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1 TECHNICKE MATERIALY

Vsetky predmety, ktoré nemaju prirodny povod, ale su produktom nejakej vyrobnej
¢innosti, su zhotovené z urcitého materidlu. Aby tieto predmety plnili svoju funkciu v ich
praktickom vyuZiti, musi mat material, z ktorého su zhotovené, poZadované vlastnosti.
Vlastnosti sa prejavuju uz v priebehu vyroby predmetu, to znamena, materidl sa da
spracovavat az do konecného stavu. Potom materidl musi zodpovedat podmienkam
exploatdcie predmetu, ¢o je najdolezitejsSia poZiadavka z hladiska plnenia jej funkénosti.

Je velmi délezité poznat GzZitkové vlastnosti vhodnych technickych materidlov pre

konkrétne aplikacie a to vSetko so zohladnenim ekonomickych, ekologickych a dalSich
suvisiacich faktorov a predpisov (pristup k databazam materidlov, patentovd ochrana,
licencie). Problematike sprdvneho vyberu technickych materidlov - t.j. z hladiska
vhodnosti materialu ako takého, jeho vhodnosti pre technoldgiu zhotovenia finalneho
vyrobku, prevadzkova funkénost materidlu vyrobku z hladiska jeho odolnosti voci
posobiacim zatazeniam a vplyvom okolitého prostredia (opotrebenim, porusovanim
unavou, koréznym poskodzovanim) - musi byt venovana pozornost v priebehu
vzdeldvania Ziakov a Studentov v ramci technicky orientovanych predmetoch.
Vyvoj modernych technickych materidlov je jednou z najdynamickejSich oblasti
vedeckého badania. Nanotechnologicky vyskum v najbliZSom c¢ase umoiZni vyrobu
novych druhov materidlov, ktorych vlastnosti budd natolko vynimocné, Ze vyznamnou
mierou posunU hranice lfudskych moZnosti v mnohych oblastiach prirodnych a
technickych vied.

1.1 Rozdelenie technickych materidlov

Technické materiadly su vsetky materialy, ktoré moéZeme vyuZit v technike ato bez
ohladu na skupenstvo, napr. plynné, kvapalné, tuhé. Ak vytvorime z technickych
materidlov skupinu materialov, ktora ma pevnostné parametre a vyhovujucu tvrdost,
hazZevnatost, potom dostaneme skupinu konstrukénych materialov.

Teda moézeme hovorit, Ze konstrukéné materialy si uz konkrétne materialy, z ktorych sa
vyrabaju vyrobky vsetkého druhu potrebné pre spolocnost. Ich zdkladné rozdelenie je
znazornené v obrazku 1.

Jedno z vhodnych a opodstatnenych kritérii, je rozdelenie technickych materidalov podla
vnutornej stavby a z nej vyplyvajucich charakteristickych vlastnosti do Styroch skupin :

1, kovové materialy - do tejto skupiny patria kovy a ich zliatiny, ako napr. Zelezo, ocele a
liatiny, hlinik, med, horéik, titan, nikel a iné. Cisté kovy sa v technickej praxi pouZivaju
zriedkavo, Castejsie sa z dovodu lepsSich vyslednych vlastnosti pouzivaju ich zliatiny.

2, keramické materidly - do tejto skupiny patria napr. technické sklo, izolatory,
piezokeramické materialy a iné.

3, polymérne materidly - do tejto skupiny patri guma, plasty a velké mnoizstvo lepidiel.
Vyrabaju sa vytvorenim vysokomolekulovych Struktur z organickych molekul, ziskanych z
ropy alebo prirodnych uhlovodikov.



Rozdelenie technickych materialov

kovy nekovové materialy kompozitné

/\ materialy

Zelezné kovy nezelezné kovy
ocele liatina tazké fahké prirodné syntetické

kovy kovy materialy materialy i

vrstvené

drevo,

vrstvené

konstrukén biela, med, hlinik, Zula, plasty, tkaniny,
4 ocel, siva, zinok, horéik, azbest, sklo, vystuZené
nastrojova temperovan olovo titan drevo keramika polyméry

ocel

Obrazok 1 Rozdelenie technickych materidlov

4, kompozitné materidly - su tvorené fyzikalnym spojenim dvoch alebo viacerych materidlov,
pricom ich vysledné vlastnosti nemozno ziskat u beznych materialov. Typickymi prikladmi su
Zelezobetdn, preglejka, lepenka, vodiva guma, sklolaminaty a iné.

1.2 Kovové materidly - zakladné pojmy

Kovy su dosial najdélezitejsSie konstrukéné materialy. Ich vyrobou sa zaobera metalurgia
a chémia.

Metalurgia je odvetvie, v ktorom sa spracuvaju ziskané kovové materialy na polotovary
dalSich priemyselnych rezortov. . SuU to vlastne chemické procesy, ktoré oddeluju zo
suroviny (rud) bud relativne Cisté kovy, alebo uz zliatiny.

Metalografia je nduka o vnutornej Struktire kovovych materidlov a je experimentalnou
metddou nauky o materidle s vyuzZitim vSetkych dostupnych metéd. Praktickd
metalografia Studuje makrostruktiry, mikrostruktury kovov (svetelnd mikroskopia)
a substruktury (transmisna elektrénova mikroskopia). Do tejto oblasti patri aj skusanie
kovov, ¢im sa zistuju vlastnosti kovov.

Aby bolo spracovanie kovov hospoddarne, zariadenia, v ktorych sa ziskava kov su
umiestnené zvycajne spolu so zariadenim pre dalSie spracovanie na polotovary, Cize
zlievarne a valcovne, ¢im sa vytvaraju komplexy spracovavajuce rudu na kov a
produkujuce plechy, tyce, profily a iné polotovary - hutnicke fabriky. Medziproduktom
pre tvarnenie su ingoty, bochniky, bramy, ktoré slizia ako polotovary pre spracovanie v
zlievariiach a valcovniach.



Charakteristika a umiestnenie kovov v PSP

Kovy tvoria viac ako tri Stvrtiny zo vSetkych prvkov. Patria k najvyznamnejSim latkam, ktoré
Clovek nielen dnes, ale aj v davnej minulosti vyuzZival na vyrobu roéznych predmetov. V
periodickej tabulke su oznacené ruzovou farbou a nachddzaju v s — bloku — teda v 1. skupine
(okrem vodika) v 2.skupine, tvoria cely d a f blok a v p —bloku nalavo od uhlopriecky, ktoru
tvoria polokovy (B, Si, As, Te, At). Vyznacuju sa typickymi fyzikdlnymi vlastnostami. Maju
vysoky kovovy lesk, obvykle su kujné a tazné, su dobrymi vodi¢mi tepla a elektrického pradu.

1.3 Vazby v tuhych latkach

Tuhé latky sa skladaju z atémov alebo idnov umiestnenych tesne vedla seba. Tato ich
blizkost je zdrojom rdznych charakteristickych vlastnosti tuhych latok. Vzajomna sudrznost
dvoch atémov sa nazyva vazba a na zdklade jej povahy ju kategorizujeme na niekolko
réznych typov.
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Obrazok 2 Periodicka sustava prvkov (zdroj http://webfyzika.fsv.cvut.cz/1tab.htm)

Za sudrznost kovovych latok si zodpovedné kohézne sily. Dominantnu Ulohu tu zohrava
pritazliva elektrostaticka interakcia medzi zaporne nabitymi elektrénmi a kladne nabitymi
jadrami atéomov, ktord sa riadi zakonmi kvantovej mechaniky. Do Uvahy pripadaju aj
magnetické interakcie, tie su vSak v porovnani s elektrostatickou interakciou velmi slabé.
ESte zanedbatelnejSie su gravitacné sily. Vsetky tieto interakcie zahffiame tiez pod
vSeobecny pojem chemické vazby.

Kohézne sily, ktoré s samotnou podstatou chemickych vazieb, su vyjadrované cez kohéznu
energiu. Tato kohézna energia vyjadruje energiu potrebni na rozdelenie tuhej latky na
jednotlivé atomy. Alebo inak povedané, vyjadruje energiu potrebnd na oddelenie dvoch



atémov, ktoré su vo vazbe. Miera kohéznej energie je samozrejme zavisla na niekolkych
faktoroch:

e druh castic,
e charakter vazobnych sil medzi ¢asticami,
e teplotné, Ciiné fyzikalne pole.

Vyznam kohéznej energie spocCiva predovsetkym v tom, Ze urCuje termodynamicku stabilitu
konkrétneho krystdlu. Od toho sa potom odvijaju takmer vSetky vlastnosti krystalov, vratane
mechanickych. Na uréenie kohéznej energie porovndvame celkovu energiu krystalu, tzn.
kinetickd a potencidlnu energiu, s energiou rovnakého poctu volnych atémov, nekone¢ne od
seba vzdialenych.

Krystal sa moéze vytvorit a byt stabilny iba vtedy, ak je jeho celkova energia nizsia nez
celkova energia jeho atdmov vo volnom stave.

Tabulka 1 Kohézne energie niektorych Cistych kovov pri tlaku 101 325 Pa (latm) a teplote O
K (- 273,15 °C).

Prvok Kohézna energia (eV/atém)

Mg 1,51
Al 3,39
Si 4,63
Ca 1,84
Ti 4,85
Vv 5,31
Cr 4,1
Mn 2,92
Fe 4,28
Co 4,39
Ni 4,44
Cu 3,49
Zn 1,35
Zr 6,25
Nb 7,57
Mo 6,82
Ag 2,95
Pt 5,84
Au 3,81

Charakteristické vlastnosti kovov v tuhom skupenstve su podmienené charakterom ich
vazieb v kryStaloch kovov. Vsetky vazby su elektronového pévodu, takze obecne mozeme



povedat, Ze hlavny a podstatny rozdiel medzi nimi spociva v prerozdeleni valenénych
elektronov okolo atémov. Jedna sa o:

e idnovy,
e kovalentnu,
e kovovu,

e Van der Waalsovu vazbu.

1.3.1 Id6nova vazba

Tento typ vazby vznikd medzi atdmami, ktoré nemaju zaplnené valencné elektrénové vrstvy.
Dobrym prikladom je napr. vazba medzi sodikom a chlérom.

Obrazok 3 Model idbnovej vazby. Atdm sodika odovzda valencny elektréon atému chléru, ¢im
sa z nich stanu katién a anién. (zdroj http://www.materialing.com/vazby)

Sodik ma vo valencnej (tretej) vrstve jeden osamoteny elektron a vyhodnejSie by prenho
bolo zbavit sa elektronu, pretoze na zaplnenie tretej vrstvy by potreboval ziskat dalsich
sedem elektrénov. To by ale znamenalo velky energeticky vydaj, preto je lahSie ak sa takého
elektrénu sodik zbavi a ostane mu kompletne zaplnena druha vrstva. Opacny pripad je chlér,
ktory ma na valencnej (tiez tretej) vrstve sedem elektrénov. Jemu je zase jednoduchsie na
vytvorenie zaplnenej valencnej vrstvy jeden elektron prijat ako sedem odovzdat. Ak sa
atomy sodika a chléru dostanud dostatoéne blizko k sebe, je preto pre obidva atémy
najvyhodnejsie, ak sodik odovzda svoj jeden elektrén chiléru.

Takyto proces ma za nasledok to, Ze v sodiku bude poclet proténov o jeden vyssi ako
elektrénov, teda atém sodika bude mat vo vyslednici kladny ndboj (stane sa z neho katién) a
zaporny (stane sa z neho anién). Vytvorena elektrickd polarizacia spominanych atémov
potom umozni ich pritahovanie Coulombovskymi silami (obrazok 3). Z toho dévodu sa
zvykne tejto vazbe hovorit aj heteropolarna.

1.3.2 Kovalentna véazba

Kovalentna vazba (taktiez nazyvana aj valencénd vazba) sa uskutocnuje medzi neutrdlnymi
atdmami a je zabezpecena elektronovym parom. To znamen3, Ze ak by sme uvazZovali dva



atémy vodika, tak do kovalentnej vazby by prispievali obidva svojim jednym elektrénom
(obrazok 4), ¢im sa vytvori elektronovy par. Tieto elektréony su potom zdielané oboma
atomami vodika, namiesto toho, aby boli vo vyluénom ,vlastnictve” len jedného z nich, ako
je tomu v pripade idnovych vazieb. Elektréony tvoriace vazbu maju potom tendenciu k
Ciastocnej lokalizacii medzi dvoma atémami, ktoré spdjaju. Samozrejmostou je, Ze elektrony
tvoriace elektrénovy par maju antiparalelné spiny. PretoZze na kovalentnej vazbe sa mozu
podielat iba valencné elektrony a zaroven kazdy elektrén len v jednej vazbe, je pocet vazieb,
ktorymi moze byt dany atdm viazany k ostatnym, rovny poctu jeho valenénych elektrénov.
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Obrazok 4 Kovalentna vazba medzi dvoma atémami vodika. (zdroj
http://www.materialing.com/vazby)

Atomy kovov maju vo valencnej vrstve malo elektrénov, maju mald ioniza¢nl energiu a
elektronegativitu. Valencné elektrény sa preto z tychto atémov moéziu pomerne lahko
odstepovat. Struktiru vacSiny kovov vytvara najtesnejsie usporiadanie gulovitych atémov v
priestore. Kovové vazby su teda tvorené medzi atdmami, ktoré nemaju dostatocny pocet
valenénych elektrénov k vytvoreniu kovalentnych vazieb pomocou elektrénovych parov
smerujucich ku vSetkym najblizsim susedom. Podla poévodnych klasickych predstav o kovovej
vazbe si krystal kovu moZno predstavit ako priestorovd mriezku, ktorej uzly su obsadené
katiénmi kovu av medzerdch medzi nimi sa neusporiadane a volne pohybuju valenéné
elektrény odstiepené od povodnych atdmov, ako tzv. elektréonovy plyn. Kovovu vazbu mozno
z hladiska presnejsich tedrii chapat ako extrémny pripad delokalizovanej vazby, kde vazbové
elektrény su delokalizované medzi vsetkymi atémami.

1.3.3 Van der Waalsova vdzba

Van der Waalsova vdzba sa osobitne v kovoch neuplatiuje, suvisi s okamzitymi elektrickymi
momentmi (dipdlmi), ktoré vznikaju pri pohybe elektrénov v urcitych polohach voci jadru.
Dipdly sa pri vhodnom natoceni pritahuju. Tato vazba sa uplatniuje pri vSetkych materialoch,
je vSak pomerne slaba. Je casta aj ako medzi¢asticova vazba, napriklad medzi
makromolekulami pri plastoch. Najdeme ju v krystaloch jédu, chldru, kyslika, vodika a
mnohych organickych zlicenin. Oplati sa ju vSak spomenut, pretoze v kovoch alebo
polokovoch sa méze uplatnit ako sekundarna vazba k silnejSej idnovej alebo kovalentnej
vazbe. Typickym prikladom toho je grafit, v ktorom sa na bazalnych rovinach uplatiuje
kovalentna vazba a na prizmatickych rovinach van der Waalsova. To je vlastne aj pri¢inou
makkosti a lahkej stieratelnosti grafitu.



Obrazok 5 Van der Waalsova vazba (zdroj http://www.materialing.com/vazby)

1.3.4 Kovova vazba —kovova mriezka

Kovova vazba je medzi atdmami v krysStalovej Strukture kovu. Vznika prekryvanim orbitalov
valencnych elektrénov podobne ako kovalentnd vazba. Rozdiel je v tom, Ze atdmy kovu maju
menej valenénych elektrénov, ako je ich koordinacné ¢islo. Podstata kovovej vazby: atdmy su
v Strukture kovu obklopené vaésim poctom rovnakych atémov. Pri tomto tesnom
usporiadani dochddza k prekryvu neuplne obsadenych valenénych orbitalov a tak sa v
dosledku tohto prekryvu dostdvaju elektrony pod spolocny vplyv vsetkych okolitych atomov
a vytvaraju energeticky pds. Atémy, ktorych valenéné elektrony sa dostavaju pod spolocny
vplyv, sa menia na katiény. Medzi katiénmi a volne pohybujlucimi sa elektrénmi poésobia
pritazlivé sily - kovova vazba.

Atémy kovov su usporiadané do krystalovej mriezky - kubickej (alebo izometrickej, v
starSom nazvoslovi aj kockovej). Zakladnou casticou su atomy — idny, ktoré vytvaraju
pravidelné geometrické atvary. Kazidy jeden atém je obklopeny velkym poctom dalSich
atomov (8 az 12). Kubicka krystalova mriezka je jedna zo siedmich krystalovych sustav. Je to
sUstava s najvyssou symetriou, charakteristickd je pritomnost Styroch trojnasobnych osi
sumernosti, sledujucich telesové uhlopriecky.

Kubickd mriezka najjednoduchsia primitivna (P) sa nevyskytuje.

Obrazok 6 Kubicka mriezka primitivna (zdroj
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kubick%C3%A1_s%C3%BAstava)

Velké mnoiZstvo kovov krystalizuje v dvoch druhoch kubickej mriezky, ktoré su zlozené
z dvoch primitivnych mriezok a to su:

Kubicka priestorovo centrovana (l) - predstavujeme si, Ze vznikla z dvoch jednoduchych
kubickych mriezok, pricom rohy druhej mriezky lezia v strede prve;j.



a b c

Obrazok 7 Stavba kubickej priestorovo centrovanej mriezky: a) vznik mriezky z dvoch
primitivnych kubickych mriezok, b) zakladna bunka, c) gulovy model
(zdroj http://sk.wikipedia.org/wiki/Kubick%C3%A1_s%C3%BAstava)

Kubicka ploSne centrovanu mriezku si predstavujeme tak (obrazok 8), Ze vznikla z dvoch
primitivnych kubickych mriezok, pricom rohy druhej mriezky lezia v strede ploch prvej.
Vtejto mriezke byva najtesnejSie usporiadanie. Koordinaéné cislo kubickej plosne
centrovanej mriezky je 12. Toto Cislo znamend, Ze pocet atomov bezprostredne susediacich
s kazdym atomom mriezky pri rovnakej velkosti atomov gulovitého tvaru je 12. Krystaly
s takouto mriezkou maju obzvlast dobru plastickost a kovy st dobre tvarnitelné.

a) b) c)
Obrazok 8 Stavba kubickej plosSne centrovanej mriezky: a — zakladnd bunka, b — vznik mriezky
z dvoch primitivnych kubickych mriezok, ¢ — gulfovy model
(zdroj, http://sk.wikipedia.org/wiki/Kubick%C3%A1_s%C3%BAstava)

Hexagonalna mriezka ma tvar Sestbokého hranola (obrazok), v ktorom atémy obsadzuju
rohy zakladni a medzi nimi je eSte jedna vrstva atémov (troch). Koordinaéné cislo je 12.

Hoci kovy s krystalmi hexagondlnej sustavy maju vysoké koordinacné cislo, maju horsiu
tvarovatelnost, ako kovy s mriezkou kubickou, plo$ne centrovanou.



Obrazok 9 Hexagondlna mriezka s najtesnejSim usporiadani: a — gulovy model, b —
znazornenie koordinacného cisla (12 atdmov je rovnako vzdialenych od atému A)
(zdroj, http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=1038)

Krystalové mriezky su charakterizované :

e Parametrom mriezky ao(bo co)- vzdialenost medzi stredmi atdmov v mriezke

e Koordinacnym cislom (K, T, H) - pocet atdmov rovnakej a pritom najmensej
vzdialenosti od urcitého atomu.

e Elementarnou bunkou - pocet atémov, ktory pri svojom opakovani ukladani
v priestore vytvori dany typ mriezky.

e Faktorom plnenia : (pocet atdmov v mriezke) x (objem atomu)

objem mriezky



2 ZAKLADNE ROZDELENIE KOVOV

Asi pred 7000 rokmi sa pouzil prvy kov — zlato (Au) na vyrobu ndstrojov a 0zdob. Neskoér
striebro (Ag) a med' (Cu). V zemskej kore sa vyskytuje najviac hlinika Al — 21, Zeleza Fe — 13,
horcika Mg — 5, mangan Mn — 0,2 biliénov ton. Volné kovy su zriedkavé, su to hlavne
uslachtilé kovy, Cu a meteorické Zelezo. Hlavne Al a Mg su prakticky neobmedzené. Obvykle
su kovy v prirode viazané na kyslik O a siru S. Potom hovorime o oxidickych (kyslikatych)
rudach a sulfidickych (sirnikovych). Zalezi od metddy a obsahu kovu v rude, ¢i sa vobec bude
spracovavat a akym spdsobom.
Je viac kritérii k rozdeleniu kovovych materidlov. V nasich ucebnych textoch sme zvolili
rozdelenie podla:
Podla hmotnosti delime kovy na:

e tazké (Ag, Au, Pt), s hustotou vy$3ou ako 4,5 g/cm?3

e [ahké ( Mg, Be, Al, Ti). s hustotou men3ou ako 4,5 g/ cm3

Podla bodu tavenia na:
e nizkotavitelné (Sn - 232 °C, Bi, Cd, Pb, Zn, Mg, Al - 658 °C, Sb),
e strednotavitelné (Ag-961 °C, Au, Cu, Mn, Be, Ni, Co, Fe, Pt, Ti, Cr - 1849 °C),
e vysokotavitelné (Mo, Ta, W - 3370 °C).

Podla spravania sa v prostredi na:
e uslachtilé (Ag, Au a skupina platinovych kovov),

e neuslachtilé.

Podla vzhladu na:
e (Cierne (Fe a zliatiny),
e farebné (Au, Cu a zliatiny),

e Dbiele kovy (Zn, Sb aPb a ich zliatiny).
Niekedy sa rozlisuju podla spdsobu pouZitia na loZiskové, platovacie, prisadové a pod.
2.1.1 Fyzikalne vlastnosti kovov

Za normalnych podmienok su vsetky kovy okrem ortuti, ktora je kvapalna, tuhé latky. Pre
kovy je charakteristicky typicky kovovy lesk. Vacsinou su sivej farby, iba zlato a cézium su
ZIté a med' Cervena. Typickymi vlastnostami kovov s dobra vodivost elektrického prudu a
tepla, kujnost (daju sa vykovat na tenké fdlie) a taznost (daju sa vytiahnut na tenky drot).
Tieto vlastnosti vyplyvaju z ich Struktury.

Vlastnosti kovovych materidlov mozno rozdelit podla fyzikalnej podstaty a vonkajsej povahy
do nasledovnych skupin:

a) fyzikdlne vlastnosti :
e hustota je dand pomerom hmotnosti m k objemu V
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e diZkova a objemova roztaznost

e magnetické,

e transportné - tepelnd a elektrickd vodivost, supravodivost, termoelektricky jav a pod.,
e tepelné - tepelna roztaznost, merné teplo a pod.,

e radiacné

b) fyzikalno-chemické vlastnosti :

e chemické a elektrochemické - oxida¢né, kordzne a pod.,
e optické a emisné,

e kontaktné a trecie,

e v disperznom stave (kovové prasky)

2.1.2 Chemické vlastnosti kovov

Od krystalovej mriezky zavisia aj chemické vlastnosti kovov. Kovy, ktoré poskytuju na vznik
kovovej vazby viac valen¢nych elektrénov, su tvrdSie a maju vysSiu teplotu topenia. Ak
zapojime kov do obvodu elektrického pruadu, posuvaju sa volné elektrény v smere
potencidlneho spadu, cize vedu elektricky prud. Energiu pohybu lahko odovzdavaju
Casticiam mriezky, Cize dobre vedu teplo. Ked sa narazom o kov posunu niektoré vrstvy
napriklad o vzdialenost niekolkych atémov, dostanu sa katidony do tej istej polohy ako
predtym, lebo ich pataju volné elektrény. To je pri¢inou toho, Ze su kujné a tainé. (Napriklad
zlato sa dd vykovat na priesvitné listky hrubé 0,00 009 mm a z 1 g sa dad vytiahnut drét dlhy
166 m.) Kovy maju oproti nekovom nizsiu elektronegativitu, preto sa v zlu¢eninach budu
vyskytovat vo forme kationov. Chemické vlastnosti kovov, ich reaktivitu s vodou respektive s
kyselinami mozno vyvodit z elektrochemického radu napatia kovov:

K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Fe, Co, Ni, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Au, Pt

Kovy nalavo od vodika st neuslachtilé, napravo uslachtilé. Cim je kov postaveny viac nalavo,
tym sa lahSie oxiduje na katiény a ¢im je viac napravo od vodika, tym lahSie sa jeho katidny
redukuju na kov.

c) mechanické vlastnosti :

e zakladné - pruznost, pevnost, plastickost a huZevnatost,

e odvodené - tvrdost, odolnost proti krehkému lomu, odolnost proti tnavovému lomu,
odolnost proti teeniu a iné,

d) technologické vlastnosti :
e tvarnitelnost, obrobitelnost, zvaratelnost, zlievatelnost,
e kalitelnost, spekatelnost a iné.



2.2 Surové Zelezo

Zelezo je najpouzivanej$i a najrozsirenejsi kov na Zemi. V zemskej kore sa nachadza takmer
vzdy v podobe zlicenin s inymi prvkami, zemské jadro vSak pozostava zvacsa z Cistého
Zeleza. Vyskyt Cistého Zeleza je vzacny (niektoré néleziska v Grénsku a Svédsku). Nachadza sa
aj v tzv. Zeleznych meteoritoch, v podobe zliatin s niklom. Prvé Zelezné predmety vyrabané
tavbou pozemskych Zeleznych rud pochadzaju z obdobia 3000 az 2000 rokov pr. n. |. z oblasti
Egypta, Anatdlie (polostrov Mala Azia, dne3né Turecko), Mezopotdmie (Uzemie dnedného
Iraku) a udolia rieky Indus (dnedny Pakistan). Zelezo bolo vhodnej$im kovom ako bronz kvéli
vySSej tvrdosti a tiez pocetnejSimi naleziskami Zeleznych rad, aj ked kvoli vysokej teplote
tavenia rud (1300 aZ 1350 2C) bolo jeho ziskavanie technologicky naroénejsie. Coskoro viak
vytlacilo bronz a stalo sa najvyznacnejSim a najpouZivanejSim kovom, podla ktorého bola
pomenovana cela etapa vyvoja ludskej spolo¢nosti - doba Zelezna (na nasom Uzemi asi 750
pr.n.l.-0).

2.2.1 Vyroba surového Zeleza

Surové Zelezo sa vyraba vo vysokej peci z rud. Okrem rudy je potrebné palivo, vapenec
a vzduch. Spolu vsetko dohromady tvori vsadzku, ktord sa striedavo zavdza do vysokej pece
— palivo, ruda, vapenec — v jednotlivych vrstvach.
Ruda — Zelezo je v rudach obsiahnuté v oxidoch, uhli¢itanoch alebo kremicitanoch.
Redukciou tychto rud uhlikom, alebo oxidom uholnatym — CO, sa uvolfiuje Fe, ktoré sa ale
nauhlic¢i. Vznika surové Zelezo.
Druhy rud:

e magnetovec - magnetit obsahuje 70 % Fe,

e krvel — hematit 65 % Fe,

e hnedel — limonit 50 % Fe, vela fosforu, je najlahsie redukovatelny,

e ocielok — siderit 45 % Fe, mnoho Mn, u nas sa nachdadza v SpiSsko-gemerskom

rudohori,
e chamosit 35 % Fe, vela fosforu, nucicka ruda.

Spracovava sa aj Zelezny odpad — okovinky (vznikaju pri tvarneni), pyritové vyprazky pri
vyrobe H,SO4, vysokopecny prach pri suchom Cisteni vysokopecného plynu.

Uprava rudy
Aby bola prevadzka vo vysokej peci hospoddrna, ruda sa najprv upravuje. Je viacero
spOsobov Upravy rud. Najbeznejsie si charakterizujeme:
e drvenie - ruda sa drvi na velkost zfn 25 az 80 mm v drvicoch: valcovych, kuzelovych,
celustovych,

e triedenie - spociva v odstraneni hlusiny (hlina a pod.) v magnetickych triedi¢och;

e aglomeracia - drobna a prachova ruda sa spekd. Aglomeracia — v peci je pohyblivy
roSt, na nom ruda, koks a okovinky. Predtym sa ddva tiez vapenec (na zniZenie
teploty tavenia hliny, kamenov a zabranenia pripecenia rudy na rost);

e briketovanie - lisovanim sa z drobnych cCiastocCiek ziskaju hrudky potrebnej velkosti;

e praZenie - odstrani sa voda a sira;



e miesanie rad - kvalitné rudy sa miesaju s menej kvalitnymi — to je homogenizdcia;

e hrudkovanie - je Uprava rud za uUcelom podstatného zvysSenia obsahu Zeleza. V
rotacnych peciach 60 — 70 m dlhych rozomletu rudu (chudobnejsiu ako 30 % Fe) s
jemne rozomletym uhlim a vdpencom premieSavame. Spalovanim uhlia sa vytvori
teplo, uvolfiuje sa hubovité hrudkové Zelezo, obalené troskou. Specence vypadavaju
na spodku sklonenej pece, potom sa drvia v gufovych mlynoch, triedia sa od trosky a
zavazaju sa do vysokej pece (2 az 5 mm velké, 90 % Fe).

Zariadenia na upravu rudy su na nasledovnych obréazkoch.
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Obrazok 10 Uprava Zeleznej rudy na drviacich valcoch, drviacom kuZeli a triedenie na
elektromagnetickych triedi¢och (zdroj, JAKUBEK, P., 2012)
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Obrazok 11 Zariadenie na hrudkovanie zeleznej rudy — hrudkovacia rotacnd pec
(zdroj, JAKUBEK, P., 2012)

Palivo musi byt tuhé, nespekavé, 25 az 40 mm velké — vysokopecny koks. Aj v pripade, Ze
elektrickd energia je zdroj tepla, napr. v oblikovych peciach, musi sa tam pridavat koks,
alebo drevené uhlie (z dévodu redukcie kyslika v rude).

Troskotvorné prisady - druh zalezi od rud. Pre kyslé rudy su zasadité troskotvorné prisady a
to vapenec — uhlic¢itan vapenaty (CaCOs), pre zasadité rudy sa dava tavivo kyslé — kremicity
piesok, Skridla a i. Maju za ulohu zniZovat teplotu tavenia hlusiny. Chrania surové Zelezo, aby
malo Ziadané chemické zloZenie, nebolo nadmerne nasycované uhlikom a aby zabrariovalo
oxidacii surového Zeleza vzduchom vhananym do vysokej pece. Troska obaluje totiz kvapky,
v ktorych steka surové Zelezo do nisteje. Tam sa od Zeleza oddeluje a vzhladom k nizsej
hustote vyplava na povrch. Prebytocna troska vyteka z pece zvlastnym otvorom.

Vzduch dodava kyslik pre horenie. Pre vyrobu 1t surového Zeleza sa potrebuje 4000 m3
vzduchu. Spotreba za 24 hod. je do 7 000 ton vzduchu. Pretlak 80 — 200 kPa zabezpecuju
piestové duchadla pohanané motormi na vysokopecny plyn, alebo parné turbokompresory.



Je to vietor. Predhrieva sa v Cowperovych predhrievacoch na 900 °C (su najmenej tri,
pricom dva su vyhrievané, jeden sa vyuZiva).

Vysokopecny plyn je cenné palivo. Okrem dusika a oxidu uhli¢itého obsahuje aj vyhrevny
oxid uholnaty a vodik. Po odstrdneni vodnej pary a prachu sa Cciastone vyuzZije
predovSetkym pri vyrobe surového Zeleza na predhrievanie vzduchu a ako palivo pre
spalovacie motory pohanajlice piestova duchadla alebo na vykurovanie parnych kotlov pre
turbiny pohdnajuce odstredivé duchadla. Zvysok plynu slUzi na vyrobu elektrickej energie a
ako vykurovaci plyn v pridruzenych oceliarfiach, koksovniach, valcovniach a vyhniach.

2.2.2
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Obrazok 12 Vysoka pec s prislusSnymi technologickymi zariadeniami
(zdroj, JAKUBEK, P., 2012)

Vysoka pec

Vysoka pec je mohutna stavba na vyrobu surového Zeleza (obr. ). Ma tieto Casti:

vsadkovna — horna cast pece, kadial sa pec plni. Tam je i kychtovy zaver;

Sachta — je horny zrezany kuzZel, so zdkladriou v dolnej Casti. Zvonku je obalena
plechom, chladena vodou, zvnutra vylozena vymurovkou, nesu ju osobitné ocelové
stipy, takZe je oddelena od spodnej ¢asti, aby sa dali obe &asti nezavisle opravovat;
rozpor — je najsirsia ¢ast pece. Tam sa styka Sachta so spodnym kuzelom;

zarazka — je tieZ zrezany kuZel, ale so zakladriou v hornej Casti. Ma za ulohu brzdit
posuvanie vsadzky v sulade s odharanim;

nistej — je spodna valcova Cast pece, do ktorej prechadza zardzka. Na dne nisteje je
odpichovy otvor na vypustanie surového Zeleza. Na naprotivnej strane oproti odpichu
asi 80 cm vyssie je odpichovy otvor na vypustanie tekutej trosky. Nad tymto otvorom
blizko horného okraja nisteje Usti do pece 8 az 12 fuéni, alebo foriem, ktorymi sa
privadza z vetrovodu (potrubia v tvare prstenca okolo nisteje zvonku) vzduch;
kychtovy zaver — zabezpecluje, aby sa vysokopecny plyn (tiez kychtovy plyn)
nedostal do ovzdusia ani pri vsadzkovani. Preto je dvojity, kazdy osobitne ovladany.



2.2.3

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Najprv sa naplni horna cast z vykladacieho vozika pri uzavretom hornom zavere,
medzitym sa uZ naplnena spodnd cast sa vypusti spodnym zaverom do pece. Po
uzavreti spodného zaveru sa otvori horny zaver a vsadzka sa presunie do spodnej
Casti. Horny zaver sa uzavrie. Az potom sa otvori spodny zaver a vsadzka sa sype do
pece. Cize vidy je jeden zo zadverov uzavrety. Z priestoru medzi nimi sa odvadzaju
plyny k Cisticom a dalej do predhrievacov, alebo na inu spotrebu;

Cowperove predhrievace — nie su priamo sucastou vysokej pece, ale neoddelitelne
patria k nej ako vybava. Su zvycajne tri. SliZia na predhrievanie vzduchu, ktory je
potrebny pre horenie paliva v peci. SU to valcovité stavby, vnitornd vymurovka je
oplechovana. Priestor predhrievacov sa deli zvislou rovinou na dve Casti: jedna Cast je
vyplnena vymurovkou s kanalikmi, aby sa do vymurovky mohlo naakumulovat teplo,
druha je bez vyplne a sllzi ako spalovacia komora. Vzduch sa duchadlami privadza do
vsetkych, do dvoch z nich do spalovacej komory, kde sa privadza i vysokopecny plyn
a spolu horia. Spaliny prechddzaju cez kanaliky vymurovky a ju ohrievaju. Do tretieho
predhrievaca sa privadza vzduch do uZ predhriatej vymurovky s kandlikmi. Odtial
prudi horuci vzduch do vysokej pece. Po kazdej tretine ¢asu celého cyklu sa funkcia
predhrievania presunie do dalSieho predhrievaca.

