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Skripta st uréené na vyucbu predmetu ,,Nekovové materialy” v 1. ro¢niku inZinierskeho studia na
Strojnickej fakulte Zilinskej univerzity v Ziline. Predmet sa zaobera vlastnostami nekovovych materialov
(keramika, sklo, plasty, kompozity, drevo), technoldgiou ich vyroby a spracovania a pouzitim pre konkrétne
aplikacie v technickej praxi.

Predmet ,,Nekovové materialy” nadvdzuje na materialové predmety z bakalarskeho $tudia, a to:

= predmet ,,Materialy 1%, ktory sa zaobera fyzikalnou podstatou technickych materialov, vSseobecnymi
poznatkami o Struktre a vlastnostiach materialov a spdsoboch ich ovplyviiovania (napr. tepelnym
spracovanim);

= predmet ,,Materialy 2, ktory zahfiia konkrétne informacie o jednotlivych materidlovych skupinach
(predovsetkym kovoch, ale aj plastoch, keramike a kompozitoch), ich strukttre, vlastnostiach a pouziti;

= predmet ,,Vlastnosti a skuSanie materidlov”, ktory sa podrobnejSie zaoberd kovovymi materialmi, ich
vlastnostami a pouzitim.

Predmet ,,Nekovové materialy” d’alej rozSiruje poznatky ziskané na tychto predmetoch, priGom sa
zameriava na nekovové materialy, ako s keramika, sklo, plasty, kompozity a d’alSie nekovové materialy.

Skripta obsahuji okrem prednasanej problematiky aj referaty urCené na experimentalne laboratorne
cvitenia, ktoré sluzia k prehibeniu teoretickych poznatkov z oblasti nekovovych materialov. Predtlade
referatov urené na laboratérne cvicenia obsahujii zadania Gloh a podklady pre spracovanie experimen-
talnych vysledkov.

Skriptad vznikli v spolupraci Ing. Alana Vaska, PhD., ktory tento predmet prednasa na Strojnickej
fakulte Zilinskej univerzity v Ziline a Ing. Lenky Markovi¢ovej, PhD., ktora vedie laboratorne cviGenia
z tohto predmetu. Autorom teoretickej Casti (kapitdl 1 az 6) je Ing. Alan Vasko, PhD., autorkou referatov pre
laboratérne cvicenia (kapitoly 7) je Ing. Lenka Markovi¢ova, PhD.

Vysokoskolské skripta ,,Nekovové materialy boli vydané s finan¢nou podporou projektov:

= KEGA ¢&. 0497U-4/2017 Implementicia novych metéd a foriem vyucby pri rozvoji kl'acovych
kompetencii Studentov v ramci nového Studijného programu ,, Technické materialy*,

» KEGA ¢&. 0122U-4/2019 Internacionalizacia vzdeldvania v materialovo-technologickych predmetoch pre
zahrani¢nych Studentov.

V skriptach su pouzité aj niektoré nové poznatky ziskané vo vedecko-vyskumnej ¢innosti, realizovane;j
s finan¢nou podporou tychto projektov.

Zilina, jul 2019 Ing. Alan Vasko, PhD.



1 ROZDELENIE MATERIALOV
1.1 Historia vyvoja materialov a technologii

Materialy mali odjakziva vyznamné postavenie vo vyvoji l'udskej spolo¢nosti. V dejinach sa vyvojové
etapy l'udstva ¢asto nazyvaju podl'a hlavného materialu pouzivaného v tej dobe, napr. doba kamenna, doba
bronzova, doba zelezna. Pre nazov sucasnej etapy sa z tohto pohl'adu ponuka nazov doba multimaterialova.

Historici rozdelili dejiny na viaceré obdobia, oddelené vyznamnymi historickymi medznikmi. V ramci
tychto obdobi je mozné najst’ urcité spolo¢né Crty, charakteristické pre kazdd historickd epochu. Takto
vzniklo rozdelenie na pravek, starovek, stredovek a novovek. Tieto obdobia sa vnitorne d’alej ¢lenia. Ked'ze
vyvoj sveta a jednotlivych krajin je nerovnomerny, oznacenie historickych epoch neplati univerzalne pre
vSetky tizemia a vSetky historické obdobia. V ndzoroch na periodiziciu dejin sa navySe liSia aj samotni
historici.

