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ABSTRAKT

Tvorba této bakaldrské prace byla provedena formou literdrni reSerSe, kterd shrnuje zakladni
informace o titanu a jeho slitindch. V prvni kapitole je uvedena historie vyroby a pouZiti titanu.
modifikace krystalové mtizky, chemické, fyzikalni a technologické vlastnosti, ddle je zde vénovan
prostor pouzivanému rozdéleni titanovych slitin, vlivu necistot, efektu tvarové paméti a piikladim

intermetalik. Treti C4st pojedndvd o vybranych aplikacich ve strojirenstvi. Zavér se zabyva
biokompatibilitou a vyuZiti titanu a jeho slitin v implantologii a dentdlnich aplikacich.

ABSTRACT

The creation of this Bachelor’s thesis was performed as a search retrieval, which includes
basic information about titanium and its alloys. In the first chapter is stated history of titanium
manufacturing. Following chapter include the most important property of pure titanium, such as
alotropic modifications of the crystal grid, chemical, physical and technological characteristics,
there is also space, that is assigned for using contemporary division of titanium alloys, detrimental
effect of impurity, shape memory effect and intermetallics instance. Third part concern about
selected application in industry. The conclusion pursue about biocompatibility factor and possibility
use titanium and its alloys in implantology and dental applications.

KLICOVA SLOVA

titan, slitiny titanu, fyzikdlni, chemické a mechanické vlastnosti titanu, technologie vyroby,
prumyslové oblasti vyuziti, biokompatibilita
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industrial applications, biocompatibility
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1. HISTORIE A SOUCASNOST

Jako kov byl objeven v roce 1791 anglickym chemikem Williamem Gregorem v minerdlu
zndmém jako ilmenit. Pojmenovan byl pozdé&ji v roce 1795 Martinem H. Klaprothem. V roce 1887
byl ziskdn Svédskymi chemiky Lars F.Nilsonem a Otto Pettrsonem v 95 % -ni Cistoté, ziskani
titanu v takové Cistoté¢ bylo dosazeno pomoci redukce tetrachloridu titanu (vychozi materidl)
sodikem. Poprvé byl témér Cisty Ti (mnoZstvim piimési v fddu desetin procent) ve formé kovu
izolovan az v roce 1910 americkym chemikem Matthewem A. Hunterem. Pozdé&ji byl pro komer¢ni
vyrobu vyuzit Krolliv proces, ktery byl objeven vroce 1932 lucemburskym metalurgem
Williamem J.Krollem. V soucasnosti se v technické praxi pro jeho vyrobu pouZziva také jinych
metod.

Praktického vyuziti se Ti dockal az v 50.letech s masivnim ndstupem proudovych letadel, u
kterych je tento materidl pouZivdn na zvlasté namahané Casti: kostra (poZadavky na pevnost) a
soucasti motorti (kompresory). Ti a jeho slitiny byly idedlnim materidlem, ktery napomohl
prudkému rozvoji kosmonautiky, kde slouzil k vyrobé skelet druzic, orbitalnich stanic a raket [1].

Kromé letectvi a kosmonautiky se zacal Ti a jeho slitiny prosazovat i ve strojirenstvi, kde

prumyslu pro aplikace se datuje od roku 1957 [2].

Prvni pouziti titanu v lékafstvi spadd do 2. poloviny 60. let, konkrétné&ji v roce 1967 a
jednalo se o vibec prvni Sroubovy zubni implantat zhotoveny z titanu. Postupem casu bylo v
lékatském oboru nalezeno Siroké spektrum vyuZiti Cistého Ti a jeho slitin. Do tohoto spektra
muZeme zatadit vSe od dentdlnich ndhrad az po spojky a vruty pro fixaci zlomenych kosti. Dale pak
kloubni implantaty, které plnohodnotné nahrazuji ptvodni kloub az po nahrady chybéjicich ¢asti
kosti (a to vCetné€ kosti lebecni) [1, 3].

Sportovni odvétvi rovnéZz nezaostdvd ve vyuzivani specifickych vlastnosti titanu a jeho
slitin. Prvni kusy sportovniho nafadi, které mély vyrobeny rdm z titanu nebo jeho slitin se objevily
pocatkem 60. let. Prevladajici vétSina v soucasnosti vyrabénych sportovnich pomucek je tvorena
alesponi z Casti Ti nebo jeho slitinami, ptfikladem mohou byt lyZe, snowboardy, tenisové rakety ¢i
ramy bicykla [4].






2. TTA JEHO SLITINY

2.1 Cisty Titan a jeho vlastnosti

Cisty titan je nemagneticky kov stiibrosedé barvy, o hustot& (4,506 g/cm3) a tvrdosti (cpTi
99,5% cca 120HB), teplota tani je 1668°C a varu 3287°C, vyskytuje se ve dvou stabilnich
modifikacich. Prvni modifikaci je oTi vyskytujici se pod teplotou 882°C s krystalovou miizkou

HCP (Sestere¢nd krystalickd miizka), druhou modifikaci je BTi, ktery se vyskytuje nad teplotou
882°C, tato modifikace ma krystalovou miizku BCC (kubickou prostorové centrovanou).

Disponuje velmi dobrym pomérem pevnosti k hustoté, kde je rozdil Ti oproti ocelim az
v jednotkich nebo desitkach fadu, dale nizkou teplotni roztaznosti
(pi 20 - 100 °C: 9 x10° K™) a teplotni vodivosti (pfi pokojové teploté: 21,9 W/mK). Titan b&Zné
Cistoty (cp Ti) je povaZzovén za pevny a pomérné tvrdy kov, naopak Cisty Ti je povaZovdn za kov
plasticky. Rozpéti mechanickych vlastnosti napt. meze pevnosti v tahu je velké cca od 172 MPa
pro Ti komer¢ni ¢istoty az po 1380 Mpa u tepelné zpracovanych BTi slitin.

Ke kladtim Titanu také patii velmi dobré chemické vlastnosti vyplyvajici z tvorby relativné
tenké porézni vrstvy TiO, (oxid titanicity), kterd se tvofi na povrchu kovu. Pravé tento oxid
poskytuje Ti a jeho slitindm ochranu v riznych chemickych prostfedich a zajistuje jejich vysokou
biokompatibilitu.