Chemické pochody vo vysokej peci

Hlavny proces je redukcia oxidom uholnatym (CO), alebo uhlikom (C) pri vysokych
teplotach. Kyslik zo vzduchu spaluje koks, vytvara sa CO; .

C+ 02— CO; +teplo (Q)

Vzniknuty oxid uhli¢ity stupa do hornych c¢asti pece, dostava do styku s koksom
a pribera C z rozzeraveného koksu a rozklada sa na

CO+C—>2CO

V najhornejsej Casti pece sa zavazka susi a predhrieva na 200 -500 °C.

Nepriama redukcia - pri klesani zavazky pri teplote 900° C odobera CO rude kyslik.
Uvolfiuje sa hubovité Zelezo.

Pri dalSom klesani zavazky sa tato ohrieva a pri teplotdch 1100 °C sa nasycuje
hubovité Zelezo uhlikom a za¢ne sa tavit. Zaroven pribera i S, P, Si, Mn a iné prvky. To
je uz surové Zelezo, ktoré sa obaluje tekutou troskou a stekd a odkvapkava do nisteje

FesO4+ CO - 3 FeO + CO,
FeO + CO - Fe + CO;
FesOs+4 CO-> 3 Fe+4CO;

tato faza prebieha v hornej Casti pece, kde prebieha redukcia z oxidu Zelezitého na
oxid Zeleznaty, priéom vznikd Zelezo. Prebiehaju pri teplote 400 — 1000 °C.

Priama redukcia, ktora prebieha pri teplote vyssej ako 1000 °C - ide vlastne o redukcii
uhlika

3 Fe;03+ C > 2 Fe304+ CO
Fe;03+4C—->3Fe+4CO
FeEO+C—> Fe+CO



Zelezo obohatené uhlikom md nizdiu teplotu topenia nei &isty kov, tavi sa a pada na dno
pece v podobe kvapiek, ktoré su obalené troskou. Surové Zelezo, ktorého teplota je 1400 —
1500 °C sa zhromazduje v spodnej Casti pece (nistej) a odpichuje sa po 2 - 3 hodinach. Je
uréené pre dalSie spracovanie na liatinu, alebo ocel. Podla velkosti pece je vykonnost
priemerne 600 t/24 hod. Najvacsie pece s obsahom 1300 aZ 2300 m3 vyrobia 1500 a viac ton
surového Zeleza za 24 hod (zavisi od bohatosti rudy). Vypusta sa v intervale 3 az 6 hod. na
lejacie pole, z ¢oho su bochniky (sivé) alebo do kovovych foriem, z ¢oho su dosky (biele)
alebo do paniev a v nich sa ako tavenina dopravuje do oceliarne. Surové Zelezo je zliatina
Zeleza s uhlikom a obsahuje aj Mn, Si, S a P, je nevhodné na technické vyuzitie, preto sa musi
dalej upravovat do formy liatiny a ocele.

Spotreba vsadzky vo vysokej peci: na vyrobu 1t surového Zeleza sa spotrebuje:
2 az 2,4 t rudy,
1az 1,4t koksu,
0,7 az 0,8 t troskotvornych prisad a
4000 m3 vzduchu.

Dal3ie produkty vysokej pece

e Vysokopecny plyn — obsahuje:
e horlavé plyny -30% CO, 2 % H,
e nehorlavé plyny - 60 % N2, 8% CO;; vyhrevnost 900 aZ 1100 kcal/m3.

Z 1 tony koksu sa vytvori asi 5000 m? kychtového plynu. Vysokopecny plyn sa pouZiva na
ohrev Cowperovych predhrievacov, na vykurovanie, pohon plynovych motorov a pod. Pred
vyuZzitim sa musi Cistit od prachu a vodnej pary — v suchych, elektrostatickych, alebo mokrych
Cisticoch.

o Vysokopecna troska — vytvara sa z hlusin, z popola, troskotvornych prisad. Spracuva
sa na cement, troskovu vinu, dlazobné kocky, strk, piesok a pod.

Vylepsenia vsadzky - namiesto vdpenca sa dava vypalené vapno, vietor sa obohacuje
kyslikom, zvysuje sa tlak pod vsadzkovriou, ¢im sa spomali pradenie v peci a plyny su dlhsie v
styku so zavazkou, rudy sa obohacuju ucéinnejsimi Upravami.

2.2.4 Vyroba ocele

Ocele sa vyrabaji zo surového Zeleza a z ocelového odpadu. Cim je vy3si podiel kvalitne
vytriedeného ocelového odpadu, tym je proces vyroby ocele ekonomickejsi. Surové Zelezo
obsahuje priblizne 2 — 4,5 % uhlika, 0,5 — 2 % kremika, 1 % manganu, 0,1 % fosforu a 0,05 %
siry. Cielom oceliarskeho procesu je redukovat obsah tychto prvkov na predpisané hodnoty
a ziskat tym pozadované mechanické a technologické vlastnosti vysledného vyrobku.

Vyroba oceli roztavenim surového Zeleza a dalSimi procesmi sa vykondva v metalurgickych
zariadeniach niekolkych typov. NajstarSim z nich su:

° Pudlovacie pece (1784) boli vykurované cCiernym uhlim, pouzité prvykrat Henrym
Corte v roku 1784. Surové Zelezo sa roztavilo v plamennej peci s plytkou nistejou a za staleho
mieSania taveniny neZiaduce prvky zoxidovali a prechadzali do trosky bohatej na zluceniny
Zeleza, zatial o ocel chladla vo forme hubovitého Zeleza.



° Konvertor Thomasov a Bessemerov (1878), do ktorych ako vsadzka sluzi tekuté
surové Zelezo a oxiddacia je zaistend fukanim vzduchu otvormi v dne. Ich nevyhodou bola
obmedzena moznost spracovania recyklovaného Zelezného odpadu — Srotu (obrazok 11).
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Obrazok 13 Bessemerov a Thomasov konvertor k Uprave surového Zeleza (zdroj,
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html#oceli)

° Siemens-Martinské pece (1856), kde vyuZitie odpadového tepla na predhrievanie
vykurovacieho plynu a vzduchu umoznilo dosiahnut teplotu nad 1600 °C.
. Elektrické oblukové pece (EOP) - v otvorenom cykle sa ocel vyrdba z ocelového

Srotu, pripadne surového Zeleza alegur. Elektricky prdd z transformatora prichadza do
dvoch, najéastejsie troch zvislych elektrdd prechadzajlcich klenbou pece.

Obrazok 14 Schéma elektrickej oblukovej pece s priamym ohrevom, kde elektrédy su
uloZené zvisle a obluk sa vytvara medzi kazdou elektrédou a vsadzkou (zdroj,
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html)

° Elektrické indukéné pece — v ktorych sa kov tavil zahrievanim elektromagnetickou
indukciou (obrazok 15)
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Obrazok 15 Elektricka indukéna pec s vertikdlne usporiadanymi taviacim Zliabkami, 1 —
medeny induktor s privedenym striedavym prddom, 2 — kov, 3 — taviaca nadoba
(http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba zeleza.html#oceli)

e ModernejSie metddou vyroby oceli su kyslikové konvertory LD (Linz-Donawitz), do
ktorych je miesto vzduchu vhanany kyslik tryskami zvrchu cez trosku.

V uzavretom cykle sa v hutnickom podniku vyraba surové Zelezo zo vsadzkovych materidlov
oxidac¢no — redukénymi procesmi vo vysokej peci. Po odpichu sa surové Zelezo prevaia
pojazdnymi mieSaémi na Usek oceliaren, kde sa v kyslikovom konvertore (obrazok 16),
fukanim technicky Cistého kyslika vyrobi surova ocel.
Ako prvy sa do konvertorov vsadza ocelovy odpad, ktory tvori 20 - 30 % celkovej kovonosnej
vsadzky. Najprv sa nasype lahky ocelovy odpad, potom stredny a nakoniec tazky ocelovy
odpad. Dalej nasleduje naliatie surového Zeleza (70 - 80 % z celkového mnoistva kovonosnej
vsadzky) o pozadovanom chemickom zloZeni a teplote. Kyslikovy konvertor sa vrati do zvislej
polohy a zhora sa spusti kyslikova tryska. Fukanim technicky Cistého kyslika (99,9 %) sa
zatina skujnovaci proces. Do druhej minuty skujiovania sa do konvertora nasypu
troskotvorné prisady. Samotné fukanie trva 15 - 20 minut. Pred koncom skujiovacieho
procesu sa odoberie vzorka taveniny a podrobi sa chemickej analyze. Zistuje sa aktivita
kyslika, chemické zloZenie ocele a teplota. Ak nie su dosiahnuté poZadované hodnoty,
nasleduje dofuk a op&tovna analyza. Ak analyza spifia pozadované kritéria, kyslikova tryska
sa vrati do vychodzej polohy. Kyslikovy konvertor sa naklopi a prevedie sa beztroskovy
odpich. Surovd ocel v panve postupuje na dalSie spracovanie - sekundarnu metalurgiu.
Troska sa vyleje cez otvor hrdla konvertora do troskovej panvy a dalej sa spraciva na
troskovom hospodarstve.
Vyrobena surova ocel sa dalej spracovava na tzv. sekundarnej metalurgii. Sekundarnou
metalurgiou v hutnictve sa rozumeju vsetky procesy, ktoré prebiehaju mimo zakladnych
vyrobnych zariadeni, ¢ize mimo vysokej pece, kyslikového konvertora a pod. Patri sem
mimopecné odsirenie surového Zeleza a Uprava vlastnosti ocele. V Specidlnych pripadoch sa
pouZzivaju aj pece, pri ktorych je zdroj tepla tvoreny elektrénovym lucom.

2.2.5 Tepelné spracovanie ocele

Cisté Zelezo je polymorfny kov (schopny tvorit viac druhov krystalickych mriezok), ktory
krystalizuje v kubickej sustave. Pre technické pouZitie su najdoleZitejSie zliatiny Zeleza. Zo
zliatin Zeleza je najdolezitejSia zliatina s uhlikom. Ako spozndme v dalSom texte o vyrobe


http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html#oceli

Zeleza z rudy, tato zliatina sa vytvori v samotnom vyrobnom procese. Aby vyrobcovia a
spracovatelia mohli ziskat Ziadané vlastnosti technického Zeleza (to su vsetky zliatiny Zeleza),
je potrebné poznat stavovy rovnovainy diagram tejto najdoélezitejsej zliatiny a to Fe — C.

privod kyslika

chladiaca voda —

odpichovy criodiel ot Ny s 1 Lt
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Obr. 24. Rotaéni kyslikovy konvertor

Obrazok 16 Schéma kyslikového konvertora (zdroj
http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/02ocel.php)

Pomocou neho sa ur€uje teplota zaciatku a konca tuhnutia, teplota prekrystalizacie ocele,
Struktura ocele a liatin.

PretoZe v praxi sa uplatiuje zliatina s najvacsim obsahom uhlika 6,67 %, kedy zliatina vytvori
chemickd zluceninu FesC, karbid Zeleza — cementit, diagram je sprava ohraniceny tymto
obsahom a je to teda diagram Fe — FesC. Na lavej strane je Cisté Zelezo. Vyznacné body na
zvislici sa ziskali sledovanim zmien pri ohreve a chladeni Cistého Zeleza. Krivky ohrevu a
chladenia Cistého Zeleza su na obrazku 17.

Diagram sa zostavil tak, ako ostatné stavové diagramy (obrazok 18).

V uréitych podmienkach sa karbid Zeleza rozpada na Zelezo a uhlik, preto v zliatine Fe — C s
mozné dve sustavy:

1. metastabilna sustava: Fe — FesC, ktord ma v celom rozsahu technicky vyznam,

2. stabilnd sustava: Fe — C (vyznacend na obrazku 18 ciarkovane). Ma vyznam pre
liatiny.

Zelezo krystalizuje v sustave kubickej, ale v zavislosti na teplote sa mriezka meni, to znamena
vytvdra 2 alotropické modifikacie:

1. Fe a — ma kubicku priestorovo centrovanu mriezku — 9 atémovu;
2. Fe y — ma plosne centrovanu mriezku — 14 atémovu.



Vyznacné teploty pri ohreve:

e 768 °C — zmena magnetizmu Zeleza a, pri ohreve nad teplotou straca magnetizmus,
pri chladeni pod teplotou ziskava;

e 909 °C —zmena mriezky o —9 atdmovej nay — 14 atdmovu pri ohreve;

e 1401°C — zmena 14 atédmovej mriezky na 9 atdmovd, ale pri vysokej teplote, je to
Zelezo 6;

e 1535°C —tavenie Zeleza.

Vyznacné teploty pri ochladzovani:
e vsetky teploty su rovnaké ako pri ohreve, az na teplotu 909 °C;
e 898 °C — pri chladnuti zmena y na a, je pri nizsSej teplote ako pri ohreve. Tento jav sa
nazyva teplotna hysterézia.
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Obrazok 17 Krivky ochladzovania a ohrevu ¢istého Zeleza. (zdroj, JAKUBEK, P., 2012)

Na spdsob tuhnutia zliatiny Zeleza a uhlika (stabilne alebo metastabilne) maju vplyv aj
ostatné prvky obsiahnuté v zliatine a rychlost chladnutia. Pri prevaZzujucom vplyve Mn nad
vplyvom Si a rychlom chladnuti tuhne zliatina s vyssim obsahom uhlika podla metastabilnej
sustavy (FesC) a naopak — ak prevlada Si a je pomalé chladnutie, tuhne zliatina podla
stabilnej sustavy (C).
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Obrazok 18 Rovnovaziny diagram metastabilnej sustavy Zelezo — uhlik Fe-FesC (bez
peritektickej zmeny), diagram stabilnej sistavy je vyznaceny ciarkovanou ¢iarou
(zdroj,,Fe-C-cs“ od Fe-C.svg: Zielu20derivative work: Alu (talk) — Fe-C.svg. Licencovano
pod CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fe-
C-cs.svg#t/media/File:Fe-C-cs.svg)

Diagram rozdeluju body:

bod E—1,7 % C na oblast oceli a oblast liatin,
bod S—0,83 % C na podeutektoidné a nadeutektoidné ocele,
bod C—-4,3 % C na oblast podeutektickych a nadeutektickych liatin do 6,67 % C.

Jednotlivé plochy diagramu su popisané struktdrami:

ferit — tuhy roztok uhlika v a Zeleze - Feq, max. rozpustnost do 0,03 % C pri T=723 °C, pri
normalnej teplote sa udava rozpustnost 0,006 az 0,01 % C;

austenit — tuhy roztok uhlika vy Zeleze - Fe,, max. rozpustnost 1,7 % C pri T=1130 °C
v stabilnej sustave, 2,14 % C v metastabilnej sustave;

cementit — chemicka zlucenina FesC, cementit, karbid Zeleza, s obsahom 6,68 % C;

perlit — eutektoid, heterogénna zmes feritu a cementitu, obsah 0,83 % C;

ledeburit — eutektikum, heterogénna zmes feritu acementitu pri podeutektoidnych
teplotach, cementitu a austenitu pri nadeutektoidnych teplotach, obsah 4,3 % C.

Vyznacné teploty urcené ciarami:

PSK teplota Ac1 — zaciatok zmeny mriezky a na y pri ohreve, A1 koniec zmeny mriezky y na a
pri chladeni;


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fe-C-cs.svg#/media/File:Fe-C-cs.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fe-C-cs.svg#/media/File:Fe-C-cs.svg

GOS (minor) teplota Ac;z — koniec zmeny mriezky a na y pri ohreve, Az zadiatok zmeny
mriezky y na a pri chladeni;

SE (major) teplota Acn — Ciara ohraniCujuca rozpustnost uhlika v Zeleze y v zavislosti na
teplote. Pri chladeni sa v nadeutektoidnej oceli vyluéuje z austenitu cementit sekundarny;
PQ - ciara ohranicCujuca rozpustnost uhlika vo ferite. Pod eutektoidnou teplotou sa pri
ochladzovani z feritu vylucuje cementit terciarny.

Pozndmka: Viaceré teploty i chemické zloZenia udané v diagrame sa mézu lisit od udajov
vinych literatirach. Rozdiely su vSak také malé, Ze nemaju vplyv na praktické uplatnenie
diagramov.

2.2.6 Tepelna uprava ocele

Tepelné spracovanie materidlov je technologicky proces, ktorym sa p&sobenim teploty,
prostredia, spdésobov ohrevu a ochladzovania, pripadne aj plastickej deformacie dosahuje
poZadovana zmena fazového a Strukturneho zloZenia, s cielom ziskania predpokladanych
vlastnosti. Hovorime o zuslachtovani ocele. U oceli rozliSujeme tepelné spracovanie:

e chemicko-tepelné spracovanie,
e tepelno—mechanické spracovanie.

Ocel ma jednu zasadnu vlastnost. Jej vlastnosti (mechanické a Struktirne) sa daju podstatne
menit tepelnym spracovanim. Priebeh tepelného spracovania je u vSetkych sposoboch a u
vSetkych kovovych materidloch v podstate rovnaky. Sklada sa z ohrevu na vhodnu teplotu,
zotrvanie na tejto teplote (prehriatie) a ndsledné ochladenie, pricom sa tento postup méze
aj viackrat opakovat. Na obrazku je zndzornena jednoduchd schéma priebehu takejto
tepelnej Upravy.

A

Teplota

Podrzanie teploty
Zohrievanie Ochladzovanie Cas

Obrazok 19 Schéma priebehu tepelnej Upravy ocele (zdroj, http://ebook.veda-
hrou.cz/cms/14-kapitola-4-tepelne-zpracovani-oceli.html)



V zavislosti na teplote ohrevu pri ochladzovani po tepelnom spracovani mézeme dosiahnut
rovnovainu alebo nerovnovainu sStrukturu. Pokial je rychlost ochladzovania nizsia neZ
kritickd, dosahujeme u oceli rovnovainu strukttru. Druh dosiahnutej Struktury v podstate
zodpoveda konkrétnemu obsahu uhlika podla diagramu Zelezo-uhlik v predchadzajicej ¢asti
(samozrejme v zavislosti na obsahu dalsich legujucich prvkov). U beznych uhlikovych oceli je
rovnovazna Struktura feriticko-perliticka.

Nerovnovaznu Strukturu u oceli dosiahneme vtedy, ked' sa vyrobok ochladzuje z teploty, pri
ktorej je material uplne austenitizovany t.j. ohriaty tak, aby sa Struktura transformovala na
austenit, vysSou rychlostou. Konkrétna rychlost ochladzovania, ktord vyvolda v oceli
nerovnovaznu Struktaru, je zdavisld na viacerych faktoroch, z ktorych je najdélezitejsia
chemicka stavba — t.j. obsahu legujiucich prvkov (uhlik, chrém, nikel, mangan atd.).
Dosledkom vyssej rychlosti ochladzovania dochddza k spomaleniu az potlaceniu niektorych
procesov premeny — predovsetkym difuzie, t.j. cestovanie atémov v materiali.

Nerovnovaine struktury - rozpad austenitu

Ocelovy vyrobok v peci je ohriaty na austenitizacnu teplotu, t.j. v celom objeme vyrobku je
austeniticka Struktdra. Vyrobok vyberieme z pece a zaéneme ho rychlo ochladzovat —
ponorenim do vody. V materidli prebiehaju nasledovné deje. Za normalnych podmienok by
sa austenit zacal transformovat napriklad na perlit. LenZe k tomuto procesu je potrebny cas,
aby sa atomy uhlika mohli v materidli premiestfiovat sem a zase naspat. Prudkym
ochladenim sme atdmom uhlika neposkytli ¢as na premiestfiovanie, ale rychlym ochladenim
boli "zmrazené" na mieste. Vyslednd mikroStrukturu vo vyrobku nam popisuju diagramy,
ktoré popisuju rozpad austenitu. Jednym z nich je tzv. ARA diagram - diagram
Anizotermického Rozpadu Austenitu.

Diagram opisuje (obrazok 20), ako sa chova austenit v oceli, ak je plynule ochladzovany ¢i uz
malou, alebo velkou rychlostou. Ak budeme austenit ochladzovat tak rychlo, Ze uplne
zabranime putovaniu atémov v Strukture, dostaneme Struktiru, ktorej hovorime
martenzitickd. Odborne je martenzit presyteny tuhy roztok uhlika v Zeleze a (feritu).
Presyteny preto, Ze je v iom viac uhlika, neZ by bolo mozZné vo ferite. Z austenitu vznika tzv.
strihovou premenou, ktora je bezdifizna a v podstate ide len o mierny pohyb atémov kratsi,
ako je ich medziatomova vzdialenost. Jeho mriezka je oproti kubickej mriezke austenitu
tetragonalna (je to kvader so Stvorcovou podstavou). Vznik martenzitu je sprevadzany
deformaciou mriezky a vznikom mriezkovych poruch, ktoré spbésobuju zna¢né vnutorné
pnutie. Preto je martenzit velmi tvrdy a preto ma aj ocelovy vyrobok po kaleni podstatne
vacsiu tvrdost a pevnost, nez keby jeho Struktira vznikla rovnovaine a bola
feritickoperliticka.



Obrazok 20 Martenziticka mikrostruktdrna - pri rychlosti ochladzovania 300 °C/s, tvrdost 412
HV 30 (zdroj, http://ebook.veda-hrou.cz/cms/14-kapitola-4-tepelne-zpracovani-oceli.html)

Pritom je to stale ten isty material s rovnakym chemickym zloZzenim. Jediné, ¢o sa zmenilo, je
jeho Struktudra.

Ak budeme rovnaku ocel ochladzovat o nie¢o pomalsie tak, aby sme dovolili atémom aspon
trochu putovat, dostaneme Struktiru bainitickd. Bainit je Struktura ihlicovitého tvaru, je
maksi ako martenzit, ale tvrdsi ako perlit, ktory vznikd pri pomalSom ochladzovani. Ndzorne
je to vidiet na konkrétnom ARA diagrame s prikladmi Struktdr. Diagram znazorfiuje oblasti s
fazami ocele, ktoré sa v zavislosti na r6znom ochladzovani v oceli tvoria .
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Obrazok 21 ARA diagram - diagram Anizotermického Rozpadu Austenitu. (zdroj,
http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=2888)

A - Austenit - je faza, ktord tvori vychodiskovu Strukturu. Cely vyrobok je ohriaty na teplotu
950 °C. Pri tejto teplote je celd struktira austeniticka. Ak budeme vyrobok ochladzovat
velmi rychlo - napriklad ponorenim do vody, dostaneme Struktiru martenzitickti - M, ak
pomalsie, bainitickd - B, a ak eSte pomalsie — napriklad na vzduchu alebo v peci, feriticku - F,
pripadne perliticki P. Priklady Struktur su uvedené v galérii dole. Ako je zrejmé z obrazkov,
mikroStruktura sa radikdlne meni v zavislosti na rychlosti ochladzovania, rovnako tak sa meni



aj tvrdost a s flou aj pevnost. Ak sa zamyslime nad pevnostou, tak ty¢ka o priereze 1 cm? by v
pripade, Ze by bola zakalend na martenzitick Struktdru, dokazala uniest plne naloZeny
autobus s hmotnostou 14 ton. Naopak tycka, ktorad by bola ochladend pomaly a mala by
feriticko-perlitickd Strukturu, by dokdazala uniest len jedného mensieho slona (necelé 4 tony).
A to sa jednd o stadle rovnaku ocel s identickym chemickym zloZenim, ale inak tepelne
spracovanu. Teda tepelné spracovanie umozZnuje u oceli dosahovat Sirokého spektra
vlastnosti. Existuje viac ako 2 000 réznych druhov oceli s presne definovanym zloZzenim a
mechanickymi vlastnostami, ako je pevnost, tvrdost, chemicka odolnost a rad dalsich.
Fyzikalne vlastnosti ocele zaleZia aj na tom, ako sa ocel chladi. Zvolna chladena ocel je kujna
a huzevnata, rychlo chladend ocel je naopak tvrda a krehka [4]. Ocel sa recykluje uz viac ako
150 rokov a to hlavne z ekonomickych dévodov. Je totiz lacnejSie ocel recyklovat, ako tazit
Zeleznu rudu a vynakladat financie na vyrobu novej zliatiny. Recykluje sa tieZ preto, Ze ocel
pocas procesu recyklacie nestraca Ziadnu zo svojich vlastnosti. Konstrukénd ocel tak typicky
obsahuje asi 95 % recyklovaného materidlu. Oproti tomu lahsi typ ocele, ako je ocel
valcovand, obsahuje "len" 30 % recyklovaného materialu.

Obrazok 22 Martenzitickd mikrostruktira - a- po rychlosti ochladzovania 300 °C/s, tvrdost
412 HV 30, b — po rychlosti ochladzovania 70°C/s, tvrdost 305 HV 30 (zdroj
http://ebook.veda-hrou.cz/cms/16-kapitola-6-vyrobky-z-oceli.html)

Obrazok 23 Pod mikroskopom su viditelné Struktury perlitu medzi krystalmi feritu. Ocel's
obsahom 0,765 % C. (zdroj, http://sk.wikipedia.org/wiki/Perlit_%28metalurgia%?29)



NajbeZnejsie ocelové produkty uréené na recyklovanie su plechovky, automobily, rézne
zariadenia a ocel zo zbdranych budov. Existuje viac ako 2 000 r6znych druhov oceli s presne
definovanym zloZzenim a mechanickymi vlastnostami, ako je pevnost, tvrdost, chemicka
odolnost a rad dalSich. Po dekarbonizovani a pri vsadzani legujucich prvkov (primiesavanie
prospesnych prvkov k hlavnému kovu, i zliatine kovov za ucelom zlepSenia jeho
mechanickych vlastnosti) je tavenina odlievana do ingotov v kokildch alebo kontinualne
odlievana. Kokila je kovova, opakovane pouZitelnda nadoba, do ktorej sa v hutach odlieva
surové Zelezo, ocel alebo iny kov ¢i zliatina. Ingot ma zvycajne ma tvar hranola alebo
zrezaného ihlanu, (zrezaného kuzela) pripadne s komplikovanejsim kruhovym, Stvorcovym
alebo obdiZnikovym prierezom. Dizka ingotu zavisi bud na spdsobe jeho vyroby alebo na
poziadavkach, ktoré sa vztahuju k naslednému oceliarskemu spracovaniu, resp. k néaslednej
hutnickej vyrobe. Takto vyrobeny polotovar je potom vychodiskovym materidlom pre dalsie
spracovanie valcovanim alebo kovanim.

2.3 Nezelezné kovy

NeZelezné kovy je suhrnny ndzov pre vsetky Cisté kovy okrem Zeleza. Kich Specifickym
vlastnostiam v zavislosti od druhu patria vysoka elektricka a tepelnd vodivost , mald merna
hmotnost , vysoka teplota tavenia, ¢i odolnost proti korézii. Ich zliatiny sa vyuZivaju v celom
rade priemyselnych odvetvi, ako su energetika, strojarstvo, polovodi¢ova technika, doprava,
vesmirna technika, atd".

VSeobecné zakladné rozdelenie neZeleznych kovov je podla ich hustoty (p) , a to na lahké
kovy (p = do 5000 kg.m3 ) a tazké kovy (nad touto hodnotou). Lahké kovy a ich zliatiny sa
uplatiuju ako konstrukény material pri vyrobe leteckej a inej dopravnej techniky a tiez na
aplikacie, kde sa pozaduje nizka hmotnost suciastok. Medzi vyznamné konstrukéné materialy
patria zliatiny hlinika, horcika a titanu. Hlinik a jeho zliatiny nahradzuju scasti niektoré iné
nezelezné kovy, ocele a drevo. Horcikové zliatiny sa ¢oraz viac zacinaju uplatiovat vdaka ich
intenzivnemu vyskumu. Titdn sa zacal vo vacsej miere pouzivat az v prvej polovici 20.
storodia. Z fahkych kovov sa ako prisadové prvky pouzivaju hlavne berylium a najlahsi kov
vobec — litium. Medzi tazké neZelezné kovy patria Cu, Ni, Co.

Medzi nezelezné kovy patria aj l'ahko tavitelné kovy (s teplotou tavenia do 600 °C) - Sn, Pb,
Zn, In, Sb, Cd, Ga. Vadsina lahkotavitefnych kovov sa pouZiva na pokovovanie alebo na
vyrobu makkych spajok. Dalsiu skupinu neZeleznych kovov tvoria tazko tavitelné kovy s
vysokou teplotou tavenia (vy$Sou, ako ma Zelezo) - Ta, Re, Rh, Cr, Nb, V, Zr, W, Mo.
Specifickou skupinou nezeleznych kovov su uslachtilé kovy, ktoré su charakteristické svojou
nizkou afinitou ku kysliku. Do tejto skupiny zaradujeme Au, Ag, Pt, Pd. Dalej sem patria kovy
vzacnych zemin (Sc, Ya lantanoidy) a radioaktivne kovy (Ra, U, Po, Th, Ac). Tato kapitola sa
zaoberd iba zakladnymi vlastnostami vybranych neZeleznych kovov, ktoré patria k technicky
najvyznamnejsim (Al, Cu, Ti).

2.3.1 Hlinik - Aluminium

Hlinik — Al - je tretim najrozSirenejsim prvkom v zemskej kore. Vyraba sa z Al,0s elektrolyzou.
Hlinik je lahky kov (hustota p = 2700 kg.m-3) bielej farby, teplota tavenia je ~ 660 °C.
VyznacCuje sa velmi dobrou elektrickou vodivostou (60 % vodivosti Cu), nizkymi
mechanickymi vlastnostami a poklesom pevnosti pri zvysenych teplotach. Pevnost technicky
Cistého hlinika je mozné zvysit tvarnenim za studena.



Hlinik je nepolymorfny kov s kubickou plosne centrovanou mriezkou. Vyhodou je dobra
korézna odolnost na vzduchu, vo vode, v oleji a v mnohych chemikaliach. Na povrchu sa
vytvori vrstvicka Al;0s, ktord ma rovnaky molekulovy objem ako hlinik, pevne prilne na
povrchu a dostato¢ne povrch pasivuje. Oxid Al,03 ma vysoku teplotnu stabilitu (nad 2000
°C), nerozpusta sa v roztavenom kove a z tohto dévodu sa musi pri zvarani alebo spajkovani
zo spajaného povrchu odstranit . Hlinik odoldva morskej vode, neutralnym alebo oxidaénym
roztokom soli a koncentrovanej kyseline dusi¢nej. VyznacCuje sa nizSou odolnostou proti
silnejsSim zasaddam. Hlinik a zliatiny hlinika sa pouZivaju v elektrotechnike, stavebnictve,
leteckom a automobilovom priemysle. Namietky su proti pouzivaniu hlinika na kuchynské
riady a v potravinarskom priemysle, pretoze je podozrenie, Zze spOsobuje Alzheimerovu
chorobu — strata pamati spésobend zmenami nervovych vldkien v mozgu. V potravinarskom
priemysle bol preto hlinik nahradeny koréziivzdornymi ocelami (pribory, sudy, kuchynské
riady a pod.)

Rozdelenie hlinika
V stcasnosti je v priemysle viac ako sto zliatin hlinika, ktoré je mozné roztriedit nasledovne:

1) Z hl'adiska moZnosti zvySenia ich pevnostnych vilastnosti:
e nevytvrdzovatelné,
e vytvrdzovatelné.

2) Z hladiska technolégie spracovania:
e zliatiny urcené na tvarnenie,
e zlievarenské zliatiny.

Teplota, °C

zliatiny
na tvarnenie

1 zlievarenskeé zliatiny
= — =
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Obrazok 24 Schéma rozdelenia zliatin hlinika (zdroj, http://praceskovmi.sk/hlinik-tazba-
spracovanie-a-jeho-vyuzitie/)



Schéma rozdelenia zliatin Al je uvedend na obrdzku 24.

Zliatiny s nizSim obsahom legujiceho prvku (do bodu A) st vhodné na tvarnenie za tepla aj
za studena. V rozmedzi koncentracie A az B su zliatiny vhodné na tvarnenie za tepla (po
ohreve nad krivku zmeny rozpustnosti), v tychto zliatinach v désledku zmeny rozpustnosti v
tuhom stave moZno zvysit mechanické vlastnosti procesom vytvrdzovania. Zlievarenské
zliatiny maju vyssi obsah legujucich prvkov, tuhnu ako heterogénne a vo vyslednej
mikroStruktire sa nachddza eutektikum. Najlepsie zlievarenské vlastnosti maju zliatiny s
obsahom prisady v okoli eutektickej koncentracie (bod E).

Medzi najznamejsie zliatiny hlinika patria tzv. duraly (Al-Cu-Mg), ktoré su vytvrdzovatelné
a siluminy (Al-Si), ktoré su urcené na odlievanie.

U [)IPIA)AAIU
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AlZnMgCu

a) zliatiny na odlievanie b) zliatiny na tvarnenie

Obrazok 25 Schematické znazornenie pouzivanych hlinikovych zliatin (zdroj
http://kmi2.uniza.sk/wp-content/uploads/2010/02/Zliatiny-hlin%C3%ADka_teoria.pdf)

2.3.2 Vyroba primarneho hlinika

Hlinik je moZné vyrobit dvomi spésobmi - vyrobou primarneho hlinika z bauxitovej rudy
alebo recyklaciou hlinikového Srotu, t.j. vyrobou sekundarneho hlinika.

Bauxit a vyroba oxidu hlinitého (Al.O3)

Zakladny vstup na vyrobu hlinika je Cisty oxid hlinity Al,O3 — Bauxit. Je spravidla tvoreny
zmesou hydratovanych oxidov hlinika (gibsit, diaspor a boehmit). Tato zmes byva
,znecistend” najma oxidmi Zeleza, kremika a titanu. Prave oxidy Zeleza davaju bauxitu
typické Cerveno-hnedé sfarbenie. Kvalita bauxitu sa ¢asto posudzuje podla podielu oxidov
kremika, pretoze tie spb6sobuju tak straty hlinika, ako aj sodika vznikom kremicitanu hlinito-
sodného.

Na vyrobu kovového hlinika je potrebny co najcistejSi oxid. Ten sa ziska oddelenim
hydratovanych oxidov hlinika od ostatnych zloZiek bauxitu v tzv. Bayerovom procese.
Hydratované oxidy hlinika, najma gibsit a boehmit su dobre rozpustné v hordcom roztoku
hydroxidu sodného, zatial ¢o ostatné oxidy sa bud nerozpustaju vobec alebo len velmi malo.
Po filtracii sa ziska hlinitanovy roztok a tuha faza (Cerveny kal) — td po premyti konci na
kalovom poli a sp6sobuje ekologické problémy.



