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Historie

Materialove vedy materialové
inzenyrstvi
hutnictvi




technicka uroven spole¢nosti je dana jeji schopnosti
piipravovat a vyuzivat materialy k uspokojovani svych potieb

Cela lidska historie - snaha vytvifet matenaly nevyskytujici se v pfimo pouzZitelné podobé
v piirodé (napt. iz diive - odlévani kovi, sklafstvi ap.)
Vyvojove stupne: - dobs - Lkamemna
- bronzova zdokonaleni lidské spoleénosti
- Zelezna
Chemické - jediné pouAti
slouceniny

Meterialy - opakované nebo trvalé pouziti



lnianje‘rsl(énhﬂry v poslednich desetiletich - provomi - ekologické
' - roziffeni o organizaéni - informaéni

/ I I \ systémové - znalostni

poditadové - sociilni
strojni stavebni chemické ostami softwarové - materialove

- geneticke - daldf

Konec 40. let a 1éta S0. - obdobi formulovani zisadnich védeckych poznatki a objevii —
—» zaklad pro rychly vyvo) védy a techmky




Tvorba materialia a produkce

diive: nahody, polusnictvi, zkuienost —— experimentovini, analyzy, fenomenologické zavéry
Vlastnosti mateniali ovéfovany aZ po havinich (inava, kifethky lom) - kvantitativni vyjadiovani
veliéinami, majicirm srovnavaci charakter z hlediska vyroby - omezené objektivni hledisko pro

funkéni chovani.

material => funkce
vyrobni charakteristiky == funk¢ni charakteristiky

dnes: napliiovani obsaln materidlového inZenyrstvi «—— poznatky o struktui'e materialu
a procesech s ni spojenych

spolu s matematiclkymi metodam, poditaéi, programovym vybavenim, databizemm
materidlovych charakteristik s moZnosti syntézy pomatki

funkce == material
funkéni charakteristiky == vyrobni charakteristiky

tzi, Pyrdbét materidl takowy, aby spliioval poZadovand kritéria a mél poZadované viestosti



sloZzeni «» struktura <> vyroba <> vlastnosti materiali <> surovinové zdroje; energeticke,
ckonomické a ckologické aspekty

+— piistupy — 15t véda — empincké technologické
postupy
atomarni Grovefi — technologické vlastnosti
stavby matenali  mateniali

I prspeviy vid

fyzika a chemie pevwnyeh latek, statisticka a kvantova mechanika, metalurgie, technologie silikati,
polymerii a speciilnich anorgamekych materialt, krystalografie, analyticka chemie atd.



Hutnictvi
(metalurgie)

Zpusoby:
vyrob

Historie:

vyroba kovii (Zelezo, neZelezné kovy, ocel)

patii k rozhodujicim primyslovym odvétvim

vyrobky vychozimi materialy zpracovatelského primmyslu
(strojirenstvi, elektromka, spotiebni primmysl apod.)

nejstarsi z hdskych vyrobnich éinnosti (viz. kapitole "Historie™)

ziklad zaloZen na schopnosti kovi se redukowvat
(zdld adni rozdélent, viz. pozdéi, kapitola 8 — Zakiudy vyroby kovii)

Dnes nejpoudAvanéis postupy

- redukéni Fe
- prazné redukéni  PH
- pyrometalurgické  Cis
- hydrometalurgické i

- elektolytické Al
- specialni £

doba objevii a poéatky primyslového vyuzti kovii a polokovia
(viz. pozdéf, kapitdla & — Zaklady vywoby Eovii)

1Z v dobé kamenné vyuiti ryziho zlata jako matenialu pro ozdoby
dobu brornzows a vyuziti odolnéjiiho a tvrdiiho materidlu méd’
objev vyroby kovil redukei (uhlikem) - doba Zelezrii — Zelezo




Zelezo -

Faktory:

Predhamerske:
odobi

Hamerske:
odobi

Neprima
vyroba

nejdilezité)s z kovia
poéatky hutnictvi u nas — 10. stoleti
ptima vvroba  (redukce) - predhamerske odbobi

- hamnerste odbobs
nepiima vyvroba (redukee)

zdrojerud,  palivo, energie k pohonu kladiv a dimgrchadel

dymatky (primitivni picky) g
k dmychani vzduchu pouZzivina hidska sila
. dievene
hamry s redukénim pecerm (Sachtové, vyhiiové) shli
a hamerskymi kladivy
lidska sila nahrazena vodnimm koly i

vysoké pece, zpodatku spojené s hamry s kuyni cimi vvhném
nutnost keksovych paliv (dievéné uhli, éemouhelny koks, antracit)
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Prumysl materialu - materialovy vyzkum
- spotrebni oblasti