V nasledujucom texte si struéne popisané najstarSie dejiny l'udstva, ktoré s spojené s pouzivanim
prvych néstrojov, potrebnych pre zabezpecenie obzivy, stavbu pribytkov alebo ako zbrane proti zvieratdm.
Prvé nastroje boli zhotovené z kamena, dreva, ¢i kosti, ¢asom pribudla keramika, neskor kovy. Potreba
tychto nastrojov bola tzko spojend so spoésobom zivota ¢loveka; zmena spdsobu zivota mala vplyv aj na
pouZivanie novych materialov, z ktorych boli tieto nastroje zhotovené a technolégii ich spracovania.

Najstar§im a stiCasne najdlh§im historickym obdobim je pravek, ktory sa konéi vznikom prvych
staroorientalnych S$tatov, ktoré uz dokazali zachytit svoju existenciu pismom. Vtedy sa zaCalo dalSie
historické obdobie, a to starovek. Za prechod od staroveku Kk stredoveku sa obvykle povazuje pad
Zapadorimskej rise (476). V skuto¢nosti v§ak viaceré narody a kmene strednej, severnej a vychodnej Eurdpy
zili v rodovom zriadeni este niekol’ko storoCi po rozpade rimskeho impéria. Stredovek u nich nastava az
vtedy, ked’ sa trvalo usadili, zacali si budovat’ prvé Staty a prijali krest’anstvo (9. az 11. storo€ie). Za zaciatok
novoveku sa povazuje Lutherova reformacia, objavenie Ameriky, prip. vyznamné ekonomické zmeny, ktoré
nastali v 16. storo¢i. Najnovsie dejiny zacinaju 1. a 2. svetovou vojnou, ktoré s historickym medznikom
nielen svetovych dejin, ale aj dejin jednotlivych statov a narodov, ktoré sa tychto vojen zacastnili (obr. 1).

2,5 mil. pred n. I. 0 476 1500 1918 sucasnost’
pravek a starovek v strednej Europe stredovek novovek sucasné dejiny

Obr. 1 Chronologicka periodizacia dejin

Dejiny praveku je mozné rozdelit’ na nasledujtice obdobia:
1. doba kamenna (2,5 mil. — 2 000 rokov pred n. I.)
a) starSia doba kamennd — paleolit (2,5 mil. — 10 000 rokov pred n. 1.)
b) stredna doba kamennd — mezolit (10 000 — 6 000 rokov pred n. I.)
C) mladsia doba kamenna — neolit (6 000 — 3 500 rokov pred n. I.)
d) neskorsia doba kamennd — eneolit (3 500 — 2 000 rokov pred n. I.)
2. doba bronzova (2 000 — 750 rokov pred n. )
3. doba Zelezna (750 rokov pred n. |. —0)
4. doba rimska (0 — 375 rokov n. |.)



Doba kamenna

Zékladnym problémom pravekého ¢loveka bolo zabezpecit' dostatok potravy. V obdobi paleolitu sa
Pudia zivili tym, ¢o v prirode nasli — zbierali bobule, ovocie, korienky, lovili malé aj velké divé zvierata.
Clovek pomerne skoro objavil ohefi a naugil sa ho pouZivat' na pripravu stravy, ako zdroj tepla, & ochranu
pred divymi zvieratami. Najprv pouzival ohen, ktory vznikol samovol'ne v prirode, napr. od blesku, neskor si
dokazal sam zapalit’ vhodné drevo. Spociatku byval v jaskyniach alebo pod skalnymi prevismi, neskor si
zacal stavat’ primitivne pristreSky z kosti, dreva a koze. Kostru tvorili drevené praty alebo dlhé kosti
ulovenych zvierat, na ne polozili vetvy, neskor kozuSiny a koze. Praveki l'udia Zzili v neorganizovanych alebo
len Ciastoéne organizovanych tlupach. Dorozumievali sa pokrikmi, z ktorych sa vyvinula re¢. Prace sa
zucCastnovali vSetci ¢lenovia rodu, nebol prebytok ani majetkova nerovnost (rovnost’ z nedostatku). Muzi
véaésinou lovili zver, Zeny sa starali o deti a obydlia, pripravovali pokrmy a zbierali plodiny; uplatiiovala sa
prirodzena del’ba prace.