Z hlinitanového roztoku, pri jeho chladnuti, precipituje (zraza sa) hydroxid hlinity vo forme
bielej vliockovitej zrazeniny. T4 po dékladnom premyti postupuje na kalcindciu, kde sa pri

Obrazok 26 Obrovské kalové pole v Ziari nad Hronom (zdroj
http://www.sme.sk/c/5580001/toxicke-jazera-s-kalom-mame-aj-u-nas-ziaru-vraj-katastrofa-
nehrozi.html)

teplote 1050 °C hydroxid hlinity rozlozi na vodu a oxid hlinity, presnejsSie na gama - Al,O3,
ktory sa na rozdiel od alfa - Al,03 dobre rozpusta v kryolite. Roztok hydroxidu sodného sa
recykluje a v niektorych pripadoch sa v iom kumuluju stopové prvky, napriklad galium, ktoré
je mozné po dostatocnom nakoncentrovani z roztoku ziskat.

Vyroba hlinika je surovinovo naroény proces. Na vyrobu 1 tony hlinika su potrebné 2 tony
oxidu hlinitého, ktory sa da ziskat zo 4 ton bauxitu. Znamena to, Ze na kazdu tonu kovového
hlinika vznikaju 2 tony odpadu (¢erveného kalu). Tento Udaj zd6raznuje vyznam recyklacie
hlinika nielen z ekologického hladiska, ale aj z pohladu tvorby odpadov.

Elektrolyzny proces

Vo finalnej faze vyroby primarneho hlinika — v elektrolyze, sa hlinik vyraba tzv. Hall/Herault
procesom, v ktorom sa z Al>Os ziska kovovy tekuty hlinik. Elektrolyza prebieha pri teplote
950 °C vo fluoridovom elektrolyte pomocou elektrického priddu s vysokou intenzitou. Tento
proces prebieha v elektrolyznych peciach, v ktorych uhlikové katddy tvoria dno pece. Anédy
sa nachadzaju na vrchu pece a su pocas procesu postupne spotrebovdvané, ked reaguju s
kyslikom z Al,O0s. Tekuty hlinik je v pravidelnych intervaloch odpichovany z pece a
transportovany do odlievarne, kde sa z neho vyrabaju pozadované zliatiny pridavanim
legovacich prvkov. Nasledne je ocisteny od oxidov, plynov a nakoniec odliaty do finalnej
formy.
Konecné podoby primarneho hlinika:

e blocky resp. ingoty, urené pre vyrobu odliatkov z hlinikovych zliatin,

e (Capy na prietlacné lisovanie, uréené pre vyrobu hlinikovych lisovanych profilov,

e ingoty, uréené pre vyrobu valcovanych produktov.

V priemysle ma vyznam vyroba tzv. penového hlinika. Takyto material ma vyhodny pomer
pevnosti k hmotnosti. Technolégie pre priemyselnd vyrobu takéhoto materidlu vynasli
slovenski vedci pod vedenim Ing. Frantiska Simancika. Okrem toho sa vyuzZivaju



drahokamové odrody korundu Al;Os - rubin a zafir. Al,Os tieZ sliZi na vyrobu bridsneho
papiera.

V liecitelstve sa vyuZiva napr. octan hlinity Al(CH3COO)s - sol kyseliny octovej; ako obklad
proti zapalom.

2.4 Med - Cuprum

Med ako chemicky prvok, Cuprum - Cu, je kov cervenej farby. Ma kubickd plosne
centrovani mriezku a hustotu 8 900 kg/m3 (o je asi 3x vy$3ia hodnota ako ma hlinik).
Tepelna a elektricka vodivost medi je o nieco nizsia, ako ma striebro, ale asi 1,5x vyssSia ako
ma hlinik. Elektrickd vodivost technicky Ccistej medi sa zvycCajne berie ako zaklad na
porovnanie vodivosti kovov a zliatin. Mechanické vlastnosti medi zavisia od jej stavu, pri
normalnej a zniZzenych teplotdch ma med’ vysoku tvarnost a huZevnatost. So zvysujlucou sa
teplotou sa jej pevnostné vlastnosti trvalo znizuju a okolo 500°C sa objavuje aj pokles
plastickych vlastnosti, preto je najvhodnejSie tvarnit ju za studena. Tvarnenim za studena sa
zvysuju jej pevnostné vlastnosti, ale klesd taznost. Med'v liatom stave ma pevnost 160 MPa,
valcovand za tepla 220 MPa. Je odolna proti oxiddcii, reaguje vSak so sirou a sirnymi
zlu¢eninami za vzniku sulfidu medi. Je charakteristickd chemickou stalostou na vzduchu,
ktord je dand tvorbou tenkej vrstvicky oxidu, ktorou sa na vzduchu med’ pokryje. Je stala vo
vode (v destilovanej aj morskej) a v niektorych menej agresivnych prostrediach. Tieto
vlastnosti technickej medi su tym priaznivejsie, ¢im je med' CistejSia. Vyznacuje sa vysokou
elektrickou a tepelnou vodivostou, v praxi sa vyuZiva aj jej dobra chemicka odolnost. Dobre
odoldva poveternostnym vplyvom. Patri medzi najtvarnejsie kovy — moZno ju tvarnit za
studena s velkymi redukciami. Naopak pri odlievani treba poditat s jej vysokou zmrastivostou
(1,8 %).

Med sa v prirode sa vyskytuje jednak rydza, napr. v Amerike, a gul6¢ky medi sa nachddzaju
aj v popole ohnisk ¢ernochov v Katange. Castej$ie sa med vyskytuje v rudach. Celkom je
znamych 600 nerastov medi. Rozdelujeme ich na:

1) sulfitické medené rudy, patria sem:
e chalkopyrit,
e bornit,
e chalkozin,
e burnonit.

2) kyslikaté medené rudy a najznamejsie su:
e oxid mednaty — kuprit,
e malachit,
e azurit,
e tenorit

3) a dalsie uzitkové mineraly medi su:
e enargit,
e tennantit,
e cubanit.



Obrazok 27 Rydza med — Kuprit ndjdeny v Lubietovej (zdroj
http://www.mineralogickyspolok.sk/lubietova.html)

Vyroba a rafinacia medi

Med sa vyraba ako Ziarovymi, tak aj hydrometalurgickymi technolégiami. PrevazZuje Ziarova
vyroba, pri ktorej sa postupuje nasledovnym spésobom:

Medené koncentraty sa po Ciastocnom predprazeni tavia na medeny kamienok, ¢o je zmes
sulfidov medi a Zeleza, popripade dalsich kovov. Na prazenie sa pouZivaju poschodové alebo
fluidné pece. Casto sa koncentraty neprazia, ¢o zjednodu$uje vyrobu. Tavenie na kamienok
sa vykondva v peciach:

e nistejovych,

e Sachtovych,

o elektrédovych

e alebo v peciach na tavenie vo vznose (cyklénovych).

Vyroba kamienka sa ¢asto zintenziviiuje pouzitim kyslika alebo ohrevom vzduchu. Vyrobeny
kamienok obsahuje 30 — 40 % medi. Koncentrat sa pred tavenim v Sachtovych peciach
hrudkuje aglomeraciou, briketovanim alebo peletizaciou.

Vyrobeny kamienok sa prepravuje v panviciach do besemeracnych konvertorov, kde sa ziska
surova (Cierna) med zvana "blister". Besemerdcia sa vykonava v leZatych valcovych
konvertoroch typu Peirce-Smith, do ktorych sa po naliati kamienka vhana vzduch tryskami.
V priebehu besemeracie sa privadza dalsi kamienok a kremicity piesok, ktory viaze vznikajuci
oxid Zeleza. Principom besemerdcie je prednostne oxidacia FeS na FeO, ktory sa viaze na
kremicitan a Ciasto¢nd oxiddacia sulfidu medi na oxid, ktory reaguje so zvySnym sulfidom a
vznika kovova med.

Elektrolytickou rafindciou medi bola nahradena amalgamacna rafinacia Ciernej granulovanej
medi. Zavedenie elektrolytickej rafinacie vyznamne zjednodusilo a zefektivnilo hutnicky
proces. Metdda sa uplatiiuje v takych pripadoch, ked je potrebné z medi odstranit kovy,
ktoré sa nedaju odstranit pri rafinacii v plamenovej peci. Ide o primesi kovov, ako arzén,
bizmut, antimdn, nikel, teda tazké kovy, ale ja drahé vzacne kovy zlato, striebro, selén, telur.
Touto technolégiou sa dosahuje Cistota medi 99,9-99,97 %.



Vyuzitie medi

Med' sa na technické ucely vyuZiva ako Cisty kov (asi 55 % produkcie), aj ako zliatina s
réznymi prvkami (zvysSok). Az 75 % medenych vyrobkov sa pouZije v:

e elektrotechnike,

e strojarstve,

e potravinarstve,

e chemickom priemysle.

Pouziva sa napriklad pri vyrobe drétov, plechov, potrubia a minci, v polnohospodarstve pri
oSetrovani chor6b plodin, na ochranu dreva, koZe a tkaniv. Z dévodu jej vysokej elektrickej a
tepelnej vodivosti sa tiez pouziva ako metabolit (organicka latka, ktord sa podiela na
metabolizme). Beznd mednd sol ako sulfat, uhli¢itan, kyanid, oxid a sulfid sa pouZiva ako
fungicid, zlozka v keramike a pyrotechnike, pre pokovovanie elektrolytov ako aj dalsie
aplikacie v priemysle. Zliatiny medi, bronz a mosadz, sa pouzivaju na vyrobu pristrojov a
naradia v rozliénych odvetviach.

Zliatiny medi

Zliatiny medi tvoria dve hlavné skupiny:

e mosadze — zliatiny medi so zinkom ako hlavnou prisadou, niektoré druhy obsahuju
okrem zinku este dalSie legury, napriklad hlinik Al, horéik Mn, olovo Pb, nikel Ni. Ich
niektoré druhy so zvySovanim obsahu zinku podstatne menia mechanické vlastnosti
mosadzi.

e bronzy — zliatiny medi s cinom, hlinikom, olovom ako hlavnymi prisadami. Podla
hlavnej legury mda bronz svoj nazov — cinovy, niklovy a pod. Charakteristickou
vlastnostou niektorych bronzov je ich vysoka odolnost voci korézii.

2.5 Zlato - Aurum

Zlato — Au, bolo zrejme prvym kovom, s ktorym praveky ¢lovek pracoval, pretoZze ho nasiel v
rydzej forme a bol uputany jeho zvlastnou farbou, trvalym kovovym leskom a najma
moznostou tvarnit ho tepanim za studena. Neskor sa zlato tavilo a oddelovalo od striebra. Uz
od najstarsich ¢ias bolo zlato meradlom hodnét a zakladom obchodu a od 7. stor. pr. n. |. sa
zo zlata zacali razit mince.

Obrézok 28 Zlato sa d v prlroAd'e
(zdroj, http://zlato-drahokamy.blogspot.sk/search/label/Zlato%20v%20pr%C3%ADrode)

Zlato ma Zlta farbu a krasny trvaly lesk. Jeho atdmova hmotnost je 196,967, merna hmotnost
19,32 g / cm3. Tavi sa pri teplote 1063 °C a tavenina nadobuda zelenu farbu. UZ pri teplote



1100 °C sa zacina znatelne odparovat, hoci teplota varu je az 2 966 °C. Zlato je méakky, tvarny
kov s pevnostou v tahu asi 108,8 MPa pri taznosti 50 %. Tvarnenim za studena sa da spevnit
az cez 294 MPa. Tvrdost podla Brinella je 18,5 RB.

V horninach sa vdaka svojej inertnosti vyskytuje prakticky iba ako rydzi kov. Kockovy nerast
vytvdra pliesky a zrna uzavreté najcastejSie v kremennej vyplni zZil. Krystaly nie si hojné,
¢asto mikroskopicky rozptylené v Sedom Zilnatom kremeni.

Vyskytuje sa rydze alebo v zliatine so striebrom (elektrum). Po rozruseni Zil sa dostdva do
naplavov, odkial sa ryZuje. NajbohatSie svetové naleziska su v juznej Afrike, na Urale, v
Australii; okruhliaky zlata (nugety, a? kilogramové) v Kanade a na Sibiri. V Cesku su
zlatonosné Zily v strednych Cechéch (napr. Jilové, Roudny), v Jesenikoch (Zlaté Hory) a v okoli
KasSperskych hor, na Slovensku pri Kremnici, ale aj v zapadnej ¢asti Malych Karpat.

Je najhtiZevnatejsie zo vsetkych kovov. Da sa vytepat na félie hrubé 0,000 1 mm a vytiahnut
na drot o priemere 0,005 mm. Zlieva sa velmi dobre. Povrch sa pri taveni neokyslicuje ani
nesyti plynmi, takZe zlato mozno tavit bez akychkolvek ochrannych opatreni. Chemicky je
zlato velmi odolné, po platine najlepsSie zo vSetkych kovov. Zlato odoldva dokonale vacsine
kyselin, ldhov, soli a zo svojich zlG¢enin sa lahko vyluduje v podobe kovu. Rozpusta sa len v
ortuti, s ktorou tvori amalgam, v kyanidoch na komplexnu sol a potom v ¢inidlach, ktoré
uvoliuju chlér, ako je lucavka kralovskda alebo zmes kyseliny s inymi silne oxidacnymi
latkami.

Rydze zlato sa pouziva len zriedka, pretoze je prilis makké a lahko sa poSkodzuje oterom. Aj
na obchodné ucely sa zlaté mince pouZivaju len velmi zriedka. Velmi mnoho zlata sa
spotrebuje na vyrobu Sperkov a umeleckych predmetov vsetkého druhu. Vo velkej miere sa
pouziva vo forme zliatin o urcitej rydzosti, ktora sa Uradne kontroluje a puncuje.

Rydzost zlata sa udava bud'v tisicinach rovnako ako u striebra alebo podla starého spésobu v
karatoch. (Karat bola pdvodne zlatnicka vahova jednotka.) Cisté zlato zodpoveda rydzosti 24
karatov Co je 99,984 %, takze 1 karat rydzosti je 4,166 %. NajbeznejSie Sperkové zlato ma 14
karatov, ¢o je 58,333 %. Inak 1 karat je hmotnostnd jednotka - zodpoveda 2 x 10 kg.

Rydzost’ puncova znacka
986
i
900
2
585 ){%

Obrazok 29 Puncové oznacenie zlatych predmetov (zdroj,
http://www.vykupzlata.sk/puncove-oznacenia



2.5.1 Vyroba zlata

Pri banskej tazbe sa vytazena hornina drvi a zlato sa ziskava plavenim (ryZzovanim) alebo flotaciou a
amalgamaciou, chlérovanim, v poslednej dobe prevazne kyanidovanim.

Sposoby ziskavania :

RyZovanie (gravitacna metdda) - ak su pritomné makroskopické Castice zlata. Z nanosov odplavenim
l[ahSej jaloviny silnym prddom vody. ,Corduroyovanie” — jemne rozomletd ruda v podobe kalu
preteka vibrujucim splavom potiahnutym tkaninou (corduroy), na ktorej sa zlato zachytava.

Flotacia (fyzikalno-chemickd metdéda) - na zdklade rozdielnej zmacavosti zloziek rudy s vodou a
rozdielnej schopnosti viazat bublinky vzduchu. Vyuziva sa, ak je zlato viazané na sulfidy kovov v
zmesnej rude. Mletd ruda sa miesa s vodou, pridavaju sa kolektory (olejové latky viaZuce sa na Castice
a zvysujlce ich hydrofébnost) a penotvorné tenzidy. Privadzany vzduch sa viaZze na Castice sulfidov
kovov, ktoré prechadzaju do peny, ta sa zbera a odstraniuje sa z nej vzduch. Vysledkom je flotacny
koncentrat, ktory sa dalej spracovdva selektivnou flotaciou.

Amalgamacia - rozdrvena ruda pri styku s ortutou na platniach vytvara hubovitu zliatinu zlato-
ortutovy amalgam, ktory sa v peci zahrieva a ortut sa z neho oddestiluje.

Tento spOsob je uz prekonany a bol nahradeny kyanizaciou.

Chlérovanie - spracovanie vyprazkov zlatonosnych pyritov s chlérovym vdpnom, kyselinou sirovou a
vodou, kedy vznika chlorid zlatity a nasledne jeho rozklad zelenou skalicou alebo drevnym uhlim :

AuCls + 3 FeSOs = Au + FeCls + Fez(S0a4)3
4 AuClz +6 H,O+3 C—> 4 Au+ 12 HCl +3 CO;

Kyanizacia - hlavny sp6sob ziskavania zlata, na zaklade lahkej rozpustnosti zlata v zriedenych
roztokoch alkalickych hydroxidov, potrebny je nadbytok O,. Vylihovanie prebieha niekolko
dni v plytkych kruhovych nadrziach s privodmi vzduchu a miesadlami podla reakcie :

4 Au+ 8 NaCN + 2 H,0 + 0, -> 4 Na[Au(CN); ] + 4 NaOH

Roztok komplexného kyanidu sa zraza Zn alebo Al v kadiach. Kal sa odfiltruje a rozpusti v
olove, z retorty sa olovo a zinok oddestiluju a zostane surové zlato.

2Na[Au(CN)2 ] + 4NaCN + 2 Zn + 2H,0 = 4 Naz2[Zn(CN)s ] + 2 NaOH + 2Au + H,

Hydrometalurgicky postup dobyvania zlata z nizkorydzostnych rud predstavuje z
ekologického hladiska velmi rizikovy proces. Nasadenie kyanidovych roztokov v tonovych az
stotonovych mnoiZstvach predstavuje obrovské riziko v pripade, Ze d6jde k havarii.

2.5.2 Vyuzitie zlata

Na technické ucely sa spotrebuje len mala ¢ast vyrobeného zlata, predovsetkym na niektoré
sUcasti laboratdrnych pristrojov, na trysky pri vyrobe umelého hodvabu, na hroty plniacich
pier, na dekoraciu porcelanu, v koloidnom stave na vyrobu rubinu skla. Vzhladom k svojej
vynikajucej elektrickej vodivosti a inertnosti voci vplyvom prostredia sa velmi ¢asto pouziva v
mikroelektronike a pocitacovom priemysle. Hlavnym oborom vyuZitia je tu predovSetkym
zaistenie dlhodobej a bezproblémovej vodivosti dolezitych spojov v pocitaéi (kontakty



mikroprocesora a zbernice dat). Pre tieto ucely sa prislusné kontaktné povrchy elektrolyticky
pokryvaju tenkou zlatou vrstvou. Aj spotreba v zubnom lekérstve sa stale zmensuje. Casto sa
pouziva zlato na zlatenie striebornych alebo medenych vyrobkov a to naplatovanim (tzv.
Dubl), galvanickym alebo mechanickym nanasanim tepaného listkového zlata. Na nekovové
povrchy (drevo, kamen) sa zlato nandsa mechanicky, pricom sa vyuZziva fakt, Ze kovové zlato
moZno rozvalcovat alebo vyklepat do mimoriadne tenkych félii o hribke iba niekolkych
mikrometrov (z 1 g zlata mozno vyrobit foliu s plochou az 1 m?). V tomto pripade ma zlata
félia na povrchu pozlacovaného predmetu funkciu nielen ochrannu, ale aj esteticki —
pozldtené sochy, Casti stavieb.

Obrazok 30 Zlata pagoda v Bangkoku, Wat Phra Kaeo, Golden Chedi,, (zdroj,
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Bangkok-Wat_Phra_Kaeo-Phra_Sri_Rattana.jpg)

2.6  Mechanické vlastnosti materialov a ich skusanie

Skisobne metédy su zaloiené na poOsobeni vonkajSich sil na skdsany materidl a
kvantitativnom vyjadreni vysledku tohto po6sobenia, ¢ize na urfenie mechanickych
charakteristik kovov. Vysledky skusok sa vyjadruju ciselne a vyuZiva ich konStruktér,
technoldég a prevadzkovy inZinier na spravnu volbu konstrukénych materidlov pre dané
pouZitie v praxi. SU evidované na prislusnom protokole zo skusok, ktory je sucastou
sprievodnej dokumentacie vyrabaného dielca. Mechanické vlastnosti je potrebné zistovat
takymi metdédami, ktoré maju urcité pravidla, aby ziskané hodnoty vlastnosti boli
zrozumitelné a porovnatelné v kazdom ohlade. Existuje Siroka Skdla mechanickych skusok
pre ur¢ovanie mechanickych vlastnosti materialov, napriek tomu v dalSom texte su popisané
zaklady troch zakladnych metdd skusania mechanickych viastnosti materialov.

2.6.1 Statické skusky

Zatazovanie skusobnych vzoriek pri statickych skuskach vzrastd pomaly spojito a rovhomerne
obvykle iba raz az do porusenia skisobného telesa. Podla druhu zataZovania pozname
statické skuasky:

. tahom
J tlakom . krdtenym
J ohybom . Smykom



Staticka skuska v tahu

Staticka skuska jednoosovym tahom je mechanicka skuska, ktora sa svojou jednoduchostou
zaradila medzi zakladné mechanické skusky. Uz v roku 1638 Galileo Galilei zistoval hmotnost,
ktoru udrzia pruty, pricom postupne pridaval na pruty zavazia az do ich porusenia. Schéma
zariadenia pre statickd skusku tahom je znazornena na obr. 1 a pozostava z nasledovnych
zakladnych casti:

a) ram zariadenia prenasa zatazujucu silu zo zatazovacieho zariadenia na skisobnu ty¢,
b) zataZovacie zariadenie vyvolava zataZenie posuvom traverzy, ¢im sa deformuje
skusobna tyc,
c) zariadenie na meranie a zaznam sily,
d) zariadenie na meranie a zaznam deformadcie.
N silomer
Celuste | N N vzorka
| [« posuvna
traverza
_ zaznam < pohon

Obrazok 31 Schematické znazornenie trhacej skusky (zdroj,
http://mreferaty.aktuality.sk/charakteristika-trhacej-skusky/referat-7345)

Aby bolo moziné definovat napatové a deformacné charakteristiky materidlu statickou
skuskou tahom, je potrebné materidl tvarovo pripravit. Tvar, rozmery a priprava skisobnych
tyci sa zhotovuju podla normy STN 10002-1. V zasade rozdelujeme skuSobné tyée na kratke
a dIhé a tyce s kruhovym a obdiZnikovym prierezom, ako je to na obrazku 32.
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Obrazok 32 Skusobna ty¢ pre staticku skisku tahom s kruhovym a obdiznikovym prierezom
(zdroj, http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a_pruznost_pevnost.php)



Pozndme tieto druhy skisobnych vzoriek:

e kratke vzorky pri kruhovom priereze Lo= 5do, pri inom priereze je 10=5,6550/0,5 , kde
Lo - pévodna dizka, do - povodny priemer So - pdvodna plocha
e dlhé vzorky pri kruhovom priereze Lo = 10 do respektive Lo =11,3 So na 0,5

Skusobny stroj automaticky zaznamenava pracovny diagram skusky tahom v suradniciach,
tahovu silu a absolutne prediZenie meranej dizky F=f(Al). Pracovny diagram znazorfiuje
priebeh odporu skusaného materidlu proti jeho deformdcii a poruseniu. Preto kazdy material
a jeho stav ma charakteristicky tvar skusky tahom. Merané veliCiny su charakterizované
nasledovne:

Medza klzu v tahu R (fy) - je napatie, pri ktorom sa skisobnd ty¢ zacne vyrazne predlzovat
bez toho, aby vzrastalo tahové napatie, pripadne dochdadza k predlZzovaniu skisobnej tyce pri
suc¢asnom poklese napatia.
(podla normy STN P ENV 1993-1 sa pouZiva znacenie fy a fo2.)
Vypocita sa podla vztahu:

F

R, = ¢ [MP4],

S,

kde: Fe- sila na medzi klzu v tahu(N),
So - povodny prierez skisobnej vzorky v mieste drieku (mm?)

Dohovorend medza klzu v tahu Rpoz,(f,2) - je napatie ktoré zapricini trvalé prediZenie
s velkostou Al=0,2 % pdovodnej dlzky |, skusobnej vzorky. Tato veli¢ina sa meria u tych
materidlov, uktorych sa vyraznd medza klzu neobjavi. Urcuje sa graficky alebo
prietahomerom
Fo»
RpO,Z :S_’[Mpﬂ

kde:  Fpo,2— je sila na dohovorenej medzi klzu
Medza pevnosti v tahu Rm - je napatie ziskané ako podiel maximalneho zatazenia Fn (N) a
povodného prierezu vzorky v mieste drieku pred skidskou
F
—n[MPa]
S
Taznost A - je trvalé pomerné predizenie po pretrhnuti, ktoré sa vyjadruje v %. Taznost na
kratkej skiSobnej vzorke sa oznacuje As a na dlhej A1o. Na plochych vzorkach su rozmery Asg
a Ao, pri dizkach vzoriek 50 mm a 80 mm.
Kontrakcia Z — je pomerné zUzZenie prierezu po pretrhnuti v mieste lomu vyjadrené v %.
— S0 _Su

So

kde: So - pOovodny prierez v mieste drieku,
Su - prierez skusobnej vzorky po pretrhnuti.

(0]
’

So (mm?). R, =

z

Samotna staticka skuska tahom prebieha tak, Ze pripravena skisobna ty¢ sa upne do éelusti
trhacieho stroja, pricom je dolezZité, aby os skusobnej tyce bola v osi pésobenia zatazovacej
sily. Definovanou rychlostou a plynulym posuvom traverzy sa skusobna ty¢ zatazuje a
zaroven deformuje zvyéajne aZz do porusenia. Zakladnym vysledkom mechanickej skusky



tahom je zaznamenany graf zavislosti zatazujlcej sily F od predizenia AL, ktory je znazorneny
na obrazku 33.

V takomto zazname je mozné pozorovat, Ze od zaciatku zataZovania dochadza k linedrnemu
rastu zataZovacej sily F v zavislosti na predizeni AL aZ po bod E, pricom linedrna zavislost

v

AL

Obrazok 33 Zaznam zo statickej skisky tahom. (zdroj,
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=526)

zodpoveda pruznej (vratnej) deformacii materidlu. Po prekroceni zataZzovacej sily Fe danej
bodom E dochadza k plastickej (nevratnej) deformacii materidlu, ¢o znamen3, Ze sila FE
predstavuje silu, ktorej prekro¢enim sa zacne skiimany material plasticky deformovat. Sila Fe
vztiahnutd na prierez skisobnej tyce So je napatie nazyvané medza pruznosti.
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Obrazok 34 Zakladné typy pracovnych diagramov (zdroj
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=526)

Zakladné typy pracovnych diagramov (obrazok xy)

a —diagram uhlikovej nelegovanej ocele, bez vyraznej medze sklzu

b — diagram materidlu, ktory sa porusi pri maximalne;j sile, bez vytvorenia kicka

¢ — diagram krehkého materialu, napriklad sivej liatiny

d —diagram ocele s vyraznou medzou sklzu

e — diagram materialov, ktoré sa v oblasti plastickej deformacie vyrazne spevniuju



2.6.2 Staticka skuska tlakom

Je vhodnd na skuSanie a hodnotenie krehkych materidlov a materidlov namahanych v
prevadzke na tlak (siva liatina - frémy, stavebné materidly). Skusobné vzorky maju valcovity
tvar priemeru do = 20-30 mm. Vyska h = 20-30mm. Postupne sa zatazuju az do rozdrvenia
alebo stlac¢enia na urcitu hodnotu. Zaznamenavaju sa pracovné diagramy, ako pri skuske
tahom a stanovuje sa medza pevnosti v tlaku Rpq , medza klzu v tlaku Req , pomerné stlacenie
A4, pomerné priecne rozsirenie Ze.

2.6.3 Staticka skuska ohybom

Vykonava sa iba pri krehkych materidloch, najma pri sivej liatine, preto u hudzevnatych
materidlov porusenie vzorky ohybom nenastane.

Uréuje sa pevnost v ohybe Rpo = Momax /Wo ,
kde Momax - j@ maximalny ohybovy moment pri skuske,
d?
W, - modul prierezu v ohybe (pre kruhovy prierez 7[32 [mm3])
] b.h?
(obdfznikovy T[mm3])

2.6.4 Skuska razom v ohybe

Skuskou sa zistuje odolnost materidlu, predovsetkym oceli proti krehkému poruseniu pri
dynamickom, razovom zataZeni.

Krehké porusenie je nestabilné oddelenie castic materidlu, vznik lomovej plochy pri
nominalnom napéti nizSom, ako je medza sklzu materialu, zistena statickou skuskou v tahu.
Vznika nahle a Siri sa vysokou rychlostou. Lomova plocha je malo clenitd, je kolma na
najvacSie normalové tahové napatie. Pred porusenim a v priebehu porusenia nedochadza k
vacsej plastickej deformacii - hovorime o minimalnej makroplastickej deformacii, o
bezdeformaénom poruseni. Spotrebovana energia na porusenie vzorky je minimalna.

Princip skusky razom v ohybe

Skudska rdzom v ohybe podfa STN EN 10045-1 sa vykondva na kyvadlovom kladive, ktoré sa
nazyva aj Charpyho kladivo. Skisobné teliesko je Stvorhran s rozmermi 10x10x55 mm, v
strede s vrubom (obrazok 36).

Princip skusky je zaloZeny na dynamickom trojpodom ohybe, ako je to znazornené na
obrazku 35. SkuSobné teliesko je uloZzené na podperdch a na stranu oproti vrubu po6sobi
zatazenie (F). Velkost zataZenia je zabezpecena padom kladiva s tiazou Fg, ktoré je spustené
z definovanej vysky H a teda jeho kineticka energia je v najnizsej polohe padajuceho kladiva
rovna pociatocnej potencialnej energii:

Wk=Fec.H

Pri ndraze sa Cast kinetickej energie spotrebuje na deformacnu pracu skisobného telieska a
zvy$ok umozni vykmit kladiva do vysky h. Cim viac kinetickej energie sa spotrebuje na



deformaciu telesa, tym mensie bude vychylenie kladiva do vysky h a teda vacésia hodnota

huzevnatosti materidlu K:
K =W, - I-‘I"";, = Fo(H —h)

Stred vzarky,

) IR
PHRELO uderu Liaadiva

Obrazok 35 Princip skusky rdazom v ohybe: a) uloZenie skiSobného telesa; b) Charpyho
kladivo (zdroj, http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=530)

Podla mnoistva spotrebovanej prace sa posudi vrubova huZevnatost materialu. Vrubova
huzZevnatost KC sa vyjadruje podielom spotrebovanej prace K a plochy prierezu tyée So v

mieste vrubu, kde Sp = b.h
Vrub
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Obrazok 36 Tvar skusobného telieska s vrubom:

V - tvar vrubu telieska, U — tvar vrubu telieska, K — kladivo (zdroj,
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=530)

[

Délezité je skusat vrubovu huzevnatost materidlov pouzivanych pri nizkych teplotach. Ako
sme uz uviedli, ich vplyvom klesa prudko huZevnatost a dochadza tak ku krehkému
poruseniu. Skuskami sa stanovi tzv. prechodova, alebo tranzitna teplota T, pri ktorej hodnota
vrubovej huzZevnatosti poklesne na strednd hodnotu KC.
Vyraz pre vrubovu hizZevnatost je:
_ Kwv (Ku)

So

KC

kde: KC vrubova huZevnatost [J. cm?]



Ky - je spotrebovana prdca na prerazenie vzorky[J], pre vrub tvaru V
Ku - je spotrebovana praca na prerazenie vzorky[J] pre vrub tvaru U
So - je prierez vzorky v mieste vrubu [ cm]

Ak skusSobné teliesko nema vrub, je to skiska rdzovej huzevnatosti. Pouziva sa pre nekovové
materialy (keramika, plastické latky a pod.).

2.6.5 Skusky tvrdosti - zakladné teoretické poznatky

Velmi ¢asto v praxi sa tvrdost materidlu povaZuje za rozhodujuicu vlastnost z hladiska jeho
pouZzitia. Vysoka tvrdost sa vyzaduje najma u nastrojov pre trieskové obrdbanie, pre
tvarniace a meracie nastroje. Tvrdost materialu Uzko suvisi s odolnostou proti opotrebeniu,
preto vysoka tvrdost napr. zubov ozubenych kél, hriadelov, ¢apov a inych sucasti spravidla
zabezpecuje ich dlhodobu Zivotnost. Skusky tvrdosti su v praxi velmi rozsirené z hladiska ich
jednoduchosti, rychleho vykonania, ale aj moznosti ich pouzitia v tom pripade, kde sa iné
mechanické skidsky pouzit nedaju (hotové vyrobky, velmi tazké kusy a pod.).

Definicia tvrdosti

Tvrdost materidlu je odpor proti deformacii jeho povrchu, vyvolavany mechanickym
uc€inkom tvrdsieho telesa stanovenych rozmerov.

Vzhladom na skutoénost, Ze su pouzivané rézne skisobné metddy, je tvrdost zavisla od
celého radu faktorov a nie je mozné ju povazovat za fyzikalnu veli¢inu. Napriek tomu,
vzhladom na reprodukovatelnost merania, je potrebné do vzorcov dosadzovat vidy jednotné
veli¢iny, pri zatazeni [kp] (tam, kde nie je ukonéena prestavba skusobnych pristrojov na Sl
ststavu) alebo [N] (je ukon&end prestavba), pri ploche [mm?].

Tvrdost mozno vSeobecne vyjadrit: H=f(e, P, F, T, t, v)

kde : e - pruzné vlastnosti skiSaného kovu, najma moduly E, G, a K;
P - plastické vlastnosti skusaného kovu, vratane schopnosti deformaéného
speviovania,
F - velkost sily posobiacej na indentor (vtlacacie teliesko),
T - tvar, rozmery a tvrdost indentora,
t - trenie medzi indentorom a skisanym kovom,
v - rychlost pohybu vtlaéacieho telieska.

Tvrdost sa posudzuje podla velkosti deformacie pri pésobeni staleho zataZenia, alebo podla
velkosti zataZenia potrebného k vyvolaniu urcitej deformacie.
Skusky tvrdosti m6Zzeme podla principu rozdelit na:

e Vtlacacie skusky — zakladaju sa na vtlac¢ani presne definovaného telesa, indentora,
do materidlu. Meradlom tvrdosti je velkost vzniknutého vtlacku alebo hibka
vtlacenia.

e Vrypové skusky — su také, pri ktorych sa do hladkého povrchu skdsaného kovu rype
diamantovym telieskom, zatazenym uréitym zavazim. Tvrdost sa hodnoti podla Sirky
vrypu.

e Odrazové skusky — tu sa vyuziva odraz telieska urcitého tvaru a hmotnosti od
povrchu skusaného materidlu.



Podla rychlosti zataZujucej sily su:
e statickeé
e dynamické skusky.

Podla ucelu su skusky:
e makrotvrdosti (kovu ako celku),
e mikrotvrdosti (Struktarnych zloziek).