K nevyhoddm Titanu patii jeho vysokd reaktivita s plyny a to pfedevSim s kyslikem a
dusikem za zvySenych teplot (nad teplotou 600°C), ddle je to sniZend obrobitelnost titanu oproti
ocelim v disledku tfecich vlastnosti. V soucasnosti je vSak technologie obrabéni titanovych slitin jiz
na velmi dobré drovni. ObtiZnd svafitelnost je dalSim negativem nebot je nutné Titan svarovat
v atmosféfe inertniho plynu nebo ve vakuu. Z divodu jeho vysoké reaktivity za zvySenych teplot.
Mezi negativni vlastnosti miZeme také zaradit také obtiZzné zpracovani vratného odpadu. Z hlediska
mechanickych vlastnosti ma proti ocelim Titan niz§i modul pruZnosti v tahu. Pro srovnani modul
pruznosti v tahu oceli cca 210 GPa oproti 115 GPa u Titanu [5].



2.2 Technologie vyroby Ti a jeho slitin

2.2.1 Vyroba Ti komer¢ni Cistoty

Vyroba Ti a jeho slitin probihd v nékolika samostatnych operacich. Nejprve tvorbou Ti
komerc¢ni Cistoty, do kterého jsou ptidany legury, které spolecné vytvoii pozadovanou slitinu titanu.

Vyroba tzv. ,titanové houby*

Titan je ziskdvdn zrud ilmenitu nebo rutilu (Obr 2.2.1.2). Oxidy Ti obsaZené ve vyse
zminénych rudédch reaguji s uhlikem a chlorem za vzniku chloridu titani¢itého. Reak¢ni rovnice
vzniku oxidu titanicitého:

TiO, + C + 2Cl, = TiCls + 2CO
TiO2 + 4 Cl, +2 C =TiCly + 2 COCl,
Ten se po precisténi redukuje hoi¢ikem v atmosféfe inertniho plynu pfi teplotiach cca 850 - 920 °C.
Rovnice probihajiciho procesu vzniku Ti houby (viz Obr 2.2.1.1 Titanov4 houba):
TiCl4 + 2 Mg =Ti + 2 MgCI2 + 510 kJ [6]

Vzniklym produktem je porovitd litka (titanovd houba), ze které je ddle nutné odstranit
chlorid hofecCnaty a zbytkovy (nezreagovany) hoi¢ik. V minulosti se pouZivalo k dalsi rafinaci
titanové houby louhovani ve vodnim roztoku kyseliny solné. Dnes se vyuZivd vakuové destilace,
kdy titanova houba po rafinaci vykazuje mensi residudlni mnoZstvi hotciku, vodiku a chléru oproti
louhovani.

i : fo B
Obr 2.2.1.1 Titanova houba (vychozi materidl - rutil) [7]

Dalsi moznosti je pak redukce oxidu titani¢itého sodikem. Svoji podstatou se velmi podoba
Krollovu procesu. Jeho nevyhodou je nutnost sodik pted jeho redukci vakuové destilovat.

Dutvodem, pro¢ se pfi vyrobé Ti postupuje popsanymi zpusobem, je vysoka reaktivita Ti
s plyny za zvySenych teplot. Proto nelze vyrdbét Ti klasickymi hutnimi metodami jako napf. slitiny

Vev s
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Obr 2.2.1.2 Mineraly uZivané pro vyrobu Ti, A) Ilmenit a B) Rutil [8, 9]
Vyroba ingoti

Pretavovani elektrickym obloukem ve vakuu je dominantni metodou vyroby Ti ingotd, od
doby poclatku komer¢ni vyroby titanu. Tato metoda je pouZivédna k fizené tavbé a tuhnuti slitin
s vysokou citlivosti na kyslik a dusik.

Vyrobni postup je ndsledujici: vélcova elektroda vhodného chemického sloZeni pomoci
elektrického oblouku ve vakuu roztavi pozadovany materidl a vyrobi Ti houbu, kterd zkrystalizuje
ve vodou ochlazovaném kelimku. Touto metodou je moZné zpracovdvat vEétsi vsazku, nicméné
neumoziuje tuhnout kovu v ustidleném stavu. Vysledkem je titanovy ingot (Obr 2.2.1.3). Vyhodou
tohoto procesu je vysokd vysledna Cistota ingotu a velmi dobré kontrola celého procesu. Nevyhodou
je to, ze ve vertikalni poloze muze gravitace ovliviiovat segregaci v ingotu [10].

Obr 2.2.1.3 Titanovy Ingot [11]

Pro zlepseni kvality a chemické homogenity ingotd se provadi jejich opétovné pietavovani.
V ptipadé materidlu uréeného pro zvlast narocné aplikace se obvykle provadi pretavovani dvakrat

[6].



2.2.2 Praskova metalurgie

Zpracovani Ti slitin touto technologii ma potencidl v podobé moZnosti vyroby tvaroveé
slozitych soucasti s obdobnymi mechanickymi vlastnostmi, které maji soucdsti vyrobené tvarenim.
Diky moZnosti tvarovat soucdsti odpada vétSina obrdbécich operaci a minimalizuje se mnoZstvi
odpadniho materidlu. Tato kombinace vyhod stavi praSkovou metalurgii do popfedi oproti
konvencnim metoddm jako je tvafeni nebo odlévani.

Proces vyroby prasku Ti a jeho slitin je limitovdn jeho vysokou reaktivitou s atmosférou.
Pro vyrobu titanového prasku tak existuje né€kolik metod napi. pomoci plasmové rotacni elektrody,
plynovym rozpraSovanim atd. Na pocatku vyroby se ze surovin, tj. odpad z obrabéni nebo dalSich
operaci, odstrani necistoty a nezZddouci prvky (zejména vodik). Dal§im krokem je umisténi surovin
do vibraéniho kulového mlyna, kde se v argonové atmosféfe pii teploté 400 ° C, po dobu cca 4
hodin a pfi tlaku 1 psi* vytvoii samotny prasek. Vysledné prachové Castice pak maji rozmér mezi
50 a 300 pm [10].

2.2.3 Kovani a tvareni
Kovani

V soucasnosti jsou vykovky z Ti slitin vyrabény vSemi dostupnymi metodami od volného
pies zdpustkové kovani, rotac¢ni kovani a dalsi. Vybér vhodné metody pro konkrétni soucést se tidi
podle pozadovaného tvaru, mechanickych vlastnosti a mikrostruktury.

