informaci

N/

LMS a baze dat

e Obsah webovych kurzl

e LMS abéaze dat

e Komunikace

e Uzivatelé webového kurzu

o Rizeni vzd&lavani

Kazdy z téchto subjektli méa samostatné poslani a disponuje osobitymi daty a aktivita-
mi.

Vzijemné vazby mezi subjekty jsou charakteru datového, aktivitniho a fidiciho.

Je patrno, Ze obsah webovych kurzi neni piimo ptistupny zadnému z uzivatelii. VSem

je ptistup povolen jen pies systém LMS.

1.5.1 Postaveni LMS v e-learningovém prostiedi

Postaveni LMS v e-learningovém prostiedi je dano souhrnem hlavnich systémovych
funkci. Vzhledem k jeho modulovosti je pozadavkem, aby LMS napliioval alespon nasle-

dujici hlavni systéemové funkce:
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10.

Na zaklad¢ registrovaného ptistupového prava umoznit pfistup klienta k obsahu

webového kurzu (registrovany uZzivatel).

Poskytnout veifejna ptistupova prava vedouci k seznameni s obsahem webového

kurzu a jeho moznostmi (host).

Dat klientim moznost rychlého vyhledavani v obsahu webového kurzu a tim zlep-
Sit jeho vyuziti.
Sledovat a vyhodnocovat studijni usili student s registrovanymi piistupovymi pra-

vy a zanasSet je do baze dat webového kurzu. Umoznit sestaveni historie studijniho

usili k danému studentovi a obdobi

Dat uciteli webového predmétu moznost fizeni studijniho usili studentd
s registrovanymi piistupovymi pravy prostiednictvim hodnoceni poskytnutych sys-

témem. Zprostfedkovat odbornou komunikaci mezi u€itelem a studentem.

Vybranym ucitelim webovych predméti kurzu poskytnout ucitelska ptistupova
prava, coz jim umozni nahlédnout i do metodiky vyuky pfedmétu, pfipravit se na

jeho vedeni a provadéet nekteré zmeény ve webovém predmétu.

Zprostifedkovat pomoci vyveésky systému — informacnich tabuli zvefejnéni zavaz-
nych informaci tykajicich se webového kurzu, zabezpecit komunikaci mezi ucite-

lem a studenty a mezi uzivateli navzajem.

Poskytnout garantovi predmétu moznost pruzné aktualizace jeho obsahu ve webo-

vém predmétu. Ucitelim predmétu dat moznost zmény nebo vytvareni svych testu.

Zabezpecit ochranu obsahu webového kurzu proti jeho naruSeni, chranit proti zve-
fejnéni vzajemnou komunikaci mezi ucitelem a studentem a mezi studenty navza-
jem (komunikace ucitele s tfidou je pro tuto tfidu vetejnd, ale pro jinou tfidu nepii-
stupnd). Prava zmény obsahu webového predmétu svéfit jen garantovi predmétu.
Ucitel¢, ktefi tento pfedmét vyucuji nebo ktefi se na jeho vyuku pfipravuji maji
ucitelska ptistupova prava, kterd ale neumoznuji vSechny zmény ve webovém kur-
zu (napf.jen zménu provérovacich a zédpoctovych testli pro kontrolu zvladnuti po-

znatk).

Vést zurndl o své Cinnosti, v némz bude zachycena kazda klientska a systémova ak-

tivita. Tento zurnal bude pfistupny jen administratorovi webového kurzu.
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1.6 Simulace

Simulace je obzvlasté vhodné pro situace, ve kterych je velikost nebo komplexnost
problému pro pouziti optimalizacnich technik obtizi nebo kde jsou tyto techniky nepo-
uzitelné. Praktické zkuSenosti a ucelend demonstrace tvorby a pouziti simula¢nich mo-

delti jsou nepostradatelné pro plné pochopeni problematiky simulaci studenty.

V fizeni simulaci chapeme pouziti pocitace k provedeni experimentu na modelu re-
alného systému. Tyto experimenty mohou byt provedeny pfedtim, nez je realny systém
funk¢ni. Svou podobou napomahaji vidét, jak by systém mohl reagovat na zmény ve

svych funk¢nich pravidlech.
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Obr1.11: Simulace vyroby nealkoholickych napoji

Zejména zahrani¢ni literatura uvadi, ze simulace se stala standardnim ndstrojem uzi-
vanym v fizeni. V provozu je simulace urcena k planovani produkce, podpoie proce-
dur, déle k planovani kapacit, planovani potieby zdroja, procesni planovani a mnohem
vice. Simulace Casto zachranuje situaci v okamziku, kdy jiné matematické techniky se-

lhavaji.
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Simulace je pouzitelnd ve vycviku manazert a pracovnika, fikd jim, jak se realny
systém chovd, demonstruje u¢inky zmén v riznych variantach systému, kontroluje sku-

te¢ny Cas a vyvolava nové myslenky v béhu podniku.

Vyuzivéani pocitacové simulace umoznuje pomérné rychle vyzkouset a zvazit rizné va-
rianty feSeni, a tim minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti; dalezitéjsi roli hraje
fakt, Ze analytické metody jsou pro feSeni dnes$nich komplexnich, dynamickych tloh

prilis statické a Casto narazeji na hranice svych moznosti.

Prestoze se v zahrani¢i pouzivani poc¢itacové simulace stalo témét rutinni zélezitos-
ti, u nés je jeji praktické vyuzivani stale na pocatku svého vyvoje. I ptes velmi dobré
teoretické zdzemi brani jejimu vétsimu rozsifeni kromé pomérné vysoké ceny simulac-
niho softwaru hlavné nizkd Groven znalosti, které jsou potiebné pro jeji efektivni vyu-
zivani. Chybi hlavné povédomost o moznostech jejiho vyuziti, o jejich pfinosech, o
spravném piistupu ke zpracovani simulacni studie a o modernich simula¢nich systé-
mech, véetné podplrnych prostredki.

Diivody pouzivani pocitacové simulace lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Simulaci lze fesit i velmi slozité systémy, které jsou nefesitelné jinymi analy-

tickymi metodami

e Simulace umoziuje studium chovéani systému v redlném, zrychleném nebo

zpomaleném cCase

e JiZz samotné zkuSenosti z tvorby simulacniho modelu mohou vést k navrhiim na

roN r

zlepSeni fizeni ¢i struktury
e Simulace nabizi komplexnéjsi pohled na studovany problém
e Simulace poskytuje vétsi prehled o podnikovych procesech

e Pozorovani ¢innosti simula¢niho modelu vede k lepSimu pochopeni realného

systéemu
e Pomoci simulace je mozné dikladné provétit rizné varianty feSeni

e Moznost vyuziti jiz jednou vytvoien¢ho simula¢niho modelu i v dalSich ¢innos-

tech podniku

e Simulace podporuje tvlr¢i praci
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Pocitacovou simulaci lze pouzivat pro feSeni fady obchodnich, logistickych, projekc-
nich a persondlnich uloh. Jeji hlavni vyuziti je vSak v pfedvyrobnich etapach pro provéetfeni
riznych variant feSeni s cilem minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti.
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Obr.1.12: Simulace vytiZeni skladovych expedi¢nich ramp

Pocitacova simulace se vzhledem ke svym schopnostem sledovat stochastické a dy-
namické vlastnosti jednotlivych procesit a pfedpovidat jejich chovani, stdva nezbytnym
podplrnym néstrojem pro zodpovédné rozhodovani jak manazera, technika, planovace, tak
1 ekonoma, mistra a personalisty. Tim jednozna¢né pfispiva ke zvySovani konkurence-

schopnosti podniku.
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Obr.1.13: Princip simulace

1.7 Standardy e-learning

Standardy jsou sadou pravidel nebo procedur odsouhlasenych a schvalenych standar-

dizaéni organizaci.

V ramci e-learning aktivit tato pravidla napomahaji pfedevsim v oblasti tvorby kurzii a
v oblasti nastaveni komunikace mezi kurzy a fidicim systémem vzd¢lavani. Jsou dulezité

jak pro poskytovatele feSeni a vzdélavani tak i pro uzivatele a zdkazniky.

Tvurci kurzl, vyvojafi nastrojl, aplikaci a fidicich systémii (LMS) se v soucasné dobé
diky garanci dodrzeni téchto pravidel mohou bezstarostné¢ vénovat feseni dalSich vylepSeni

systémd, a to v jinych oblastech nez je pouhé¢ poskytovani vzdélavacich obsahd.

Stejné tak maji i zdkaznici svoji jistotu zaru¢ené kompatibility zakoupenych kurzii pro

provozované systémy.

1.7.1 Zakladni standardy a standardiza¢ni organizace pro e-learning (13)

Standardy jsou sadou pravidel nebo procedur odsouhlasenych a schvalenych standar-
dizac¢ni organizaci. V ramci e-learning aktivit tato pravidla napomahaji predevsim v oblasti
tvorby kurzli a v oblasti nastaveni komunikace mezi kurzy a fidicim systémem vzdélavani.

Jsou dulezita jak pro poskytovatele feSeni a vzdélavani, tak i1 pro uzivatele a zdkazniky.

Tvurci kurzil, vyvojafi nastroju, aplikaci a fidicich systémt (LMS) se v souc¢asné dobé

diky garanci dodrzeni téchto pravidel mohou bezstarostn¢ vénovat feSeni dalSich vylepsSeni
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systémt, a to v jinych oblastech nez je pouhé poskytovani vzdélavacich obsahii. Stejné tak
maji i zdkaznici svoji jistotu zaru€ené kompatibility zakoupenych kurzl pro provozované

systémy.
AICC

Aviation Industry Computer-Based Training Committee, mezinarodni asociace profe-
sionalnich technologicky-zalozenych skoleni, vyvijejicich tréninkové smérnice pro letecky
primysl. AICC vyviji standardy pro Interoperabilitu Skoleni pocitacem a pocitacem Skole-

né fizeni, produkta primyslovych odvétvi.

AICC je vyznamny zejména z historického hlediska, v minulosti patfil mezi Siroce podpo-

rovany standard a dosud existuje velké mnoZzstvi hotového obsahu dle tohoto standardu.
SCORM

The Sharable Courseware Object Reference Model je mnozina specifikaci, které pii
aplikaci na obsah kurzu vytvoii malé a znovupouzitelné vyukové objekty (learning ob-

jects). Je to vysledek iniciativy Advanced Distributed Learning (ADL)

Standard SCORM je soucasnym trendem, ktery ptinasi oproti AICC vyznamné vyhody

z hlediska adaptability, sdileni, prohledavani a znovu vyuzivani obsahu.
IMS

The Instructional Management System je technicka specifikace vymény dat mezi stu-
dentem, jeho kurzem a systémem pro fizeni vyuky. Iniciovano skupinou spole¢nosti
s cilem definovani specifikaci a piijeti otevieného standardu pro vyuku realizovanou inter-

netem.
IEEE

Institut of Electrical and Electronics Engeneers. Nejvetsi profesni a standardizacni or-
ganizace na svéte, zalozena roku 1884, jejiz aktivity mimo potradani konferenci a vydavani
odbornych ¢asopisti zahrnuji ptipravu a vydavani komunikacnich a sitovych standardi.
Pro pocitacové sité ma nejveétsi vyznam standardizacni organ zalozeny v ramci IEEE

v unoru roku 1980 (a proto oznacovany jako IEEE 802), ktery je specificky zaméfen na
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problematiku standardu lokalnich siti. Pro jednotlivé oblasti jsou pak vytvofeny pracovni

skupiny.
ADL

Advanced Distributed Learning. Iniciativa amerického Ministerstva obrany k dosazeni
interoperability mezi pocitaCem a internetové zalozenym vyukovym softwarem, a to vyvo-

jem spole¢né technické struktury, ktera by umoznovala jeho opétovné pouziti.

Z uzivatelského hlediska standardy zarucuji, aby mohl byt vlozen libovolny obsah do
libovolného LMS (Learning Management System). To znamen4, Ze LMS musi ,,rozumét*
struktufe obsahu a obsah s LMS musi byt schopny vzdjemné komunikace. LMS spousti na
pozadavek uzivatele obsah a pfedavd mu standardem definované informace jako napt. kdo
a kdy obsah spousti, data ktera si obsah do LMS v pfedchozim spusténi ulozil. Obsah nao-
pak pfedava LMS informace napft. o dobé€ studia, studentem dosazenych vysledcich, stu-
dentem provedenych aktivitdich nad obsahem (zvolené volby v testovych otdzkach, naviga-

ce po strankach...).

1.8 Zaklady vyrobnich procest

Zéklady vyrobnich procesi se pfednaseji na Univerzit¢ Tomase Bati fakulté Techno-
logické v prvnim semestru studia. Studenti pfichdzeji na univerzitu z nejriznéjSich druht
Skol s rozmanitym zaméfenim a tedy 1 riiznou Grovni znalosti. Proto je vhodné, vytvoteni
internetové ucebnice Zakladi vyrobnich procest, kterd by poskytovala moznost téméf in-
dividualniho pfistupu ke studentovi a tedy vyrovnani arovné jejich znalosti v daném pied-
métu. Cilem je vytvofit souborny materidl, ktery umoznuje samostudium, individuélni pfi-
stup na riizné Grovni hloubky studia pfedmétu. Rizené sebevzdélavani je jedna z moznosti

jak zefektivnit studium.

1.9 Shrnuti

E-learning je moderni podoba distan¢niho vzdélavani, ktera ve formé elektronického
distribuovaného vzdélavani vyuziva nejmodernéjsi informacni technologie. K jeho hlav-
nim pfednostem patii vSestrannd flexibilita a Uspornost. Multimedidlni kurz kombinuje

textovy vyklad s animacemi, videem, audiem, grafikou, schématy a testovacimi objekty.
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Student prochazi vyukovym kurzem svym tempem, sam si urcuje zpusob pruchodu,
navrat k tématlm, spousti si kurz ve chvili, kdy potiebuje, chce studovat. Prostfednictvim
otazek, testl je interaktivné vtahovan do vyuky, coz zvySuje efektivitu a zapamatovani

vyuky.

Zapojenim e-learningu do vyuky se oc¢ekava zdokonaleni vzdélavaci Cinnosti. Multi-
media ve srovnani s klasickymi knihami ¢i skripty poskytuji $irS§i moznost prezentace. Tato
vyuka déva studentovi fadu novych podnéti a zvySuje jeho motivaci ke studiu. Vyuziti
multimedidlniho programu jako soucésti vyuky umozni vzdélavat mnohem vétsi okruh

studentdl zejména v distan¢ni a kombinované formé¢ studia.
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2 ZAKLADNI ROZDELENI KONSTRUKCNICH MATERIALU
(3)

2.1 Vyvoj konstrukénich materiali
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Obr.2.1: Vyvoj konstrukénich materiali

Material a zejména jeho praktické vyuziti je s lidskou existenci spojen snad nejvice ze
vSech véd. Stravovani, bydleni, odivani, doprava, zadbava atd., jsou podminény vyuzivanim
celé mnoziny materiali. Celd historickd obdobi vyvoje lidstva jsou nazyvana podle materi-
alt v té dobé€ nejvice vyuzivanych (doba kamennd, bronzova, zeleznd). Pro lidskou exis-
tenci je schopnost vyuzivani vhodnych materiala velmi dilezita.

Od pocatku dé&jin lidé vyuzivali pfirodni materidly, jako napt. kamen, dievo, kiize,
kosti a hlinu. S postupem ¢asu se tato mnoZzina rozsifovala o nové materialy, ¢asto vznika-
jici z materidlti ptivodnich, s pouzitim specidlnich technologii. Tyto technologie byly roz-
vijeny a predavany zotce na syna, pifipadn¢ z mistra na uCednika. Teprve cca. v
v poloviné minulého stoleti dochéazi k intenzivnimu rozvoji materidlovych technologii, t;j.
k pronikani zejména fyzikéalnich poznatki a metod do védy o materidlu. Setkavame se
s nimi na kazdém kroku, at' se jedna o nové slitiny kovi, plasty, keramiku, kompozity,

materidly pro mikroelektroniku a mnoho dal$ich.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

2.2 Vztah materialu, technologii a vyrobku

Funkce vyrobku, jeho konstrukce, material a technologie se vzdjemn¢ ovliviiuji. Nelze
zvolit material bez ohledu na jeho pouziti a nelze zvolit spradvnou technologii vyroby bez
znalosti vlastnosti materidlu. Technologie ovliviiuje docileni pozadovaného tvaru vyrobku,

presnost, jakost povrchu a neposledni fad¢ 1 cenu.

Konstrukce vyrobku zase ovliviluje vybér materidlu i technologii.

FUNKCE

/\

-

NAROKY, POZADAVKY — TVAR

—
-

mechan., fyzik., chemické
vlastnosti

|1

cena, sortiment na skladé, e . . o
resp. normalizovany —_— technolog. viastnosti  —______w.  racionalni vyroba

Obr.2.2: Vztah mezi vlastnostmi vyrobku (jeho tvarem, funkci), materialem a technologii

2.3 Technické materialy

Ziskavaji se zpracovanim surovin. Suroviny jsou pfirodni mineralni latky, zivoc¢isného
nebo rostlinného pivodu (rudy, ropa, bavina, vina, dfevo, kiize, uhli, apod.). vSeobecné Ize
de€lit materialy na konstrukéni ( soucasti strojti, stavebni dily, elektrotechnické soucasti,
atd.) a materidly pomocné(pohonné hmoty, chladici a mazaci prostfedky, formovaci latky,

apod.), které slouzi k vyrob¢, zpracovani a dopraveé materialti konstruk¢nich.

U konstrukénich materidlu je tfeba pied pouZzitim stanovit jejich vhodnost k pouziti

pomoci hodnoceni a méfeni jejich kvalitativnich vlastnosti, a to predevsim vlastnosti:

=  Mechanické = Magnetické
= Chemicke » Akustické
= Tepelné = Optické

= FElektrické = Atomové
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2.4 Material a Zivotni prostredi

Na obrazku je znazornén typicky kolobéh materialu pies jeho zpracovani, pouziti, zne-

hodnoceni a znovuvyuziti.

V dnesni dob¢ vzristd mnozstvi materialu, ktery nelze dale zpracovavat a tento odpad
se hromadi na zem¢kouli. Snahou je minimalizovat toto mnozstvi.
Recyklace mé ptitom fadu praktickych podob, napiiklad opétovné pouziti, zpracovani

na surovinu k vyrobé nového produktu nebo pro energetické tcely (spalovani plasti).

2 Syntéza a zpracovani &

Konstrukéni
materiily

T Recyklace / Opétovné Y 1

, pouZiti Navrh vyrobku |
Vyroba |

Montaz

K

Aplikace
- zemédélstvi
- stavebnictvi
- ochrana prostfedi
- informace / komunikace
- transport
- energie
- zdravi
- t&Zba / vyroba
~ aj.

RGO

Obr.2.3: Kolobéh materialu

2.5 Zakladni principy rozdéleni materiali

e Kovové materidly

Polymery
e Anorganické materidly

e kompozity
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2.6 Zakladni principy rozdéleni kovovych materiali
Kovové materialy
o Cisté kovy
— Lehké kovy: hlinik, berylium
— Tézkeé kovy: zlato, m&d’, nikl, platina, wolfram
e Slitiny kovi
— Nezelezné slitiny: slitiny — Al, Cu, Ni, Mg, Pb, Ti
— Oceli a litiny: oceli — stavebni, konstrukéni, uslechtilé, nastrojové,
loziskové, kotlové, korozivzdorné a lita ocel

litiny — s lupinkovym grafitem, s kulickovym grafitem

2.7 Zakladni principy a rozdéleni polymeru
Polymery
* Pfirodni
— Prirodni vidkna: konopi, juta, bavlna, len
— Prirodni pryskyrice: jantar, sosnova pryskyftice, olivova pryskyftice
—  Prirodni kaucuk: mékka pryz, tvrda pryz
— Dreva: mekka dreva (kira, smrk, vrba), stiedné tvrda dieva (buk, hrusen,
dub), tvrda dieva (habr, javor, eben)
- Kiize
e Syntetické
— Termoplasty: polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid, polyamid
— Reaktoplasty: polyuretan, polyesterové pryskyfice, epoxidové pryskyftice

— Elastomery: silikony, styrol-butadien, polyizopren, butadien-acrilnitril
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2.8 Zakladni principy a rozdéleni anorganickych nekovovych materiali
Anorganické nekovové materialy
e Polovodice
— Polovodivé prvky: kiemik, germanium
— Slitinové polovodice: indiumarzenid, galiumarzenid
e Keramika
— Hruba keramika: stavebni keramika, hrnéifska keramika, kamenina
— Jemna keramika: kameninové zboZi, sanitarni porcelan, porcelan

— Technicka keramika: Al,Os, SizNg4, smiSena keramika, SiC

— Kremicita skla: skla na nadoby, ploché sklo, uzitkové sklo
— Olovnatokremicita skla: uzitkové sklo, skla pro pfistroje
— Borokiemicita skla: laboratorni sklo, sklo ve farmacii, technické sklo
—  Specialni skla: brylové sklo, ochrana proti zateni, opticka skla, ET-skla,
elektrické sklo, sklenéna vlakna
e  Umély uhlik
—  Kompaktni uhlik: kontaktni vedeni, té€snéni, elektrodys,...

— Uhlikova vldkna: zpeviujici material

2.9 Zakladni principy a rozdéleni kompozitnich materiali
Kompozitni materialy
e Kov/kov
— Povlakovani: pochromovani, poniklovani

— Svarovani: ocel/ocel, ocel/austeniticka ocel
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Platovani: Al/slitiny Al, Cu/slitiny Cu, Ni/ocel
Impregnace: W/Ni, W/Cu

Sintrovani: ocel/slitiny Al, ocel/ocel

Nastriky: Zn/ocel

Navarovani: ocel/ slitiny Al, ocel/ slitiny Sn

Kov / anorganicky nekov

Kontaktovani: Cu/AlL,Os, Au/Si

Povlakovani: sklo/Ag, Au/sklo

Emailovani: keramika/ocel

Pdajeni: keramika/slitiny Au, Al,O3/Cu

Sintrovani: Al,O5/Cr, TiC/CO, Al,03/Mo, C/slitiny kovii

Nastriky: NiCrAlY/slitiny Ni

Kov / polymer

Povlakovani: kov/polymer, polymer/kov
Lepeni: polymer/kov
Zpeviniovani: polymer/ocelovy drat

Pokryvani pénou: polyuretan/kov, polystyrol/kov

Polymer / polymer

Povlakovani: polymer/dievo polymer/polymer,
Tkani: polymer/polymer
Plnéni: narazuvzdorny polystyrol

Navarovani: polyetylén/polyamid, polyetylén/polypropylén

Polymer / anorganicky nekov

Vidknita plniva: polyamid+sklenénd vldkna, epoxidové pryskytice+

sklenéna vlédkna drzaky
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— KFK: epoxidové pryskytice+grafitova vlakna
— Lepené sklo: polymer/sklo

e anorganicky nekov / anorganicky nekov

—  Spoje: sklo/keramika

—  Sintrovani: Al,03/Z1r0,, AlL,O3/Mo
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3 ZELEZO A JEHO SLITINY (1)

3.1 Vlastnosti Zeleza

vvvvvv

ké, snadno tvarné, tepelné i elektricky dobte vodivé a snadno svaftitelné. Pro svoji malou
pevnost ma jen velmi omezené pouziti. Pievazné se pouzivad technickych slitin Zeleza

s raznymi kovovymi i nekovovymi prvky, které maji vliv na vlastnosti téchto slitin..

Podle obsahu uhliku délime zeleza na kujna (oceli, temperované litiny, elektrolytické
zelezo) s obsahem uhliku mens§im nez 2,14 % a na Zeleza nekujné (surova Zeleza a litiny)

s obsahem uhliku nad 2,14 %.

Surové zelezo se vyrabi ze Zeleznych rud pfevazné ve vysokych pecich, do nichz se
zavazeji jesté struskotvorné ptisady a palivo a vhani se horky vzduch. Zpracovava se zde

také srot, okuje a kyzové vyprazky (odpad pti vyrob¢ kyseliny sirové).

Obr.3.1: Celkovy pohled na dvé vysoké pece

Zelezné rudy se pfed samotnym zpracovanim drti v drti¢ich, tfidi se a odluCuje se

z nich hlusina (hlina, kameny).
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Surové Zeleza mizeme délit na Seda, bila a specialni. Seda jsou mékka, snadno obrobi-
telnd, nehodi se vSak k pfimému liti, slouzi predevSim pro vyrobu Sed¢ litiny, vyjimecné
oceli. Bila jsou naopak tvrd4, nesnadno se obrab¢ji, vyrabi se z nich hlavné ocel a také
temperovana litina. Specidlni surova Zeleza jsou feroslitiny, napf. feromangan, ferosilici-

um, ferochrom, aj. Pouzivaji se jako ptisady pii vyrobé¢ oceli.

Zelezo se v zavislosti na teploté vyskytuje ve dvou krystalovych (alotropickych) mo-
difikacich, které se s rostouci teplotou méni v nasledujicim potadi:
1. modifikace a (Fe) s krystalovou strukturou kubickou prostorové centrova-
nou, ktera je stabilni pfi teplotach nizsich nez 910°C
2. modifikace y (Fe) s krystalovou strukturou kubickou plo$né centrovanou,

ktera je stabilni v teplotnim rozmezi 910 - 1400°C

3. modifikace 8 (Fe) s krystalovou strukturou kubickou prostorové centrova-

nou, ktera je stabilni v teplotnim rozmezi 1400 - 1539°C (teplota tani)

a b

Obr.3.2: a) kubicky plo$né centrovana m¥izka; b) kubicky prostorové
centrovana mrizka

Z tyzikalnich vlastnosti Zeleza je jesté vyznamné jeho feromagnetické chovani, které

vymizi pfi teplotach vyssich nez 770°C (Currieho teplota).

3.2 Vyroba Zeleza

3.2.1 Pouzivané postupy

vvvvvv

technika bude pravdépodobné v poptedi nejméné ptistich 20 let.
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Vysoka pec je uzavieny systém, do kterého se zavazeji materialy obsahujici Fe (kuso-
va zelezna ruda, aglomerat nebo pelety), aditiva (struskotvorné piisady jako je vapenec) a
reduk¢ni Cinidla (koks) a to plynule vrcholem pecni Sachty pomoci zavazeciho systému,

ktery zabranuje tiniku vysokopecniho plynu.

Obr. 3.3 ukazuje zjednodusené schéma vysoké pece, které¢ obsahuje vlastni vysokou

pec, lici halu, ohfivace vétru a dvoustupiovou upravu vysokopecniho plynu.
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Obr.3.3: Zjednodusené schéma vysoké pece

Horky dmychany proud vzduchu obohaceny kyslikem a pomocna redukcni Cinidla
(praskové uhli, olej, zemni plyn a v né€kolika pfipadech i plasty) se injektuji v trovni vy-

fuény a poskytuji protiproud redukcnich plynd.

Dmychany vzduch reaguje s redukénimi ¢inidly pfedev§im za vzniku CO, ktery nao-
pak redukuje oxidy Fe na kovové zelezo. Tekuté Zelezo se shromazd'uje v nistéji soucasne
se struskou a oboji se pravidelné odléva. Tekuté Zelezo se piepravuje v torpédovych pan-

vich do ocelarny a struska se zpracovava na prisady, do granuli nebo pelet pro stavbu silnic
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a vyrobu cementu. Vysokopecni plyn se shromazd’uje ve vrcholu pece, upravuje se a roze-
9

sild do provozu, kde se ho pouziva jako paliva pro vytapéni nebo k vyrobé elekttiny.

K dispozici jsou rozli¢na redukéni €inidla: uhlik (uhlovodiky) v podobé koksu, uhli,
oleje, zemniho plynu nebo v souc¢asné dob¢ v nekterych ptipadech také plasty, jsou obvyk-

le dostupna v dostate¢ném mnozstvi pti piijatelnych nakladech.

Volba mezi nékolika redukénimi ¢inidly vSak neni urcena pouze néklady. Nehled¢ na
ptsobeni jako reduk¢ni ¢inidlo, slouzi koks také jako nosna vypli objemu vysoké pece.

Bez této nosné kapacity by vysokopecni operace nebyly mozné.

Zelezna ruda dnes zpracovavana obsahuje velké mnozstvi hematitu (Fe;Os3) a nékdy
malé mnozstvi magnetitu (Fe 304). Ve vysoké peci se tyto slozky postupné redukuji a pre-
chazeji pies nizsi oxidy (FeO) az k ¢astecné redukované nauhli¢ené podob¢ pevného zele-
za. Nakonec se vsazka Zeleza tavi, reakce spéji do zavérecného stupné a horka tavenina

kovu a struska se shromazd’uji u dna. Redukujici uhlik pfechazi na CO a CO,.
Tavidla a pfisady se pfidavaji proto, aby se snizil bod taveni hluSiny, zlepsil ptechod
siry do strusky, zajistila se pozadovana jakost tekutého surového Zeleza a umoznilo se dalsi

zpracovani strusky.

Jak se vsazka vysoké pece pohybuje smérem doli (klesd), stoupa jeji teplota, tudiz se

usnadiiuji redukeni reakce oxida a tvorba strusky. Nastdva fada zmén ve sloZeni vsazky:
- oxid Zelezity ve vsazce se postupné redukuje za vzniku Zelezné houby az ke konecné-
mu roztavenému surovému Zelezu

- kyslik ze zelezné rudy reaguje s koksem za vzniku CO, nebo s CO za vzniku CO,, kte-

ry se hromadi ve vrcholu pece

- slozky hluSiny se spojuji s tavidly a tvoii strusku. Tato struska je souborem smési sili-

katd o niz$i hustoté nez je roztavené zelezo

- koks slouzi ptfedevSim jako reduk¢ni cinidlo, ale také jako palivo a opousti pec v
podobé CO, CO,, nebo uhliku obsazeném v surovém zeleze
- jakykoliv ptitomny vodik reaguje také jako redukéni Cinidlo a reakci s kyslikem dava

vodu.
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Hlavni pochody jsou nasledujici :

zavazeni surovin

- tvorba proudu horkého vétru

- vysokopecni proces

- ptfima injektdz redukcnich Cinidel
- odlévani

- zpracovani strusky

Zavazieni

Sm¢és surovin s obsahem Zeleza (drt” zelezné rudy, aglomerat a nebo pelety) a ptisady
(tavidla), se spole¢né nazyvaji ,,vsdzka“. Vsazka a doprovodny koks se zavazeji vrchem

pece bud’ skipy, nebo mechanickymi dopravnimi pasy.

Vsézka se vklada do pece utésnénym zavazecim systémem, ktery izoluje pecni plyny
od okolni atmosféry. Tento systém je nezbytny protoze vysokopecni tlak je vyssi nez at-
mosféricky (0,25 az 2,5 barti). Zatimco mnoho novych velkych vysokych peci ma ve vr-
cholu tlak vice nez 2,5 baru, existuji moderni pece, které pracuji pii tlacich mnohem niz-
Sich. Ty mohou doséhnout az 0,25 barh v zavislosti na stafi pece a ostatnich omezujicich
faktorech, jakymi je naptiklad dostupny tlak vétru a konstrukce provozniho zatizeni na

upravu plynu.