V najstarsom paleolite (2,5 mil. — 1 mil. rokov pred n. 1.) T'udia pouzivali prvé kamenné nastroje, ktoré
si zhotovovali $tiepanim alebo otlkanim. V starom paleolite (1 mil. — 300 tisic rokov pred n. I.) uz pouzivali
zlozitejSie Stiepané kamenné nastroje a pastny klin. V strednom paleolite (300 — 40 tisic rokov pred n. I.)
l'udia pouzivali $pecializované kamenné nastroje ako noze alebo $krabadla, ktorymi Spracovavali kozu, kosti
a drevo. Od mladého paleolitu (40 — 10 tis. rokov pred n. I.) tu uz Zil homo sapiens sapiens (¢lovek dnesného
typu), ktory popri $pecializovanych kamennych nastrojoch pouzival kostené ¢epelové techniky, lovil kone,
bizony aj mamuty. Do stvislosti s ritudlmi ¢i nabozenstvom sa davaju jaskynné mal'by, rytiny na zvieracich
kostiach ¢i tvorba venusi a sosiek z kosti a hliny.

V obdobi mezolitu z Eurdpy ustupuju ladovce, dochadza k zmene klimy, miznu velké zvierata
(vymretie mamutov), obZivu zabezpe&uje lov drobnej zveri pomocou ostepov, lukov a §ipov. Clovek v tejto
dobe uz pouzival drobné kombinované naradie. Pomocou harpun a udic vyrobenych z kosti a parohov lovil
tiez ryby (eSte stale prisvojovacie hospodarstvo). Pri zo$ivani kozusin pouzival ihlu.

V neolite prisvojovacie hospodarstvo prechadza k produktivnemu (vyrobnému) hospodarstvu.
V pol'nohospodarstve dochadza k prvej spolo¢enskej del'be prace (k prirodzenej del’be prace medzi muzom
a zenou, mladymi a starymi). Zakladom obzivy sa stava pol'nohospodarstvo, l'udia premienaju lesy na polia,
¢im zvySuju trodnost’ pody. Postupne zvladaji pestovanie obilnin (ja¢mena a pSenice), strukovin, olejnatych
a d’alSich rastlin. Pol'nohospodari kypria podu nastrojmi vyrobenymi z kamenia a dreva prispdsobenymi
pol'nohospodarskej c¢innosti. Podobny proces prebehol v domestifikacii (zdoméciiovani) zvierat. LCudia
chovali ovce a kozy, ktoré poskytovali méso, mlieko a d’alie produkty. Z koZe zabitych zvierat si vyrabali
odevy alebo iné potrebné veci (vrecia, lana), spractuvali aj kosti a rohy zvierat. Popritom v8ak lovili divé
zvierata, chytali ryby. Pestovanie obilnin achov zvierat spdsobili vyrazné zmeny v zivote ludi.
Predchadzajuci ko¢ovny spdsob zivota sa zmenil na usadly. Cudia sa st'ahovali na miesta s GirodnejSou podou
a dostatkom vody na zavlazovanie poli, stavali si vlastné obydlia — prvé domy, ktoré zoskupovali do va¢sich
celkov — dedin. Rozhodujice postavenie v rodine mala Zena, ktora zabezpeCovala pokraovanie rodu
(matriarchat). Dokazom st archeologické nalezy soSiek zobrazujucich zenu, tzv. venuse. Dostatok potravy sa
priaznivo odrazil na pocte obyvatel'ov, ktori postupne obsadzovali rozsiahle izemia. Vznikali nové dediny a
ked’ bola dedina prel'udnenda, ¢ast’ I'udi odisla a zalozila nova dedinu. V tejto dobe sa objavuju dokazy
uctievania nejakého bozstva alebo boha. Vtedajsi I'udia bohom pripisovali javy, ktoré si nevedeli vysvetlit’
(prevazne prirodného charakteru). Priprava potravin na ohni vyZadovala nadoby na varenie a uskladnenie.
S tym stvisi vznik keramiky — hlinené, v ohni vypalené misky a hrnce. Clovek za¢ina s remeselnou vyrobou
v hrn¢iarstve (vyroba nadob z dlhych val¢ekov hlinenej hmoty), v tkacstve (latky, odevy), zacina s vyrobou
dokonalejsich nastrojov (brisené, vitané, kombinované). V neolite bolo vlastnictvo pddy ¢i stada spolo¢né
pre cely rod.