Metodu zapustkového kovani mizeme zafadit mezi konvencni metody. Ziejmou vyhodou
této metody je vysledny polotovar soucdsti, ktery se svym tvarem bliZi findlnimu vyrobku a z toho
vyplyvajici zkrdceni Casu potfebného pro obrdbéni. Pfi ohfevu na kovaci teplotu je nutné
kontrolovat teplotu transformace oTi na BTi, podle tohoto zdpustkové kovani rozliSujeme na
kovéni pod teplotou beta transformace a na kovani nad teplotou beta transformace.

Tvéareni

Slitiny Ti lze tvéaret obtizn€ji neZ oceli nebo slitiny Al. Divodem je hife predvidatelné
chovani materidlu pfi tvafeni. Proto je nezbytné s timto pocitat a dodrZovat doporuované postupy
pfi tvafeni za tepla i za studena.

Dals$im z problémi, se kterym je nutno se potykat, je odpruzeni materidlu. Eliminaci
odpruzeni lze provést stejnymi zpusoby jako u oceli napf. dpravou piipravkd, ve kterych se tvafeni
provadi (v ptipadé ohybu materidlu soucasti do pozadovaného thlu je zapotiebi pfipocitat navic
vliv odpruZeni). Po dokonceni tvafeci operace je nutné, aby soucast prosla meziopera¢nim tepelnym
zpracovanim (Zthanim) pfed opétovnym procesem tvafeni.

Pri tvafeni Ti a jeho slitin za tepla nedochdzi k vyraznému ovlivnéni pozadovanych
vlastnosti. Proces tvafeni probihd v rozmezi teplot cca 595-815 °C, kdy se materidl deformuje
mnohem snadnéji, a pii kterych soucasné také dochézi k uvoliiovani vnitinich pnuti deformovaného
materidlu. Ti a jeho slitiny maji pfi zvySenych teplotach tendenci k teceni. Z tohoto divodu je tak
vydrz na teploté v prubéhu tvareni dal$i moznosti jak dosdhnout pozadovaného tvaru a zdroven
potlacit vliv odpruzeni.

Pfi tvdfeni za studena, na rozdil od tvafeni za tepla, dochdzi k podstatnym zméndm
vlastnosti materidlu. Konkrétn€ k vyraznému zpevnéni, napt. u slitiny Grade 9 dojde ke zvySeni
meze pevnosti aZ na 860 MPa a sniZeni houZevnatosti z 15% na 8%. Abychom materidl zbavili
nezadouciho velmi vysokého zpevnéni, a obnovili pivodni vlastnosti, musi vzdy nasledovat tepelné
zpracovani (Zihani).

* psi (pound per square inch) — libra na Ctvere¢ni palec, 1 psi =6 894,757 Pa
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Superplastické tvareni

Superplastické tvafeni je metodou tvéreni, kterd se uplatnila pfevdzné ve vyrob€ souldsti pro
letecky primysl (Obr 2.2.3.1 Sestava tepelného Stitu) a CasteCné€ i ve vyrob€ plynovych turbin.
Uplatnéni metody v uvedenych odvétvich vyplyva z jejich vyhod a nevyhod, kterymi jsou: moZnost
vyrabét mnohem slozit&jsi dily pouze v jediném kroku, moznost vyrdbet vétsi mnozstvi soucasti a
neménny tlak pasobici na vSechny plochy soucasti. K nevyhodam patii vysoké ndklady na pofizeni
zafizeni, dlouhé pfedehfivaci Casy a nutnost uzivani ochranné atmosféry inertniho plynu [10].

Heat Shield Assemblies

Obr 2.2.3.1 Sestava tepelného Stitu, chranici nosny pylon tryskového motoru (heat shield
assemblies — sestava tepelného Stitu) [12]

2.2.4 Odlévani

V soucasnosti patii u Ti a jeho slitin k nejrozsifengjSim vyrobnim postupim.
Nejvyuzivangj§imi metodami jsou metody piesného liti, metoda piesného liti do vytavitelného
modelu a metoda odsttedivého liti. Rozdil pii vyuzivani této metody vyroby u titanu a jeho slitin
oproti ocelim je pouze v pouZzité ochranné inertni atmosfére.

Metoda do vytavitelného modelu

Patii mezi moderni vyrobni metody, jejiz velkou vyhodou je to, Ze vysledné odlitky jsou
tvarové bliz§i konecné podobe soucdsti. Zkracuje se vyrazné €as potrebny pro obrabéni soucdsti do
vysledného tvaru a spotfeba materidlu byva obvykle nizsi nez u klasickych metod odlévani. Postup
je nasledujici: 1. vytvoii se voskové modely daného odlitku, které se nasklddaji do tzv.
»stromecku®, 2. vyroba skofepiny, 3. vytaveni vosku ze skofepiny a jeji vypdleni, 4. odlévani do
pfedehfaté skotepiny v ochranné atmosféfe inertnitho plynu. Tato technologie se pouZivd pro
odlévani lopatek kompresora tryskovych motort (Obr 2.2.4.1) [13].



Obr 2.2.4.1 Lopatka kompresoru tryskového motoru [14]

Metoda odstredivého liti

K odlévani se vyuzivad odstredivych sil, které vznikaji pti rotaci formy kolem jeji osy, to
zajisti nejen vyplnéni formy, ale 1 dosaZeni poZadovaného tvaru s hladkym povrchem u vysledného
odlitku. Touto metodou se vyrdbi zejména odlitky s tenkou sténou s vysokou kvalitou povrchu.
Prikladem muzZe byt soucast axidlniho kompresoru (Obr 2.2.4.2).

U odstredivého liti existuji dva zpusoby odlévani Ti a jeho slitin. Prvni moZnosti je pifimé
liti, kdy je osa odlitku totoZnd s osou rotace. Druhou mozZnosti je pak liti neptimé, kdy osa odlitku
neni totoznd s osou rotace. Tento zpusob liti nazyvame odlévanim za zvySenych sil [15].

Obr 2.2.4.2 Axiélni kompresor [16]
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2.2.5 Obrabéni

Technologie obrdbéni Ti a jeho slitin se podobd konvenénimu obrédbéni oceli. Titan a jeho
slitiny jsou vSak podstatné hiife obrobitelné. ZhorSenou obrobitelnost zpisobuje pevnost materidlu,
nizkd schopnost odvadét teplo, zpevnéni povrchu, vysokd reaktivita materidlu v misté odberu, kde
dochdzi k ohfevu na teploty, kdy Ti reaguje s plyny [6].