Zatésnény zavazeci systém muze byt zvonovym vsazovanim, nebo bezzvonovou sa-
zebnou. Né&jaké hmotné Castice a emise vysokopecniho plynu se mohou objevovat jiz bé-
hem vsazovani. Odvadéni plynu z vrcholu pece a jeho pievedeni do systému Upravy vyso-

kopecniho plynu lze v tomto stadiu procesu pouzit k regulaci emisi.

Ohf¥ivace vétru
Horky vitr pro vysokopecni operace poskytuji ohfivace vétru (nékdy nazyvané ,,vyso-
kopecni kaupery*). Ohtivace jsou pomocnym zafizenim, které je schopno ohtat dmychany

proud vzduchu.
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Rostouci teplota dmychaného vétru vede ke snizeni potieby uhliku. Horky vzduch je
zapotiebi k ptenosu tepla do pevné vsazky, aby se zvysila reakéni teplota. Horky vitr také
pomaha pii zajisténi potieby kysliku pro zplynéni koksu a pfi transportu plynu, ktery pii

styku se vsazkou redukuje oxidy Zeleza.

Ohftivace se provozuji cyklicky. Vyhieji se hoticimi plyny (bézné obohacenym vyso-
kopecnim plynem) az je v klenbové bani spravna teplota (asi 1100 — 1500° C): spalovani
plynu se potom pierusi a ptres vétrovody se v opacném smeru protlaci studeny okolni
vzduch. Studeny vzduch se ohieje o horké cihly a tak se vytvoii proud horkého vzduchu
(900-1350 °C), ktery se zavadi do vysoké pece. Proces pokracuje, az ohfivace nemohou
dale dosédhnout charakteristické teploty dmychaného proudu plynu a ptivodni ohtivaci cyk-
lus zaCind znova. Trvéani kazdého cyklu zavisi na individudlnich mistnich podminkach,

jakymi miZe byt napft. zdroj energie, charakteristika systému a zavedena opatieni.

Principidlné€ 1ze ohtivace vétru jako takové klasifikovat bud’ jako interni, nebo externi
podle toho, zda maji spalovaci komorou zabudovanou uvnitf nebo ne (obr.3.4). Toto rozli-

Seni je dulezité pro emise CO

Obr.3.4: Pri¢ny fez ohrivaci vétru (kaupery) s vnitini a vnéjsi ohFivaci komorou
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Pro jednu vysokou pec jsou potieba 3-4 ohiivace vétru. K emisim do ovzdusi dochazi be-

hem faze vytapéni ohiivacu.

3.2.2 Vysoké pece

Obecny popis

Suroviny vstupuji do vysoké pece shora, zatimco produkty (tavenina Zeleza a struska)
se odpichuji u dna pece. Pevna vsazka se pohybuje shora dolii a pfitom se setkava se vzni-
kajicim proudem horkého redukéniho plynu. Na vrcholu pece, v kychté, se vysokopecni

plyn o zbytkové vyhtevnosti shromazd'uje a odvadi se k dalsi uprave.
Vysokou pec Ize rozdélit na 6 teplotnich zon :

- Kychta: V kychté vysoké pece dochéazi k zavazeni vsadzky a odvadéni vysokopecniho
plynu

- Sachta: V 3achté predava horky vysokopecni plyn své teplo pevné vsizce. Teplota
vsazky vzrista proti teploté okoli na cca 950 °C a oxidy Zeleza se v této zon¢ ¢astecné

redukuji.

- Rozpor vysoké pece: Rozpor ptipojuje Sachtu k sedlu vysoké pece. V této Casti roste
teplota dale z 950 °C asi na 1250 °C. Nastava dalsi redukce oxidi zeleza a zacina re-

akce s koksem.
- Sedlo: Reakce koksu pokracuji v zéné sedla. Tvoii se tavenina zeleza a strusky.

- Vyfucny: V této zoné€ se do pece zavadi proud horkého vzduchu pomoci fady vyfucen
(mezi 16 - 42). Vyfucny jsou umistény okolo horniho obvodu nistéje a jsou propojeny
velkou rourou (okruzni vétrovod) obto¢enou okolo pece ve vysce sedla. Teplota tady

miiZe prestoupit 2000° C a oxidy se zcela zredukuyji.

- Nistéj: Nist¢j shromazd’uje tekuté surové zelezo a strusku. Okolo nistéje jsou umistény
jeden az ¢tyti odpichové otvory, pti ¢emz je jeden nebo dva v kteroukoliv dobu v pro-

vVOoZzZu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Sachta, rozpor, sedlo a pas vyfuéen maji typické chlazeni vodou, nistéj se chladi vo-
dou, olejem nebo vzduchem. Pec je vyzdéna zaruvzdornym materidlem (nistéj miva tloust-

ku pfinejmensim az 1,5 m)

Produkce surového zeleza se u vysokych peci pohybuje asi od 0,5 Mt/rok u malych a do

témér 4 Mt/rok u velkych peci.

Plyn 7 kychty vysoké pece (VP plyn = vysokopecni plyn)

VP plyn obsahuje okolo 20-28 % CO, 1- 5 % vodiku, inertni slozky (50-55 % N, a 17-
25 % COy), néco siry a kyanidovych sloucenin a velké mnozstvi prachu ze vsazky. Mnoz-
stvi kyanidi maze byt zvlast vysoké béhem dmychéani do vysoké pece; to vSak nastava jen

¢as od Casu a proto se do systému vkladaji ptisady, aby minimalizovaly tvorbu kyanidt.

Po vy¢isténi se vysokopecniho plynu ¢asto pouziva jako paliva po obohaceni koksa-
renskym plynem nebo zemnim plynem, které maji vyssi vyhfevnost. Vysokopecni plyn lze
také pouzit bez vylepSeni napt. do ohtivact vétru, pokud se pouziji moderni hotaky nebo

pro ohtev spalovaciho vzduchu.

Zinek a olovo

Vysokopecni technologie vyuziva vysoce jakostni rudu. Jakékoliv doprovodné prvky
se rozd¢€li mezi fazi horké taveniny kovu a strusku. Mezi ty, co ptechdzeji do horké taveni-
ny kovu patfi fosfor, sira, mangan a kiemik.. Titan, hlinik, vapnik, hot¢ik a podstatna ¢ast

kiemiku a siry prechazeji do strusky jako oxidy nebo metaloidy.

Také je mozné, Ze rtizné prvky tékaji a ukladaji se na rtiznych ¢astech vysoké pece. To
je zejména piipad zinku a olova, které se vnaseji do vysoké pece prostfednictvim rud a

vedlejsich produktl recyklovanych v aglomera¢nich zavodech.

Celkové mnozstvi Zn ve vsazce bézné kolisa od 100 do 250 g/t vyrobeného surového
zeleza. Z ryze praktické zkuSenosti vétSina modernich zavodli omezuje zinek na 100-150
g/t surového Zeleza. Recyklované materidly s vysokym obsahem Zn nebo Pb se obvykle

vyfazuji, nebo se pfijimaji pouze v omezeném mnoZzstvi.
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Odstraniovani Zn a Pb z pece se provadi takovym zpiisobem, ze se teplota ve stiedu
pece udrzuje nad 400°C. Zinek se potom pravdépodobné odstrani s kychtovym plynem

jako jemné castecky ZnO, které se témet uplné zachyti pii upravé vysokopecniho plynu.

Piima injektaZ redukcnich Cinidel

Vétsina vysokopecnich zatizeni injektuje redukéni ¢inidla do pece v urovni vyfucny.
To ¢astecné nahrazuje koks ve vsazce. Tento postup umoznuje provozovateli optimalizovat
vyuziti redukénich ¢inidel. DalSimi vyhodami jsou rostouci vykony a snizeni pozadavkii na
koksovny, a tim nasledné¢ i pokles mérnych emisi z koksoven na tunu vyrobené oceli.
Mnohé zavody injektuji praskové uhli, olej nebo zemni plyn. Dvé spole¢nosti zacaly in-
jektovat odpady plastli, vyuzivajice pro redukéni procesy jejich vysokého obsahu uhlovo-

dikd.

Odlévani

Vysoka pec se periodicky odpichuje, aby se z nistéje vypustila tavenina surového ze-
leza a struska. Za timto ucelem se otevie jeden z odpichovych otvorli v postranni sténé
nistéje pomoci prurazného vrtaku, nebo odpichové tyce. V nékterych ptipadech se pro ote-

vieni odpichového otvoru pouziva kyslikové trysky.

Vysoké pec ma obvykle 1-4 odpichové otvory. Pocet odpichovych otvort je dan kapa-

citou /velikosti vysoké pece.

V modernich vysokych pecich se tavenina Zeleza i struska odpichuji soucasné (charak-
teristické je, zZe struska zac¢ina odchézet az po vypusténi horké taveniny). Struska a surové
zelezo se nasledné odd€luji v odluc¢ovaci strusky v lici hale, z néhoz kazdy proud pokracu-

je svou vlastni cestou.

Tavenina surového zeleza odpichnuta z vysoké pece proudi podél vyzdivky nebo niz-
ko cementem vylozenymi Zlaby, obezdénymi tepelné odolnou smési karbidu hliniku nebo

kiemiku a odléva se do panvi ( piimo, nebo prostfednictvim sklopnych Zlabi).

Tyto panve mohou byt oteviené, nebo uzavieného typu, nebo se jedna o torpédové vo-

zy.
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V tomto roztaveném stavu ma kov teplotu ptiblizn¢ 1440 — 1500 °C. Struska odpich-
nuté z pece proudi ve zlabech do zavodu granulace, nebo do struskovych panvi, ¢i do ote-
viené jamy.

Na konci cyklu odlévani se odpichovy otvor uzavie mechanicky injektovanim jilovité

smesi odolné ke specifickému teplu odpichového otvoru za pouziti tzv. ,,ucpavacky*.

Zpracovani strusky

Mnozstvi vyrobené strusky je urceno pouzitou zeleznou rudou a mnozstvim tavidel,
které se vyzaduji, aby se dosdhlo potiebné jakosti surového Zeleza. Strusku lze pouzit
k mnohym uceltim v€etné¢ materidlu pro stavbu silnic, pfisad do cementu, jako tepelnou
izolaci (mineralni vlna) a ndhradu cementu. V nynéjsi dob¢ je cilem vyuzit veskerou vy-

sokopecni strusku, ¢ehoz bylo v mnohych ptipadech jiz dosazeno.
V soucasnosti existuji tfi procesy, které¢ se pii praveé vysokopecni strusky pouzivaji:

- granulace strusky

- zakladani strusky do jam

- peletizace strusky

Vsechny procesy chlazeni strusky mohou byt doprovdzeny vznikem sirovodiku, ktery

zapacha.

3.3 Systém Zelezo — uhlik (18)

Je bindrni soustava Zeleza a grafitu. V tekutém stavu jsou tyto dvé slozky vzajemné
dokonale rozpustné. Ochlazujeme-li nékteré ze slitin systému velmi pomalou rychlosti,
nestaci to Casto k tomu, aby se uhlik v prib¢hu krystalizace vylu€oval v elementarni formé
jako grafit a misto n¢ho vznikd metastabilni karbid Zeleze Fe;C, ktery dostal metalogra-
ficky nazev cementit. Jen za zvlastnich podminek 1ze dosahnout zcela stabilni rovnovahy a

to tehdy, jestlize dojde k rozpadu cementit podle vztahu:

Fe;C — 3Fe + C (grafit) (3.1

Z téchto divodi je tedy nutné zabyvat se dvéma soustavami, a to:
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a) Soustava metastabilni.................... Fe - Fe;C
b) Soustava stabilni......................... Fe — grafit

Obe¢ soustavy tvori zéklad pro studium velmi dilezitych materiali jako jsou ocele a li-

tiny.

3.3.1 Metastabilni Fe — Fe;C

Soustava zelezo — karbid zeleza je pro technickou praxi nejdulezité;si, jelikoz ma vy-

znam predevsim pro slitiny s men$im obsahem uhliku, tj. pro oceli.

Na diagramu Ize sledovat pribéh zmén pii ochlazovani slitin zeleza s riznym obsa-
hem uhliku. Pfi teplotach nad ¢arami ACD jsou vSechny slitiny Zeleza a uhliku v tekutém
stavu. Cary ACD, zvané likvidus, udavaji teploty zadatku tuhnuti taveniny, ¢ary AECF,
zvané solidus, udavaji teploty konce tuhnuti. Pii teplotach pod ¢arami AECF jsou vSechny

slitiny Zeleza a uhliku v tuhém stavu.
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Obr.3.5: Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe — Fe;C
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Ochlazuje-li se ocel s obsahem uhliku 0,4% z tekutého stavu, za¢ne tuhnout pii dané
teploté, tj. z taveniny se zacnou vyluCovat krystaly tuhého roztoku uhliku v Zeleze ,,g%,
kterym se fika austenit, a to az do teploty , kdy je jiz vSechna ocel ztuhld. Zménila se v
austenit, ktery se neméni az do teploty 727 °C , kdy se z né¢ho vylucuje Cisté zelezo ,,a“,
zvané ferit. Pii teploté¢ 727 °C se zbyly austenit zméni v perlit, tj. smés jemnych krystalt
feritu a cementitu. Cara GS udava teploty, kdy se z austenitu zagne vyluéovat ferit, a to az

do teploty 727 °C. Dal§im ochlazenim se ferit jiz neméni.

Pti ochlazovani oceli s obsahem uhliku 0,8 % se austenit neméni az do teploty 727 °C,

kdy se vSechen proméni v perlit zvany eutektoid.

U oceli s obsahem uhliku 0,8 % az 2,14 % se z austenitu pfi teplotach, které¢ udava ca-
ra SE, za¢nou vyluCovat krystaly cementitu (karbidu zeleza — Fe3C), a to az do teploty 727
°C, kdy se zbyly austenit pfeméni v perlit, kdezto cementit se jiZ neméni. ProtoZe se ce-

mentit vyloucil az v tuhém stavu, fikame mu sekundarni ¢ili segregacni.

Uvedené zmény austenitu v perlit vS§ak nastanou jen pfi dostate¢né pomalém ochlazo-
vani. U technickych oceli slitin zeleza s obsahem uhliku 2,14 % az 4,3 % se do konce
tuhnuti vSechna tavenina v austenit nezméni a pfi teploté 1 147 °C, dané ¢arou EC, jeji
zbytek ztuhne v ledeburit a sekundarni cementit. Pti teploté¢ 727 °C se zase austenit zméni
v perlit, kdezto ledeburit a sekundarni cementit se nezméni. Tavenina se 4,3 % uhliku
ztuhne najednou pii teploté 1 147 °C na ledeburit zvany eutektikum. Z chladnouci taveniny
obsahujici 4,3 % az 6,67 % uhliku se pfi teplotdich danych ¢arou CD za¢nou vylucovat
krystaly primdrniho cementitu, a to az do teploty 1 147 °C, kdy zbyla tavenina ztuhne v
ledeburit. Tento stav primarni cementit — ledeburit zistane beze zmény i pod teplotou 727
°C. Cara ECF, zvana eutektikéla, udava teplotu 1 147 °C, pfi niZ chladnouci tavenina ztuh-

ne v ledeburit.
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Obr.3.6: Krystalizace a pirekrystalizace oceli

Cara MOSK udava teploty, pii nichZ ohfivana slitina ztraci magnetiénost.

Cara PSK, zvana eutektoidala, udava teplotu 727 °C, pfi niz se z chladnouci slitiny Ze-
leza s obsahem uhliku aZ do 4,3 % méni zbyly austenit v perlit. V oblasti teplot nizSich nez
727 °C se vyskytuji rizné strukturdlni slozky. U oceli s malym obsahem uhliku, az do 0,8
%, jsou to krystaly feritu a perlitu. Témto ocelim se fika podperlitické ¢ili podeutektoidni.
Protoze jsou krystaly feritu a perlitu mékké, maji pfirozenou mekkost i tyto oceli. Jsou to
oceli konstrukéni. Jejich vyznamnou vlastnosti je houzevnatost. Oceli s 0,8 % uhliku jsou
slozeny jen z jemnych krystalt perlitu (eutektoidu). Jsou to oceli perlitické neboli eutekto-
idni.

Oceli obsahujici vice nez 0,8 %, ale nejvys 2,14 % uhliku, jsou oceli nadperlitické cili
nadeutektoidni. Jsou sloZeny z jemnych krystalll perlitu a z tvrdych krystalli sekundarniho

cementitu, maji pfirozenou tvrdost a jsou dobfe kalitelné. Jsou to oceli nastrojové.

Slitina obsahujici 4,3 % uhliku je v pevném stavu sloZena pouze z krystalli ledeburitu

(eutektikum).
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Slitiny s vétSim obsahem uhliku nez 4,3 % jsou slozeny z krystali ledeburitu a pri-

marniho cementitu. Litiny jsou pomérn¢ velmi kiehké a malo pevné, protoze maji velky

obsah uhliku, bud’ v podobé grafitu (Seda litina), nebo cementitu (bila litina). Zakladni

strukturalni slozky oceli jsou austenit, ferit a sekundarni cementit. U surovych Zelez a litin

je to primarni cementit a grafit. Ostatni strukturni slozky jsou z téchto zékladnich slozeny

(napt. perlit je slozen z jemnych krystali feritu a cementitu) nebo z nich vznikaji (napf.

martenzit) rychlym ochlazenim austenitu pfi kaleni oceli, temperovy uhlik je rozpadem

cementitu pti temperovani odlitkl z bilého surového zeleza apod.). Ferit je nejmékci a ce-

mentit nejtvrdsi soucasti technickych slitin Zeleza. Krystaly austenitu jsou mékké, houzev-

naté a tvarné. Proto se té€chto vlastnosti vyuziva pfi tvafeni oceli za tepla.
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Obr.3.8: Rovnovazny diagram stabilni soustavy Fe — C

Vidime, Ze tento diagram se podoba diagramu metastabilnimu, pouze se ponékud lisi
teploty pfemén a obsahy uhliku ve vyznamnych bodech. Dale se zde vyskytuje nova faze,
kterou je uhlik v modifikaci grafitu. Krystalova struktura grafitu je tvofena vrstvami

s hexagonalnim uspotddanim atomu uhliku. Mezi jednotlivymi vrstvami uhlikovych atomi

pusobi pomérné slabé chemické vazby, a proto je grafit faze mékka.
-
-
3
@ g

Obr.3.9: Hexagonalni struktura uhliku
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Pti praci se stabilnim diagramem Fe — C je tfeba rovnéz vzit v ivahu, Ze na rozdil od
metastabilniho diagramu, ktery je ukoncen intermedialni fazi Fe;C, konc¢i stabilni diagram

az ¢istym uhlikem, 1 kdyZ se obvykle kresli jen do 6,7%C. Tento fakt je tfeba brat v tvahu

zejména pii aplikaci pakového pravidla.

Jak bylo uvedeno, stabilni diagram vyuzivame zejména k popisu krystalizace litin,

konkrétné grafitickych litin. Chovani slitin podle tohoto diagramu podporuje:
1. vyssi obsah uhliku (litiny)
2. nizsi ochlazovaci rychlost
3. nizké obsahy karbidotvornych prvki

4. zvySeny obsah tzv.grafitizacnich ptisad (zejména Si)

3.3.3 Diagram IRA (izotermicky rozpad austenitu) (26)

Slitina se ohfeje do oblasti austenitu, ponecha se na této teploté dokud neprob&hne
uplnd austenitizace a pak se prudce ochladi na ur€itou teplotu. Tu pak udrzujeme konstant-
ni a sledujeme rozpad austenitu v zavislosti na Case.

Cely d¢j je objasnén u eutektoidni oceli. Klesne-li u eutektoidni oceli teplota tésné pod
Arl, rozpada se austenit na perlit, coZ je sm¢s feritu a cementitu. Pfeména se tidi stejnymi
zakony jako krystalizace z tekutého stavu (tj. vznikem zarodkd nové faze a rychlosti ristu
na téchto zarodcich). Proto pfeména austenitu ne perlit trva urcitou dobu a pribéh rozpadu

mizeme pro danou teplotu vyjadrtit kiivkou zavislosti procenta vzniklych rozpadovych

struktur na ¢ase.
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Obr.3.10: Krivka zavislosti procenta vzniklych rozpadovych struktur na ¢ase.

Rozpad austenitu za¢ne v bod¢ 1 az po tzv. inkubacni dobé, ktera je nutné pro vznik

zarodkl nové faze. Vlastni rozpad trva urcitou dobu a konc¢i v bod¢ 3. Ziskame-li tyto kiiv-
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ky rozpadu pfti riznych teplotach nizsich nez teplota Arl a vyneseme-li pocatky (start) a
konce (finish) rozpadi z jednotlivych kiivek do spoleéného diagramu v zavislosti na teplo-

té a Case, dostaneme diagram IRA neboli diagram izotermického rozpadu austenitu, eutek-

toidni ocell.
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Obr.3.11: Diagram IRA

Z tohoto diagramu plyne, Ze rychlost rozpadu i inkubaéni doby jsou riizné pfi riznych
teplotach. Nejkratsi inkuba¢ni doba a doba rozpadu je pfi teploté 550°C, kde kiivky rozpa-
du tvoii tzv.nos.

a) oblast hrubsiho perlitu (HV=230)

b) oblast jemného a velmi jemného perlitu (HV=290 az 340)

¢) oblast horniho bainitu (HV=360 az 420)

d) oblast spodniho bainitu (HV=470 az 650)
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Obr.3.10: Schéma izotermického rozpadu austenitu: a) eutektoidni, b) podeutektoidni a c)
nadeutektoidni oceli. (P, P; — hruby a jemny perlit, By, B4 - hruby a dolni bainit)

Perliticka preména

Za teplot nad nosem kiivky rozpadu probihé rozpad austenitu podle zdkonl vzniku

perlitu. Cim vice se bude teplota rozpadu blizit k teploté nosu kiivky, tim jemnéjsi bude

vznikly lameldrni perlit. Cim vice se bude teplota izotermického rozpadu blizit teploté

Arl, tim bude perlit Arubozrnéjsi.
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Bainiticka pfeména

Pod nosem ktivky v dasledku snizené diftize probihé rozpad austenitu odlisné od per-
litické pfemény. Cim bude teplota izotermického rozpadu niZi, tim vyraznéji vznika z
austenitu ferit (piekrystalizace miizky gama v alfa), a teprve potom vznika z ptesycené¢ho
feritu cementit.

Protoze ferit vznikajici v tomto teplotnim rozsahu obsahuje navic uhlik, tvoii takto
preménény ferit jehlicovité utvary. Struktura, ktera takto vznikd pod nosem kitivky, nazy-
vame bainitem. V dasledku této jehlicovité struktury se bainit vyznacuje znacnou pevnosti
a pomérné vysokou houzevnatosti. ProtoZe je vyrazny rozdil v mechanickych vlastnostech
bainitu vznikajiciho té€sn¢ pod nosem a bainitu vznikajiciho nad teplotou Ms, délime jej na
horni s malou tvrdosti a pevnosti a na spodni s velkou tvrdosti a pevnosti (az nad
1500MPa). Bainitickd pfeména se ukonci po urcité dobé¢, i kdyz ziistane urcity podil auste-
nitu nepieménén. Tomuto austenitu fikame zbytkovy austenit, ktery snizuje pevnost baini-

tu. Mnozstvi zbytkového austenitu je zavislé na slozeni oceli.

Martenziticka preména

Ochladime-li prudce austenit na teplotu pod Ms, jsou zcela potlaceny difuzni jevy a
probéhne pouze pieména miizky gama na alfa. V disledku toho zde ztstane uhlik uzavien
v miiZce a Zeleza a vyvolava v miiZce vysoké pnuti, popf. jeji deformaci, coz se navenek
projevi velkou tvrdosti a kiehkosti. Takto vznikla struktura se nazyva martenzit. Martenzi-
ticka pfeména neni zavisla na ¢ase a podobn¢ jako u bainitu i u martenzitu se vyskytuje
zbytkovy austenit, ktery se ani pii dal$im sniZeni teploty nerozpadne. U eutektoidni oceli

lezi teplota Mf pod bodem mrazu.

Vliv slitinovych prvku na diagram IRA

Tvar a poloha kiivek diagramu IRA jsou ovlivnény chemickym sloZenim a stavem
austenitu. Pfisadové prvky rozpusténé v austenitu, s vyjimkou hliniku a kobaltu, zvySuji

jeho stabilitu — posouvaji kiivky poc¢atkt a konct difuznich pfemén austenitu doprava.

Prvky rozpustné ve feritu (Ni, Si, Cu,...) neméni tvar diagramu. Karbidotvorné ptisa-

dy (Mo, Cr, W, V,...) méni tvar diagramu, oddaluji od sebe totiz perlitickou a bainitickou
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oblast. Diagramy IRA, legované t€émito prvky maji proto dva ,,nosy*, které odpovidaji per-

litické a bainitické preméené.

a) b)

Obr.3.11: Schématické znazornéni vlivu karbidotvornych prvki na tvar diagramu IRA pro jejich: a)
nizky obsah; b) vysoky obsah

3.3.4 Diagram ARA (anizotermicky rozpad austenitu) (26)

Slitina se z austenitiza¢ni teploty plynule ochlazuje (v praxi nejcastéjsi ptipad) a sle-
duje se prubéh rozpadu.

Anizotermicky rozpad austenitu nastava pii plynulém ochlazovani. Pfemény probihaji
podobné jako pii IRA. Vysledna struktura je vSak tvofena smési rozpadovych struktur,
vznikajicich pfi riznych teplotach podle rychlosti ochlazovani. Stejné jako u IRA Ize i pro
anizotermicky rozpad zjistit pro kazdou rychlost ochlazovani prubéh rozpadu, tj. pocatek a
konec jednotlivych pfemén. Z nich pak sestrojime diagram ARA. Pii plynulém ochlazova-
ni se perlitickd preména posouva k delsim ¢asiim, jinak jsou si diagramy IRA a ARA po-
dobné. Do diagramu ARA jsou vyneseny ochlazovaci rychlosti, které¢ maji zvlastni vy-

znam. Cim je rychlost ochlazovani vyssi, tim je kiivka, ktera ji znazornuje, strméjsi.
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Obr.3.12: Schéma diagramu anizotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli se
zakreslenym diagramem IRA

Dle krivky 1:

Austenit zlstane zcela zachovan az do teploty Ms, pod niz dojde k martenzitické pte-
meén€. Proto tuto rychlost nazyvame horni Kkritickou rychlosti ochlazovani, nebot’ je to
nejnizsi rychlost podminujici vznik prakticky jen martenzitické struktury. Bude-li
rychlost ochlazovani mensi nez dle kiivky 1, pak ptislusna kiivka protne ¢aru Ps a ¢ast
austenitu se rozpadne na perlit a bainit a teprve zbytek na martenzit.

Rychlost kiivky 3:

je spodni kritickou rychlosti ochlazovani, protoze pri vétsi rychlosti se ve
strukture objevi martenzit.

Krivka 2:

Odpovida piiblizné€ rychlosti ochlazovani na povrchu piedmétu po ponoteni do vody
(350°C/s).
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3.4 Slitiny Zeleza

Slitiny Zeleza

Oceli

Oceli ke tvareni

Oceli na odlitky

3.4.1 OCELI

3.4.2 Uvod (16)

Litiny

Grafiticke litiny

Ledeburitické litiny

— S lupinkovym grafitem

Ostatni litiny

—1 S kuli¢kovym grafitem

—1 S vermikul. grafitem

Temperované litiny

Obr.3.10: Schéma rozdéleni slitin Zeleza

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem, kterd obsahuje méné nez 2,11% uhliku. V praxi jsou

jako ocele oznacovany slitiny které¢ obsahuji pfevazné Zelezo a které je mozno tvaret. Pti

obsazich uhliku vys$sich nez 2,11% se hovoii o litindch. Zde je uhlik vyloucen jako grafit

nebo cementit. Mize se vyskytovat ve vice fazich, které popisuje fdzovy binarni diagram

zelezo-uhlik.

Obr.3.11: Ocele


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Litina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Grafit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cementit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A1rn%C3%AD_diagram_%C5%BEelezo-uhl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A1rn%C3%AD_diagram_%C5%BEelezo-uhl%C3%ADk
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3.4.3 Vlastnosti ocele

Ocele jsou nejcastéji pouzivanymi kovovymi materialy. Legovanim uhlikem a dal§imi
prvky a kombinaci tepelného a tepelné-mechanického zpracovani je mozno ovlivnit vlast-
nosti ocele v Sirokém rozmezi a tak jejich vlastnosti pfizpiisobit zamyslenému pouZiti.
Strukturni slozky jsou popsany v binarnim diagramu Zelezo-uhlik. Hustota ocele je 7,85

g/em’.

Vychozim materialem pro vyrobu ocele je zpravidla surové zelezo vyrobené ve vyso-
ké peci redukci oxidil Zeleza obsazenych v zelezné rudé€. Ruda, koks a vapenec jsou vsazo-
vany do vysoké pece a zde za vysokych teplot redukovany a taveny. Zelezo a struska jsou
periodicky odebirany z vysoké pece a bud’to odlévany do tzv. housek nebo jako tekuty kov

transportovany piimo do ocelaren

Obsah uhliku v surovém zeleze je pfili§ vysoky a proto je nutné jej oxida¢nim proce-
sem v ocelaiskych zafizenich snizit. Toho se dociluje oxidaci uhliku bud'to kyslikem ze
vzduchu (Thomastv nebo Bessemertiv konvertor), profoukavanim kyslikem (LD konver-
tor) nebo pfisazovanim zelezné rudy a ocelového odpadu do taveniny v nistéjovych pecich
(Siemens-Martintiv proces, elektrickd obloukova pec). Po oduhli¢eni a pfisazeni legujicich
prvki je tavenina odlévéana do ingotli v kokilach nebo kontinudlné odlévana. Takto vyro-
beny polotovar je potom vychozim materidlem pro dalsi zpracovani valcovanim nebo ko-
vanim.

RozliSujeme tzv. uklidnéné a neuklidnéné ocele. U uklidnénych oceli je rozpustény
kyslik vazan ptisadou hliniku (Al) nebo kiemiku (Si). V soucasné dobé¢ je ocel vyrabéna
pfevazné v tzv. integrovanych hutnich provozech, kde je koncentrovana celd vyroba od
surového Zeleza pies ocelarnu a valcovnu az k hotovému polotovaru. Rozsifeny jsou i tzv.
miniocelarny, kde je ocel vyrabéna z ocelového odpadu v elektrickych pecich a odlévana v
kontinualnim licim zafizeni na bramy, sochory apod. Ocelové polotovary jsou dale zpraco-
vany ve valcovnach na drat, plech, nosniky, kolejnice, profily,které jsou Siroce pouzivany
v pramyslu, stavebnictvi atd. Cast téchto polotovart slouzi jako vychozi material pro vy-

robu vykovku v kovarnach.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hustota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koks
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1penec
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vysok%C3%A1_pec
http://cs.wikipedia.org/wiki/Redukce_%28chemie%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxidace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Konvertor&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
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Obr.3.12: Vysoka pec pro vyrobu Zeleza Ostrava

3.4.4 Druhy oceli

V soucasné dobé je vyrabéno asi 2 500 druht oceli. V normach (CSN, DIN, atd.) jsou
ocele rozdéleny do skupin jednak podle chemického sloZeni, jednak podle struktury a me-

chanickych a fyzikalnich vlastnosti.
Rozdéleni oceli podle chemického sloZeni

- Nelegované oceli - Zvané také uhlikové oceli. Obsah legujicich prvki je

niz8i nez 2%. Zpravidla nejsou tepelné zpracovany.