Vysledky tvrdosti namerané réznymi metddami sa nedaju porovnavat. Pre porovnanie
tvrdosti roznych kovov teda musime pouzit len rovnaki metddu. Skusobné metody presli
znacnym vyvojom a k najpouzivanejsSim patria:

Statické skusky tvrdosti podla:
e Brinella (STN EN ISO 6506-1),

e Vickersa (STN EN ISO 6507-1),
e Rockwella (STN EN ISO 6508-1)
e meranie tvrdosti podla Knoopa

Dynamické skusky tvrdosti, to znamend zataZujuca sila sa meni rychle, rdzom. Pre tieto
spOsoby merania tvrdosti sa pouzivaju jednoduché zariadenia, malé a lahko prenosné.
e dynamickd skuska pomocou Poldi-kladivka,

e Shoreho skleroskop
e skusky mikrotvrdosti

MERANIE TVRDOSTI PODLA BRINELLA

Do vhodne pripraveného skisaného materidlu vtlacame uréitym zatazenim F, po dobu t,
kalend gulécku, indentor z tvrdokovu s priemerom D. Po odlahéeni gul6éka zanecha v
skisanom materidly vtlacok s priemerom d.. Povrch vtla¢ku S gulového vrchlika je kritériom
pre hodnotenie materidlu, obrazok 37.

DETAIL A
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Obrazok 37 Brinellov tvrdomer, schematické zndzornenie merania tvrdosti podla Brinella.
(zdroj, http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531)



Priprava skisaného materialu

Prebrusena skusobna vzorka, v ktorej nedoslo k miestnemu prehriatiu ani deformacii za
studena, je uloZzend na nepoddajnej, hladkej, Cistej podlozke, zataZenie pdsobi kolmo na
povrch a hrubka vzorky je minimalne 0,6 D. Volbu velkosti zataZenia pre rézne podmienky
skusania a pomer zataZenie - priemer gulocky pre rézne kovové materidly uvadza tab. 1A a
2B.

Tvrdost podla Brinella je definovana:

F 2F
S zD(D-D*-d?)
alebo
HB— 0,102F 0,204~ @),

S aD(D-D* —d*)

kde  Fje velkost zataZenia [kp] (1), [N] (2),

S je povrch vtlaéku [mm?],

D je priemer gulocky z tvrdokovu [mm], d je aritmeticky priemer vtlacku, vyjadreny
ako hodnota z dvoch merani di a d2 na seba kolmych [mm].

Hodnoty tvrdosti moZno vypocitat podla uvedeného vztahu, ale prakticky sa urcuju z
tabuliek. Pre spravne vykonanie skusky Brinellovej tvrdosti musia byt splnené podmienky,
a to:

e priemer gul6cky D

o velkost zataZzujuce;j sily F

e (as pbsobenia zataZenia

Priemer gulocky D mdze byt 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm, pricom jeho hodnota sa voli podla
rozmerov skiSobného telesa. Plati zasada, Ze hrubka telesa s musi byt vacésia ako 10 nasobok
hibky vtlatku h. Podobne plati, ze vzdialenost stredu vtlacku od okraja skuobného telesa
musi byt najmenej 2,5.d a medzi jednotlivymi vtlackami 4.d. Pokial to rozmery skisaného
telesa dovoluju, prednostne sa voli gul6¢ka o priemere 10 mm.

ZataZujuca sila F sa urCuje podla priemeru guldcky a podla tvrdosti skisaného materialu,
pricom plati vztah:

F=9,81K.D? [N]
Doba zataZenia silou F zdvisi od materidlu, pricom u oceli sa voli 10 - 15 s, u zliatin
nezeleznych kovov 10 - 180 s.

- K je konstanta zavislad od druhu a tvrdosti materialu, ako je to uvedené v tabulke.



Tabulka 2 Hodnoty konstant pre jednotlivé materialy

Material K Tvrdost HBS(W)
Zelezo, ocel, liatina, vysoko pevné zliatiny 30 od 96 do 450
Med, nikel, a ich zliatiny 10 od 32 do 200
Hlinik, hor¢ik, zinok a ich zliatiny 5 od 16 do 100
LoZiskové kovy 2,5 od 8 do 50
Cin, olovo 1 od 2do 20

Brinellova tvrdost sa oznaduje HBW. Brinellovo oznacenie tvrdosti HBW sa nesmie zamenit s
predchadzajucim oznacenim HB, ¢o je oznacenie pre tvrdost pri poufZiti kalenej ocelovej
guldcky ako vtlacaného telieska. Pismend HBW sa uvadzaju pre hodnotu tvrdosti a doplnené
su indexom, ktory charakterizuje podmienky skusky v nasledujiucom poradi: priemer gulocky
(mm), velkost skisobného zatazenia (kp), ¢as pdsobenia skusobného zatazenia (s), ak sa lisi
od stanoveného Casu (stanoveny ¢as od zaciatku zataZenia do jeho plnej hodnoty nesmie byt
mensi ako 2 s a vacsi ako 8 s, ¢as pdsobenia plného zatazenia je potom od 10 s do 15 s).

Priklad 1.

350 HBW 5/750 je oznacenie pre Brinellovu tvrdost s hodnotou 350 stanovenou guldckou z
tvrdokovu s priemerom 5 mm pri skisobnom zatazeni 7,355 kN s ¢asom zataZenia od 10 s do
15s.

Priklad 2.

600 HBW 1/30/20 je oznacenie pre Brinellovu tvrdost s hodnotou 600 stanovenou guld¢kou
z tvrdokovu s priemerom 1 mm pri skiSobnom zatazeni 294,2 N s ¢asom zatazenia 20 s.

Tabulka 3 Hodnoty zatazZenia pre r6zne podmienky skusania

Priemer Pomer zataZenie-|Menovitd hodnota skusobného
Oznacenie guldcky priemer  guldcky | zataZenia F
tvrdosti z tvrdokovu D|0,102 x F/D2

[mm] [N/mm?] [N] kp
HBW 10/3000 10 30 29 420 3000
HBW 10/1500 10 15 14 170 1500
HBW 10/1000 10 10 9 807 1000
HBW 10/500 10 5 4903 500
HBW 10/250 10 2,5 2542 250
HBW 10/100 10 1 980,7 10
HBW 5/750 5 30 7 355 750
HBW 5/250 5 10 2452 250
HBW 5/125 5 5 1226 125
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9 62,5
HBW 5/25 5 1 245,2 2,5




HBW

25/187.5 2,5 30 1839 187,5
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9 62,5
HBW

25/31,25 2,5 5 306,5 31,25
HBW

25/15,625 2,5 2,5 153,2 15,625
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29 6,25
HBW 1/30 1 30 294,2 30
HBW 1/10 1 10 98,07 10
HBW 1/5 1 5 49,03 5
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52 2,5
HBW 1/1 1 1 9,807 1,0

Tabul'ka 4 Hodnoty pomeru zataZenia na priemer gul6cky pre rozne kovové materialy

Skusany materidl Brinellova tvrdost HBW Pomer zataZenie - priemer
guldéky 0,102 x F/D? [N/mm?]
Ocel, zliatiny niklu,
zliatiny titanu ) 30
Liatina (pri skuskach liatiny
musi byt priemer gul6cky <140 10
2,5 mm, 5 mm alebo 10 > 140 30
mm)
<35 5
Med' a zliatiny medi od 35 do 200 10
> 200 30
2,5
Lahké kovy a ich zliatiny <35 5
10
od 35 do 80 15
10
>80 15
Olovo, cin - 1

SKUSKA TVRDOSTI PODLA VICKERSA

Do vhodne pripraveného skusaného materialu vtlaéame urcitym zatazenim F, po dobu t
Stvorboky diamantovy ihlan (indentor) svrcholovym uhlom 136°. Po odlahéeni ihlan
zanechd v skiSanom materiali vtlaéok. Plocha povrchu vtla¢ku je kritériom pre hodnotenie
tvrdosti materialu, pricom meriame uhlopriecky vtlacku (obrazok 38).

Pouzitie skusky tvrdosti podla Vickersa sa pohybuje v rozmedzi od velmi makkych kovov, ako
je olovo acin, do velmi tvrdych kovov, ako je kalenad ocel a karbid volframu. Vzorky



(skusobné telesd) musia mat hladky a rovny povrch, ktory musi byt odmasteny. Spésob je
vhodny najma pre malé obrobky s povrchovou Upravou.

DETAIL A 2

Obrazok 38 Princip merania tvrdosti podla Vickersa, s geometrickymi idajmi na vypocet
povrchu vtlacku S (zdroj, http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531)

Priprava skusaného materialu

Jemne prebrusend skusobna vzorka je uloZzend na nepoddajnej, hladkej, Cistej podlozke.
ZataZenie posobi kolmo na povrch a hrabka vzorky pod vtlackom nesmie byt mensia ako 1,5-

nasobok uhlopriecky vtlacku (obrazok 39).

Pre ocel liatinu. Pre T'ahke kovy,
Lﬁ med: a]e] Z].latlﬂ}i' . ;l‘]]iﬂ;g, Ciﬂ a ICh
o i Ay
= min. 2 5u = in. 3
£ g s min. 3u
i Pl )
| =
min. 3{;T Min ﬁuif‘
R okraj okraj
vzorky VZO

Obrazok 39 Podmienky merania tvrdosti v r6znych druhoch materidlov. (zdroj,
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=52)



Volba skusobného zataZenia a doby pdsobenia.

Normalny rad pouzivanych zatazeni F je 1,961 (0,2); 2,942 (0,3); 4,903 (0,5); 9,807 (1); 19,61
(2); 29,42 (3); 49,03 (5); 98,07 (10); 196,1 (20); 294,2 (30); 490,3 (50) a 980,7 (100) N (kp).
Oznacovanie Vickersovej tvrdosti je potom HV0,2, HV0,3, HVO,5, HV1, HV2, HV3, HV5, HV10,
HV20, HV30, HV50, HV100.

Hodnotenie tvrdosti.

Tvrdost podla Vickersa je definovana:

HVzg _ 2Fsin6®’ _ 1.854F e

d’ d? (1) alebo

018
d’ (2)

2l

kde  Fje velkost zatazenia [kp] (1), [N] (2),
S je plocha povrchu vtlacku [mm?],
d je aritmeticky priemer meranych diZok uhloprie¢ok di a dz vtla¢ku [mm].

Oznacovanie tvrdosti

Vickersova tvrdost sa oznacCuje HV. Pismend HV sa uvadzaju za hodnotu tvrdosti a doplnené
su indexom, ktory charakterizuje podmienky skusky v nasledujucom poradi: velkost
skisobného zatazenia (kp), Cas poOsobenia skusobného zatazenia (s), ak sa liSi od
stanoveného casu (stanoveny cas od zaciatku zataZenia do jeho plnej hodnoty nesmie byt
mensi ako 2 s a vacsi ako 8 s, ¢as pésobenia plného zataZenia je potom od 10 s do 15 s).

Priklad 1.

640 HV30 je oznacenie pre Vickersovu tvrdost s hodnotou 640, stanovenu skdsobnym
zatazenim 294,2 N a s ¢asom zatazenia od 10 s do 15 s.

Priklad 2.

640 HV30/20 je oznalenie pre Vickersovu tvrdost s hodnotou 640 stanovenu skusobnym
zatazenim 294,2 N a s ¢asom zatazenia 20 s

SKUSKA TVRDOSTI PODIA ROCKWELLA

Skuska sa vykonava podla normy STN EN ISO 6508-1, s platnostou od oktébra 1999. Princip
merania tvrdosti podla Rockwella spoliva v tom, Ze skiSobné teleso —indentor — vplyvom
presne stanoveného zataZzenia vnikd do skimaného materidlu, pricom sa z miery deformdcie
povrchu tohto materidlu (meria sa hibka vniknutia indentora) usudzuje jeho tvrdost (ide o
jamky hlboké cca 0, 2 mm). Skusobnd metdda je uréend pre stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K,
N, T. V praxi sa naj¢astejSie vyuZzivaju stupnice A, B, C. Skuska tvrdosti podla Rockwella patri k
vnikacim skuskam. Od skusok tvrdosti podla Brinella a Vickersa sa lisi tym, Ze tvrdost je
definovana ako hibka trvalého vtlacku.

Pri skdske tvrdosti podla Rockwella vtla¢ame do vhodne pripraveného skisaného materialu
pri metdode ,B“ kaleni ocelovu guldcku s priemerom 1/16“ t.j. 1,5875 mm, najprv
predbeZnym zatazenim 10 kp (98,07 N) — vtlacok a (obr.) a nasleduje zataZzenie 90 kp (882,6
N) — vtlacok Ei. Pod ucinkom sily F = 10 + 90 kp (98,07 + 882,6 N) = 100 kp (980,7 N) sa
vytvori vtlaéok s hibkou e = a + Es.
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Obrazok 40 Meranie tvrdosti materidlu podla Rockwella stupnica B (zdroj,
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531)
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Obrazok 41 Meranie tvrdosti materialu podla Rockwella stupnica A a C. (zdroj,
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531)

Skuska tvrdosti podla Rockwella — metéda C.

Hibka vtlagku je kritériom pre hodnotenie tvrdosti podla Rockwella.

Pri metéde ,,C” vtlacame diamantovy kuzel s vrcholovym uhlom 120° najprv predbeznym
zatazenim 10 kp (98,07) — vtla¢ok h1 (obrazok 41) a nasleduje zataZenie 140 kp (1373 N) —
vtlacok h2. Pod Uéinkom zataZenia F = 10 + 140 kp (98,07 + 1373 N) = 150 kp (1471,07 N) sa
vytvori vtlacok s hibkou h = h1 + h2. Jeden stuperi tvrdosti zodpoveda hibke vtlacku 0,002
mm.

Po odlahceni, t.j. po odstraneni zatazenia F = 90 kp (882,6 N) — metdda ,B“ a F = 140 kp
(1373 N) — metdda ,,C“ je potom trvalad hibka vtlacku h3 kritériom pre vyhodnotenie tvrdosti
skisaného materidlu. Tvrdost je mozné vypocitat zo vztahu HRB = 130 — h3 (metdda ,B“) a
HRC = 100 — h3 (metdéda ,C“). Nakolko tvrdomery su vybavené indikdtormi s dvoma



stupnicami pre metédu ,B“ aj ,,C“, hodnotu tvrdosti od¢itame priamo. Spravidla sa urobi
niekolko merani a z nich sa potom stanovuje vysledna stredna hodnota tvrdosti.

2.7 Dynamické skusky tvrdosti

Skusky su oznacované ako plastické, pretoze ciefom skusky je vytvorit trvaly vtlacok, ktorého
rozmer slizi na vyhodnotenie tvrdosti. Ako indentor u dynamicko - plastickych skusok je
najéastejsie vyuzivana gulicka. NajpouzivanejSou metddou je skuska Poldi kladivkom.

MERANIE TVRDOSTI - POLDI KLADIVKO

Prenosny tvrdomer o hmotnosti priblizne 0,5 kg, ktory umoziuje stanovenie tvrdosti na
zaklade plastickej deformacie vzniknutej uderom a porovnanie vzniknutého vtlacku s
velkostou vtlacku v materidly so stanovenou tvrdostou. Siprava obsahuje vlastny tvrdomer,
etaldn (porovnavaci tyc¢inku), tabulky a lupu pre meranie odtlacku. Etaldn je vyrobeny z ocele
o pevnosti Rm = 686,5 MPa. Ak by bol pri skdSani pouzity etalén o inej pevnosti, je nutné
vysledok merania skorigovat.

Prepocitavaci koeficient pre ini pevnost etaldnu neZ 686,5 MPa:

Rm

TVRDOST PODLA METODY SHORE

Pri skaske sa ako teliesko vrhané na skusany povrch materidlu pouziva presne definovana
Standardna guldcka (priemerom a hmotnostou) Meranie sa zakladad na urceni pomeru
energie gul6¢ky dopadajlcej na skisany material (Ea=m . g . ha) a energie odrazenej gulocky
(Er=m . g. hr1). Hodnota tvrdosti je dana vztahom

HS = Ea/ Er

Skuska odrazom podla Shorea - touto metddou zistujeme tvrdost z velkosti odskoku zavazia
(gulicka, diamantovy hrot) spusteného z urcitej vysky od testovaného materidlu. P6sobenim
zavazia dbjde k plastickej deformdcii testovaného materidlu a ku spotrebovaniu ¢asti energie
zavazia. To sa potom neodrazi do pévodnej vysky. Patri medzi dynamicko-elastické skusky.
Shoreho skleroskopy sa pouzivali predovsetkym k meraniu tvrdosti valcov do valcovacich
stolic, vacsinou len pre meranie tvrdosti velkych vyrobkov, konstrukcii a pod. Pouzivali sa
v dvoch stupniciach — HSC a HSD. Padové teleso je valcového tvaru ukoncéené diamantovym
hrotom s polomerom zaoblenia 1 mm.
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Obrazok 42 Skleroskop Shore (schéma)

Stupnica Shore HSC

e hmotnost padového telesa: 2,5 g
e padova vyska: 254 mm

HSC = (10% x h) / (65 x H)

kde: H - padova vyska [mm]
h - vySka odskoku [mm]

Stupnica Shore HSD

e hmotnost padového telesa: 36,2 g
e padova vyska: 19 mm

HSD =(140xh) /H
kde: H - padova vyska [mm]
h - vySka odskoku [mm]

U dynamickych skasok na material nepdsobi plynulo rastica sila, zataZenie je vyvolané
dynamicky, razom. Nevyhodou dynamickych skuSok proti skuskam statickym je mensia
presnost nameranych hodnot.

Vyhodou je, Ze tvrdomery maju malé rozmery a daju sa lahko prenasat. Skusky dynamické
maju teda uplatnenie najma v prevadzkovych podmienkach a pri merani tvrdosti rozmernych
sucasti, ktoré nemozino skusat v laboratériu. Podla povahy deformaécie vzniknutej v
skusanom materidli sa rozliSuju skusky plastické a elastické.



3 NEKOVOVE MATERIALY

Nekovové pevné latky sa vyznacuju komplikovanejSou vnutornou stavbou ako krystalické
kovové materidly. Medzi technicky vyznamné pevné nekovové Ilatky zaradujeme
predovsetkym keramické materidly, sklda a plasty. Kazdy z nich mda z hladiska vnutornej
stavby svoje vyrazné Specifika, ktoré ohraniuju ich vyuZitelnost v technickej praxi.
Napriklad, namiesto jedného atdmu v zakladnom uzlovom bode mriezky je umiestneny zhluk
réznych druhov atémov s urcitym usporiadanim. V pripade amorfnych materidlov (sklad a
plasty) je usporiadanie jednotlivych atémov viac-menej ndhodné, i ked mozno pozorovat aj
urcité usporiadanie na relativne kratku vzdialenost v porovnani s kovmi.

V technickej praxi sa pouzivaju v réznych oblastiach nekovové materidly, ktoré maju iné
fyzikdlne, mechanické a technologické vlastnosti ako kovové materidly. Medzi zakladné
nekovové materidly patria:

e plasty,

e keramické materialy,
e sklo,

e drevo

e textil,

e rOzne druhy kamenia (Zula, rula, ...),

Z technického hladiska sa najc¢astejSie pouzivaju plasty, keramické materidly, sklo a drevo.

3.1 Plastické latky — plasty

Plasty su makromolekulové latky (makromolekuly prirodnych alebo syntetickych zlucenin),
ktoré mozno formovat do poZadovaného tvaru teplom alebo tlakom, pripadne pésobenim
oboch faktorov sucasne. Plasty sa vyrabaju prevaine z ropy a zemného plynu, v mensej
miere z uhlia a biomasy. Povodné, takmer vyluéné vyuzivanie plastickych latok bolo v
elektrotechnickom priemysle, neskér vo vyrobe spotrebného tovaru a v poslednom desatroci
sa orientuje aj na strojarstvo a stavebnictvo. V konkurencii s klasickymi materidlmi
predovsetkym kovmi sa polyméry presadili jednoduchou spracovatelnostou, nizkou hustotou
a vyhodnym pomerom medzi GZitkovymi vlastnostami a cenou. Dalsi vyvoj polymérnych
materidlov stdle pokraduje. Spotreba plastickych latok vo svetovom meradle prudko stupa.

3.1.1 Histdria vyroby plastov

Pocas storoci pouzivali fudia prirodné organické polyméry vo forme vosku a Zivice. V 19.
storoci boli objavené plasty na zaklade chemicky modifikovanych prirodnych polymérov.
Oznacenie plasty je odvodené z gréckeho slova plassein (tvarovat). Vlastnosti plastov ich
predurdili na to, aby boli vSade. Presny zaciatok ich pouZzivania sa liSi v rozdielnych ndzoroch
historikov. Niektori tvrdia, Ze informacie o plastoch su zachytené uz v Starom zakone, kde sa
popisuje pouzivanie prirodnych materidlov v podobe lepidiel ¢i naterov.

Blizky vztah k plastom ma histéria spracovania kaucuku. Tu sa historické pramene zhoduju
na roku 1851, ked bol vyrobeny ebonit, prvy tepelne vodivy material, s inou chemickou



modifikaciou ako prirodny. Na poli plastov sa s Eurépou spaja niekolko vyznamnych objavov.
V roku 1832 Henry Bracconot pripravil zo Skrobu, pilin, baviny a kyseliny dusi¢nej latku
xiloidin. Zistil, Ze je rozpustna v octe a vytvara pevné povlaky. O Strnast rokov neskoér, v roku
1846, nemecky chemik Christian Friedrich Schénbein chcel v laboratériu rychlo utriet
bavinenou zdasterou rozliatu zmes kyseliny dusi¢nej a sirovej, ¢im nechtiac vyrobil strelnua
bavinu, teda nitroceluldzu, presnejsie nitrat celuldzy. Extrémna horlavost latky zabranila jej
pouzitiu v textilnom priemysle, ale svoje uplatnenie si nasla ako strelnd bavilna - nedymiaci
pusny prach. V nasledujucich desatrodiach boli vypracované metdédy na spriadanie
nitrocelulézy do vlakien a ich premena na nehorlavl celulézu. V roku 1850 anglicky
vynalezca Alexander Parkes zistil, Ze pevny zvySok ziskany odparovanim pri rozpustani
kolddia, je elastickd vodeodolna substancia. Parkes dokonca zaloZil firmu na vyrobu
produktov z nového materidlu, td vSak nemala dlhé trvanie.

Komerény Uspech cakal plasty az v krajine neobmedzenych moznosti - USA. Od roku 1860 v
USA experimentoval John Wesley Hyatt s nitratom celulézy a v roku 1870 si spolu s bratom
Isaiahom nechali patentovat proces na vyrobu materidlu, podobného rohovine. Nova latka
nazvana celuloid bola Startom velkého komeréného Uspechu. V spoloénosti Hyatt’s Celluloid
Manufacturing Company vyrdbali z celuloidu mnoZstvo produktov, okrem iného kldvesy do
klavirov a gombiky. Celuloid zohral vyznamnu ulohu pri vzniku filmarstva a na zaciatku 20.
storocCia sa stal sucastou dynamického rozvoja automobilového priemyslu. V dvadsiatych a
tridsiatych rokoch ho vsak postupne vytlacil menej horlavy acetat celulézy - bakelit a nové
vinylové polyméry. Na zaciatku tretieho milénia si nitrat celulézy zachoval svoje vysadné
postavenie prakticky len pri vyrobe lopticiek pre stolny tenis.

Spolu s nitratom celuldzy hral vyznamnu ulohu v rannom obdobi plastov formaldehyd. Okolo
roku 1897 sa vdaka nemu objavili plastické latky galalid a erinoid. V roku 1899 poziadal
Arthur Smith o registraciu patentu na fenolformaldehydovy elasticky kaucuk ako nahradu za
ebonit v elektroizolacii. Na zaciatku 20. storocia sa latky na baze fenolu stali prvymi plne
syntetickymi kaucukmi, ktoré sa dobre predavali. Po fenole sa zaujem sustredil na dalsie
chemikalie — mocovinu a tiomocovinu s formaldehydom.

V rovnakom ¢ase ako kauéuky na baze mocoviny uzrel svetlo sveta celulézovy acetat -
termoplasticka latka so Struktirou podobnou nitratu celulézy. V porovnani so svojim starsim
predchodcom vsak bola bezpecénejsia pri spracovavani aj pouziti. Rozmach plastov nastal v
obdobi od roku 1930 do roku 1940. Vtedy boli objavené latky, ktoré sa vyuzivaju dodnes:
polyvinylchlorid, nizkohustotny polyetylén, polystyrén a polymetylmetakrylat. Zaujem o
plasty ako nahradu za prirodné materialy, predovsetkym kaucuk, stupol na zaciatku druhej
svetovej vojny. Po ukonceni vojny nastal naozajstny vek plastov. Objaveny bol polypropylén
a vysokohustotny polyetylén a plastické latky sa zacali vyuZivat prakticky vo vsetkych
oblastiach fudskej ¢innosti. Siroka $kala produktov dramaticky zniZila ceny a tieto plasty
postupne zacali vytlaéat tradi¢né prirodné materialy - drevo, papier, kov, sklo a koZzu. Ako to
uz v histérii ludstva byva, po ¢ase nastal v obleceni a zariadovani bytov hlad po prirodnych
materialoch, ale plasty sa nevzdali. Len sa presunuli inam.

3.1.2 ZloZenie plastov

Plasty definujeme ako makromolekulové, organické zluceniny zlozené z jednoduchych
organickych zlu¢enin — monomérov (zaklad plastov). Monoméry su obvykle malé molekuly s
relativne nizkou molekulovou hmotnostou.



Kazdy plast je v podstate zmesou niekolkych latok a to :

Spojivo — zakladnd makromolekulova latka tvoriaca plast (polyetylén, polyamid atd.) je
nositeflom fyzikalno-mechanickych vlastnosti plastu ako celku. Okrem spojiva su potrebné aj
dalsie prisady, ktoré ovplyviuju vysledné vlastnosti plastov.

Za tymto ucelom sa priddvaju plniva. Plniva sa delia na:

e vystuZujuce — najcastejsie v tvare vlakien (sklené, uhlikové a pod.)
e nevystuzujuce — vo forme praskov (anorganické mucky, kaolin a pod.)

| PLASTY |
Termoplasty Reaktoplasty | Elastomery
__  Polyetylén PE | Polyuretan PU il Leh&eny

polyuretan

L Polypropylén PP | Fenolformaldehyd = Silikonovy

kaucuk
| Polystyrén PS | Mogovinoformaldehyd = Synteticky
kaucuk
| Polyvinylchlorid L Epoxidy
PVC
Polymetylmetakrylat
PMMA

Polytetrafluoretylen

PTFE

| Polykarbonat PC

. Polyamid PA

Obrazok 43 Rozdelenie plastov a skratkové oznacenie (zdroj, autor)

V makromolekulach si monoméry navzajom spojené kovalentnymi chemickymi vazbami do
tzv. polymérneho retazca.

Monoméry tvoria linedrne, rozvetvené, priestorové retazce. Monoméry jedného druhu
tvoria polyméry, dvoch druhov su kopolyméry atroch druhov vytvaraju terpolyméry.
Obsahuju velké mnoistvo atdmu uhlika, vodika, a i. Okrem tychto makromolekul obsahuju
tiez prisady: farbiva, stabilizatory, urychlovaée, zmakéovadla, sklené vldkna, tvrdidla, papier,
azbest, a pod.
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Obrazok 44 a) monomér, b) polymérny retazec, c) polymerizacia styrénu (etenylbenzénu)
vzorec (zdroj, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aluminium-trichloride-monomer-3D-

vdW.png)

3.1.3 Rozdelenie plastov

A. Podla pouzitych vychodiskovych surovin

a) Plasty vzniknuté z prepracovania prirodnych makromolekulovych latok, pri ktorych su
vychodiskovou surovinou najcastejSie celuléza (bunicina) alebo iné bielkovinové
latky. Zname vyrobky z tychto [atok su napr. vulkanofiber, celuloid, celofan a pod.

b)

vulkanofiber - je jednou z najstarsich plastickych latok. Vychodiskovou surovinou
je neglejeny papier z drevnej, alebo bavinenej celulézy. Papier impregnujeme
chloridom zino¢natym, nechame vyzriet, premyjeme vodou, ususime a vo
vrstvach zlisujeme. Ziskame tak dosky, alebo rurky. Spracivame ho ohybanim,
alebo obrdbanim na rozlicné strojové suciastky ako su podlozky, tesnenia,
ozubené kolieska a pod. Uplatiuje sa aj ako elektroizolacny material.

celuloid - je priehladny, bezfarebny, ale pridanim farbiva ho mozno sfarbit. Je
termoplasticky. Nevyhodou je lahka vznietivost.

celofan - viskdzova félia, je priehladna a nepriepustna pre tuky, oleje a benzin.
Miélo odolava vode (straca pevnost). Ma mall priepustnost plynov a par.
Pouzivame ho zvaésa na obaly. V textilnom priemysle kombinujeme viskdézové
vlakna s bavinou, alebo s vinou.

acetat celulézy - je podobny celuloidu, ale je nehorfavy. Ma dobra elektrickd
pevnost a pekny vzhlad. MézZe byt bezfarebny, priehladny, alebo rozli¢ne
sfarbeny. Je termoplasticky. Tavi sa pri teplote 150 az 180 °C. Pouzivame ho na
vyrobu filmov, bezpecnostného skla, galantérneho tovaru, technickych vyliskov,
umelych vlakien, lakov, izoldcii, lepidiel a pod.

Latky vyrabané uplne synteticky, syntézou nizkomolekulovych organickych zlucenin.
Vychodiskovou surovinou je ropa, zemny plyn, Cierne uhlie a iné. Pri syntéze sa
uplatiuju rézne polyreakcie, ako su polymerizacia, polykondenzacia a polyadicia.



Polymerizaciou sa ziskavaju napr. polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid (PVC),
polystyrén a pod.

Podla druhu chemickej reakcie

Polyreakcie pouzivané na pripravu makromolekulovych latok sa odliSuja svojim
mechanizmom podla chemickej Struktiry monomérov a zvolenej polymerizacnej techniky.
Typ polyreakcie ovplyviuje vysledné usporiadanie Struktiry plastickej hmoty a tym aj jej
vlastnosti. Z najvyznamnejSich polyreakcii uvadzame polymerizaciu, polykondenzaciu a
polyadiciu.

a)

b)

Polymerizacia je chemickd reakcia, pri ktorej sa molekuly jednoduché organické

zlt€eniny zluéuju a tvori makromolekulové latky bez vzniku vedlajSieho produktu.

MONOMER + MONOMER = POLYMER (napr.: polyvinylacetat, polyakrylat,

polyvinyletylén).

Polykondenzacie je reakcia pri, ktoréj reaguju dva rovnaké alebo r6zne monoméry,

ktoré obsahuju dve alebo viac reakénych funkénych skupin. V priebehu reakcie

nevznika len polymér, ale aj nizkomolekularne produkty (napr. voda, metanol,

amoniak).

- je to stupnovitd reakcia — mozno ju prerusit a odobrat hlavny alebo vedlajsi
produkt

- endotermicka reakcia (pohlcujtca teplo)

Polyadicia je chemicka reakcia, pri ktorej vznikaju za vhodnych podmienok
makromolekulové latky postupnym spajanim molekdl monoméru, bez vzniku
vedlajsej nizkomolekularne latky.

Podla spravanie za tepla

a) Termoplasty - teplom tvarovatelné materidly, ktoré za tepla maknu a
ochladzovanim tuhnd. Zméknutie a stuhnuti moZno opakovat (polyetylén,
polyvinylchlorid).

Polyetylén (PE), Polypropylén (PP), Polyizobutylén (PIB), Polyvinylchlorid (PVC),
Polystyrén (PS), Polymetylmetakrylat — plexisklo (PMMA), Polyvinylacetat (PVAC)

b) Termosety - plasty teplom tvrditelné- p6sobenim tepla vznikd chemicka reakcia,
pri ktorej sa materidl vytvrdi a prechddza nenavratne do netavitelného a
nerozpustného stavu (epoxidové, fenolové Zivice).

Fenol formaldehydova Zivica (Bakelit),

c) Elastoméry - si materidly pruzné aj za normalnej teploty. Za normalnej teploty

prebieha deformdcia vratne, za tepla nevratne (synteticky kaucuk, silikon).
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Obrazok 45 Rozdelenie plastov podla spravania sa vplyvom tepla (zdroj,
http://slideplayer.cz/slide/2784255/)

3.1.4 Mechanické vlastnosti plastov

Vlastnosti makromolekularnych latok su uréované predovsetkym velkostou, tvarom
makromolekul a vzdjomnou pohyblivostou retazcov. Linedarne makromolekuly su k sebe
viazané silami, ktoré obmedzuju pohyblivost jednotlivych makromolekul. Dosledkom malej
pohyblivosti polymérov je ich tuhy stav, ¢ize maju povahu tuhej latky.
Podstatou zistovania mechanickych vlastnosti plastickych Iatok je skisanie a zistovanie, ako
pbsobi mechanicka sila na skimany materidl. Podla typu p6sobenia sily sa skusky delia na
skusky:

e pevnosti,

e pruZnosti,

e tvarnosti

Z krivky napatia - deformacie mézu okrem hodnoty pevnosti zistit aj medzu sklzu, ktora sice
svojou podstatou Uplne nezodpoveda medzi sklzu urcovanej u kovov, avsak jej vyznam je
podobny. Medzou sklzu oznadujeme to napatie, pri ktorom po prvykrat na tejto krivke rastie
deformacia, bez toho, aby sa zvysSovalo zatazenie.

Pevnost (krehkost) je vlastnost latok odoldvat vonkajsim silam. TieZ pevnost plastickych
hmot je zavisla na vonkajsich podmienkach, aj ked lom nastdava mimo oblast viskoelastického
spravania. Spravanie pri poruseni sa riadia Statistickymi zakonmi o pocte a rozloZeni malych
chyb, ktoré su zdrojom vznikajucich a Siriacich sa lomovych trhlin.

Skutoc¢na pevnost polymérov je z dovodov mikrodefektov az o dva rady nizsia neZ teoreticka
pevnost vypocitana z vazobnych sil.

PruZnost studuje vztah medzi deformdciami telies a vonkajsimi silami. Z hladiska pruznosti
rozozndvame pruzné telesa (elastické telesa), ktoré sa posobenim vonkajsej sily deformujq,
ale po odstraneni tejto sily sa vracia do povodného stavu a nepruzné telesa (plastické
telesd), ktoré sa po odstraneni vonkajsej sily nevratia do pévodného stavu.

Tvrdost (mikkost) je vlastnost, vyjadrujica odolnost telesa voéi vnikaniu cudzieho telesa do
jeho povrchu. Skima sa podobne ako u kovov.



Tvarnost je miera schopnosti menit tvar pdsobenim vonkajsej sily pri plastickej deformacii
bez porusenia celistvosti materidlu. Tvarnost Uzko sudvisi s vnatornou stavbou latky, jej
chemickym zloZenim, teplotou tvarneho materidlu a druhom tvarniaceho procesu.

Pretoze su plasty velmi zavislé na teplote, skimaju sa vSetky tieto vlastnosti za réznych
teplot. Okrem tychto vlastnosti je tiez doleZité poznat u plastov ich teploty zosklovatenia a
teploty vzniku viskézneho toku.