Pro dosaZeni co nejvétsi efektivity a pfesnosti procesu obrdbéni je tfeba uvazovat tyto
negativa a prizpusobit tento proces od geometrie fezného ndstroje, rychlosti obrdbéni az po
chemické sloZeni fezné (chladici) kapaliny.

Zivotnost ndstroju

Podobné jako pfi obrabéni jinych kovu a slitin, zavisi Zivotnost nastroje na fezné rychlosti,
rychlosti posuvu, dostate€ném chlazeni a ostieni.

Materidly nastroji pro obrabéni Ti a jeho slitin musi byt otéruvzdorné a velmi tvrdé i za
zvySenych teplot. PouZivaji se zejména ndstroje z karbidu wolframu s pfimési kobaltu, slinutymi
karbidy nebo stellit (stellit je slitina kobaltu a chromu s pfimési wolframu, molybdenu a uhliku) [6].

Intenzivni chlazeni je pii obrabéni Ti slitin nezbytné a to hlavné z davodu jejich nizké
tepelné vodivosti. Chladici kapalina rovnéZ odvadi tfisky z mista fezu, dale sniZuje fezné sily mezi
nastrojem a obrobkem a pozitivné ovliviiuje Zivotnost obribé&ciho nastroje. Rezné (chladici)
kapaliny nesmi v zddném piipadé negativné ovliviiovat ndstroj nebo obrobek. Z tohoto divodu
nesmi byt pouZita feznd (chladici) kapalina obsahujici chlér, po obrdbéni musi nésledovat o€iSténi
soucasti a jeji kontrola.

Netradi¢ni metody obrabéni

Chemické a elektrochemické metody obrabéni jsou pouzivany pro své ptiznivé vlastnosti.
PouZivaji se pro rychlé odstraniovdni kovu z povrchu komplexné tvarovanych soulasti, predev§im
z mist o malé tlouStce materidlu nebo na rozsdhlych plochich. Po téchto procesech nedochézi
k negativnimu ovliviiovdni mechanickych vlastnosti materidlu [6, 10].
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2.2.6 Svarovani

Pii svafovani Ti a jeho slitin hraje roli nékolik faktor. Pfed samotnym svafovanim je nutné
povrch souldsti ocistit od necistot a v ptipad€ nerovnosti jej vyrovnat. Pti CiSténi soucdsti je nutné
se vyvarovat Cisticich prostfedki obsahujicich chlér. Pro odstranéni vrstvy oxidu z povrchu, se
soucasti pfed samotnym svafovdnim maci v roztavené solné 14zni nebo jsou otryskény.

Pfi svafovani je nutné pouZivat atmosféru inertniho plynu. JelikoZ spotieba je vyssi nez pfti
svarovani jinych kovi a z tohoto divodu se svafuje piimo v komorach s atmosférou hélia nebo
argonu o vysoké Gistotd. Casto pro svafovani nelze pouZit plamen, obalené elektrody nebo
svafovani pod tavidlem. Nejcast€ji pouzivanymi metodami je svafovani elektrickym obloukem,
metodou TIG nebo MIG. Konecnym produktem procesu svafovani miize byt napiiklad ram jizdniho
kola (Obr 2.2.6.1).

Svafitelnost Ti slitin je pak zadvisld na faizovém sloZeni slitin. Z hlediska svafitelnosti je 1ze
rozdélit do ti{ skupin.

Slitiny o Ti

Slitiny o a blizké o jsou dobfe svafitelné. Divodem je jejich nizkd citlivost na tepelné
zpracovani a houZevnatost. Jsou zarucené¢ svafitelné ve vyZzihaném stavu. Samotny proces svafovani
ma pak v oblasti svaru pouze nepatrny vliv na vysledné mechanické vlastnosti materidlu.

Slitiny o+ Ti

U slitin o+ miZe dochdzet ke zna¢né zméné€ mechanickych vlastnosti v disledku ohfevu,
kterému jsou v prub&hu svarfovani vystaveny. Lze je svafovat jak bez pfidavného materidlu tak i
s nim.

Slitiny 3 Ti

Jsou svafitelné pouze ve vyzihaném stavu. Tento stav se pak pouziva pfedev§im z divodu
odliSnych vlastnosti svaru a zdkladniho kovu. Pokud jsou svafované soucdsti v provozu vystaveny
zvySenym teplotdim, miZe dochdzet u beta Ti slitin ke starnuti svarového spoje a tim k jejich
kiehnuti.

Obr 2.2.6.1 Svarovy spoj (rdm jizdniho kola) [17]
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V piipad€ nedodrzeni doporucovanych podminek pfi procesu svarovani dochdzi ke vzniku
svarovych vad. U Ti slitin se pak mize jednat o makro nebo mikro segregaci, popraskani svaru pfi
tuhnuti taveniny, praskdni vlivem zneciSténi svaru pii kontaktu se vzduchem, vlhkosti nebo
uhlovodiky, kde do svarového kovu vnikd zejména kyslik, dusik, uhlik a vodik. Posledné
jmenovany plyn pak miZe zpasobovat tzv. vodikovou kiehkost [18].

2.2.7 Pajeni

Péjeni je dal$i moZnosti jak vytvofit nerozebiratelny spoj Ti a jeho slitin (Obr 2.2.7.1). Pti
procesu pajeni je kov pajky roztaven a v misté spoje dojde vlivem kapildrniho jevu k zateCeni pdjky
do spoje, kde tavenina ztuhne a spoji oba materidly.

V piipadé Ti a jeho slitin hraje dileZitou roli jejich reaktivita s atmosférou, diky které muaze
dojit v pribéhu ohfevu snadno k degradaci tepelné ovlivnéného materidlu. Proces pdjeni je tedy
potieba provadét ve vakuu nebo v jiné vhodné atmosféfe (argon, helium). Pfi pdjeni Ti a jeho slitin
je nutno pouzivat specidlni tavidla pro né urcené. T€mi jsou smési fluorida a chloridu alkalickych
kova, sodiku, potasmia a lithia. Vhodné sloZeni pdjky zdvisi na konkrétnim chemickém sloZeni
pajenych matridld. Jako naprosto nevyhovujici se ukazuji pajky obsahujici nikl a to z divodu
degradace pdjeného spoje i obou materiala.