- Nizkolegované oceli - Obsah legujicich prvki po odecteni obsahu uhliku je
nizsi nez 5%. Maji podobné vlastnosti jako oceli nelegované, ale jsou vhod-
né pro tepelné zpracovani. Tepelnym zpracovanim je u nich mozno ovlivnit

mechanické vlastnosti.
- Vysoce legované oceli - Obsah legujicich prvki je vyssi nez 5%. Kombina-
ci legujicich prvki se dosahuje potiebnych mechanickych, fyzikalnich a

chemickych vlastnosti.
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Rozdéleni podle oblasti pouZiti

- Stavebni ocel — jsou zpravidla nelegované oceli pouzivané ve strojirenstvi,

stavbé budov apod.

- Automatové ocel — jsou oceli s prisadou siry nebo olova a snadnym lomem
ttisky pfi obrabéni.
- Betonarska ocel — na armovaci drat nebo tyCe ve stavebnim pramyslu. Vét-

Sinou nelegované nebo nizko legované ocele.

- Oceli na pruziny — musi vykazovat dobr¢ statické¢ a dynamické vlastnosti.
Vhodné jsou zde nelegované oceli s vy$sim obsahem uhliku a oceli slitino-

vé se zvySenym obsahem manganu a chrému.

- Ocel k cementovani — do této skupiny patii oceli s nizkym obsahem uhliku,
které maji i po kaleni dobré plastické vlastnosti. Vysoké tvrdosti povrchu se

dosahuje obohacenim povrchovych vrstev uhlikem pted kalenim.

- Ocel pro elektrotechnické plechy — pro vyrobu jader transformatort a to-
¢ivych strojii musi mit charakteristické magnetické vlastnosti, ale soucasné
také schopnost k technologickému zpracovani. Témto ucelim nejlépe vy-
hovuji oceli s obsahem 1 az 4,5% kiemiku (Si) a s minimalnim obsahem uh-

liku a dalSich doprovodnych prvki.

- Hlubokotazné ocele — jsou pouzivany na vyrobu hlubokotaznych plechd.
Plechy musi vykazovat ptedev§im dobré plastické vlastnosti. Tyto oceli
jsou nizkouhlikové s minimalnim obsahem doprovodnych prvkii. ZlepsSeni
mechanickych vlastnosti a jejich stability se dosahuje mikrolegovanim hli-
nikem, titanem, vanadem, borem, zirkoniem a niobem. Jsou to zejména ma-

teridly pro karosaiské plechy.

- Ocel k zuSlecht’ovani — oceli se stiednim obsahem uhliku, které se po
kaleni popoustéji na vyssi teploty, aby se dosédhlo vysoké houzevnatosti pii
zachovani dobré pevnosti.

- Antikorozni a Zaruvzdorné ocele — vyrab&ji se jako austenitické, nebo

feritické oceli. Feritické obsahuji minimalné 10% chromu, austenitické jsou
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jeste legovany niklem. Austenitické oceli jsou za pokojové teploty nemag-

netické.

- Nastrojové ocele —jsou vétsinou slitinové stfedné a vysocelegované ocele s
vys$§im aZ vysokym obsahem uhliku a pouzivaji se na vyrobu nastroji a fo-

rem.

Pozndmka: Damascenska ocel - tak je oznaCovan material na vyrobu Savli, mect ap.
Je znam svou vysokou pruznosti a pevnosti. Tento materidl vSak neni jednim druhem oceli,

ale sestava z riznych druhii oceli, které jsou svafeny v ohni a kovanim.
3.4.5 LITINY (27)

3.4.6 Uvod

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a doprovodnych prvkt (zéddoucich i nezadoucich),

kde obsah uhliku je nad 2 hm%, kdyZ soucet vSech doprovodnych prvkii neptesahne 2%.

Uhlik patii mezi nekovy a podle toho v jaké formé se vylucuje, ptimo ovliviiuje vlast-
nosti slitin na bazi Zeleza. V soustavach Zelezo — uhlik tvofi tento prvek samostatnou fazi.
Vylucuje se ve form¢ cementitu (karbid Zeleza Fe;C) v metastabilni soustavé (Fe-Fe;C)

nebo ve formée grafitu (Cisty uhlik) v soustavé stabilni (Fe-C).

Jsou to materidly ur¢ené vyhradné na vyrobu odlitkd. Rtizné predméty z litiny se odlé-
valy jiz v Ciné zhruba ve 4.stol. pf.n.l. Do Evropy se jejich vyroba dostala az ve 14.stol.
n.l. V posledni dobé vyroba slitin Zeleza upada, ale itak jsou jednou z nejdulezitéjSich

skupin kovovych materiali.

3.4.7 Cementit

Je typicka intermediarni faze s obsahem 6,68 hm.%C. Krystalizuje v orthorombické
soustave (Obr.3.13). Je velmi tvrdy (800 HV) a kiehky a do teploty 217 °C je feromagne-
ticky. Z termodynamického hlediska je fazi metastabilni a za vhodnych podminek se roz-
pada na zelezo a grafit podle rovnice (3.1). Tento proces je znam pod pojmem piima grafi-

tizace.
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Obr.3.13: Krystalicka miizka cementitu

3.4.8 Grafit

Je cisty uhlik a krystalizuje v hexagonalni soustavé (Obr.3.14). Je mékky a jeho tvar-
nost a pevnost jsou v porovnani s ¢istym zelezem nepatrné. Z hlediska termodynamického

jde o fazi stabilni.

0,246

Obr.3.14: Krystalicka miizka grafitu

3.4.9 Bilalitina

U bilé litiny je veskery uhlik pfitomen ve formé cementitu (Fe;C). nazev ,,bila* vznikl
z charakteristického bilého zbarveni lomové plochy litiny. Tuhnuti i pfemény v tuhém sta-
vu u bilé litiny probihaji podle metastabilniho diagramu Fe-Fe;C. produktem eutektické

premény je eutektikum y+Fes;C, které se nazyva ledeburit.

Bilé¢ litiny obsahuji cca 2,4-4,5%C. Vznik cementitu v litindch podporuje vyssi ochla-

zovaci rychlost pii tuhnuti, pfitomnost karbidotvornych prvki, zejména manganu (0,4-1%)
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a niz§i obsah kiemiku (0,3-1,6%). Vzhledem k vysokému obsahu tvrdého karbidu zeleza
Fe;C jsou bilé litiny velmi tvrdé, kiehké a prakticky neobrobitelné. Pouzivaji se na sou-
castky extrémné namahané ttenim, jako jsou Celisti drti¢ti nebo koule v kulovych mlynech.

Jejich hlavni vyuziti je vSak jako vychozi material pro vyrobu temperované litiny.

3.4.10 Grafitické litiny

Grafitické litiny jsou mnohem vyznamnéjsi nez bilé litiny. V téchto litinach probiha
tuhnuti podle stabilniho diagramu Fe-C. Znamena to, Ze pii eutektické reakci vznika auste-
nit a grafit, tzv.grafitické eutektikum y+C. Jejich vlastnosti zavisi na mnozstvi, tvaru

a velikosti grafitickych utvarii a na typu kovové matrice, ve které je grafit rozloZeny.

Obr.3.15: Grafit v=1000x

Vznik grafitu pfi tuhnuti litiny podporuje vyssi obsah kiemiku, niz§i obsahy karbidotvor-
nych prvka a nizs$i ochlazovaci rychlost. Dalsi pfemény austenitu v tuhém stavu mohou

probihat rtizné, tzn. jak podle stabilniho, tak i podle metastabilniho diagramu.

V prvnim piipad¢ se austenit rozpadad eutektoidni reakci na smés feritu a grafitu (tzv.
grafiticky eutektoid). Grafit vznikly touto reakci se navaze na jiz existujici ¢astice eutek-
tického grafitu a vysledkem je litina s Cisté feritickou matrici. Ve druhém ptipad¢ vznikne
pfi eutektoidni reakci perlit a grafiticka litina bude mit perlitickou matrici. Velmi Casto se

u grafitickych litin vyskytuji ob¢ slozky a tyto litiny tedy maji feriticko-perlitickou matrici.

V grafitickych litindich mohou mit ¢astice eutektického grafitu rlizny tvar v zavislosti
na chemickém slozeni a podminkach vyroby. Podle tvaru grafitu pak rozliSujeme litinu s
lupinkovym grafitem, litinu s kulickovym grafitem a litinu s vermikuldrnim (Cervikovitym)
grafitem. Poslednim typem je litina s vlockovym grafitem (temperovand), u niz vSak grafit

nevznika pfi tuhnuti, ale tepelnym rozkladem cementitu v bilé litiné.
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Jednotlivé druhy litin 1ze srovnat dle mechanickych a jinych vlastnosti. V potadi litina

s lupinkovych grafitem (Seda litina), litina s ¢ervikovitym grafitem (vermikularni litina) a

litina s kulickovym grafitem (tvarna litina); se pevnost v tahu a modul pruznosti zvysuje,

stejné€ tak houZevnatost a taznost, naopak slévatelnost ¢i obrobitelnost se zhorsuji.
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Obr.3.16: Morfologické typy grafitickych ¢astic v grafitickych litinach

a) litina s lupinkovym grafitem; b) litina s kulickovym grafitem; c) litina s vermikuldrnim grafitem;
d) litina s vlo¢kovym grafitem

Mechanické vlastnosti zavisi nejen na tvaru a velikosti grafitu, ale i na matrici. Se zvy-

Sujicim se podilem perlitu ve struktufe nartstaji pevnostni charakteristiky a naopak taznost

¢1 houzevnatost klesaji. Konkrétni tidaje poskytuje tabulka uvedena nize.

Tab.3.1 Mechanické vlastnosti litin

Feriticka mat-

Feriticko-perliticka

Perliticka mat-

Litiny rice matrice rice
Litina s lupinkovym grafi- [0 920811150195 HB 145-215 HB
t Rin=100- Rm=150-300MP Rm=250-
— 200MPa ] : 350MPa
N o Rm=350- ~ Rm=600-
Litina s ulickovym grafi- - lygonpa Rm-400-600MPpaloompa
A=15-22% 0 A=2%

Litina s vermikuldrnim gra-
fitem

Mechanické vlastnosti lezi mezi litinou s lupinkovym a ku-
lickovym grafitem.

Temperovana litina s bilym
lomem

Rm=350- 550MPa

A=4-12%
200-250HB

Temperovana litina
s ¢ernym lomem

Rm=350-800MPa

A=1-10%
140-320HB
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Uhlik v grafitickych litindch se vyskytuje ve dvou forméch; tzv. uhlik volny a uhlik
vazany. Uhlik volny je grafit a uhlik vazany je rozpustén v zdkladni kovové hmoté¢ (v mat-

riCi). Z tOhO plyne: Cce]k = Cgraﬁt + Cmatrice.

To, jestli bude dana slitina krystalizovat dle stabilni ¢i metastabilni soustavy, zavisi na

nékolika faktorech:

e Obsah uhliku: zvySovani obsahu uhliku podporuje vylucovani grafitu, to se ale

projevi pii obsazich nad 2 hm%C.

e Rychlost ochlazovani: pfi pomalém ochlazovani vznikne stabilni rovnovaha a na-

opak pfi rychlém ochlazeni vznikne cementit.

e Obsah dalSich prvkii: zvySujici se obsah tzv. grafitotvornych prvki (Si, P, Al)
podporuje vyluCovani grafitu a zase nékteré prvky (Mn, S) podporuji vznik ce-

mentitu.

Grafit mize vznikat krystalizaci z taveniny nebo grafitizaci cementitu v tuhém stavu.
Krystalizace grafitu se mize ovlivnit upravou taveniny pfidanim latek, které ovliviiuji po-

et krystaliza¢nich zarodkt (ockovani) nebo tvar zarodki (modifikace), viz Obr. 3.16.

GRAFITICKE LITINY

2~

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozkladem cementitu

|

Temperovani
ockovani
Litina s Litina s Litina s Litina s
lupinkovym cervikovitym kulickovym viockovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr.3.17 Zakladni druhy grafitickych litin
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Litina s lupinkovym grafitem (Seda litina)

Lupinkovy grafit je zdkladnim morfologickym typem grafitu. Litina s lupinkovym gra-
fitem, neboli Seda litina je nejstarSim a nejbéznéj$im typem grafitické litiny. Obvyklé slo-

zeni Sedych litin byva 2,8-3,6%C; 1,4-2,8%Si; 0,5-1%Mn; 0,2-0,5%P; max. 0,15%S.

Obr.3.18: Mikrostruktura litiny s lupinkovym grafitem (Sedé litiny) s perlitickou
matrici

Litina s lupinkovym grafitem je velmi levny material, nendro¢ny na chemické slozeni
s vybornou slévatelnosti a kluznymi vlastnostmi. Jistou nevyhodou je pomérné nizka pev-

nost (max. 400 MPa) a taznost (mén¢€ nez 1%).

cvwr

vznika pfi nizké ochlazovaci rychlosti a pfi zvySeném mnozstvi kiemiku. Ve vétsiné piipa-
du je vSak vyzadovana vyssi pevnost a tvrdost a toho 1ze dosdhnout, pokud je matrice per-
liticka. Perliticka matrice vznika pti vyssi ochlazovaci rychlosti a podporuji ji rovnéz mala
mnozstvi prvki, jako jsou Cu, Cr, Mo, Ni, Sn . Vedle grafitu a perlitu (pfipadné feritu)
byva v mikrostruktuie Sedych litin pfitomna jesté jedna slozka — tzv. steadit, coz je eutek-

tikum bohaté na fosfor.

Polohu eutektického bodu v litindch neovliviiuje jen uhlik, ale i1 dalsi prvky, zejména
kiemik a fosfor. Pro posouzeni spolecného vlivu uhliku, kiemiku a fosforu na strukturu

Sedych litin a na jejich mechanické vlastnosti se proto zavadi tzv. stupen eutekti¢nosti S:
S.= C/(4,26-0,3Si-0,3P) (3.2)

Ve vztahu pro S, oznacuji symboly prvki jejich mnozstvi v litiné v hm.%. Stupen eu-
tekti¢nosti ukazuje, zda dana slitina je podeutekticka (S.<I), eutekticka (S;=1) nebo nadeu-

tekticka (Sc>1). Jestlize ma slitina nadeutektickd sloZeni, obsahuje velké ¢astice primarni-
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ho grafitu, které nejsou pfili§ zddouci. Obvykle je davana prednost litinam s S, = 0,85-0,95.

s rostoucim stupném eutekti¢nosti klesa tvrdost i pevnost litin.

Grafitické Castice v litinach 1ze zjemnovat ockovanim. Jako ockovadlo se vyuziva

napf. slitina Fe-Si (ferosilicum).

Litina s kulickovym grafitem (tvarnd litina)

U této litiny grafit vznika ve form¢ kulicek. Tvorba kulickového grafitu nastava tehdy,
jestliZze taveninu modifikujeme vhodnymi ptisadami. Nejbéznéjsi je hotcik (0,03-0,08%) a
podobny ucinek maji rovnéz prvky vzacnych zemin. Pokud je modifikatoru nedostatecné
mnozstvi, zména morfologie prob¢hne jen ¢astecné a vznikne tzv. Cervikovity (vermiku-
larni) grafit. Chemické slozeni litin s kulickovym grafitem byva nasledujici: 3,2-4%C; 1,8-

3%Si; 0,1-0,8%Mn; max. 0,1%P, max. 0,05%S a 0,03-0,08%Mg.

R\ b ‘,{&;1}4 e U

Obr.3.19: Mikrostruktura litiny s kulickovym grafitem (tvarné litiny) s feritickou ma-
trici

wevr

du je i draz§im materidlem. Jeji vyS$i cena je vSak vyvazena mnohem lepSimi mechanic-
kymi vlastnostmi, zejména pevnosti (azZ 900 MPa) a taznosti (az 20%). Je to zplsobeno
ptihodnéjsi morfologii grafitu s niz§im vrubovym tGc¢inkem.

Matrice tvarnych litin maze byt feriticka (niz§i pevnost, vyssi taznost) i1 perliticka
(vyssi pevnost, nizsi taznost). Tvarné litiny se mechanickymi vlastnostmi blizi nékterym

ocelim a vzhledem k pfihodnéjsi cené je v fad¢ ptipadi nahrazuji.
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Litina s vermikularnim (Cervikovitym) grafitem

Pokud taveninu modifikujeme hoi¢ikem nebo prvky vzacnych zemin nedostatecné,

vznika pirechodové stadium — litina s vermikularnim (¢ervikovitym) grafitem.

Tato litina vsobé kombinuje vyhody od obou pifedchozich typi — od litiny
s lupinkovym grafitem dobré slévarenské vlastnosti a od litiny s kulickovym grafitem

uspokojivé mechanické vlastnosti (pevnost az 550 Mpa a taznost az 8%)

Litina s vlockovym grafitem (temperovand litina)

Temperovana litina vznika z bil¢ litiny jejim temperovanim (zihdnim) pii teplotach az

kolem 1000°C, pfti kterém dojde ke grafitizaci cementitu.

Grafit vznika ve formé charakteristickych vlo¢kovych ttvari. Podle podminek zihani,

vysledné struktury a vzhledu lomu se temperovana litina déli na:
— temperovanou litinu s cernym lomem

— temperovanou litinu s bilym lomem

Temperovana litina s ¢ernym lomem vznika Zihanim v neutrdlni atmosféte a jeji
matrice muze byt feritickd nebo perlitickd. Temperovana litina s bilym lomem pak vzni-
ka zihanim v oxidacni atmosférie, kdy dojde k oduhli¢eni povrchu. Matrice litiny je pak na

povrchu feritickd a v jadie perliticka.

Temperovana litina svymi vlastnostmi tvoii pfechod mezi oceli a Sedou litinou. Jeji

pevnost dosahuje az 800 MPa a taznost az 12%.

Legované litiny

24

Suji predevsim:
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— tvrdost, pevnost, houzevnatost (Cr, Ni, Mo, Cu)
— korozni odolnost (Cr, Ni, Si)
— zaruvzdornost, tzn. odolnost proti vysokoteplotni korozi v plynech (Cr, Si, Al, Ni)
— odolnost proti opotiebeni (Cr, Mo,V)
Podle hlavniho legujiciho prvku se litiny dé€li na litiny:
— hlinikové (az 30%Al)
— kiemikové (az 20%Si1)
— chromové (az 35%Cr)

— niklové (az 35%Ni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

4 SLITINY NEZELEZNYCH KOVU (1)

Nejbeéznéjsi déleni slitin nezeleznych kovl je uvadéné podle jejich teploty tani, ktera
je dulezita nejen z technologického hlediska, ale mtize ndm slouzit i jako pfiblizné métitko
jejich pevnostnich vlastnosti — ¢im vys$i teplota tani, tim vyssi pevnost vychoziho stavu.

Cistota nezeleznych kovii se obvykle pohybuje v rozmezi 99,5 az 99,8 %. U nékterych lze

vvvvv

4.1 Hlinik a slitiny hliniku (15)

4.1.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kure, stiibfité¢ Sedé barvy.Jde o ne-
uslechtily mékky, kujny a tazny kov vynikajici velmi dobrou elektrickou vodivosti, mér-
nou hmotnosti a odolnosti proti korozi. Nereaguje s vodou. Na vzduchu se pokryva vrst-
vickou oxidu hlinitého, kterd zabrafiuje jeho dal$im reakcim. Hlinik je velmi dobie roz-
pustny ve ziedénych kyselinach, také hydroxidy alkalickych kovli snadno rozpoustéji ko-
vovy hlinik za vzniku hlinitand (AlO;)". Ve vSech svych slouceninach se vyskytuje pouze v

y +.
mocenstvi A1,

4.1.2 Vyskyt v prirodé

Diky velké reaktivité hliniku se v ptirodé setkavame prakticky pouze s jeho slouceni-
nami. Nejb&znéjsi horninou na bazi hliniku je bauxit, obvykle byva doprovazen dal§imi
primésemi na bazi oxidi kifemiku, titanu , Zeleza a dalSich. Jinym vyznamnym mineralem

je kryolit, pouzivany pfedevsim jako tavidlo pro snizeni teploty tani bauxitu.

Mineraly na bazi oxidu hlinit¢ho Al,Os patfi mezi velmi vyznamné i cenéné. Korund
je na 9. mist¢ Mohsovy stupnice tvrdosti. Technicky oxid hlinity se nazyva také elektrit a
je hojn¢ vyuzivan k vyrobé brusného papiru.

Drah¢ kameny, jejichZ zdkladnim materidlem je oxid hlinity se li§i pfimési, ktera zpt-
sobuje jejich charakteristické zbarveni. Cerveny rubin je zbarven p¥imési oxidu chromu,

modry safir obsahuje pfedevsim stopova mnozstvi oxidi titanu a Zeleza.

Obé¢ zminéné formy korundu patii k nejvice cenénym drahym kamentim na svété, ale maji i

vyznamné vyuZiti v technice. Safirové hroty vynikaji svou tvrdosti a odolnosti a vybavuji
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se jimi Spickové védecké méfici pristroje. Rubin je znadm jako material pro konstrukci prv-

niho laseru na svété. Titan-safirovy laser vynika extrémné kratkymi pulsy (< 50 f5s)

Obr.4.2: Rubin

Obr.4.1: Safir

4.1.3 Vyroba

Vyrabi se elektrolyzou z taveniny smési pfedem piecisténého bauxitu a kryolitu o tep-
lot¢ asi 950 °C. Na katod¢ se vylucuje elementarni hlinik, na grafitové anod¢ vznika
kyslik, ktery ihned reaguje s materidlem elektrody za vzniku toxického plynného oxidu
uhelnatého, CO. Pii vyrob¢ se do hliniku dostavaji Skodlivé ptimiSeniny (Fe, Si, O, H),

které zvysuji kiehkost a snizuji chemickou odolnost hliniku.

uhlikové anody
elektrolyt

+
|

kovovy hlinik

katoda

Obr.4.3: Schéma elektrolytické vyroby Al

4.1.4 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Tepelné zpracovani se pii vyrobé slitin nazyva precipitacni vytvrzovani. Postup tohoto

tepelného zpracovani je podobny kaleni a popousténi oceli, ale mechanismus vytvrzeni je
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odlisny. V prvni fad¢ musi slitina obsahovat vhodné mnozstvi legujicich prvka, které maji
dostatecnou rozpustnost v tuhém roztoku. Precipitani vytvrzovani ma nésledujici tii kro-
ky:

1. rozpousStéci Zihani — pfi tomto Zzihdni dojde k rozpousténi intermedidlni faze
v tuhém roztoku. U hlinikovych slitin lezi teploty rozpoustéciho zihdni v rozmezi 470-

530°C.

2. rychlé ochlazeni — napi. do vody.

- - -

Obr.4.4: Zména mikrostruktury béhem tepelného zpracovani

3. umélé starnuti — ohfev a potiebna vydrz pti zvysené teploté. Nekdy se 1 vyuziva
starnuti pfirozeného, coz znamena, ze po rychlém ochlazeni je slitina ponechdna pti poko-

jové teploté.
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Obr.4.5: Zmény mechanickych vlastnosti

béhem umélého starnuti

4.1.5 Pouziti

Kovovy hlinik naléza uplatnéni pfedevsim diky své pomérn¢é znacné chemické odol-
nosti a nizké hmotnosti. Proto se z néj vyrab¢&ji napt. nékteré drobné mince, ale i bézné
kuchynské nadobi a piibory. Po vyvalcovani do tenké folie se s nim setkdme pod nazvem
alobal pfi tepelné tprave pokrmi nebo jako ochranného obalového materidlu pro nejriz-

n¢jsi aplikace.

Obr.4.6: Piedméty z hliniku pro kaZdodenni pouZiti

Spole¢né se stiibrem slouzi hlinik ve form¢ velmi tenké folie jako zdznamové médium
v kompaktnich discich (CD) at’ jiz pro zdznam zvuku nebo jako pamétové médium ve vy-
pocetni technice. Tato vrstva se na plastovy podklad obvykle naprasuje tichym elektrickym

vybojem ve vakuu.
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Obr.4.7: Kompaktni disk vyrobeny slitinou hliniku a stiéibra
Vzhledem k dobré elektrické vodivosti se kovového hliniku pouziva v elektrotechnice
k vyrobé vodict.
Dale se vyuziva ve stavebnictvi, letectvi i strojirenstvi pro konstrukci staveb, letadel,
pléasté kosmickych lodi. V podobé¢ hlinikového prasku jako ptisada do pevnych paliv pro
zvyseni tahu rakety pii startu.

4.1.6 Slitiny hliniku

Cisty hlinik je sice plasticky, avsak malo pevny, proto je pro konstrukéni Gdely ne-
vhodny. Zpevnénim hliniku dosahujeme jeho legovanim (zejména Cu, Mg, Si, Zn, Li atd.).
Podle technologie zpracovani délime hlinikové slitiny na:
- slitiny pro tvareni
- slitiny slévarenské
Podle toho zda dojde pti precipitatniho vytvrzovani k dostatecnému zvyseni mecha-
nickych vlastnosti ¢i nikoli, mtizeme hlinikové slitiny dale d¢lit na:
- slitiny vytvrditelné

- slitiny nevytvrditelné

Tvarené vytvrditelné hlinikové slitiny

Nejvyznamngj$imi tvafenymi slitinami hliniku, které vytvrzenim vyrazné zvysi své
mechanické vlastnosti jsou slitiny Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si,Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu,
Al-Li.

Slitiny Al-Cu, ptipadné Al-Cu-Mg, které se nazyvaji duraly, obsahuji cca 1-6% Cu a

do 2% Mg. Tyto materialy dosahuji ve vytvrzeném stavu velmi dobrych mechanickych
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vlastnosti. UrCitou nevyhodou téchto slitin je pomérné Spatnd korozni odolnost, proto se
duralové soucastky vystavené vnéjSim vlivim pokryvaji tenkou vrstvou hliniku (tzv. pla-
tovani). Oproti samotnému hliniku ma mnohem vétsi pevnost a tvrdost pii zachovani velmi
malé mérné hmotnosti. VSechny uvedené vlastnosti predurcuji dural jako idedlni material
pro letecky a automobilovy prumysl, ale setkdme se s nim pii vyrob¢ vytaht, jizdnich kol,

lehkych zebtiki a podobnych aplikacich.

Obr.4.8: Poutziti slitin hliniku v automobilovém primyslu

Tvaiené nevytvrditelné hlinikové slitiny

U téchto slitin nelze mechanické vlastnosti vytvrzovanim pfili§ zlepSovat. Dalsiho
zpevnéni lze dosdhnout pouze tvafenim za studena. Do této skupin slitin patii dva nejvy-
znamng&j$i zastupci, a to slitiny Al- Mn a Al-Mg. Jedna se o materidly dobie svafitelné

s dobrou korozni odolnosti.

Slévarenské hlinikové slitiny

Nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny hliniku jsou slitiny Al-Si (siluminy). Tyto slitiny
patii vedle litin mezi nejlepsi slévarenské slitiny. Slitiny Al-Si nelze precipitacné vytvrzo-
vat. Pro zvySeni pevnosti byvaji slitiny Al-Si legovany dalS§imi prvky (Cu, Mg). Tyto prv-

ky zpasobuji, ze slitiny se stavaji precipitatn¢ vytvrditelné.
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Obr. 4.9: Podil jednotlivych technologii na spotiebé hliniku v Evropé

4.2 Horcik a jeho slitiny

4.2.1 Vlastnosti hoiéiku

Hoft¢ik je lehky, tvrdy stfibroleskly kov , druhy nejleh¢i z kovit alkalickych zemin. Je-
ho hustota 1,74 g/cm’ ve spojeni s pomé&rné dobrymi mechanickymi vlastnostmi (hlavn&
slitin) je pficinou jeho rozsifeni. Nevyhodou hoic¢iku je jeho mald tvarnost za studena a
mens$i odolnost proti korozi. Hot¢ik krystalizuje v soustavé Sesterecné, kterd je pti¢inou
jeho malé tvarnosti. Rovnéz jeho mechanické vlastnosti jsou pomérné nizké. Tavi za teplo-
ty 650°C, vie za teploty 1100°C. Vyuziva se pii vyrob¢ lehkych a pevnych slitin, jako re-
duk¢ni Cinidlo v organické syntéze a pii pyrotechnickych aplikacich. Rychle reaguje s
kyslikem i vodou; na vzduchu se postupné pokryje vrstvou oxidu, kterd jej chrani pred

dalsi oxidaci, a Ize jej takto uchovavat i pomérné dlouhou dobu.

Diky své pomérné velké reaktivité se v prirodé hoicik vyskytuje pouze ve slouceninach.

v 7 ’ +.
Ve vSech ma mocenstvi Mg 2,

4.2.2 Vyskyt v prirodé

Obsah hot¢iku (obvykle uvadény jako chlorid hotecnaty MgCl,) v moiské vod¢ tvori
vyznamny podil jeho zastoupeni na Zemi. Z mineralt je velmi hojny dolomit, smésny uhli-
¢itan hotec¢nato-vapenaty CaMg(COs),, jehoZ loZiska se nachdzeji v jizni Evropé, Brazilii,

jizni Australii i Severni Americe.
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Obr.4.10: Dolomit
Ponékud vzacnéji se vyskytuje €isty uhli¢itan hofenaty, MgCO3 — magnezit, ktery se tézi

predevsim v rakouskych Alpach, na Slovensku v Koreji a Cing.

Obr.4.11: Magnezit

4.2.3 Vyroba a vyuZiti hoi¢iku

Kovovy hoic¢ik se primyslové vyrabi obvykle elektrolyzou roztaveného chloridu ho-
fecnatého, ziskaného z motské vody nebo zkoncentrovanych roztokli motské soli (solan-

ka).

Obr.4.12: Kovovy hoi¢ik
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Velka reaktivita kovového hotc¢iku se uplatiiuje v metalurgii, kde jeho ptidavky odstranuji

mald mnozstvi siry z roztavené oceli.

Reakce hoiciku s kyslikem probihd za vyvoje znaéného mnozstvi tepla (1ze tak dosah-
nout teplot kolem 2 200 °C) a velmi intenzivniho svételného zéteni. Zapalit hoicik ve for-
m¢ tenké folie je velmi snadné a mize byt startérem hoteni v rtiznych pyrotechnickych
aplikacich. V minulosti se smési praskového hoiciku s okyslicovadlem (KCIOs, Ba(NOs3)s,
KClO4) po zapéleni pouzivaly namisto dnesnich fotografickych bleskt. Diky tomu, ze je v
zé&vislosti na mnozstvi mozné dosdhnout téméf neomezeného svételného vykonu, se tyto
tzv. osvétlovaci sloze pouzivaji jeSté dnes pii fotografovani obrovskych podzemnich

prostor.

