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�U�i�G���E�\�F�K���S�R�G���N�R�Y�D�O���S�R���D�G�D�W�H�O�$�P���]�D���P�R�å�Q�R�V�W���S�R�G���O�L�W���V�H���V �9�i�P�L���R���Q���N�R�O�L�N���Y�]�S�R�P�t�Q�H�N�����Q�i�V���S�D�P���W�Q�t�N�$����
�W�p�W�R���Y�H�O�P�L���~�V�S���ã�Q�p���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� 

 
�'�R�Y�R�O�W�H���P�L���]�D�Y�]�S�R�P�t�Q�D�W���Q�D���S�D�Q�D���.�R�ã�H�O�H�Y�D���D���M�H�K�R���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�ê���D�W�O�D�V�����N�W�H�U�ê���E�\�O���X�þ�H�E�Q�L�F�t���Y�ã�H�F�K��

�]�D�þ�t�Q�D�M�t�F�t�F�K���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�$�����2���J�H�Q�H�U�D�F�L���P�O�D�G�ã�t���E�\�O�L���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�R�Y�p���Q�D���Y�ã�H�F�K���Y�ê�]�Q�D�P�Q�ê�F�K���S�U�D�F�R�Y�L�ã�W�t�F�K����
�~�V�W�D�Y�H�F�K���S�R���F�H�O�p���U�H�S�X�E�O�L�F�H�����Y Praze, v �%�U�Q�����Y �2�V�W�U�D�Y�������Y Bratisla�Y�������Y �.�R�ã�L�F�t�F�K���D���W�D�N�p���Y Plzni.  

 
�0�H�]�L���]�D�N�O�i�G�D�M�t�F�t���R�V�R�E�Q�R�V�W�L���W�p�W�R���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���S�D�W���t���S�D�Q���S�U�R�I�H�V�R�U���3�H�W�U���=�X�Q�D���D���G�R�F�����)�U�D�Q�W�L�ã�H�N���-�D�Q�G�R�ã����

�7�D�W�R���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���E�\�O�D���S�R���i�G�i�Q�D���Y �U�$�]�Q�ê�F�K���N�R�X�W�H�F�K���Q�D�ã�t���Y�O�D�V�W�L�����,���S���H�V���P�Q�R�K�p���S���H�N�i�å�N�\�����å�L�M�H�����-�H���W���H�E�D��
i �S�R�X�N�i�]�D�W���� �å�H�� �P�Q�R�K�R�� �Y�ê�E�R�U�Q�ê�F�K�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�t�� �]�D�Q�L�N�O�R���� �M�D�N�R�� �Q�D�S������ �N�R�U�R�]�i���V�N�i���� �V�Y�i���H�þ�V�N�i�� �D�S�R�G����
V �S�R�V�O�H�G�Q�t�F�K�� �O�H�W�H�F�K�� �M�H�� �V�W�i�O�H�� �D�N�W�L�Y�Q�t�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �V �Q�i�]�Y�H�P�� �=�Y�\�ã�R�Y�i�Q�t�� �å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�ê�F�K��
�]�D���t�]�H�Q�t�����S�R���i�G�D�Q�i���Q�D���6�U�Q�t���V�S�R�O�H�þ�Q�R�V�W�t���9�=�Ò���3�O�]�H�����D���Y �S���t�ã�W�t�P���U�R�F�H���R�V�O�D�Y�t���W�D�W�R���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����������Y�ê�U�R�þ�t����
�ý�9�8�7�� �R�U�J�D�Q�L�]�X�M�H�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�� �$�S�O�L�N�R�Y�D�Q�i�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�� �Y�H�� �6�Y�U�D�W�F�H�� �D�� �=�ý�8�� �Y �3�O�]�Q�L�� �S�R���i�G�i�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L��
�'�\�Q�D�P�L�F�N�p���Q�D�P�i�K�i�Q�t���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�t���Q�D���6�U�Q�t���� 

 
�6�R�X�þ�D�V�Q�i���G�R�E�D���D�O�H���Q�H�Q�t���S���t�]�Q�L�Y�����Q�D�N�O�R�Q���Q�i���S�R���i�G�i�Q�t���W���F�K�W�R���R�G�E�R�U�Q�ê�F�K���D�N�F�t�����L���N�G�\�å���S���H�G���Q�i�P�L���M�V�R�X��

�Y�H�O�N�p�� �Y�ê�]�Y�\���� �M�D�N�R�� �Q�D�S������ �G�R�V�W�D�Y�E�D�� �M�D�G�H�U�Q�ê�F�K�� �E�O�R�N�$�� �Y �'�X�N�R�Y�D�Q�H�F�K���� �N�G�H�� �P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�H�� �E�X�G�H�� �K�U�i�W��
�G�$�O�H�å�L�W�R�X���U�R�O�L�����D�O�H���G�Q�H�V���V�L���W�R���P�i�O�R�N�G�R���] �R�G�S�R�Y���G�Q�ê�F�K���S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�$���X�Y���G�R�Puje. 
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Abstrakt.  

Tento �S���t�V�S���Y�H�N �V�H�� �]�D�E�ê�Y�i�� �P�R�G�H�U�Q�t�P�L�� �P�H�W�R�G�D�P�L�� �D�� �W�H�F�K�Q�L�N�D�P�L�� �S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�P�L�� �S�U�R�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�N�X��
�P�D�W�H�U�L�i�O�$�� �V�� �F�t�O�H�P�� �S���H�G�F�K�i�]�H�W�� �S�U�R�Y�R�]�Q�t�P�� �V�H�O�K�i�Q�t�P�� �D�� �]�Y�\�ã�R�Y�D�W�� �å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �Y�� �H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�p�P��
�V�H�N�W�R�U�X�����=�D�P�����X�M�H���V�H���Q�D���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���]�N�R�X�ã�H�Q�t�����1�'�7�������P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�p���W�H�F�K�Q�L�N�\�����V�H�P�L-destrukt�L�Y�Q�t��
�R�G�E���U���P�D�W�H�U�L�i�O�X���D���I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�L�F�N�ê���U�R�]�E�R�U�����'�R�N�X�P�H�Q�W���W�D�N�p���S�U�H�]�H�Q�W�X�M�H���S�U�D�N�W�L�F�N�p���D�S�O�L�N�D�F�H���W���F�K�W�R���P�H�W�R�G��
�Q�D���S���t�N�O�D�G�H�F�K�����M�D�N�R���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�D���S�D�U�R�Y�R�G�$�����D�Q�D�O�ê�]�D���S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���W�U�X�E�H�N���D���V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t���V�K�R�G�\���P�D�W�H�U�L�i�O�$�����7�\�W�R��
�S���t�N�O�D�G�\�� �L�O�X�V�W�U�X�M�t���� �M�D�N�� �O�]�H�� �W�\�W�R�� �P�H�W�R�G�\�� �~�þ�L�Q�Q���� �Y�\�X�å�t�W�� �N�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�H�� �D�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�D�F�L�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$��
v �S�U�$�P�\�V�O�R�Y�p���S�U�D�[�L�� 