V eneolite dochadza k vyvoju osobného vlastnictva prostrednictvom osobnych a luxusnych
predmetov, pdda zostava vlastnictvom celej spolo¢nosti. Nastava proces postupnej spolo¢enskej stratifikacie
(rozvrstvenia) obyvatel'stva. Povodné rody st zoskupované do vacsich celkov, kmenov. V eneolite sa
nad’alej rozvija pol'nohospodarstvo, pouziva sa drevené oradlo tahané dobytkom, pokracuje vyvoj brisenej a
vitane] industrie. Rozvija sa textil, hrn¢iarstvo a banictvo a za¢ina kovovyroba. Dochadza k rozvoju obchodu
(vymenny charakter), a to predovSetkym dialkového obchodu (obchod s jantirom, medou, solou,
kozuSinami, obilim a dobytkom). Zmeny preziva takisto spolo¢nost’, a to rastom vyznamu muza, zavedenim



patriarchatu a vznikom samostatnych rodin. Roz8iruju sa aj rozbroje medzi jednotlivymi kmenmi. Za¢inaja
sa pouzivat’ pohare a hrnce, keramika, objavuju sa prvé medené predmety. Na prednom vychode sa toto
obdobie nazyva chalkolit (doba medena), ¢o suvisi s objavom kovov a nasledne metalurgie.

Posobivymi pozostatkami neolitu a eneolitu si pocetné megalitické stavby. Sluzit' mohli ako
astronomické observatoria ¢i na ndbozenské ucely. Z najzndmejSich mozno spomenut asponl slavny
Stonehenge nachadzajuci sa severne od Salisbury v Anglicku, ktory tvori 100 kametov.

Doba bronzova

V tejto dobe dochddza k zlomu vo vyvoji praveku, vedl'a kamena sa vo velkej miere objavuje bronz
(zliatina medi a cinu). Dochadza tiez k druhej spoloCenskej delbe prace — oddeluje sa remeslo ako
samostatna ¢innost, Specializujui sa jednotlivé remesld, napr. hutnictvo. So zaciatkom spracovania medi a
neskor bronzu sa stretdvame v Azii. Znalost’ spracovania kovov sa postupne $iri cez Balkan d’alej do Eurépy.

V starSej dobe bronzovej mali I'udia rozvinuté pol'nohospodarstvo, pouzivali kombinované zbrane a
nastroje z bronzu, kamena a kosti, zdobili sa jemne prepracovanymi Sperkami a pouzivali perfektne
vypracovanu keramiku. Zo strednej doby bronzovej pochadzaji nové druhy zbrani — dlhé bronzové mece ¢i
dyky. Vicsia hustota I'udi viedla pravdepodobne tiez k vzniku vacsich opevnenych osad a vojen medzi nimi
(nachadzame tiez rozsiahle pohrebiska). Cudia pouzivali aj d’alSie bronzové zbrane a nastroje (bronzové
mece, bronzové §tity, prilby, ale aj bronzové naddoby ¢i Sperky, polnohospodarske nastroje ako kosaky atd’.).

V dobe bronzovej dochddza k diferenciacii spolocnosti (dokazom modzu byt nalezy bohato
vybavenych hrobov nacelnikov; naproti tomu chudobne vybavenych hrobov obyc¢ajnych l'udi).

V priebehu doby bronzovej dochadza k rozpadu doteraz jednotného praindoeurdpskeho jazyka. Proces
socialnej a majetkovej stratifikacie obyvatel'stva, zahdjeny v eneolite, sa d’alej zintenziviiuje v priebehu doby
bronzovej. Nad’alej sa rozvija kmetiova Struktira spolo¢nosti a organizovanost’ obyvatel'stva.