Obr.4.13: Pochodeii z Mg+KClO, pod zemi

U smési velmi jemné praskovaného hoiciku (pudr) s okysliCovadly je hofeni tak rych-
1¢, ze mize piejit ve vybuch. Rizikem je i1 nizka teplota vzplanuti (250 °C). To mé samo-
ziejmé vyznam v pyrotechnickych aplikacich, ale pro osvétlovaci ucely je nutné pouZit

hot¢ikovou krupici ¢i Supinky.
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Obr.4.14: Hofrici hoi¢ik

4.2.4 Tepelné zpracovani slitin hor¢éiku

Slitiny hot¢iku s pfisadou Al, Zn, Mg a Zr maji vyraznou zménu rozpustnosti v tuhém
stavu a proto je lze jako slitiny hliniku tepelné zpracovavat. Tyto slitiny jsou vytvrditelné a
velmi Casto se také zpracovavaji pouze dlouhodobym zihdnim s naslednym ochlazenim na

vzduchu bez umélého starnuti.

4.2.5 Slitiny horciku

Slitiny Mg-Al-Zn
Tyto slitiny jsou ze vSech slitin hot¢iku nejrozsifenéjsi a jsou zndmé pod nazvem elek-

trony.

Obr.4.15: Elektrony
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Obsah hliniku se pohybuje v rozmezi 2-9= a zinku 0,5-3%. Hlinik ma ve slitinach na bazi
Mg vyrazny zpeviujici ucinek. Také zlepSuje slévarenské vlastnosti a vytvaii ochranou
vrstvu oxidu hlinitého na povrchu vyrobku. Zinek piisobi podobné jako hlinik, jeho obsah
vSak byva niz$i, nebot’ vyssi obsahy Zn by byly na ukor houzevnatosti slitiny. Nevyhodou
téchto slitin je jejich pomérné mald tepelna stabilita, coz je Cini pfi teplotach nad cca

150°C nepouzitelnymi.

Slitiny pro zvySené teploty

Pro pouziti pii zvySenych teplotach a vétsich mechanickych zatizeni jsou vyvijeny sli-
tiny se zvySenou odolnosti proti te€eni. Tyto slitiny byvaji legovany prvky Zn, Zr, lantha-
noidy (Ce, Nd...), Y, Th, Ca, Si atd. Spi¢kové materialy z této skupiny jsou vyuZitelné az

do teplot kolem 400°C a dosahuji vyssich pevnosti.

Slitiny Mg-Li
Mezi nejnovéj$i materidly patii slitiny na bazi Mg-Li. (+Si, Al, Zr, Th, Mn...). Pfisada

lithia pfinasi vyrazné zvyseni tvarnosti litin.
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Obr.4.16: Odolné viko notebooku firmy Asus z magneziové slitiny

4.3 Titan a jeho slitiny

4.3.1 Vlastnosti titanu

Titan je polymorfni, velmi tvrdy kov ocelového vzhledu s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi.Jedna se o lehky kov s teplotou tdni 1668°C. K nespornym piednostem titanu a
jeho slitin patii zejména nizka hustota 4,505 g/cm3, vyborné pevnostni vlastnosti a vynika-
jici korozni odolnost. Uréitym nedostatkem titanu jsou pomérné zna¢né naklady na vyrobu
a zpracovani, coz souvisi s jeho vysokou reaktivitou pfi teplotach nad 600°C. Reaguje

s plyny, ¢imz se znehodnocuje. Jeho reaktivita zavisi na Uprave povrchu.
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Obr.4.17: Titan

4.3.2 Primyslova vyroba titanu

Nejcastéji se titan vyrabi redukci par chloridu titani¢itého hoi¢ikem v inertni argonové
atmosfére. Touto reakci vznikly titan je tuhd porovitd latka, ktera se po odstranéni chloridu
hotecnatého a nezreagovaného hotc¢iku déle Cisti. Slitiny titanu se pfetavuji ve vakuovych

induk¢nich pecich a stejné tak se ve vakuu odlévaji. Tento proces je financné nékladny.

4.3.3 Slitiny titanu a jejich pouziti

Slitiny titanu dosahuji je$t¢ vyrazné vysSich pevnostnich vlastnosti v porovnani
s ¢istym kovem. Hlavnimi legujicimi prvky jsou Al, V, Sn, Nb, Cr, Mo, Zr atd.

v

Nejpouzivangjsi je slitina Ti-6Al-4V s velmi vysokou pevnosti ale nizSi taznosti,
avsak svaritelna. Slitinu je mozno tepeln¢ zpracovat a lze ji pouzit do teploty 400° C. Vyu-
ziti nalezneme v leteckém a automobilovém primyslu, medicin€, primyslu volného ¢asu
a vSude tam, kde je pozadovana vysoka pevnost, mala specifickd hmotnost a vysoka ko-

rozni odolnost.
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Obr.4.18: Airbus A380 - 9% vahy letadla je titan a jeho slitiny
Dalsi rozsiteni titanovych slitin je v oblasti bézného pouzivani kazdodenniho zivota na
hodinky, Sperky, protetika, ramy a ochranné kryty pfistroji (fotoaparaty, mobilni zafizeni,

notebooky), sportovni potfeby vyzadujici vysokou pevnost a nizkou hmotnost

Obr.4.20: Sportovni poti‘eby z titanové slitin

Obr.4.19: hodinky z titanové slitiny

4.3.4 Tepelné zpracovani slitin titanu

s

Titanové slitiny se tepeln¢ upravuji zihanim k odstranéni pnuti, rekrystaliza¢nim, sta-
biliza¢nim nebo homogeniza¢nim. Dale pak zuslecht'ovani — polymorfni pfeména je vyuZzi-

telna pfi tepelném zpracovani jen z&asti.
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4.4 Méd’ a jeji slitiny

4.4.1 Vlastnosti médi

M¢d’ je hned po hliniku nejvyznamnéjsi nezelezny kov nacervenalé barvy s hustotou
8,94 g/cm’ a teplotou tani 1083°C. Krystalicka struktura m&di je kubicka ploné centrova-
na, diky ¢emuz je méd’ tvarna a pomérné mekka. Méd’ je rovnéz vyborny elektricky a te-
pelny vodi¢. Také se vyznacuje dobrou korozni odolnosti (charakteristické zelené zbarve-

ni) a mechanickou zpracovatelnosti.

Obr.4.21: Méd’

Ve slouéeninach se vyskytuje predeviim v mocenstvi Cu™ a Cu™, vzacn& i Cu™. Na
vzduchu je méd stdld, protoze se za plsobeni atmosférické vlhkosti a oxidu_uhli¢itého
rychle pokryje tenkou vrstvickou nazelenalé¢ho zasaditého uhli¢itanu méd’natého (CuCOs .
Cu(OH),), (médénka), ktera ji u€inné chrani proti dalsi korozi vzduSnym kyslikem i vlh-
kosti (vodou). Slougeniny médi barvi plamen zeleng. Cista kovova méd’ je pomérné mékka

a proto se pro praktické aplikace Casto pouzivaji jeji slitiny.

4.4.2 Vyskyt

Ryzi méd’ se v prirod¢€ nachéazi vzacné a vyskytuje se tedy prevazné ve slouceninach.
méd’ny) nebo chalkopyrit (CuFeS; - sulfid méd’nato-zeleznaty). Dal$imi vyznamnymi mi-
neraly jsou kuprit (Cu,0 - oxid méd’ny), zeleny malachit (CuCO; . Cu(OH),) a jemu che-
micky podobny modry azurit (2 CuCO; . Cu(OH),).

Mezi nejvetsi svétové producenty médi patii predevsim Chile, Peru a USA v Novém
Mexiku a Utahu. Vyznamna loziska médénych rud se dale nalézaji v Zairu, Zambii,

Kanadé¢, Kazachstanu a Polsku.
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Obr. 4.22: Povrchovy diil na médénou rudu - Chino,Nové Mexiko

=

Obr. 4.23: Modry azurit Obr. 4.24: Zeleny malachit

4.4.3 Tepelné zpracovani slitin médi

Meéd, jakoz i vétSina slitin médi se nemuze tepelné zpracovavat vytvrzovanim , proto-
ze se u téchto materidlli neobjevuje zména rozpustnosti v tuhém stavu. Pro slitiny médi je
nejdilezitéj$im tepelnym zpracovanim zihani k odstranéni vnitiniho pnuti a rekrystaliza¢ni

zihani po tvafeni za studena.

4.4.4 Slitiny médi

Jsou-li na vyrobky kladeny vys$8i mechanické pozadavky, je tfeba pouzit slitiny médi
s vhodnymi prvky: Zn, Sn, Pb, Al, Fe, Ni, Mn, Be atd. Médéné slitiny se rozdéluji do dvou
zékladnich skupin:

1. Mosazi

2. Bronzy
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Mosazi jsou slitiny u nichz je hlavnim legujicim prvkem zinek. U bronzii je to obecné
prvek jiny nez zinek. Znamé jsou napt. bronzy cinové (Cu-Sn), hlinikové (Cu-Al), olovéné

(Cu-Pb), berylliové (Cu-Be) a dalsi.

Mosazi

Mosazi obsahuji do cca 45% Zn a kromé toho Casto dalsi legujici prvky (Al, Mn, Sn,
Si, Ni...). Pevnost mosazi s rostoucim obsahem Zn vzriusta. U mosazi s obsahem Zn nad
45% pevnost klesa. Tvrdost mosazi roste s rostoucim obsahem Zn. Mosazi se daji zpraco-
vavat tvarenim i odlévanim, tvafeni u nich vSak pfevazuje. Odlévaji se obvykle mosazi

s vysSim obsahem Zn.

Obr. 4.25: Mikrostruktura mosazi CuZnl10

Podle obsahu Zn, legujicich prvkil nebo vlastnosti maji mosazi své charakteristické

nazvy (cinové, niklové, hloubkotazné, automatové mosazi, tombaky...).

Bézna mosaz je pomérné¢ mékky kov s jasné zlatavou barvou a s pomérn¢ nizkou che-
mickou odolnosti vii€i kyselindm a louhtim. Proti plisobeni atmosférickych vlivl je vSak

mosaz zna¢né odolna.

Pouziva se ¢asto k vyrobé rtiznych hudebnich néstrojii a dekorativnich pfedméta, zho-
tovuji se z ni soucasti pro vybaveni koupelen a drobné bytové dopliiky, slouzi pro vyrobu

bizuterie jako tzv. koc€ici zlato.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Bi%C5%BEuterie&action=edit
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Obr.4.26: Hudebni nistroj vyrobeny z mosazi

Bronzy

a) Cinové — obsahuji az do cca 22% Sn. Piidavek cinu do kovové médi odstranuje jeji
hlavni nedostatek pro vyrobu prakticky pouZitelnych néastroji — malou tvrdost. Pfitom zi-
stava zachovana vysoka odolnost proti korozi a relativné snadna opracovatelnost.
V porovnani s mosazi maji i1 lepsi tfeci vlastnosti (loZiska), jsou v8ak vyrazné drazsi. Od
8% Sn klesa taznost a pevnost se zvysuje az do cca 20% Sn, pfi vysSich obsazich klesa.
Bronzy se zpracovavaji tvafenim (do 8% Sn) i1 odlévanim (nad 8% Sn). V technické praxi

prevazuji bronzy s obsahem cinu do max. 12%. Bronzy s obsahem cinu kolem 20-22% se

pouzivaji na odlévani zvonil — tzv. zvonovina.

i,

l’ L)

Obr. 4.27: Mikrostruktura slitiny Cu Sn12


http://cs.wikipedia.org/wiki/Tvrdost_kov%C5%AF
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b) Hlinikové — slitiny médi s hlinikem, popft. dalSimi kovy (Fe, Mn a Ni). Lze je zpra-
covavat kalenim ¢i popousténim a tak dosdhnou veliké pevnosti. Maji vybornou korozni
odolnost a dobré tieci vlastnosti.

¢) Cervené — vznikaji aste¢nou nahradou drahého cinu u cinovych bronzil zinkem.
Jedna se tedy o slitiny Cu-Sn-Zn-(Pb). Maji dobré slévarenské vlastnosti a ptisada olova
zlepSuje obrobitelnost.

d) Olovéné a cinoolovéné — slitiny Cu-Pb nebo Cu-Sn-Pb. Mohou obsahovat az 30%
Pb. Jedné se o materidly s vynikajicimi kluznymi vlastnostmi, tzn. vhodné pro vyrobu lozi-
sek. Obvykle se nanaseji v tenké vrstvé na nosnou ocelovou ¢ast loziska.

e) Beryliové — obsahuji az 2% Be. Jsou precipitacné vytvrditelné. Jedna se o vynikaji-

ci pruzinové materialy.

4.5 Nikl a jeho slitiny (20)

4.5.1 Vlastnosti niklu

Nikl je bily, kujny a tazny kov s hustotou 8,9 g/cm3 a teplotou tani 1455°C. Krystalo-
va struktura je kubicka plo$né centrovand, proto ma nikl dobré plastické vlastnosti a tvare-
nim za studena se zpeviiuje. Vyznacuje se vysokou elektrickou vodivosti. Slouzi jako sou-
¢ast rtiznych slitin a k povrchové ochrané jinych kovii pred korozi. Patii do skupiny fero-
magnetickych kovl (vyuziti v elektrotechnice). Vzhledem k jeho toxicité je jeho praktické

vyuziti postupné omezovano.

Obr. 4.28: Cisty kovovy nikl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

v . . v v P o . [ v . —+
Ve slouceninach se vyskytuje pfedevdim v mocenstvi Ni%, existuji i slou¢eniny Ni"', za-

’ r sy 43 . 1z o [ T . Vo v
timco latky obsahujici Ni '~ jsou nestalé a piisobi siln¢ oxidacné.

4.5.2 Vyskyt a vyroba

S ryzim niklem se v pfirodé setkdime pouze vzacné. Obvykle se vyskytuje jako oxid ve
smési s Zelezem nebo jako sulfid nikelnato-Zelezity. Geologové predpokladaji, Ze velka
¢ast niklu pfitomného na Zemi je soustfedéna v oblasti jejiho stfedu — v zemském jadie a
kure. Nikl je také pomérné hojné zastoupenym prvkem v meteoritech, dopadajicich na Ze-

mi z kosmického prostoru.

Zpusob vyroby niklu z rudy je zavisly na chemické podstaté této suroviny. Posledni
fazi je vSak prakticky vzdy redukce oxidu niklu koksem (elementdrnim uhlikem). Takto
ziskany nikl je vSak zna¢né necisty a pro jeho dalsi purifikaci se pouziva bud’ elektrolyza

nebo destilace jeho tékavé slouceniny — tetrakarbonylu niklu [Ni(CO)4].

4.5.3 Vyuziti niklu

Diky pomérné velmi dobré stalosti kovového niklu vici atmosférickym vlivim i vodé
se Casto nanasi velmi tenka niklova vrstva na povrchy méné odolnych kovil, nejcastéji
zeleza. Nanaseni se provadi elektrolyticky obvykle z alkalického prostiedi, kde je nikl pii-
tomen jako kyanidovy komplex a na pokovovany piredmét je vlozen zdporny elektricky
potencial, ptisobi tedy jako katoda. Bézn¢ se takto upravuji jednoduché pracovni nastroje

jako Sroubovaky nebo klice, ale také nekteré chirurgické nastroje a pomticky se nikluji.

Znacéné odolnosti kovového niklu se vyuziva pti vyrobé chemického nadobi, které je
mozno vystavit i¢inkim alkalickych tavenin jako je hydroxid sodny nebo uhli¢itan drasel-
ny bez vyraznéjsiho poskozeni. V kyselém prostredi je vSak nutno pouzit mnohem drazsich

kelimk z platiny nebo slitin platiny s rhodiem nebo iridiem.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Zemsk%C3%A9_j%C3%A1dro
http://cs.wikipedia.org/wiki/Meteorit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrol%C3%BDza
http://cs.wikipedia.org/wiki/Destilace
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrol%C3%BDza
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyanid_draseln%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Komplex
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_potenci%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_potenci%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Katoda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hydroxid_sodn%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Uhli%C4%8Ditan_draseln%C3%BD&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Uhli%C4%8Ditan_draseln%C3%BD&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Platina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rhodium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Iridium
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Obr. 4.29: Chemické nadobi z ¢istého niklu
Dalsi vyuziti je pro vyrobu lodnich Sroubi ale 1 kuchynského vybaveni, slitiny skladaji

se z zeleza, kobaltu, niklu, hliniku a médi slouzi pro vyrobu velmi silnych permanentnich
magnetd. Pouzivany je 1 k razeni minci, obvykle ve slitinach s médi. Vyznamné misto patii
slitindm niklu ve vyrobé sperkd. V soucasné dobé poméerné popularni bilé zlato je obvykle
prave slitinou zlata, niklu, médi a zinku. Zvlastni slitina niklu a stfibra slouzi ¢asto jako
material pro elektrické kontakty v silné namahanych silnoproudych spinacich, které musi
vykazovat vysokou uroven spolehlivosti. Jde o smés o sloZeni ptiblizné 90% Ag + 10% Ni.
Slitina se vyrabi pomérné¢ komplikovanym spékanim praSkového materiadlu za vysokych
teplot a tlakd. Vyslednému materidlu potom stiibro dodéva vynikajici elektrickou vodivost

a nikl zase vyhodné mechanické vlastnosti - tvrdost a odolnost proti otéru.

Obr.4.30: Galvanické niklové ¢lanky s moZnosti opétovného dobijeni

4.5.4 Slitiny niklu

Hlavni vyuziti (vice nez 70%) niklu je pro legovani jinych slitin, zejména korozi-
vzdornych oceli. Slitiny niklu jsou $pickové materialy s vysokou korozni a tepelnou odol-

nosti.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnet
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C4%8F
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%A0perk&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zlato
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_vodivost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tvrdost_kov%C5%AF
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Ve slitinach niklu jsou hlavnimi legujicimi prvky Cu, Cr, Mo, Ti, Al, W atd. Tyto sli-

tiny je mozno rozdélit na tii skupiny:

1. korozivzdorné — patii sem piedevsim slitiny Ni-Cu (tzv. monely) a slitiny Ni-Mo-
(Cr) (tzv. hasteloye). Slitiny Ni-Cu obsahuji cca 30% Cu, popfi. dalsi prvky (Fe, Mn, Al,
Si, atd.). S pfidavkem hliniku se mohou i precipitacné vytvrzovat. NejvétSich pevnosti 1ze

dosdhnout kombinaci tvafeni a vytvrzovani.

2. Zaropevné — museji odolavat vysokoteplotnimu teceni.

Obr.4.31: PouZiti Zaropevné niklové slitiny pro extrémné namahané spalovaci
motory

Leguji se prvky Cr, Mo, Fe, Al, Ti, W, Zr, Nb atd. Zakladnim legujicim prvkem je chrom
(az 30%), ktery vyrazné zlepsuje korozni odolnost a zaruvzdornost. Zelezo je ptidavano do
slitin z davodt snizeni jejich ceny a rovnéz se podili na vyztuzi roztoku. Titan a hlinik
umoziuji precipitacni vytvrzeni slitiny.

3. se zvilastnimi fyzikalnimi vlastnostmi — mezi tyto slitiny patii zejména slitiny
s nizkou tepelnou roztaznosti, magnetické slitiny, odporové slitiny a slitiny na vyrobu ter-

moclankt. Hlavnimi legujicimi prvky téchto slitin jsou Fe a Cr.
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4.6 Olovo a jeho slitiny

4.6.1 Vlastnosti olova

Olovo je nizkotavitelny, mékky, velmi t&7ky, toxicky kov s hustotou 11,3 g/cm’ a tep-
lotou tani 327°C. Ve slougeninach se vyskytuje v mocenstvi: Pb*" a Pb*". Krystalova struk-
tura je ploSné centrovana a proto je olovo kov tvarny. Vyhodou olova je vynikajici odol-
nost proti korozi v atmosféte i v pomérn¢ agresivnich chemikéliich. Nevyhodou olova je

vysoka toxicita jeho iontt.

4.6.2 Vyskyt a vyroba

Elementarni olovo se v pfirodé vyskytuje pouze vzacn€. Nejbézngj§im minerdlem a

zéaroven olovénou rudou je sulfid olovnaty, galenit PbS.

Obr. 4.32: Galenit

DalSimi mén¢ béznymi minerdly olova jsou cerusit, uhli¢itan olovnaty PbCO; a
anglesit, siran olovnaty PbSO,4. Déle se olovo casto vyskytuje jako doprovodny prvek v

rudach zinku a stfibra.

Pti ziskdvani olova z rudy je obvykle hornina jemn¢ namleta a flotaci oddélena slozka
s vysokym zastoupenim kovu. Nésleduje prazeni rudy, které prevede pritomné sulfidy olo-
va na oxidy. Kovové olovo se pak z prazeného koncentratu rud ziskava béznou zarovou

redukci elementarnim uhlikem (obvykle koks).

4.6.3 Vyuziti olova

Jednim z nejvétSich zpracovatelti olova je do soucasné doby primysl, vyrabéjici elek-
trické akumulétory. Pfes svoji vysokou hmotnost a obsah vysoce ziravé kyseliny sirové

jsou technické parametry olovénych akumulatorti natolik dobré, Ze ve vybaveni automobi-


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sulfid_olovnat%C3%BD&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Galenit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Cerusit&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Anglesit&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99%C3%ADbro
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Flotace&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pra%C5%BEen%C3%AD&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Akumul%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_s%C3%ADrov%C3%A1
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It maji stale vétSinové zastoupeni. Pro tyto Ucely je vyuzivana pfiblizné polovina svétoveé

produkce olova, jejich recyklace je také jednim z nejvyznamnéjsich zdrojt tohoto kovu.

Konstrukce velkoobjemovych nadob na uchovéavani koncentrované kyseliny sirové
vyuziva faktu, Ze olovo je vici piisobeni této mimotadné silné mineralni kyseliny vysoce
rezistentni. Olovo pfitom slouzi pouze pro pokryti vnitinich stén ocelovych nadrzi, samot-

né olovo by nemélo dostate¢nou mechanickou pevnost a odolnost.

Olovo velmi ucinné pohlcuje rentgenové zareni a gama paprsky. Slouzi proto jako
ochrana na pracovistich, kde se s timto vysoce energetickym elektromagnetickym zafenim

pracuje.

Pridavky olova do skla zvySuji zna¢né jeho index lomu a olovnaté sklo je prakticky
vyhradni surovinou pro vyrobu sklenénych lustra i fady dekorativnich sklenénych predme-

th (vazy, popelniky, tézitka,... )

bt

Obr. 4.33: Plastované olovéné stielivo

Olovo je stale prevazujicim materidlem pro vyrobu stieliva a to predevSim pro svoji
vysokou specifickou hmotnost, ktera poskytuje olovéné stiele vysokou priraznost. Vétsina
naboju do lehkych palnych zbrani (pistole, revolvery, pusky, samopaly) se sklada z olové-
ného jadra, ktera je kryto ocelovym nebo médénym plastém. Strelivo pro brokové zbrané

tvoii obvykle drobné kulicky z €istého olova, ptipadné slitin olova s arzenem.

Ze slitin olova jsou rozhodné nejvyznamnéjsi pajky. Nejobvyklejsi pajky jsou slitiny
olova s cinem, pouzivané pro pajeni jednoduchych elektrickych obvoda nebo instalatérské
prace. Bod tani téchto pajek je ddn pomérem obou kovi, pohybuje se v rozmezi 250 — 400

°C.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Recyklace
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Index_lomu
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4.6.4 Slitiny olova

Cisté olovo se vzhledem k velmi nizké tvrdosti vyuZiva zfidka. Proto se leguje vhod-

nymi vytvrzujicimi prvky: Sb, Sn a Ca.

Slitiny Pb-Sb — nazyvaji se tvrda olova a mohou obsahovat az 25% Sb. Tyto materialy
jsou zékladem pii vyrobé loZisek olovénych akumulatort (taktéz slitiny Pb-Ca a Pb-Sn-

Ca).

v

Slitiny Pb-Sn — nejznaméjsi jsou meékké pajky. V elektronice je sou¢asnym trendem sni-

zovat obsah olova az na témét 0% vzhledem k jeho toxicite.

4.7 Cin a jeho slitiny

4.7.1 Vlastnosti cinu

Cin je podobné¢ jako olovo kov mékky, kujny a nelze ho tvarenim zpevnit. Jeho husto-
ta je 7,3g/cm’ a teplota tani 232°C. Vyhodou cinu je dobra korozni odolnost. Ve slou¢eni-
nach se vyskytuje v mocenstvi: Sn"* a Sn™. Vigi pisobeni silnych mineralnich kyselin
neni cin pfili§ odolny. Velmi ochotné se rozpousti predevsim v kyselin¢ chlorovodikové za

pfitomnosti i malych mnozstvi oxidacnich ¢inidel.

Obr. 4.34: Cinova nadoba

Jsou-li cinové pfedméty (nadoby, soSky) dlouhodobé vystaveny nizkym teplotam, mui-
ze dojit k prechodu ptivodné bilého cinu na Sedou modifikaci a pfedmét se rozpadne na
prach. Tento jev je oznacovan jako cinovy mor a byl zndm jiz od stiedovéku, kdy pies zi-
mu teploty v hradnich mistnostech mohly klesnout pod uvedenou hodnotu a doslo ke zni-

¢eni cinovych nadob.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_chlorovod%C3%ADkov%C3%A1
http://cs.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADnov%C3%BD_mor
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4.7.2 Vyskyt a vyroba

Hlavni cinovou rudou je kasiterit neboli cinovec, chemicky oxid cini¢ity SnO,. Vysky-
tuje se v cinovcovych Zilach a pegmatitech, hromadi se v naplavech. V Ceské republice
jsou pomérn¢ bohaté nalezisté cinovych rud, napt. Cinovec, Horni Krupka, Horni Slavkov.
Svétova loziska jsou predev§im v Barmé, Indonésii, Malajsii, Bolivii, Brazilii, Rusku

(Jakutsko a Cukotka), Nigérii a Australii.

Obr. 4.35: Kasiterit

Vyroba kovového cinu z rudy je jednoducha, jde o zarovou redukci uhlim. Z pocinovanych

kovovych povrchil se cin zpétné ziskdva pisobenim plynného chloru.

4.7.3 Vyuiziti cinu

Diky nizkym mechanickym vlastnostem ma cin jako konstrukéni material velmi ome-
zené vyuziti. Nejveétsi vyuziti cinu predstavuje povrchova uprava oceli proti korozi (vyroba
plechovek). Dale pak pti vyrobé tabulového skla, pti vyrobé umélecky predmétt, pajek Pb-
Sn, cinovych bronzi, slitin s velmi nizkymi teplotami tani, zubnich amalgdmu atd.

A%

cinu proti korozi a jeho zdravotni nezdvadnost ho urcuji jako idedlni materidl pro styk s
dlouhodob¢ uchovavanymi potravinami. Protoze cena samotného cinu je pomérné vysoka,
je plech pro vyrobu konzerv obvykle ze slitin Zeleza a cinem v tenké vrstvé je pokryvan
vnitini povrch, ktery je v kontaktu s potravinami. Podobné se upravuji i kovové povrchy
zafizeni pro potravinaisky primysl — trubky, kotle, reaktory... Z cinu lze také vyvalcovat
tenké folie (staniol), které se opé€t uplatnuji pti ochrané potravin nebo jinych predméti
pted korozi.

Ve sklatském prumyslu je liti sklenénych tabuli na roztaveny cin idealni metodou pro

vyrobu dokonale rovnych sklenénych ploch o znaéné velkych rozmérech (vykladni skiing,

okna modernich vyskovych budov a dalsich).
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Elementarni cin ziskava supravodivé vlastnosti pti teplotach pod 3,72 K. Dosazeni té-
to teploty neni technicky pfili§ obtizné a proto cinové krystaly slouzily jako prvni material

pro studium jevu supravodivosti ( napt. Meissnerav jev).

4.7.4 Slitiny cinu

Zakladni nevyhodou ¢istého cinu je skutecnost, Ze je velmi m&kky a nehodi se proto k vy-
rob¢ néstroji nebo zbrani. Teprve objev slitin cinu s médi a dalsimi kovy umoznil rozkvét

staroveké metalurgie a ptispél k rychlejSimu vyvoji civilizace.

Obr. 4.36: Bronzova kititelnice

Bronz vykazuje velkou odolnost pfi styku s motskou vodou a vyrabéji se z néj dilezité
soucasti pramyslovych aparatur, které jsou trvale vystaveny jejimu ptsobeni (potrubi a

ventily pro jeji rozvod).

Bronz je dodnes pokladan za nejlepsi slitinu pro vyrobu zvont, jsou z néj odlévany
rizné sochy a kovové plastiky, protoze prakticky neomezené vzdoruje vliviim pocasi. Vel-

mi vyznamné a cenéné jsou také ¢inské bronzové umélecké predméty.

Tzv. fosforové bronzy obsahuji navic pfiblizné 1 % fosforu a vyznacuji jesté zvySenou

tvrdosti, mechanickou a chemickou odolnosti.

Dal8im typem cin obsahujicich slitin je loZiskovy kov. Jde o slitinu s pfibliznym slo-
zenim 80 - 90 % Sn, ktera obsahuje navic méd’, olovo a antimon. Vyznacuje se pfedevsim
vysokou odolnosti proti otéru i1 kdyzZ jsou pomérné¢ mekké — slouzi pro vyrobu kluznych

lozisek pro automobilovy pramysl a dalsi aplikace.

Velkou skupinu slitin cinu piedstavuji pajky. Nejjednodussimi cinovymi pajkami jsou

slitiny s olovem, pouzivané pro pajeni jednoduchych elektrickych obvodl nebo instalatér-
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ské prace. Bod tani téchto pajek je dan pomérem obou kovti, pohybuje se v rozmezi 250 —

400 °C.
4.8 Zinek a jeho slitiny

4.8.1 Vlastnosti zinku

Zinek je v poradi tfetim nejvyznamnéjSim nezeleznym kovem. Jeho hustota je 7,13
g/em’ a teplota tani 420°C. Krystalicka miizka je hexagonalni. Stejn& jako olovo, nelze ani

zinek tvarenim zpeviovat diky nizké rekrystalizacni teploté.

Jeho vyhodou je dobra odolnost proti atmosférické korozi. Zinek je mékky lehce tavi-
telny kov. Za normalnich teplot je kiehky. Kujny je v teplotnim rozmezi od 100 do 150°C.
Pti teplotach nad 210°C se opét stava kiehkym a za vysokych teplot je znovu mekky a kuj-
ny. Vede elektricky proud a ma vysoky redukéni potencial. Ve slou€eninach se vyskytuje

2+
ve stavu Zn” .

4.8.2 Vyskyt a vyroba

Hlavnim minerdlem a rudou pro primyslovou vyrobu zinku je sfalerit, chemicky sul-
fid zine€naty ZnS. DalS§im mineralem zinku uhli¢itan zine¢naty ZnCOs. Vzacné se v pfiro-

dé mizeme setkat i elementarnim, kovovym zinkem.

Primyslové se zinek ziskava zarovou redukci svych oxidii uhlim (koksem) nebo elekt-
rolyticky. Sulfidické rudy je ptfed touto operaci nutno pievést na oxidy prazenim za zvyse-
né teploty a piistupu vzduSného kysliku. Vznikajici oxid sificity se pfitom obvykle zachy-

cuje a pouziva nasledné pro vyrobu kyseliny sirové.

