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Vyvoj materialu
» nejstarsi pouzivané materialy - kamen a drevo

4000 lety

» beton - znovuobjeveny material v novoveku, jiz stari
Egyptané priblizneé 2 500 let pr. n. L
» mosaz - jiz asi 1000 let pr. n. 1. (vyroba obtizna a

byla draha = pouze Sperky a mince) = rozmach az
v 18. stol

» svarovani — nejprve kovarske; 18. stol. plamen,
konec 19. stol. elektricky oblouk

» litina - vyznamna metalurgicka inovace stredoveku
(15. stol.); ALE! v Ciné se litina vyrabéla jiz od 4.
stoleti pr. n. L.
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Cistota kouvii

» surovy kov: 3-5 % necistot

» technicky cisty kov: do 1 % necistot (zarova
rafinace)

» el. rafinovany kov: do 0,5 % necistot (kat. Cu, Ni,
Co, Zn)

» pro specialni ucely: Cistota spektralni, fyzikalni,
polovodicova (p.p.), pro analyzu (p.a.), nuklearni,
L8

» jednotky pro vyjadreni nizkych koncentraci
e ppm...6 N ...10"* % necistot
* ppb ...9 N ...107% necistot



Nezelezné kovy —
Charakteristika - rozdeéleni - pouziti

> nezelezné kovy — ostatni kovy z periodické tabulky a
jejich sliny krome Fe

» ze vsech dosud znamych prvku tvori asi tfi Ctvrtiny
kovy

» radu nezeleznych kovu lze oznacit jako deficitni -
nedostatek rud nebo obtizna vyroba = vysoka cena

» nezelezné kovy pouzivaji v pripadech, kdy lze plné
vyuzit jejich specifickych vlastnosti

» pokud je to mozné, nahrazuji se nezelezné kovy a jejich
slitiny nekovovymi materialy = cena

» nezelezné kovy se uplatnuji predevsim jako legujici
prvky ve slitinach Fe, dale v elektrotechnice, tepelné

technice, ve Sperkarstvi a v radé dalSich specialnich

aplikaci .



> ROZDELENI NEZELEZNYCH KOVU

» Cisté kovy v podstaté predstavuji jednotlivé kovoveé
prvky, proto lze k rozdéleni kovu vyuzit periodickou
soustavu prvku

» z technického hlediska je vsak nejcastéjsi deleni kovu
1. kovy s nizkou teplotou tani: Zn, Cd, Hg, Sn, Pb, Bi

2. lehkeé kovy : Al, Mg, Be, Ti

3. kovy se stredni teplotou tani: Cu, Ni, Mn, Co

4. uslechtilé kovy : Au, Ag, Pt, Rh, Pd, Ir, Os

S. kovy s vysokou teplotou tani: Cr, W, V, Mo, Ta, Nb

6. rozptylené kovy Sc, Y, La a lanthanoidy at.c. 58-71

7

. radioaktivni kovy, transurany, aktinoidy
e prirozené: U, Th, Ra, Pa, Ac, Fr, Po, (At)
e transurany a aktinoidy: at.¢c. 93-103
e transaktinidy: at.c. 104- ??? 6



KOVY S NIZKOU TEPLOTOU TANI

OLOVO - Pb

» 11340 kg/m?>, T,, = 327°C

» Pb je kov Sedé barvy, velmi mékky a dobre tvarny,
dobte odolava silnym anorganickym kyselinam

> je to Spatny vodic tepla a elektrického proudu

» Pb je jedovate, proto se nesmi pouzivat v
potravinarstvi

» hlavni oblasti pouziti Pb - ochrana nadob a potrubi
pti vyrobé H,SO,, elektrody v autobateriich,
ochrana proti radiaci (rentgenové zareni, néktere
radioizotopy), slitiny Pb - mékké pajky

PbO, + Pb + 2 H,SO, 2 2 PbSO, + 2 H,O



CiN - Sn
> 7265 kg/m3, T, = 232°C

» Sn je stribrobily kov, dobte tvarny, ponékud tvrdsi nez
Pb, ale stale velmi mékky