�Ò�Y�R�G 

�&�t�O�H�P���N�D�å�G�p�K�R���S�U�R�Y�R�]�R�Y�D�W�H�O�H���]�D���t�]�H�Q�t���M�H���S���H�G�F�K�i�]�H�W���S�U�R�Y�R�]�Q�t�P�X���V�H�O�K�i�Q�t���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W, 
a �W�t�P�� �]�D�E�U�i�Q�L�W�� �I�L�Q�D�Q�þ�Q�t�P�� �]�W�U�i�W�i�P���� �=�G�R�N�R�Q�D�O�H�Q�t�� �S�R�þ�t�W�D�þ�R�Y�ê�F�K�� �P�R�G�H�O�$�� �V�S�R�O�X�� �V �S�R�N�U�R�þ�L�O�ê�P�L��
�P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�ê�P�L���]�N�R�X�ã�N�D�P�L���Y�H�G�O�R���N �]�S���H�V�Q���Q�t���Q�X�P�H�U�L�F�N�ê�F�K���V�L�P�X�O�D�F�t���S���L���Q�i�Y�U�K�X �N�R�Q�V�W�U�X�N�þ�Q�t�F�K���V�R�X�þ�i�V�W�t��
�D���F�H�O�N�$���V�W�H�M�Q�����M�D�N�R���S�U�H�G�L�N�Fi �å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�L�����'�t�N�\ �S�R�N�U�R�þ�L�O�ê�P�L���P�H�W�R�G�i�P �Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�K�R���]�N�R�X�ã�H�Q�t����NDT) 
�M�H���W�D�N�p���P�R�å�Q�R���V�Q�i�]�H �]�N�R�X�P�D�W���P�D�W�H�U�L�i�O�\���D���M�H�M�L�F�K���G�H�I�H�N�W�\���E�H�]���Q�X�W�Q�R�V�W�L���M�H�M�L�F�K���G�H�P�R�Q�W�i�å�H���Q�H�E�R���]�Q�L�þ�H�Q�t����
�1�'�7�� �N�R�Q�W�U�R�O�\�� �]�D�K�U�Q�X�M�t�� �Q�D�S���t�N�O�D�G �U�R�]�P���U�R�Y�p�� ���'�� �V�F�D�Q�R�Y�i�Q�t�� �S�U�R�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �P�D�O�ê�F�K�� �S�U�R�Y�R�]�Q�t�F�K��
�G�H�I�R�U�P�D�F�t�����D�N�X�V�W�L�F�N�R�X���H�P�L�V�L�����X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�Y�p���W�H�V�W�R�Y�i�Q�t phassed array, �D�N�W�L�Y�Q�t��termografii, magnetickou 
�L�Q�G�X�N�F�L�����L�Q�G�X�N�þ�Q�t���V�Q�t�P�i�Q�t���Q�H�E�R���G�L�H�O�H�N�W�U�L�F�N�R�X���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�L���>1�@�����1�'�7���N�R�Q�W�U�R�O�\���P�D�M�t�����D�G�X���Y�ê�K�R�G�����M�D�N�R��
�M�V�R�X�� �U�\�F�K�O�R�V�W���� �E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W���� �D�� �Q�L�å�ã�t�� �Q�i�N�O�D�G�\�� Na druhou stranu tyto metody nemohou poskytnout 
�G�H�W�D�L�O�Q�t�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�H�� �R�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�i�O�Q�t�F�K�� �]�P���Q�i�F�K���� �N�W�H�U�p�� �S�U�R�E�t�K�D�M�t�� �Y�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���Y�O�L�Y�H�P�� �S�U�R�Y�R�]�Q�t�F�K��
�]�D�W�t�å�H�Q�t.  

�0�L�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�p���W�H�F�K�Q�L�N�\���V�Y���W�H�O�Q�p���D���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H���V�H���Y���S�R�V�O�H�G�Q�t�F�K���������O�H�W�H�F�K���S�R�G�V�W�D�W�Q����
�]�P���Q�L�O�\���D���U�R�]�ã�t���L�O�\�����'�t�N�\���S�R�N�U�R�N�X���Y���R�E�O�D�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�\�����V�R�I�W�Z�D�U�H���D���K�D�U�G�Z�D�U�H���V�H���]�Y�ê�ã�L�O�D���N�Y�D�O�L�W�D���R�E�U�D�]�X����
�U�R�]�O�L�ã�H�Q�t�����K�O�R�X�E�N�D���R�V�W�U�R�V�W�L�����N�R�Q�W�U�D�V�W�����E�D�U�H�Y�Q�R�V�W�����N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�t���D�Q�D�O�ê�]�D���D���F�H�O�N�R�Y�p���U�\�F�K�O�R�V�W���S���L���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t��
obrazu. V �R�E�O�D�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H���M�H��jednou z �R�E�O�D�V�W�t�����N�W�H�U�i���S�U�R�G���O�D�O�D���Y�H�O�N�ê���S�R�N�U�R�N, in-situ 
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H�� �N�W�H�U�i�� �M�H�� �V�F�K�R�S�Q�D�� �]�D�F�K�\�W�L�W�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�� �]�P���Q�\���� �N�W�H�U�p�� �S�U�R�E�t�K�D�M�t�� �Y�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�R�G�� �Y�O�L�Y�H�P��
�Y�Q���M�ã�t�F�K�� �I�D�N�W�R�U�$���� �M�D�N�R�� �M�H�� �W�H�S�O�R�W�D���� �]�D�W�t�å�H�Q�t���� �N�R�U�R�]�Q�t�� �S�U�R�V�W���H�G�t�� �Q�H�E�R�� �]�i���H�Q�t���� �7�\�W�R�� �]�P���Q�\��pak 
�Q�H�Y�\�K�Q�X�W�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y���X�M�t���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L �D���å�L�Y�R�W�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�i�O�X���S���L���U�H�i�O�Q�ê�F�K���S�U�R�Y�R�]�Q�t�F�K���S�R�G�P�t�Q�N�i�F�K�����0�H�]�L��
�W�\�S�L�F�N�p�� �D�S�O�L�N�D�F�H�� �L�Q-�V�L�W�X�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H�� �S�D�W���t�� �V�W�X�G�L�X�P�� �I�i�]�R�Y�ê�F�K�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�t�����V�I�H�U�R�L�G�L�]�D�F�H�� �I�i�]�t, vznik 
a rozvoj �N�D�Y�L�W�����R�G�X�K�O�L�þ�H�Q�t���D���M�L�Q�p [2]. In-�V�L�W�X���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H���W�D�N���S�R�V�N�\�W�X�M�H���F�H�Q�Q�p���L�Q�I�R�U�P�D�F�H���S�U�R���S�R�F�K�R�S�H�Q�t��
�D���R�S�W�L�P�D�O�L�]�D�F�L���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���D���å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�i�O�$�� V praxi �Y�ã�D�N �P�R�K�R�X���Q�D�V�W�D�W���S���t�S�D�G�\�����N�G�\���Y�ê�ã�H���X�Y�H�G�H�Q�p��
�W�H�F�K�Q�L�N�\�� �Q�H�G�R�V�W�D�þ�X�M�t���� �N�H�� �]�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �V�W�D�Y�X�� �]�D���t�]�H�Q�t���� �7�\�S�L�F�N�\�� �V�H�� �M�H�G�Q�i�� �R�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�H�� �E�H�]��
���i�G�Q�p�� �Y�ê�N�U�H�V�R�Y�p�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�H���� �V �F�K�\�E���M�t�F�t�P�L�� �~�G�D�M�L�� �R�� �S�U�R�Y�R�]�Q�t�F�K�� �K�R�G�L�Q�i�F�K�� �Q�H�E�R�� �S�R�N�X�G�� �]�D���t�]�H�Q�t��
�S�U�D�F�X�M�H�� �P�L�P�R�� �U�R�]�V�D�K�� �S�O�i�Q�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �S�U�R�Y�R�]�Q�t�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$���� �9 �W���F�K�W�R�� �S���t�S�D�G�H�F�K�� �M�H�� �S�R�W���H�E�D�� �V�R�X�E�R�U��
�]�N�R�X�ãe�N���G�R�S�O�Q�L�W���R���V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �D�N�W�X�i�O�Q�t�F�K���P�H�F�K�D�Q�Lc�N�ê�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���� �-�H�G�Q�R�X���] �P�i�O�D���P�R�å�Q�R�V�W�t�� �M�H���V�H�P�L-
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�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�� �R�G�E���U�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �Q�D�S������ �S�R�P�R�F�t��EDSE (Electric Discharge Sampling Equipement) [3]. 
�=�D���t�]�H�Q�L�� �S�U�D�F�X�M�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�M�L�V�N�U�R�Y�p�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �R�G�E���U�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �'�t�N�\�� �W�R�P�X�� �Q�H�G�R�F�K�i�]�t�� �N�� �R�K���H�Y�X��
�R�G�H�E�t�U�D�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �D�� �Y�]�R�U�N�\�� �D�Q�L�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�N�R�Y�D�Q�p�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �Q�H�M�V�R�X�� �R�G�E���U�H�P�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�\����
Z �R�G�H�E�U�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�U�R�E�L�W�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�Q�t�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �W���O�H�V�D�� �S���t�S�D�G�Q���� �W���O�H�V�D�� �S�U�R�� �]�N�R�X�ã�N�X��
Small Punch Test (SPT) [4-5].  