Vzhledem k pomérné nizkému bodu varu zinku je pro piipravu velmi ¢istého kovu

nejbeéznéjsi metodou jeho destilace.
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Obr. 4.37: Sfalerit, sirnik zine¢naty — vyznamna ruda zinku

4.8.3 Pouziti zinku a jeho sloucenin

Zinek je po zeleze, médi a hliniku Ctvrtym primyslové nejvice vyrabénym kovem.
Elementarni zinek nachdzi vyznamné uplatnéni (az 40% produkce) jako antikorozni
ochranny material pfedev§im pro Zelezo a jeho slitiny (pozinkovany plech). Zinek ma také
velmi dobré vlastnosti pro vyrobu odlitki. Vyrabéji se tak kovové soucastky, které jsou
dobie odolné vici atmosférickym vliviim, ale nesnaseji vyrazné mechanické namahéni,
protoze zinek je mechanicky velmi malo odolny. Pfikladem mohou byt nékteré ¢asti moto-

rovych karburatorti, kovové ozdoby, okenni kliky apod.

Z hlediska praktického vyuziti je nejdulezitéjsi slouceninou zinku jeho oxid (ZnO).
Uziva se jako netoxicky bily pigment pii vyrob¢ barviv, slouzi také jako plnici prostfedek
pii vyrobé vulkanizovaného kauc¢uku a nachéazi uplatnéni i v keramickém a sklafském pra-
myslu pti vyrob¢ specidlnich chemicky odolnych skel a glazur nebo emaili. Z oxidu zi-
necnatého se vyrabéji zine¢nata mydla, ktera se pouzivaji jako suSidla natérovych hmot,

stabilizatory plastd a fungicidy.

Sulfid zine¢naty je vyrazné luminiscencni a slouzi jako zakladni latka pro svétélkujici
natéry hodinovych rucicek a v podobnych aplikacich, pouZiva se také pii vyrobé riznych

druhii obrazovek. Je vhodnym pigmentem pro détské hracky.

Dalsi slouceniny zinku slouzi jako soucast metalurgickych tavidel, barviv pro potisk
tkanin 1 impregnacnich prosttedkd pro ochranu dieva pfed plisnémi a hnilobou. PouZivaji

se také pti vyrobé deodoranttl, 1é¢iv (masti na vyrazky, vitaminové preparaty), pii uprave
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textilii a k pripravé hofecnatého cementu pro zubni vyplné. Ztedéné vodné roztoky nékte-

rych zine¢natych soli maji dezinfek¢ni ucinky.

4.8.4 Slitiny zinku

v

Zinek je soucasti mnoha slitin. Nejvyznamnéjsi je bezesporu slitina s médi — mosaz.
Prakticky se vyuziva fady riiznych mosazi s odliSnym pomérem obou kovu, které se lisi jak
barvou, tak mechanickymi vlastnostmi — tvrdosti, kujnosti, taznosti i odolnosti proti vli-
vum okolniho prostfedi. Obecné se mosaz oproti Cistému zinku vyznacuje vyrazné lepsi

mechanickou odolnosti 1 vzhledem.

Nejpouzivangj§imi jsou slitiny zinku Zn-Al-Cu (cca 4% Al a do 3% Cu) k vyrobé
drobnych odlitkt (karburatory, ¢asti zamkad...).

4.9 Wolfram a jeho slitiny

4.9.1 Vlastnosti wolframu a jeho pouziti

Wolfram mé z technickych kovii nejvétsi hustotu 19,3 g/em’. Jeho charakteristickou
vlastnosti je vysoky bod tani 3410°C a soucasné dobra vodivost. Wolfram je za normalni
teploty staly a odolny vii¢i atmosférické korozi i riznym chemikaliim. Je Sedy az stiibfite
bily, velmi tézky a mimotfadné obtizné tavitelny. Ve slouceninach se vyskytuje v fadé raz-
nych mocenstvi od W' a po W', z nichz slou¢eniny W"'* jsou nejstale;jsi a nejvice prak-

ticky vyuzivané.

Obr. 4.38: Rozzhavené wolframové Zarovkové vlakno
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Hlavni uplatnéni naléz4 jako slozka rtznych slitin, v ¢isté formé se s nim bézné setka-

vame jako s materidlem pro vyrobu zarovkovych vlaken.

Pti svafovani kovl elektrickym obloukem za pouziti wolframovych elektrod zptisobu-
je elektricky proud prochézejici mezi elektrodami v inertni atmosféte (obvykle argon) roz-

taveni zpracovavanych kovii bez ubytku materialu elektrod.

4.9.2 Vyskyt a vyroba

Hlavnimi minerdly wolframu v pfirodé¢ jsou wolframit — wolframan Zeleznato-
manganaty (Fe,Mn)WOj, , wolframan vapenaty, scheelit CaWQy a stolzit, wolframan olov-

naty, PboWO,.

Pti metalurgické vyrobé wolframu se obvykle nejprve mechanicky separuji tézké frak-
ce rudy a vysledny koncentrat se tavi s hydroxidem sodnym, NaOH. Tavenina se louZi
vodou, do niz ptechazi vznikly wolframan sodny, Na,WO,. Okyselenim tohoto roztoku

vypadava sraZenina hydratovaného oxidu wolframového WO:s.

Cisty wolfram (podobné jako molybden) ziskdvame redukci oxidii vodikem pii vys-

Sich teplotach:

Obr. 4.39: Wolframit

4.9.3 Slitiny wolframu

Vysoka tavici teplota velmi znesnadiuje vyrobu slitin wolframu. Wolfram tvofi
s uhlikem velmi tvrdé slouceniny W,C a WC, které¢ maji velky vyznam v praskové meta-
lurgii. Zna¢ného mnozstvi wolframu se pouziva k vyrobé specidlnich wolframem legova-
nych oceli (10-20% W). Jsou to nastrojové a predevsim rychlotezné oceli. Vyrabi se z nich
kovoobrabéci nastroje, vrtné hlavice geologickych nastrojt, turbiny a dalsi vysoce teplotné

a mechanicky naméahané soucastky.
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Pseudoslitiny wolframu (s niklem, Zelezem a kobaltem, obsah wolframu 91 — 96 hm.%)
vyrobené praSkovou metalurgii se vyuzivaji kviili své dobré schopnosti odstinit rentgenové
zafeni a zafeni gama jako material pro radiacni stinéni napft. v kobaltovych ozatovacich,

pouzivanych k ozatovani zhoubnych nadori.

4.9.4 Praskova metalurgie

Kovy jako wolfram, kobalt, molybden, tantal, niob, apod. Ize s vyhodou pfipravit
v kompaktnim stavu slinovanim télisek vylisovanych z praskovitého kovu. Déje se tak za
vysoké teploty a tlaku. Vysledkem je polotovar, ktery je dalSim tvafenim za tepla preveden
do konecného tvaru vyrobku. Vyrobky ziskané touto cestou se oznacuji jako ,,tvrdé kovy*.
Jsou vyrabény bud’ jen z karbidu wolframu a kobaltu (75-85%WC a 15-25%Co), nebo ze

smesi karbid wolframu titanu, tantalu nebo niobu s kobaltem.

4.10 Molybden a jeho slitiny

4.10.1 Vlastnosti molybdenu

Molybden je stiibtity az Sedobily, tvrdy a kiehky kov se zna¢n¢€ vysokym bodem tani.
Teplota tani molybdenu je 2610°C a hustota 10,2 g/cm’. Vysok4 teplota tani vede k tomu,
ze kov se vyrabi technologii praskové metalurgie. Ve slouceninach se molybden vyskytuje

¥ v o ’ ’ +2 +6 . 1ol o ’
v fad¢€ rtiznych mocenstvi od Mo ~ a po Mo~ a v rozsahlé skdle riznych barev.

4.10.2 Vyskyt a vyroba

V rudich se vyskytuje jen v nizkych koncentracich. Nejvyznamnéjsi rudou je
molybdenit (sulfid molybdenicity, MoS,), jehoz loziska se nachazeji predevsim v Coloradu
v USA. Molybdenit jako MoS; se t¢zi bud’ samostatny nebo se ziskava pii vyrobé médi. Po
precisténi flotaci se prazenim pfevede na oxid molybdenovy. Ten se bud’ vyuziva piimo,
nebo se aluminotermicky pfevede na ferromolybden, ktery nachazi pouziti pti vyrobé ko-

rozivzdornych oceli.

Cisty molybden se vyrabi redukei oxidu molybdenu vodikem.
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Obr.4.40: Mineral molybdenit

4.10.3 Vyuziti molybdenu

Molybden je vyuzivan jako legujici prvek pro oceli a slitiny Ni (Co). Témto materia-
lim piisada molybdenu dodavéa korozni odolnost a tvorbu tepelné stabilnich karbidii tvr-
dost a zarupevnost. Dalsi vyuziti nachazi molybden ve vysokoteplotnich a korozné naroc-

nych aplikacich (odporové materidly, kontakty, vlakna do zarovek...).

Zakladni praktické vyuziti naléza v metalurgii pti vyrob¢ specialnich oceli. Jiz pomér-
né¢ malé mnoZzstvi molybdenu ve slitiné vyrazné zvySuje jeji tvrdost, mechanickou a
korozni odolnost. Proto se z molybdenovych oceli vyrabégji silné mechanicky namahané
soucasti strojli jako napiiklad hlavné dél, geologické vrtné hlavice a nastroje pro kovoob-
rabéni. Také se z molybdenu dé¢la povrchova vrstva pistnich krouzkli. V chemickém pri-
myslu je materidlem pro reaktory, pracujici v siln¢ korozivnim prostiedi za vysokych tlaki
a teplot. Pouziva se pro vyrobu petrochemickych katalyzatort, slouzicich k odstranéni

sirnych sloucenin z ropy a ropnych produkti.

4.11 Chrom a jeho slitiny

4.11.1 Vlastnosti chromu

Chrom je svétle bily, leskly, velmi tvrdy a zaroven kiehky kov. Pouzivé se v metalur-
gii pfi vyrobé legovanych oceli a dalSich slitin, tenka vrstva chromu chrani povrch kovo-

vych pfedmétti pred korozi a zvySuje jejich tvrdost.

Ma teplotu tani 1875°C a hustotu 7,2g/cm’. Odolnost proti korozi je spojena vysokou

r . v 7 . N 7 ’ + +
schopnosti pasivace. Ve slougeninich se vyskytuje pfedeviim v mocenstvi Cr™ a Cr',
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sloueniny Cr' jsou silnymi redukénimi &inidly a za normalnich podminek jsou oxidovany

vzdusnym kyslikem na trojmocné.

4.11.2 Vyskyt a vyroba

V ptirod¢ se chrom vyskytuje velmi ¢asto soucasné s rudami zeleza napiiklad jako ru-
da chromit, chemicky podvojny oxid Zeleznato-chromity FeO.Cr,03;. Mald mnoZstvi chro-

mu piispivaji k zabarveni drahokamt smaragdu a rubinu.

Hlavnim postupem metalurgického ziskavani chromu je redukce chromitu uhlikem
(koksem) ve vysoké peci. Vysledkem je pfitom slitina chromu s zelezem — ferrochrom,

ktery Ize dale ptimo pouZzivat pii legovani specialnich oceli a slitin s obsahem Fe a Cr.

Vyroba Cistého chromu je ponékud komplikovanéjsi. Nejprve je z chromové rudy pu-
sobenim roztaveného louhu sodného (NaOH) pfipraven dvojchroman sodny Na;Cr,O,
ktery je uhlikem redukovan za vzniku oxidu chromitého Cr,O;. Poslednim krokem je re-

dukce oxidu hlinikem nebo kifemikem za vzniku elementarniho chrému.

4.11.3 Vyuziti chromu

Hlavni vyuziti chrému je legovani fady typt oceli (korozivzdorné, Zaruvzdorné, Zaro-
pevné, nastrojové atd.) i slitin nezeleznych kovt (Ni, Co). Velky vyznam maji galvanické

povlaky, které zajist'uji pozadovany vzhled i tvrdost a otéruvzdornost.

Nejkvalitnéjsi oceli, pouzivané pro vyrobu nastrojit pro opracovani jinych kovi (rych-
lofezné ocel) obsahuji az 18 % Cr. Podobné druhy oceli s niz§im zastoupenim chromu
slouzi k vyrobé geologickych vrtnych nastrojti, frézovacich néstrojii pro opracovani dieva

a v fadé podobnych aplikaci.

Obr.4.41: Neurologické kladivko s chromovanym drZzadlem
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V kazdodennim zivoté se s chromem setkame spisSe jako s materidlem, chranicim ko-
vové povrchy pred korozi za soucasné zvyseni jejich estetického vzhledu. Klasickym pfi-
kladem je chromovani chirurgickych nastroji i jinych zafizeni pouzivanych v mediciné
(sterilizatory, zubatské néstroje a podobné predméty slouzici k vySetfeni pacienta). V ci-
vilnim Zzivoté nalezneme chromované predméty Casto ve vybaveni koupelen, jako soucast

luxusnich automobilovych dopliikl a v fad¢ dalSich aplikaci.
4.12 Stribro a jeho slitiny

4.12.1 Vlastnosti stiibra

Stibro je bily kov o hustoté 10,5 g/cm3 a teploté tdni 960°C, velmi tvarny, je mozno
jej vytepat na folie o tloust’ce zlomkti milimetru. Mechanické vlastnosti stfibra jsou velmi
nizké, proto se zlepSuji pfisadami rznych kovi. Dilezitou vlastnosti stiibra je také jeho
elektricka vodivost, ktera je nejvyssi ze vSech kovl. Na vzduchu stiibro neoxiduje, ¢asem
vSak jeho povrch ztraci lesk a tmavne.

Po mechanické a metalurgické strance je velmi dobfe zpracovatelné — méa dobrou
kujnost a dobfe se odléva (dobra zatékavost). Ve slouc¢eninach se vyskytuje predevsim v
mocenstvi Ag™', slouteniny dvojmocného stiibra Ag™ jsou nestalé a maji silné oxidacni
schopnosti. Na suchém ¢istém vzduchu je stfibro neomezen¢ stalé. Staci vSak i velmi nizké

mnozstvi sulfanu (sirovodiku) H,S, aby stfibro zacalo Cernat, protoze na jeho povrchu

vznikd vrstva sulfidu stfibrného Ag,S.

4.12.2 Vyskyt a vyroba

V ptirodé¢ se stiibro obvykle vyskytuje ve slouc¢eninach, vzacné vsak i jako ryzi kov.
Témet vzdy je stiibro pfimési v ryzim ptirodnim zlaté. Z minerall stiibra je nejvyznamnéj-
§i akantit a jeho vysokoteplotni modifikace (nad 179 °C) argentit Ag,S.

Jako zdroj pro primyslové ziskavani stfibra jsou vSak rudy olova, médi, niklu nebo
zinku. Nejvice pouzivanou metodou pro ziskavani i Cisténi ryziho stfibra je elektrolyza, z

halogenidi. Je vSak mozZno jej jako ryzi ziskat i pyrometalurgicky pfimym tavenim.
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Obr.4.42: Akantit
Nejvétsimi svétovymi producenty stfibra jsou Mexiko, Kanada, Peru, Australie a
USA. V Cechach se ve stfedovéku dobyvalo znaéné mnozstvi stiibrnych rud. Nejznaméjsi
lokalitou je patrn¢ Kutnd Hora — kromé dobyvani a rafinace stfibra zde vznikla i kralovska
mincovna, kde byly razeny zndmé stiibrné grose. Dalsi lokality s vyskytem stfibrnych rud

nalezneme i v Krusnych hordch a na Ceskomoravské vysocing.

Obr. 4.43: Ryzi stfibro jako pFirodni mineral

4.12.3 Vyuziti stribra

Elementarni stfibro je v praxi vyuzivano ptredevSim pro své unikatni fyzikalni vlast-
nosti — vynikajici elektrickou a teplotni vodivost, relativné dobrou chemickou stabilitu a
odolnost vici vliviim okolniho prostiedi a vysokou odrazivost pro viditelné svétlo. Uplatni

se zde jak kovové elementarni stfibro, tak prfedevsim jeho slitiny s dal§imi kovy.
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Obr. 4.44: Klenotnické vyuZiti stfibra - prsteny

Velmi tenka vrstva kovového stiibra se vyuziva jako zdznamové médium na CD a
DVD kompaktni discich. Vysoké optické odrazivosti stiibra se jiz po dlouhou dobu vyuzi-
va pii vyrobé kvalitnich zrcadel. Stiibro jako drahy kov je materidlem pro vyrobu pamét-

nich minci a medaili.

Kovové stiibro i jeho slouceniny jsou zékladnim prvkem vysoce uc¢innych miniatur-
nich elektrickych ¢lankt (baterii), pouzivanych v modernich ndramkovych hodinkach a

mnoha dalSich malych elektrickych spottebicich.

Jeho slouceniny jsou nezbytné pro fotograficky primysl.

4.12.4 Slitiny stiibra

Samotné stibro je pomérné mekké a je nachylné k ¢ernani pfi styku se slouceninami
siry v atmosféfe. Proto se pro praktické aplikace obvykle sléva s jinymi kovy, které zlepsi

jak jeho mechanické, tak vzhledové vlastnosti.

Klenotnické zlaté slitiny obsahuji téméf vzdy urcité procento stfibra. Naopak klenot-
nické stfibro je obvykle slitinou s obsahem kolem 90% stiibra, doplnéné médi. Pro zvyseni
povrchové kvality stfibrnych Sperkil (lesk, odolnost) se nékdy tyto pfedméty pokryvaji

velmi tenkymi vrstvickami kovového rhodia.

V mediciné nachazeji uplatnéni slitiny stiibra pfedevsim v dentalnich aplikacich. Re-
lativni zdravotni neSkodnost a chemicka odolnost stfibra se uplatiiuje predevsim ve sliti-
nach s pfevladajicim obsahem palladia, ale existuje cela fada dentdlnich slitin na bazi zlata,

které obsahuji mensi mnozstvi stiibra.
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Specidlnim ptipadem dentdlniho vyuziti stiibra jsou amalgamy. Tyto slitiny se pouzi-
vaji jako vyplné otvort vzniklych po odvrtani zubniho kazu. Jejich hlavnimi slozkami je

rtut’ a slitiny stiibra s médi a cinem.

Velmi vyznamné misto patii slitinam stiibra jako zakladu pajek pro vyuziti predev§im
v elektrotechnice. Stiibrné pajky se vyznacuji vysokou elektrickou vodivosti, tvrdosti a
relativné vysokym bodem tani. Slitiny stiibra s cinem, kadmiem a zinkem slouzi v elektro-

technice jako spojovaci material pro konstrukci plosnych spojt a dalsi aplikace.

4.13 Zlato a jeho slitiny

4.13.1 Vlastnosti zlata

Zlato je chemicky odolny, velmi dobie tepelné i elektricky vodivy, ale pomérné mek-
ky drahy kov Zluté barvy s teplotou tani 1063°C. Jeho krystalicka miizka je plosné centro-
vana, coz stejn¢ jako v piipad¢ sttibra, predurcuje vynikajici tvarnost. Specifickou vlast-

nosti zlata je jeho vysoka hustota 19,3g/cm’.

Obr. 4.45: Piirodni kovové zlato

4.13.2 Vyskyt zlata a jeho ziskavani

V horninach se vyskytuje prakticky pouze jako ryzi kov. Krychlovy nerost, tvofi plis-
ky a zrna uzaviena nejcastéji v kiemenné vyplni zil. Krystaly nejsou hojné, c¢asto mikro-
skopicky rozptyleny v Sedém zilném kiemeni.

Vyskytuje se ryzi nebo ve slitin€ se stiibrem . Po rozruSeni zil se dostava do naplavt a

odtud se ryzuje. Nejbohatsi svétova naleziSté jsou v jizni Africe, na Uralu, v Australii; v
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Kanadé a na Sibifi. V Cesku jsou zlatonosné Zily mj. ve stfednich Cechach (nap. Jilové u
Prahy, Roudny), v Jesenikach (Zlaté Hory) a v okoli Kasperskych hor, na Slovensku u

Kremnice.

Obr. 4.46: RyZovani zlata

V soucasné dob¢ jsou ryzovatelnd loziska zlata jiz prakticky vycerpana. T¢Zi se proto lo-
ziska, kde je zlato velmi jemné rozptyleno v hornin¢ a kov je z horniny ziskdvan hydrome-
talurgicky. Proces spociva v jemném namleti horniny, aby se do kontaktu s louzicim rozto-
kem mohla dostat vétSina ptitomnych mikroskopickych zlatych zrnek. Namletd hornina se
potom louzi bud’ kyselym roztokem s vysokym obsahem chloridovych iontl a oxida¢nim
prostiedim (napf. syceni plynnym chlorem nebo ptidavky kyseliny dusi¢né) nebo naopak
roztokem alkalickych kyanidl za probublavani vzduSnym kyslikem. Z louZiciho roztoku se
poté zlato ziskava redukci, napt. prichodem elektrického proudu roztokem — elektroche-
micky, kdy se kovové zlato vylouci na zaporné elektrodé — katodé. Redukci je mozno pro-

vést 1 chemicky ptidavkem vhodného reduk¢niho ¢inidla (hydrazin, kovovy hlinik apod.).

4.13.3 Vyuziti zlata

Pouziva se zejména k vyrobé Sperkli a to ve formée slitin se stfibrem, médi, zinkem,
palladiem ¢i niklem. Samotné ryzi zlato je pfili§ mekké a Sperky z néj zhotovené by se
nehodily pro praktické pouziti. Pfimési palladia a niklu navic zbarvuji vzniklou slitinu —

vznika tak bilé zlato.
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I velmi tenky zlaty film na povrchu neuslechtilého kovu jej dokéze ufinn€ ochranit
pred korozi. Kromé toho zlaceni zvysSuje hodnotu pokoveného predmétu, jako ptiklad mo-

hou slouzit rizné sportovni a ptilezitostné medaile, pamétni mince, biZzuterie apod.

Obr. 4.47: Pozlacena socha
Na nekovové povrchy (dfevo, kdmen) se zlato nanasi mechanicky, pficemz se vyuziva
faktu, ze kovové zlato 1ze rozvalcovat nebo vyklepat do mimotradné tenkych folii o tloust-
ce pouze n¢kolika mikrometrt. Zajimavé je, ze tyto velmi tenké folie maji pti pohledu pro-
ti svétlu zelenou barvu. V tomto piipadé ma zlatd folie na povrchu pozlacovaného predme-

tu funkci nejen ochrannou, ale i estetickou (pozlacené sochy, ¢asti staveb).

Vzhledem ke své vynikajici elektrické vodivosti a inertnosti vii¢i vliviim prostredi je
velmi Casto pouzivano v mikroelektronice a pocitacovém priimyslu. Hlavnim oborem vyu-
ziti je zde predevsim zajisténi dlouhodobé a bezproblémové vodivosti dulezitych spoji v
pocitac¢i (napt. kontakty mikroprocesoru). Pro tyto tcely se ptislusné kontaktni povrchy

elektrolyticky pokryvaji tenkou zlatou vrstvou.

Zlato se vyuziva i ve sklatském priimyslu k barveni nebo zlaceni skla. Na povrch skle-
néného piedmétu se pritom nejprve StéteCkem nanasi roztok komplexnich slou¢enin zlata v
organické matrici. Po vyzihani se organické rozpoustédlo odpaii a na povrchu skla zistane
trvala zlatd kresba. Pfidavky malych mnozstvi zlata do hmoty skloviny se dosahuje zbar-

veni skla riznymi odstiny ¢ervené barvy.
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Obr. 4.48: VyuZiti zlata ve sklaiském pramyslu
Zlato je jiz dlouhou dobu soucasti vétSiny dentdlnich slitin, tedy materiald slouzicich v
zubnim lékafstvi jako vyplné€ zubl napadenych zubnim kazem nebo pro konstrukci miistkti
a jinych aplikacich. Diivodem je pfedevSim zdravotni nezavadnost zlata, které je natolik
chemicky inertni, Ze ani po mnohaletém pusobeni pomérmné agresivniho prostiedi v ustni
duting nepodléha korozi. Cisté zlato je viak prili§ mékké a proto se aplikuji jeho slitiny
pfedevsim s médi, stiibrem, palladiem, zinkem, cinem, antimonem, né€kdy je soucasti den-

talni slitiny také indium, iridium, rhodium nebo platina.

Obr.4.49: Zlaté cihly Obr.4.50: Zlaté investi¢ni mince

Zlato je mozné pouzivat jako investi¢ni nastroj, 1ze nakoupit tzv. investi¢ni zlato, které
je dle evropské legislativy osvobozeno od DPH. Pro tyto ucely vydavaji svétové mincovny
novorazby a zlaté slitky (cihly). Vynikaji tim, Ze v malém objemu koncentruji velkou fi-

nancni hodnotu a maji ¢asto i znacnou estetickou hodnotu.
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4.14 Platina a jeji slitiny

4.14.1 Vlastnosti platiny

Platina je velmi tézky, tazny a chemicky mimotfadné odolny drahy kov stiibfité bilé
barvy s teplotou 1773°C. Jedna se o kov velmi tvarny, ktery je specificky, podobné jako
zlato, vysokou hustotou 21,5 g/cm3, je elektricky 1 tepelné sttedné dobie vodivy. Vedle
zlata patii platina k chemicky nejodolnéjsim koviim. Odolava celé fadé agresivnich chemi-

kalii.

Obr. 4.51: Kovova platina

4.14.2 Vyskyt

Platina s v pfirodé vyskytuje prakticky pouze ve forme ryziho kovu, i kdyz témét vzdy
jsou v mensi mite ptitomny i dal$i platinové kovy jako rhodium, palladium nebo iridium.
Nejbohatsi svétova nalezisté jsou v jizni Africe, kde se v nékterych hlubinnych dolech v

Jihoafrické republice téZi az ve Ctytkilometrové hloubce. Existuji zde vSak 1 nalezisté, kde

se hornina s jemné rozptylenymi ¢asteckami kovu té€zi povrchove.

4.14.3 Vyuziti platiny

Platina a jeji slitiny (s Ir, Rh, Ru, Au, Pd, Cu...) se uplatiuji v chemickém, automobilo-

vém, sklarském primyslu, elektrotechnice a v klenotnictvi.

Vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem a chemické odolnosti jsou platina a

ptedevsim jeji slitiny s rhodiem a iridiem pouZzivany na vyrobu odolného chemického na-
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dobi pro rozklady vzorkii tavenim nebo spalovanim za vysokych teplot. Ve sklaiském

primyslu je zakladnim materidlem specidlnich peci na vyrobu optickych vlaken.

Obr. 4.52: Platinové nadobi

Ve farmaceutickém pramyslu jsou komplexni slouceniny cis-platiny zakladem velmi
ucinnych cytostatik, tedy latek potlacujicich rakovinné bujeni.

Znacn¢ velkych objemit dosahuje vyroba termoclankti pro presné méfeni vysokych
teplot na bazi slitin platiny s rhodiem. Hlavni vyuZiti téchto typti termoclankt je ve sklai-

ském a hutnickém primyslu.

Obr. 4.53: Vyuziti platiny ve Sperkarstvi

V omezené mife se platina pouZziva se zejména k vyrobé Sperkl a k pokovovani méné
uslechtilych kovi. Je také soucasti nékterych dentalnich slitin pfedevsim ve spojeni s mo-

dernimi keramickymi materialy.
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5 POLYMERY (12)

5.1 Uved (21)

Radiopftijimace, telefony, nejriznéjsi elektrospotiebice, svitidla, nabytek, hracky, oba-
ly, izolace, stavebni prvky, soucésti aut, ale také umélecka dila - to je jen zlomek z bez-
poctu technickych, designovych i vytvarnych aplikaci, v nichz dnes miizeme kolem sebe

najit materidly oznacované jako polymery nebo pro jejich tvarnost také plasty.

Obr.5.1: Vystava vyrobkii z polymernich materiali (23)

Polymer - tento ndzev je odvozen od feckého slova poly ¢ili mnoho a slova mer, coz
znamena ¢ast. Mer je tvofen skupinou atomt, ktera se v makromolekule neboli velké mo-
lekule pravidelné opakuje. Makromolekuly obsahuji n€kolik set az tisic atoma uhliku, vo-
diku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvkd.

Jsou pevné, za tepla dobfe tvarovatelné, maji malou hustotu, dobré izola¢ni vlastnosti,
vedou elektricky proud i teplo, na vzduchu jsou stalé a nékteré se vyznacuji odolnosti proti

ucinkm ziravin a jinych chemikalii.
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Ve formé vyrobku jsou prakticky v tuhém stavu, ale v ur¢itém stadiu zpracovani
v podstaté ve stavu kapalném, dovolujici, vétSinou za zvysené teploty a tlaku, udélit bu-
doucimu vyrobku pozadovany tvar.

Polymery rozdélujeme na elastomery a plasty (viz obr.5.2).

POLYMERY

M
W

ALCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e— ELASTOMERY — | PLASTY -

Obr.5.2: Zakladna Kklasifikace polymeri z hlediska jejich chovani za béZné a zvySené teploty

Prvni plast (dfive ,,uméla hmota“) byl vyroben roku 1862. Do té doby se ke zhotovo-
vani nejriznéjsich predmét pouzivaly pfirodni materialy jako dfevo, sklo, keramika, slo-

novina nebo jantar. Plasty tyto drahé materidly v mnoha ptipadech pIné€ nahradily.
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Polyethylen 6o
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Obr.5.3: Svétova produkce plastii v roce 1999
5.2 Zakladni pojmy

Zakladni stavebni jednotkou plastli je monomer (nizkomolekularni latka). Nejjedno-
dussi usporadani stavebnich jednotek v molekule se nazyva strukturni jednotka. Nckteré

makromolekuly maji totoznou stavebni a strukturni jednotku jako naptiklad polypropylen .
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TERMOPLASTY
Folyolefiny Akrylaty
PE polyetylen PhAbdd, polymetylmetakrylat
HDOFPE linearni polyetylén MBS metylmetalkrylat — butadien - styrén
LDFE rozvetveny polystylén FPolyamidy
UHMWPE | ultravysokomolekularni polyetylen PA | polyamid
PP polypropylen Polyétary
Chiorované plasty FOM polyoxy metylen
PWC polyvinylchlorid PFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Folyestery
PS5 polystyrén PET polyetylénteraftalat
PS-GP standardni polystyrén PET polybytylentereftalat
PE-HI houZ evnaty polystyrén PC polykarbonat
PE-E pénovy polystyrén Vinylové piasty
sB styrén — butadien PYAC | polyvinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styren Ketony, sulfidy, sulfony a imidy
SAN styrén — akrylonitril PEEK polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat PPS polyfenylénsulfid
Fluoropiasty P5U polysulfon
PTFE polytetrafludretylén PES polyéthersulfon
ETFE etylén - tetrafluoretylén Pl polyimid
REAKTOPLASTY
Fenoplasty Epoxidy
FF | fenclformaldehydova pryskyfice EF | epoxidova pryskyfice
Aminopiasty Folyesterové pryskyfice
UF moéovinoformaldehydova pryskyfice | PESL polyesterové skelne laminaty
MF melaminové pryskyfice

Obr.5.4: Zikladni systematické rozdéleni plastii dle chemického sloZeni

Spojovanim strukturnich jednotek vznikaji makromolekularni latky. Dé&je se tak po-
moci tzv. polyreakeci. Kazda strukturni jednotka musi mit minimalné dvé mista schopna
chemicky reagovat s dal§imi molekulami. Reakce schopna je napiiklad karboxylova skupi-

na - COOH nebo alkoholické skupina — OH.