3.1.5 Tepelné vlastnosti

Z tepelnych vlastnosti st z konstrukéného hladiska najdolezitejsSie:

e teplotna roztainost
e tepelna vodivost.

Teplotna roztainost jednotlivych typov plastickych hmét sa liSi v zavislosti na ich
Strukturnom usporiadani a spésobu plnenia. Neplnené amorfné a krystalické polyméry maju
hodnoty sucinitelov teplotnej roztaznosti radovo vyssie ako kovy. Ak st naplnené latkami s
nizkym koeficientom roztaznosti (napr. sklom), mézu byt ich sucinitele nizsie ako u kovov.
Vzhladom k tomu, 7Ze tepelna vodivost urditej latky je zavisld na schopnosti prevadzat
tepelné pohyby z Castice na casticu, vykazuju velmi dobru tepelnd vodivost kovové alebo
nizkomolekularne krystalické materialy so silnou vazbou medzi atémami. Makromolekulové
latky s relativne slabymi primdrnymi vazbami medzi atémami a sekundarnymi vazbami medzi
makromolekulami maju v dosledku toho hodnoty tepelnej vodivosti nizsie ako kovy, bliziace
sa k hodnotam tepelnej vodivosti kvapalin. Z plastov su najlepSimi tepelnymi izolatormi
[ahcené penové hmoty (polystyrén, polyvinylchlorid, polyuretany a niektoré iné). Pricinou
nizkej tepelnej vodivosti tychto materialov je velké mnozZstvo plynu uzavretého v dutinach.

3.1.6 Elektrické vlastnosti

Technicky vyznam plastickych hmét zalezi okrem Specifickych vlastnosti mechanickych a
antikordznych tiez vo vlastnostiach elektrickych. Plastické hmoty sa spravaju ako materialy
nevodivé (dielektrikd, izolanty).

Ak posobi na plast velmi silné elektrické pole, straca obdobne ako iné dielektrikd svoje
izolacné schopnosti. Odolnost proti posobeniu silného elektrického pola je uddvana
zmluvnou hodnotou tzv. prierazovej pevnosti - je to zmluvne stanovené napatie
elektrického prudu, pri ktorom sa izola¢ny material o hribke 1 cm stal vodivym do tej miery,
Ze dbjde k jeho prerazeniu.

Hodnoty prierazovej pevnosti su zavislé na rade faktorov, najma na metdde a podmienkach
merania (tvaru elektréd, teplote, vlhkosti, hrabky vzorky atd.). So vzrastajldcou teplotou sa
odolnost proti prierazu zniZuje.

3.1.7 Chemicka odolnost

Na rozdiel od kovov hovorime o korézii plastickych hmét nielen pri pésobeni chemickych
vplyvov a mechanického namdhania, ale aj pri p6sobeni niektorych vplyvov fyzikalnych
(napr. svetelna alebo tepelna destrukcia) a pri napadnuti mikroorganizmami. P6sobenim



chemikalii na polyméry dochadza bud k bobtnaniu alebo k reakcidam nizkomolekularneho
prostredia s makromolekulami.

Bobtnanie je proces, pri ktorom molekuly prostredia difunduju do polyméru a vytvaraju s
molekularnymi retazcami sekundarne vazby. To spdsobuje vzajomné oddalovanie
makromolekulovych retazcov, prejavujlice sa zvaéSovanim objemu, znizenim mechanickej
pevnosti, zhorSenim chemickych a inych vlastnosti.

Bobtnanie je procesom vratnym. To znamena, Ze po odstraneni rozpustadla mbze polymér
nadobudnut poévodné vlastnosti, popr. tvar. Naproti tomu poskodenie (destrukcie)
spbsobované chemickymi reakciami prostredia s polymérom je proces nevratny.

Polyméry s retazcom s jednoduchymi vazbami a polyméry, pri ktorych su niektoré atémy
vodika nahradené fluérom, popr. chlérom, velmi dobre odoldvaju anorganickym a
organickym kyselinam a zasadam, menej pésobeniu rozpustadiel.

Naproti tomu plasty obsahujuce v makromolekule atémy kyslika a dusika su proti kyselindm
a zdsadam menej odolné. Maju vsak dobru odolnost proti organickym rozpustadlam.

Zvlast nizku odolnost proti pésobeniu chemikalii vykazujua plasty, ak su si¢asne namahané
mechanicky. Kombinovanym namahanim dochadza najprv ku vzniku drobnych trhliniek,
ktoré sa stavaju zdrojom krehkych lomov.

Vseobecné vlastnosti plastov

Tabul'ka 5 Vlastnosti plastickych latok

Hustota (hmotnost) 0d 0,9 —2,2 kg/ dm? | vyrazne lahsie ako ocel

Pevnost od 30 — 80 MPa pri nevystuzenych latkach
od 100 — 200 MPa pri vystuzenych latkach

Tepelna odolnost | od 60 —90 °C pri beznych termoplastoch

trvald
od 100 -120°C beiné reaktoplasty a elastoméry

Tepelna roztaznost priemerne 10 x vacésia ako ocel

Tepelna vodivost 100 - 200 x mensia | tepelne dobre izoluju, zle odvadzaju
neZ vodivost ocele teplo vzniknuté trenim

Horlavost Klasifikacia horlavosti:

e velmi rychlo horiace

e pomaly horiace

e velmi pomaly horiace

e samozhasavé

e nehorlavé

Elektricka vodivost su nevodivé | vyuZzivaju sa ako izolacia (dielektrikum)
Chemicka odolnost posobenim vody nekoroduju

odolavaju lepsie chemikalidam ako kovy

Opracovatelnost velmi jednoducha a ekonomicky nendrocéna




3.1.8 Vlastnosti a poutiitie jednotlivych druhov plastickych latok

TERMOPLASTY
Polyetylén PE

Vlastnosti:

e makky,

e huZevnaty,

e zdravotne nezavadny

e horlavy - lahko vzplanutelny

e mechanické vlastnosti si zachovdva do -40 ° C

e odolny vodi kyselinam, lthom, rozpustadlam, alkoholom, benzinu, vode a olejom
Pouzitie:

e v elektrotechnike ako elektroinstalacny material,

e v obalovej technike ako fdlie,

e privyrobe akumulatorov, potrubia, flias na potraviny,

e nadoby na chemikilie.

Obrazok 46 Vyrobky z polyetylénu (zdroj, http://www.solid1.sk/page2/page8/page8.php)

Polypropylén PP

Vlastnosti:

e je tvrdSi a odolnejsi pri vyssich teplotach ako PE,

e menej odolny nizkym teplotam,

e je huzZevnaty,

e zdravotne nezavadny,

e neprepusta plyny a pary,

e je horlavy,

e odolny voci kyselinam, lthom, roztokom soli, alkoholom, benzinu, vode a olejom,

e neodoldva nesmie prist do styku s medou.
Pouizitie:

e zdravotnicke potreby,

e elektroizolacny material,

e félie pre obalovu techniku,



e konzervacné nadoby pre potravindrsky priemysel.
Polystyrén PS

Vlastnosti:
e tvrdy, tuhy, krehky
e dobré elektroizolacné vlastnosti
e minimalna nasiakavost
e (Ciry a lahko farbitelny
e odolny vodi kyselinam, zdsadam, alkoholu, tukom, oleju, roztokom soli
e neodoldva benzinu, aceténu, malo odolny voci organickym rozpustadlam, citlivy na
UV Ziarenie

Pouzitie:
e v elektrotechnike a elektronike,
e obalovd technika a stavebnictvo,
e predmety do domdacnosti

F

Obrazok 47 Vyuzitie polystyrénu v praxi (zdroj, http://www.rekons.sk/zateplenie-
polystyrenom-finalnou-fasadou)

Polyvinylchlorid PVC
Vlastnosti:

e pod bodom mrazu krehne a praska, malo odoldva teplotdm nad 45 °C
e malo odolny pbésobeniu svetla (UV luce) a tepla
e samozhasavy,
e pritepelnej destrukcii je toxicky
e odolny vodi kyselinam, zdsaddm, vode a alkoholom
e neodoldva aceténu a toluénu
Pouzitie
e nemakcéeny (novodur) na vyrobu dosiek, nadrzi, zasobnikov, ndbytkov, tyci, rirok
e makceny (novoplast) na pripravu podlahovin, félii, prsiplastov, hraciek, flias, hadic,
obrusov a pod.



Obrazok 48 Priklad na vyuZitie polyvinylchloridu (zdroj,
http://www.hledejsoucastky.cz/LastSearches/Show?lastsearch=30117)

Polymetylmetekrylat PMMA - organické sklo

Vlastnosti:
e tvrdy, krehky, pevny, odolny proti oteru, Ciry - priehladny
e odolny voci poveternostnym vplyvom, prepusta svetelné [uce i UV Ziarenie
e [ahko farbitelny a zdravotne nezavadny
e [ahko horlavy a pri horeni toxicky
e odolny voci slabym kyselinam, tukom, olejom, lGhom
e neodoldva silnym kyselindm [Uhom
Pouzitie:
e v letectve a automobilovom priemysle - zasklievanie okien, vyroba kabin
e privyrobe zubnych protéz, v kostnej a kibovej chirurgii,
e v océnom lekarstve - v gélovej podobe pre kontaktné SoSovky

Polytetraféretylén PTFE

Vlastnosti:
e plasticky, biely materidl,
e vysokd chemickd a mechanicka odolnost,
e odoldva poveternostnym vplyvom
e odolny voci chemikaliam a vysokym teplotam
e neodoldva UV Ziareniu
Pouzitie:
e v strojarskom a chemickom priemysle - suciastky cerpadiel, tesniace sucasti,
e ochranny film chraniaci pred agresivnymi zli¢eninami
e skiznice lyzi
e povrchova Uprava varnych nadob a panvic (Teflon)



Obrazok 49 Priklad na vyuZitie polytetrafldretylénu. (zdroj,
http://www.rezbarstvo.sk/index.php?option=com_content&view=article&id=118:tiepacie-
sekery-fiskars&catid=29:nastroje&Itemid=52)

Polykarbonat PC

Vlastnosti:
e tvrdy, tuhy, hizZevnaty
zdravotne nezavadny
e odolava olejom, benzinu, zriedenym kyselinam, alkoholom
e neodoldva silnym kyselinam, [Ghom, benzénu
Pouzitie:
e pre Specialne lekarske a laboratdrne ucely
e v automobilovom priemysle - reflektory, hmlovky, nepriestrelné sklo,
e ochranny priezor kozmickych skafandrov

Polyamid PA

Vlastnosti:

e v suchom stave krehky,
k dosiahnutiu hizZevnatosti potrebuje urcitd vihkost
je tvrdy, tuhy, dobre farbitelny, zdravotne nezavadny
odoldva olejom, benzinu, benzénu, rozpustadlam

e neodoldva kyseline solnej a sirovej
Pouizitie:

e samomazné loziska,

e ozubené koles3,

e rurky pre vedenia olejov a paliva

e 3portové potreby a potreby pre domdacnost,

e textilné vlakna —silon, nylon



Obrazok 50 Polyamidové predmety. (zdroj, http://www.bronzmetal.com.tr/02_12.asp)

REAKTOPLASTY

Polyuretan PU

Vlastnosti:

e ma dobré mechanické a fyzikalne vlastnosti
e je odolny proti poveternostnym vplyvom
e odolava vodnym roztokom soli a niektorym rozpustadlam
e neodoldva aceténu a kyselindm
Pouizitie:
e vyroba syntetickych vldkien,
e vyroba lepidiel, ozubenych kolies,
e vyroba skrutiek, obuvi, nastrojov pre chirurgiu a stomatoldgiu,
e [ahceny polyuretdn pre vyrobu molitanu
e v stavebnictve - peny pre utesfiovanie ramov okien

Obrazok 51 Vyrobky z polyuretanu. (zdroj, http://www.tenart.cz/kategoria/technicke-
plasty/polyuretan-pur/polyuretan-pur/

Fenolformaldehyd PF

Vlastnosti:
e Je tvrdy a krehky - preto sa poziva v kombindcii s roznymi plnivami
e Odoldva rozpustadlam a teplotam do 120 °C

Pouzitie:



s drevenou muckou - (bakelit) na elektroizolac¢né suciastky (svorkovnice, zasuvky), na
drzadla Zehliciek a pod.

s azbestom - na elektrosuciastky do teploty 150 °C

e s vrstvenym papierom - (umakart) panely a konstrukéné casti elektropristrojov

s bavinenou tkaninou - (textgumoid) na vyrobu ozubenych kolies (obrdbanim z
dosiek) a na klzné loZiska pre velké zataZzenia.

Obrazok 52 Fenolformaldehydové vyrobky. (zdroj, http://www.technicke-plasty.cz/textilit)

Mocovinoformaldehyd UF

Vlastnosti:
¢ velmi nasiakavy a zdravotne nezavadny
e Odolava teplotam do 90 °C

Pouzitie:
e na vyrobu misiek, tanierov, Salok a pod.
e v textilnom priemysle na impregnaciu textiliou
e ako dosky k obkladu stien

Epoxidy

Vlastnosti:
e maju vysoku chemicku odolnost,
e stalost rozmerov,
e pruznost, tvrdost,
e nestarnd.
e odoldvaju teplotdm do 120 °C
Pouzitie:
e ako lepidla na lepenie kovov, keramiky a skla
e ako liace hmoty v elektrotechnike na zalievanie cievok alebo kondenzatorov,



e v strojarenstve k vyrobe lisovacich nastrojov a modelov.
e epoxidové sklenené laminaty maju pevnost az 320 MPa a pouZivaju sa na potrubie,
rotory ventilatorov v letectve a raketovej technike.

ELASTOMERY

Elastomér je prirodny alebo synteticky polymérny materidl, ktory pozostava z dlhych
linedrnych makromolekulovych retazcov ndhodne usporiadanych do prepletenych klbiek. Je
velmi elasticky a ma teplotu prechodu do sklovitého stavu nizsiu ako 20 stupriov Celzia.
Inymi slovami elastomér je suhrnné oznacenie pre kaucuky a kau¢ukom podobné latky. Pri
vysokych teplotach nestracaju elastické vlastnosti. Pri nizkych teplotdch sa sprdvaju elasticky
ako ocel, pri velmi nizkych su tvrdé ako sklo. Po uvolneni napatia sa vracaju do povodnej
formy (kaucuk, guma).

Elastoméry su materidly, ktoré mozu byt pri pouZiti relativne malej sily velmi roztainé.
Vdaka ich strukture maju elastoméry vysoku elastickost a pruznost, ¢o znamena, Ze konecna
deformacia je velmi mala. Existuju dve hlavné skupiny elastomérov:

e termoplastické elastoméry.

e materidly s kriZovymi chemickymi vazbami (gumové materialy)

Termoplastické elastoméry (napr. TPU, TPE, ..) predstavuju charakteristické vlastnosti
elastomérov v Sirokom rozsahu tepl6t. Su krizovo previazané fyzikdlne, ale nie chemicky a
preto mozu byt tavené pri vyssich teplotach a mézu byt spracované beznymi metédami pre
spracovanie termoplastov. Termoplastické elastoméry su rozpustné a v porovnani s ich
obdobami s krizovymi chemickymi vdazbami sa obecne rozpinaju mene;.

Gumové materidly, alebo elastoméry (napr. NBR, FPM, EPDM, ...) su polyméry, ktoré su
vytvarané krizovo viazanymi makromolekulami a obsahuju rézne vulkanizacné aditiva. Vdaka
ich chemickym krizovym vazbam nie su tavné a pri vyssich teplotach sa zacinaju rozpadavat.
Krizové vazby dalej zaistuju, Ze sa gumové materidly nerozpustaju a v zavislosti na médiu
prekondvaju viac-menej intenzivne rozpinanie alebo zmrstovanie.

Silikonovy kaucuk

Vlastnosti
e je pruzny od -60 do + 200 °C
e vulkanizaciou sa zlep3uju vlastnosti kaucuku ako pevnost v tahu, vratna deformacia
rozpustnost

Pouzitie
e hodisa naizoldcie kdblov v baniach a zariadeniach s nebezpecenstvom poziaru
e pouZiva sa na tesnenie pri vysokych aj nizkych teplotach,
e vyroba modelarskych foriem

Synteticky kaucuk

Odstranuje nevyhody prirodnych kaucukov.



PoZiva sa na vyrobu pneumatik, hadic, tesniacich krizkov (gufero), dopravnikovych pdsov,
povlakovanie ocelovych sucasti a pod.

Obrazok 53 Vyrobky z prirodného a syntetického kaucuku. (zdroj,
http://www.chtf.stuba.sk/ktrp/asfalt/)

SPRACOVANIE PLASTOV

Vstrekovanie - je jedna z najpouzivanejSich technoldgii (obrazok 40, 41), nielen v
priemyselnej vyrobe findlnych dielov, ale aj pri vyrobe polotovarov pre dalSie spracovanie.
Vyhodou je moZnost zhotovenia velmi clenitych tvarov a spracovatelnost materidlov zo
skupin termoplastov a reaktoplastov.
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Obrazok 54 Injekéné vstrekovanie (zdroj http://www.strojarskatechnologia.info/24-
spracovanie-plastov/)



- -

a) uzavretie formy b) nasunutie trysky
c) vstrek do formy d) otvorenie formy

o

e) vyhodenie vylisku

Obrazok 55 Technologicky schéma postupu prace na vstrekovacom lise (zdroj,
http://oklzed.sweb.cz/s/01-machine-tech/plast.htm)

Valcovanie - najcastejSie vyuZitie pri vyrobe pdsov fdlie s hrubkou 0,17 - niekolko mm.
Spracovanie prebieha na strojoch — kalandroch, ktoré maju najcastejSie 4 oto¢né valce. Do
$trbin medzi prvé dva valce sa davkuje material, druhé dva zaistuju rovhomernu hribku.
Vyfukovanie - je velmi zaujimava produktivna technoldgia vyuzivand najma pre vyrobu flias,
nadrziek a podobnych dielov. Vyfukovanie prebieha za pomerne vysokej teploty, ale nizkeho
pretlaku.

Vytlacanie - vyroba konkrétnych polotovarov, najcastejSie: dosky, profily, droty a rarky s
konstantnym prierezom. Vlastnd technolédgia sa vykondva na vytlacovacich strojoch Cize
extrudéroch. Extrudér sa skladd z pevného ramu, v ktorom je vsadeny slimak. Vo vnutri sa
zohriaty granuldt otacanim slimaka vytla¢a cez tvarovaci nastavec s jadrom. Po vystupe
z tvarovacieho jadra je polotovar kalibrovany na pozadovany rozmer a nasledne je chladeny
(obrazok 42).



Obrazok 56 Tvarnenie vytlacanim. 1 — plastifikacny valec, 2 — vyhrevny systém, 3 — ocelovy
slimak, 4 — usmernovacie sito, 5 — jadro, 6 — sypky material, 7 — nasypka, 8 - vyrobok (zdroj,
http://oklzed.sweb.cz/s/01-machine-tech/plast.htm)

Spekanie - vyroba z praskov tazko tavitelnych materidlov. Prasok volne nasypany do formy
alebo lahko zlisovany sa zahrieva, zvy¢ajne v ochrannej atmosfére az do spekania. Hotové
vyrobky obsahuju urcité percento porov. Pre niektoré délezité termoplasty je to vlastne
jedind metdda spracovania.

Virivé nanasanie - Virivé nandsanie sa pouziva predovsetkym pre kovové materidly. Diel,
ktory sa ma potiahnut plastom sa zahreje na sintrovaciu teplotu plastu a ponori sa do
nadoby, v ktorej sa nachddza pradsok plastu. Uvedenim do virenia sa prasok usadzuje na
ohriatom plaste a vytvara postupne izolaénu vrstvu. PouZiva sa predovSetkym ako
antikordzna alebo klznd, pripadne izolaénd uprava.

Nanasanie praskového plastu plamenom - najcastejSia priprava antikoréznych vrstiev. Do
plynového hordka sa spolu so vzduchom fuka prach vhodného termoplastu, v plameni sa
natavi a nardza na nandsany predmet. PouZity termoplast je viac tepelne a oxidacne
namahany, napriek tomu niektoré polyméry znasaju zataz velmi dobre a dokonca dobre
prilnd aj na nekovové materialy ako je napr. drevo alebo papierova lepenka.

Lisovanie reaktoplastov - je jednou z najstarSich metdd spracovania plastov. Do otvorenej
ocelovej formy (A), ktord je pomocou vykurovacej sustavy (6) zahriata na teplotu 140 °C az
170 °C sa vlozi presne definované mnozistvo lisovacej hmoty (5). Forma sa uzavrie a
dochddza k tvarovaniu hmoty (B). Po vytvrdnuti hmoty sa forma otvori a vylisok (8) je z
formy vynaty (C). Tento cyklus sa nasledne opakuje. Podla sily steny vylisku je Gmerna aj
doba jedného cyklu, ktory méze trvat az 10 minut - obrazok 57.
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Obrazok 57 Tvarnenie plastickych latok lisovanim. 1 - horny diel formy, 2- forma (tvarnik), 3
— spodny diel formy, 4 — tvarnica, 5 — surovy materidl, 6 — vyhrievacia sustava, 7 —
vyhadzovaci mechanizmus, 8 -  wylisok (zdroj, http://kmi2.uniza.sk/wp-
content/uploads/2009/10/POLYMERY-Po-RECENZII.pdf)

3.2 Vlastnosti polymérnych materidlov a ich skusanie

Polymérne materidly predstavuji skupinu materidlov s rozmanitymi vlastnostami,
mnohokrat Specifickymi, liSiacimi sa od ostatnych klasickych materidlov (drevo, kovy a pod.).
Tieto Specifikd si preto vyZaduju aj zvlastny pristup k testovaniu vlastnosti polymérov a
Upravu, resp. vyvoj novych skudsobnych postupov — noriem. Proces kontroly kvality a
hodnotenia vlastnosti vyrobkov a materidlov sa nazyva skusobnictvo a je neodmyslitelnou
sucastou kazdej tovarovej vyroby.

Priprava vzoriek tvori velmi doleZitu sucast kazdej testovacej metdédy pre polymérne
materidly. Precizny a presne definovany postup pripravy vzoriek polymérov a kompozitnych
materidlov je doleZity, lebo vacsina fyzikalnych a mechanickych vlastnosti tychto materidlov
vyznamne zdavisi od spOsobu ich pripravy. Rézny casovo teplotny reZzim ohrievania a
chladenia, lisovaci tlak, typ atmosféry (vzduch - inert) méze pocas pripravy vzorky vyznamne
ovplyviiovat jej konecné vlastnosti.

K najdolezitejSim parametrom, ktoré uddavaju fyzikalne vlastnosti plastov su stupen
krystalinity, teplota sklovitého prechodu Tg a obsah dutin vo vzorke, ktoré mozu vzniknut
pocas pripravy skusobného telesa.

Dalsim zévainym faktorom, ktory treba brat do Gvahy pri stanovovani podmienok pripravy
vzoriek, je obsah prchavych podielov v polymérnom materiali. Vzorky z plastov sa casto
pripravuju z granulatov, ktoré sa v procese pripravy vzorky tavia a tlakom sa tvaruju do
pozadovaného tvaru (lisovanie, vstrekovanie, vytlacanie a pod.). Pokial zadkladny material
obsahuje prchavé latky (najcastejSie vlhkost, alebo uzavrety vzduch), po roztaveni plastu v
uzavretom priestore a pod tlakom nemézu vodné pary alebo vzduch z viskdznej taveniny
polyméru uniknut a po naslednom ochladeni zostavaju v pripravenej vzorke ako ,bubliny,
ktoré skresluju vysledky merania.



3.2.1 Mechanické vlastnosti polymérov

NajéastejSie sa v materidloch, polyméry nevynimajuc, urcuju mechanické vlastnosti.
Podstatou mechanickych skusok je zistovanie, ako pdsobi mechanicka sila na skimany
materidl. Podla typu pésobenia sily sa skisky delia na skudsky:

. v tahu - princip skusky tahom je velmi jednoduchy, na skisobné teleso sa pdsobi silou
v tahu aZ do jeho roztrhnutia, pri¢om sa snima sila a deformacia (v pripade tahu prediZenie)
v roznych Stadidch skusky. Zakladné parametre, ktoré sa pri skiske tahom meraju, su
pevnost, prediZenie pri pretrhnuti, avéak nie pre vietky polyméry maju tieto parametre
rovnaky vyznam. Znacné rozdiely mozno pri tahovych skdskach pozorovat v zavislosti od
charakteru polyméru (plasty, kaucuky, kompozity a pod.).

° v ohybe - meranie pevnosti v ohybe pre tuhé plasty je skoro tak beiné ako skusky
tahom . Skusky ohybom su takisto Casté pre tvrdé penové materialy, avsak flexibilné penové
materidly a guma nie su dostatocne tuhé, aby boli vhodné pre skasky ohybom. Pri
ohybovych testoch méze byt teleso upevnené ako jednoduchda konzola (a), pripadne ako
trojbodové (b) alebo Stvorbodové (c) usporiadanie (obrazok 57)
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Obrazok 58 Zakladné mozZnosti experimentalneho usporiadania pri skuske ohybom
http://kmi2.uniza.sk/wp-content/uploads/2009/10/POLYMERY-Po-RECENZII.pdf

e vtlaku
e v3Smyku

Pretoze polymérne materialy su velmi variabilné v chemickom aj v morfologickom zlozeni,
nie je mozné urcit pre vsetky materiadly jednotné podmienky, pri ktorych sa maju skusky
uskutocriovat a prislusné normy obycajne upravuju tieto podmienky len ramcovo.

Sposoby merania tvrdosti plastov

Meranie tvrdosti polymérnych materidlov ma svoje odliSnosti oproti meraniu tvrdosti
tradi¢nych materialov, ako su napr. kovy, ktoré vykazuju typicku plastickd deformdciu. Kedze
polyméry, najma kaucuky (guma) vykazuju znacny podiel elastickej deformacie, nie su
tradi¢né metddy merania tvrdosti pre tieto materidly vhodné.

Skusky tvrdosti polymérnych materidlov sa teda vyvinuli nie ako povrchové skusky, ale ako
skusky odporu celého objemu materidlu proti vtlaéovaniu tvrdych telies definovanych
tvarov. Pri takomto ponimani je tvrdost vyjadrenim tuhosti materidlu a pri niektorych
metddach sa dosahuje pomerne dobra koreldcia s modulom pruznosti. Tvrdost polymérnych
materidlov sa stanovuje najma v takych pripadoch, kedy zloZenie polymérnej zmesi
umoznuje Siroku variabilitu v elastickom chovani hotového vyrobku (najma guma, ale aj
plasty, ako napriklad makcéené PVC, EVA kopolyméry a pod.).



Na stanovenie tvrdosti plastov su v sustave STN platné tieto normy :
e STN 64 0128 Skusky tuhych nekovovych materialov - tvrdost podla Brinella.

Tato metdda merania tvrdosti vychddza z principu merania tvrdosti kovov, kde sa tvrdost
kovu posudzuje na zadklade odporu materidlu voci vtla¢aniu gulécky. Oproti poévodnej
skiSobnej metdéde pre kovy boli pre aplikaciu na polymérne materidly zvacsené priemery
guldcok a bola znizena sila pri ich vtlacovani.

e STN ISO 868 (64 0129) Plasty a ebonit. Stanovenie tvrdosti tvrdomerom - tvrdost

podla Shora.

Stupnica Shore je snad najpouZivanejSia pre meranie tvrdosti polymérnych materidlov.
Princip merania spociva v tom, Ze tfii tvrdomeru sa vtlaa do povrchu skiSobného telesa,
pri¢om hibka vnorenia t#iu do povrchu je priamo na tvrdomeri odéitavana v stupfioch Shore.
Uvedena norma uvadza dve metdédy merania tvrdosti Shore, ktoré sa odlisuju v geometrii
vtlacaného tria. Vtlacany tri pre metddu Shore A ma tvar zrezaného kuzela s uhlom 35° a
priemerom plochej ¢asti 0.79 mm. Stupnica Shore A ma rozsah od 0 do 100.

Dlhodobé skusky mechanickych vlastnosti polymérov

Vyrobky z polymérnych materidlov su vSak mnohokrat pocas svojho pouZivania vystavované
dlhodobému pésobeniu sily, ktorda mbéze mat aj pri relativne nizkych hodnotach vplyv na
zmeny v samotnej Struktire polymérneho materidlu (napr. studeny tok pre plasty), ako aj
vplyv na zmeny celkovych rozmerov vyrobku (napr. trvald deformacia gumovych vyrobkov).
Dlhodobé skuasky polymérnych materidlov opat zohladruju Specifikd oboch typov
polymérnych materidlov, t. j. plastov a gumy.

Pre plasty su charakteristické dva typy skusok - tzv. krip a relaxacna skuska. V oboch
pripadoch sa skuma casova zavislost. Pri kripovej skuske sa skusobné teleso zatazi
konstantnou silou a sleduje sa zmena deformacie v Case. Pri relaxacnej skuske naopak, teleso
sa uvedie do stavu konstantnej deformacie a sleduje sa zmena napéatia v ¢ase. Oba typy
skusok maju svoj prakticky vyznam, avsak v sustave STN je uvedena len kripova skuska, pre
ktoru plati norma:

STN 64 0621 (Skusanie Plastov. Skuska tecenia pri namahani v tahu.).

Odolnost polymérov voéi nizkym a vysokym teplotam

Odolnost plastov vocéi nizkym a vysokym teplotam je z hladiska ich aplikacie jedna z
najdoblezitejSich charakteristik. Plasty maju svoje Specifické teplotné rozmedzia, kedy si
zachovavaju uzitkové vlastnosti, ¢i uz kratkodobo alebo dlhodobo. Zmeny v Strukture a
vlastnostiach plastov, okrem zmien v dbésledku degradaénych procesov pri vysokych
teplotach suvisia, najma s krystalinitou polymérov a rozdielnym bodom topenia krystalickej a
amorfnej fazy polyméru. Predmetom skusania plastov pri vysokych teplotach su vonkajsie
prejavy tychto zmien. Pre plasty existuje niekolko skuSobnych metéd, ktoré su zahrnuté v
normovanych skidskach.

e Stanovenie teploty maknutia podla Vicata (VST) - Gcelom skusky je urcit, pri akej

teplote dochddza z poznatelnému zmaknutiu materialu.
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Obrazok 59 Usporiadanie skusky na urcenie teploty maknutia podla Vicata (zdroj, Liptdkova,
T.,Alexy, P., Gondar, E., Khunova, V., Polymérne konstrukéné materidly, 2012)

Odolnost plastov voéi nizkym teplotam

Druhy teplotny extrém pri aplikdcii plastov su nizke teploty. Pri poklese teploty pod Tg sa
stdva polymér krehkym a ndachylnym na mechanické poskodenie, najma narazom a
ohybom. Pre testovanie odolnosti plastov voci nizkym teplotdm su v STN zavedené dve
normy. Jednou z nich je STN 64 0617 Skusanie plastov. Uréenie odolnosti plastov proti
nizkym teplotam.

skisobné teleso schopné odolavat predpisanému mechanickému namahaniu bez
poskodenia. Norma predpisuje dve metddy skudsania:

metddu A — skusobné teleso sa pri danej teplote ohne o 180° a vysledok skusky sa hodnoti
vizudlnym pozorovanim defektov na skisobnom telese. Vzorka sa povazuje za neporusend,
ak pri danej teplote zostane neporusenych 9 telies z 10.

metddu B - skiiSobné teleso v tvare pdsika sa upne do drziaka pristroja do tvaru slucky, ktora
sa deformuje prevleéenim cez zlUZeny otvor - prstenec. Tato metdda okrem optického
hodnotenia telesa umozZnuje urcit aj pracu potrebni na prevleCenie slu¢ky zuzenym
otvorom.

Degradacia a kordzia polymérov

Polymérne materialy (prirodné polyméry nevynimajic) su snad' najcitlivejSie materidly na
zmeny v chemickej Strukture vplyvom vonkajsich podmienok a z toho vyplyvajice zmeny
najma vo fyzikdlno-mechanickych a chemickych vlastnostiach. Najvyznamnejsimi faktormi,
ktoré spustaju retazovy mechanizmus chemickych zmien v polymérnom materidly su:

e UV Ziarenie,

e teplo,

e pritomnost kyslika, najma ozénu.



K urychleniu chemickych degradacnych procesov obycajne prispieva i mechanické
namahanie a pripadne pritomnost chemikalii, najma organickych rozpustadiel.

Testovanie degradacie polymérnych materidlov, vSeobecne zauzivanej pod terminom
starnutie polymérov, patri k najdélezitejSich skuskam z hladiska odhadu Zivotnosti
polymérneho vyrobku. Skusky starnutia sa moZu realizovat bud v redlnych podmienkach
pouzivania polyméru v konkrétnej aplikacii, alebo sa vyuZivaji umelé podmienky
urychleného starnutia. Metddy urychleného starnutia poskytuju podstatne rychlejsie
vysledky skusky ako skusky prirodzeného starnutia, pretoze mnohokrat nie je mozné skusky
prirodzeného starnutia realizovat, najma z ¢asovych dévodov.

3.3 Kaucuky a gumy

Kauc€uky a gumy (polyméry amorfné alebo s obmedzenymi prieCnymi vazbami) reprezentuju
rozsiahlu skupinu technickych polymérnych materidlov, ktoré sa pre vynikajicu pruznost
oznacuju aj ako elastoméry. Kaucuk je jednym zo zakladnych komponentov pri vyrobe gumy,
avsak ako kaucuk, tak aj guma sa pouZivaju vo forme prirodnej aj syntetickej. Hlavny rozdiel
medzi prirodnym a syntetickym kaucukom je v technoldgii ich vyroby. U prirodného kaucuku
je vyrobny proces uskuto€riovany prirodou vo vnutri stromu, pricom kaucukovnik je
pestovany minimalne 6 rokov, pokial za¢ne produkovat surovy kaucuk.

Obrazok 60 Ziskavanie prirodného kaucuku (zdroj, http://www.quote.cz/slovnik/1639-
kaucuk)

Prirodny kaucuk (skratka NR) je nezosieteny, ale sietovatelny (vulkanizovatelny) amorfny
polymér izoprénu s vysokoelastickymi vlastnostami pri normalnej teplote a za urcitych
podmienok aj nad touto teplotou. Ziskava sa zo stavy kaucukovnikovych stromov tropického
pasma - latexu a obsahuje priblizne 60 - 65 % vody, 30 - 35 % kaucuku, 2,5 % bielkovin, 1 -
1,5 % soli a 1,0 % Zivice. Chemicka analyza potvrdila, Ze prirodny kaucuk je uhlovodik, pricom
jeho makromolekula je linearna a je tvorend Strukturnymi jednotkami izoprénu s
polymerizaénym stuprfiom 6000 a viac.

Z tropického stromu kaucéukovnika brazilskeho sa narezdvanim jeho koéry ziskava surovy
kaucuk (latex). Ten sa upravuje zrazanim napr. kyselinou mravcéou, perie vodou a vysusi na
material zvany krepa (prirodny nevulkanizovany kaucuk). Jeho dal$imi Gpravami (pridavkom
plniv, dalSich aditiv a vulkanizaciou) sa vyraba guma.