�3���H�V�� �Y�H�ã�N�H�U�R�X�� �V�Q�D�K�X�� �S�D�N�� �P�$�å�H�� �G�R�F�K�i�]�H�W�� �N �V�H�O�K�i�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �3�R�N�X�G�� �N �W�R�P�X�� �G�R�M�G�H���� �M�H�� �N�O�t�þ�R�Y�p��
�V�W�D�Q�R�Y�L�W���N�R���H�Q�R�Y�R�X���S���t�þ�L�Q�X�����D�E�\���E�\�O�R���P�R�å�Q�p���S���H�G�H�M�t�W���R�S���W�R�Y�D�Q�p�P�X���V�H�O�K�i�Q�t�����3�R�P�R�F�t���I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�L�F�N�p�K�R��
�U�R�]�E�R�U�X���M�H���P�R�å�Q�p���]�M�L�V�W�L�W���S���t�þ�L�Q�X���D���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�X�V���O�R�P�X�����L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�W���S���t�W�R�P�Q�R�V�W���G�H�I�H�N�W�$���Q�H�E�R���S�R�U�X�F�K����
�S�R�V�R�X�G�L�W���]�S�$�V�R�E���]�D�W�t�å�H�Q�t���D���V�W�D�Q�R�Y�L�W���V�P���U���ã�t���H�Q�t���W�U�K�O�L�Q�\�����. �W�R�P�X���M�H���Q�H�]�E�\�W�Q�ê���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�ê���P�L�N�U�R�V�N�R�S����
�G�t�N�\�� �N�W�H�U�p�P�X�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Y�D�W�� �G�H�W�D�L�O�Q�t�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�H�� �O�R�P�R�Y�p�� �S�O�R�F�K�\���� �F�K�H�P�L�F�N�R�X�� �P�L�N�U�R�D�Q�D�O�ê�]�X��
a �G�D�O�ã�t�� 

�3���L���S�R�X�å�L�W�t���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�ê�F�K���W�H�F�K�Q�L�N���M�H���W���H�E�D���Y�]�t�W���Y���~�Y�D�K�X�����å�H���N�Y�D�O�L�W�D���D���V�S�R�O�H�K�O�L�Y�R�V�W���]�t�V�N�D�Q�ê�F�K���G�D�W��
�]�i�Y�L�V�t���Q�D���P�Q�R�K�D���I�D�N�W�R�U�H�F�K�����S���t�S�U�D�You �Y�]�R�U�N�$ �S�R�þ�t�Q�D�M�H���S���H�V��volba �]�N�R�X�ã�H�N�����Q�D�V�W�D�Y�H�Q�t���S���t�V�W�U�R�M�$ a�å���S�R��
�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�H���Y�ê�V�O�H�G�N�$�����9�ã�H�F�K�Q�\���W�\�W�R���D�V�S�H�N�W�\���Y�\�å�D�G�X�M�t���X�U�þ�L�W�R�X���~�U�R�Y�H�����]�Q�D�O�R�V�W�t���D���]�N�X�ã�H�Q�R�V�W�t���]�H���V�W�U�D�Q�\��
�R�V�R�E���S�U�R�Y�i�G���M�t�F�t���D�Q�D�O�ê�]�X�����1�H�]�N�X�ã�H�Q�i���Q�H�E�R���Q�H�ã�N�R�O�H�Q�i���R�E�V�O�X�K�D���P�$�å�H���R�Y�O�L�Y�Q�L�W���Y�ê�V�O�H�G�N�\���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H��
�Q���N�R�O�L�N�D���]�S�$�V�R�E�\�����Q�D�S���t�N�O�D�G�� 

- �1�H�V�S�U�i�Y�Q�R�X���N�D�O�L�E�U�D�F�t���Q�H�E�R���]�D�R�V�W���H�Q�t���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�����F�R�å���P�$�å�H���Y�p�V�W���N���U�R�]�P�D�]�D�Q�p�P�X�����]�N�U�H�V�O�H�Q�p�P�X���Q�H�E�R��
�Q�H�R�V�W�U�p�P�X���R�E�U�D�]�X�� 
- �1�H�G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�R�X���Q�H�E�R���Q�D�G�P���U�Q�R�X���S�U�H�S�D�U�D�F�t���Y�]�R�U�N�$�����F�R�å���P�$�å�H���S�R�ã�N�R�G�L�W�����N�R�Q�W�D�P�L�Q�R�Y�D�W���Q�H�E�R���]�P���Q�L�W��
�V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�H�E�R���F�K�H�P�L�F�N�p���V�O�R�å�H�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� 
- �1�H�Y�K�R�G�Q�R�X���Y�R�O�E�R�X���G�H�W�H�N�W�R�U�$�����I�L�O�W�U�$�����]�Y���W�ã�H�Q�t�����Q�D�S���W�t�����S�U�R�X�G�X���Q�H�E�R���G�R�E�\���H�[�S�R�]�L�F�H�����F�R�å���P�$�å�H���R�Y�O�L�Y�Q�L�W��
�N�R�Q�W�U�D�V�W�����U�R�]�O�L�ã�H�Q�t�����M�D�V�����E�D�U�Y�X���Q�H�E�R���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�t���D�Q�D�O�ê�]�X���R�E�U�D�]�X�� 
- �1�H�N�U�L�W�L�F�N�R�X�� �Q�H�E�R�� �F�K�\�E�Q�R�X�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�t�� �Y�ê�V�O�H�G�N�$���� �F�R�å�� �P�$�å�H�� �Y�p�V�W�� �N�� �Q�H�V�S�U�i�Y�Q�ê�P�� �]�i�Y���U�$�P�� �Q�H�E�R��
�]�D�Q�H�G�E�i�Q�t���G�$�O�H�å�L�W�ê�F�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�t�� 
�3�U�R�W�R�� �M�H�� �G�$�O�H�å�L�W�p���� �D�E�\�� �R�E�V�O�X�K�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �E�\�O�D�� �G�R�E���H�� �V�H�]�Q�i�P�H�Q�D�� �V�� �S�U�L�Q�F�L�S�\�� �D�� �P�R�å�Q�R�V�W�P�L�� �G�D�Q�p��
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�p�� �W�H�F�K�Q�L�N�\���� �V�� �W�H�F�K�Q�L�F�N�ê�P�L�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�H�P�L�� �D�� �R�P�H�]�H�Q�t�P�L�� �S�R�X�å�L�W�p�K�R�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X����
s �P�H�W�R�G�D�P�L���D���S�U�R�W�R�N�R�O�\���S���t�S�U�D�Y�\���Y�]�R�U�N�$�����V���D�Q�D�O�ê�]�R�X���D���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�P���R�E�U�D�]�X���D���V���O�L�W�H�U�D�W�X�U�R�X���D���Q�R�U�P�D�P�L��
v oblasti mikroskopie.  

V �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�F�K�� �S�D�V�i�å�t�F�K�� �M�V�R�X�� �X�Y�H�G�H�Q�\�� �Q���N�W�H�U�p�� �S���t�N�O�D�G�\�� �] �S�U�D�[�H���� �N�W�H�U�p�� �E�\�O�\�� ���H�ã�H�Q�\�� �W�H�D�P�H�P��
o�E�R�U�Q�ê�F�K���S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�$���9�=�8���3�O�]�H���� 