» Sn dobre odolava korozi, je staly na vzduchu i ve vode,
neodolava kyselinam

» hlavni oblasti pouziti Sn - asi polovina vyrobeného Sn
se spotfebovava na povrchovou ochranu predmeétu
zejmeéna pro potravinarskeé ucely (staniol, pocinovany
plech),

» druha polovina vyrobeného Sn se spotrebuje na slitiny
s nizkou teplotou tani (mékké pajky, cinové kompozice)
a spolu s Cu na vyrobu bronzu

» cinovy mor - kovova [3-modifikace stabilni nad 13,2°C, pod touto
teplotou stabilni Sedy, praskovy a-cin; autokatalyticky proces,
neni chemicka destrukce; mozné omezeni pridavkem Sb, Bi (brani
rekrystalyzaci) :



ZINEK - Zn

» 7140 kg/m?, T,, = 419°C

»> Zn je bily kov s modrosedym odstinem, stredné
tvrdy a za normalni teploty krehky

» dobre odolava atmosférickym vlivim, morské vodé
i organickym latkam

» hlavni oblasti pouziti Zn - povrchova ochrana
zejmeéna oceli (zarové pozinkovani)

» mosazi

» vyznamneé jsou slouceniny Zn jako napt. oxid
zinecnaty ZnO (zinkova béloba) Ci tzv. bila skalice
(pouziti v 1€karstvi, pri galvanickém pozinkovani)



LEHKE KOVY

HORCIK - Mg
> 1738 kg/m?3, T,, = 650°C
» Mg je nejlehci z konstrukénich kovu, za studena
Spatné tvarny, snadno koroduje
» zejmeéna pri vySSich teplotach je velmi reaktivni a jeho
vyroba a zpracovani jsou tudiz obtizné
» hlavni oblasti pouziti Mg
* redukcni c¢inidlo pfi vyrobé Ti,
e modifikator pfi vyrobé tvarne litiny,
e prisada do slitin Al (dobra pevnost a odolnost proti
korozi),
e vlastni slitiny Mg (zejména slévarenské slitiny pro
automobilovy a letecky prumysl, kde se pouzivaji v
omezené mife jako nahrada slitin Al) ..



HLINIK - Al

» Tta =660°C, 2698 kg/m3

» Al je stribrobily, lehky a tvarny kov, dobry vodic
elektrického proudu (asi 60 % vodivosti Cu) a tepla

» Al je nejrozSirenéjsi kov v zemské kure a spotrebou
druhy nejvyznamnéjsi po Fe

» za normalnich podminek je Al velmi staly, pfi zahrati
se vSak stava silné reaktivnhim

» pro vyrobu Al je nejvyznamné€jsi ruda bauxit, coz je v
podstaté Al203 s neurcitym obsahem vazaneé vody

» z taveniny tohoto oxidu ve smeési s kryolitem se
elektrolyticky ziskava kovovy hlinik

» 1886 - patentovana vyroba hliniku

» od roku 1890 zahajena vyroba v prumyslovém meéritku

» hlinik muze byt vyrabén i v praskoveé forme — je
vyrabén z hliniku Cistoty min. 99% 1



» hlavni oblasti pouziti Al

e elektrotechnicky prumysl (elektrovodny
material, kondenzatory),

e chemicky a potravinarsky prumysl (dobra
tepelna vodivost a odolnost proti korozi v
kyselém prostredi),

e obaly a ochranné povlaky (Alobal),

e velka cast Al se spotfebuje pfi vyrobé slitin Al
(slitiny k tvareni a slévarenskeé slitiny se Sirokym
pouzitim zejména v automobilovém a leteckém
prumyslu)

12



»> Al lze pajet mékkou i tvrdou pajkou popft. s
pouzitim ultrazvuku

» ptfi obrabéni se maze

» pozor na spoje Cu + Al (cupalové [70% Al + 30%
Cul, prip. pozinkované spojky)

» Slitiny hliniku
e slévarenske
e k tvarenifvytvrditelne x nevytvrditelne)

13



» Tepelne zpracovani hlinikovych slitin- Gicelem je
ziskat urcity nerovnovazny stav struktury, ktery
zajistuje pozadovaneé vlastnosti vyrobku.