Pri vulkanizacii sa za zvySenych tepl6t a v pritomnosti siry (makké gumy — 3 az 5 %, tvrdé
gumy — ebonity az 30 %) vytvoria prieCne kovalentné vazby prostrednictvom sirnych



mostikov, vplyvom ktorych sa zvysi tuhost, pevnost a pruznost. U¢inkom napéati sa v
dosledku preskupovania molekdl méze dosiahnut urcity stupen krystalinity a tvrdost aj
pevnost gumy sa zvysi; tato priaznivd zmena zvySuje odolnost proti opotrebeniu.
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Obrazok 61 Usporiadanie a rozmer makromolekuly prirodného kaucuku (zdroj,
http://www.e-chembook.eu/cs/synteticke-makromolekularni-latky)

Vyroba syntetického kaucuku zacina vidy vyrobou monomérov, najcastejSie z
petrochemickych surovin, potom nasleduje ich polymerizacia. Od tohto okamiZiku je
technoldgia vyroby pre prirodné aj syntetické kaucuky podobna - maju formu vodnej
suspenzie kaucukovych cCastic (latexu).
Specidlne druhy syntetickych kauéukov maju vyhodnejsie UZitkové vlastnosti nei prirodny
kaucuk. Hoci ich vyroba sa zacala zo strategickych dovodov, dnes sa priemyselne vyraba a
pouziva velké mnozstvo syntetickych kaucukov, ktoré sa liSia napr. druhom monomérov, ich
chemickym zloZenim, makrostrukturou i mikroStrukturou a v ramci jednotlivych (pod)skupin
viskozitou, mnozstvom monoméru, spésobom pripravy a pod. Velky pocet r6znych druhov
priemyselne vyrabanych kaucukov si vynutil ich klasifikaciu. Vacsinou pomerne dlhé ndzvy
zase viedli k ¢astému pouzivaniu skratiek. Medzindarodné skratky vychadzaju z triedenia
kaucukov do 8 zdkladnych skupin podla chemickej Struktury. Tato klasifikdcia vSak nema
priamu suvislost s hlavnymi oblastami pouZitia kau¢ukov, podla ktorych ich mézeme rozdelit
na:
° kaucuky na vSeobecné pouizitie - uvedené oznafenie ma tato skupina kaucukov
preto, Zze sa z nich da vyrabat vacésina beznych gumenych vyrobkov, od réznych dielov
technickej gumy cez spotrebny tovar az po pneumatiky, hadice a dopravné pasy. Hlavnymi
predstavite/mi su polyméry a kopolyméry izoprénu a butadiénu. NajbeznejsSim plnivom pre
ne sU sadze. Obsahuju v hlavnych retazcoch svojich makromolekul dvojité vazby, su teda
nenasytené. Preto k ich vulkanizacii naj¢astejSie pouzivame siru. Pre ilustraciu uvadzame
niektoré z nich:

e butadién — styrénovy kaucuk (SBR) surovinou na jeho vyrobu je ropa

e butadiénovy kaucuk (BR)

e lzoprénovy kaucuk (IR)
° kaucuky na Specialne vyuzitie

- Etylénpropylénové kaucuky (EPM, EPDM)

- Butylkaucuky (IIR)

- Olejovzdorné kaucuky

- Chléroprénové kaucuky (CR)

- Butadién - akrylonitrilové kaucuky (NBR)

- Akrylatové kaucuky (ACM)

- Polysulfidové kaucuky



Aj ked mézu mat rézne obchodné nazvy, skratky a Cisla, vidy musi byt zachované ich
oznacenie podla ISO a ASTM.

Vyrobca je dokonca povinny ku kazdému typu dodat materidlovy list s presnou
charakteristikou vyrobku, technicko-preberacimi podmienkami skladovania a manipulacie,
ako i bezpecnostny list s charakteristikou zdravotnej nezavadnosti.

3.4 Sklo

V najsirSom zmysle je sklo spolo¢ny termin pre neobmedzeny rad materidlov rozdielneho
zloZzenia v sklenenom stave. UZSia charakteristika skla je nasledovna: sklo je anorganicky
amorfny (nekrystalicky) materidl, vyrobeny tavenim vhodnych surovin a naslednym
riadenym ochladzovanim vzniknutej skloviny bez krystalizacie. Vznika plynulym prechodom
zo stavu kvapalného do stavu pevného, a pri ochladzovani skla dochddza k plynulému rastu
viskozity az na tak vysoku hodnotu, Ze sa material navonok javi ako pevna latka. Na rozdiel
od krystalickych [4tok, Struktura skla je bez pravidelnych, symetrickych a periodicky
usporiadanych zakladnych stavebnych jednotiek na dlhsiu vzdialenost (vid. obrazok 60).
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Obrazok 62 Struktura skla, rozdiely medzi $truktirou: a) krystalického SiO; (kremeria), b)
skleneného SiO; (skla). http://www.sklarskauniverzita.sk/2013/12/april-2013-zakladne-
informacie-o-skle/)

Sklo je velmi zaujimavy material, ktory sa v prirode v Cistej forme nevyskytuje, vyrdba sa vsak
z prirodnych surovin. V prirode existuju nerasty, ktoré sa mu vonkajsim vzhladom podobaju:
napriklad sopecny obsidian, horsky krystal, niektoré formy kremena, ktoré su pomerne
vzacne a v minulosti sa pouzivali hlavne na vyrobu Sperkov. Zatial ¢o iné nerasty, ktoré sa od
praveku vyuZzivali — drevo, kamen, hrnciarska hlina, rudy, kovy sa v prirode vyskytuju, sklo sa
muselo najprv vyrobit a aZ potom opracovavat. V tom je jeho jedinecnost, lebo je
povazované za najstarSiu vyrabanu hmotu v dejinach ludstva.



3.4.1 Histdria vyroby skla

Objav vyroby skla sa datuje do doby bronzovej (3. tisicrocia pred nasim letopoc¢tom). Prvymi
vyrobkami zo skla boli kordliky. Najstarsie sklenené nadoby, ktoré boli ndjdené, pochadzaju z
Egypta, ich sklo je vSak nepriehladné a len nevyrazne sfarbené. Maju takmer 4000 rokov.
Vyroba skla v starovekych krajindch sa pravdaze velmi odliSovala od dnesSnej. Tavenina
skloviny sa nechala vychladnut a jej ¢repy sa spracuvali lamanim, brasenim a lestenim. Tak sa
vyrabali sklené Sperky.

Asi pred 2 000 rokmi sa u starych Feni¢anov objavuje sklarska pistala a s riou novy spbsob
vyroby dutych predmetov — fukanie skla. Sklari zostali sklarskej pistale verni dodnes. Je to
kovova, Zelezna alebo mosadzna rurka, dlha asi jeden a pol metra. Sklar si na pistalu naberie
z pece trocha skloviny a opatrne do nej fuka. Sklo sa vyduva do bubliny a z nej sa pomocou
roznych ndstrojov a foriem urobi flasa, pohdr, vaza, tienidlo na svietidlo, a pod. Sklarska
pistala bol prevratny vyndlez, ktory umoznil rychlu a lacnu vyrobu novych druhov sklenych
nadob.

V 6. storodi, na Slovensku (ktoré bolo vtedy sucastou Uhorska) vznikali prvé sklarske huty. V
priebehu tychto niekolkych storoéi vzniklo viac ako 100 sklarskych hat, ktoré vyuzivali drevo
z nasich (bukovych) lesov na vyrobu skla. Krajina poskytovala okrem Stedrych lesov aj iné
benefity — elitny kremen a rychlu vodu. Sklarne teda vznikali najma tam, kde bolo dostatok
tychto prirodnych zdrojov, ludsky um a zru¢nost.

Yatkogt podniku podra trzieh diz k) Ciglo podniky
4500000 358
2000 Q0

4500 QC0
1000 300
S00 000

250 000

Obrazok 63 Sklarske huty na Slovensku (zdroj,
http://www.sklarskauniverzita.sk/2013/12/april-2013-zakladne-informacie-o-skle/)

Sklarske suroviny rozdelujeme do dvoch zakladnych skupin:
1) zakladné sklarske suroviny:

o oxid kremicity — sklarsky piesok,



e uhlicitan sodny — sdda,

e uhlicitan draselny — potas,

¢ uhli¢itan vapenaty — vépenec,

¢ kremicitan sodno-draselno-hlinity — Zivec,
e sklenené Crepy.

2) pomocné sklarske suroviny:

e siran sodny — sulfat,

o fluorid vapenaty — kazivec,

e ortoolovicitan olovnaty — minium,

o farbiva — oxid chromity, uhlik (tuha), oxid kobaltnaty,

o odfarbiva — dusi¢nan draselny, oxid kobaltnaty, selenicitan sodny,
o fluorohlinitan sodny — kryolit.

Suroviny pre sklarsky priemysel su vSeobecne fahko dostupné, relativne neskodné prirodné
alebo syntetické latky. So zaistenim surovin nie su Ziadne velké ekologické problémy a
hladiny odpadov su obycajne velmi nizke.

Sklo sa tavi v sklarskych peciach (taviacich agregatoch), ktoré st vybudované zo Specialnych
Ziaruvzdornych materidlov (materidly zndsajuce bez poskodenia alebo bez deformaicie
vysoké teploty) pri teplotach 1450 — 1550 °C, boritokremicité sklo pri teplote az 1630 °C
a kremenné sklo okolo 2000 °C. Pece su vyhrievané zemnym plynom alebo elektrickou
energiou a v niektorych pripadoch je vyuzivana aj ich kombinacia.

V zasade mozZeme hovorit iba o dvoch typoch taviacich peci:

e panvové pece,
e vanové pece.

Panvové pece - su komorové pece, do ktorych sa vkladaju Samotové panvy a v nich sa tavi
sklo. Byva 1 — 14 paniev. SU vyhodné, lebo v nich mozZno tavit Specidlne skla i rozne farebné
skla.

Obrazok 64 Panvova pec (zdroj, http://www.sklarskauniverzita.sk/2013/12/april-2013-
zakladne-informacie-o-skle/)



Varnové pece - su velké nadrze na tavenie skloviny. SU hospodarnejsie, lebo mézu pracovat
takmer nepretrzite. V sucasnosti sa vyuzivaju najma vanové pece na vyrobu rézneho
sklarskeho sortimentu — od Uzitkového skla, cez technické, obalové, tabulové sklo, az po
Specidlne skla.

Rozozndvame niekolko druhov skla:

¢ [ahko tavitelné sodnaté — vhodné na fukanie

e tvrdé draselné — vhodné na rezanie a brusenie,

o makké olovnaté — vhodné na liatie do foriem na vyrobu optického skla

e vodné (rozpustné) sklo - vodné sklo sa pouZzivalo alebo pouziva na impregndciu
papierovych tkanin, na konzervaciu vajec, ako plnivo do mydiel, k ochrane a sanaciu
prirodného kamenia, ale najma ako spojivo kyselinovzdornych tmelov Ziaruvzdornych
materialov (napr. v kombindcii so Samotovou muckou)

Sklo je, ako surovina pre vyrobu, velmi zaujimavy materidl. Roztavené sklo je tekuté a moze
byt formované do takmer akéhokolvek tvaru. Ma vynikajuce vlastnosti:

e mechanické - je pevné, tvrdé a odolné proti poskriabaniu a odreniu,

o chemické - je odolné voci kordzii a prakticky inertné,

o optické - modZe odraiat, ohybat, prenasat a pohlcovat svetlo a jeho Ccirost je
dostacujuca pre vyuzitie vo vyrobe okuliarov, mikroskopov, v astronémii,
telekomunikdciach a elektronike,

e tepelné - je odolné vodi teplotnému Soku a zly vodic tepla, schopné odolavat nahlym
zmenam teploty rovnako tak, ako extrémnemu teplu a zime. Je to jediny priehladny
materidl, ktory nehori, ani pri Uniku jedovatych plynov, kedy je namahané teplom,

o elektrické - je zly vodic, ale je dobrym materialom pre elektricku izolaciu.

Tabulka 6 Fyzikdlne a mechanické vlastnosti skla (Hlava¢ 1988 a Svoboda et al. 2004). Pozn.:
pevnost skiel vSeobecne narasta so zvysujucim sa obsahom SiO» a klesajucim NaxO, vyrazne
zavisi tiez na vlastnostiach povrchu, rozmeroch vzorky a vnutornych defektoch.

vlastnost jednotka rozpdtie hodnot
hustota kg-m-3 2200 - 6000
pevnost v tlaku MPa 700 - 1200
pevnost v tahu MPa 30 - 90
pevnost v ohybe MPa 40 - 190
modul pruznosti GPa 50 - 90
sucinitel dizkovej teplotnej roztaznosti K1 6-10°-9-10°
sucinitel tepelnej vodivosti W-m-t.K1? 0,6 -0,9
merna tepelna kapacita J-kg?-K1 850 - 1000
Poissonov sucinitel - 0,14 - 0,32
tvrdost podla Mohse - 6-7
index lomu - 1,5-2,25




Technoldgia vyroby skla
Pri vyrobe skla sa uplatiuju Styri ¢iastkové technologické procesy:

1. Priprava vsadzky - (sklarskeho kmena a prisad) a jej ddvkovanie. Upravené, pomleté a
vysusené suroviny sa mie$aju a homogenizuju v poZadovanom pomere v zmieSavacich
zariadeniach. MieSanie je dnes vykonavané najcastejSie strojne v uzavretych miesadlach, tak,
aby bolo zabranené praseniu surovin.

2. Tavenie skla - sa vykonava v sklarskych taviacich peciach, naj¢astejSie panvovych
alebo vanovych. Taviaci proces sa rozdeluje na tri hlavné fazy:

e vlastné tavenie,

e cCerenie a homogenizacia

e chladenie pre tvarovanie.

Pri taviacom procese sa dosahuje najcastejSie tepl6t v rozmedzi 1400 - 1600 °C. Palivom je
najcastejSie generatorovy alebo zemny plyn.

3. Tvarovanie skla - pri tvarovani sa vyuZiva viskézna deformdcia a silnd zavislost
viskozity skloviny na teplote. Pocas tvarovanie nesmie dojst ku krystalizacii skloviny.
Tvarovanie sa vykondva od ru¢nych aZ po plne automatizované procesy:

e fukanim,

e tahanim,

e valcovanim,

e liatim,

e |isovanim,

e napenovanim

4, Chladenie skla - sa vykonava v Specialnych chladiacich peciach, spravidla v teplotnom
intervale 700 - 400 °C. Jednd sa o riadené chladenie, ktorym sa z vyrobku odstrani alebo sa
zabrani vzniku vnatorného pnutia. Chladenim sa moéZe podstatne zvysit pevnost skla. Po
ochladeni sa moze sklo povrchovo upravovat - brusit, lestit, pieskovat, leptat.

Vyrobené sklo sa dalej spracovava:

Fukanim — fukanie skla sa robi pomocou sklarskej pistaly, na ktorej je na jednom jej konci
drevené drzadlo s mosadznym naustkom a na druhom konci je rozsSirena kuzelovita hlavica
z ocele. Niektoré vyrobky sa vyfukuju volne, iné pomocou tvarnic a iného naradia. Tvarnice
su z bukového alebo hruskového dreva alebo liatiny. Vyfuknuta nadoba sa odklepne z pistaly
a da sa do chladiacej pece. Po ochladeni sa obrusia ostré hrany alebo sa stavia.



Obrazok 65 Fukanie skla. (zdroj, http://www.sklennysen.sk/)

Tahanim- nepretrzitym tahanim sa vyrdba tabulové sklo. Tahanie skla prebieha, bud vo
vertikalnom alebo v horizontdlnom smere. Pas sa vtiahne medzi azbestové valce, vytiahnuté
sklo sa ochladi a rozreZe. Rovnako sa robia tyce, rarky a vladkna.

Lisovanim - lisovanie skla sa robi vrucnych alebo vautomatickych lisoch v ocelovych
tvarniciach. Tvdrnica ma vlastnu formu, uzatvaraci kruzok, drienko a lisovacie jadro. Sklovina
natecie do tvarnice, potrebna Cast sa odstrihne, tvarnica sa zasunie do lisu, vsunie sa do nej
jadro a sklovina sa tak vylisuje. Hotovy vyrobok sa z tvarnice vyberie.

Liatim - liatim sa vyrdba zrkadlové sklo, vykladné tabule, sklo s drétenou vloZzkou
a ornamentalne sklo. Do automatického stroja sa leje sklovina na hladkd liatinovu platiu
a prevalcuje sa liatinovym vyhrievanym valcom. PouzZiva sa plavenie skla, kedy sa sklovina
leje na roztaveny cin, a tak sa vyrobi Uplne rovna tabula skla.

Naperiovanim - penové sklo je anorganicky pérovity materidl s tepelnoizolaénymi
vlastnostami, ktory ma, na rozdiel od ostatnych tepelnoizolaénych materidlov, vysoku
pevnost v tlaku. Vyraba sa z nizkotavitelnej skloviny, ktora sa pri teplote asi 1000°C napenuje
vo formach vhodnymi spenovadlami (napr. sadzami alebo uhlim, ktoré napenuju sklovinu az
na dvadsatnasobok povodného objemu).

Obrazok 66 Tepelno- izolaény material — penové sklo. (zdroj, http://www.alcomplet.sk/-
pevne-sklo)



Zakladné rozdelenie skla podla vyrobkov:

obalové sklo - medzi obalové sklo sa vSeobecne zaraduju flase, konzervové sklo,
drobny obal pre farmdciu a parfumériu ako i velké obaly (demizény). Takéto vyrobky
vyrabané historicky uz oddavna viedli zvySovanim Zivotnej Urovne od rucnej vyroby k
vyrobe poloautomatickej az k dneSnej plnoautomatickej vyrobe.

ploché sklo - ploché sklo je sklo plavené, pod pojmom zuslachtené ploché sklo sa
rozumie ploché sklo upravené tak, Ze dostdva iné poZadované vlastnosti. A to je
predovsetkym poZiadavka stavebnikov a automobilového priemyslu. Aktualne je
potrebné spomenut izolaéné skld, (organickd vrstva medzi dvoma tabulami skla),
smaltované skla, reflexné sklo s titanicitou vrstvou.

uzitkové sklo - pod pojmom uzitkové sklo rozumieme sklo, ktoré sluzi ako sklo
napojové, sklo stolové v domacnostiach a v stravovacich zariadeniach, v hoteloch,
dekorativne sklo od bezného vyuZitia az po umelecké sklo. Vyroba takéhoto skla bola
historicky ruénym fukanim sklarskou pistalou, neskor lisovanim a postupne sa vyvinuli
najmodernejsie technoldgie tvarovania,

technické sklo - vznik a rozvoj Specializovanych odborov v sklarskych odvetviach,
rozvoj chémie, chemického priemyslu, potravinarskeho priemyslu, zdravotnictva
viedol k vyvoji novych skiel pod suhrnnym ndzvom technické a laboratérne skla.
Zakladnou poZiadavkou novych zdkaznikov bola chemickd odolnost voci posobeniu
najroznejSich roztokov, spravidla pri zvySenej teplote - varné sklo (nespravne
zauzivané oznacenie ,, jenské sklo“).

sklené vlakno - je vyrdbané mechanickym tahanim z platinovych piecok, ktoré su
napojené priamo na taviaci agregat (jednostupriovy proces). Vldkna sa tahaju z
trysiek elektrickej platinovej pece odporovo vyhrievanej a navijaju sa na kokon.
Textilne sa spracovdvaju na priadzu a tkaniny. Ich vyuzitie je vo forme priadze a
tkaniv ako izolacia v elektrochemickom priemysle a vo forme pramencov (rovingu),
pramencovych rohozi a tkaniv k vystuzeniu plastov (sklolaminaty).

3.5 Kompozity

Kompozity st materidly, ktoré su zlozené z dvoch alebo viacerych zlozZiek s vyrazne odliSnymi
fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami. Spojenim tychto zloZiek vznikne Uplne novy material
s unikatnymi vlastnostami, ktoré nemozu byt dosiahnuté ktoroukolvek zlozkou samostatne.
Su vyvojovou skupinou materialov pre vysoké namdahanie, najma vtedy, ked sa pozaduje jeho
vysoka pruznost. Pouzitim kompozitu miesto tradicného materiadlu, ako je napriklad ocel,
dochadza k znaénému zniZeniu hmotnosti. To je dané nizkou hmotnostou vlastného
kompozitu, Specifickymi vlastnostami jednotlivych zloZiek a moznostou vytvorit kompozit
priamo na dany ucel. PretoZe ide o kombinaciu materidlov, m6Zu sa kompozity navrhovat s
ohladom na Specifické vlastnosti, ktoré prinasaju rad vyhod v porovnani s tradi€nymi
materialmi, napr. odolnost voéi chemikaliam, elektrické a teplotné izolaéné vlastnosti atd.



V sucasnosti existuje velky pocet kompozitov na baze polymérov, ktory sa kaidorocne
zvySuje. Ide o materidly vytvorené spojenim vystuzného materidlu (plniva) a
makromolekularnej latky, vacsinou s ciefom zlepsit mechanické vlastnosti. Polymérna zlozka
tvori zakladnu spojiti matricu kompozitu.

Podla matrice kompozitu rozdelujeme ich na:

1) Impregnované pdérovité materidly - kompozity na baze keramiky, beténu a dreva.
Tieto materialy sa plnia polymérmi. Makromolekularna Iatka pritom nevytvara spojitu fazu.
Napriklad pri zoSlachtenom dreve, ktoré sa spracovalo pridanim syntetickej Zivice tlakom pri
vysokej teplote, sa zlepsi jeho pevnost, odolnost proti vihkosti a pod.
2) Makroskopické kompozity - kompozity, v ktorych makromolekularna latka vytvara
makroskopicku spojitu fazu — napriklad vrstvené materidly (laminaty), tvrdeny papier
(umakart), tvrdené tkaniny (textgumoid).
3) Vystuzené polyméry - kompozity vytvorené spojenim vystuzeného materialu (plniva)
a makromolekularnej latky.

e kompozity s praSkovym plnivom (sadze, mineralne latky ako SiO;, oxidy kovov)

e kompozity s vlaknitym plnivom (vldkna sklenené, bérové, azbestové, bavinené,

celulézové, grafitové, kovové).

/Sva:ek vlaken
-

N Smér sily
| Tepelna
Roztavena pryz Forma uprava
Kompozit

Obrazok 67 Sp6sob vyroby kompozitov tahanim (zdroj,
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/fmkomplet3.htm)

Vyznamnymi typmi kompozitov st plasty vystuiené rdoznymi druhmi vidkien. Podla dizky
vlakien je mozné rozdelit do dvoch skupin:

e Syntetické materialy vystuzené kratkymi viaknami — kratkovlaknové.

e Syntetické materialy vystuzené dlhymi vlaknami - dlhovldknové.

Kratkovlaknové kompozity sa pouzivaju predovsetkym na vstrekovanie vyliskov alebo pre
extrudované plastové vyrobky.

Dlhovlaknové kompozity sa ¢asto pouzivaju pri velkych konstrukcidch ako su lode, tlakové
nadoby, kridla veternych turbin. Principom vlastného vlaknového vystuzenia je to, Ze
vystuZujuce vlakna, majuce o jeden aZ dva rady vyssiu pevnost a tuhost v porovnani so
spojivom - polymérnou matricou, sa pri vonkajSom namadahani deformuju menej ako
polymér. Dochdadza tak ku vzniku Smykovych sil na rozhrani vldkno/polymér, ktoré v pripade
adhézie medzi oboma komponentmi umoznuju prenos vSetkého napatia z nepevnej matrice
do vldkien. Tie su schopné niest vsetky napéatia pdsobiace na kompozitny dielec, takze
nepevné, ale deformovatelné spojivo je prakticky bez napatia.
V zavislosti od vlastnosti materidlov mézeme kompozity rozdelit na:

e Kompozity s vysokymi mechanickymi vlastnostami,

e Kompozity s Specidlnymi fyzikdlno- chemickymi vlastnostami



Na vlastnosti kompozitov zloZenych zfaz A (matrica) a B (speviujica faza) maju vplyv
nasledovné parametre:

e Objemovy podiel zloZiek Va, Vs.
e Geometria systému - jednosmerna kontinualna faza (vldkna a tycinky)
- dvojrozmerna kontinudlna faza (doska, lamela)
- trojrozmerna kontinualna faza (priestorové sietovice)

e Stupen kontinuity — od Uplnej kontinuity aZz po fazu rozdelenu na diskrétne Castice.
Uvedené rozdelenie dovoluje chéapat aj systémy ,matrica- disperzné Ccastice
sekundarnej fazy“ (napriklad perlit, sorbit) ako kompozity a vytvdra prechod ku
klasickym materialom.

e Usporiadanie faz (extrémami su usporiadania paralelné, sériové)

monomér + polymerizicia

m -
keramika
impregnicia
roztokom polyméru
impregnicia
emulziou polyméru

porovité materialy : i mal
. . 4 monomer + cementova malta

impregnované 1 betd o HETY
|)I:)l\’m('rmi eton (polymerizicia+hydraticia)

impregnicia
roztokom polyméru

impregnicia termoplastami
drevo

impregnicia reaktoplastami

vrstvené folie

—
vrstvené tkaniny
vrstvené hmoty
- (lamindty)
makroskopické .
kompozity — vrstvené drevo
- — lepené spoje
peny
vystuZené gumy
— praskovité plnivi
vysoko naplnené Zivice
(reaktoplasty)
vystuZené . -
polyméry - orientované
dlhé vidkna
viiKknité plniva neusporiadané
hritke viikna

Obrazok 68 Rozdelenie kompozitov na baze polymérov (zdroj,
http://www.sjf.tuke.sk/inmf/multimedialna_vyucba/PM/Prednasky/Kompozity s pm.doc)



Sklené laminaty (najstarsSie priemyselne vyrabané kompozity) maju matricu z polyesterovej
alebo epoxidove] Zivice, vystuzou je sklend tkanina. Ich prednostou je nizka hustota,
vyvazené mechanické vlastnosti, dobré dielektrické vlastnosti, odolnost proti atmosférickym
vplyvom. Tepelna odolnost je podla pouzZitej matrice od 50 do 200 °C. Vyhodou je aj ahka
vyroba zloZitejsich tvarov a nizka cena. Dosiahnutelna tuhost méze limitovat SirSie pouZitie.
Spickové polymérne kompozity (Advanced Composite Materials) maju matricu z
modifikovanej Zivice (najcastejSie epoxidovej) a su vystuzené borovymi, uhlikovymi a
aramidovymi vlaknami. Okrem jednosmerného usporiadania vystuZe sa pouZiva vrstvena
vystuz s r6znou orientaciou vldkien (zvycajne 90°) v susednych vrstvach, alebo sa pouziju
tkaniny. Kombinaciou vldkien réznych typov a usporiadania v jednej suciastke vzniknu
hybridné kompozity.

Makroskopické kompozity su kompozity, v ktorych makromolekuldrna latka vytvara
makroskopicky spojitu fazu. NajvyznamnejSimi makroskopickymi kompozitmi su vrstvené
materidly - laminaty, ktoré vznikaju spojenim viacerych vrstiev polyméru a vystuze.

Vystuz nie je volne uloZena v polymérnej matrici, ale jednotlivé vlakna su navzajom spojené
formou tkanin s réznymi vazbami alebo formou rohozi, pripadne rovingov (zvazkov vlakien).
Medzi najpouzivanejSie vrstvené plasty podla druhu vystuze mozno zaradit sklené laminaty.
Su to vrstvené materialy, zloZzené z vrstiev sklenej vystuze (roving, tkanina) a spojiva (PF, UP,
EP a pod.). K vrstvenym plastom patri aj tvrdeny papier (napr. umakart) a tvrdené tkaniny
(napr. textgumoid) vyrdbané z papiera, resp. z bavinenych tkanin impregnovanych Zivicami
(napr. PF) a spracované lisovanim pri zvySenych teplotach.

Laminaty sa pouZivaju na stavbu casti karosérii niektorych automobilov (karoséria starsich
malych vozov Trabant z PF vystuZenej rohoZami z kratkych bavilnenych vldkien). Sklené
laminaty sa uplatiiuju aj pri vyrobe Sportovych a turistickych lietadiel (trupy a kridla). Podiel
plastov v leteckej technike sa podstatne zvysSuje s vyvojom kompozitov s grafitovymi a
kovovymi vlaknami. Napriklad vyznamné je vyuzitie plastov v nadzvukovom dopravnom
lietadle Concorde. Tvrdené tkaniny sa pouzivaju na klzné loZiska a tesnenia.

Vrstvené bezpecnostné sklo, zabranujlce rozptyleniu ¢repin pri rozbiti, sa vyraba zlepenim
dvoch alebo viacerych tabul skla plastom. Predstavuje prechod medzi vrstvenymi plastmi a
dalsim typom kompozitov - lepenymi spojmi, pri ktorych sa plasty vyuZivaju na trvalé
spajanie r6znych materidlov.

Lahéené materialy Cize peny, su polyméry, obsahujuce dutinky réznych tvarov a velkosti.
Vyrabaju sa z plastov aj kaucukov. Prisadu do lahéenych materidlov nazyvame naduvadlo.
Naduvadla pri vyrobe lahcenych materidlov uvolfiuju plyny alebo pary a vplyvom tohto
procesu maju vyrobky bunkovu Strukturu. Pozname lahéené materidly s bunkami navzajom
prepojenymi (porovité) alebo uzatvorenymi (penovité). Lahéené materidly maju okrem nizkej
hustoty aj dobré tepelné, elektrické a akustické izolacné vlastnosti. Technicky
najvyznamnejsie lahéené materidly su PS, PVC a penovité reaktoplasty. Pouzivaju sa okrem
iného vo vnutornom vybaveni dopravnych prostriedkov (sedadld).

Specidlnym pripadom vrstvenych plastov st sendvice. Ide o laminatové alebo hlinikové
potahy s jadrom z lahéenych plastov, urc¢ené napr. na vyrobu karosérii chladiarenskych vozov
a obytnych privesov).

Jednym z najnovsich kompozitov na baze plastov je PP vystuzeny vapencom. Jeho hlavnymi
vlastnostami je pomerne velka tuhost, lahké opracovanie a najma nizka cena. Vzhladom na
tieto vlastnosti sa pouZiva ako ndhrada priemyselne vyrabanej Zivice.



Maximalny obsah plniva musi byt 60 %, ak sa vSak vyZaduje vysoka kvalita povrchovej Upravy
pri lisovani a vstrekovani, mozno pouzit maximalne 50 % plniva.

Daldim materidlom je nerastmi vystuZzeny NY 66, ktory sa vyrdba z minerdlu chemicky
viazaného na nylonovy polymér. Hlavnymi prednostami takéhoto materialu su:

e zlepSena razova odolnost,

e lepsia tepelna stélost,

e [ahSie spracovanie a natieranie vyrobkov.

Tento materidl mozno velmi dobre lisovat a vyrobny cyklus prebieha o 30 - 60 % rychlejsie
ako pre samostatny PP alebo NY. PretoZe tento material je tuhy aj za vysokych tepl6t, moze
byt z foriem vybrany aj za tepla.

Kompozity s kovovou matricou

Popri kompozitoch s matricou z plastov maju ako konstrukéné materidly najvacsi vyznam
kompozity s kovovou matricou. Tieto kompozity su skupinou materidlov na vysoké
namahanie s velkym podielom pruznosti. UmoZznuju dosiahnut vhodna kombinaciu vlastnosti
v jednom materiali:
vysoka pevnost a tuhost pri nizkej hustote,
vysoka tepelna a elektricka vodivost,
zvysena oteruvzdornost,

- dobré mechanické vlastnosti za tepla.
Rozdelujeme ich na:

e Kompozity s matricou spevnenou disperznou diskontinualnou fazou - ide o Castice
karbidov, nitridov aintermetalickych faz. Tieto materidly sa vyrabaju prevaine
praskovou metalurgiou. Charakteristikou tychto materidlov si vysoka pevnost,
odolnost vodi rekrystalizacii, korézna odolnost.

eVlaknové kompozity — vysoku pevnost zloZzeného materidlu zabezpecuje kovova
matrica asucasné zvySenie modulu pruZnosti zabezpecuje materidl vldkna.
Zaradujeme sem kompozity s hlinikovou matricou, titdnovou matricou, horcéikovou
matricou a Ziaropevné kompozity. Vystuze vlaknovych kompozitov mozno rozdelit
do troch skupin:

- drotiky - dIhé dréty s priemerom 2 — 250 um
- vlakna — kratke, tenké droty,
- whiskery — su kratke monokrystaly s priemerom rddovo 1 pm

e Kompozity tvorené dostickovymi, tyCinkovymi, celularnymi eutektikami — systém Al
—AlCu

Castice, pouzivané ako plnivd kompozitov, maju tvar gulovity, dostickovity, ihlicovity, alebo
nepravidelny. Ich zloZenie je tieZ rozmanité: vapenec, oxid kremicity, oxidy kremika, horcika
a hlinika, sklenené mikrogulocky, sfuda, alebo mikrocastice kovov. Tieto plnivd menia vo
velkej miere mechanické vlastnosti matrice, ako je modul pruznosti, hizevnatost, tvrdost, a
pod.
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Obrazok 69 Moznosti vytvarania kompozitov spevnenych vldknami (zdroj,
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/fmkomplet3.htm)

Disperzne spevnené kompozity maju v kovovej matrici disperzné nekovové Castice o
rozmeroch < 1 pm v pocte < 15 % objemu kompozitu. Castice obmedzuju pohyb dislokacii v
matrici a zvySuju odolnost proti plastickej deformacii zvlast pri zvySenych teplotach. Ako
spevnujuce fazy sa pouzivaju Al;0s, SiO,, BeO, CdO, Mg0O, Cr,03 v zavislosti od typu matrice.
NajrozSirenejSie pouzitie maju hlinikové (SAP) a niklové (TD-nikel) disperzne spevnené
kompozity.

° Hlinik SAP (Sintered Aluminium Powder) je hlinik spevneny casticami Al;Os, pri
priprave ktorého sa vyuZiva povrchova oxidacia hlinikového prasku pocas mlecieho procesu.
Jeho hlavnou prednostou su velmi dobré mechanické vlastnosti za tepla, nizka hustota, dobra
odolnost proti korézii a dobra tepelna vodivost.