�3�U�i�F�H���S�U�R���H�O�H�N�W�U�i�U�Q�\���D���W�H�S�O�i�U�Q�\ �R�E�G�R�E�t��������2 �± 2024 

�6�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �S�R�ã�N�R�]�H�Q�t�� �S�D�U�R�Y�R�G�$�� �D�� �M�H�M�L�F�K�� �U�L�]�L�N�R�� �S�U�R�� �G�D�O�ã�t�� �S�U�R�Y�R�]. �9�� �N�O�D�V�L�F�N�ê�F�K�� �H�O�H�N�W�U�i�U�Q�i�F�K��
a �W�H�S�O�i�U�Q�i�F�K���M�H���Y�H�G�O�H���N�R�U�R�]�H���E���å�Q�ê�P���]�S�$�V�R�E�H�P���G�H�J�U�D�G�D�F�H���P�D�W�H�U�L�i�O�X���W�D�N�p���F�U�H�H�S�R�Y�p���S�R�ã�N�R�]�H�Q�t�����7�R���V�H��
�þ�D�V�W�R���Y�\�V�N�\�W�X�M�H���Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�F�K���S�U�D�F�X�M�t�F�t�F�K���]�D���Y�\�V�R�N�ê�F�K���W�H�S�O�R�W���D���W�O�D�N�$�����M�D�N�R���M�V�R�X���S�D�U�R�Y�R�G�\�����W�X�U�E�t�Q�\����
�Y�ê�P���Q�t�N�\�� �W�H�S�O�D�� �Q�H�E�R�� �D�U�P�D�W�X�U�\���� �-�H�G�Q�R�X�� �]�� �R�V�Y���G�þ�H�Q�ê�F�K�� �P�H�W�R�G�� �S�U�H�Y�H�Q�F�H�� �M�H�� �Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�� �N�R�Q�W�U�R�O�D��
�S�R�P�R�F�t���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�F�K���U�H�S�O�L�N�����N�W�H�U�i���V�S�R�þ�t�Y�i���Y���]�D�F�K�\�F�H�Q�t���S�R�Y�U�F�K�X���V�O�H�G�R�Y�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���S�R�P�R�F�t��
�V�S�H�F�L�i�O�Q�t�� �U�H�S�O�L�N�\���� �7�D�W�R�� �U�H�S�O�L�N�D�� �M�H�� �S�R���V�H�M�P�X�W�t�� �D�Q�D�O�\�]�R�Y�i�Q�D�� �S�R�G�� �V�Y���W�H�O�Q�ê�P�� �Q�H�E�R�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�ê�P��
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�H�P�����F�R�å���X�P�R�å���X�M�H���]�M�L�V�W�L�W���þ�H�W�Q�R�V�W���D���R�U�L�H�Q�W�D�F�L���N�D�Y�L�W�� S �Y�ê�K�R�G�R�X���M�H���W�D�W�R���W�H�F�K�Q�L�N�D���S�R�X�å�L�W�D���Y�H��
�V�W�t�V�Q���Q�ê�F�K���S�U�R�V�W�R�U�i�F�K���N�G�H���Q�H�O�]�H���Y�\�X�å�t�W���P�H�W�R�G�X���S���H�Q�R�V�Q�p�K�R���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� 
�6�S�R�O�H�þ�Q�R�V�W���9�=�Ò��P�O�]�H�� �E�\�O�D���S�R�å�i�G�i�Q�D���R���N�R�Q�W�U�R�O�X���Y�\�E�U�D�Q�ê�F�K���þ�i�V�W�t���K�O�D�Y�Q�t�K�R���S�D�U�R�Y�R�G�X�� T �± �N�X�V�$���D���<���± 
kusu na kotli K3 a �K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���V�W�D�Y�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\���D���N�D�Y�L�W�D�þ�Q�t�K�R���S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���]���S�R�K�O�H�G�X���M�H�M�t���G�H�J�U�D�G�D�F�H��
�Y�O�L�Y�H�P���G�O�R�X�K�R�G�R�E�p�K�R���S�U�R�Y�R�]�X���]�D���Y�\�V�R�N�ê�F�K���W�H�S�O�R�W�����3�R�V�W�X�S���E�\�O���U�H�D�O�L�]�R�Y�i�Q���G�O�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���9�*�%-S-517, 
�N�W�H�U�ê�� �N�O�D�V�L�I�L�N�X�M�H�� �Y�ê�V�N�\�W�� �D�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �S�U�R�M�H�Y�$�� �N�D�Y�L�W�D�þ�Q�t�K�R�� ���F�U�H�H�S�R�Y�p�K�R���� �S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�Q�L�F�W�Y�t�P��
�S���L���D�]�H�Q�ê�F�K���V�W�X�S���$�����þ�t�P�å���M�H���]�i�U�R�Y�H�����N�O�D�V�L�I�L�N�R�Y�i�Q�D���L���]�i�Y�D�å�Q�R�V�W���W�R�K�R�W�R���S�U�R�M�H�Y�X���G�H�J�U�D�G�D�F�H�����6�W�U�X�N�W�X�U�D��
�E�\�O�D���Y�H���Y���W�ã�L�Q�����P�t�V�W���W�Y�R���H�Q�D �I�H�U�L�W�L�F�N�ê�P�L���]�U�Q�\���D���Y�\�S�U�H�F�L�S�L�W�R�Y�D�Q�ê�P�L���N�D�U�E�L�G�\�����N�W�H�U�p���V�H���Y�\�V�N�\�W�R�Y�D�O�\���S�R��
�K�U�D�Q�L�F�t�F�K���L���X�Y�Q�L�W�����]�U�Q�����R�G�S�R�Y�t�G�i���N�O�D�V�L�I�L�N�D�þ�Q�t�P�X���V�W�X�S�Q�L���V�W�U�X�N�W�X�U�\���,�9���D�å���9�������=���K�O�H�G�L�V�N�D���]�N�R�X�P�D�Q�ê�F�K��
struktur bylo �N�D�Y�L�W�D�þ�Q�t���S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���Y�H���V�O�H�G�R�Y�D�Q�ê�F�K���P�t�V�W�H�F�K���G�O�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���1�7�'���$���6���,�����P�R�å�Q�p���K�R�G�Q�R�W�L�W��
�V�W�X�S�Q���P���Y���U�R�]�P�H�]�t�����D���D�å�����E�����6�W�X�S�H�������D���]�Q�D�þ�t���Y�ê�V�N�\�W���L�]�R�O�R�Y�D�Q�ê�F�K���N�D�Y�L�W���V���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���þ�H�W�Q�R�V�W�t���� 400 
�N�D�Y�L�W���P�P�ð. �1�H�M�]�i�Y�D�å�Q���M�ã�t���S�U�R�M�H�Y�\���G�H�J�U�D�G�D�F�H���M�V�R�X���K�R�G�Q�R�F�H�Q�\���V�W�X�S�Q���P�����E�����N�W�H�U�ê���S���H�G�V�W�D�Y�X�M�H���]�Q�D�þ�Q�p��
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�P�Q�R�å�V�W�Y�t���P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q���R���Y�H�O�L�N�R�V�W�L���R�G�����������—�P���D�å���S�R�������P�P (Obr 1). �%�R�K�X�å�H�O���M�H���W�H�Q�W�R���V�W�D�Y���Q�H�]�S�$�V�R�E�L�O�ê��
�S�U�R���G�D�O�ã�t���S�U�R�Y�R�]���D���S���H�G���R�S���W�R�Y�Q�ê�P���V�S�X�ã�W���Q�t�P���E�\�O�R���Q�X�W�Q�p���L�Q�N�U�L�P�L�Q�R�Y�D�Q�p���þ�i�V�W�L���Y�\�P���Q�L�W�� 
 
 

 
Obr.  1 �&�U�H�H�S�R�Y�p���S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���Y�H���V�W�X�S�Q�L�����E 

�5�R�]�E�R�U���S�R�U�X�ã�H�Q�t���S���H�K���t�Y�i�N�R�Y�p���W�U�X�E�N�\. �&�t�O�H�P���S�U�i�F�H���E�\�O�R���V�W�D�Q�R�Y�L�W���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�X�V���D���S�R�W�D�å�P�R���S���t�þ�L�Q�X��
�S�R�U�X�ã�H�Q�t���W�U�X�E�N�\���]���3�3����. �7�U�X�E�N�D���R���Y�Q���M�ã�t�P���Q�R�P�L�Q�i�O�Q�t�P���S�U�$�P���U�X���������P�P���D���W�O�R�X�ã�"�F�H���V�W���Q�\�������P�P���E�\�O�D��
�Y�\�U�R�E�H�Q�D���]���R�F�H�O�L�����������������������3�U�D�F�X�M�H���S���L���S�U�R�M�H�N�W�R�Y�p���W�H�S�O�R�W�������������ƒ�&���D���W�O�D�N�X�����������0�3�D�����3�R�þ�H�W���S�U�R�Y�R�]�Q�t�F�K��
�K�R�G�L�Q���S���L���K�D�Y�i�U�L�L���E�\�O�������������������M�H�M�t���Y�ê�P���Q�D���S�U�R�E���K�O�D���Y���U�R�F�H�����������������3���L���V�H�O�K�i�Q�t���G�R�ã�O�R���N �U�R�]�W�U�å�H�Q�t���W�U�X�E�N�\��
�]�D���S�U�R�Y�R�]�X���D���~�Q�L�N�X���S�U�R�X�G�t�F�t�K�R���P�p�G�L�D�����2�E�U��������. 