Doba Zelezna

V dobe Zeleznej bola objavena Zeleznd ruda, zacalo sa spracovavat zelezo, ¢im doslo k zdkladnej
zmene vo vyvoji spolocnosti a predovSetkym k jeho urychleniu, ¢o viedlo k rozkladu rodovej spolo¢nosti.
Casté naleziska Zeleznej rudy umoziiovali vyrabat’ zo Zeleza viac vyrobkov (hlavne dokonalejsie a odolnejsie
nastroje). Tak dochadza k vzniku prebytku, a zaroven s tym k majetkovym rozdielom a k rozdeleniu
spolo¢nosti na majetnych a nemajetnych, vplyvnych a nevplyvnych.

Doba Zelezna sa €leni na starSie halstatské (750 — 400 rokov pred n. 1.) a mladsie laténske (400 rokov
pred n. |. — prelom letopoétu) obdobie. Na zadiatku starSej doby Zeleznej T'udia stale pouZzivali hlavne bronz;
zelezo sa vSak postupne rozSirovalo. Nachadzame pozostatky po Stvorkolesovych vozoch tahanych
pravdepodobne hoviddzim dobytkom, kone sa vyuzivali menej ¢asto. V mladsej dobe Zeleznej sa rozsiruju
oblasti pod vplyvom Keltov. Strednu a zapadnti Eurdpu osidlovali Kelti, ktori uto¢ili na oblasti rimskeho
impéria. Keltski bojovnici poznali mnohé remesla, poznali uz hrnciarsky kruh aj sklo, keramiku polievali
emailom, zo Zeleza vyrabali radlice, kosy, mlyn¢eky na obilie, pouzivali dokonca aj peniaze a budovali
opevnené hradiska (oppida), kde zilo niekol’ko tisic obyvatel'ov.

Nasledujuce obdobia (starovek, stredovek a novovek) priniesli d’alsi rozvoj materialov a technologii,
ktoré viedli aj k d’alSiemu rozvoju l'udskej spolocnosti. Ten zase uzko suvisi s narastom svetovej populacie.
Historiu vyvoja materidlov a technoldgii versus pocet obyvatel'ov nasej planéty je mozné vyjadrit’ pomocou
obr. 2.
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Obr. 2 Vyvoj materialov a technologii

1.2 Rozdelenie konStrukénych materialov

Konstrukéné materialy je mozné podl’a ich vnutornej stavby a charakteristickych vlastnosti rozdelit' do
troch zakladnych skupin, ato kovové materidaly, keramické materidly aplasty. Fyzikalnym spojenim
najmenej dvoch materialov odliSnych vlastnosti (z rovnakej zakladnej skupiny, napr. kov-kov, alebo
z roznych zakladnych skupin, napr. plast-keramika) vznikaji zdruzené materialy, ¢ize kompozity. Kazda zo
zékladnych skupin konstrukénych materialov ma charakteristické vlastnosti; jednotlivé materialy z jednej
skupiny maju podobné vlastnosti, podobné sposoby spracovania a V zadsade aj podobné oblasti pouzitia.
Kompozity st charakteristické niektorymi vlastnostami materialov, ktorych kombinaciou vznikli. V tab. 1 je
uvedené ramcové porovnanie vlastnosti jednotlivych materialovych skupin.

Kovové materialy je mozné z hl'adiska ich vlastnosti charakterizovat’ ako dobré elektrické vodice
a ako materialy, ktoré odrazaju svetlo, st aj pri nizkych teplotach plasticky tvarniteIné a chemicky su
vacsinou malo odolné. Z hladiska aplikacie st to materidly s vyhodnou kombinaciou mechanickych
vlastnosti, preto sa v Sirokej miere najméd v poslednych desatro¢iach pouzivaju v kons$trukénej praxi.
K dispozicii je vel'’ké mnozstvo informacii o ich vlastnostiach a postupoch pri ich vol'be.