Obrazok 70 Trojrozmerny vldknovy kompozit. (zdroj,
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/fmkomplet3.htm)

. Ziarupevné superzliatiny typu NiCrAl-Y20s, pouZivané pre plynové turbiny leteckych
motorov sa vyznacuju vysokou Ziarupevnostou - dlhodobo pre prevadzkové teploty do 1200
°C, kratkodobo az pre prevadzkové teploty do 1350 °C. Pripravuju sa mechanickym legovanim.
Na stavbu reaktorov, ale aj v leteckom priemysle a raketovej technike, sa pouzivaju
antikordzne a Ziaruvzdorné austenitické a feritické ocele, disperzne spevnené oxidmi Al, Ti,


http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/fmkomplet3.htm

pripadne Th. Maju zvy3enu odolnost vodi krehnutiu pri radidcii, vysokt pevnost (i za tepla,
kratkodobo su pouZitelné pre prevadzkové teploty az do 1200 °C) pri prijatelnej huZevnatosti a
kordznej odolnosti. Nevyhodou je ich vysokd cena, ndachylnost na tepelné krehnutie,
problematickost dodrZovania vysokej pevnosti vo zvaroch, Castd anizotropia vlastnosti a
nachylnost ku koréznemu praskaniu pod napatim.

. Vlaknami spevnené kompozity pre pouzitie za normdlnych (alebo zvysenych teplot)
maju matricu zo zliatin Al alebo Mg, z Ti a jeho zliatin, a su armované uhlikovymi, borovymi,
keramickymi alebo kovovymi vldknami, ¢o vedie vacSinou i k zniZeniu hustoty. Pre vysoké
teploty su uréené kompozity so Ziaropevnou zliatinou (matrice) a vldkna s volframu alebo
zliatin W. Pri dalSich kombindacidch matrica/vlakno zostavaju problémy s medzifazovym
rozhranim a s rozdielnou teplotnou roztaznostou vldkien a matrice.

Obrazok 71 Cu-W kompozitny materidl pripraveny infiltraciou - lomova plocha. (zdroj,
http://www.umms.sav.sk/index.php?ID=370)

3.6 DREVO

Pred 6smimi tisickami rokov pokryvali lesy polovicu zemskej sisSe a drevo sa stalo sa jednym
z najstarSich a najdostupnejSich konstrukénych materidlov. UZ praveky clovek spoznal v
dreve neocenitelného pomocnika, pomocou ktorého zlahéoval sebe a svojim blizkym tazké
Zivotné podmienky. OStepy, prvé obydlia, kusy nabytku vSak podliehali vplyvu
poveternostnych podmienok, pred¢asne ukoncovali svoju Zivotnost, a Clovek zacal hladat
spbsoby, ako drevu zabezpecit dlhsiu trvanlivost.

Objav kovov vyrazne prispel k obrabaniu dreva. Sekery, pily a hobliky sa stali
samozrejmostou. Pomocou prvych nastrojov a Sikovnosti tesarov dokazali ludia vytvorit
diela, ktoré svojou Zivotnostou prekonali storocia.

Drevo je jednym z najzdravsich stavebnych materidlov, ktoré svojou Strukturou, farebnostou
a vonou vo vnutornom prostredi pésobi velmi pozitivne na pohodu ¢loveka a na vytvaranie
atmosféry. Je jedinecné ako aj ¢lovek, nendjdete ani dva rovnaké stromy, ani dve rovnaké
textury dreva. Ved drevo ndas sprevddza celym Zivotom, od kolisky aZz po hrob. Drevo sa
pouziva ako konstrukény a dekorativny prvok modernej architektury v interiéri aj v exteriéri.



3.6.1 Stromy adrevo

Ak pozorujeme stromy v lete, vS§imame si ich koru, listy, kvety a plody. Rozpoznavacie znaky
stromu suU vyrazné aj v zime, ked' je strom bez listov. Je to najma : tvar kmena, postavenie
konarov, siet mensich konarov a pucikov.

Na urcenie stromov je nevyhnutné poznat tieto ich rozpoznavacie znaky:

e vzhlad a farbu kory a borky,

e stavbu celého kmena a rozmiestnenie konarov,

e vzhlad, farbu a rozmiestnenie pucikov na konaroch,

o listy,

e plody a kvety, ktoré su vSak vacsinou nenapadné alebo v korunach stromov, takze ich
dobre nevidime,

e vlastnosti drevnej hmoty: vyhrevnost, tvrdost, pevnost, stiepavost, vyuZitie...

Kora a borka

Kéra jednotlivych stromov je znacne rozdielna, preto ich mdéZzeme bezpecne rozoznavat. Kora
chrani vnutro kmena pred vyparovanim, nahlymi vykyvmi teploty a mechanickym
poskodenim. Koru tvori subor ochrannych vrstiev skorkovatenych buniek. Tieto kazdorocne
pribudaju, ¢im kéra hrubne smerom k obvodu kmena. Na tych stromoch, kde sa tvori nova
vrstva korku, zostdva hladka kéra, rovnomerne hruba (buk, hrab, lieska, jarabina, jelsa
zelena). Tvorba korku sa vSak na niektorych stromoch prerusi a jeho nové vrstvy sa zacnu
tvorit az po istom Case. Tym sa prerusi privod novych Zivin do novych vrstiev, takze tie
odumieraju a praskaju, ¢o sa v Zivote stromu opakuje niekolko krat. Takto vznikla rozpukana
kéra — borka (dub, borovica, topol).

Kmen a koruna

V lete je strom olisteny a tvarom koruny pripomina niektoré geometrické teleso, napriklad
gulu (pagastan, jablon, lipa, javor), kuzel (borovica, jelsa), vajce (buk, jarabina, brest vaz,
brest horsky), uzky vysoky kuzel (smrek, jedla, topol), nizky Siroky kuzel (smrekovec), tupy
kuzel (dub). Kmen stromu je dokonalé stavebné dielo, s bezchybnym rozloZzenim stavebnych
sil, ktoré su schopné odolavat vetru, snehu, namraze, inovati a privalu dazda.

Puciky

Na koncoch konarikov, ktoré su akymsi traverzami nosnych ploch stromov, vyrastaju puciky
buddcich listov a kvetov. Uréit stromy podla konarikov a pucikov ulahéi toto rozdelenie:

e konariky zakoncené jahnadami: lieska, jelSa zelena, breza...,

e kondriky s tfimi a ostiami: agat biely, trnka, hloh, ruza Sipova, drac...,

e zelené puciky: javor horsky (klen), javor mlie€ny, drien, vtaci zob, orech vlassky...,
e hnedé puciky: viba, osika, brest vdz, brest horsky, buk, hrab, pagastan, lipa...,

e plstnaté puciky: jarabina, dub, dub cerovy (cer)

e C(ierne az fialové puciky: jasen stihly, baza Cierna



Listy

Listy stromov sa zakladaju tesne pod vrcholom a po vyrasteni listu meristematické (delivé)
pletivo zanika, zatial ¢o v stonkach a korenoch pretrvava. Su to asimilacné organy drevin, v
ktorych prebieha fotosyntéza. List sa skladd zo stopky, a cepele. Listy zachytdvaju vela
dopadajuceho slnec¢ného svetla, ¢o znaéne ovplyviiuje spodné vrstvy lesnych rastlin v raste.
Preto na jar, kym stromy nie su olistené, kvitne v spodnych vrstvach vela rastlin, kym po
olisteni iba Zivoria.

Plody

Plody vznikaju z opelenych a oplodnenych kvetov a slizZia na rozmnozovanie drevin. Plody
rozdelujeme na pravé, nepravé a semenné plody. Medzi plodmi stromov a krov
rozoznavame:

e plody a semena s drevnatou Skrupinou: orech, lieska obycajna,

e podlhovasté visiace SiSky: smrek

o SiSky rastuice kolmo do vysky a rozpadavé: jedla

e menSie, ovalne, gulovité, vretenovité SiSky: borovica sosna, borovica horsk3,
kosodrevina,

e plody s lietacim zariadenim: javor mliecny, javor polny, javor horsky (klen), brest
horsky,

e nedozreté zelené a dozreté hnedé plody alebo semena: dub letny, dub zimny, dub
cerovy (cer), dub cerveny, pagastan /semeno/,

e cervené plody: driefl, baza Cervena, zemolez obycajny, skalnik obycajny, skalnik
plstnaty, mukyna obycajna, kalina obycajnd, ruza Sipovd, hloh obycajny, ceresia
vtacia

e tmavomodré (fialové az cierne) plody: baza Cierna, baza chabzda, vtaci zob,
¢remcha, trnka, krusina jelSova, resetliak precistujuci,

e biele alebo Zlté plody: svib biely, imelovnik biely, imelovnik eurdpsky, imelo biele

e struky alebo tobolky: agat biely, mechurnik stromovity, Stedrec ovisnuty,

Casti stromu

Pri drevinach stromovitého vzrastu rozliSujeme tri zakladné casti.

e koren,
e kmen
e korunu

Stromy rastlce v lesnom spolocenstve maju Cast kmena bez vetiev zretelne odliSitelnu od
koruny. Naproti tomu stromy rastice osamote (solitéry) su casto zavetvené az po zem
(najma ihli¢naté) a v takom pripade sa kmefiova a korunova &ast navzajom prekryvaju. Casti
stromu maju v organizme dreviny rozne funkcie a aj rozdielnu pouzitelnost.



Korene maju mechanicku, absorpcénu, vodivu, syntetickl a zasobnu funkciu. Tvar koreriovej
sustavy je pre druh dreviny charakteristicky. Rozozndvaju sa tri hlavné typy korefovych

sustav:

srdcovitd, pri ktorej kolovity koren skoro zastavuje rast a bo¢né korene.

kolovita, kde hlavny koren vrastd priamo do zeme ako pokracovanie kmena (dub,
borovica), vrastajuca do pody pévodne pod malym uhlom, sa Sikmo az kolmo staca
do zeme (jedla, smrekovec, buk, lipa, jasen)

povrchova, plosna s korenmi rovnobezne sa kalamitdch casto trpi vyvratmi.
rozrastajucimi s povrchom pody (smrek, agat).

Obrazok 72 Povrchové plosné korene (zdroj, http://www.enigma.sk/weblogy/vlado-

Kmen

preloznik/cesty/moorea-ii-cast)

Vynasa asimilacné organy k svetlu (korunu), ma vodivu funkciu ako spojnica koreriov s
korunou a ma aj zadsobnu funkciu a je z hladiska priemyselného spracovania najdolezitejSim
zdrojom dreva.

Koruna

Koruna je zodpovednd za rozmiestnenie listov do priestoru tak, aby zachytili ¢o najviac

svetla,

potrebného k fotosyntéze, ktord zabezpecuje pre strom uhlik na tvorbu organickych

latok a je zdrojom kyslika na Zemi. Podla tvaru rozliSujeme tieto najbeznejsie typy korun
stromov:

kuzelovita — smrek

valcovitd — jedla

vajcovitd — borovica, jelsa, javor, breza, dub, buk
vretenovita — topol

gulovitd — javor, jasen, dub

metlovita - hrab

NajcharakteristickejSim procesom, ktory prebieha v korunach stromov, je fotosyntéza.
Schopnost fotosyntézy maju rastliny (stromy) vdaka chlorofylom a inym asimilatnym



farbivam, ktoré su ale po vacésinu Zivota rastliny prekryté zelenou farbou chlorofylu, ¢ize na
pohlad su (aZ na vynimky) zelené.

@ sinecns
FOTOSYNTEZA ; energia
@) Oxid uhlicity '
K fotosyntéze dochadza za 20 vzduchu 6 Uvolnenie
pdsobenia sineéného Ziarenia. kyslika

Oxid uhligity zo vzduchu
vstupuje do listov cez uzke
prieduchy - stomata.

Listy obsahuju zeleny pigment
nazvany chlorofyl, ktory je
schopny zachytit' sineéni
energiu,

€ Korene rastlin sustreduju vodu.

6 Prostrednictvom chlorofylu v
listoch a sineéného Ziarenia sa
zmeni voda a oxid uhli¢ity na
ziviny pre rastlinu a kyslik, ktory
sa uvolni do vzduchu.

Voda zo zeme

Obrazok 73 Proces fotosyntézy v prirode (zdroj http://www.sme.sk/c/3037055/aka-bude-
klima-o-sto-rokov.html

Fotosyntézu pozname ako sumarnu rovnicu, ktord prebieha za pomoci slneéného Ziarenia a
chlorofylu:

6 CO2+12 H,O - CsH1206+ 6 H,O + 6 O3

V tomto pripade je CsH1206 glukdza. Vidime, Ze z jednoduchych latok ako CO2 a H,O vznikla
zloZitd glukdza. Preto moZeme zovSeobecnit. Fotosyntéza je zakladny proces tvorby
organickych latok, pri ktorom sa fixuje oxid uhli¢ity za pomoci slneénej energie. Na
fotosyntézu sa vyuzije len 0,02 — 0,05 % dopadajucej slnecnej energie. Rocne sa vdaka
fotosyntéze viaze 1,5.10** kg uhlika ¢o priblizne zodpoveda svetovym zdsobam ropy (tie
predstavuju 1,4.10'* kg). A uvolfiuje sa 4.10'* kg kyslika. Asi 10 % uvedenych mnoZstiev
pripada na suchozemskeé zelené rastliny a az 90 % na zelené riasy svetovych mori a oceanov.
Fotosyntézou sa udrZuje kolobeh uhlika a kyslika v prirode. Kyslik vyuZivaju na dychanie
takmer vsetky Zivé organizmy.

3.6.2 Charakteristika dreva

Je to materidl prirodny a pri dobrom manazmente zdroven obnovitelny. M3 vela uzitonych
vlastnosti, ako su napriklad:

e pruznost, pevnost a pritom je to fahky material,

e ma dobré tepelnoizolacné vlastnosti,

e znasa velké zatazenie,

e timivibracie,

e [ahko sa opracuva reznymi nastrojmi,

e mozno ho spajat, speviiovat kovovymi, a inymi vyplriami.



e ma poOsobivé dekoracné vlastnosti
e mobZe mat aj vyborné rezonancéné vlastnosti.

Nevyhodou dreva je jeho:

e horlavost,
e mala odolnost proti poveternostnym vplyvom,
e slaba odolnost proti rastlinnym a ZivocisSnym skodcom.

Odborne povedané, drevo je prirodzeny organicky materidl, zloZzeny z buniek. Je kompozitom
vytvorenym z celulézy, hemicelulézy, ligninu a dalSich Idtok. Alebo aj inak, drevo je
nehomogénny a anizotropny biopolymér a to po chemickej a aj anatomickej (na urovni
mikro-, submikro- a makroskopickej) stranke. Z dévodu vyuZivania tohto kvalitného
materidlu ajeho ochrany pred poskodenim je potrebné poznat jeho charakteristické
vlastnosti vyplyvajlce zo stavby dreva.

Anizotropnost stavby dreva definuje hlavne pozdiZny tvar drevnych buniek a ich orientacia v
stavbe bunkovych stien. V dreve je vidy pritomna voda. Je pritom doleZité uvedomit si, Ze
obsah vody v dreve ma rozhodujuci vplyv na takmer vsetky vlastnosti dreva.

3.6.3 Stavba dreva

Stavbou (skladbou) dreva, rozumieme prirodzené, biologicky achemicky dané
charakteristiky dreva. Pre charakteristiku drevnej hmoty pouZijeme tieto pohlady na
problematiku:

e makroskopicku stavba,

e mikroskopicku stavba

e chemicka stavba,

e submikroskopicka stavba

3.6.4 Makroskopické znaky dreva

Su rozpoznatelné volnym okom a patria medzi zakladné charakteristické znaky, ktoré ndm
pomahaju rozpoznavat druhy drevin. Patria sem:

kéra (borka)

lyko a kambium

priama trhlina

jadrové drevo
stred

odlupciva trhlina
falosné jadro

belové drevo

Obrazok 74 Makroskopické znaky dreva (zdroj,
http://www.rezbarstvo.sk/index.php?option=com_content&view=article&id=126:stavba-
dreva&catid=28:materialy&Itemid=51
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Obrazok 75 Schematické znazornenie kmena stromu, rezy kmeriom, a — priecny
(transverzalny) rez, b — pozdliny (radidlny) rez, c — dotyc¢nicovy (tangencialny) rez

Drevo ma cylindricky-kuzelovitl stavbu (obrazok 75), ktora sa skiuma v troch zdkladnych
rezoch a smeroch. Medzi zakladné rezy kmena patria (obrazok 74):

e priecny rez - transverzalny, ktory je kolmy k osi kmena a je charakteristicky
sustrednym usporiadanim letokruhov,

e pozdiiny rez - radialny, ktory je vedeny stredom kmefia, rovnobeZne (stibezne) s
osou kmena

e dotycnicovy rez - tangencidlny, ktory je vedeny rovnobezne s osou kmena v urcitej
vzdialenosti od stredu kmena.

Strzen — najzretelnejsi na priecnom (axidlnom) reze v strede rocnych kruhov, je maksi ako
drevo, len u buku drevnatie, priemer sa pohybuje od 2 do 5 mm, ma rozne tvary (okruhlasty,
trojuholnikovy - buk, jelsa, stvoruholnikovy — jasen, patuholnikovy — topol, hviezdicovy —
borovica, dub).

Rocné kruhy — s hrubkovy prirastok dreva za jeden rok, vytvaraju sa periodickou ¢innostou
delivych buniek (kambia) a jeho vrstva obaluje kmen, vetvy a korene. Su vacsinou
pozorovatelné volnym okom alebo pod lupou. Skladaju sa z dvoch farebne a Strukturalne
rozdielnych vrstiev jarného (svetlé) a letného dreva (tmavsie).

Obrazok 76 Velmi dobre pozorovatelné su ro¢né kruhy na ihlicnatom dreve. (zdroj,
http://www.oskole.sk/pages/printpage.php?clanok=96762294)



Striniové luce - zabezpecuju horizontdlny pohyb organickych latok (produktov asimilacie)
v kmeni. Na prie€nom reze niektorych drevin ich pozorujeme ako svetlejSie (Casto lesklé)
Ciary prebiehajuce v smere polomerov od strifa - primarne alebo od niektorého roéného
kruhu k obvodu kmena sekundarne a vzdy prenikaju az do lyka, kde sa nazyvaju lykové luce.

Na radidlnych rezoch vytvaraju r6zne vysoké lesklé pasiky, ktoré prebiehaju naprie¢ rocnym
kruhom. Na tangencidlnych rezoch vytvaraju podlhovasté Uzke tmavsie pasiky (buk a dub —
hnedé, jelSa — Cervené, hrab — svetlohnedé, cer — cervenohnedé). Strzrové li¢e maju vsetky
dreviny, ale nie pri vSetkych su viditelné.

Podla viditelnosti méZeme nase dreviny rozdelit na 3 skupiny:

e dreviny s viditelnymi strziovymi lu¢mi na vSetkych rezoch — dub, buk, hrab, jelsa,

e dreviny s viditelnymi strziovymi lG¢mi len na radialnych rezoch — ostatné listnaté
dreviny,

e dreviny so strznovymi [U¢mi nepozorovatelnymi volnym okom —ihli¢naté dreviny,
topole.

Zivicové kanaliky - maju z nasich drevin smrek, borovica, smrekovec a limba. Pri pozorovani
tychto drevin rozpoznavame:

Horizontdlne Zivicové kanaliky — prechddzaju cez stred niektorych strzfiovych IGcov a ich
rozmery su pod hranicou viditelnosti fudského oka.

Vertikalne Zivicové kanaliky — su uloZzené zvisle pomedzi vertikdlne orientovanymi bunkami
dreva, vyskytuju sa prevazne v letnom dreve a mdzeme ich pozorovat aj volnym okom ako
jemné brazdicky aZ vyrazné &arky na pozdiznych rezoch.

Vertikdlne aj horizontdlne Zivicové kanaliky su navzdjom spojené, vytvaraju sustavu, z ktorej
pri poraneni kdry strom ,roni Zivicu“ — vytld€a na povrch dreva. Zivica ma pre strom
ochrannu funkciu (pri poraneni) a impregnacénu funkciu — zvysuje odolnost dreva proti
hubam.

Cievy — ich funkciou je viest vodu z korernov do koruny. Na prie¢nych rezoch su viditelné ako
otvory — péry, na pozdiznych rezoch ako ryhy alebo brazdi¢ky. Najvadiie cievy st v jarnom
dreve listnatych drevin kruhovitopoérovitych. Letné cievy kruhovitopérovitych si mensie, na
priecnom reze nie su viditelné ako péry, ale len ako bodky. U roztrisenoporovitych
drevinach je Sirka ciev podstatne mensia, na prie€nych rezoch nie st volnym okom viditelné.
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Obrazok 77 Typy uloZeni ciev na priecnom reze (PoZzgaj, Chovanec a kol., 1997):1, 2, 3 —
kruhovito pdérovité dreviny s roznym usporiadanim letnych ciev, 4 — prechodne - pérovité
dreviny, 5 —roztrdseno- pdrovité dreviny



e kruhovito-pérovité dreviny - dub, dub cér, agat, jasen, brest

Obrazok 78 Kruhovito pérovité dreviny A —dub, B — jasen (zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/)

e roztruseno-poérovité dreviny — buk, jelSa, javor, topol, lipa, breza

Obrazok 79 Roztriseno poérovité dreviny A — hrab, B — buk (zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/)

e prechodné — Ceredna, orech

Obrazok 80 Drevo orecha (zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/



3.6.5 Ostatné makroskopické znaky

Do tejto skupiny zaradujeme vonu (pripadne zapach), lesk, hmotnost a tvrdost, kresbu dreva
Vona — zapach su charakteristické pre urcity druh dreva, najintenzivnejSie vonaju — limba,
borovica, smrekovec a smrek, pretoze obsahuju Zivice. Drevo jedle ma kyslasty zapach, dub
pachne po trieslovinach, agat vonia ako repa, odpudzujuci zdpach mava drevo
vyschynajucich topolov, mokra breza pachne po plesni.

Lesk dreva pozorovany na ohoblovanom reze bez inej Upravy maju najvyraznejsi javory,
hodvdabne sa leskne vinity javor, hodvdbnoplamencovy lesk ma breza a hruska.

Hustota dreva - udava hmotnost jeho objemovej jednotky pri urcitej vihkosti, pricom sa
vyjadruje najcastejSie v kg. m-3 alebo g. cm-3. Vypocita sa z podielu hmotnosti mw a objemu
dreva Vy

pw =My [/ Vw [kg. m?3]

kde  pw—hustota dreva pri urcitej vihkosti
mw - hmotnost vzorky dreva pri urditej vihkosti
Vw - objem vzorky dreva pri urcitej vihkosti

Pre moznost porovnania vysledkov a pri roéznych teoretickych vypoétoch sa uvazuje
s hustotou dreva v absolitne suchom stave po, ked je hmotnost a objem dreva pri nulovej
vlihkosti:
po =mo / Vokg. m?3]
kde  po-hustota dreva pri nulovej vihkosti
mo- hmotnost vzorky dreva pri nulovej vihkosti
Vo - objem vzorky dreva pri nulovej vihkosti

Podla doteraz platnej normy STN 490108 sa hustota dreva udava pri vlhkosti 12 %. Za
najtazsie drevo sa poklada guajak po = 1363 kg. m3, za najlahsie drevo balzy po = 130 kg. m™3.

Dreviny Hustota po [kg. m3]
Smrek, jedla, topole 350-400
Brest, dub 640 — 650

Buk 680

Agat, hrab 730-800
Drien 850

Hustota dreva vyznamne ovplyviiuje fyzikdlne a mechanické vlastnosti dreva, napr. tazké
drevo je pevnejSie, tvrdSie a odolnejSie proti opotrebeniu nez lahké drevo, tieZz nadobuda
vyznam pri mechanickom a chemickom spracovani, je ukazovatelom vhodnosti pouzitia na
konkrétne ucely napr. nizka hmotnost pri vysokej pevnosti alebo pruznosti (stavebnictvo), pri
pouZiti dreva na hudobné nastroje.

Kresba — textira dreva sa vytvara kombinaciou makroskopickych znakov uvedenych v
predchadzajucich kapitolach a je charakteristicka pre urcitu drevinu a rez.

Vinity lesk — je rastova odchylka, pri ktorej bunkové elementy neprebiehaju priamo
rovnobeZne s osou kmeria ale v kratich alebo dlh$ich vinach. Na pozdiznych rezoch alebo na
dyhach si matné a lesklé plochy, ktoré so zmenou uhla pohladu a osvetlenia sa menia tak, Ze



matné plochy nadobudaju lesk a lesklé plochy sa stavaju matnymi. Typické pre brezy
severskych krajin.

Spiace ocka — vznikaju ako dbsledok tvorby zarodku rezervnych zdkladov vetiev, ktoré sa z
nich vyvinu len prilezitostne, dodatocne pri uvolneni a osvetleni kmena. Ich znaky v dreve sa
zatinaju od niektorého roéného kruhu a na tangencidlnych rezoch sa prejavuju ako
okruhlasté tmavsie alebo bledSie utvary.

Obrazok 81 Javor cukrodarny Acer saccharum — spiace ocka
http://mamonova.webz.cz/struktura/h_textura/x_acer_saccharum.htm

Korenica — je to zvlastna pestra kresba vznikajuca v oblasti pria, ktory sa bezne netazi. Ro¢né
kruhy jednotlivych koreriov vrastaju do kmena, kde sa prispésobuju jeho rocnym kruhom. Do
pfa zarastaju niekedy aj jemné korienky, o spestruje kresbu korenice. Tym vznikne velmi
pekna kresba, ktord ma okrem uvedenych znakov aj vinity lesk. NajéastejSie sa korenice
ziskavali z orecha, zaujimava je aj z jasena, javora, bresta, duba, brezy, topola..(obrazok 81).

Obrazok 82 Topolova korenica (zdroj, http://www.fihadyha.cz/dyha/fotogalerie-druhu-
dyh.aspx)

3.6.6 Mikroskopicka stavba dreva

Drevo sa sklada z buniek, ktoré v priebehu Zivota stromu plnia ré6zne funkcie. Podla ich
funkcii rozliSujeme tri typy buniek:

e parenchymatické bunky - vyZivovacie vodivé a zasobné bunkové elementy,

e sklerenchymatické bunky - vystuzovacie bunkové elementy,

e cievy - vodivé bunkové elementy (Trachea - pravé cievy, tracheidy - cievice).



Z hladiska zastupenia jednotlivych typov buniek v dreve aj z hladiskami zloZitosti
mikroskopickej (anatomicka) stavby dreva delime dreviny na ihli¢naté a listnaté.

Ihlicnaté dreviny sa vyznacuju jednoduchSou anatomickou stavbou dreva (obr. 83).
Prevladajicim bunkovym elementom ihlicnanov su tracheidy, ktoré predstavuji 90 — 94 %
ihlicnatého dreva. Zostavajucu cast dreva, 5 - 12 % celkového objemu drevnej hmoty, tvoria
parenchymatické bunky. Z tychto buniek sa skladaju strzriové IlUce, Zivicné kandliky a axidlny
parenchym.

Obrazok 83 Priestorové znazornenie anatomickej stavby ihlicnatého dreva : 1 - jarné drevo, 2
- letné drevo, 3 - letokruh, 4 - jarné tracheidy s dvojbodkami, 5 - letné tracheidy, 6 - Zivicovy
kanalik, 7 - drenovy IU¢, 8 - priecna tracheida (zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/)

Tracheidy su pretiahnuté bunky dlhé 2 — 7 mm (priemerna di?ka 3,5 mm) s réznym
zakoncenim (oblé, Spicaté, vidlickovité a i.), ktoré maju rozdielnu funkciu aj stavbu v jarnom
a lethom dreve (obrdzok 84). Rozmery tracheid a hrubka ich bunkovych stien zavisi od ich
polohy v ramci letokruhu, dalej na veku stromu, polohe v kmeni a podmienkach stanovista.
Tvar a rozmiestnenie tracheid je dolezitym diagnostickym znakom. Tracheidy su v dreve
vacSinou uloZené vertikalne. Na prie€nom reze maju spravidla 4-6 uholnikovy tvar so
zretelnym rozliSenim jarnych a letnych tracheid. Su usporiadané v pravidelnych radialnych
radoch za sebou, v neskorom letnom dreve su viditelné aj tangencidlne rady buniek. Na
pozdiznych rezoch sa zobrazuju v pozdiznych rozmeroch. Vymenu latok medzi tracheidami
umoziuju dvojbodky, medzi tracheidou a parenchymatickou bunkou poloviéné dvojbodky.



Tracheidy 4 iarné tracheidy

dvojbodky na stene
letné tracheid tracheid
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Obrazok 84 Jarné a letné tracheidy v rezoch dreva (zdroj:
https://akela.mendelu.cz/~xcepl/inobio/EOPORY/DROCH-
Drevo_a_jeho_ochrana/droch_cv_03-Mi-J.pdf)

Obrazok 85 Smrekové drevo prieény rez zvaéené 40x. ) —jarné drevo, L - letné drevo, ZK —
Zivicovy kanalik (zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/)

Obrazok 86 Radialny rez smrek zvaciend 100x. Viditelné strifiové luce prekrizujuce tracheidy
takzvané krizové pole ( zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/


https://akela.mendelu.cz/~xcepl/inobio/EOPORY/DROCH-Drevo_a_jeho_ochrana/droch_cv_03-Mi-J.pdf
https://akela.mendelu.cz/~xcepl/inobio/EOPORY/DROCH-Drevo_a_jeho_ochrana/droch_cv_03-Mi-J.pdf
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/

Listnaté dreviny

Drevo listnatych drevin je tvorené vaésim poctom réznych buniek, ktoré su viac
Specializované a prispésobené svojej funkcii pri porovnani s bunkami ihlicnatych drevin.
Drevo listnacov obsahuje nasledujice typy buniek:

J cievy trachea- maju vodivu funkciu,

J cievice tracheidy — maju vodiva a nosnu funkciu,

] libriformné bunky (drevné vldkna) — maju nosnu funkciu,
J parenchymatické bunky - maju vodivu a zasobnu funkciu.

Stavbu listnatého dreva schematicky znazornuje obrazok 87.

Obrazok 87 Priestorové znazornenie anatomickej stavby listnatého dreva (PoZgaj, Chovanec
a kol., 1997): 1 - letokruh, 2 - jarna cieva, 3 - letnd cieva, 4 - libriformné vlakno, 5 - drefiovy
16, 6 - pozdizny parenchym (zdroj,
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/

3.6.7 Chemicka stavba dreva

Chemicky sa drevo sklada asi zo 49 % celuldzy, 24 % hemiceluldzy, 24 % ligninua asi 2az3 %
Zivic, tukov, trieslovin, z chemického hladiska drevo obsahuje asi 50 % uhlika, 43 % kyslika a
zvysok tvori vodik, dusik a mineralne latky.
e Celuléza (buniéina) je polysacharid. Tvori hlavnu sucast rastlin a je hlavnou zlozkou
bunkovych stien. Dodava im mechanickd pevnost a odolnost, nerozpusta sa vo vode,
ani v organickych rozpustadlach, ani v miernych chemickych ¢inidlach.


http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_mikroskopicka_stavba_dreva/
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Obrazok 88 Chemicky vzorec celuldzy znazornenie skladby vldkien celulézy (zdroj,
http://fld.czu.cz/vyzkum/nauka_o_Ip/chemie/chemie.html

.;‘)
A

Niekolko takychto vldkien sa spdja a vytvara micely. Niekolko miciel tvori fibrilu (obrazok 86).
Fibrily byvaju usporiadané r6zne, v zavislosti od typu pletiva a funkcie, ktoru vykonava.

e Hemiceluldza je tiez makromolekulova latka, vznikajlca z r6znych cukrov a podobne
ako celuldza je vlaknita. Vlakna su vsak podstatne kratSie a preto ma hemiceluldza aj
nizSiu pevnost. Horsie tieZz odoldava chemikalidam. Na rozdiel od celuldzy sa Stiepi
okrem kyselin aj v zasadach na jednoduché cukry, glukdzu, xyldzu, galaktézu a dalsie.
Drevo obsahuje 22 az 28 % hemiceluléz (viac su zastupené v dreve listnacov).
Hemiceluldza v dreve obaluje (sprevadza) celulézu.

e Lignin na rozdiel od celulézy a hemiceluléz moino oznadit ako latku beztvard
(amorfnd). V dreve je zastupeny asi 226 % - 35 %. Lignin prelina celuldézu a
hemiceluldzy, vypliia medzery. Chova sa ako termoplast a pIni v dreve funkciu tmelu
latok vlaknitej Struktury. Viac ligninu obsahuju listnace, preto su tieto dreviny tazsie,
ale tieZ su po ohriati tvarnejsie, plastickejsie.

e Triesloviny su latky, ktoré vo vodnom roztoku zrazaju bielkoviny, rozpustaju sa vo
vode, v alkohole a v acetdne.

e Ostatné latky netvoria drevnd hmotu a preto menej ovplyviuju vlastnosti tohto
materidlu. Za zmienku stoja latky zvysujuce odolnost dreva proti hubam, plesniam a
hmyzu. Tieto schopnosti maju triesloviny, Zivice a niektoré alkaloidy, ktoré vsak
nepriaznivo ovplyviuju spracovanie dreva. Napriklad Zivicové kanaliky je nutné
mechanicky alebo vymyvanim organickymi rozpustadlami wvydistit. Triesloviny a
niektoré alkaloidy sp6sobuju sfarbenie povrchu dreva (morenie), alkaloid betulin
obsiahnuty v dreve brezy zlepSuje zase natolko zapalnost tohto dreva, Ze hori aj
surové, nevysusené.

Hmota dreva vznikd z 97 % z vody a vzduchu posobenim sineCnych lucov. ZvySok tvoria
mineralne soli, ktoré obsahuje voda.



3.6.8 Submikroskopicka stavba dreva

Je pozorovatelna jedine elektrdnovym mikroskopom. Lignifikované bunky dreva su tvorené
bunkovou stenou abunkovou dutinou — lumenom. Bunkovd stena je suUvrstvim
submikroskopicky a chemicky odlisSnych vrstiev (strednda lamela, primarna a sekunddarna
stena. Stavbu bunkovej steny tvoria (obrazok 89):

e stredna lamela - takzvana medzibunkovd hmota spajajuca bunky dreva. V priemere
obsahuje 70 % ligninu a zbytok tvoria pektiny,

e primdrna stena — Struktdrne sa odliSuje od strednej lamely, chemicky su vsak
podobné. Obsahuje 7 — 15 % celulézy.

e sekunddrna stena — sa skladd zo 43 % celuldzy, fibrily v nej maju Specificku
orientaciu, lamely su kompaktnejsie ulozené. U vacésiny buniek je sekundarna stena
trojvrstvova. Jednotlivé vrstvy sekunddarnej steny (vonkajsia, stredna a vnutorna) sa
medzi sebou liSia submikroskopickou strukturou a Ciasto¢ne aj chemickou
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Obrazok 89 Submikroskopicka struktdra bunkovej steny (zdroj, http://www.n-i-
s.cz/cz/mikroskopicka-stavba-jehlicnatych-drevin/page/321/)

Medzi bunkami dreva existuju medzibunkova prepojenia, ktoré zabezpecuju transport vody
a Zivin. Tieto prepojenia sa nazyvaju stenceniny a predstavuju nezhrubnuté miesta v
bunkovej stene, v ktorych sa nachddzaju submikroskopické péry. V mieste stenceniny nie je
vyvinutd sekundarna bunkova stena a fibrily s v mieste stenceniny odklonené od
pravidelného smeru. RozliSujeme dva druhy stencenin:

e jednoduché stenceniny — bodky,

e dvorcekovité stenéeniny - dvojbodky.