 
Obr.  2 �)�R�W�R���G�R�G�D�Q�p���S�R�ã�N�R�]�H�Q�p���W�U�X�E�N�\ 

�3�R�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�� �G�R�G�D�Q�p�� �W�U�X�E�N�\�� �E�\�O�\�� �Y�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�U�D�V�N�O�L�Q�\�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q�\�� �S���t�þ�Q�p�� ���H�]�\���� �N�W�H�U�ê�P�L�� �E�\�O�\��
�Y�\�G���O�H�Q�\�� �P�H�Q�ã�t���Y�]�R�U�N�\���� �8�� �Q�L�F�K�� �E�\�O�� �S�R�P�R�F�t�� �E�L�Q�R�N�X�O�i�U�Q�t�� �O�X�S�\�� ���%�/���� �D�� ���i�G�N�R�Y�D�F�t�K�R�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p�K�R��
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �����(�0���� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�t���Y�Q���M�ã�t�� �D�� �Y�Q�L�W���Q�t�� �S�R�Y�U�F�K�� �W�U�X�E�N�\���� �3�U�Y�N�R�Y�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �E�\�O�R�� �V�W�D�Q�R�Y�R�Y�i�Q�R��
�P�H�W�R�G�R�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p���H�Q�H�U�J�L�R�Y�����G�L�V�S�H�U�]�Q�t���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�H���5�7�*���]�i���H�Q�t�����(�'�;�������1�D���S���t�þ�Q�ê�F�K�����H�]�H�F�K���E�\�O�\��
�]�K�R�W�R�Y�H�Q�\�� �P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p�� �Y�ê�E�U�X�V�\. �1�D�� �Q�L�F�K�� �E�\�O�D�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D�� �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D��
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�S�R�P�R�F�t�� �%�/�� �U�H�V�S���� �V�Y���W�H�O�Q�p�K�R�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� ���6�0������ �1�D�� ���H�]�H�F�K�� �E�\�O�\�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�\�� �S�U�R�I�L�O�\�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �+�9������
U �K�D�Y�D�U�R�Y�D�Q�p�� �W�U�X�E�N�\�� ���P�L�P�R�� �R�E�O�D�V�W�� �S�R�U�X�ã�H�Q�t���� �E�\�O�\�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�\�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G����
�S�U�R�Y�H�G�H�Q�t���W�D�K�R�Y�p���]�N�R�X�ã�N�\���]�D���S�R�N�R�M�R�Y�p���W�H�S�O�R�W�\. 

�9���R�E�O�D�V�W�L���Y�]�Q�L�N�X���W�U�K�O�L�Q�\���Y���W�U�X�E�F�H���]���3�3�������G�R�ã�O�R���N���Y�ê�U�D�]�Q�p�P�X���R�Y�O�L�Y�Q���Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X���S�$�V�R�E�H�Q�t�P���]�Y�ê�ã�H�Q�p��
�W�H�S�O�R�W�\�� �D�� �Q�D�S���W�t���� �3�$�Y�R�G�Q�t�� �E�D�L�Q�L�W�L�F�N�R-�I�H�U�L�W�L�F�N�i�� ���S���t�S�D�G�Q���� �S�H�U�O�L�W�L�F�N�R-�I�H�U�L�W�L�F�N�i���� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�H��
�U�R�]�S�D�G�O�D���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�L�V�W�����I�H�U�L�W�L�F�N�R�X���V���K�U�X�E�ã�t�P�L���N�D�U�E�L�G�\���Y�\�O�R�X�þ�H�Q�ê�P�L���Q�D���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���I�H�U�L�W�L�F�N�ê�F�K���]�U�Q���D��
�V�� �þ�H�W�Q�ê�P�L�� �M�H�P�Q�ê�P�L�� �N�D�U�E�L�G�\�� �Y�\�O�R�X�þ�H�Q�ê�P�L�� �L�Q�W�U�D�J�U�D�Q�X�O�i�U�Q���� �L�� �Q�D�� �K�U�D�Q�L�F�t�F�K���� �9�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �G�R�ã�O�R��
k �I�R�U�P�R�Y�i�Q�t�� �N�D�Y�L�W�� �Q�D�� �K�U�D�Q�L�F�t�F�K�� �I�H�U�L�W�L�F�N�ê�F�K�� �]�U�Q�� �F�U�H�H�S�R�Y�ê�P�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�P���� �.�D�Y�L�W�\�� �S�R�V�W�X�S�Q���� �U�R�V�W�O�\����
�V�S�R�M�R�Y�D�O�\���V�H���D���Y�\�W�Y�i���H�O�\���G�U�R�E�Q�p���W�U�K�O�L�Q�N�\�����N�W�H�U�p���U�R�V�W�O�\���R�G���Y�Q���M�ã�t�K�R���S�R�Y�U�F�K�X���W�U�X�E�N�\���V�P���U�H�P���G�R���V�W���Q�\��
���2�E�U�������������'�H�J�U�D�G�D�F�H���Q�H�E�\�O�D���U�R�Y�Q�R�P���U�Q�p���D�Q�L���S�R���R�E�Y�R�G�X���D�Q�L���S�R���G�p�O�F�H���W�U�X�E�N�\�����1�H�M�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q���M�L���N���Q�t���G�R�ã�O�R��
�S�R�G���W�R�X���þ�i�V�W�t���Y�Q���M�ã�t�K�R���S�R�Y�U�F�K�X�����Q�D���N�W�H�U�p�P���V�H���Y�\�V�N�\�W�R�Y�D�O�D���V�L�O�Q�i���Y�U�V�W�Y�D���R�[�L�G�$���å�H�O�H�]�D���D���D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�N�i�W�$��
�R�E�V�D�K�X�M�t�F�t�� �L�� �G�D�O�ã�t�� �S�U�Y�N�\���� �=�D�E�U�i�Q�L�O�D�� �R�G�Y�R�G�X�� �W�H�S�O�D�� �Y�Q�i�ã�H�Q�p�K�R�� �S�U�R�X�G�t�F�t�P�� �P�p�G�L�H�P�� �G�R�� �V�W���Q�\�� �W�U�X�E�N�\��
a �]�Y�\�ã�R�Y�D�O�D�� �W�D�N�� �M�H�M�t�� �W�H�S�O�R�W�X���� �'�D�O�ã�t�P�� �S�R�G�V�W�D�W�Q�ê�P�� �þ�L�Q�L�W�H�O�H�P�� �E�\�O�D�� �P�H�Q�ã�t�� �W�O�R�X�ã�"�N�D�� �V�W���Q�\�� �W�U�X�E�N�\�� �Y�� �W�p�W�R��
�R�E�O�D�V�W�L�����N�W�H�U�i���Y�H�G�O�D���N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L���D���]�Y�ê�ã�H�Q�t���Q�D�S���W�t���Y���W�p�Wo oblasti. To spolu s vysokou teplotou vedlo 
�N���U�R�]�Y�R�M�L���F�U�H�H�S�R�Y�p�K�R���S�R�U�X�ã�H�Q�t������ 

 