Keramické materialy maju zIu elektricka vodivost, Casto st priehl'adné, nie st plasticky tvarnitelné,
chemicky su vel'mi stale, tavia sa pri vysokych teplotach. Ich zakladnym nedostatkom je krehkost’. Pouzitie
klasickych keramickych materidlov malo po staro¢ia empiricky charakter a dodnes preukazuje vysoku
koréznu odolnost” keramiky (keramické nadoby nestratili ani po tisicrociach farbu a lesk). Stic¢asnd moderna
konstrukéna keramika mé vysokll pevnost’ a tvrdost’ a jej aplikovatel'nost’ rozsiruje cielavedomé znizovanie
krehkosti. Pri projektovani suéiastok a konstrukcii z kovovych materialov (tj. z materidlov so zna¢nou
taznost'ou) sa pouzivaju koeficienty bezpe¢nosti. Pri statickom zatazeni blizkom pevnosti v tahu je mozné
pouzit' kovovy materidl bez obdv pred ndhlym predéasnym porusenim. V pripade keramiky sa takto
postupovat’ nemodze. V dosledku absencie tvarnosti je citliva na koncentratory napéti (napr. otvory, trhliny)
a kontaktné napitie, ale predovsetkym ma velky rozptyl pevnosti, ktory zavisi od doby pdsobenia zat'azenia
a objemu zat'azované¢ho materialu.



Plasty st zl¢é elektrické vodice, pri nizkych teplotach st krehké, ale pri zvySenych teplotach plasticky
tvarnitelné, pri teplote okolia a na vzduchu su chemicky stale, maju nizku hustotu atavia sa (alebo
rozkladaju) pri relativne nizkych teplotach. V pociatkoch pouZivania plastov sa aplikovali v podstate ako
nahrada kovovych materialov, ¢o bol nespravny postup, ktory viedol k ¢astému porusovaniu suciastok (vid’
negativa v tab. 27). Pri vol'be plastov tam, kde vyhovuji svojimi mechanickymi vlastnostami sa vyrazne
prejavia ich prednosti, najmid vyborna tvarovatelnost, odolnost’ proti kor6zii, moznost farbenia, nizky
koeficient trenia.

Kompozity maji niektoré vlastnosti materidlov, ktorych fyzikdlnym spojenim vznikli, a to taku
kombinaciu, ktor nie je mozné dosiahnut’ pouzitim jednoduchého materialu (napr. vel'mi vysokt pevnost
a sucasne vysoku huzevnatost’). Ohranicujucim faktorom pouzitia kompozitov je ich vysokd cena, ato
materidlu samotného, ako aj ndkladov na ich spracovanie (formovanie, spajanie). KonsStruktér pouzije
kompozity len vtedy, ak bude narast ceny vykompenzovany prirastkom tzitkovych vlastnosti.

Tab. 1 Vlastnosti materidlov dblezité pri projektovani

Material. skupina Pozitiva Negativa

kovové — tuhé (E = 100 GPa) — nizka medza klzu pri ¢istych kovoch = 1)

materialy — plastické (A = 20 %) — nizka tvrdost’ pri Cistych kovoch = 1)

1T E, Kic — htzevnaté (Kic > 50 MPa.m?) — nizka tinavova odolnost’

I Re — vysoka teplota topenia (T¢= 1000 °C) |~ nizka odolnost’ proti korozii = 2)
— odolné na tepelné razy Nutnost pouzivat' 1) zliatiny, 2) povrchové upravy

keramické — tuhé (E = 200 GPa) — krehké (Kic = 2 MPa.m'?)

materialy — vel'mi vysoka medza klzu (Re > 3 GPa) |— mala odolnost’ proti tepelnym razom

TE,Re — vel'mi vysoka tvrdost’ — obtiazné tvarovanie = pouzivanie metod

I Kic — vysoka teplota topenia (Tt = 2000 °C) praSkovej metalurgie

— odolné proti korozii
—nizSia hustota

plasty — plastické a l'ahko tvarovatel'né — mala tuhost’
dostatocné Re, Kic | — odolné proti korozii — nizka medza klzu
lE — nizka hustota — nizka teplota zosklenia (Tq = 100 °C)
— &asto mald viskozita (1 MPa.m"?)
kompozity —tuhé (E > 50 GPa) — obtiazné tvarovanie
1 E, Re, Kic, — vysoka medza klzu (Re = 200 MPa) — vysoka cena
ale 111 cena — htzevnaté (Kic > 20 MPa.m?) —mala odolnost’ proti teceniu (pri plastovej
— vysoka tinavova odolnost’ matrici)