Hoo

— LG
J |
H H

fa)

Obr. 5.5: Polyethylen
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fex)

fhi

Monomer

(7]

Obr.5.6: Struktura a) polytetrafluoroethylenu, b) polyvinylchloridu a
¢) polypropylenu.

Pti dvou reakénich mistech v molekule jsou molekuly schopné chemicky se vazat
se dvéma sousednimi molekulami. Tak vznikaji linearni molekuly ve tvaru fetézce a hmota
se nazyva linearni polymer. Mezi témito pruznymi fetézci pusobi slabé Van der Waalsovy
vazby (patii sem polyetylén, polyvinylchlorid, polystyrén, polymetylmetakrylat, nylon a

téz napt. fluorokarbony).

Polymery s makromolekulami, vyznacujici se hlavnim fetézcem, z né¢hoz vystupuji
postranni vétve, se nazyvaji rozvétvené polymery. Cela struktura ma mensi hustotu, nez
linearni polymery.

Sousedni fetézce polymert, které jsou mezi sebou propojeny ¢lanky vazany pomoci silné
kovalentni vazby se nazyvaji polymery se zkiiZenymi ¢lanky. Sem patii rizné elastické

materialy, jako je napf. pfirodni i synteticky kaucuk
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reaktoplast

Obr.5.7: Nadmolekularni struktura polymeri

Pti tfech a vice reakce schopnych mistech se mohou strukturni jednotky spojovat také
smérem do prostoru a vznikaji prostorové zesitované molekuly, zesit'ovany polymer. Ty-

to polymery maji diky svym zesitovanym molekuldm jiné fyzikalni a chemické vlastnosti

nez polymery linearni. Patii sem epoxidy a fenolformaldehydy

M

fed)

ie)
Struktura polymeru a) linearni; b) rozvétvena; c) se zkFiZenymi €lanky; d) zesit'ovana

Obr.5.8:
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Polymery vznikaji polymeraci vice nez jednoho druhu monomeri jsou nazyvany ko-
polymery. Monomery se mohou stfidat bud’ nahodné, nebo stfidavé. Razné struktury ko-

polymert jsou zndzornény na Obr.5.9.

fak

L

(€3]

”......’“’:,‘.W

o

Obr.5.9: Struktura kopolymeri- a) nahodna; b) alternujici; c) statisticka (sledo-
va); d) roubovana

Dulezitym pojmem pii vyrobé je rovnéz polymeracni stupen. Toto Cislo vyjadiuje
pocet opakujicich se zékladnich jednotek (monomeril) v fetézci molekuly a u pevnych 14-
tek nabyva hodnot kolem stovek az tisicli. Samoziejmé vSechny fetézce nejsou stejné
dlouhé. Jejich polymeracni stupen kolisa kolem jedné hodnoty, které fikdme stiedni po-

lymeracni stupen. Tento oznaujeme pismenem n.

Polymerac¢ni stupenn zasadné ovlivituje vlastnosti dané latky. Cim je hodnota polyme-
racniho stupné (molekulové hmotnosti) vyssi, tim je polymer tuzsi, odolné;si proti nara-
zum, ale po roztaveni je hlife tvarny.

Tato vyjadieni ukazuji nazvoslovi makromolekuldrnich latek v zavislosti na poly-

meraénim stupni:

n <10 —oligomery
n>10— polymery
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amorfni termoplast semikrystalicky termoplast kapalny krystalicky reaktoplast
termoplast

-/

Obr.5.10: Nadmolekularni struktura polymeru v zavislosti na teploté

Velka délka makromolekul je na prekazku jejich uplné krystalizaci. Pfesto i u polyme-
i pozorujeme krystalicky stav takovy, ze makromolekuly jsou pravidelné uspotadany

v omezeném objemu (Obr.5.11.).

Krystalicka
oblast

Obr.5.11: Semikrystalicky polymer



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 122

Plasty vykazuji ur€ity stupen uspotadanosti. Ten se oznacuje jako stupen krystalinity
(pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadiuje relativni podil uspotfaddanych oblasti, ulozenych
mezi oblastmi amorfnimi. NemiiZze nikdy dosdhnout 100 %, proto se krystalické plasty
oznacuji jako semikrystalické. Patii sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlé¢n¢ zaka-
lené, index lomu je vétsi a jsou charakterizovany houzevnatosti materialu, pevnost a modul
pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzitelnost semikrystalickych plasti je do teploty
tani T,.

Obr.5.12: Sférolity (v polarizovaném svétle jako tmavy maltézsky kiiz) v PP
a) bez nuklea¢niho ¢inidla; b) s nuklea¢nim ¢inidlem

Obr.5.13: Nadmolekularni struktura semikrystaliclého plastu
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Obr.5.14: Charakteristické rozdily ve struktui‘'e semikrystaliclého vystFiku (PE) na jeho povrchu a
v jadi'e, v zavislosti na teploté temperance (chlazeni)
a) T,,=20°C; b) T,,=40°C; ¢) T,,=80°C

Mnohé polymery, krystalizujici z taveniny, vytvareji tzv. sférolity (Obr.5.11 az 5.15) ,

které maji, jak zni jejich nazev, kulovity tvar.

Z—

Krystality

Vazebné

=% o (G'-“/\’A,.m-:;lnaikulmr
il 7 )

; . e Amorfni '
e }Joblast !

x
Obr.5.15: Sférolit

Amorfni plasty jsou takové, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici.

Patii sem napt. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou
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pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) pri-
hledné, resp. dle propustnosti svétla ¢iré (92 % propustnosti svétla), transparentni anebo
prisvitné (60 % propustnosti svétla). Soucinitel teplotni roztaznosti & je mensi, nez u se-

mikrystalickych polymeri. Pouzitelnost amorfnich polymeri je do teploty zeskelnéni 7.

druh plastu Tq [°C] Ty [°C]

LDPE “120 110
3 [ HDPE 7120 130
= | POM -50 175
2 PP =T 170
= [PAG 50 223
2 [PAG6 50 260
< [ PTFE 126 327
S [ PEEK 143 334
7 [P 7400 B

PVC 87 B
> | PS 95 :
2 [AsA 100 B
2 [ sAN 105 -
£ | ABS 105 B
2 | PMMA 110 -
S pC 150 2

PSU 190 5

Obr.5.16: Prechodové teploty pro vybrané druhy plasti

5.3 Rozdéleni (1)

1.Podle piivodu:

- Prirodni: celulosa, glukosovy polysacharid, ktery je zdkladnim stavebnim materia-
lem vétSiny rostlin, ale 1 zakladem k vyrobé visk6zovych vladken nazyvanych umélé
hedvabi, ptirodni vlakna (konopi, juta, bavina, jantar), ptirodni pryskyfice (jantar,
sosnova pryskyfice,olivova pryskyfice), pfirodni kaucuk (mékka pryz, tvrda pryz).

- Syntetické: uméle vytvorena, patii sem vétSina plastli: termoplasty (polyetylén, po-
lypropylén,PVC, polystyrén, polymetylmetakrylat, polyamid), reaktoplasty (polyu-
retan,polyesterové, epoxidové a fenolové pryskyftice), elastomery (silikony,styrol-

butadien, polyizopren,butadien-akrilonitril)
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HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEl

PSU/ABS
PES

................

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ABS EBA

PMMA EMA

PMMA

PC

STANDARDNI
POLYMERY

ABS PE-HD

SAN PE-LD

PS PE-LLD

ASA

s PE-UHMW

flexibilni
amorfni /

polymery \ semikrystalické

Obr.5.17: Rozdéleni polymeri dle aplikace a jejich nadmolekularni struktury

2.Podle struktury makromolekul:
a) Linearni
b) Rozvétvené
c) Zesitované

d) prostorove zesitované

3.Podle chovani za tepla:

- Termoplasty: latky, které pisobenim tepla méknou, stavaji se plastické, mohou se
tvarovat. Po ochlazeni opét tvrdnou, aniz se méni jejich chemické sloZeni, pticemz
takovéto premény jsou vratné.

- Reaktoplasty: latky, které se piisobenim tepla chemicky méni, tvrdnou, po vytvr-
zeni se jejich tvar teplem neméni, do plastického stavu je jiz nelze prevést. Takové

premény jsou tedy nevratné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

- Eleastomery: latky, které plisobenim tepla méknou a lze je tvaret, avsak jen ome-
zenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochdzi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury = vulkanizace. U elastomeri na bazi termoplastii nedochézi ke

zméndm chemickeé struktury, proces meéknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat te-

oreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢;j.

4.Podle toho, zda vznikly :

- polymeraci
- polykondenzaci
- polyadici
5. podle chemického slozeni
- CH
Polyolefiny Polyetylén PE
Polypropylén PP
Polybutén PB
Polystyrény Polystyrén PS
Houzevnaty polystyrén |HIPS
- CH,CLF
Chlorované Polyvinylchlorid PVC
Polyvinylidenchlorid [PVDC
Fluorované Polyvinylidenfluorid |PVDF
Polytetrafluoretylén  |PTFE
- CHO
Polyestery  |Polyetyléntereftalat PET ‘
Polykarbonat

PC ‘
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‘Akryléty Polymetylmetakrylat ‘PMMA ‘
- CHO,N
Polyamidy Polyamid 6 PA 6
Polyamid 66 PA 66
Polyuretany Polyuretan PUR

5.4 Termoplasty

Makromolekuléarni latky, které Ize dodanym teplem, dovést do plastické stavu. Po sni-
zeni teploty — ochlazenim se plasticky stav zméni na pevny v novém tvaru. Mezi mak-

romolekulami vznikaji fyzikalni vazby. Pevna latka mtize byt amorfni, nebo krystalicka.

5.4.1 Polyolefiny a fluoroplasty

Pod pojmem polyolefini rozumime homopolymery a kopolymery olefinii neboli alke-
nl, tj.uhlovodikii, které obsahuji ve svych molekulach jednu dvojnou vazbu.
K nejdilezitéjsim patii homopolymery a kopolymery etylénu a propylenu a homopolymery

1- butenu.

Fluoroplasty jsou nejvyznamnéjsi derivaty polyolefind, tj.polymery olefini, v jejichz
molekulach byly vodikové atomy nahrazeny fluorovymi bud’ plné€, nebo Céastecné a zby-

vajici vodikové atomy piipadné nahrazeny atomy chloru.

Polyetylén (PE) (21)

- o — CH

Vyznacuje se vysokou houZevnatosti a taznosti, velmi dobré elektro-izola¢ni vlastnos-
ti, velmi nizkd nasakavost, vysoka chemické odolnost, minimalni vodopropustnost, homo-

logace pro styk s potravinami



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 128

Obr.5.18: Polyetylén

Poucziti: obalovy materidl, trubky na rozvod plynu, studené vody, homogenni desky -
vyroba nadrzi, sudt, prepravek, galvanizacnich van, vysokonapétovych kabell, stold a
obkladii stén v hygienickém prostredi, zatézovych stolt, soucésti dopravniki a ptepravnich

linek, k opracovani na CNC, vykladani rypadel, nasypek a sil, ty¢e — k dalSimu opracovani
Rozeznavame dva typy polyetylénu:
- Lineérni = vysokohustotni HDPE (High-Density Polyethylen)

- Rozvétveny = nizkohustotni LDPE (Low-Density Polyethylen)

Typ polyetylénu a jeho vlastnosti Schema véetveni makromolekul

HDPE - linearni, vysokohustotni polyetylen

je tvrdsi, tuzsi a nepatrné krehéi
hustota p = 940 + 970 kg/m? | |

ma vysési teplotu tani T, = 130 °C = 135°C
ma vyssi pevnost oy = 20 MPa - 30 MPa
ma vyssi modul pruznosti E; = 700 MPa = 1000 MPa

LDPE - rozvétveny, nizkohustotni polyetylén

je mekéi a ohebnéjsi

ma lepsi razovou i vrubovou houZevnatost pfi nizkych —
teplotach " L
hustota p = 915 = 930 kg/m’ _i ______

mé nizsi teplotu tani T, = 105 °C = 110 °C o o l
ma nizsi pevnost o, = 8 MPa = 10 MPa

ma nizsi modul pruznosti E; = 100 MPa = 200 MPa !

Obr.5.19: Vlastnosti linearniho (HDPE) a rozvétveného (LDPE) polyetylénu

Kromé nich se miizeme setkat jesté s polyetylénem o stiedni hustot¢ MDPE (Middle-
Density Polyethylen), linearnim nizkohustotni polyetylénem LLDPE (Linear-Low-Density
Polyethylen) a polyetylénem o velmi vysoké hustot¢ UHMWPE (Ultra High Molecular
Weight Polyethylen).
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UHMWPE se pouziva napiiklad k vyrob¢ kluznych vodicich elementt, lozisek, Snekl

vytlacovacich stroji, soucasti kloubnich protéz, lisovacich forem na keramiku.

korugované trubky (ochrana
datovych kabell) - vnitfni

plast z LDPE a vnéjsi plast
Z HDPE

kanysiry z HDPE

trubky z LDPE

zakryvaci bazénova folie z LDPE

Obr.5.20: Priklady aplikaci LDPE a HDPE

Polypropylen (PP) (21)

CH; — CH
|
CHs )

Je dlouhodobé teplotné pouzitelny az do 110 °C, velmi dobra odolnost proti chemika-
liim, nevyhodou nemodifikovanych typt (homopolymer) je nizka houZevnatost pii teplo-
tach kolem 0 °C, kopolymer az do -40 °C! snadné déleni, ohybani za studena, opracovani
konvencnimi nastroji, svaieni

Pouziti na vstiikované vyrobky — kryty a plast¢ domadcich spotiebici, primyslové na-
drze, soucasti automobild, hracky, nabytek dutinové desky — vyroba reklamnich tabuli,
homogenni desky — vyroba bazéntl, galvaniza¢nich van, chemickych tanki, nddob a nadrzi,

septikli homogenni lehcené desky — vyroba nadrzi, nadob, tyce — k dalS§imu opracovani
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Obr.5.21: Polypropylen
Vytlatnym vyfukovanim se zpracovava na folie s velmi dobrou chemickou odolnosti,

dlouhodobé teplotné pouzitelny.

Obr. 5.22: Folie z polypropylenu

Polybutén (PB)

CH; — CH
I

CHa

Chy

n

Poly 1- buten. Patfi k novéjSim typtam plastt.

Je mimotadné odolny vii¢i korozi za napéti a te€eni. Trubky z tohoto materidlu proto
mohou mit mensi tloustky stén nez trubky z PE nebo PP. Za bézné teploty je téZ houzev-
nat¢j$i nez PP. Dlouhodobé odolava teploté 90°C. jeho chemické odolnost a elektroizolac-
ni vlastnosti jsou podobné ostatnim polyolefinii. Podobné je i zpracovani, piedev§im na

trubky a folie, k vyrobé t€zkych pytla.
Fluoroplasty

Ptevaznou vétsinu produkce zaujima polytetrafluoretylén -(- CF; - CF; - ),-. ve Cty-
ficatych letech dvacéatého stoleti jej zacala vyrabét firmy Du Pont pod obchodnim ndzvem

teflon.
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Vyznacuje se velkou tepelnou odolnosti a mazacimi schopnostmi. Je vysoce krystalic-
ky, nerozpustny pod teplotou tani (327°C). Chemickou odolnosti tak pfed¢i uslechtilé ma-

terialy jako jsou vzacné kovy, ale 1 sklo, emaily, smalty, nerezavéjici oceli apod.

Pouzivé se pro samomazna tieci loziska, teflonové panve, holici strojky ( nénos teflo-

nu na cepelkach)

5.4.2 Vinylové polymery (26)

vvvvvv

Obecné schéma:

CH; — CH
I
R
n

Dosazenim za —R = -Cl dostaneme polyvinylchlorid (PVC)
-OH polyvinylalkohol (PVAL)
-O-CO-CH; polyvinilacetat (PVAC)
B @ polystyren (PS)

Polyvinylchlorid (PVC) (21)

Spole¢n¢ s PE a PP je nejmasovéji vyrabénym syntetickym plastem. Divodem jsou
pomérné levné zpisoby vyroby vinylchloridu a vyznamné vlastnosti jeho polymeru,t;.
snadna zpracovatelnost vSemi zakladnimi postupy (valcovani, vytlatovani, vstiikovani,

vyfukovéni, vakuové tvarovani), schopnost Zelatinace s riznymi zmékcovadly.

Je nehorlavy, bez nutnosti aditivace, dobra chemicka odolnost, vyborna odolnost proti
povétrnostnim vliviim, snadné zpracovani, nutnost stabilizace proti tepelné, termo- a foto-

oxida¢ni degradaci

Pouziti ve stavebnictvi — okna, dvefe, podlahoviny, hydroizola¢ni f6lie, dekorativni
panely, délici pticky, obklady zdi, obalovy material, hracky, technologické palety, jimky a
cisterny, elektroizolace kabell a dratd, roury, trubky, potrubi, medicina — jednorazové ste-

rilni potieby
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Obr. 5.23: Polyvinylchlorid

Polyvinylacetat (PVAC)
-[CH;-CH],-
|
OCOCH;3;

Vyrabi se radikdlovou polymeraci. Na trh je doddvan v pevném stavu jako prasek ne-

bo transparentni hmota, ve formé roztoka v organickych rozpoustédlech nebo jako latex.

Je pomérné staly i za zvySenych teplot. Odolava olejiim, petroleji i éterim. Rozpousti
se v alkoholech, ketonech, v chlorovanych i aromatickych uhlovodicich. PVAC s nizsi

sttedni molekulovou hmotnosti jsou citlivé k t¢inku vody (mohou ji absorbovat az 20%).

Pouziti pfedevsim k vyrobé¢ lepidel, roztocovych natérovych hmot a latext, znamé ja-

ko natérové hmoty pro vnitini pouziti.

Polyvinylalkohol (PVAL)
-[CH-CH]»-
|
OH
Neziskava se z monomeru, vyrabi se hydrolyzou polyvinilacetatu.

Jde o bily prasek krystalického charakteru, odolny vici rozpoustédlim, ktera zavisi na
molekulové hmotnosti (¢im vy$$i molekulovd hmotnost tim horsi rozpustnost). V olejich
neni rozpustny ani pii vysSich teplotach. Odolava organickym kyselinam, je mélo termo-

plasticky a pouzitelny za teplot od -50°C do 130°C, nad 200°C se rozklada.
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Svym chovanim piipomind Zelatinu — pouziti v potravinaistvi (ovocné zelé),
v chemickém primyslu, zahuStovadlo pro natérové hmoty, vyroba lepidel a impregnacnich

hmot odolnych benzinu, olejim, tukiim a rozpoustédlim.

Pouziti na obalové folie, chirurgické nité, textilni vlakna, tésnéni, hadice,aj.

Polyvinylacetaly
Vznikaji kondenzaci polyvinylalkohol s aldehydy v kyselém prostiedi.

Nachazeji uplatnéni v oblasti natérovych hmot a lepidel, zpracovani na obalové folie —
vhodné zvlast’ pro baleni ovoce a masa (mald propustnost pro vodni paru a vodu) a jejich

adheznich vlastnosti se vyuziva pti vyrobé nékterych vrstvenych materialt.

Polyvinylformal se pouziva napiiklad v kombinaci s fenolformaldehydovymi prysky-
ficemi k vyrob¢ elektroizola¢nich lakti na vodice, lepidel na kovy a klihti pro lisované des-
ky z pteklizkového dieva. Méné viskozni typy polyvinylbutyralu slouzi k vyrobé lakl na
hlinikové folie a tuby a zdkladnich natéra na kovy. Vysoce viskozni typy se pouzivaji jako
adhezivni mezivrstva pii vyrobé bezpecnostnich skel. Stredné viskozni typy se kombinuji
s fenoplasty a aminoplasty a jsou surovinou pro vypalovaci laky na kovy, které museji

odolavat silnému mechanickému namahani.

5.4.3 Styrenové a akrylové polymery (26)
Obecné schéma:

CH, -CR'

RE

Dosazenim zaR'=H

aza RP= _ @ dostaneme polystyren (PS)
R*=-CO-O-H kyselinu polyakrylovou
R’ =-CO-O-R’ polyalkylakrylaty

R’=C=N polyakrylonitril (PAN)
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zaR' = -CH;
azaR?=-CO-O-H kyselinu polymethakrylovou
-CO-O-R* polyalkylmethakrylaty

vvvvvv

-R'=-H dostaneme: -R'=- CH; dostaneme:

methyl (-CH3); polymethylakrylat polymethylmethakrylat
ethyl (-CH,CH>); polyethylakrylat polyethylmethakrylat
butyl (-CH,-CH,-CH,-CH3); polybutylakrylat polybutylmethakrylat

Polystyren (PS) (21)
-[CH;-CH],-
|
C¢Hs

Je jeden z nejstarSich syntetickych polymert a dnes patii k nejpouzivangj$im. 1ze jej
pfipravit vS§emi znamymi polymera¢nimi technikami, nejbéznéji vSak radikalovou polyme-

raci.

Obr. 5.24: Polystyren

Polystyren je tvrdy, kiehky polymer, ma vysoky lesk a vyborné elektroizola¢ni vlast-

nosti. Odolava ucinkiim alkohold, mineréalnich oleji a zésad. je pouzitelny do 75°C.

Snadno se zpracovava, predevs§im vstiikovanim, pevnost je minimaln¢ zavisla na case

a teploté, nenasakava vodu, je snadné zpracovatelny a barvitelny.
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Nedostatkem PS je mala razova houzevnatost, houzevnaty PS (High Impact PS) je ne-
transparentni material s lepSimi mechanickymi vlastnosti oproti standardnimu PS (rdzova

houzevnatost).

Jeho pouziti jako pénovy polystyren je pro tepelné izolace, obalové materidly, soucasti
elektrickych spotiebicii, jednorazové poharky, stény sprchovych koutt. HouZevnaty poly-
styren se pouziva na ski boxy, soucésti automobiltl, zafizeni détskych htist’, sportovni zafi-

zeni, lednicky a chladici zatizeni.

Kopolymery styrenu
Neékteré z nich fesi zakladni nedostatek PS, tj.jeho znacna kiehkost.
Kopolymer styrenu s akrylonitrilem (SAN):

Transparentni, vysoce leskly materidl, s propustnosti svétla cca 90 %, vysoce rozmé-
rove i tepelné stabilni (do 90 °C), s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, nizkou absorpci

vody.

Je mozné jej pouzit ve styku s potravinami (kromé UV stabilnich typti). Dale se pou-
zivé pro stény sprchovych koutil, obalové materialy (dozy, kosmetika atd.), v oblasti medi-
ciny, prumyslovych zaskleni (dvefte, vrata), reklamni Stity a tabule, displeje, zasklivani

sklenikt, bazén.

Obr. 5.25: Styrenakrylonitril

Kopolymer styrenu s akrylonitrilem a butadienem (ABS):

Diky akrylonitrilové slozce ma vyssi chemickou odolnost a soucasné diky butadienové

sloZce vyssi houZevnatost, a to pii zachovani pevnosti a potfebné tuhosti materialu.
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Obr. 5.26: Akrylonitrilbutadienstyren

Dobfte se zpracovavaji vSemi technikami pouZivanymi pro termoplasty, tj.tvafenim i

v

tvarovanim, z nich nejvyznamnéjsi je vstiikovani a vytlacovani.

Povrch vyrobkt je tvrdy a leskly, mize byt galvanicky pokovovan. Ma vynikajici

chemickou odolnost i odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim.

Pouziti pro interiérové 1 exteriérové aplikace, interiéry automobild, ski boxy, kufry,

solaria, ale 1 ve spotfebnim a obalovém primyslu.

Akrylové polymery

Vyznacuji se vynikajici transparenci a odolnosti proti povétrnosti. maji Siroké pouziti
od natérovych hmot az po vlakna. Patfi mezi né¢ polyakrylaty, polymethakrylaty a polya-
krylonitril.

Polyakrylaty :

Pouzivaji se predevsim v podob¢ disperzi (latex), jako natérové hmoty, lepidla, ale i

na folie.

Polymethyl-a-chlorakrylat se pouziva k vyrobé desek, které jsou lepSich vlastnosti
nez polymethylmethakrylatové.

Lépe odolava rozpoustédltim, je tvrdsi, méa vétsi pevnost v tahu a ohybu, vyssi tepel-

nou odolnost i odolnost vii¢i korozi za napéti. Patii mezi samozhasivé polymery

Z polymethylakrylatu se vyrabéji lepici folie pro bezpecnostni skla.
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Polymethylmethakrylat (PMMA):

CH;

_[CHZ'C]a_
|
COOCH;

Znamy jako organické sklo, plexisklo. Jeho tvrdost je nejvyssi ze vSech béznych plas-
t, ma vynikajici optické vlastnosti, vysokou odolnost proti UV-zéafeni a povétrnostnim

vliviim, pouziti ma v rozsahu teplot -25 az +90 °C, je velmi dobfe barvitelny.
Svou ¢irost a naprostou bezbarvost 1 ve velmi tlustych vrstvach, si zachovava praktic-
ky nezménénou po dlouhd Iéta pouzivani i v ndarocnych klimatickych podminkach

(napft.tropickych).

Obr.5.27: Polymethylmethakrylat

Pouziti nachazi pro svételnou reklamu, displeje, orientaéni systémy, vystavnictvi, za-
sklivani, protihlukové stény, dé€lici pticky, v architekture a designu (ndbytek, lampy, deko-
rativni pfedméty), vany, sprchové vanicky, umyvadla, kryty a difuzory svitidel, zadni sku-
pinové svitilny automobilt, LCD displeje, dentalni nédhrady, aj.

Polyakrylonitril (PAN):
-[CH>-CH]x-
|
C=N

Z jeho roztoku s zpracovava na vynikajici textilni vlakno. Pfi vysSich teplotach se mé-

ni na produkt ¢erné barvy, ¢ehoz se vyuziva pro ptipravu uhlikovych vlaken a polovodict.
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Hydrogely:

Kopolymery odvozené od methakrylovych esterti obsahujicich nejméné jednu hydro-

xylovou skupinu v postrannim makromolekularnim fetézci.
Vyborné se snasi s zivou tkani, jsou pruhledné a tvarové stalé.

Pouziti nalézaji pfi vyrobé kontaktnich cocek.

5.4.4 Polyestery a polyethery (26)

Spolecnym znakem polyesterti je pfitomnost esterové vazby v hlavnim makromoleku-
larnim fetézci.

Obecny vzorec: -(-R'-CO-0- R?),-

Spole¢nym znakem polyetherti je pfitomnost etherové vazby v hlavnim makromoleku-
larnim fetézci.

Obecny vzorec: -(-R-O-),-.

Polyethyléntereftalat (PETP) (21)

Ma vynikajici optické vlastnosti, dobrou narazovou odolnost, vynikajici chemickou

odolnost, snadné tvarovani, je schvalen pro styk s potravinami a snadno recyklovatelny.

Obr.5.28: Polyethyléntereftalat

Pouziva se na vldkna pro textilie, technické tkaniny, lana, vyztuZze pneumatik a do-
pravnich past, folie pro magnetofonové audio- a videopasky, potravinové obaly, prede-

v§im lahve, svételnou reklamu, displeje, aj.

PETP lahve (PET lahve) se vyrabéji vstiikovacim vyfukovanim
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Polyethylentereftaldatova folie, vyrabéna vytlaCovanim, pfed¢i svou mechanickou pev-
nosti folie ze vSech ostatnim termoplastickych materidlti. Zachovava se pruznost do velmi
nizkych teplot (az -70°C) a odolna je 1 vici vyssim teplotam (az 130°C) a olejim. Jsou
opticky ciré, s vynikajicimi elektroizolaénimi vlastnostmi. Mélo propoustéji vlhkost a ply-

ny, jsou vyborné zpracovatelné. Nevyhodou je jejich vysoka cena.

Polykarbonat (PC) (21)

Spojuji fadu velmi dobrych vlastnosti. Vyborné mechanické a dielektrické vlastnosti
konstantni v Sirokém rozmezi teplot (od -70°C do 140°C), jsou transparentni jako sklo,
maji vynikajici rozmérovou stabilitu, dobrou tvarovou stalost za tepla, dobré tepelné-
izola¢ni vlastnosti, nizkou absorpci vody. Odolavaji UV zéteni, oxidaci do 120°C, dlouho-
dobému plisobeni vody, pary, alkoholt, zfedénym roztoktim kyselin a soli, amoniaku, ami-

nd, alifatickych uhlovodikd.

Obr.5.29: Polykarbonat
Pouziti nachazeji pro veskeré ploché i obloukové zasklivani (ndhrada dratoskla), za-

stieSovani svétlikl, zimnich zahrad, primyslovych objektii, protihlukové stény, svételna
reklama, reklamni tabule, kompaktni disky, DVD, bezpecnostni piilby, plasté pocitaci,
mobilnich telefond, solarni panely, bezpecnostni kryty a prizory strojii a zatfizeni bezpec-

nostni piepazky, Iékatské ptistroje, aj.

Zpracovavaji se vstiikovanim, vytlacovanim, odlévanim, lze pouZit i lisovani, tfiskové
obrabéni, svafovani horkym vzduchem nebo lepeni roztokem polykarbonatu v me-

thylenchloridu.
Polyethery (26)

Polyoxymethylen neboli Polyformaldehyd:

+ D - CHQ +r-|
V jeho makromolekulach jsou propojeny skupiny —CH,- kyslikovymi atomy.
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Vynika tepelnou 1 chemickou odolnosti a extrémné malou propustnosti pro plyny.
Krystalickou strukturu si zachovava az do teploty tani beze zmény, proto vykazuje v Siro-
kém rozmezi teplot jen nepatrné zmény fyzikalnich vlastnosti. Je nepatrné nasdkavy vo-
dou. Pouziva se jako konstrukéni plast, vyrobé ozubenych kol, lozisek, krytl strojii a pii-
stroji, uzavérti benzinovych nadrzi, ale i pro baleni kosmetickych piipravka a k vyrobé

aerosolovych nadobek.
Polyfenylenoxid:

Casteéné krystalicky polymer s nizkou absorpci vody, malou teplotni roztaznosti, vy-

nikajicimi elektroizolaénimi vlastnostmi. Tvrdosti, pevnosti a houzevnatosti pied¢i poly-

Vewr

5.4.5 Polyamidy a polyurethany

Polyamidy obsahuji ve svych hlavnich makromolekuldrnich fetézcich dusikaté skupi-

ny: —CO-NH-.

Polyurethany obsahuji ve svych hlavnich makromolekuldrnich fetézcich dusikaté sku-

piny: -O-CO-NH-

Polyamidy
Lineadrni polymery charakterizované hlavnim polymernim fetézcem, v némz se pravi-
delné¢ stiidaji skupiny —CO-NH- s vétSim poctem skupin methylenovych —CH,-.
Poly e-kaprolaktam (PA6):
-[CO-NH-(CH2)s]x -

Vyznacuje se malou hoflavosti, vysokou odolnosti vii¢i odéru, a zna¢nou houZevna-
tosti. Pro jeho dobré mechanické vlastnosti je pouzivan jako konstrukéni material na sou-
¢asti stroju, pfistroji a zatizeni, naptiklad pouzdra kluznych loZisek, ozubena kola, feme-

nice, nosné kladky.