Obr 2.2.7.1 P4jeny spoj [19]
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2.2.8 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani Ti a jeho slitin se provadi: 1. ke sniZeni zbytkovych napéti vytvorenych béhem
vyroby, 2. pro dosaZeni optimélni kombinace poZadovanych vlastnosti zejména u o+ Ti slitin,
3. pro ndrast pevnosti, tj. tepelné zpracovani a vytvrzovani, 4. k optimalizaci poZadovanych
vlastnosti, napt. lomova houZevnatost, inavovd pevnost a pevnost za vysokych teplot.

Zakladni typy tepelného zpracovani

Zihani po obrabéni

Zihanim po obrdbéni se odstraiiuje pnuti vzniklé po obrdbéni, rovnani, tvifeni a svarovdni.
Provadi se pfi teplotich 450 - 650°C. Lze fici, ze se jednd o univerzalni zpusob tepelného
zpracovani.

Rekrystalizaéni zihani

Rekrystalizacni Zihani se pouZivd k odstranéni deformacniho zpevnéni po tvafeni za
studena. Pti rekrystalizaCnim Zihdni se materidly ohfivaji na teplotu cca 800 °C.

Izotermické zihani

Podstatou izotermického Zihdni je ohfev na teplotu 800- 950°C, ochlazeni v peci na 500-
650°C s vydrzi na této teploté a ndsledného ochlazeni. Slitiny tak ziskdvaji pevnost, Zarupevnost a
tvarnost.

Dvojité Zihani
Dvojité Zihdni se odliSuje od izotermického Zihdni tim, Ze po vydrZi na teploté nasleduje
ochlazeni na vzduchu do oblasti pokojové teploty. Dulezité je fazové sloZeni slitiny, tj. pokud

vznikd metastabilni faze 3, dalSi ohfev pak zpuasobi jeji rozpad na smés fazi a+f a dojde tak ke
zpevnéni slitiny, zvySeni pevnosti a poklesu houzevnatosti.

Stabilizacni zihani

Pti stabilizaCnim Zihdni dochdzi k rekrystalizaci, ¢ehoZ se vyuZivd pro dosaZeni stability
struktury materidlu z hlediska Zarupevnosti a pro sniZeni tvrdosti. Teplota ohfevu je zdvisld na
fazovém slozeni slitiny, pro slitiny které neobsahuji hlinik 600-700°C, slitiny obsahujici hlinik 700-
900°C. Po vydrZzi na teploté je slitina pomalu ochlazovédna v peci.

Vytvrzovani

Vytvrzovani je findlnim krokem tepelného zpracovdni Ti a jeho slitin k dosazeni
poZadované pevnosti ohfevem na teplotu vytvrzovani (425-650°C). Proces starnuti Ti slitin neni
totozny s procesem vyuzivanym pro Al a Ni slitiny. Ve slitindich a+f Ti nebo B Ti zptsobuje
starnuti rozklad zbytkové presycené faze 3 po piechlazeni.

Starnuti slitiny pfi teploté vysSsi nez je uvedené a presto pod teplotou beta transformace vede
k tzv. prestarnuti. Tohoto efektu je obCas vyuZivdno pro mirné zvySeni pevnosti pfi zachovani
uspokojivé houZevnatosti a rozmeérové stability [10, 20, 21].
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2.3 Rozdéleni Ti a jeho slitin

Mechanické vlastnosti titanu jsou zdvislé na jeho Cistoté, podstatnym zpusobem tyto
vlastnosti ovliviiuji obsahy prvka kysliku, uhliku, dusiku a Zeleza. S klesajici Cistotou titanu
dochdzi ke zvySovani meze pevnosti Ry, tvrdosti HB a poklesu taznosti A. Z Tab.C.1 je patrné, Ze
zvyseni celkového obsahu necistot o 0,5 hm % m4 na zmiflované vlastnosti nezanedbatelny vliv.

Tab.¢.1. Mechanické vlastnosti titanu o rdzné chemické Cistoté [6]

TI? tﬁ‘u R,[MPa] | A [%] | HB
Ti 99,5 290 30 120
Ti 99,2 390 28 200
Ti 99,1 490 25 225
Ti 99,0 610 20 265

Pro mnoho aplikaci v technické praxi neni Cisty titan vyhovujici, béZné se tak pouzivaji jeho
slitiny. Slitiny se neodliSuji pouze fizovym sloZenim a, o+ a B, ale také svymi specifickymi
mechanickymi, chemickymi a technologickymi vlastnostmi. Z Tab.C.2. jsou patrné rozdily
mechanickych vlastnosti v zdvislosti na sloZeni dané slitiny.

Tab.¢.2. Pfehled mechanickych vlastnosti vybranych titanovych slitin

Druh Ti slitiny R [MPa] | Rpg, [MPa] | A [%]

Grade 2 390-540 | 275-450 22

Grade 3 460 - 590 380 - 550 18

Grade 4 540-740 | 483 -655 16

Grade 5 (Ti6Al4V) 895 - 1000 | 828 -910 10
Grade 6 (Ti5A12,5Sn) | 792 -827 | 758 =779 10
Grade 7 390-540 | 275-450 22

Grade 9 (Ti3A12,5V) | 690-820 [ 515-823 15
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2.3.1 Slitiny o Ti

Slitiny obsahujici pouze fazi o, jsou oznacovany jako jednofdzové slitiny. Jejich legujicimi
prvky jsou Al, Sn, Zr, (Mn , Fe , Cr ve stopovém mnoZstvi, Mo v omezené mite do 2,2 hm. %) s
kyslikem, dusikem a uhlikem (do 0,2 hm% kysliku, do 0,05 hm% dusiku a do 0,1 hm% uhliku).
Tyto slitiny vykazuji pfiznivé vlastnosti pfi zatiZeni za nizkych i mirn€ zvySenych teplot a vynikaji
svoji houZevnatosti 18-16 %. Nejpouzivan€jSim zdstupce oTi slitin 1ze uvést Titanium Grade 6 (Ti-
5A1-2,5Sn - Obr 2.3.1.1) [1].
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Obr 2.3.1.1 Mikrostruktura slitiny oTi (polyedricka a faze, zvétSeno 750x): Ti-5A1-2,5Sn [22]

2.3.2 Slitiny ow+B Ti

Tyto slitiny, patfi do kategorie tzv. dvoufdzovych slitin. Obsahuji vétSi mnoZstvi hliniku
(7 - 9 hm. % podle hm. % vanadu), ktery slouzi jako stabilizdtor faze o dale pak nizZ§i mnoZstvi
je vanad. K dal$im legurdm pouZivanych u téchto slitin patii Cr, Cu, Zr, které maji za tkol
zlepSovat mechanické vlastnosti. V piipadé nékterych prvki (zejména u tézkych kovu) existuji
obavy z jejich negativniho pasobeni na lidsky organismus zejména pii dlouhodobé interakci s
télnimi tekutinami a to zejména u kloubnich ndhrad.