- vliv_spolecnosti
- oblasti materialu

Materialova chemie



Primmysl materiali

T

Matenalovy vyzkum interdisciplinarni => problémové trojihelniky (vyjadiui vzijemnou

ENERGIE

Priimys|
materidll

p SUH?."HT neho EKOLOGI
ZAKLADN| MATERIALY i

Froblénovy trojibelnik primyslu materidld

VIVOJ MATERIALL

Material
inZenyrstvi

[

VVOU VYVOJ
TECHNOLOGII ZPRACOVANT
VYROBY MATERIALL

Froblemovy trojuhelnik materidlového inenyratvi

interakel a podminénost)

KONV

krokove
maleridly

KERAMIKA PLASTY

Problémovy trojihelnik oblasti krokowvich
materidld L -~

SLOZEN
TECHNOLOGIE VYROBY

KVALITA CENA

m:ﬁ? trojuhelnik vywvoije pokrokovych



Kompozity 5 kovovou, keramickou nebo plastovoumatrici => rozmamtost vlastnosti
(mechanické, tepelné, elekirické, magnetické, optické, chemické, biologické, korozni aj.) =

k dispozici nesrovnatelné vice mateniali, napf. konstruktér pro konstrukee —

—néelné konstruovani z riamych hledisek < > databanky vlastnosti
(pevnost, hmotnost, cena atd.)

I
=Tl et
2 d el Lii g

Ashby - netradiéni piistup, tzv. mapy materidlového vybéru (strojirenstvi, stavebmetvi ap.)




YOUNG'S MODULUS E (GPa)

Diagram pre navrh I'ahkych a tuhych kompozitov. Hodnoty kritérii vhodnosti sa
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Elektronicky prumysl a
prumysl informaaich
technologii:

Vyzkum vesmiru a
doprava:

Investimi celky:

Obrana:

Biomedicma:

Prumysl volného ¢asu:

kifemik

slou¢eniny pro polovodiée (GaAs, InP atd.)
keramické destiéky

fotoodpory

opticka vlakna

supershtiny

speciilni lehké shtiny
nové polymery
kompozity pro letectvi

nova keramika
speciilni slitny (vrtni zafizeni, fezaci nastroje atd.)

kompozity
specialni slitiny

nova keramika

nové kovy
kompozity (umélé by a kosti)
nové polymery (umélé organy, nadoby na krev ap.)

kompozity (rybai'ské pruty, Iyvze atd.)



Materialovy sektor - 70. a 80. Iéta - tlak z hlediska piesyeeni tthu (rozvojové zemé) =
= nedostatek novych mvestic amalé vywdaje na vyzlaam a vyvoj ==
=>mala modernizace sektoru => vyvoj utvafeji spotfebitelské fimy

W clektronika a informaéni technologie  IBM, Texas Instruments, Toshiba, Sony
W Jetectvi a kosmonautika Boceing
B automobilovy primysl Honda, Ford, atd.

dod.: pfidavaji se firmy z jinych sektori (metalurgie, textilni, cementafstvi, tradiéni keramika,
chemie a petrochemie atd.)

Nasledek: fiize materidlovych véd s jinymi disciplinanu

(chemie, fyzika, metalurgie, elektronika, biologie, kybemetika)
Vysledek: vymaéné zlepeni v oblasti matenialia
vyvo] v analyze materialt, konstruovani a zkouSeni
rozvoj pokrokovych technologii
(praskova metalurgie, procesy rychlého tuhmuti, Gpravy povrchu atd.)
koncepee a ovliviiovani materialii na molekulové Grovm (tenké vrstvy)

Dalsi piinos: spojeni vyzkumu, vyvoje, konstrukee, vyroby, marketingu, spotiebitelské sféry ==
== Askani vyrobku s uréitytm specificlymm vlastnostm

Informace: dnes -  vyména informaci mezi odbomiky = $iréi rozhled bez Gzkého
specializovaného zaméfeni
Fasopis "Wdterials Science and Enginesring " konference "Ruromat " atd.



Kovy

- prakticky nejdalezité)si tiida materialt
- ¢ca 3/4 dnes mamych prvki se fadi mezi kovy
(per. tab. - skupina B, kovy skupin IA a ITA) — pFeandfi, viz. clenénda periodick tabulls

Pouziti: piedeviim strojirensky primmysl
Pozadavky: vvkon, Zivotnost, provomi spolehlivost => - matenly s vysokou pevnosti a
- souéasné dostateéné houzevnaté
- odolné viéi opotiebeni a
- pi1 rimych teplotnich podminkach
- odolné viéi agresivnimu prostiredi
Ocel - klasicky material - interstiéni tuhy roztok Fe-C
- nejdilezité)si konstrukéni material
- uklechtila legovana ocel (Cr, Ni, Mo, T1 atd.)