�6�W�D�Q�R�Y�H�Q�t���V�K�R�G�\��s �S���H�G�H�S�V�D�Q�R�X���R�F�H�O�t�����������������X���Y�]�R�U�N�$���] �N�R�W�O�R�Y�p�K�R���W���O�H�V�D. �3���L���S�U�R�Y�R�]�Q�t���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�H��
�S�D�U�Q�t�K�R���E�X�E�Q�X���E�\�O�\���S���H�Q�R�V�Q�ê�P���W�Y�U�G�R�P���U�H�P���Q�D�P�����H�Q�\���Q�H�G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���W�Y�U�G�R�V�W�L�����&�t�O�H�P���S�U�i�F�H��
bylo odebrat z �N�R�W�O�R�Y�p�K�R�� �W���O�H�V�D�� �ã�H�V�W�� �P�D�O�ê�F�K�� �Y�]�R�U�N�$�� �] �Y�Q�L�W���Q�t�K�R�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �Y�i�O�F�R�Y�p�K�R�� �S�O�i�ã�W���� �Y�H��
�Y�\�]�Q�D�þ�H�Q�ê�F�K�� �P�t�V�W�H�F�K���� �1�D�� �Y�]�R�U�F�t�F�K�� �V�W�D�Q�R�Y�L�W�� �F�K�H�P�L�F�N�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �D�� �S�R�U�R�Y�Q�D�W�� �V�K�R�G�X�� �V �R�F�H�O�t��
15NiCuMoNb5-6-�������$���G�i�O�H���V�W�D�Q�R�Y�L�W���P�H�]�H���N�O�X�]�X���D���S�H�Y�Q�R�V�W�L���S���L������ �ƒ�&���D�������� �ƒ�&���X���Y�ã�H�F�K���Y�]�R�U�N�$�����3�U�R��
�R�G�E���U���E�\�O�R���]�Y�R�O�H�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�M�L�V�N�U�R�Y�p���]�D���t�]�H�Q�t���(�'�6�(�����2�E�U�������������9�]�K�O�H�G�H�P���N �P�D�O�p�P�X���R�E�M�H�P�X���R�G�H�E�U�D�Q�p�K�R��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X���E�\�O�\���S�U�R���]�N�R�X�ã�N�\���Y�\�U�R�E�H�Q�\���Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�W�Q�t���W���O�H�V�D�� 

 �=�H�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �F�K�H�P�L�F�N�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �D�� �W�D�K�R�Y�ê�F�K�� �]�N�R�X�ã�H�N�� �Y�\�S�O�\�Q�X�O�R���� �å�H�� �R�G�H�E�U�D�Q�p�� �Y�]�R�U�N�\�� �R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t��
�S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p���R�F�H�O�L�����������������������1�L�&�X�0�R�1�E��-6-���������-�H�G�Q�i���V�H���R���å�i�U�X�S�H�Y�Q�R�X���R�F�H�O���S�U�R���W�O�D�N�R�Y�p���Q�i�G�R�E�\���S�U�R��
�P�t�U�Q�����]�Y�ê�ã�H�Q�p���W�H�S�O�R�W�\�����9�ê�V�O�H�G�N�\���F�K�H�P�L�F�N�p�K�R���U�R�]�E�R�U�X���D���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���]�N�R�X�ã�H�N���S���L�������ƒ �&���R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t��
�L���R�F�H�O�L�������������������D�O�H���W�R���M�H���M�H�P�Q�R�]�U�Q�Q�i���R�F�H�O���V���Y�\�ã�ã�t���P�H�]�t���N�O�X�]�X���Y���]�X�ã�O�H�F�K�W���Q�p�P���V�W�D�Y�X���E�H�]���S���H�G�H�S�V�D�Q�ê�F�K��
�K�R�G�Q�R�W���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���S���L���Y�\�ã�ã�t�F�K���W�H�S�O�R�W�i�F�K�������������� 

Obr.  3 �&�U�H�H�S�R�Y�p���S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���S���H�K���t�Y�i�N�R�Y�p���W�U�X�E�N�\ 
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Obr.  4 �9�Q�L�W���Q�t���S�O�i�ã�"���N�R�W�O�R�Y�p�K�R���W���O�H�V�D���V �S�D�W�U�Q�R�X���þ�i�V�W�t���R�G�H�E�U�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���S�U�R���D�Q�D�O�ê�]�\ 

�7�U�K�O�L�Q�\���Q�D���]�i�]�X�E�X���]�i�P�N�$���O�R�S�D�W�H�N�������V�W�X�S�Q�����9�7���U�R�W�R�U�X. �3���L���Y�ê�P���Q���Q�����O�R�S�D�W�H�N���������V�W�X�S�Q�����9�7 rotoru 
byly zhotovitelem opravy nalezeny �Q�D�� �Q���N�R�O�L�N�D�� �P�t�V�W�H�F�K trhliny v tzv. �Ä�]�i�]�X�E�H�F�K�³ �S�R�G�� �X�F�K�\�F�H�Q�t�P��
lopatek (Obr. 5). Zadavatelem �E�\�O�R���S�R�å�D�G�R�Y�i�Q�R���V�W�D�Q�R�Y�L�W���S���t�þ�L�Q�X���Y�]�Q�L�N�X���D���]�D�Q�D�O�\�]�R�Y�D�W���U�L�]�L�N�D���S�U�R���G�D�O�ã�t��
provoz. 

�8���G�R�G�D�Q�ê�F�K���Y�\���t�]�Q�X�W�ê�F�K���I�U�D�J�P�H�Q�W�$���]�i�]�X�E�$���E�\�O���S�R���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q���S�R�P�R�F�t���E�L�Q�R�N�X�O�i�U�Q�t���O�X�S�\��
�D�� ���i�G�N�R�Y�D�F�t�K�R�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p�K�R�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�� �U�R�]�E�R�U�� �O�R�P�R�Y�ê�F�K�� �S�O�R�F�K�� �D�� �S�U�R�K�O�t�G�N�D�� �E�R�N�$��
�]�i�]�X�E�$���� �/�R�N�i�O�Q�t�� �S�U�Y�N�R�Y�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �E�\�O�R�� �]�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�R�� �P�H�W�R�G�R�X�� �(�'�� �P�L�N�U�R�D�Q�D�O�ê�]�\. Ze vzorku 109 byl 
v �D�[�L�i�O�Q�t�P���V�P���U�X���R�G���t�]�Q�X�W���P�D�O�ê���Y�]�R�U�H�N�����Q�D���N�W�H�U�p�P���E�\�O�D���V�O�H�G�R�Y�i�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X���U�R�W�R�U�X��
�S�R�P�R�F�t�� �6�0�� �D�� ���(�0���� �0�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�� �Y�ê�E�U�X�V�� �E�\�O�� �O�H�S�W�i�Q�� �þ�L�Q�L�G�O�H�P�� �1�L�W�D�O���� �1�D�� ���H�]�X�� �E�\�O�D�� �R�U�L�H�Q�W�D�þ�Q����
�]�P�����H�Q�D���L���W�Y�U�G�R�V�W���+�9������ 

