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Usporadani castic v pevnych latkach

* krystalickeé latky

» charakterizovany pravidelnym usporadanim castic
» rozlozeni Castic se periodicky opakuje v celém krystalu
» monokrystaly, polykrystaly

Monocrystalline Polycrystalline Amorphous

° amorfni latky

» nemaji pravidelnou strukturu
» periodické usporadani téchto castic je omezeno na velmi kratkou

V4
vzdalenost
[~
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Poruchy ve strukture krystalickych latek

Poruchy v krystalech

oD iD 2D 3D
(bodové (linearni (ploSné (objemové
poruchy) poruchy) poruchy) poruchy)
VElelies hranova vrstvena trhliny
intersticial dislokace chyba :
dutiny
substituc¢ni Sroubova ArElnliers 2 L& Faze
atom dislokace ]
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Poruchy ve strukture krystalickych latek - bodové

* naruseni pravidelnosti struktury v OOOOOO OO

jednom misté (bodé)

* 1) vakance

* 2) intersticial

* 3) pfimés v intersticialni poloze

* 4, 5) substitucni primesi

SEM snimek
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Poruchy ve strukture krystalickych latek - linearni

e poruseni pravidelnosti podél jedné cary (linie)
extra row

of atoms

* 1) hranova dislokace \  dge didlocetion

(edge dislocation) ,
scnewo E
dislocation -';;\Q \;_E
8
A i S

e 2) sroubova dislokace

(screw dislocation)

. PERSLEDD
animace
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Poruchy ve strukture krystalickych latek — plosné

a objemoveé

 plosné poruchy c c

B B
e 1) vrstvend chyba (porucha) A S ———

B B

A A

C -
—
* 2) hranice zrn
-« Crainboundary

A A S A A A A R e ==

SESNSIHINEN

re ) ‘m“:ﬁi‘.. i
SRR

 objemové poruchy

» trhliny, dutiny, jiné faze atd. |
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Materialy pouzivané v elektrotechnice

; m ]éisté kovy

kompozitni materialy
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Charakteristické vilastnosti materiald

Mechanické viastnosti

» vSechny vlastnosti, které popisuji chovani materialu jako odezvu na silové a
deformacni zatizeni (pruznost, pevnost, tvrdost, houzevnatost, krehkost,
zarupevnost, teceni, unava)

Fyzikalni vlastnosti
» Elektrické
» Magnetické
» Tepelné

» Optické

Chemické viastnosti

» korozni odolnost, zaruvzdornost

Technologické viastnosti

» svaritelnost, obrobitelnost, tvarnost, slévatelnost atd.
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Viastnosti material (vysvétieni pojmii)

* pruznost - schopnost materialu deformovat se tak, aby v ném nedochazelo k
nevratnym zmeénam

* pevnost - schopnost materialu prenaset napéti, aniz by doslo k jeho poruseni

* houzevnatost - schopnost materialu absorbovat energii pred porusenim
- A4 - Ty 4 O Vo - ’7 14 0 -
(vyjadruje odpor materialu vuci vzniku a naslednemu rustu trhliny)

* krehkost - opak houzevnatosti. Kfehky material se porusi pri vystaveni
namahani bez vyznamné plastické deformace.

e tvrdost - vyjadfuje odolnost materidlu vi¢i trvalé deformaci Jednd se o odpor,
ktery klade material proti vnikani ciziho télesa.

* zarupevnost - schopnost materialu dlouhodobé prenaset vetsi namahani za
vyssich teplot (pevnost za zvySenych teplot)

e zaruvzdornost - odolnost vi¢i korozi za zvygenych teplot (nad 600°C)
e korozivdornost - odolnost v(¢i elektrochemické korozi za normalnich teplot

* unava materialu - pomalé kumulujici se poskozeni materialu, vznikajici
opakovanym zatézovanim (plastickymi deformacemi) v mistech koncentrace
mechanického napéti
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Deformace materialu

« deformace télesa je zmé&na jeho tvaru diky plsobeni vnéjsi sily

« elastické — pfi ukonceni - plastické — deformace zustavaji i
pusobeni sily se téleso vraci do po ukonceni pusobeni sily
puvodniho tvaru

QOperacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Mechanické viastnosti materiald

+ nejdalezitéjsi parametry pro konstrukéni materidly

- vyjadfuji chovani materiadlu za plsobeni vnéjsich sil

« podle zplisobu zatéZzovani - na zkousky tahem, tlakem, ohybem,
krutem, strihem,