Zpracovava se rovnéz na vlakna-technickéd (kordy do koster pneumatik a dopravnich

past, vlasce, vlakna na sita, aj.) a textilni (hedvabna, kobercova, aj.)
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Polyhexamethylendipamid (PA66):

Ve srovnani s PA6 ma vyssi teplotu tani, niz§i navlhavost a vétsi pevnost. Lze jej pou-
zit naptiklad k baleni potravin. slouZzi v Sirokém métitku jako konstrukéni termoplast i jako

material pro vyrobu vlaken a folii.

Polyurethany
—[-0O-R;-O—CO-NH-R,;-NH-CO—|,—

Ve srovnani s polyamidy maji nizsi navlhavost, lepsi elektroizolacni vlastnosti a veétsi
odolnost vii€i vod¢, kyselindm a povétrnosti. Vynikaji extrémni odolnosti vic¢i odéru,
dobrou adhezi k fadé materialii véetné kovovych i1 polymernich a stalosti v prostiedi vody
a zfedénych vodnych roztokt kyselin i1 zasad.

Zpracovavaji se vstiikovanim, lisovanim a zvldkiovanim.

Nejcastéji se pouzivaji k vyrobé lehcenych hmot (pénovych materialt). Polyuretanové
peny se nejéastéji vyrab&ji v nepretrzité pracujicich zpénovacich strojich.

Tvrdé pény slouzi vétSinou jako izola¢ni material ve stavebnictvi a strojirenstvi

(chladni¢ky, automobily), mekké pény se pouzivaji na matrace, k laminovani textilu, pro

obalové ucely (ochrana proti narazu), k vyrob¢ izolacnich a tésnicich paski, apod.

spinace, zasuvky a jejich skelety

obloZeni u fidite vozu Audi A4
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zadni naraznik vozu Skoda Fabia Combi

vedeni valetkowych
a tlankovych fetézu

Obr.5.30: Priklady aplikaci termoplasti

5.5 Reaktoplasty (26)

Reaktoplasty jsou makromolekularni latky, u nichz pfi zpracovani nastava zesitovani
makromolekul - vytvrzeni. Vytvrzeny reaktoplast je jiz netavitelny. Pii dosazeni urcité

teploty uhelnati.
Vstiikovaci reaktoplasty obsahuji ptislusnou syntetickou pryskyfici a plnivo.

Proti termoplastim vynikaji reaktoplasty tuhosti a tvrdosti, teplotni odolnosti a tvaro-
vou stalosti za tepla, odolnosti proti korozi za napé€ti a proti vliviim povétrnosti. Modul
pruznosti neni tolik zavisly na teploté jako u termoplasttli, takze mechanické vlastnosti re-
aktoplastli nejsou v rozmezi pouzivanych teplot ptili§ proménlivé. Nevyhodou je nepatrna

taznost.

Zpracovatelnost reaktoplastil je ur¢ena hlavné tekutosti, ktera je vSeobecné horsi nez u
termoplastli a zavisi na druhu pryskyfice a charakteru plniva. Pii vstiikovani nastava silna
orientace plniva, anizotropie vlastnosti a vznika velké vnitini pnuti, které vzhledem ke
kiehkosti reaktoplasti mize nékdy vést az k prasknuti vystiiku. Vstiikovaci reaktoplasty

jsou vétsinou ve formé granulatu. Vyrobni cykly jsou delsi nez u termoplastii.

5.5.1 Fenoplasty ( PF)

Fenoplasty neboli fenolformaldehydové pryskyfice jsou typickym reaktoplastem,
vzniklym reakci fenolil (fenol, trikrezol a xylenol) a formaldehydu. Podle stupné zesiténi

rozeznavame novolakové pryskyfice, rezoly, rezitoly a nejtvrdsi rezity.

Z fenolformaldehydovych licich pryskyfic se vytvareji odlitky vytvrzovanim reakéni
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smesi ve form&. Pro zlepSeni vlastnosti lisovacich hmot se pfiddvaji plniva, kterd mohou
byt bud’ organicka (dfevéna moucka, vlakna, utrzky tkanin), nebo anorganicka (bfidli¢na

moucka, sklenéna vlakna ap.).

Tvrzené fenolické hmoty se pouzivaji k vyrobé konstrukénich i izolacnich vyliskii pro
elektrotechnicky pramysl, pro strojni soucasti a k vyrobé pfedmétti denni spotieby (b&zné
oznaceni bakelit). Fenolformaldehydovych pryskyfic se dale pouziva k vyrobé vrstvenych
tvrzenych hmot — s textilem, difevem, papirem aj. Maji zna¢ny vyznam pro aplikace ve
stavebnictvi (nizkd mérna hmotnost, pruznost a houzevnatost, odolnost proti odéru, neko-
roduji). Z dalSich aplikaci fenoplasti mizeme jmenovat lepidla, leh¢ené hmoty, frikéni

materidly a kyselinovzdorné tmely.

Zakladni vlastnosti PF lepidel zavisi na molovém poméru vychozich latek, druhu pou-
zitého fenolu, katalyzatoru, vyrobniho postupu (teploty, ¢asu kondenzace, obsahu suSiny
apod.) Lepeny spoj je pruzny, odolny proti vrouci vod¢, povétrnostnim vliviim mikroorga-

nizmUm, proti vétsiné rozpoustédel a starnuti. Nevyhodou je tmavsi povrch desky.

Novolaky
Ziskavaji se v kyselém prostiedi a pii molovém poméru fenol : fd 1:0,7-0,85.

Jsou to linearné€ zesitované pryskyfice, trvale termoplastické a také rozpustné v nékte-
rych organickych rozpoustédlech. Fenolickd jadra maji spojend metylénovymi vazbami.
Nemaji podstatnéjsi vyznam pii vyrob€ lepidel. Samotné novolaky nejsou tvrditelné, zpra-

covavaji se vsak s hexametylentetraminem (urotropinem) na lisovaci hmoty.

Rezoly

Vznikaji v zasaditém prostiedi a pti poméru fenol : fd 1:1,1-2,3.
Rozvétvené makromolekuly rezoll se vytvrzenim zesit'uji v trojrozmérné makromole-
kuly pryskyfic, zvané rezity. Vytvrzovani 1ze provést teplem, kyselinami nebo jinymi reak-

tivnimi latkami.
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5.5.2 Aminoplasty (MF )

Kondenzaty formaldehydu s latkami obsahujicimi aminové nebo amidové struktury.
Nejveétsi vyznam maji kondenzaty na bazi formaldehydu s mocovinou (UF — urea-

formaldehyde) a melaminem (MF — melanine-formaldehyde).

Zpracovatelnost aminoplastd je horsi nez u PF, a proto se melaminové plasty nékdy
modifikuji ke zlepSeni tekutosti. Modifikace fenolem zhorSuje zdravotni nezavadnost. Vy-
hodou MF je jejich odolnost proti horké vodé€, mohou pfijit do styku s potravinami. MF je
neprihledny a mize byt v riznych barvach.

Pouziva se pro elektroizolacni soucasti, kryty méticich pfistrojii, soucdsti jisticl, spi-

nacti praimyslovych zasuvek a zastréek, regulacni knofliky, rukojeti, drzadla nadobi.

Mocovinoformaldehydové pryskyiice (UF)
Vznikaji reakei mocoviny s formaldehydem.

Pouzivaji se jako lisovaci hmoty, lepidla, textilni pomocné prostiedky, lehcené hmoty,

pojiva v papirenském a lakaiském primyslu.

Melaminformaldehydové pryskyrice (MF)

Vznikaji kondenzaci melaminu s prebytkem formaldehydu. Nejprve vzniknou methy-

lolmelaminy, které se dale vytvrzuji teplem pii 150°C.
Vytvrzené MF pryskyfice jsou sklovité, bezbarvé, kiehké hmoty. Vynikaji stalosti na
svétle, sniZzenou hoftlavosti, odolavaji horké vodé a kyselindm 1 alkaliim. Jsou stalé do

150°C. Ve srovnani s fenoplasty nebo UF pryskyficemi maji mnohem lepsi odolnost viici

plazivym proudiim. Jsou tedy lepsi neZ pryskyfice UF, avSak draZsi.

Pouzivaji se nejenom jako lisovaci hmoty, ale t€Z pro vyrobu lepidel, pro upravu textilu

a papiru a jako lakatska pojiva.

Epoxidové pryskyrice (EP)

Zahrnuji velikou skupinu sloucenin, které obsahuji v molekule vice nez jednu epoxi-

dovou (oxiranovou) skupinu.
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Na veliké reaktivité této skupiny, kterd je schopna reagovat s velkym poctem latek
zpisobem vedoucim k zesitovanym produktim, spocivaji aplikace téchto pryskyfic jako

lepidel, zalévacich a lisovacich hmot, laminatt a lakafskych pryskyfic.

Pii vytvrzovani se neuvoliuji zadné vedlejsi produkty a dochézi jen k velmi malému
smrsténi. Vytvrzené produkty maji velmi dobré vlastnosti v pomérné Siroké oblasti teplot.
Jsou zna¢né odolné viici vodé, rozpoustédlim, roztokiim kyselin a alkalii. Vytvrzené pro-
dukty maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiku, difevo aj. Epoxidové pryskyfice
jsou bezbarvé nebo nazloutlé a za normalni teploty témét neomezené skladovatelné.

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic lze provadét také riiznym zplisobem. Prakticky
nejvyznamnéjsi je vytvrzovani pomoci polyaminti a anhydridi polykarboxylovych kyselin.
Primarni a sekundarni alifatické aminy dovoluji vytvrzovat EP za normalni teploty. Pro

vznik zesitovaného produktu musi mit polyamin alespon 3 aktivni vodiky v molekule (pfi-

klad — diethylentriamin H2ZNCH2CH2NHCH2CH2NH?2).

Polyaminy se pouzivaji zejména pro vytvrzovani lepidel, tmelli, natérovych hmot, li-

cich podlahovin a plastbetonti.

Vytvrzovani anhydridy se provadi za teplot 100 az 200°C po dobu nékolika hodin.
Pouzivaji se pro zalévaci, impregnacni a laminacni pryskyfice v elektrotechnice, a to v
kombinacich s nizkomolekularnimi typy pryskyfic. Pro praSkové natérové hmoty se kom-

binuji s typy EP vySemolekularnich.

5.5.3 Nenasycené polyestery ( UP ) plnéné sklenénymi vlikny

Zpracovavaji se jak na nevyztuzené vyrobky, tak na vyrobky vyztuzené sklenénymi
vlakny. Nevyztuzené UP se uplatiuji pfi zalévani riznych predmétl, vyrobé knoflikl a
bizuterie, vyrobé syntetického kamene z mineralnich drti, vyrobé obkladacek, litych pod-

lah, specidlnich plastbetonti i pro pouziti jako lepidel a tmelt.
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Obr.5.31: Struktura plastu plnéného skelnymi vlakny

Velky vyznam maji UP vyztuZené sklenénymi vlakny. Projevi se to hlavné velkym
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Tyto materialy jsou ¢asto oznacovany jako skelné lami-
naty, 1 kdyZ spravné se tak maji oznacovat pouze vrstvené materialy. Vyznacuji se nizkou
hustotou a vysokou mechanickou pevnosti. Proti kovim maji vyhodu v odolnosti proti

povétrnostnim vlivim a chemikaliim, v propustnosti svétla, izolaci tepla, zvuku a elektfi-
ny.

Polyesterové vyztuzené hmoty jsou vynikajici konstrukéni materidly a uplatiiuji se
v nejriznéjSich oborech od stavby vozidel pies vyrobu nabytku lodi ¢i letadel az po uziti

ve vojenské technice.
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drzak kontaktu =z UP

tepelny Stit z MP

piiklady wyrobkd z PF

Obr.5.32: Priklady aplikaci reaktoplasti

5.6 Elastomery (1)

Makromolekularni latky, které maji fetézce fidce zesitované, coz umoziuje velkou
pohyblivost makromolekularni sité. Z toho vyplyva typicka kaucukovita pruznost. Zesit'o-

vani probihd béhem tvafeni ptidanim siry k zakladnimu materidlu. Nazyva se vulkanizace.

Elastomery lze piisobenim malych sil siln¢ protahovat, aniz by doslo k jejich pietrzeni.

Pokud deformacni sila pfestane pisobit, pfechazi elastomer do ptivodniho stavu.

5.6.1 Kaucuky

Pod pojmem kaucuky rozumime takové polymery, které mohou byt pievedeny che-

mickym (nebo i fyzikdlnim) zesitovanim v elastomery (pryze).

Prirodni kaucuk (NR) ( natural rubber)

Pfirodni kaucuk se ziskava ze stromt kaucukovniku, zejména druhu Hevea brasili-

ensis. Kaucukovniky rostou a piiblizn¢ od roku 1900 se i uméle péstuji na plantazich v
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tropickych pasmech Jizni Ameriky, jithovychodni Asie i Afriky. Po nafiznuti kiiry stromu
vytéka bild, mlékovitd kapalina zvana latex, kterd obsahuje 30 - 40% koloidnich ¢éstic
kaucuku (koloidni ¢astici se mysli latky, které nejsou schopny krystalizace). Z jediného

stromu lze ziskat 5 - 25 kg kaucuku.

Obr.:5.33: Kaucukovy latex

Pted vlastni pfipravou smési se zpracovava tzv. lamanim. Ptili§ dlouhé fetézce se pfi

ném $tépi tcinkem vzdusného kysliku v misté dvojnych vazeb.

Kaucuk se vysrazi napf. kyselinou mravenéi, vypere vodou a susi, bud’ jen teplym
9 9

vzduchem (bila krepa) nebo dymem (hnéda krepa, jinak téz uzeny kaucuk).

Rozvoj automobilového priimyslu a s nim rostouci spotteba kaucuku na vyrobu pneu-
matik pfim¢l chemiky k hledani odpovidajici ndhrady pfirodniho kaucuku. I kdyz se dnes
vyrabi desitky druht riznych syntetickych kaucuk, pfirodni kaucuk se pouziva stale, pro-
toze dodava smésim zadané vlastnosti. Navic jeho cena je v soucasné dobé pomérné piiz-

niva.
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Obr.:5.34: Ziskavani latexu z kau¢ukovniku

Syntetické kaucuky
Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) (styrene-butadiene rubber)
-[CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH],,-
|
C¢Hs

Je univerzalni kaucuk, ktery pfedstavuje asi 60% svétové vyroby syntetickych kaucu-

k. Pouziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. technickou pryz.

Polybutadienové kaucuky (BR) (butadiene rubber)

Vyrabi se predevsim roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort,

kdy vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadienovych jednotek.
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Polybutadieny s vysokym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek se vyznacuji vy-
sokou odolnosti proti odéru, vzniku trhlin a také vys$si odrazovou pruznosti, nez ptirodni

kaucuk. Mimoto dobfte snaseji plniva. Aplikuji se hlavné v primyslu k vyrobé pneumatik.

Butadien-akrylonitrilovy kau¢uk (NBR) (nitrile-butadiene rubber)
-[CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH],-
|
C=N

A jiné typy nitrilovych kaucukil se vyrabéji radikalovou kopolymeraci butadienu s 18

az 49% akrylonitrilu, nej¢astéji vSak v rozmezi 28 az 33% AN.

Se vzristajicim obsahem AN stoupd Tg a tvrdost, klesa elasticita a botnavost v po-

honnych latkach a olejich.

Hlavni oblasti pouziti jsou benzinové hadice, té¢snéni, klinové femeny, dopravni pasy,

valce pro tiskatsky, textilni a papirensky prumysl.

Polyisopren (IR) (isoprene rubber)
-[CH,-C=CH-CH;],-

CH3;

Pfirodni kaucuk je téméf stoprocentni cis-1,4-polyisopren. Synteticky polyisoprenovy
kaucuk IR je stereospecificky, roztokové polymerovany cis-1,4-polyisopren, jehoz struktu-
ra a vlastnosti jsou natolik podobné kaucuku ptirodnimu, Ze je lze ve vétSiné aplikaci za-
ménit. NR 1 IR krystalizuji tazenim za pracovnich teplot, coz vede k vysokym pevnostem v
tahu. Tuto vlastnost nemaji SBR, BR ani NBR, jejichz pevnost v tahu Ize zlepsit aktivnimi

sazemi.
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Obr.5.35: Priklady aplikaci vulkanizovatelnych a termoplastickych elastomeri

Silikony
Zahrnuji obvykle vSechny organokiemicité slouceniny.

Nejveétsi vyznam maji polymery, jejichz kfemikové atomy jsou spojeny atomy kysliku
a zbyl¢é valence jsou vazany na uhlovodikové zbytky — tzv. polyorganosiloxany. Na rozdil
od uhlikatych makromolekul se tedy vazby mezi atomy kiemiku v polymernim fetézci
uskutecnuji prostiednictvim kyslikovych mustki, R je radikéal nejcastéji methylovy —CHs,

nebo fenylovy —CgHs.

Podle primérné molekulové hmotnosti (délky fetézce) mohou byt silikonové polyme-
ry pfipraveny v rizné konzistenci jako silikonové oleje a tmely, silikonové kaucuky a sili-

konové pryskyfice.

Silikony se obecné vyznacuji vybornou tepelnou odolnosti, malou zavislosti fyzikal-
nich veli¢in na teploté, hydrofobnim charakterem a nesndsenlivosti s vétSinou jinych po-
lymerti, vybornymi elektroizolatnimi a povrchovymi vlastnostmi (nizké povrchové napé-

ti). Jsou chemicky i fyziologicky indiferentnimi materidly.
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Silikonové kaucukové pasty

Jsou dvouslozkové a vulkanizuji se pfi normalni teploté za vzniku silikonové pryze.
Vznikla pryz je dlouhodobé tepeln€ odolnd v rozmezi —50 az 180°C, kratkodobé snasi
300°C. Mechanické vlastnosti jsou na teploté téméf nezavislé, pryze odolavaji povétrnost-

nim vliviim a plisnim.

Pouzivaji se jako tmely k tésnéni odpadi a spar, jako formovacich hmot, ke zhotovo-

vani otiskd, k natérim tkanin, jako elektroinstalacniho materialu a pod.

Saze

Saze se pouZivaji jako plnivo. Dodavaji pryzi pevnost a tvrdost, zvySuji odolnost proti

opotfebeni a zahtivani. Zpiisobuji téZ tmavé zbarveni.

Vyrabégji se naptiklad z ¢ernouhelného dehtu. U pneumatik na osobni vozy se zkousi

jako nahrada sazi modifikovany SiO; a organické silany.

Ostami chemikahe {urychlovate
a aktivatory, plniva, pigmanty,
rmiktovadia & antioxidanty) T %

L0 {owid zinetnaty) 1%

Elastomer 46 %

Textil 5%

Deel 18 % 48

aare 72 %

Obr.5.36: SloZeni pneumatiky
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Antioxidanty

I po vulkanizaci zGstavaji v zesitovaném polymeru dvojné vazby, které jsou napadany
kyslikem a ozonem. Obsah ozonu ve vzduchu sice neni velky, ale je mnohem agresivngjsi
nez kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo ozonidy, které se radikalové stépi a tak do-
chézi k naruSeni struktury - starnuti pryZe. Tento proces vyrazn¢ zpomaluji latky zvané

antioxidanty a antiozonanty.

Zmeékcéovadla

Zmekcovadla zvySuji plasticitu a usnadnuji tak mechanické zpracovani. Pouzivaji se

rizné mineralni oleje.

Vulkanizacni cinidla

Pouziva se naptiklad praskova sira. Obsah siry ve vysledném vyrobku se pohybuje
mezi 1 - 3 %. Cim vice siry, tim je pryz tvrdsi. Zkousi se i jina vulkanizaéni ¢inidla - orga-

nické peroxidy a vulkaniza¢ni pryskyfice.

Urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace z hodin na minuty, snizuji vulkanizacni
teplotu a zpomaluji starnuti. Tyto latky obsahuji v molekule dusik a siru. Jejich tc¢inek je
ruzné velky.

Uginnost urychlovadi zvySuje tzv. aktivator, coZ je oxid zine¢naty. Do smési se pfida-
va malé mnozstvi kyseliny stearové, ktera s nim vytvaii stearan zineCnaty.
Vstupni suroviny (zvlasté¢ ZnO) se kontroluji na pritomnost tézkych kovii (Cu, Mn, Cr, Fe),
které ptsobi jako tzv. kaucukové jedy. Vytvarely by v kaucucich riizné slouceniny, které

by naruSovaly fetézce makromolekul.

Podstata vulkanizace
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Vulkanizace je fyzikaln¢ chemicky proces, pfi némz plisobenim vulkaniza¢niho Cini-
dla nebo energie dochdzi k strukturnim zménam elastomeru. Elastomer (kaucuk) s linearni

strukturou makromolekul se méni v pryz s prostorovou strukturou makromolekul.

Béhem vulkanizace se mezi linedrnimi fetézci tvoii pticné vazby, neboli mistky, které
zpusobi zesitovani struktury latky. Podle pouzitého vulkaniza¢niho ¢inidla mohou byt
pticné vazby tvofeny jednoduchou chemickou vazbou (napf. vazbou mezi atomy uhliku
jednotlivych fetézcli nebo jednim ale 1 vice atomy siry) nebo dokonce objemnymi fetézci

fenolformaldehydové pryskytice.

Vlastnosti vulkanizatu jsou zavislé na koncentraci pfi¢nych vazeb, na pravidelnosti

jejich rozlozeni a na jejich stabilité.

Vyhody vulkanizace

Hlavnim d@vodem vulkanizace je vylepSeni mechanickych i fyzikalné¢ chemickych

vlastnosti.

Z mechanickych vlastnosti se zvysi pevnost v tahu, strukturni pevnost (odolnost proti
dalSimu trhani), odolnost v odéru i1 pruznost, ale zaroven se snizi taznost. Na rozdil od ne-
vulkanizovaného kaucuku, ktery je rozpustny v nékterych organickych rozpoustédlech,
vulkanizovany kaucuk v nich jen bobtnd. Vulkanizovany kaucuk je také mén¢ citlivy ke

zménam teploty a zachovava si ohebnost i tuhost ve znacném teplotnim rozsahu.

Ekologie

Ve svété vznika asi 1 miliarda starych pneumatik ro¢né. Otdzka, co ud¢lat se starou
pneumatikou, je tedy na misté. Existuje mnoho zptisob, jak staré pneumatiky vyuzit. Na-
priklad:

Protektorovani:

Protektorovani je oprava celé obé€zné plochy opotiebené pneumatiky navulkanizova-

nim nového pryZzového povlaku. Byla by to z hlediska ekologie idedlni cesta recyklace,

pokud by nedochazelo ke starnuti pneumatik. I nepouzitd pneumatika se diky samovolnym

degradacnim procestim stava po 6 az 7 letech z hlediska bezpecnosti nepouzitelnou.
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V soucasné dob¢ se protektoruji predevsim pneumatiky nékladnich automobild, které
jsou denné v provozu a jsou opotiebené v pomérné kratké dob€. V nich jesté neprobehly

procesy starnuti ve vétsi mife.

Bahoun

Knstra
Jadro patk A hocnice

o |4 'k B '|-' — ——
a patkove lanko

Obr.5.37: Zakladni struktura pneumatiky

Vyroba regeneratu:

Brzy po objeveni vulkanizace se projevila snaha o regeneraci staré pryze. Postupné

byla vyvinuta fada postupil zpracovavajicich starou pryZ na regenerat.

Vyrazy regenerace a regenerat nejsou zcela spravné, protoze zadnym zptisobem se ne-
ziska zpét kaucuk. Historicky nejstarsi je €ist€ mechanicky zplisob rozemildni az na jemny
prach, ktery se pfidaval do novych smési. V malé mife se tento zptsob uziva dosud - je to
jediny zpiisob pro vyuziti tvrdé pryze. DalSi zplisoby regenerace pak byly dopliiovany
zpracovanim tepelnym a chemickym (ptisobeni vodni pary, alkalii, roztoki soli, organic-
kych rozpoustédel, oleji). Oleje se pfidavaji vZdy jako zmékcovadlo. Regenerace se pro-

vadi v autoklavu.

Pti regeneraci dochazi k trhani sité, zkracovani fetézci a vzniku novych dvojnych va-
zeb, coz umozinuje novou vulkanizaci. Pro vznik kvalitniho regeneratu musi byt pryz zba-
vena textilu.

V soucasné dob¢ je v prumyslu zpracovavajicim kaucuk pocitano s asi 10% regenera-

tu.

Vyuziti jako palivo:
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Vyhtevnost pryzového odpadu z pneumatik je pomérné vysoka (cca 30 MJ.kg-1). V
nékterych zemich uz jsou elektrarny a teplarny vyuzivajici tento odpad jako palivo ( napf.

ve Velké Britanii nebo v Némecku).

Nejéastdji se odpad vyuziva jako pridavné palivo v cementaiskych pecich. V CR je to
napf. cementarna v Mokré u Brna a Cizkovice. Obsah siry (1 - 2%) neni na zadvadu, nebot
vznikly SO, se vaze na alkalické slozky cementu. Vyhievnost odpadu je sice velka, nicmé-

n¢ minimalné stejné tak vysoké energetické naroky ma samotna vyroba kaucuku.

Energetické vyuziti neni tedy idedlni feSeni. Navic se vlastné nendvratn¢ znici che-

mické surovina.
Chemické zpracovani:

Pyrolyzou (tepelny rozklad organickych latek) lze ziskat smés uhlovodikl a vyuzitelné
saze. Nékteré procesy pouzivaji pyrolyzu s hydrogenaci (adice molekuly vodiku na nena-
sycené vazby za ptitomnosti hydrogenacnich katalyzatorti). Vznikd smés nasycenych uh-

lovodik, sira se prevede na H,S.

Japonsti v&dci vyvinuli novou metodu, pifi které na pneumatiky plsobi pfi teploté
400°C a tlaku 4 MPa 40% roztok NaOH. Za téchto podminek se pneumatiky rozpusti bé-

hem 15 minut na olejovitou smés uhlovodikl s dlouhymi fetézci.

V USA se zkouma nova metoda vyuziti pryZového odpadu. Jedna se o biotechnologii.
Material ze starych pneumatik se smicha s mikroorganismy druhu Sulfobolus pii nizkém
pH a pfi teploté asi 70°C. Mikroorganismy narusi vazby C-S a pfipravi tak material k no-

vému pouziti. Cilem vyzkumu je vyuZiti timto zptisobem cca. 20% starych pneumatik.
Mechanické a fyzikalni zpracovani:

Pii jakékoli recyklaci vétSiny odpadi je nejvétSim problémem jeho sloZeni z mnoha
komponent. Firma, ktera nakoupi staré pneumatiky, musi tyto komponenty rozdélit. Jedna

se o pryz, textil a ocel. Cela pneumatika se d4 separovat dvéma metodami.

e Metoda kryogenni: Pneumatika se ochladi kapalnym dusikem na — 80°C. Pii této
teplot¢ se stane natolik kichkou, Ze ji lze pomérn¢ snadno rozsekat sekacim stro-
jem. Vysledny produkt (granulat) mé vysokou vyrobni cenu a navic se i podstatné

zméni pavodni vlastnosti pryze. Na 1 kg pneumatik je spotieba dusiku 0,6 kg.
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o Metoda vicendsobného mleti za normadlni teploty: Pneumatiky se nejprve rozsekaji
na kousky cca 60 x 60 mm. Pii zpracovani velkych pneumatik z nédkladnich aut se
provadi podélné ptileni a vytrhdvani ocelovych lan z patek, aby nedoslo k rychlému
opotfebeni sekaciho stroje. Ocelova lana spolu s dalsi vytéZzenou oceli z ostatnich
pneumatik se ptedavaji ke zpracovani v hutich. Za sekacimi stroji nésleduji vlastni

recyklacni linky, které se skladaji z mlynti a separatorq.
Linky plni dvé funkce:

O postupné drceni na granulat jemnéjsich frakei - dil kapalné smési, ktera
se oddélila postupnym vypatrovanim
O separace oceli a textilu
Vystupnimi produkty jsou baleny granulat rizné velikosti zrna, ocel a textil. Velmi
Cisty granulat se pouziva k vyrobé regeneratu Tato aplikace je vyhodnd, nebot” se tak
Setii cenné suroviny v gumarenském prumyslu.
Dalsi zpiisob vyuziti spo¢iva ve spojeni granulatu s riznymi pojivy (kaucuk, polyu-
retany, atd.).Vysledné vyrobky se pouzivaji napf. na sportovni povrchy, povrchy dét-
skych htist’, koberce, tepeln¢ izolacni rohoze, obklady stén tlumicich zvuk, tlumici Cle-

ny na prazce kolejovych vozidel, silni¢ni patniky apod.

Dalsi moznost vyuziti granulatu je vyroba zivicnych smési na povrchy vozovek.

5.7 Polymerni reakce (26)

Reakce, béhem niz vznikaji spojovanim zakladnich jednotek, monomert, dlouhé mak-
romolekularni fetézce. Podle typu reakce a typu monomeru vznikaji linearni nebo zesit'o-

van¢é polymery.
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Obr.5.38: Zakladni typy reakci pro pripravu polymeri
Homopolymerace
(polyalkeny,
vinylové polymery)

Retézova
Adicni Kopolymerace
(bez vedlejsiho (syntetické kaucuky)
produktu)

Stupniovita

(polyadice)

(polyurethany)
Kondenzacni Stupiiovita
(polykondenzace) (fenolformaldehydové,
(s vedlej$im produktem) mocovinoformaldehydové

a epoxidové pryskyfice,

polyestery,

polyamidy)

Vewr

5.71 Polymerace

Polymerace je chemicka reakce, pti niz se molekuly jednoduché organické slouceniny
slucuji a tvori makromolekularni latky bez vzniku vedlej$iho produktu. Polymerovat mi-
Ze pouze ta sloucenina, ktera ma aspon jednu dvojnou vazbu, napt. ethylen, propylen, vi-

nylchlorid atd.

Proces polymerace: (27)

Tab.5.1: Proces polymerace
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| |
1. Monomer (ethylen) . :|;:r:: v C=C + ?_? .

P
| |
2. Dvojna vazba zanika ff;ij: rI:‘_f'IZ |C::|:
Hy(H H;(H HyH
Prrrr
3. Polymer (polyethylen) . . _?_?_?_?_?_?_
HHHHHH

Polymerace zapsana chemickou rovnici:

nCH=CH.—» ['_' CH—CH, '_']H‘
ethylen polyethylen

Poznamka: Cislo n je vétsi nez tisic; hranatymi zdvorkami ve vzorci polyethylenu se

oznacuje usek makromolekuly, ktery se mnohonéasobné opakuje.
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monother = etylén

polymer = polyetylén
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Obr.5.40: Priprava PE polymeraci

5.7.2 Polykondenzace

Polykondenzace je reakce pii, které reaguji dva stejné nebo rizné monomery, které
obsahuji dvé nebo vice reakcnich funkénich skupin. V priubehu reakce nevzniké jenom

polymer, ale i nizkomolekularni produkt (napt. voda, methanol, amoniak).