 �'�R�G�D�W�H�þ�Q�����E�\�O�\���G�R�G�i�Q�\�� �G�Y�D���Y�]�R�U�N�\���V�W���U�$���]���S�R�Y�U�F�K�$���U�R�W�R�U�X�����-�H�G�H�Q���Y�H���I�R�U�P�����S�U�i�ã�N�X���X�O�S���O�p�K�R���Q�D��
�E�X�Q�L�þ�L�W�p�P���S�D�S�t�U�X���D���M�H�G�H�Q���Y�H���I�R�U�P�����V�H�ã�N�U�D�E�D�Q�ê�F�K���þ�i�V�W�L�F. �0�H�W�R�G�R�X���(�'�;���P�L�N�U�R�D�Q�D�O�ê�]�\���E�\�O�R���X�U�þ�R�Y�i�Q�R��
�V�O�R�å�H�Q�t�� �N�R�U�R�]�Q�t�F�K�� �S�U�R�G�X�N�W�$�� �7�U�K�O�L�Q�\�� �Y�]�Q�L�N�O�\�� �~�Q�D�Y�R�Y�ê�P�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�P���� �%�\�O�\�� �L�Q�L�F�L�R�Y�i�Q�\�� �Y�H�V�P���V��
z �R�K�Q�L�V�H�N���O�H�å�t�F�t�F�K���Q�D���Y�Q���M�ã�t�P���S�R�Y�U�F�K�X���]�i�]�X�E�X���Y�ê�K�U�D�G�Q�����Q�D���V�D�F�t���V�W�U�D�Q�������2�K�Q�L�V�N�D���W�U�K�O�L�Q���M�V�R�X���Y�i�]�i�Q�D���Q�D��
�S�R�Y�U�F�K�R�Y�p���G�H�I�H�N�W�\���Y�Q���M�ã�t���E�R�þ�Q�t���V�W���Q�\���]�i�]�X�E�X (Obr. 6)�����7�\���V�H���P�L�P�R���Y�ê�V�N�\�W���W�U�K�O�L�Q���Q�D���S�R�Y�U�F�K�X���]�i�]�X�E�X��
�Q�H�Q�D�F�K�i�]�H�M�t�����'�H�I�H�N�W�\���P�D�M�t���F�K�D�U�D�N�W�H�U���G�$�O�N�$���R���Y�H�O�L�N�R�V�W�L���G�H�V�H�W�L�Q���P�L�O�L�P�H�W�U�X���D���K�O�R�X�E�F�H���D�V�L���G�R���G�Y�R�X���G�H�V�H�W�L�Q��
�P�L�O�L�P�H�W�U�X���� �9�\�W�Y�i���H�O�\�� �V�H�� �Y�� �R�[�L�G�L�F�N�p�� �Y�U�V�W�Y���� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �]�i�]�X�E�X�� �N���H�K�N�ê�P�� �S�R�U�X�ã�R�Y�i�Q�t�P�� �W�p�W�R�� �Y�U�V�W�Y�\��
a �N���H�K�N�ê�P�� �Y�\�O�D�P�R�Y�i�Q�t�P�� �M�H�M�t�F�K�� �þ�i�V�W�L�F���� �7�U�K�O�L�Q�\�� �V�H�� �ã�t���L�O�\�� �W�U�D�Q�V�N�U�\�V�W�D�O�L�F�N�\���� �-�H�M�L�F�K�� �S�R�Y�U�F�K�� �M�H�� �S�R�N�U�\�W��
�R�[�L�G�L�F�N�R�X�� �Y�U�V�W�Y�R�X�� �W�Y�R���H�Q�R�X�� �M�H�P�Q�ê�P�L�� �N�U�\�V�W�D�O�N�\�� �R�[�L�G�X�� �å�H�O�H�]�H�� �]���H�M�P���� �V�� �P�H�Q�ã�t�P�� �S�R�G�t�O�H�P�� �F�K�U�y�P�X����
�/�R�N�i�O�Q�����Y���P�t�V�W�����R�W�O�D�N�$���M�H���R�[�L�G�L�F�N�i���Y�U�V�W�Y�D���V�W�P�H�O�H�Q�D���D���U�R�]�P�D�]�i�Q�D�����5�R�]�E�R�U���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\���R�G�K�D�O�L�O���G�D�O�ã�t��
�P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�X���Y���]�i�]�X�E�X���Y���P�t�V�W�����S�R�G���O�R�S�D�W�N�R�X�������������1�H�Q�t���W�H�G�\���Y�\�O�R�X�þ�H�Q�D���S���t�W�R�P�Q�R�V�W���G�D�O�ã�t�F�K���W�U�K�O�L�Q�H�N������ 
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Obr.  5 �.�R�O�R���9�7�������W�U�K�O�L�Q�D���Q�D���]�i�]�X�E�X���S�R�G���O�R�S�D�W�N�R�X�������������L�Q�G�L�N�D�F�H���S���L���P�D�J�Q�H�W�L�F�N�p���]�N�R�X�ã�F�H �± �V�Q�t�P�N�\��
�S�R�V�N�\�W�Q�X�W�p���]�D�G�D�Y�D�W�H�O�H�P 

 
Obr.  6 Sn�t�P�H�N���O�R�P�R�Y�p���S�O�R�F�K�\�����(�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�ê���P�L�N�U�R�V�N�R�S 

�=�i�Y���U 

�ý�O�i�Q�H�N���S�R�V�N�\�W�X�M�H���]�H�Y�U�X�E�Q�ê �S���H�K�O�H�G���P�R�G�H�U�Q�t�F�K���P�H�W�R�G���S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�F�K���S�U�R���D�Q�D�O�ê�]�X���P�D�W�H�U�L�i�O�$���V���F�t�O�H�P��
�S���H�G�H�M�t�W�� �M�H�M�L�F�K�� �V�H�O�K�i�Q�t�� �D�� �S�U�R�G�O�R�X�å�L�W�� �M�H�M�L�F�K�� �å�L�Y�R�W�Q�R�V�W���� �1�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�� �D�� �V�H�P�L-�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�� �W�H�F�K�Q�L�N�\��
�X�P�R�å���X�M�t�� �G�H�W�D�L�O�Q�t�� �D�Q�D�O�ê�]�X�� �E�H�]�� �S�R�ã�N�R�]�H�Q�t�� �]�N�R�X�P�D�Q�ê�F�K�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$���� �F�R�å�� �M�H�� �N�O�t�þ�R�Y�p�� �S�U�R�� �M�H�M�L�F�K��
op�W�L�P�D�O�L�]�D�F�L���� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�p�� �W�H�F�K�Q�L�N�\�� �D�� �I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�� �U�R�]�E�R�U�� �S�R�V�N�\�W�X�M�t�� �K�O�X�E�R�N�ê�� �Y�K�O�H�G�� �G�R��
�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�F�K�� �]�P���Q�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�$�� �V�H�O�K�i�Q�t���� �3���t�N�O�D�G�\�� �]�� �S�U�D�[�H���� �M�D�N�R�� �M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�D�U�R�Y�R�G�$�� �D�� �D�Q�D�O�ê�]�D��
�W�U�X�E�H�N���� �S�R�W�Y�U�]�X�M�t�� �H�I�H�N�W�L�Y�L�W�X�� �W���F�K�W�R�� �P�H�W�R�G�� �Y�� �U�H�i�O�Q�p�P�� �S�U�R�Y�R�]�X���� �D�� �X�N�D�]�X�M�t�� �Q�D�� �M�H�M�L�F�K�� �Y�ê�]�Q�D�P�� �S�U�R��
�E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W���D���V�S�R�O�H�K�O�L�Y�R�V�W���]�D���t�]�H�Q�t��nejen �Y���H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�p�P���V�H�N�W�R�U�X�� 
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- �S�U�R�� �Y�ê�U�R�E�X�� �R�U�W�R�S�H�G�L�F�N�ê�F�K���� �W�U�D�X�P�D�W�R�O�R�J�L�F�N�ê�F�K�� �D�� �R�Q�N�R�O�R�J�L�F�N�ê�F�K�� �L�P�S�O�D�Q�W�i�W�$���� �'�i�O�H�� �E�X�G�R�X��
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Abstrakt.   
V �W�p�W�R�� �S�U�i�F�L�� �E�\�O�D�� �Q�D�Y�U�å�H�Q�D�� �V�O�L�W�L�Q�D�� �7�L�1�E�&�U�� �S�U�R�� �D�S�O�L�N�D�F�H�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X�� �Y �S�H�Y�Q�p�� �I�i�]�L���� �1�i�Y�U�K��
�V�O�L�W�L�Q�\�� �Y�\�F�K�i�]�H�O�� �]�� �+�X�P�H-�5�R�W�K�H�U�\�K�R�� �S�U�D�Y�L�G�H�O�� �D�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$�� �û�+mix �D�� �
���� �S���L�þ�H�P�å��
�V�O�L�W�L�Q�D�� �E�\�O�D�� �N�R�Q�F�L�S�R�Y�i�Q�D�� �M�D�N�R�� �M�H�G�Q�R�I�i�]�R�Y�i�� �V �%�&�&�� �P���t�å�N�R�X���� �9�]�R�U�N�\�� �E�\�O�\�� �V�\�Q�W�H�W�L�]�R�Y�i�Q�\�� �]�H��
�V�O�L�W�L�Q�R�Y�p�K�R�� �S�U�i�ã�N�X�� �S�R�P�R�F�t�� �D�G�L�W�L�Y�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �P�H�W�R�G�R�X�� �'�(�'���� �3���L�S�U�D�Y�H�Q�p�� �Y�]�R�U�N�\�� �E�\�O�\�� �W�L�ã�W���Q�\�� �V��
�U�$�]�Q�ê�P�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �D�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �E�\�O�D�� �D�Q�D�O�\�]�R�Y�i�Q�D�� �M�H�M�L�F�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �D�� �I�i�]�R�Y�p�� �V�O�R�å�H�Q�t���� �3�R�W�p�� �E�\�O��
�G�L�V�N�X�W�R�Y�i�Q���P�R�å�Q�ê���Y�O�L�Y���W���F�K�W�R���W�L�V�N�R�Y�ê�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�$���Q�D���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���V�O�L�W�L�Q���S�U�R���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X�� 