- podle casového pribéhu zatézné sily - na zkousky staticke,
charakterizované pomalymi zménami zatizeni a konstantni rychlosti

deformace a na zkousky dynamické s rychlymi zménami zatizeni a s
velkou rychlosti deformace,

- podle fyzikalnich podminek - zkousky za rGznych teplot a v
riznych prostfedich

stfih krut ohyb
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Zkouska tahem

« zkouska spociva v postupném zatézovani zkusebni tyCe do pretrzeni
s cilem zjistit pevnostni a plastické vlastnosti materialu
* vysledkem tahovy diagram (zavislost sily na deformaci)

:

Tensile stress, [psi]
3
g

04 0.5 06
Tensile strain (Extension) [in/in]
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Zkouska tahem
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Zkouska tahem

« zkouska spociva v postupném zatézovani zkusebni tyCe do pretrzeni
s cilem zjistit pevnostni a plastické vlastnosti materialu
* vysledkem tahovy diagram (zavislost sily na deformaci)

A - oblast elastickych deformaci

B - oblast tecCeni materialu

C - oblast deformacniho zpevnéni teGeni materialu
D - oblast vzniku krcku

vV v v Vv

Spannung O (N /nm?)

~y :

Al B Cc

Dehnuna € ( %)

https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/werkstoffpruefuna/zerstoerende-werkstoffpruefung-zerstorungsfreie-werkstoffpruefung-zfwp/
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Diagram tahové zkousky

* vyhodnocuje se

» mez kluzu R, - napeti, pri kterem dochazi k

E R = R prvnim trvalym deformacim zkusebni tyce
z F Rm // . V.7 4 =7 7
= | Re=¢ g » mez pevnosti R,, - napeti odpovidajici

n nejveétsSimu zatizeni zkusebniho vzorku

R, » taznost A — popisuje plasticitu v tahu;
Re definovana jako pomérné prodlouzeni
mereneé délky po pretrzeni vzorku

» mez uméernosti R, — pfima umeéra mezi
v r 4 ’ 0 7
napetim a prodlouzenim (Hookuv zakon)

&[] E - Youngtv modul pruznosti v tahu

R=E-¢
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Charakteristické vilastnosti konstrukcnich

kovovych materialli (obecné)

Cisté kovy
» mekké, tvarné, malo pevné
» dobre elektricky vodivé

» odolné proti korozi

Slitiny kovi
»  tvrdsi, pevnéjsi, hdfe tvarné
» horsi elektricka vodivost

» meéne odolné proti korozi (kromé legovanych slitin)
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Zelezo a jeho slitiny

* technicky nejvyznamnéjsi kov
* v Cisté formeé malé vyuziti

Rez vysokou peci

» vyroba suroveho zeleza pomoci redukce toprmatc
zeleznych rud koksem

Fe, 03 +3C— 2Fe + 3C0

Odvod
spalin

* slitiny zeleza s uhlikem - déleni dle obsahu
uhliku

» oceli (obsah C cca do 2 %)

» litiny (obsah C nad 2 %)

A\ Horky
vzduch
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Oceli

* vlastnosti modifikovany
» obsahem uhliku
» zpracovanim

» zuSlechtujicimi prisadami (lequry - napf. Mn, Cr, Ni, Mo )

* rozdéleni podle pouziti
» konstrukcni
» nastrojové

» (se zvlastnimi vlastnostmi)

>
~ ~ EVROPSKA UNIE
* * Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
* *

* % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKALETY

*




TFidy dle
CSN 42 0002

nastrojové nastrojové

MI
|

slitinové

nizkouhlikové (do stfednéuhlikové vysokouhlikové nizkolegované stfedné legované vysokolegované
0,25 % C) (0,25-0,6 % C) (nad 0,6 % C) (do 5 % prisad) (5-10 % pfisad) (nad 10 % pfisad)
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Viastnosti a pouziti oceli

Konstrukcni oceli tridy 10
» levné, dobre obrobitelné a svaritelné
» pro stavebni Ucely, strojni zarizeni, mostni konstrukce, jeraby a podobna zafizeni o
» cca 80 % vsech vyrabénych oceli ida ocell — T |

%

S —

min. pevnost v tahu v 10 MPa

Konstrukcni oceli tridy 11

pofadova éislice

» kvalitnéjsi nez oceli tfidy 10, zarucen obsah siry a fosforu (zhorsuji vlastnosti oceli),
pevnost, mez kluzu a taznost