— odolné proti korozii
— nizka hustota

Vyznam jednotlivych skupin je mozné posudzovat podla roéznych kritérii. Zakladnu orientaciu
poskytuje porovnanie objemu rocnej svetovej spotreby. Najvyssiu spotrebu maju kovové materidly (910 mil.
ton), vyrazne narasta spotreba plastov (150 mil. ton) a vzhl'adom k ich nizkej hustote je z objemového
hl'adiska spotreba plastov len o malo mensia ako spotreba kovov. Ostatné materialy predstavuju z hl'adiska
spotreby pomerne malé podiely, predovSetkym pre vySsie ceny.




1.3 HPadiska pre vol’bu materialu

Pri vol'be materialov je potrebné zvazovat’ cely rad hl'adisk, ich vzadjomné ovplyviiovanie a vzt'ahy.
K posudeniu materidlu z hladiska pozadovanych mechanickych, fyzikalnych a chemickych vlastnosti sluzia
jeho materidlové charakteristiky. Poziadavky v podstate spiiia vo vicsine pripadov pomerne velky pocet
materidlovych rieSeni. Volba materialu pre konkrétny vyrobok vSak nemdze prebiehat’ bez zvazenia
technologie vyroby, ktora na jednej strane ovplyviuje Struktiru a vlastnosti materialu, na druhej strane kladie
dalsie poziadavky na vyber materidlu (jeho zvaratelnost, plastickost’ a pod.). Do celej sustavy interakcii
medzi zloZenim, Struktarou, technologiou vyroby a vlastnostami materialu vstupuji pri vol'be materialu ako
d’alsie hladisko materidlové a vyrobné naklady a samozrejme dopad vSetkych vzajomne pdsobiacich prvkov
na zivotné prostredie vo vyrobnom aj uzivatel'skom cykle, teda ekologickost’ pouzZitia zvoleného materialu,
vratane napr. moznosti recyklacie materialu.

Materialové charakteristiky

Primarnou poziadavkou pre dant aplikidciu su takmer vzdy (s vynimkou dekorativnych prvkov)
pevnostné charakteristiky materialu. Pre splnenie tejto poziadavky je k dispozicii Siroka paleta materialov.
Napr. hodnota medze klzu pri kovoch sa pohybuje v rozmedzi od 5 MPa (cin a jeho zliatiny) az po 2000
MPa (superpevné ocele); pri plastoch je pevnost’ v tahu v rozmedzi od 8 do 200 MPa. U velkej vac¢Siny
mechanickych systémov vSak nie su ich uzitkové vlastnosti limitované jedinou mechanickou vlastnostou
(napr. pevnostou), ale kombinaciou viacerych vlastnosti, ako je hiizevnatost, unavové vlastnosti, odolnost’
proti kordzii atd. Pri zvazovani tychto charakteristik je nutné posudit podmienky exploaticie daného
vyrobku (zatazovanie statické, dynamické, cyklické, posobenie nizkej alebo zvysenej teploty, kordzne
prostredie a pod.). Dobrym podkladom pre ich zvazovanie mozu byt rézne materialové databdzy, je vsak
potrebné si uvedomit, ze hodnoty Rm, Rpo2, A, uvadzané v databazach, boli zistené prostym t'ahom, prip.
tlakom. V konkrétnom vyrobku sa vsak Casto stretavame s dvoj- alebo trojosovym stavom napatosti.

Zakladnym zdrojom pre materialové databazy st materidlové normy, ktoré obsahuju vyrobcom
zaruCované hodnoty mechanickych vlastnosti. Poziadavky platnych noriem je potrebné reSpektovat pri
vol'be materialu v celom rozsahu.

Technolégia vyroby

Okrem samozrejmej podmienky realizovatelnosti technoldgie pre dany vyrobok, by mali byt pri
vol'be materidlu uplatiiované najmi poznatky o vplyve technoldgie na Strukturu a mechanické vlastnosti.
Prednost’ by mali dostavat’ (ak to ostatné kritérid dovolia) bezodpadové technologie (praSkova metalurgia,
presné liatie a pod.), umoziujice maximalne vyuzit material a potlac¢it na minimum obrabanie, teda
technoldgiu spojent s najvyssimi nakladmi.