» u tvarenych slitin prevazuje ve strukture primarni
tuhy roztok hliniku, u slévarenskych slitin ve
struktufre prevazuje eutektikum.

» sklada se z:
a) rozpoustéciho zihani
b) rychlého ochlazeni
c) vytvrzovani (starnuti)

\ |
ct{AN+CuAl - oAl cel Aly+precipitaty

14



ad a) rozpousteéci zihani

Timto pojmem rozumime ohfev a dostatecnou vydrz na takové teplot€, pri které dojde
k maximalnimu prevedeni prisady do tuhého roztoku hliniku. Pri homogenizacnim
ohrevu nesmi dojit k prekroceni teploty solidu, aby nedoslo k nataveni hranic zrn
slitiny. V takovém pripadé dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti materialu.

NejCasté€ji se pouziva zihani rekrystalizacni

ad b) rychlé ochlazeni

Provadi se nejcasté€ji do vody. Cilem je vznik presyceného tuhého roztoku pfti teplote
okoli, u kterého je obsah rozpusténé primeési vyssi nez odpovida jeji rovhovazné
rozpustnosti pri dané teploté. Veskera manipulace se slitinou se musi provadét co
nejrychleji, aby nedochazelo k castecnému rozpadu tuhého roztoku hliniku. U
masivnéjsSich soucasti, kde hrozi nebezpeci deformaci se pouzivaji jina, méneé
razantnéjsi ochlazovaci média.

ad c) vytvrzovani (starnuti)

Presyceny tuhy roztok je termodynamicky nestabilni, dochazi k jeho rozpadu. U
nékterych slitin dochazi k rozpadu, presyceného tuhého roztoku jiz pti teploté okoli -
pochod oznacujeme jako prirozené starnuti. Pti umélém starnuti se proces urychli
ohrevem.

Pri delsi vydrzi na teploté starnuti dochazi k nezadoucimu hrubnuti rovnovazného
precipitatu, klesa tvrdost. Toto stadium oznacujeme jako prestarnuti

15



» Seriove vyrabéena celohlinikova karoseérie

e Audi A8 (1994) — prostorovy ram AFS

 Lotus Elise (1996) — hlinikovy ram, karoserie
plastova

e Audi A2 (1999)

e Honda Insight (1999)

e Ferrari 360 (1999) — ram 1 karoserie
Lamborghini Gallagdo (2003)
Rolls-Royce Phante\n (2003)




TITAN - Ti
> T,, =1660°C, 4560 kg/m?3

» nemagneticky polymorini kov, jehoz vyznam
znacne vzrostl po II. svétoveé valce

» rudy — ilmenit (FeTiO4) a rutil (Ti0,)

» hlavnimi vyhodami Ti - nizka mérna hmotnost a
zaroven vysoka pevnost (a- do 800 MPa, o/ do
1600 MPa, 3 do 1800 MPa; ocel az 2800 MPa),

dobra vrubova houzevnatost i za nizkych teplot a
dobra odolnost proti korozi

» vysoky pomeér mezi pevnosti a hustotou (i v ramci
kovovych materialu)

» hlavni nevyhodou Ti je obtizné zpracovani,
zpusobené hlavné vysokou reaktivitou Ti za teplot

nad 700°C, moznost vzniceni titanového prachu a
1 17
trisek



» Ti ma Spatnou obrobitelnost (nizka tepelna
vodivost = nalepovani na brit obrabéciho nastroje)

» Spatné treci vlastnosti — zadira se
» 2 krystalové modifikace —
 a hexagonalni — pevnost 250 az 500 MPa

* B kubicka plosné centrovana - pevnost 1000 az
1200 MPa

» a-B (Ti 6Al-4V, 70% vsech legovanych slitin)
pevnost cca 900 MPa
» hlavni oblasti pouziti Ti -
e chemicky, papirensky a textilni prumysl (vyuziva
se zejména odolnost proti Cl a jeho
slouceninam),

e soucasti lodi (vyuziva se vyborna odolnost proti
morské vodé), »



» hlavni oblasti pouziti Ti (pokrac.)-
e letecky a automobilovy prumysl,

e zdravotni nezavadnost Ti dovoluje jeho pouziti v
potravinarském a farmaceutickém prumyslu, v
chirurgii (nastroje, Srouby, implantaty),

» slitiny Ti - pouzivaji se zpravidla tehdy, nevyhovuji-
li slitiny Al

19



> KOVY SE STREDNI TEPLOTOU TANI

S O

MED - Cu

> T, =1084°C, 8940 kg/m?