» pro narocnéjsi strojni soucasti jako hridele, ¢epy, ozubena kola, Srouby, matice atd.
Oceli tridy 12

» zarucené chemické slozeni
» k tazeni za studena, k cementovani

Oceli tridy 13

» legovany Mn a Si

» stfedné namahané soucasti s vy{‘sél' odolnosti proti opotrebeni (napf. pruzinové oceli),
oceli pro transformatorove plechy

Oceli tridy 14

» legovany Cr, Mn a Si
» pouziti pro namahané soucasti
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Viastnosti a pouziti oceli

Oceli tridy 15
» legovany Cr, Mn, Mo, V, W a Si
» vysokd pevnost, mez kluzu a teceni, dobre odolavaji korozi
» pro namahané souldsti jako napftiklad ozubend kola, klikové hiidele motord, torzni tyle,
tlakové nadoby, energeticka zarizeni pracujici za zvySenych teplot
Oceli tridy 16

» legovany Ni a Cr
» dobré mechanické vlastnosti i za nizkych teplot
» pro vysoce namahané soucasti

Oceli tridy 17

» vysoce legované zejména Ni (az 70 %) a Cr, dale Mo, Ti a Mn

» velmi odolné proti Zaru, korozi a otéru, pro kalici a Zzihaci pece, energeticka zarizeni,

. &% 7 . 7 (o] . V4 v 7 v . [e] .vO s (o]

potravinarsky a chemicky prumysl, zdravotnictvi, funkcni casti bagru, drticu, mlynu
apod.

Oceli tridy 19

» oceli uzivané k vyrobé obrabécich a tvarecich nastroju (nastrojova ocel)
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Pouziti konstrukcnich oceli

» stozary vvn
» malé rotory

» hridele

» svorniky transformator(
» kostry asynchronnich motoru

» rotory a télesa loZisek synchronnich generatord

» loZiskové stojany a panve loZisek turbogeneratort

Motor Terminals Three-Phase Windings
10 Laminated Stator Core
2 3 Laminated Rotor Core

5Fan

12 Rotor Bars &S|
Circuit Rings

6

.9 2
Terminal Box Fan Cover

Shaft 7
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11 1 Motor Frame
Bearings
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Oceli se zviastnimi viastnostmi

* vedle mechanickych i dalsi vlastnosti

tepelnymi
» oceli s malou tepelnou roztaznosti (Invar) /

» zarupevneé oceli - parovody, soucasti turbin (oceli
legované prvky tvoricimi karbidy napr. Cr, Mo, W, V

magnetickymi

- 7 a4 - .0 7 ’ 0 7 v

» nemagneticke casti el. stroju, armovani kabelu, skrine
- - ’ 7 .O - - ’ 7 -
citlivych mag. pristroju (austeniticke, manganove oceli)

koroznimi

» korozivzdorné oceli - chemické provozy, potravinarstvi
(oceli s vysokym obsahem Cr, Cr-Ni, Cr-Mn)

» zaruvzdorné oceli - soucasti kotll, parnich potrubi atd.
(oceli legované Cr, Al, Si)
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Nastrojové oceli

« pouZivany k vyrobé& nastrojl

» pozadovana odolnost povrchu nastroje v misté kontaktu se zpracovavanym
materialem

» pevnost télesa, které musi prenaset technologické zatizeni

*  pouziti:
» Fezné nastroje
» nastroje k tvareni
» nastroje mérici

» pomocné nastroje a pripravky
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slitiny zelezo-uhlik obsahujici vice nez cca 2 % uhliku

vysoka odolnost vQ¢i tlaku a teploté, ale vysoka kiehkost a nizka
pruznost

vetsi mnozstvi primési nez oceli (Mn, Si, P, S)

litina Seda (nejrozsiren€jsi), temperovana, tvarna, legovana (napr.

austeniticka)
pouziti na:

» podstavce téZkych stroju
» loziskova pouzdra
» kostry elektromotord (statory)

» jadra civek (pro ss magnetizaci)
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Nezelezné kovy a jejich slitiny

* obvykle drazsi nez zelezo, ale vyuzivaji se pro své specifické fyzikalne-
chemicke vlastnosti

» nizsi hustota (hlinik)
» VvySSi elektricka vodivost (méd, hlinik)
» vy3$&i odolnost vi¢i korozi (nikl, zlato, chrom)