Materialové a vyrobné naklady

Cena vyrobku je (v zjednodusenom ponati) ur€ovana tromi hlavnymi vstupmi — materidlom, energiou
a informaciami (teoretické a praktické poznatky, nevyhnutné k zhotoveniu vyrobku). Ekonomickost’ volby
materialu je preto komplexny problém, na ktorého rieSenie neexistuje univerzalny navod. Priklady:

1) Cena vysokolegovaného materialu (napr. ocele maraging) méze byt vel'mi vyznamna pri vyrobe vel'kého
vyrobku, zatial’ ¢o pri malom vyrobku moze byt zanedbatel'na a navySe sa prejavia pozitivne aspekty volby
(vyssia zivotnost’ suciastky, 'ahSie dosiahnutie komplikovanych tvarov a pod.); 2) Néhrada ocele zliatinou
hlinika alebo plastom sa zd4 byt cenovo nevyhodnd, ale ak zahrnieme do vypoctu ekonomickosti aj nizSie
naklady na dopravu, povrchovu tpravu a obrabanie, je v rade pripadov vyhodnym rieSenim.

Z uvedenych prikladov vyplyva, Ze optimalizacia volby materiadlu z hl'adiska vyrobnych ndkladov nie je
jednoduchou zalezitost'ou.

Pri posudzovani ekonomickosti vol'by materidlu je mozné vyuzit’ relativne 'ahko dostupné cenové
udaje ouvazovanych materidloch. V literatire su k dispozicii rézne vypocCtové metddy, umoznujuce
modelové vypocty.



Ekologickost’ pouzitia zvoleného materialu
Medzi hlavné faktory z ekologického pohl'adu patria:
— surovinova narocnost, tazba a spracovanie surovin,
— energeticka naro¢nost’,
— bezpecnost’ a dlhodoba spolahlivost’ konstrukcie,
— moznost’ recyklacie,
— toxicita.

Pokial’ ide o priamy negativny dopad nevhodnej vol'by materidlu na ¢loveka a jeho zivotné prostredie
(najmé toxicita), musi byt samozrejme vyluceny. Toxické vlastnosti ma rad prvkov i anorganickych
a organickych zlucenin. K preukazatelne skodlivym prvkom patri As, Cd, Hg, Se a Th. Toxicita Co, Ni, Pb,
V, Zn zavisi od velkosti a pocetnosti davok; diskutuje sa vplyv hlinika na senilni demenciu. MozZnosti
zneskodnenia kovovych odpadov sa obmedzuju na extrakciu kovov alebo ich vézbu do formy s minimalnou
rozpustnostou. Pokial’ ide o plasty, je z celého radu s$kodlivych monomérov (vinylchlorid, akrylonitril,
metakrylat) najdolezitejsi karcinogénny vinylchlorid, ktorého obsah v PVC sa preto obmedzuje na 1 mg/kg.
Toxikologicku zavaznost jednotlivych plastov charakterizuje stupenn migracie do prostredia, najméd do
potravin z obalovych materialov. Pri likvidacii plastov mozu pri nevhodnom spalovani vznikat' jedovaté
plyny ako napr. chlorované dioxiny ¢i dibenzofurany.

Recyklacia je pozitivnym opatrenim z ekologického hladiska. Z jednotlivych skupin materidlov su
prakticky uplne recyklovatel'né ocele; zliatiny nezeleznych kovov st recyklovatelné asi z 90 %. Recyklacia
kovovych materidlov vyzaduje triedenie a Cistenie odpadu trieskového obrabania alebo triedenie vratného
odpadu, ¢o v kone¢nom dosledku predstavuje zvySené naklady. Plasty st recyklovatel'né len Ciastocne (len
reaktoplasty, zatial o termoplasty recyklovat’ nemozno). V sucasnosti sa cca 60% plastovych odpadov
recykluje, 30 % spal'uje a 10 % sa umiestiiuje na skladkach. Elastoméry (napr. guma) sa recyklovat’ nedaju,
ale hladaju sa moznosti uplatnenia odpadu (napr. pouzitie drvenej gumy pri stavbe ciest). Keramické
materialy su recyklovatel'né bez problémov.