3.6.9 Vlastnosti dreva

Drevo je anizotropny material, o znamena, Ze v roéznych smeroch ma rozne vlastnosti.
Vadsina fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti sa v zavislosti na smere k vldknam lisi. Je to
hygroskopicky materidl, ktory ma tendenciu uchovavat svoju vlhkost v rovnovaznej polohe a
td je zavisla na vlastnostiach okolia. Zmenou vihkosti dochadza aj k rozmerovym zmenam.
»Fyzikdlne a mechanické vlastnosti dreva predstavuju skonkretizovanu a aplikovanu klasicku
nerelativisticku fyziku pevnych ldtok a tekutin na jeden z najdokonalejsSich prirodnych
materidlov — drevo.” (http://ldf.mendelu.cz/und/?g=node/9)


http://www.n-i-s.cz/cz/mikroskopicka-stavba-jehlicnatych-drevin/page/321/
http://www.n-i-s.cz/cz/mikroskopicka-stavba-jehlicnatych-drevin/page/321/
http://ldf.mendelu.cz/und/?q=node/9

Pozname zakladné rozdelenie vlastnosti dreva:

1. Fyzikdlne vlastnosti - su tie vlastnosti dreva, ktoré mozno skimat bez narusenia
chemického zloZenia a celistvosti pozorovaného materidlu, do tejto skupiny
zaradujeme:

e Vlastnosti urcujuce vonkajsi vzhlad dreva (farba, lesk, vona, textura dreva). Farba
dreva je jednym z délezitych ukazovatelov kvality dreva. V zasade plati , ze ¢im je
drevo tmavsie, obsahuje viac Zivic a trieslovin a je odolnejSie voci hnilobe.

e Vlastnosti uréujuce hmotnost dreva (objemova hmotnost dreva, merna hmotnost
drevnej substancie). Objemova hmotnost zavisi od druhu dreva a jeho vlhkosti. So
vzrastajucou vlhkostou rastie aj objemova hmotnost. Objemova hmotnost dreva
v suchom stave sa u vadsiny drevin pohybuje v rozmedzi 400 - 700 kg.m™3 .
Najlahdim drevom je drevo balzy (Ochroma lagopus) 130 kg.m3 adrevo
s najvaésou objemovou hmotnostou je guajak (Guaiacum) 1363 kg. m™

e Vlastnosti uréujuce vztah dreva k teplu (merné teplo, merna tepelna vodivost).

e Vlastnosti urcujuce vztah dreva ku zvuku (zvukova vodivost dreva, priezvucnost
dreva, rezonanc¢na schopnost dreva).

e Vlastnosti urcujuce vztah dreva k elektrine (elektrickd vodivost, pomerna
permitivita).

e Vlastnosti urcujuce vztah dreva k vode (voda volna, voda viazana, voda chemicky

viazanda, vlhkost dreva, nasiakavost dreva vodou, napucdanie a zosychanie,
bortenie dreva)

2. Mechanické vlastnosti - pod pojmom mechanické vlastnosti dreva rozumieme
schopnost dreva odoldvat uc¢inkom vonkajsich mechanickych sil. Pri mechanickom
namahani je objektom drevo — tuhé teleso a reakcia dreva na mechanické namahanie
nezavisi len od vazieb chemickych zloZiek dreva a ich vzajomného spojenia (celuldzy,
ligninu, hemiceluldzy), ale ¢asto v rozhodujlucej miere od samotnej geometrie telesa.
Z hladiska mechanického namahania sa drevo predstavuje svojou StruktUrou na
jednej strane ageometriou namahaného telesa na strane druhej. Mechanické
vlastnosti rozdelujeme do dvoch zakladnych skupin:

a) Staticka pevnost dreva je jeho odpor voci pésobeniu sily pomaly a rovhomerne sa
zvysujucej alebo vocéi pbsobeniu sily konstantnej velkosti pésobiacej na material
dlht dobu. Kvantitativne sa pevnost vyjadruje napatim, pri ktorom sa porusi
sudrznost telesa — napatim na medzu pevnosti Op. Pevnosti dreva sa zistuju
prostrednictvom skusok, kde sa sleduje sila v momente porusenia telesa.
S ohladom na smer pOsobiacej sily rozliSujeme:

A. pevnost v tlaku v smere vlakien opll
B. pevnost v tlaku naprie¢ vldknam:
e vsmere radidlnom Op kolmo —R

e vsmere tangencialnom Op kolmo—T



Zakladné druhy statickej pevnosti su:

pevnost vtahu - je odolnost dreva proti posobeniu sil tahajlice prierez
a vnutorné sily pdsobia kolmo nai (sily sa snaZia drevo predizit),

pevnost v tlaku — kedy vonkajsie sily tla¢ia na prierez (sila, ktora stlaca drevo)

Pevnost v Smyku — nastava v pripade, kedy sa vyslednica sil snazi vzajomne
posunut susedné vldkna v ich rovinach, vznika tangenciadlne napatie, prierez
sa posuva a drevo sa porusi Smyknutim,

pevnost v ohybe — je schopnost dreva odolavat zatazeniu v pripade, Ze je
materidl v dvoch bodoch podoprety a sila posobi v mieste mimo podpier. Pri
ohybe vznika na vonkajsej strane ohybu tahové napatie a na vnutornej strane
ohybu tlakové napatie.

Obrazok 90 Meranie mechanickych vlastnosti drevnej hmoty — skiska pevnosti na ohyb
(zdroj http://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin)

e pevnost dreva vo vzpere — ma vyznam pri dlhych a tenkych dielcoch, ktorych
dizka je vacsia ako 12 — nasobok hrubky, na ktoré pdsobia sily v smere ich
pozdiZnej osi.

b) Dynamickd pevnost dreva je jeho odpor vodi sile pbsobiacej nahle v celej
velkosti alebo voci sile posobiacej dlhodobo rovnakou alebo premenlivou
velkostou.

e huZevnatost je odolnost dreva voci sile, ktora posobi narazom ¢ize dynamickému
(rézovému) namdhaniu. Zistujeme ju prerazacou skuskou. Velkd huzevnatost
maju dreviny jasen, hrab, breza, buk. Dreviny s nizkou huZevnatostou su smrek,
jedla, topol.

e pevnost na Unavu je odolnost dreva vodi sile, ktora:

- posobi dlhodobo rovnakou velkostou,
- s premenlivou intenzitou a velkostou,
- s meniacim sa sp6sobom namahania



Tvrdost dreva

Vyjadruje odpor, ktory kladie povrch telesa proti vnikaniu iného telesa. U dreva sa stanovuje
bud’ podla Brinella alebo podla Janka.

Tvrdost podla Janka vyuZiva k meraniu ocelové razidlo zakoncené pologulatou plochou
priemeru 11,284 mm, ktora sa vtlaca do vzorky v smere vldkien do hibky 5,642 mm (vytvori
sa vtlaok s plochou 1 ¢cm?). Sila vynaloZend na vytladenie vtlatku uddva priamo tvrdost.
Z nasich drevin je najtvrdsi hrab, tis, dub, jasen, buk, hruska. Najmaksie su topol, viba, lipa,
smrek, jedla.

posobenie sily

¥

gulicka s

) priemerom 10 mm
masivne drevo K f

Obrazok 91 Meranie tvrdosti podla Janka (zdroj, https://www.cdp-
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3.6.10 Vlhkost dreva
V dreve sa voda nachadza v dvoch formach, ako:

Volna voda — nazyvana tie? kapilarna vypltia dutiny buniek (limen), pripadne medzibunkové
priestory. MnoZstvo volnej vody v dreve sa pohybuje od bodu nasytenia vldkien po uUplne
nasytenie dreva vodou. Jej maximdlne mnoZstvo moze byt vyssie ako 100 %.

Viazana voda - nazyvand aj hygroskopicka sa nachadza v bunkovych stenach a je viazana
vodikovymi vazbami.

Bezprostredne po spileni stromu sa zacne obsah vody zniZovat. Najprv sa odparuje volna
voda. Pri tomto procese nedochddza k Ziadnym vyznamnym zmendm. Stav, kedy sa vypari
cely objem volnej vody, je ureny veli¢inou zvanou medza (bod) nasytenia bunkovych stien.
V tomto okamihu ma este drevo vSetku vodu viazanu. Ako nahle sa zacne vyparovat,
dochadza k vyznamnym vplyvom na mnohé vlastnosti dreva. Voda sa vyparuje tak dlho,
pokial nenastane tzv. stav vlhkostnej rovnovahy. Tento stav je charakteristicky tym, Ze
urcitej teplote a vlhkosti vzduchu zodpoveda urcitd hodnota vlhkosti dreva (rovnovazna
vlhkost).

Vlhkost dreva udava mnozstvo vody v dreve vyjadrené v percentdach. V praxi sa rozlisuje:

¢ relativna vlhkost - vyjadruje podiel vody v percentach z celkovej hmotnosti vzorky v
¢ase merania. Nemoze nikdy dosiahnut hodnotu 100 %.

¢ absolutna vlhkost dreva - vyjadruje percentudlny podiel vody z hmotnosti absolutne
suchého dreva. Tento parameter mdze nadobudat aj hodnoty vySe 100 %. Podla
vlhkosti mozno drevo rozdelit do niekolkych skupin, v praxi rozliSujeme tieto stupne
vlhkosti dreva (SKARA, 1996):



1. Mokré drevo - drevo uloZzené dlhodobo vo vode viac ako 100 %

2. Surové drevo z Cerstvo zotatého stromu

50- 100 %

3. Vzduchosuché drevo susené vzduchom v prirodnych podmienkach ~ 15-20 %

4. Drevo susené v susiarfiach
5. Absolutne suché drevo, susené v susSiarnach

3.6.11 Meranie vihkosti dreva

8-10%
0%

Pri réznych technologickych postupoch potrebujeme spravne urcit a dodrZiavat vlhkost
dreva alebo drevenych vyrobkov. K stanoveniu vlihkosti pouzivame dve zdkladné metédy:
e Priame — gravimetrickd metdda spocivajica v zistovani skutocnej vlhkosti dreva
vazenim. Tieto metddy zistuju vihkost dreva a drevnych kompozitnych materidlov
v Sirokom rozmedzi od 0 po ich maximalne nasytenie vodou. Presnost merania je
dostacujuca pre vyskumné, ale aj praktické pouzitie. Nevyhodou vahovej metddy je
potreba zhotovenia vzorky a pomerne dlhy ¢as na ziskanie hodnoty vihkosti.
e Nepriame - prostrednictvom elektrickych vlhkomerov, hydrometrickd metdda.
Elektrické vlhkomery su zaloZzené na principe merania urcitej elektrickej vlastnosti.
NajcastejSie elektrického odporu alebo vodivosti, kapacity a stratového cinitela.

Tabulka 6 Najcastejsie typy elektrickych vihkomerov na meranie vlihkosti dreva

Typ elektrického vihkomeru

Merana velic¢ina

Odporovy

Kapacitny

Absorpény a mikrovinny
Impedancny

elektricky odpor
permitivita

stratovy Cinitel

stratové Cislo a permitivita

Vihkomery predstavuju jednoduchy nastroj pre uréenie obsahu vlihkosti dreva. Podla vyrobcu
a pouzitia vihkomeru moéZzeme merat vlhkost rozmanitymi spésobmi.

Obrazok 92 Digitalny vlhkomer GHH 91 KK (zdroj, http://www.portalpardubice.cz/ing-
michal-koropecky--vIhkomery-dreva-ab-brookhuis/)




Stanovenie objemovej hmotnosti dreva:

Meranim rozmerov a vazenim telesa s prirodzenou vlhkostou W zistime jeho objem a
hmotnost.
NajcastejSie rozliSujeme tri r6zne objemové hmotnosti dreva v zavislosti na vlhkosti:

e Objemovd hmotnost v suchom stave - hmotnost objemovej jednotky uplne
vysuseného dreva (W =0 %).
e Objemova hmotnost pri vlhkosti W = 12 %.

e Objemova hmotnost pri vihkosti W - hmotnost objemovej jednotky dreva pri vihkosti
W> 0 %.

Objemova hmotnost dreva v suchom stave sa vypocita podla vzorca:

mg
Pr =

Vmax

Kde mo hmotnost dreva
Vmax  objem dreva nad medzou hygroskopicity

3.6.12 Rezivo

Rezivo je dreveny materidl ziskany pozdiznym rezanim surového dreva. Podla pouZitia sa deli
na stavebné, nabytkarske atd. rezivo. Ma hrubku najmenej 10 mm a spravidla dve protilahlé
strany rovnobezné. Deli sa na:
a) doskové rezivo - je rezivo s hribkou do 100 mm,
e fosna - druh doskového reziva s hrubkou 40-100 mm,
e doska - druh doskového reziva s hrdbkou 13-32 mm (ihli¢naté drevo)
alebo 16-35mm - (listnaté drevo),
b) hranené rezivo - rezivo pravouhlého prierezu, ktoré sa podla plochy prie¢neho
prierezu deli na:
e hranol - druh hraneného reziva s prie€nym prierezom vaésim ako 100
cm?,
e hranoléek - druh hraneného reziva s priecnym prierezom 25-100 cm?,
e lata - druh hraneného reziva s prie¢énym prierezom 10-25 cm?,
e |iSta - druh hraneného reziva s priecnym prierezom menej ako 10 cm?,
c) polohranené rezivo - je dvojstranne rezanym rezivom s oblymi bokmi, delisa na:
e dreveny podklad - druh polohraneného reziva s hrubkou najviac 10
mm,
e tram - druh polohraneného reziva s hrdbkou viac ako 100 mm,
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3.6.13 Konstruk¢éné materialy na baze dreva

V Eurdpe je drevnd hmota stale vzacnejSia a preto vsetci spracovatelia vyvijaju maximalnu
snahu o ¢o najekonomickejsie vyuzitie drevnej hmoty. Pri pouziti dreva v podobe masivneho
reziva mozu byt zuZitkované iba mohutnejsie stromy a z nich tieZ len niektoré casti. Navyse,
pocas rastu stromu vznikaju v dreve rézne nepravidelnosti, na zaklade ktorych nie je mozné
drevo velakrat v masivnych prvkoch pouzit.
Preto sa v sucasnosti vo velkej miere produkuju materidly na baze triesok a vlakien. Ak sa
teda drevna hmota rozdeli na mensie Castice a tie sa opatovne spoja, mozno vady a
nedostatky dreva potlacit a navyse vyuZit aj mensie Casti stromov (napriklad tenké vetvy).
Tymto spbsobom sa vyraba cely rad vyrobkov na baze dreva, z ktorych mnohé mézu mat
lepSie vlastnosti ako masivne drevo. Ich vyhodou je vo vSeobecnosti vysoko efektivne
vyuZitie drevnej hmoty, prevaine nizka objemova hmotnost (okolo 500 kg.m™3) pri vysokej
pevnosti, fahka opracovatelnost a vyssiu odolnost voci biologickym Skodcom i pozZiarnej
odolnost ako ma masivne drevo. V zasade vsak plati, Ze so zmensujlucou sa velkostou castic
drevnej hmoty, pouZitej pri vyrobe konstrukéného materidlu, sa zlepSuje moznost ich
formovania, ¢o spésobuje zvySovanie hustoty vyrabaného materialu. Rovnako tiez plati, Zze u
materidlov s rovnakou hustotou a zmensujucimi sa ¢asticami drevnej hmoty, klesa pevnost
konstrukénych materidlov.
Velkoplosné materidly na baze dreva rozdelujeme na:
e Preglejované drevné materidly - preglejky, latovky, biodosky, lepené vrstvené
drevo,
e aglomerované materidly: drevovldknité a drevotrieskové dosky,
e ostatné drevné materidly - MDF, OSB dosky, Comply panely, Waferboard,
Parallam, PSL (Parallel Strand Lumber), Microllam LVL, Intrallam LSL, OSL,
Scrimber, Triboard a Superspan a iné.
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Preglejované konstrukéné materialy

Preglejky - su to ploché kompozitné dosky, vyrobené zlepenim vacsinou neparneho poctu na
seba navrstvenych lapanych dyh, ktorych drevné vldkna su na seba kolmé. Vykazuju velmi
dobré mechanické vlastnosti. Su vyrabané z listnatych a ihli¢natych drevin (buk, breza, topol
a smrek) alebo ich kombinaciou podla poZiadaviek na pevnost, odolnost a hmotnost. Podla
spOsobu poufZitia rozliSujeme:

e stavebné preglejky

e stolarske preglejky

e obalové preglejky

e Specidlne preglejky

Tvarova preglejka - popri vlastnostiach beinej preglejky je tvarovana pre potreby
konkrétnych dielcov najéastejsie sedacieho nabytku.

Vlastnosti preglejok

Hlavnymi prednostami preglejok je, odstranenie anizotropného charakteru masivneho dreva
a z toho vyplyvajuce zabezpecenie dobrych mechanickych vlastnosti vo vsetkych smeroch aj
pri pouziti pomerne tenkého materialu (dna zasuviek, seddky stoli¢iek). DalSou prednostou
tohto materialu je zlepSenie tvarovej stability konstrukéného materialu pri zmene vlhkosti
prostredia. Preglejka sa beine vyrdba od 2 do 40 mm hrubky. PouZitim vhodného lepidla je
mozZné zaistit vysoku odolnost lepenych spojov, ktory je moZné este zvysit povrchovym
naterom, pripadne nalisovanim (laminovanim) papierovej félie impregnovanej
vodovzdornou Zivicou. Tieto preglejky sa pouZzivaju ako debniaci material v stavebnictve.
Nepriaznivymi faktormi u preglejok je potreba kvalitnych vstupnych surovin a pomerne
pracna vyroba a z toho plynuca vyssia cena.



Latovky

Latovka surova je konstrukéna doska uréend pre dalSie spracovanie (vyrobena obojstrannym
preglejovanim latovkového stredu lupanymi dyhami), najma pre zalisovanie laminatov a
dyhovanie okrasnymi krdjanymi dyhami. Pre svoje vlastnosti sa uplatfiuju pri vyrobe dveri a
na vyrobu ndbytku. PouZivané su taktiez do regalovych systémov, pre vnutorné, suché
prostredie.

Vlastnosti latovky

Latovka md podobné vlastnosti ako preglejka, ¢iastocné eliminovany anizotropny charakter,
velmi dobrd rovinnu stalost a je zvycajne lacnejSia ako preglejka rovnakych hrubok. Jej
najvacésou vyhodou su dobré pevnostné vlastnosti pri nizkej objemovej hmotnosti,
rozmerova stabilita, moZnost pevného a jednoduchého spojenia konstrukénymi prvkami.
MobzZe byt pouZitd na vnutorné alebo vonkajsie poufZitie.

Drevovlaknita doska

Vyroba drevovlaknitych dosdk je pomerne ndrocny technologicky proces. Jeho zdkladom je
spracovanie drevnej hmoty do vldknitej Struktury s vyuzZitim teploty, tlaku a nasledné
lisovanie do velkoplosného materidlu. Pozndme dva spdsoby lisovania drevovlaknitej dosky:

e suchy vyrobny proces,
e mokry vyrobny proces.

Suchy vyrobny proces vyroby DVD je energeticky menej narocny, pri ktorom je na mokré
alebo u niektorych technoldgii aj na suché vidkno nanesené lepidlo a pridavné latky. Po
ususeni (vlhkost 5 aZz 10 %) je tento materidl vrstveny na pds do koberca a postupne
predlisovany a zlisovany. Pouzivanie tohoto, dnes prevazujiceho spésobu vyroby, umoznil
vyvoj kvalitnej bezpecnej susiarne vlakna a spésob nandsania lepidla.

Poslednou vyrobnou operdciou nasledujicou po lisovani je obojstranné brusenie povrchu s
ciefom egalizovat dosku na presnu hrubku.

Vyroba vldknitych dosiek Uzko suvisi s vyrobou papiera a vychadza z poznatkov ziskanych pri
jeho vyrobe. Prvy patent na vldknitd hmotu z papieroviny dostal v roku 1772 Angli¢an ,,Clay”.
ZaCiatky priemyselnej vyroby urcitého druhu polotvrdej vldknitej dosky zo zberového
papiera patria do roku 1898, ked' v Sunbury (Anglicko) na tento Ucel pouzili papierensky stroj.
Prva izolacnd vlaknitd doska bola vyrobend v roku 1901 z drevoviny v State Minnesota (USA).
Medzi vlaknité dosky patria napriklad MDF (Medium Density fibreboard) a HDF (High Density
fibreboard) dosky, ktoré sa pouzivaju v ndbytkarskom priemysle pre vnutorné pouzitie - ako
obklady, chrbat skrif, dnd zasuviek, imitacia parkiet. Hygienickou a ekologickou slabinou
drevovlaknitych dosiek je pritomnost asi 8 — 12 % spojiva, ktoré obsahuje zvyskovy
formaldehyd a stazuje likvidaciu odpadu spalovanim.



Tabulka 7 P6sobenie formaldehydu na ludsky organizmus (WHO)

Fyziologické posobenie formaldehydu na organizmus
Oblasti Koncentracia (mg/m)
Cuchovy prah

» velmi citlivé osoby 0,06

 vSeobecné platna medzna hodnota 0,15

* jasné vnimatel'nd medza 0,2

 na formaldehyd zvyknuté osoby 1

Drazdivy G€inok na oci

* vel'mi citlivé osoby od 0,15

» vSeobecné od 0,3
Drazdivy pocit v pazeraku od 0,60
Zrychlené dychanie od1
Zretel'na nevol'nost’, pichanie v nose od 2,50
Slzenie oci od 5
Dychacie problémy od 12
Nebezpecie Zivota od 37
Spravidla smrtel'nd koncentracia 60-125

Preto v sucasnej dobe dochddza k prepojeniu vldkien aktivovanymi enzymami. Ako spojivo
vlaknitych dosiek si vhodné makké a rychlo rastuce dreviny, obilnd a repkova slama, lan
a technické konope. Medzi drevovlaknité dosky patri tieZz hobra, pouzivand na vyrovnavacie,
tepelne a zvukovo izola¢né obklady stien a podklady podlah.

e oy

Obrazok 95 Drevovlaknitd MDF doska (zdroj, http://www.norman.sk/velkoplosny-
material/drevovlaknita-doska-mdf-/)

Drevotrieskova doska

Drevotrieskova doska (TD) je ploSne lisovany doskovy materidl vyrobeny zo 100 % drevnej
hmoty ihlicnatych a listnatych drevin spdjanych kvalitnou a zdravotne nezavadnou
mocovino-formaldehydovou Zivicou upraveny brisenim alebo laminaciou. Podla technoldgie
vyroby ich rozdelujeme na:
e Plosne lisované — lisovaci tlak pbésobi na plochu dosky a triesky si prevazine
orientované v rovinach rovnobeznych s rovinou dosky.



Vytlacne lisované — lisovaci tlak p6sobi kolmo na ¢elo dosky a triesky su orientované v
rovinach kolmych na rovinu dosky.

Plosne lisované TD delime na:

jednovrstvové,

trojvrstvové,

viacvrstvoveé,

graduované — s postupnym prechodom jemnych triesok na hornej ploche k hrubsim
trieskam na spodnej ploche dosky,

dosky z orientovanych triesok - OSB (Oriented Strand Boards — dosky z orientovanych
plochych triesok) su viacvrstvové dosky vyrobené zlepenim drevenych triesok
stanoveného tvaru a hrubky. Triesky vo vnutornych vrstvach su orientované
rovnobeine s dizkou alebo Sirkou dosky, triesky v stredovej vrstve méiu byt
orientované nadhodne alebo zvycajne kolmo na lamely vnutornych vrstiev.

Obrazok 96 OSB doska pred a po lisovani (zdroj, ,0SB production” od User:MatthiasKabel —
Photgraphed by myself. and my mother. Licencovano pod CC BY-SA 3.0 via Wikimedia
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Vychodiskovou surovinou pre vyrobu drevotrieskovych dosak je odpad z stolarskych dielni, z
piliarskej vyroby, recyklované drevo a pod. Samotny proces prebieha v tychto etapdch:

©WNOU A WS

Stiepkovanie,

roztrieskovanie,

triedenie (mechanicky alebo pneumaticky),
domielanie velkych triesok,

susenie triesok,

nanasanie lepidla,

tvarovanie trieskového koberca,
pociatocné lisovanie (sustavou valcov),
formatovanie koberca (2500x2500 mm),

10. lisovanie za zvySenej teploty (cca 150 °C) a tlaku (cca 1,4MPa)



11. formatovanie vylisovanych dosiek (1220x2440 - formaty mozu byt rézne)

12. klimatizacia dosiek (2-3 dni na hreberiovom dopravniku v sklade, kde dozrieva)
13. dalSie dokoncovacie prace (brusenie, vyspravenie vad, olepenie, ...)

14. balenie a expedicia



POUZITA LITERATURA

BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., 2012, Materidly na bazi dreva. Ceska zemédelskd
univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a dfevarskd, Katedra zpracovani dreva, Kamycka 1176,
165 21 Praha 6 — Suchdol, ISBN 978-80-213-2251-6

BRIZDALA, J.  Syntetické  makromolekuldrni  latky. [online].  Dostupné z:
http://www.chemweb.info/Study/3/Synteticke_makromolekularni_latky.pdf.

FURBACHER, I., MACEK, K., STEIDL, J.: Lexikon technickych materilG. Verlag Dashofer
http://sparc.fpv.umb.sk/~budzak/Elektrochem/Elektrochemia/ELYZA/elektrorafinacia.html

KRALOVIC, M. — RUMAN, D. — VACEK, V.: Perspektivne materidly na baze dreva ako
konstrukéné prvky v stavebnictve. In: Realizacie a ekonomika stavieb, Zbornik z konferencie,
Dom techniky ZSTVS KoSice, 2006, ISBN 80-232-0261.

MOLLIKOVA, Eva. ZKOUSENi MATERIALU A VYROBKU [online]. 2005 [cit. 2010-02-10].
Dostupny z WWW:
<http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%200pory/zmv/Index.html>.

NEMEC, L. - SULAN, E. - ZEMIAR, J. (1986): Technoldgia vyroby nabytku. SNTL Praha, ALFA
Bratislava

POZGAJ, A. - CHOVANEC, D. - KURIATKO, S. - BABIAK, M. (1993): Struktura a vlastnosti dreva.
PRIRODA a.s. Bratislava,

REH, R.: Nové trendy vo vyvoji a pouZiti kompozitnych drevnych materidlov pre stavebnictvo.
Zbornik predndsok z Dna transferu technoldgii v oblasti spracovania a vyuZitia drevnej
suroviny s dérazom na jej vyuZitie v stavebnictve. Ziar nad Hronom, 23. jun 1999, ISBN 80-
228-0826-1.

Slovnaftar. Z histdrie plastov. Aktualizované 11-22-2007 [cit. 2006-04-04]. Dostupné
na internete:< http://www.slovnaft.sk/slovnaftar/2001_ 0 1.pdf>.

SZOCSOVA, Z. Prvky s - $truktura, vlastnosti a zlt¢eniny [on-line]. [cit. 2009.09.22]. Dostupné
na internete: http://www.oskole.sk/?id_cat=53&rocnik=4&clanok=693

STEFKA, V.: Kompozitné drevné materialy. Cast Il. Technolégia aglomerovanych materilov
(skriptd). Vydavatelstvo TU Zvolen, 2007, 204 s. ISBN 80-228-1705-8.

STEFKA, V. — IZDINSKY, J.: Nové tendencie v technoldgii vyroby drevnych aglomerovanych
materialov. Zbornik z odborného seminara Drevo — Les 2005, Nitra, 2005.

VONDRUSKA, V.: SklaFstvi. Praha: Grada Publishing, 2002. 273 s.

Dostupné na internete: <
http://server.gphmi.sk/pages/kabinety/kabchem/texty/kovy.pdf>.

Dostupné na internete:< http://www.strojarskatechnologia.info/24-spracovanie-
plastov/>.

Dostupné na internete:<
http://www.sjf.tuke.sk/inmf/multimedialna_vyucba/PM/Prednasky/Kompozity s _km.doc>.
Dostupné na internete:< http://kmi2.uniza.sk/wp-

content/uploads/2010/02/teoria_kompozity.pdf>.


http://www.oskole.sk/?id_cat=53&rocnik=4&clanok=693

Dostupné na internete:<
http://www.ped.muni.cz/wtech/petrik/pracestechnickymimaterialy/kompozity/cojsoukomp

ozity.html>.
Dostupné na internete:< http://www.vyrobazeleza.wz.cz/simulacie.htm>.
Dostupné na internete:<

https://www.scribd.com/doc/46201870/1/%C5%A0TRUKTURA-A-VLASTNOSTI-
TECHNICK%C3%9DCH-MATERIALOV>.

Dostupné na internete:< http://ebook.veda-
hrou.cz/foto/a2b6dfc437a7b709b70bfd766251c37d_v.jpg>.

Dostupné na internete:< http://kmi2.uniza.sk/wp-
content/uploads/2010/02/Nastrojove-ocele_teoria.pdf>.

Dostupné na internete:<

http://histproject.no/sites/histproject.no/files/2_06_Tep_spracovanie_z%C3%A1kl_materi%
C3%A1llu_a_zvar_spoja.pdf>.

Dostupné na internete:<
http://planetavedomosti.iedu.sk/page.php/resources/view_all?id=elektricky prud_elektron
ova_konfiguracia_identifikacia_kovov_kovova_vazba_kovy_kujne_periodicka_sustava_pova
ha_kovovej_vazby_prvky_tazne_teplo_umiestnenie_u>.

Dostupné na internete:< http://www.strojarina.jecool.net/?page_id=13>.

Dostupné na internete:< http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html
Dostupné na internete:< https://www.youtube.com/watch?v=b3BOMfH7Dbc>.
Dostupné na internete:< http://www.vyrobazeleza.wz.cz/simulacie/animacia_1.swf
Dostupné na internete:< http://zlato-
drahokamy.blogspot.sk/search/label/Vyu%C5%BEitie%20zlata>.

Dostupné na internete:< https://www.youtube.com/watch?v=5VUZIVEho2M>.
Dostupné na internete:< https://www.youtube.com/watch?v=72900Z7C2jl>.
Dostupné na internete:< http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531>.

Dostupné na internete:< http://praceskovmi.sk/hlinik-tazba-spracovanie-a-jeho-
vyuzitie/>.

Dostupné na internete:<  https://www.youtube.com/watch?v=22R3sp5CdcA&x-yt-
ts=14225794288&x-yt-cl=85114404>,

Dostupné na internete:< https://www.youtube.com/watch?v=HtbIsRGmoVc>.
Dostupné na internete:<  http://www.sklarskauniverzita.sk/2013/12/historia-skla-i-
do-19-storocia/>.

Dostupné na internete:< http://www.askpcr.cz/o-skle/jak-se-sklo-vyrabi/>.
Dostupné na internete:< http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/sklo.html>.
Dostupné na internete:< http://www.oxur.eu/drevene-domy/drevo-ako-material/>.
Dostupné na internete:
(http://server.gphmi.sk/pages/kabinety/kabchem/texty/kovy.pdf)

Dostupné na internete:http://www.strojarskatechnologia.info/24-spracovanie-
plastov/

Dostupné na

internete:http://www.sjf.tuke.sk/inmf/multimedialna_vyucba/PM/Prednasky/Kompozity s _
km.doc

Dostupné na internete:http://kmi2.uniza.sk/wp-
content/uploads/2010/02/teoria_kompozity.pdf


https://www.youtube.com/watch?v=5VUZlvEho2M
https://www.youtube.com/watch?v=7Z90OZ7C2jI
http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531
http://praceskovmi.sk/hlinik-tazba-spracovanie-a-jeho-vyuzitie/
http://praceskovmi.sk/hlinik-tazba-spracovanie-a-jeho-vyuzitie/

Dostupné na
internete:http://www.ped.muni.cz/wtech/petrik/pracestechnickymimaterialy/kompo

zity/cojsoukompozity.html

Dostupné na internete:http: //www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/fmkomplet3.htm

Dostupné na internete:http: //www.vyrobazeleza.wz.cz/simulacie.htm

Dostupné na internete:https:

//www.scribd.com/doc/46201870/1/%C5%A0TRUKTURA-A-VLASTNOSTI-

TECHNICK%C3%9DCH-MATERIALOV

Dostupné na internete: http://ebook.veda-
hrou.cz/foto/a2b6dfc437a7b709b70bfd766251c37d_v.jpg

Dostupné na internete: http://kmi2.uniza.sk/wp-
content/uploads/2010/02/Nastrojove-ocele_teoria.pdf

Dostupné na internete: Dostupné na internete:

http://histproject.no/sites/histproject.no/files/2_06_Tep_spracovanie_z%C3%A1kl_materi%
C3%A1llu_a_zvar_spoja.pdf

Dostupné na internete:
http://planetavedomosti.iedu.sk/page.php/resources/view_all?id=elektricky _prud_elektron
ova_konfiguracia_identifikacia_kovov_kovova_vazba_kovy_kujne_periodicka_sustava_pova
ha_kovovej_vazby_prvky_tazne_teplo_umiestnenie_u

Dostupné na internete: http://www.strojarina.jecool.net/?page_id=13

Dostupné na internete: http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html
Dostupné na internete: https://www.youtube.com/watch?v=b3BOMfH7Dbc
Dostupné na internete: http://www.vyrobazeleza.wz.cz/simulacie/animacia_1.swf
Dostupné na internete: http://zlato-

drahokamy.blogspot.sk/search/label/Vyu%C5%BEitie%20zlata

Dostupné na internete: https://www.youtube.com/watch?v=5VUZIvEho2M
Dostupné na internete: https://www.youtube.com/watch?v=7Z900Z7C2jl

Dostupné na internete: http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531

Dostupné na internete: http://praceskovmi.sk/hlinik-tazba-spracovanie-a-jeho-
vyuzitie/

Dostupné na internete:  https://www.youtube.com/watch?v=22R3sp5CdcA&x-yt-
ts=14225794288&x-yt-cl=85114404

Dostupné na internete: https://www.youtube.com/watch?v=HtblsRGmoVc
Dostupné na internete:http://www.sklarskauniverzita.sk/2013/12/historia-skla-i-do-
19-storocia/

Dostupné na internete: http://www.askpcr.cz/o-skle/jak-se-sklo-vyrabi/

Dostupné na internete: http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/sklo.html

Dostupné na internete: http://www.oxur.eu/drevene-domy/drevo-ako-material/
Dostupné na internete: http://www.materialing.com/vazby

Dostupné na internete: http://mpc-

edu.sk/shared/Web/OPS0S0%201.%20kolo%20vyzvy%20na%20poziciu%200dborny%20pora
dca%20vo%20vzdelavani/1_OPS_Jencova%20Ludmila%20-%20Rastlinne%20organy.pdf
Dostupné na internete: http://www.ummes.sav.sk/index.php?ID=365