Velkou ptfednosti téchto slitin je jejich snadnd (v porovndni s ostatnimi slitinami Ti)
zpracovatelnost. Je mozno je tvafet i tepeln€ zpracovdvat (kaleni, starnuti). Jejich nevyhodou je
vS§ak omezené teplotni vyuziti do 450°C, kdy dochdzi k prudkému poklesu hodnoty mechanickych
vlastnosti a zhorSuje se jejich svaritelnost. Nejtypict&jSim zdstupcem této t¥idy patii i se vSemi
svymi modifikacemi slitina Titanium Grade 5 (Ti-6A-14V - Obr 2.3.2.1) [1].
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2.3.3 Slitiny B Ti

Slitiny B jsou stejné jako slitiny o tvofeny pouze jednou fazi. Jednd se o slitiny s B stabilizatory
tvorici tuhy roztok s Ti. Mezi [ stabilizdtory patii: Mo, V, Mn, Cr a Fe. Tyto stabilizatory maji za
tikol rozsifit a stabilizovat fazi B za pokojovych teplot. Slitiny jsou dobfe tvéfitelné i za studena, 1ze
je pédjet nebo svafovat, jako zastupce slitin B Ti Ize zminit Ti-15Mo-3Nb-3A1-0.2Si (Obr 2.3.3.1).

Tyto slitiny jsou prevazné vyuzivany v zubnim lékarstvi z divodi nizké teplotni roztaznosti [1, 24].

E S ]

Obr 2.3.3.1 Mikrostruktura slitiny BTi: Ti-15Mo-3Nb-3A1-0.2Si [25]
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2.3.4 Vliv legur na vlastnosti Ti slitin

Vliv pfisadovych ¢i legujicich prvkd na Ti slitiny neni zanedbatelny. Tyto prvky
rozdélujeme na dvé skupiny, stabilizatory fize o a stabilizatory faze . MnoZstvi stabilizatort dané
faze ve slitiné neovliviluje pouze vysledné mechanické vlastnosti, ale také navazujici postupy
tepelného zpracovani.

Legujici prvky (stabilizatory) faze o

Patii sem prvky jako Al , Sn, Zr a O, N a C. Tyto prvky, zvySuji teplotu transformace o
slitiny na B slitinu. Nejvyznamnéj$im prvkem je hlinik, ktery zvySuje rozpustnost vodiku, z ¢ehoz
vyplyva sniZeni rizika vzniku vodikové kfehkosti (zejména u slitin typu TiAlV). Nicméné obsah
hliniku byva zpravidla limitovdan (max. 7-9 hm. %) a to z divodu néarustu kiehkosti, diky Cemuz
dochdzi k omezeni tvarnosti jak za tepla, tak i za studena.

Kyslik a dusik

Kyslik a dusik patii mezi o stabilizdtory, rozpustné ve fdzi o ale i fazi . Vyraznym
zpusobem ovliviuji pevnost, tvrdost, snizuji taznost a houzevnatost, uz pii koncentraci, ktera se
pohybuje fadove v desetinich hm% (kyslik 0,1-0,2 hm. %, dusik 0,03-0,07 hm. %).

Uhlik

Uhlik ma omezenou rozpustnost ve fazi o i B. Za pokojové teploty €ini maximdlné 0,25
hm.%. Pokud neni uhliku v Ti slitin€ vét§i mnozstvi, pusobi kladné€ na mechanické vlastnosti. Pti

prekroCeni této koncentrace zacind tvofit karbidy titanu (TiC). Naopak pokud koncentrace uhliku
dosdhne hodnoty cca 0,1hm. % projevi se jeho negativni vliv na zhorSeni svafitelnosti.

Vodik

Vodik ma podstatny vliv na hodnoty narazové prace. Zpusobuje starnuti Ti slitin, kdy
probiha precipitace hydridu titanu, ktery zpusobuje zkiehnuti slitiny. Z téchto duvodu je dilezité
drzet koncentraci vodiku pod hranici 0,01hm.%. V pfipadé¢, Ze je jeho koncentrace vyssi je potreba
ho odstranit Zihdnim ve vakuu.
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Legujici prvky (stabilizdtory) faze B

Mezi piisady ¢i legujici prvky stabilizujici fazi B Ti patiif Mo, V, Mn, Pa,Cr a Fe. Tyto prvky
snizuji teplotu transformace 3 do oblasti pokojovych teplot. Pokud je jejich koncentrace dostate¢na
zUstava faze B stabilni i za téchto teplot.

Hlavnim legujicim prvkem pro stabilizaci faze B je vanad. Ma velmi dobrou rozpustnost ve
fazi B a nizkou rozpustnost ve fazi o. U slitin zvySuje pevnost a tvdrnost. V praxi se tak dosahuje
zvySenim koncentrace hliniku ve sliting, aniz by doslo ke ztraté tvarnosti v duisledku transformace
na fazi a. To je zpusobeno tim, Ze vanad umoziuje zmenSeni poméru os a/c u HCP miiZky.
Vysledkem tohoto jevu je tak zlepSeni moznosti skluzu dislokaci ve skluzovych rovindch mftizky

HCP.
Zelezo

Zelezo se dostava do Ti houby uZ pii jeji vyrob&. Zvysuje tvrdost, pevnost a sniZuje
tvarnost. Pokud celkovy obsah Zeleza nepiekro¢i koncentraci 0,1hm. % muZeme oznacit jeho vliv
na vlastnosti slitin pouze jako zanedbatelny [6, 10, 26].