Rozdéleni:
* kovy s nizkou teplotou tani (cca do 500 °C) - Na, Li, Bi, Sn, Pb, Zn
* kovy se stredni teplotou tani (cca do 1500 °C) - Cu, Ni, Co, Mn

* kovy s vysokou teplotou tani (cca nad 2000 °C) - Zr, Cr, V, Nb, Mo,
Ta, W

* Jehké kovy (p< 5000 kg.m3) - Mg, Al, Be, Ti
» uslechtilé kovy (Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir)

(pro konstrukcni Ucely se vzhledem k vysoké cené priliS nepouzivaji)

=
K EVROPSKA UNIE
v‘; : Evropske strukturalni a investi¢ni fondy

* 4 * Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKALETY




Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

l.A
alkalické kovy
I1.B IV.A

Solid .Liquid Gas Unknofvn I
B

773 Kelvin 500°Celsius AL si P

Sc Ti A" Cr Mn Fe Co

21 22 23 24 25 26 27 35

Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh | Xe
39 40 a1 a2 43 a4 a5 53 54
La Hf Ta W Re Os Ir At Rn
57 72 73 74 75 76 77 85 86
Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ts Og
g9 104 105 106 107 108 109 17 118
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Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

Alkalické kovy
» Li (180 °C), Na (98 °C), K (63 °C)
Lithium

» malé rozméry atomu - souéast elektrod a elektrolytl v bateriich a akumulatorech
» prisada pfi vyrobé specialnich skel a keramik

Sodik
» chladivo v jadernych reaktorech, osvétlovaci technika (vybojky)

Sodium-cooled liquid-metal reactor

control rods
I

steam generator

( -
i

& 3 Ot r
}j ““""""h = ump ool condenser water
j it
y,

warm condenser water

@ 2013 Encyolopadia Eritannica, o
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Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

» stribrné leskly kov, t, = 232 °C

» cinovani mé&dénych, mosaznych i Zeleznych vyrobkd (napf. vodice v
kabelech, kabelové oka atd.)

» slitiny - napr. mekké pajky (SnPb, SnAgCu)

» soucast kluznych vrstev v loziscich
Zinek
» bilosedy kov, t, = 419 °C
» pozinkovani ocelovych vyrobkl (protikorozni ochrana)
» do slitin (s Cu - mosazi, s Al - tlakové liti)
» elektrody (baterie Zn-C)
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Kovy a slitiny s nizkou teplotou tani

Olovo
» modrosedy leskly kov, t, = 327 °C
» mékky, té&Zky, odolny viéi korozi
» akumuldtory, plasté kabell, pajky
» ochrana proti zareni

Bismut (t. = 271 °C), kadmium (t, = 321 °C), indium (t, = 156 °C)
» hlavni slozka slitin s velice nizkou teplotou tani (pod 100 °C)

* Slitina 47 - teplota tani 47 °C (Bi45Pb23Sn8In19Cd5)
*  Wooddv kov - teplota téni 70 °C (Bi50Pb28Sn13Cd9)

» specialni pajky, teplotni pojistky (samocinné hasici zarizeni)

» Cd - akumulatory, slitiny, povrchové ochrany (dnes se upousti)
» In - optika (zrcadla), polovodice, transparentni elektrody (oxid In+Sn)
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Kovy se stredni teplotou tani

H He
1 Solid .Liquid Gas Unknown 2
Li . F Ne
3 ] 9 10
= s ] .
Na Mg 1773 Kelvin 1500°Celsius . cl A
n 12 17 18
K 'Ca S T V Cr . Fe Zn . Br  Kr
19 20 21 22 23 24 25 30 35 36
Zr Nb Mo Tc Ru Pd Cd . | Xe
40 41 42 43 44 45 48 53 54
Hf Ta W Re Os Ir Pt . Hg Tl At  Rn
e 73 74 75 76 77 78 80 81 85 BB
Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Ts Og
104 105 106 107 108 109 110 11 112 113 17 118
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Kovy se stredni teplotou tani

Nikl
» bilostribrny feromagneticky kov, t, = 1450 °C

» dobre zpracovatelny, kujny i tazny

» vyborna chemicka odolnost - protikorozni povrchové ochrany

» zaruvzdorné, zarupevné, korozné odolné slitiny (Ni-Cr, Ni-Mo, Ni-Cu) -
turbiny, motory, pece
specialni slitiny Ni-Ti (napf. Nitinol) - tvarova pamét, superplastické
mincovnictvi, elektrotechnika (magnetické materialy, kontakty, odporové
materialy)