Této reakce bylo pro vyrobu poprvé pouzito v roce 1909, kdy byl kondenzaci fenolu s

formaldehydem vyroben polymer, ktery dnes zndme pod nazvem Bakelit.

Vyznamnymi produkty polykondenzacnich reakci jsou polyamidy nebo polyestery.
Jednim z nejvyznamnéjSich polyesteril je polyethylentereftalat. Tento polymer vznika kon-

denzaci dimethyltereftalatu s ethylenglykolem. Nizkomolekularnim produktem této reakce
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je methanol. U nas je znamy pod obchodnim ndzvem Tesil nebo terylén. Ziskava se podle

nasledujici rovnice.

T T
n HyCO-C @C —OCHS
dimethyltereftalat ? ?
o-C @c —0- CH,CH; + CHyOH
f methanol
n HOCH2CH2OH polyethylentereftalat
ethylenglykol

Mezi nejznaméjii polyamidy patii Nylon 66. Cislo 66 zna¢i, Ze oba monomery naji ve
svém fetézci Sest atomt uhliku. Nylon 66 vznika kondenzaci kyseliny adipové s hexame-

thylendiaminem. vedlej$im produktem této reakce je voda.

, HOOC(CHz)4 COOH
eseling adipova —=J0C(CH; )4 COHN (CHy )g NH}n
nHaM{CH5 )5 NHz Nylon 66
hexamethylendiamin

Ptiprava nylonu:

V barce je roztok hexamethylendiaminu a sebacyl chloridu. Na rozhrani roztoku se

tvoti nylon, ktery 1ze namotat na tyCinku.

i |

Obr.5.41: Priprava nylonu v barice
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5.7.3 Polyadice

Polyadice se podoba polykondenzaci, rozdil je ten, Ze pti polyadici nevznika jako ved-
lejsi produkt nizkomolekularni latka.

Slouceniny, jejichz molekuly obsahuji ndsobné vazby nebo jsou tvofeny kruhy
s malym poctem ¢lenti, mohou byt mimo vzdjemného spojovani schopny adi¢nich reakci
se slouCeninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funkéni skupiny. Maji-li tyto slouceni-
ny ve svych molekulach alespon dvé funkcni skupiny, miize mnohondsobnou adici vznik-

nout polymer a takové reakci fikame polyadice.

Polyadice probiha stupniovité, znakem je piesun H atomu v fetézci, slab&é vazany pro-
ton se odstépi, aduje se na dvojnou vazbu C=A, ktera se $tépi a monomer se navaze do

fetézce.

Timto zptisobem se vyrabi napiiklad Polyuretany — k vyrobé barexu = uméla kuze,

molitanu, syntetickych vlaken, lepidel.
Prikladem polyadice je vznik polyuretanti z diizokyanatu a glykolu:

- ?—NH*—{CHEIE-NH-{;-O—['C’I'!E}‘I-G}
_.0 o n



163

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

USH0 IWEPE[A0 SNIFSTHE IS

ey Ayagpod

eppediag ogmupos 13527

mansal

nojodexy pod Ayasd

JUETOML

SOB[0ZT BAO NAT

epEpas

eysap eaoloslsad

expz0Izs eulnds

njweios goxo

1izeanos oyal e erlaas

TuaaEgis TUFIT A

nlosyspd L3459

mnrjod e

mwesofedes 11seon0s

Hagepas updda

B ZLET

exqed peg

mtriod saoamed

sgapeu gacaned Neeip

exsem upazd

Zapeu wanarped

Ljuauodmroy oxjotapiar=

Ly sfoua

Syaxd ‘e zap saolorisgd

niojEingies 115eInos

IMaZE[ 2 Wa]FAS

HIAZEIe T

pzig 135gInos

w3 sap wgnped

+

fysap mugnied 11503

*

Aot Cezap

ABA

ABS

FA

FvC

POM

FET

PC

FEI

P&

FP3

FFO

FPA

PUR

PUE [pro RIM]

UF

Obr.5.42: Ukiazka volby druhu plastu pro vybrané aplikace v automobilech
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6 KOMPOZITNI MATERIALY (1)

6.1 Uvod

Pod pojmem kompozitni materidly (kompozity) rozumime heterogenni materialy
sloZzené ze dvou nebo vice fazi. Tyto faze se vzdjemné vyrazné 1i§i svymi mechanickymi,
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojita, takovou
fazi nazyvame matrice. Fazi, kterd je nespojitd nazyvame vyztuz. V porovnani s matrici
ma vyztuz vyrazné lepsi mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost, atd.) a

hlavnim cilem vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti.

Nejznaméjsim ptirodnim kompozitem je bezesporu dievo slozené z celulozovych vla-

ken ulozenych v ligninu.

b R 5 - i S e T . A N - = ]

Obr.6.1: Jeden z nejznaméjSich laminarnich kompoziti — dfevéna pieklizka

Pro umélé kompozitni materidly je charakteristické, ze se vyrabéji postupy mecha-
nického miseni nebo spojovani jednotlivych sloZek. Tim se 1iSi napft. od slitin, které jsou
rovnéz heterogenni. U slitin vSak jednotlivé faze vznikaji fazovymi pfeménami, napt. pfi
tuhnuti a jsou tedy blizko termodynamické rovnovahy.

Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotli-
vych slozek (viz obrazek 6.2). existence synergismu je velmi vyznamnd, nebot’ vede

k ziskavani materialt kvalitativn€ zcela novych vlastnosti.
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Obr.6.2: Synergické chovani sloZek kompozitu

Typickym piikladem synergického chovani je kompozit slozeny z keramické matrice
(Al,03) vyztuzené keramickymi vldkny (SiC). I kdyz jsou jak matrice tak vlakna samostat-
né kiehké, vysledny kompozit je charakteristicky ur¢itou mirou houzevnatosti, tzn. odol-
nosti proti nahlému kiehkému poruSeni. Pro ilustraci jsou na obr.6.3 porovnany tahové
diagramy kiehké matrice a stejné matrice vyztuzené vysoce pevnymi avsak kiehkymi vlak-

ny.

kompozit

malrica

Obr.6.3: Porovnani tahovych diagramu kiehké matrice a kompozitu slo-
Zeného z této matrice a kirehkych keramickych vldken

Uvedené chovani kompozitu je zptisobené tim, Ze §ifici se lomova trhlina je brzdéna
na rozhrani matrice a vlaken. Dochazi zde jednak k odkldnéni sméru Sifeni trhliny a také

k intenzivnimu vzajemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vladkny, viz obr. 6.4. jak
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bude ukazano pozd¢ji, kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi ma zasadni vliv na vlast-

nosti vysledného kompozitu.

treni odklon smeru trihliny

Obr.6.4: Jevy na rozhrani matrice a vyztuze (vlaken) pii porusovani kompozitu

Obecné lze ftici, Ze kompozit je material s velmi vysokou pevnosti a malou hmotnosti.

Pevnost se d4 regulovat pomérem prosyceni tkaniny. Cim mii je tkanina prosycena,
tim je pevngjsi. Pfi ruénim laminovani se udava pomér pojivo / nosny prvek asi 60% / 40%.
Pti strojnim laminovani ( pouziti tlakovych membran) je to do 40% / 60%. Nejlepsiho
poméru prosyceni se dosahuje pti pouziti Prepregu, kde je tkanina ptedsycena. Zde je to

v poméru 20 % /80 %.

6.2 Skladba kompozitu

Kompozit se sklada z nékolika casti. Hlavni ¢ast je nosny prvek, ktery je spojen néja-
kym pojivem. Déle kompozit obsahuje n¢které pomocné prvky, jako je naptiklad povrcho-

va vrstva

KOMPOZIT

Nosny prvek Paojivo

Jednosmeérné
viakno

Polyesterova Epoxydova

Tkanina Rohoz pryskyfice pryskyfice

Obr.6.5: Zakladni skladba kompozitu

Nosny prvek tvofi hlavni ¢ast mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu.

V dnesni dobé¢ se pouzivaji textilie, kde vldkna jsou tvofena:
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— sklenénymi vldkny
— aramidovymi vlakny (KEVLAR)
— uhlikovymi vlakny

Dale velmi zéalezi na zpusobu tkani jednotlivych vrstev. A proto rozliSujeme zptisob

vazby na :

— jednosmérné vlakno
— tkanina

— rohoz

6.3 Déleni nosnych prvki

Déli se podle konstrukce a nebo podle materialu. Na skloubeni konstrukce vldken a
materidlu pro danou aplikaci zavisi hlavni mechanické vlastnosti, proto nalezneme dnes
obrovskou $kalu raznych druhii tkanin, ve vSech moznych provedenich. Kazdy druh je

specificky pro rizné pouziti a ne kazdy se hodi na jinou aplikaci.

6.3.1 Déleni nosnych prvki podle materialu

Sklenéna viakna

Sklenéna vldkna jsou nejrozsirenéjSim materidlem pro vyrobu kompozitu. PouZivaji se
na bézné aplikace, kde neni vyzadovana vysokd pevnost, ale je potfeba snizit hmotnost
vyrobku. VétSinou se pouzivaji v kombinaci s néjakou povrchovou upravou, protoze po
nasyceni jsou transparentni s jemnym odstinem zelené az zluté barvy (podle pojiva). Pou-
zivaji se naptiklad na vyrobu riiznych krytt, apod. Nejvetsi dodavatel téchto materiala je

firma Havel Composites s.r.o.

Mechanické vlastnosti skelnych vladken jsou v porovnani s jinymi kompozitnimi mate-

ridly horsi (podle typu tkaniny a naméhani).
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Obr.6.6: Priklady tkanin vyrobenych ze skelnych vlaken; a) tkanina multiaxial; b) tkanina
kepr

Aramidova viikna

Tento materidl je také znamy pod nazvem Kevlar. Pouziva se tam, kde je tieba zajistit
vy$§i pevnost a také dobrou pruznost. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze se neda jednoduse dé-
lit. Ke stiihani kevlarovych platen slouzi specidlni niizky, které maji na ostfi vybrouseny
mikro zoubky, které nedovoluji klouzani jednotlivych vldken po ostii a dochazi ke sttihu.
Kevlarova vldkna se nedaji fezat nozem. Po vytvrzeni se velmi Spatné obrabi a jedinym

efektivnim zptisobem déleni je fezdni vodnim paprskem.

Aramidovy polymer 0.4 mm

Hlinik = 0.2 mm

Aramidovy polymer

Hlinik \

Obr.6.7: Struktura aramid-hlinikového kompozitu

Vyuziti kevlaru nalezneme naptiklad na pfilby pro paragliding, kde chrani hlavu
pred vniknutim ciziho télesa. Pfi siln€jsi vrstvach se pouziva v prilbach a vestach pro spe-
cialni jednotky Policie. Pro stavebni ti¢ely, kde se z vldken vyrabi kotevni lana, kterd kotvi
tézebni véze na moiské hladiné (vyrobce uvadi, Ze tato lana jsou az 20x pevnéjsi, nez lana
ocelovd). Déle se pouzivd na vyrobu kapotdZe zéavodnich vozi (pfedni narazniky

z kevlarové tkaniny) pro jeho odolnost vici prirazu.
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Uhlikova vidkna

Uhlikové vlakna by se dala oznacit jako material budoucnosti. V dne$ni dobé proziva

obrovsky rozmach. Pouziva se vSude tam, kde je tieba obrovska pevnost a minimalni vaha.

Podle literatury se uvadi, ze pokud vyrobime soucast z primérné oceli a tu stejnou
z kompozitu z uhlikovych vlaken, snese ta uhlikova 10x vétsi zatizeni, nez ocelova. Nevy-
hodou tohoto materidlu je velmi vysoka cena a také praskani uhliku (podobné jako kiehky
lom-vydrzi obrovské zatizeni, ale nahle praskne). Vyhodou je vSak, Ze na ném neprobiha

unavové chovani.

Hlavni vyuziti vldken z uhliku je v leteckém a automobilovém primyslu. U sportov-
nich automobill se pouziva pro vytvoreni samonosné skoiepiny, na kterou se navésuji dal-
§i ¢asti, jako motor, ndpravy a podobné. Uhlikové vlakna se také hojné pouzivaji designéry

pro jejich atraktivni vzhled.

[Mpa] uhlik

ocel

Obr.6.8: Porovnani tahového diagramu oceli a uhlikovych kompoziti

Hybridni tkaniny

Hybridni tkaniny jsou slozeny ze dvou a vice materidlii. Jednou z nejrozsifenéjSich
kombinaci je uhlik—aramidova tkanina. Kombinaci uhliku a aramidu se dosdhne vysoké
pevnosti (zajisti uhlik) a protipruraznosti (zajisti kevlar). Mechanické vlastnosti hybridnich

tkanin se daji nastavovat podle poctu pramenct jednotlivych slozek.
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6.3.2 Déleni nosnych prvki podle konstrukce

Konstrukei nosnych prvka se mysli usporadani jednotlivych vlaken, nebo pramenct

do tkanin, nebo netkanych rohozi. Jednotlivé typy se déli na:
— tkaniny

— netkané materialy

Tkaniny

Tkaniny jsou tvofeny vzajemné protkanymi pramenci vldken. Zpiisob protkani vyraz-
né ovliviiuje mechanické vlastnosti vyrobku. Hlavnim rozliSovacim znakem pii vybéru
tkanin (nebereme v potaz material tkaniny), je hmotnost na 1m?® a zpisob protkani. U

hmotnosti se dé fici, Ze &im mensi hmotnost na 1m?, tim jemn&j§i tkanina je.
Zpusobu protkani se také tika vazba. Hlavni déleni vazeb je:

e Jednosmérna vazba: Jednd se o pramence polozené jen jednim smérem, které jsou
prosity po urcité vzdalenosti polyamidovou niti. Pouzivaji se tam, kde potiebujeme
pevnost jen v jednom sméru. Velmi dobfe snasi kombinace namahani tah-tlak ve
sméru vladken, ale naproti tomu piimo nesnasi jakékoliv namahani napti¢ vlakniam.

e Platno s vazbou Plain: Tato tkanina je nejrozsitengjsi, pouziva se ve vétsin¢ lami-

novanych dilech. Jedinou nevyhodou je, Ze se neda pouzit na tvarové slozité dily.

Vazba je tvotena dle obr:

Obr.6.9: Schéma vazby Plain

e Platno s vazbou Kepr: Také velmi pouzivana tkanina, na rozdil od vazby Plain

dovoluje svou konstrukei uréity posun vlaken po sobé, a tim lze vyrobit i tvarove

vvvvv
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Obr.6.10: Schéma vazby Kepr

e Plitno s vazbou Satén: PouZivd se méné, dokaZe vytvorit 1 velmi slozité dily.

Schéma vazby:

R T M

Obr.6.11: Schéma vazby Satén

e Ostatni tkaniny: Dale se pouziva velké mnozstvi riznych tkanin, které jsou vétsi-
nou jednoucelové, jako naptiklad tkaniny puncochové (na vyrobu trubek, nebo du-

tych profilll), dale tkaniny multiaxial a podobné.

Netkané materidaly
Netkané materialy se dé€li na:

e Rowing: Jedna se o pramenec vlaken, ktery se pouziva na zpevnéni nékterych mist
vyrobku. Neni nijak protkan a dodava se v metrazi. Mizeme volit podle tloustky
jednotlivych vldken v pramenci.

e Netkana rohoz: Tento material se pouziva kdyz chci dosahnout vétsi tloustky ma-
teridlu na jedno naneseni. VétSinou se vyrabi ze skelnych vldken. Velkou vyhodou

je nizka cena. Velmi vhodnou aplikaci jsou rozmérné dily (rizné kontejnery).
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6.4 Rozdéleni pojiv

Jako pojivo se vétSinou pouziva tekutina, ktera po urcitém technologickém zpracovani
ztuhne v pevnou latku. Ztuhnutim zafixuje polohu jednotlivych vlaken nosného prvku.
Pojivo je vétSinou nejslabsi ¢lanek v kompozitu, snazime se o to, aby obsah pojiva byl
v kompozitu co nejmensi. Nesmi se ale ptrekrocit urcity pomér, kdy pojiva bude tak malo,

ze nebude spojovat jednotlivé vldkna.

Nejcastéjsi pojiva pro rucni laminovani jsou epoxidové a polyesterové pryskyftice.
V dnesni dobé se zacinaji objevovat nova pojiva na bazi fenolovych a silikonovych prys-
kyfic, kterd maji velmi dobré vlastnosti. Fenolové pryskyfice se pouzivaji naptiklad jako
pojivo u Prepregu, kde se aktivuji tlakem a teplotou. Déle se da jako pojivo pouzit napfi-
klad polyamid Pa66, ktery se plni naptiklad skelnymi nebo uhlikovymi vlakny. Smés toho-

to polyamidu se nasledné vstfikuje do forem na vstfikolisech.

6.4.1 Polyesterové pryskyrice

Jsou to dvouslozkové pryskyfice. Jedna se o polyesterovou slozku pryskyfice, ktera
urcuje prevaznou Cast vlastnosti, a dale o slozku vytvrzovaci. Vytvrzovadlem byvaji rtizné

druhy peroxidu.

Polyesterové pryskyfice maji obecné niZsi pevnost, nez epoxidové. Jejich vyhodou je
ale podstatn¢ nizsi cena a velmi dobra probarvitelnost. Nevyhodu je ze pfi zpracovani vel-

mi zapachda, u rozmérnégjSich dilct dochazi k mirné deformaci tvaru po odformovéani.

6.4.2 Epoxidové pryskyrice

Jednd se o dvouslozkové pryskyfice, kde jedna slozka je hlavni a pfidava se tuzidlo.
Obvykly pomér miseni je 100:50 (hmotnostn¢). Pro jeden typ hlavniho komponentu exis-
tuje n¢kolik druht tuzidel. Doba zpracovani se pohybuje podle typu tuzidla a hlavni slozky
kolem 30min az 10 hodin. Doba vytvrzeni od 1hodiny do 24 hodin.

Udaje vytvrzeni se udéavaji pti pokojové teploté, protoze se daji menit zvySenim teplo-
ty. Zvyseni teploty se nesmi piekracovat, nebot’ vznika velké vnitini pnuti, které ma za
nasledek snizeni celkové pevnosti vyrobku.

Epoxidové pryskyiice maji vétsi pevnost, pii zpracovani jsou zdravotné nezavadné

(odpada nepohodlna prace v dychaci masce). Nékteré druhy jsou piimo certifikovany pro
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styk s potravinami, nebo pitnou vodou. Nékteré typy maji zase certifikaci pro letecky pru-

mysl. Jejich nejvétsi nevyhodou je vysoka cena.

6.5 Pomocné prostredky pri laminovani

6.5.1 Separacni materialy

Separatory nam pomahaji ke snadnému oddéleni hotového vyrobku a formy. Jedna se
o velmi tenky film ktery se nanese do formy pred zacatkem nanaseni laminovani. Mizeme

ho nanéset ru¢né (St€tcem) nebo pomoci stiikaci pistole.

V dnesni dobé se pouzivaji separatory na nékolika bazich. Jedna se predevSim o
vosky, které se nanéseji v tuhé forme. Po urcité dob¢, kdy probéhne zaschnuti, se rozlesti.
Vysledny povrch je velmi kvalitni, pfiprava je vSak velmi naro¢na (nanaseni a lesténi) a

mnohdy trva déle, nez samotné laminovani.

Dal8imi separatory jsou vosky rozpusténé v alkoholu. Jde o naneseni vrstvicka roztoku
(stfikdnim, nebo ru¢n€) a vyckani, nez alkohol vyprcha. Poté se miZe nanédset laminat.

Nevyhodou je mén¢ kvalitni povrch, vyhodou je uspofeni ¢asu na lesténi.

NejnovéjSimi separatory jsou roztoky s nazvem PVA. Existuje n¢kolik druhd, pro po-
uziti s polyesterovymi nebo epoxidovymi pryskyficemi. Po naneseni se ihned vytvofi vel-
mi tenky film, ktery s vysokou presnosti okopiruje povrch. Diky tomu dokaze vytvofit
velmi lesklé a hladké povrchy. Nevyhodou je vyssi cena, a potfeba ¢isténi od zbylého se-

paratoru po vyjmuti vyrobku z formy.

Nejvétsi novinkou jsou PE folie, na kterych je pomoci nanotechnologii vytvorena vrst-
va, kterd simuluje efekt lotosového kvétu, na které se neudrzi zadna tekutina. Tyto folie se

pouzivaji pro laminovani rovnych dilii anebo desek.

6.5.2 Povrchové Gelcoaty

Hmoty na bazi polyesteru, epoxidu nebo silikonu, pouzivané jako povrchové vrstvy ke
zlepSeni vzhledovych vlastnosti. VétSinou se dodavaji jako dvouslozkové, s pomérem mi-
seni 95:5. Nékdy se pridava treti slozka a tim je barvivo. Barviva se dodavaji podle do-

stupnych palet definovanych odstint.
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K formovani se pouzivaji specialni gelcoaty s vysokou tvrdosti. Jejich velkou nevyho-
dou je, Ze pokud se povrch poskodi, nelze jej jednoduse opravit. Tyto gelcoaty se totiz ne-

daji nijak lestit, a u poSkozené formy je vzdy poznat opravené misto.

6.5.3 Vostinové materialy

Tyto materialy se pouZivaji, potiebujeme-li velkou tloustku, ale nizkou hmotnost vy-

sledného materialu.

Nejjednodussim jsou polystyrénové desky, které jsou zalaminovany z kazdé strany

tkaninou. Pouziva se u rovnych a velkych dila.

Obr.6.12: Piiklady pénovych vostin
DalSimi materialy jsou rtzné pénové rohoze na bazi polyuretanu. Velky sortiment

téchto materidlti vede firma Havel Composites. Jsou to predevsim vyrobky skupiny Airex,

Flexifoam, Spheretex a dalsi.

Obr.6.13: Kevlarova vostina

Nejmoderngj§imi prvky jsou vostiny z kevlaru a hliniku. Jednd se o materialy velmi
pevné a lehké. Kevlarové vostiny nalezneme naptiklad v rafku silni¢niho kola, kde pomoci
vostiny je vytvorena tloustka stény 3 mm, z obou stran pokryta vrstvou uhlikové tkaniny.
Pevnost ve sméru vldken uhliku je velmi vysoka. Nevyhodou je, Ze tento sendvi¢ovy mate-

ridl nesnese bodové tlakové zatizeni v pfiéném sméru.
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6.6 Nové sméry v kompozitech

6.6.1 Pouziti Prepregu

Prepregy jsou materidly, které¢ vyvinul automobilovy primysl. V dobé kdy se zacaly
pouzivat laminovaci technologie, byl nejvétsi problém zajistit aby vSechny dily mély stejné
mechanické vlastnosti. Automobilky se snazily pouzivat dokonalej$i technologie nanasenti
pojiv do tkaniny, ale stale se nedafilo dodrzet stejné poméry prosyceni ve vSech mistech

vyrobku. Pro tento ucel vznikly prepregy.

—" Vnéjii deska (folie)

Vodtmovs ¢ast

Adhemmi
falie

Vvsledny
sendvifovy
panel

Obr.6.14: Vyroba sendvicovych kompoziti

Prepregy jsou polotovary které se skladaji z tkaniny a jsou nasyceny specialni prysky-
fici na bazi epoxidu, nebo fenolu, které se aktivuji vysokou teplotou a vysokym tlakem.
Pomoci poméru pryskyfic se daji dobfe a kontrolované upravovat vlastnosti hotovych

kompoziti.

Préace s timto materialem probiha tak, Ze konstruktér navrhne soucast, véetné tloustek
a pevnosti vylisku, ve vS§ech mistech, které slouzi k vytvoteni Sablony na vyfezani jednot-
livych vrstev. Déle se vyrobi forma. Nésledné se vyfezou jednotlivé vrstvy (rucné€, nebo
pomoci laseru) a obsluha nasklada podle daného piedpisu jednotlivé vrstvy na sebe. Zalezi
na sméru vlaken, a také na umisténi jednotlivych vrstev vii¢i sobé. V modernich provozech

se pouziva soustava laserovych voditek k umisténi jednotlivych vrstev.
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Po nakladeni se mize pouzit nékolika postupti.

1. Ptilozi se druhd polovina formy a zac¢ne lisovani s ohfevem na urcitou teplotu.
Vyhodou je pfesn¢ definovana i druha strana vyrobku s dobrym povrchem a

neni potfeba nakladné zatfizeni na vyrobu tlaku a tepla — Autoklav.

F Horni forma

Separator + Gelcoat

Nakladené vrstvy
prepregu

t ('] 60°C) / ? Separator + Gelcoat
/

Forma

AR NN NN NNKDN

Obr.6.15: Klasicky zpisob formovani

Dalsi zptisob formovani usetii mnoho nékladi spojenych s vyrobou horni ¢asti formy.

2. Pfi tomto zpiisobu se vyrobi jen spodni ¢ast. Na formu se nanese separace, gel-
coat, jednotlivé vrstvy a horni gelcoat. Nyni se polozi specialni membréna a
forma se vlozi do autoklavu. Pasobenim tlaku na membranu dochézi
k formovéni druhé strany bez potieby pouziti horni poloviny formy, nékdy se

také pouziva misto vnéjsiho tlaku vakuovy efekt uvnitt materialu
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Autoklav

Membrana

/ Separator + Gelcoat

e

Nakladené vrstvy
prepregu

p ( M pa) /Separétor + Gelcoat

Forma

WA AR RNEARANNIRNRENNNNDN

Obr.6.16: Formovani pomoci membrany

6.6.2 Termoplastické pojiva

Vyroba kompozitnich materialii je ¢asové naro¢nou operaci. Proto se snazime snizit
pracovni ¢asy a tim uSetfit prostiedky. V dnesni dob¢ je na trhu nékolik firem, které proda-
vaji hotové kompozitové desky, které jsou spojeny specidlnim termoplastickym pojivem na
bazi polyesteru. Tento material umoziuje pouzit zcela odlisné technologie zpracovani, nez

klasické - ruéni nebo strojni laminovani.

Tyto materialy se zpracovavaji pomoci vakuového tvaieni podobné jako plasty. Des-
ka (mé stejné mechanické vlastnosti jako vyrobena klasickym laminovanim) se za studena
upne do vakuolisu, kde se nahieje, zvlacni a prob¢hne tvareni. Po ochlazeni ma zase zpét
svoje vlastnosti kompozitu. Po vychlazeni se miiZe dale obrabét.

r

Tento zplisob usetii mnoho ¢asu. Nevyhodou je opét cena polotovaru a dale také veétsi

mnozstvi odpadu.

Timto zplisobem Ize vyrabét napiiklad soucastky protéz pro postizené, kde se hojné
vyuziva pravé schopnosti zménit tvar po nahiani. Protéza musi pevné a pfesné sedét na

uréeném misté, proto se vyrabi takové korytko na misto amputace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 178

6.7 Priklady pouziti kompoziti

Podvozek RC modelu

Obr.6.17: Podvozek RC modelu
Podvozek se skladd z uhlikového kompozitu, ktery zarucuje maximalni tuhost auto-

mobilu. Déle jsou z kompozitu vylisovany prvky zavéSené ndprav.

Ptilba pro Paragliding

Obr.6.18: Prilba pro paragliding

Ptilba se sklada z laminatového skeletu a vnitfniho vybaveni. Laminatovy skelet je vy-

roben z kevlarovych vlaken proti prirazu.
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Laminatové lyze
Sikmo orientovana vrstva Horni éast obalu. Plast s nizkou teplotou
sklolaminatu. Zlepsuje tuhost skelného prechodu.
v torzi.
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vistvy sklolaminatu. Zlepsuji
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Skluznice. Uhlikovy kompozit
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Tvrda, odolna proti opotiebeni.
Obr.6.19: Schéma sloZeni modernich laminatovych lyzi
Pneumatiky
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w4 Ocelove draty
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Obr.6.20: Schéma sloZeni diagonalni pneumatiky
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N Froteltor

- Radialu vrstvy (2)
Boénice Vmitimi ablozeni

= Vyplit

w4 Ocelove draty
Zesilené okraje

Obr.6.21. Schéma sloZeni radialni pneumatiky
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II. PRAKTICKA CAST
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1. ZPRACOVANI PODKLADU

Informace, které obsahuje bakaldiské prace, byly Cerpany z fady literatury, prednasek
a studentskych praci, které studenti zpracovavaji v rdmci seminarni vyuky. Rozsah uvede-
nych informaci zahrnuje jen ¢ast z naplné predmétu. Jedna se o konstrukéni materidly. Ta-
to Cast je nejdalezitéjsi informaci, v niz se student seznami s konstrukénimi materidly, je-

jich vlastnostmi a bude se mu lépe studovat navazujici procesni discipliny.

E-learningova podpora je zpracovana formou Microsoft Power pointu tak, aby jak lek-
tor, tak student mohli piehledné sledovat vyklad nebo mohli samostatné studovat urcité
staté. Je bohaté doplnéna nazornymi obrazky, tabulkami a schématy, které podle zkusenos-

ti jsou nejpiistupnéj$im zptisobem sdélovani informaci.

E-learningova podpora je rozdélena podle jednotlivych kapitol a lze ji nakopirovat na

samostatné nosice.

2. PRIPRAVA STUDIJNICH MATERIALU V PROGRAMU
MICROSOFT POWER POINT

Ptiprava a zpracovani studijnich materialii v programu Power Point vychdzela ze stu-
dijni ¢asti bakalafské prace, ma stejné organizacni a strukturdlni ¢lenéni. Mimo zékladni
kapitoly uvadi zejména obrazky a odkazy na webové stranky, kde jsou informace dopliuji-

ci uvedené studijni podpory.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace podle zadani bylo zpracovat e-learningovou podporu studia
predmétu Zéaklady vyrobnich procest , kterd byla doposud feSena predevsim pro potieby
denniho studia. Vzhledem k rozsahu pfedmétu bylo ukolem zpracovat prvni ¢ast zabyvajici

se konstrukénimi materidly, jako vyukovy material pro potieby e-learningu.

Népln jednotlivych kapitol byla zpracovana podle dostupné literatury a nejnovéjSich
literarnich poznatkli. Rozsah informaci v jednotlivych kapitolach jsou nejen zékladni in-

formace, ale také informace rozsitujici, zejména zamétené na piiklady.

E-learningova prezentace jednotlivych Casti je pfistupna k dopliovani informaci, jak
ze strany uZzivatele — lektora, tak ze strany samotného studenta. Tyto informace Ize pfimo
Cerpat na zaklad¢ webovych odkazi, pii pfipojeni pocitace k internetové siti, pfimo na vy-

robce, dodavatele materialii nebo informace jinych skol apod.

Vysledkem je vytvoreni plné funkéniho vyukového programu v rozsahu cca.180 stran,
rozdéleného do zékladnich kapitol, obsahujici potiebné informace pro zvladnuti problema-

tiky tohoto oboru pro vyuku bez ¢asového a technického omezeni.

Ze ziskanych poznatkl Ize uvést, Ze piiprava e-learningovych materiald je sice zaji-
mava a umoznuje fadu kombinaci a variant, ale je velmi obtizné ze soucasnych informac-
nich moZnosti vybrat ty, které studentu nebo lektoru déavaji nejlepsi ptilezitost k nabyti

znalosti. z toho taky vyplyva obtiznost ptipravy a zpracovani predlozené prace.
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