2.3.5 Intermetalika

Jsou to slitiny kova, které se strukturou a vlastnostmi zcela 1isi od zakladnich komponent
systému, které ho tvofi. Jejich vlastnosti tak nelze stanovit interpolaci z vlastnosti téchto
jednotlivych slozek. VétSinou mohou existovat pouze v malém rozsahu koncentraci ¢i o presném

vvvvv

1.a-B TiAl 2. TiNi .
TiAl — intermetalika s obsahem Al cca 30 %, kterd v kombinaci s dal§imi kovy (Nb, Cr, V) tvoii

slitiny s velmi nizkou hmotnosti (hustota nizsi nez 4000 kg/m3 ) a velmi dobrou tepelnou vodivosti
(Obr 2.3.5.1) disponuji neménnymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot, coz je
predurcuje pro aplikaci v prostiedich se zvySenou teplotou (soucasti kompresort leteckych turbin).
Jejich nevyhodou je nizka houzevnatost ptfi pokojovych teplotidch a zna¢n€ komplikované obridbéni

soucasti.

ke

Obr 2.3.5.1 Mikrostruktura TiAl intermetalika: TiAl-2Nb [27]

TiNi - intermetalickd faze o chemickém slozeni 55-56 hm.% Ni a 44-45% hm.Ti (Obr 2.3.5.2).
Tyto intermetalika miZeme zatadit do kategorie superelastickych slitin a slitin s tvarovou pameti.
Vyuzivaji se hlavné v lékafstvi k fixacim Celisti, patefe nebo pro vyrobu cévnich stentd (Obr
2.3.5.3).
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Obr 2.3.5.3 Cévni stenty [28]



Superelasticita — pokud namdhdme materidly s tvarovou paméti ve fazi austenitu (7 > Ay, cesta 4)
dochdzi k martenzitické transformaci (Obr 2.3.5.4 A) z austenitu do nejvhodnégji orientované
martenzitické varianty bez nutné zmeény teploty, jen vlivem napéti. Deformace, kterd je s tim
spojend je omezend, ale pln€ vratnd po odlehCeni podle hysterezni kiivky (Obr 2.3.5.4 B). Takto
popsané chovani miZzeme oznacit jako superelasticitu.
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Obr 2.3.5.4 Diagram martenzitické transformace A), diagram superelasticity B) [29]

Slitina s tvarovou paméti (SME¥*)

Soucast z dané slitiny je ochlazena a jeji tvar je podstatnym zpisobem zménén. Po
néasledném ohfevu na piislu$nou teplotu soucast opét ziska svtj pavodni tvar [30].

Slitina s tvarovou paméti (TWSME**)

Ve srovnéni se zminénym jevem SME jev TWSME umoZiiuje materidlu si zachovdvat tvar i
v martenzitické fazi. Prvni etapa probihd stejn€ jako u slitin SME, rozdil je patrny pfi ochlazovani,
které provdzi spontdnni zména makroskopického rozmeéru zaroveini se vznikem desek martenzitu s
jednotnou orientaci. Slitina TWSME tedy pifejde piimo do preferovaného typu
martenzitu, nasledkem tohoto pfechodu je neschopnost kompenzovat zmény rozmérd po
transformaci [1].

* SME (shape memory effect) — efekt tvarové paméti

** TWSME (two-way shape memory effect) — dvoucestny efekt tvarové pameti
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3. STROJIRENSKE APLIKACE

Ti a jeho slitiny nachazeji v disledku svych atraktivnich vlastnosti uplatnéni v fadé€ odvétvi.
V &astech nasledujici kapitoly bude vénovan prostor vyuziti Ti a jeho slitin v n€kolika vybranych
odvétvich. V leteckém prumyslu byva vyuZiva zejména pro vyrobu nosnych konstrukci a soucasti
motort. Vesmirny pramysl vyuZiva tyto materidly pro vyrobu palivovych Cerpadel. Sportovni
odvétvi vyuziv4 Casti nafadi vyrobenych z Ti slitin. Ve strojirenstvi naléz4 vyuziti od spojovaci
techniky (Srouby) az po tlakové nadoby. Novym odvétvim je civilni ¢ast zbrojniho primyslu
vyrabéjici hlavni soucésti zbrani z Ti slitin.

3.1 Letecky primysl

Uz na zacatku 2. sveétové valky bylo zietelné, kterym smérem se bude pohybovat dalsi vyvoj
v oblasti letecké techniky, postupné vymizi letadla s pistovymi motory, které nahradi nové stroje
s proudovymi motory. Dikazem toho je napt. Messerschmitt Me 262 “Schwalbe”, prvni operacné
nasazeny letoun s proudovymi motory (Obr. 3.1.1).

, lj::“-k. WHH‘W T 11 ;
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Obr. 3.1.1 Messerschmitt Me 262 pozdéji Avia S-92 (Letecké muzeum Kbely) [31]

Motory, které pohanély tento stroj (Jumo 004 - Obr. 3.1.2) vSak byly nechvaln€ zndmé svoji
nizkou zivotnosti (cca 10-15 letovych hodin, po kterych nadsledovala vymeéna). Toto bylo zptisobeno
nedostatkem kvalitniho materidlu, ktery je pro vyrobu tohoto typu pohonnych jednotek nutny. Pri
vyrobe, tak byly vobdobi 2. Svétové védlky pouZivany nahrazky kvalitnéjSich materialt, které
ovSem byly pro tyto aplikace nevhodné.
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Obr. 3.1.2 Rez proudovym motorem Jumo 004 [32]

Dal$im strojem, ktery by mohl s Me 262 soupefit, co se tyCe operacniho nasazeni je britsky
Gloster Meteor (Obr. 3.1.3), ktery se pouZival pro stihdni a nicenf stiel V1).

Obr. 3.1.3 Gloster Meteor [33]

Po 2. svétové valce se rychlym tempem rozbéhl vyvoj v oblasti proudovych motort, ale
stale vzrustajici pozadavky na pouzivané materialy donutil konstruktéry nalézt a aplikovat materialy
nové, takové, které by vyhovovaly v§em na né€ v provozu kladenym pozadavkam.

Timto materidlem se stal Ti a jeho slitiny. Vzhledem k vynikajicimu pomé&ru pevnosti k
hustoté, svym mechanickym vlastnostem, které si je schopen zachovat i pti zvySenych teplotich se
staly tyto materidly dominantnimi v oblasti konstrukce modernich letadel.