» Cu - kov nacervenalé barvy s vybornou tepelnou i
elektrickou vodivosti, velmi dobrou tvarnosti za

tepla 1 za studena - tvarnost si zachovava i pri
zapornych teplotach

» vyznacuje se dobrou korozni odolnosti jak vuci
atmosférickym vlivum (médénka x CuQO) tak i vuci
radé chemikalii

» k prednostem Cu patfi téz dobra obrobitelnost a
svaritelnost, naopak Spatna je slévatelnost

» Cu je po Fe a Al treti nejpouzivan€jsi kov

20



» hlavni oblasti pouziti Cu -
e v elektrotechnice jako elektrovodny material,
e zarizeni vystavena nizkym teplotam,
e streSni krytina, okapové zlaby a svody,
 nadoby v potravinarském prumyslu,
e platovani ocelovych plechu,

e asi polovina vyrobené Cu se pouziva k vyrobé¢ slitin,
a to bud mosazi nebo bronzu

Historie medi - méd je jednim z mala kovu, které znal ¢lovék uz v dobach
prehistorickych. Nejprve byla méd uzivana samotna, pozdéji v podobé slitin (As, Pb,
Zn, Sn atd.). Tyto slitiny byly velmi proménlivého sloZzeni a jsou spolecné nazyvany
bronzy. Byly uzivany tak hojné, ze daly nazev celé historické epose - doba bronzova.
Pocatek znalosti bronzu saha v ruznych zemich do dob velmi rtiznych. Napr. v Egypté
byla méd znama uz 4000 pr.n.l., ve stredni a severni Evropé se pocatek doby bronzove
datuje teprve kolem roku 2000 pt.n.l.

Nazev médi - cuprum - je odvozen od rimského nazvu aes cyprium ( dle ostrova
Kypru), kde se ve znacném mnozstvi tézila. Oznacovana tak nebyla pouze meéd cista,
ale 1 jeji slitiny. Pojem bronz (bronzo) se objevuje poprveé ve spise Pirotechnica (

Vannucio Biringoccio). 3



> Slitiny medi - mosazi
» mosazi tvori asi 80% vsSech slitin médi
» déleni do nékolika skupin
e dle chemického slozeni na dvouslozkové a

viceslozkove

e dle zpusobu zpracovani na tvarené a sléevarenske
» dvouslozkove mosazi - zinek tvori s médi jednak
primarni tuhé roztoky (a, y), ale také radu
intermediarnich fazi
» nékteré jsou velmi kfehké =k tvareni slitiny s

obsahem Zn max. 42% a to pouze viceslozkove
» vliv primési na vlastnosti mosazi je podobny, jako u meédi

zpravidla ale neobsahuji vodik a kyslik

zelezo zjemnuje zrno pri rekrystalizaci, ale snizuje odolnost proti korozi

s rostoucim obsahem zinku se nejprve zvySuje pevnost i taznost

maximum pevnosti je pri 46% obsahu Zn

maximum taznosti ovSem mosaz dosahuje pri 30% obsahu Zn

olovo snizuje tvaritelnost, ale zlepSuje obrobitelnost

na vzduchu koroduji tyto mosazi pomalu

koroze ve vodeé je zavisla na jejich slozeni. Naproti tomu velmi rychle ptisobi na
mosaz HCl a HNO, g



» Slitiny meéedi — bronzy ostatni slitiny Cu
s vyjimkou mosazi — Sn, Pb, Al, ...
» =7Zn neni nikdy v bronzu hlavni prisadou
» déleni
e dvouslozkové a viceslozkové
e slévarenské a tvareneé
» dvouslozkove bronzy - cinové bronzy -