Kobalt

» modrostribrny feromagneticky kov, t, = 1495 °C

tvrdy, pevnéjsi nez ocel

cca 40 % kobaltu se vyuzije v Li-ion akumulatorech (katody)
slitiny (30 %), magnetické materialy (cca 5 %), pigmenty (5 %)
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Kovy se stredni teplotou tani

Nikl

vV vV

bilostribrny feromagneticky kov, t, = 1450 °C
dobre zpracovatelny, kujny i tazny
vyborna chemicka odolnost - protikorozni povrchové ochrany

zaruvzdorné, zarupevné, korozné odolné slitiny (Ni-Cr, Ni-Mo, Ni-Cu) -
turbiny, motory, pece

specialni slitiny Ni-Ti (napr. Nitinol) - tvaroy —

mincovnictvi, elektrotechnika (magnetické m:

>
materialy)

vV vV

modrostribrny feromagneticky kov, t, = 1495

tvrdy, pevnéjsi nez ocel
cca 40 % kobaltu se vyuzije v Li-ion akumulatorech (katody)
slitiny (30 %), magnetické materialy (cca 5 %), pigmenty (5 %)
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Kovy se stredni teplotou tani

Yy vV vV vV VvV v v v (O

2

uslechtily kov nacCervenalé barvy, t, = 1084 °C

korozné odolny, dobre se zpracovava

cca 55% jako Cisty kov, 45 % ve forme slitin

stavebnictvi (okapy, stresni krytiny), potrubni rozvody

chladice, potravinarska zarizeni

slitiny — mosazi, bronzy

mosazi (slitiny Cu + Zn) - tvrdsi a pevnéjsi nez méd, |épe obrobitelna

bronzy (slitiny Cu + ostatni kovy (Sn, Al, Ni))

* 4 Sn - dobré kluzné vlastnosti (soucasti spinacQ, sbé&rné krouzky, kontaktni
segmenty)

* + Al - soucasti odolné vyssim teplotam
* + Ni - odporové vodice, termoelektrické ¢lanky

=
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Kovy s vysokou teplotou tani

Solid .Liquid Gas
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Kovy s vysokou teplotou tani

Wolfram
» stribrité bily, velmi tézky a mimoradné obtizné tavitelny kov,
t. = 3420 °C (nejvyssi ze véech kovi)

» zejmeéna pro vysokoteplotni aplikace (vlakna zarovek, svarovaci elektrody,
pece, atd.)

» karbid wolframu - tvrdokovy pro obrabéci nastroje

Zirkonium
» stribfité bily kov, mimoradne odolny proti korozi, t, = 1854 °C

» zejmeéna jaderna energetika (cca 90 % kovu) - konstrukce palivovych
¢lankd (velmi maly zachyt neutrond, tzn. neovliviiuje $t&pné reakce)

» protikorozni ochrana specidlnich laboratornich a prdmyslovych zafizeni

*
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Lehké kovy
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Lehké kovy

Hlinik

» biloSedy kov, lehky, p=2700 kg.m3, t, = 660 °C
» vedle oceli nejpouzivanéjsi konstrukéni material, mensi hustota,
ale také mensi pevnost €
» technické profily (napf. stavebnictvi), chladic¢e, konstrukc¢ni Eom M
Odlltky g
» lehké pevné slitiny (napr. dural (Al+Mg+Cu), siluminy (Al+Si))-
letecky a automobilovy primysl, strojirenstvi, elektrotechnika
Horcik
» velmi lehky kov, p=1740 kg.m3, t, = 650 °C
» velmi reaktivni (nizka odolnost vi¢i korozi)
» zejmeéna pro konstrukCni slitiny — tlakové liti
tvarové sloZitych dild, kde je dllezitd hmotnost
» ramy a ochranné kryty pfistroji (NTB, foto)

* Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Lehké kovy

Titan
» velmi lehky kov, p=4500 kg.m3, t, = 1670 °C

» vysoka pevnost (vyssi nez ocel) pri velmi korozné odolny
(i za vysokych teplot)

» letecka a kosmicka technika, Iékarstvi (biokompatibilita
diky oxidaci povrchu)

» ramy a ochranné kryty pfistroji - fotoaparaty, mobilni
zarizeni, notebooky

» povrchové protikorozni a ochranné vrstvy(TiN)
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