Piikladem celotitanové konstrukce je SpiondZzni letoun SR-71 “Blackbird* (Obr. 3.1.4), ktery
z pohledu technologii a pouzitych materialt predbéehl svoji dobu asi o 30 let [34].
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Obr. 3.1.4 SR-71B Blackbird [35]

3.2 Vesmirny primysl

Ti a jeho slitin jsou také pouzivany ke konstrukci raket a raketopldanii nejen pro své
mechanické vlastnosti, ale také pro svoji niz§i hmotnost ve srovndni se slitinami Fe, piikladem
muZe byt raketoplan Atlantis (Obr. 3.2.1) jehoZ Casti nosné konstrukce jsou vyrobeny z Ti slitin.
Vyuziti titanu a jeho slitin znamend, Ze raketa (raketopldn) spotfebuje méné paliva na to, aby se
raketa vymanila z ptusobeni gravitacniho pole Zeme. Zaroven dochazi ke zvyseni uzitecné nosnosti
rakety (raketopldnu). Ti a jeho slitiny zde nalézaji uplatnéni jako konstruk¢ni materidly pro vyrobu
palivovych Cerpadel kapalného vodiku, okysliCovadel a ¢4sti nosné konstrukce.

Obr. 3.2.1 Raketopldn Atlantis [36]

25



3.3 Sportovni odvétvi

Stejné jako v jinych odvétvich se i zde zacal pouzivat Ti kvuli své vysoké pevnosti a
relativné nizké hmotnosti. Tyto vlastnosti velkou mérou pfispivaji k pohodIn&jSimu pouzivéani a

delsi zivotnosti sportovniho néradi at’ jiz jde o jizdni kola, tenisové rakety nebo hlavice golfovych
holi (Obr. 3.3.1).

Obr. 3.3.1 Ram jizdniho kola a hlavice golfové hole [37, 38]
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3.4 Strojirenstvi

Vev s

Prikladem mohou byt Ti slitiny pro vyrobu soucasti plynovych turbin, v automobilnim pramyslu
soucasti ventilovych rozvodd, v chemickém prumyslu vystelky nddrzi pro skladovani chemikalif
(Obr. 3.4.1 A), ve spojovaci technice (Obr. 3.4.1 B), v kryogenickych podminkdch pro vyrobu
Cerpadel zkapalnénych plynt (vodik) a také pro vyrobu kuchynského nadobi a nddobi pro kempink
(Obr. 3.4.1 C) [39, 40].

A)

Obr. 3.4.1 A) N4drzZ pro skladovani chemikalii; B) spojovaci materidl Srouby, podloZky, matice;
C) titanové nadobi pro kempink [41, 42, 43]
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3.5 Zbrojni prumysl

Titan se svymi slitinami pronikl i do tohoto specifického odvétvi primyslu. Divodem, proc¢
se zaCaly tyto materidly pouZzivat, byl stejny jako ve vSech vySe popsanych odvétvich tj. vysoka
pevnost v pomé&ru ke hmotnosti.

Hmotnost je dilezitym faktorem pro zbran urcenou k dennimu noseni - at' uz jako obranné
(v pripadé civilisty) nebo sluzebni (v pfipad€ ozbrojenych sbort). Jako piiklad 1ze uvést napiiklad
zbrang, které maji jednu ze svych hlavnich ¢4sti vyrobenu z Ti slitiny. Prvni je poloautomatickd
pistole Christensen 1911 Commander (Obr. 3.5.1 A), kde je ze slitiny titanu vyrobeno télo zbrang.
Druhou je revolver S&W Model 340 (Obr. 3.5.1 B), ktery ma ze slitiny titanu vyroben revolverovy
vélec.

Obr. 3.5.1 A) Christensen 1911 Commander, B) S&W Model 340 [44, 45]
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4. BIOAPLIKACE

Jak uZ bylo uvedeno dfive Ti a jeho slitiny maji vyuZiti v mnoha odvétvich lidské Cinnosti
mezi, které patii i 1ékatska v&da. Prvni uZiti Ti jako biomateridlu spadd do 2. poloviny 60. let, kdy
se jako biomateridly pouZivaly n€které druhy oceli. Dnes se upfednostiiuje komer¢né Cisty Ti nebo
jeho slitiny pro jeho vysoké odolnosti vici korozi, ktera je dand porézni pasivacni vrstvou oxidu na
povrchu kovu. Tato vrstva vyrazné napomdhd dobrému pfijeti implantatu. Velkou vyhodou Ti a
jeho slitin je jejich netoxicita a nulovy karcinogenni vliv na okolni tkdn v neposledni fadé také to,
Ze nezpusobuje alergie [2].

4.1 Implantologie

Tento obor, jak jiz z nazvu vyplyvd, se zabyva implantaci riznych fixa¢nich piipravka.
Nékteré typy zlomenin je nutno zafixovat pomoci Sroubl a zajistit tak spravny srust kosti. Dal$im
typem implantatt jsou také kloubni ndhrady (Obr. 4.1.1). Ty nastupuji v pfipad€, Ze je nutné
nahradit kloub opotfebeny nadmérnym uZivanim nebo poskozeny trazem.

i’

Obr. 4.1.1 Piiklady kloubnich néhrad [46, 47]
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4.2 Dentalni aplikace

Dentélni aplikace jsou dal$im oborem, kde 1ze nalézt praktické uplatnéni Ti nebo jeho slitin.
Divody pro¢ je pouZivani téchto materidlti tak Casté miZeme najit v jeho vlastnostech, které jsou
pro nositele nejdalezitéjsi. Kromé pevnosti i niz§i hmotnost implantitu (Obr. 4.2.1) je téZ tzv.
chutova neutralita, kdy nositel pfi kazdodenni konzumaci potravin nezaznamendvd piitomnost

implantétu.

Obr. 4.2.1 Schéma implantace Ti vrutu do Celisti a jeho ndsledné osazeni zubni ndhradou [48]

Jednotlivé faze zobrazené na schématu jsou s nezbytnymi ¢asovymi odstupy potfebnymi pro
zhojeni okoln{ tkdné€ a pfijeti implantétu.
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5. ZAVER

V rdmci této bakalafské prace byly formou literarni reSerSe shromaZdény a prehledné uspofadany
informace o vyrobé¢, vlastnostech a oblastech vyuZiti titanu a jeho slitin. Pozornost byla zamétena
na technologii vyroby, a na charakteristiky a rozd¢€leni titanu a jeho slitin. V dal$i ¢asti prace je
uvedeno nékolik vybranych odvétvi s riznou mirou vyuZiti titanu a jeho slitin. Zavérecna Cast prace
je veénovana tzv. biokompatibilit¢ tj. sndSenlivosti litek v biologickém prostfedi, oboru
implantologie a oboru dentdlnich aplikaci.
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