Nezelemé kovy - Cu, Pb, Al, Ag, W, Cr, N1, Mo, T1, Zn atd.)

Slitiny s tvarovou - nékteré slitiny s revermi martenzitickou transformaci
paméti (FeNiC, CuAlNi, FeNiCoTi atd. )
napf. dynamickd fixace kosti ve zdravati ctvi

Supravodive - 1. 1987 YBaCu0,, Lkt -90 K
materialy napf. mg. separdtor na Ssténi kaolinu




Periodicka soustava prvku

d prvky
4. 5. 6. T a. 9. 10. 1 12,
VilLA
kovy “, |:.'.\ l C ) :’\ ';:‘. .\‘-.‘. \/
g hmelnest (g - mal- § 63.51—
profonavi tisio . 29 Cl.l g zratha
elakronpgativila — 17
MED — desky nazev
Cuptum —p———  latingky nazev
viL.e
IvV.B VB Vi.B VilB - (]
47,90 50,94 52,00 54,94 55.85 5383 58.70 63,54
21Sc | 22Ti | 23V | 2aCr |25 Mn | 26 Fe |27 Co | 28 Ni | 29 Cu
12 13 15 18 16 16 {J 1.7 1.7
SKANDIUM TITAN VANAD CHROM MANGAN 2ELEZO KOBALT NIKL MED
Titanium Ch Ferrum Cobaltum Miccolum Cuprum
91,22 a2 45,84 {97 101,07 102,91 10642 107 &7
40 Zr |41 Nb |42 Mo | 43 Tc |4a Ru |45 Rh | 46 Pd | 47 Ag
1.2 12 13 14 14 1.4 13 1.4
ZIRKONIUM NIOB MOLYBDEN | TECHNECIUM | RUTHENIUM | RHODWM | PALLADIUM | STRAIBRO
Zwconium MNiobium 'y T i Ruthen Anodium Palladum Argenium
5 178,49 180,95 183,85 186.21 180.20 192,22 195,09 186,97
s7La |72Hf |73aTa [ 74 W |75 Re (76 Os | 771Ir | 78 Pt | 79 Au
t 12 13 14 15 15 15 14 14
HAFNIUM TANTAL WOLFRAM RHENIUM OSMILM IRIDILM PLATINA ZLATO
Halni Tanta W Rhenium Camium Iidium Platinum Auyrum
{261
89 Ac |104 Ku [105 Ha | 106 107
rumM HAHNIUM
Kurcalowium Hahfiiumm
f prvky
140,12 14091 144,24 [145) 150.40 151,96 157,26 156893 162 50 164,80 167.26 168,93 17304 17497
» LANTHANOIDY |58 Ce | 59 Pr |60 Nd |61 Pm |62 Sm |63 Eu |64 Gd | 65 Tb | 66 Dy |67 Ho | 68 Er |69 Tm | 70 Yb | 71 Lu
1.1 1.1 L[} 1.1 1.1 1.0 (M} n 1.1 1.1 11 1.1 [} 1.1
CER PRASECDYM NECDYM PROMETHILM SAMARILIN EUROPIUM GADOLINILIM TEABILM DYSPROSIUM HOLMILM ERBILM THULILM YTTERBIUM LUTEGILIM
Carium F ¥ Nocdy Prometh Euromum Gadalinium Teartwrn Dysprosum Helrreum Erbeam Thulum ¥t Lusatiurm
232.04 23104 238,03 237.05 (2a4) (243) (247) {247} {251) (254) (257 (2548) (269} (260)
** AKTINOIDY 90 Th |91 Pa | 92U |93 Np | 94 Pu (95 Am |96 Em 97 Bk | 98 Cf | 99 Es [100 Fm [101 Md | 102 No | 103 Lr
1.1 11 1.2 1.2 1.2 12 # 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 12 12
THORILIM PROTAKTINUM URAN NEPTUNILIK PLUTONIUM AMERICILIM CURILM BERKELIUM | KALIFORNIUM | EINSTEINILM FERAMILIM MENDELEVIUM |  NOBELILM LAWRENCILIM
Thorum Protactinium Liranium Moy P A Curium Bark Coald Einsty Farmum Nobe L




Sklo

Keramika

- oxidickda  (AlLOs, ZrO., BeO ap.)
- neoxidicka (S1C, 515N, B,C, BN atd.)