0

krystalizacni pomeéry slitin Cu a Sn jsou velm|j
slozité a rovnovazneé potéry se tézko urcuji;, proto
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» jiz malé prisady Sn zvySuji pevnost médi
» maximum pevnosti bronzy s obsahem 10 az 15% Sn

» bronzova tyc se pri tahoveé zkousce pretrhne vzdy v
misté s max. napétim, tzn. bez mistni kontrakce, proto
s VétSi pevnosti roste i taznost

» Hlinikoveé bronzy - technické hlinikové bronzy
obsahuji do 10% Al, ale zpravidla maji jeSté 2 az 8%
prisad (Mn, Ni a Fe)

» lepsi odolnost proti korozi nez mosazi nebo cinoveé
bronzy (ochranné povrchové vrstvy tvorené oxidy
hliniku a médi)

» dobre odolavaji morskeé vodée, atmosférické korozi,

mineralnim kKyselym vodam a mnoha organickym
kyselinam

24



> nektere bronzy se mohou kalit a popousteét
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Fig. 165 The copper—aluminium constitutional diagrarm.
The microslructural skelches indicate the Lypes of siructure normally found in alloys produced
commercially, (See also Plale 16.5).

» dalsi bézné bronzy — fosforove, manganove, niklove,
kadmiové, kremikove, olovéne, ...
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NIKL - Ni

> T., = 1455°C, 8908 kg/m?

» Ni je drahy feromagneticky kov s velmi dobrou korozni
odolnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi i v
Cistém stavu

» hojné zastoupeny v kovovych meteoritech; deficitni kov

» vyznamnou vlastnosti Ni je vysoka vrubova
houzevnatost i pfi nizkych teplotach

» hlavni oblasti pouziti Ni

e asi 60 % Ni se spotrebuje jako prisada do slitinovych
oceli,

e v elektrotechnice se Ni vyuziva pro regulacni odpory
Ci odporove teplomeéry,

e elektrolytické a chemické pokovovani

e asi 25% spotreby predstavuji vlastni Ni slitiny
(slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a slitiny
zarovzdorné a zaropevneé) &



MANGAN - Mn
» 7210 kg/m?3, T,, = 1246°C
» Mn je kov Sedé barvy, tvrdy a krehky

» na vzduchu pomeérneé rychle oxiduj e, rozpousti se v
kyselinach, rozklada vodu

» hlavni oblasti pouziti Mn - vétSina se spotrebuje
jako prisada do oceli - jedna se o jednu z
nejbézneéjsSich prisad vétsinou u levnych legovanych
oceli, kde pusobi predevsim na zvySeni pevnosti

» Mn byva casto soucasti zelezné rudy (izomorfni),
proto se dostava do oceli i jako pfirozena primes
podobneé jako Si, P Ci S

Pozn.: Zatimco Mn a St jsou v urcitych mnozstvich povazovany pri vyrobé
oceli za uzitecné primesi, P a S jsou obecné povazovany za primest
Skodlivé, a proto se musi jejich obsah minimalizovat. Obsah Mn nebo Si,
spolu s rychlosti ochlazovani, je zarover rozhoduyjici pro to, zda probéhne
krystalizace podle stabilniho & metastabilniho diagramu soustavy Fe - C 27



USLECHTILE KOVY

S QO I

ZLATO-Au

» 19300 kg/m?, T,, = 1064°C

» kov zluté barvy - je nejznameéjsi z uslechtilych kovu,
zejmeéna proto, ze bylo drive vyuzivano i jako platidlo
a je povazovano za nejcenné€jsi kov ve Sperkatstvi

» zcela normalni kov bez soucasné nadhodnocené
ceny

> je vybornym vodicem elektrického proudu a tepla,
neni prili§ pevne

» velmi tvarné (za studena jej lze vytepat na folii o
tloustce az 0,0001 mm)