Pouziti:  Lkonstrukéni material budoucnosti pro naroéné aplikace
Polovodice
Polymerni materialy (plasty) Biomaterialy

Kompozitni materialy s keramickou nebo plastovou matrici

Kompozitni materialy s kovovou matrici



Praskova metalurgie

- velky rozvog
- Zelezné prasky
- nastrojové matenialy na bazi shnutych karbida

Nekonvenéni pravy povrchi

- novy obor povrchoveé inzenyrstvi
- vyvoj a aplikace nekonvenénich metod Gpravy povrehu materiala pro dosazeni novych vlastosti
soudasti, zkoumani vlastnosti povrchii ap.

- Dnes: - iontova implantace (vyroba polovodiét)

- metody PVD

(1ontova mitridace, naprafovini 1ont v fizeném mg. poli, odpafovani Ti1 1onti)
- metody CVD (povlakovani ocelovych destiéek ap.)
- termicky nastiik (plamenem, el. obloukem, plasmou ap.)



Vztah struktury a vlastnosti kovu,

Skupenske stavy - usporadani castic - plyn
- kapalina
- pevna |.

charakterizace




kritérium:  vzijemni vzdalenost mezi Easticemu a jejich pohyblivost
napt. pevad [dtha jiZ jen wibradni pofyby

objem a tvar

- hustota

- koeficient 1zobarické objemové roztaznosti o
- koeficient 1zotermické stlaéitelnost

1[&?} " 1[&&'}
ﬂ:'=__ —_— e — ——
y\aT/ v\ap),

- TD chovani - fazové rovnovahy, reakce, elektrochemie
- kohémi sily

posouzeni:




Pevne latky

charakteristika: - stily objem a tvar, na poruseni nutno vynaloZit silu
- tani a subhimace (CL rovnice)

z hlediska pusobeni sil - elastické
- plastické

dalsi hlediska:- nekrystalické (amorfni + sklo) == pouze uspofadani na kratkou vzdalenost
amaorfil - napf. preskyfice, vosky (t). <3 sousedé)

- | krystalické | (molekulové, 1ontové, atomoveé) == uspofadani 1 na velkou vzdal.
(t. = 3 sousedé)
tvoii krystalovoumiizku

krystalicka latka— sklo (nekrystalické) — tekutina: struktumi relaxace skel k mz8i energn
T, == 1 rok



Krystalova neboli miizkova energie Ex, energie sesitovani (sklo) E,:

Miizkova energie Ej je energie, ktera je potiebna, aby doslo k rozkladu 1 molu krystalické
slou¢eniny pi1 OK takovym zpiisobem, aby byly viechny stavebni ¢astice od sebe oddaleny do
nekoneéna

Stavebmi castice: molekulové slouéeniny => molekuly
kovalentni slouéeniny, kovy, prvky (mimo H-, N5, S5 ....) => atomy
iontové slouéeniny => ionty
ne vidy jednoznaéné definované
napf. 510,=> 81 a O atomy nebo 51** a O% 1onty
! Mst byt jednommadné specifikovdny !

Energie sesitovani E;: logicky stejné

E;, < Exy => strukturm relaxace v amorfmich latkadch

Priklad pro E (E,):

molekulova slouéenina (zjednoduseno): E 3, (T)=E.;; (0 K)+C.T-RT
(sublimadni entalpie + ohfev pevné litky na T - RT plynu)

Prvly (81, Ge, ....) akovy - podobné
I Mnohé prvky se vypaiuji za tvorby dimeni a klastriai (C,, P, ....), mnohé slouteniny za tvorby
dimera (NaCl, ....) !



Nizkomolekulami

lontove

Kovove
B atomy

- kovalentni vysoce delokalizovana vazba

M v tuhém stavu - kovova miizka - pevna

M tavenna

Vlastnosti:

Priklady:

- roztok volngrch 1onti1 a elektront

kromé neuslechtilych nerozpustmé ve vodé
dobré vodiée elektiiny v tuhém 1 kapalném stavu
dobré vodiée tepla
neprithledné, kovovy lesk
v tuhém stavu - vysoka pevnost

- vysoky bod tani (vétSinou)

veimka: Hg, Ga ap.

- vysoky bod varu
pevné, tvamé, knyné, tazné (vétsmou)
v kapalném stavu dobra misitelnost - vamk slitin
pemmanentni magnety (mnohé)

Fe, Cr, Mg, Al atd.

Chemické a korozni
Elektrické

Tepelné

Opticke

Mechanickeé

Magnetické

Vysokomolekularni Prostorové Rovinné Linearni