» ma vynikajici korozni odolnost - po Pt je Au chemicky

nejodolnéjsim kovem o



» hlavni oblasti pouziti Au —
e elektrotechnicky prumysl (vodice, zlacené
kontakty),
e Sperkarstvi,
e slitiny Au (vyuziti rovnéz v elektrotechnickém
prumyslu a ve Sperkarstvi)
STRIBRO - Ag
» 10490 kg/m?>, T, = 962°C
» kov bilé barvy s velmi dobrou korozni odolnosti
» ma nejlepsi tepelnou a elektrickou vodivost ze vSech
kovu (mérny odpor [uQcm] Au - 2,35; Ag - 1,629; Cu - 1,75)
» hlavni oblasti pouziti Ag
e elektrotechnicky prumysl (vodice, pojistky,
kontakty),
e Sperkarstvi,
e ochranné vrstvy pro chemicky prumysl,
e slitiny Ag (vyuziti v elektrotechnickém prumyslu a .
jako tvrdeé pajky)

9



PLATINA-Pt

» 21450 kg/m?3, T,, = 1768 °C

» hlavnim predstavitelem skupiny tzv. platinovych kovu
(Pt, Pd, Rh, Ir, Os)

» charakteristicka predevsim vysokou chemickou
stalosti a odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot
(pozor na uhlik za vys. T)

» stejné jako vSechny uslechtilé kovy patri k nejdrazsim
kovovym materialum

» hlavni oblasti pouziti Pt

e elektrotechnicky prumysl (specialni elektronky,
kontakty, potenciometry, elektrody zapalovacich
svicek)

e laboratorni kelimky a misky,

e trysky k vyrobé skelnych a syntetickych vlaken,

e katalyzator v chemickém, ... prumyslu,

e slitiny Pt (topné spiraly, termoclanky) ge



KOVY S VYSOKOU TEPLOTOU TANI

» technicky nejvyznamnéjsi chrom, molybden, wolfram

CHROM-Cr

> T..,=1907°C, 7150 kg/m?

» bily kov s nadechem do modra, leskly a tvrdy, na
vzduchuje velmi staly

» slouceniny Cr jsou jedovaté a zpravidla vyrazné
zabarvene€, proto se Casto pouzivaji jako barviva

» hlavni oblasti pouziti Cr

e prisada do tzv. korozivzdornych oceli - aby se vsak ocel

dala oznacit jako korozivzdorna musi teoreticky obsahovat vice nez
11,5% volného Cr (prakticky vice nez 14% Cr),
e v mensich mnozstvich zvySuje Cr vyrazné prokalitelnost oceli,

e galvanické pokovovani ruznych soucastek a
predmeétu, ktereé jsou takto chranény pred oxidaci a
maji hladky a leskly povrch = dekorativni nebo
funkcni povlaky
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MOLYBDEN - Mo
» T,,=2623°C; 10280 kg/m?
» tvrdy, kifehky kov, chemicky staly, s vysokou teplotou
tani
» hlavni oblasti pouziti Mo
e legovani pri vyrobé oceli, kde pusobi na zvySeni
zaropevnosti, prokalitelnosti, korozni odolnosti atd.,
e vyroba slinutych karbidu pro rezné nastroje,

e v elektrotechnice na kontakty, magneticky mekke
slitiny, elektronky, rentgenové lampy, odporové
materialy ve vakuu pro teploty 1600 az 2000°C,

e dobra odolnost proti korozi = pri vyrobé armatur,
michadel a nadob v chemickém prumyslu
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WOLFRAM-W

> T..

=3422°C; 19250 kg/m?

» ma podobné vlastnosti jako Mo, jeho teplota tani je
nejvyssi mezi kovy

> tvori velmi tvrdé a stalé karbidy

» hlavni oblasti pouziti W

typickym pfisadovym kovem u nastrojovych oceli,
zejména pak u tzv. rychlofeznych oceli (zvysuje
odolnost proti otéru a rezivost nastroje), dale se
pouziva u oceli pro praci za vyssich teplot
kontakty s dobrou odolnosti proti opotrebeni, pro
vlakna zarovek, elektronky, specialni lampy,
svarovaci elektrody (TIG),

topné odpory vakuovych peci pro vysoké teploty
apod.

karbidy — velmi tvrdé, zakladem slinutych
tvrdokovu ga