�Ò�Y�R�G 

V �V�R�X�þ�D�V�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Y�R�G�t�N�� �þ�D�V�W�R�� �]�P�L���R�Y�i�Q�� �M�D�N�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�i�O�Q�t�� ���H�ã�H�Q�t�� �H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�p�� �N�U�L�]�H���� �S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �Y��
�N�R�Q�W�H�[�W�X���G�H�N�D�U�E�R�Q�L�]�D�F�H���W���å�N�p�K�R���S�U�$�P�\�V�O�X���D���S���H�F�K�R�G�X���R�G���I�R�V�L�O�Q�t�F�K���S�D�O�L�Y�����-�D�N�R���Q�R�V�L�þ���H�Q�H�U�J�L�H�����Q�L�N�R�O�L��
�M�H�M�t���]�G�U�R�M�����Y�\�å�D�G�X�M�H���Y�ê�U�R�E�D���Y�R�G�t�N�X���]�Q�D�þ�Q�p���H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�p���Q�i�N�O�D�G�\�����3���H�V�W�R�å�H���P�i���Y�R�G�t�N���Y�H�O�N�ê���S�R�W�H�Q�F�L�i�O��
�S���L�V�S���W�� �N�� �X�G�U�å�L�W�H�O�Q���M�ã�t�� �H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�p�� �E�X�G�R�X�F�Q�R�V�W�L���� �M�H�K�R�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�t�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�H�� �S���H�G�V�W�D�Y�X�M�t��
�Y�ê�]�Q�D�P�Q�p���W�H�F�K�Q�L�F�N�p���Y�ê�]�Y�\���>���@�� 

�$�þ�N�R�O�L�Y�� �P�i�� �Y�R�G�t�N�� �Q�H�M�Y�\�ã�ã�t�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F�N�R�X�� �K�X�V�W�R�W�X�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �]�H�� �Y�ã�H�F�K�� �S�D�O�L�Y���� �M�H�K�R�� �R�E�M�H�P�R�Y�i��
�K�X�V�W�R�W�D�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �]�D�� �E���å�Q�ê�F�K�� �S�R�G�P�t�Q�H�N�� �M�H�� �Q�D�R�S�D�N�� �Y�H�O�P�L�� �Q�t�]�N�i���� �=�� �W�R�K�R�W�R�� �G�$�Y�R�G�X�� �M�V�R�X�� �V�N�O�D�G�R�Y�D�F�t��
�V�\�V�W�p�P�\���]�Q�D�þ�Q�����R�E�M�H�P�R�Y�����Q�i�U�R�þ�Q�p�����-�H���W�H�G�\���N�O�t�þ�R�Y�p���Y�\�Y�L�Q�R�X�W���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����N�W�H�U�p���X�P�R�å�Q�t���X�V�N�O�D�G�Q�L�W���F�R��
�Q�H�M�Y���W�ã�t���K�P�R�W�Q�R�V�W���Y�R�G�t�N�X���Y���F�R���Q�H�M�P�H�Q�ã�t�P���R�E�M�H�P�X���>�������@�� 

�9�R�G�t�N���O�]�H���V�N�O�D�G�R�Y�D�W���Q���N�R�O�L�N�D���]�S�$�V�R�E�\�����]���Q�L�F�K�å���N�D�å�G�ê���P�i���V�Y�p���Y�ê�K�R�G�\���L���Q�H�Y�ê�K�R�G�\�����1�H�M�þ�D�V�W���M�ã�t�P�L��
�P�H�W�R�G�D�P�L���M�V�R�X���V�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�t�� �S�O�\�Q�Q�p�K�R���Y�R�G�t�N�X���Y�H���Y�\�V�R�N�R�W�O�D�N�ê�F�K���O�D�K�Y�t�F�K�����R�N�R�O�R��������-�������� �E�D�U�$���� �D���M�H�K�R��
�]�N�D�S�D�O���R�Y�i�Q�t���D���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y���L�]�R�O�R�Y�D�Q�ê�F�K���Q�i�G�U�å�t�F�K���S���L���H�[�W�U�p�P�Q�����Q�t�]�N�ê�F�K���W�H�S�O�R�W�i�F�K����-���������ƒ�&�������'�D�O�ã�t��
�P�R�å�Q�R�V�W�t�� �M�H�� �N�U�\�R�N�R�P�S�U�H�V�Q�t�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���� �N�W�H�U�p�� �N�R�P�E�L�Q�X�M�H�� �G�Y���� �S���H�G�H�ã�O�p�� �P�H�W�R�G�\���� �N�G�\�� �Y�R�G�t�N�� �]�i�U�R�Y�H����
�V�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�� �L�� �]�N�D�S�D�O���R�Y�i�Q���� �*�H�R�O�R�J�L�F�N�p�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�� �V�R�O�Q�ê�F�K�� �M�H�V�N�\�Q�t�F�K�� �U�R�Y�Q���å�� �Q�D�E�t�]�t�� �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�t��
�Y�D�U�L�D�Q�W�X���S�U�R���G�O�R�X�K�R�G�R�E�p���X�N�O�i�G�i�Q�t���Y�H�O�N�ê�F�K���R�E�M�H�P�$���Y�R�G�t�N�X���>���@�� 

�9�ê�]�Q�D�P�Q�R�X�� �D�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�t�� �P�H�W�R�G�R�X�� �M�H�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$���� �9�� �W�p�W�R�� �P�H�W�R�G���� �M�H��
�Y�R�G�t�N�� �E�X���� �D�G�V�R�U�E�R�Y�i�Q�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�� �S�H�Y�Q�ê�F�K�� �O�i�W�H�N�� �S�R�P�R�F�t�� �V�O�D�E�ê�F�K�� �I�\�]�L�N�i�O�Q�t�F�K�� �V�L�O���� �Q�H�E�R�� �M�H�� �X�F�K�R�Y�i�Q��
�D�E�V�R�U�S�F�t�� �X�Y�Q�L�W���� �S�H�Y�Q�ê�F�K�� �O�i�W�H�N�� �S�U�R�V�W���H�G�Q�L�F�W�Y�t�P�� �F�K�H�P�L�F�N�ê�F�K�� �Y�D�]�H�E���� �9 �S���t�S�D�G���� �D�E�V�R�U�S�F�H�� �M�V�R�X�� �Y�H��
�V�O�L�W�L�Q�i�F�K�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �]�H�M�P�p�Q�D�� �O�H�K�N�ê�F�K�� �S�U�Y�N�$�� �Y�\�W�Y�i���H�Q�\�� �K�\�G�U�L�G�\���� �N�W�H�U�p�� �X�P�R�å���X�M�t�� �X�F�K�R�Y�i�Y�D�W�� �Y�R�G�t�N��
�S�U�R�V�W���H�G�Q�L�F�W�Y�t�P�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�t�F�K�� �F�K�H�P�L�F�N�ê�F�K�� �U�H�D�N�F�t���� �7�\�W�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �Q�D�E�t�]�H�M�t�� ���t�]�H�Q�p�� �X�Y�R�O���R�Y�i�Q�t��
�Y�R�G�t�N�X���D���S�R�W�H�Q�F�L�i�O�Q�����Y�\�V�R�N�R�X���V�N�O�D�G�R�Y�D�F�t���N�D�S�D�F�L�W�X�����6�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X���Y���S�H�Y�Q�p���I�i�]�L���S�R�P�R�F�t���V�O�L�W�L�Q���Q�D��
�E�i�]�L�� �N�R�Y�R�Y�ê�F�K�� �K�\�G�U�L�G�$�� �S���H�G�V�W�D�Y�X�M�H�� �V�O�L�E�Q�R�X�� �P�H�W�R�G�X�� �S�U�R�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�t�� �D�� �E�H�]�S�H�þ�Q�p�� �X�F�K�R�Y�i�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X��
[4]. 
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�3�U�R�� �S�U�D�N�W�L�F�N�p�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �M�V�R�X�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �D�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�L�F�N�p�� �V�O�R�X�þ�H�Q�L�Q�\�� �R�E�]�Y�O�i�ã�W���� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�t���� �S�U�R�W�R�å�H��
�Q�D�E�t�]�H�M�t�� �Y�\�V�R�N�R�X�� �R�E�M�H�P�R�Y�R�X�� �K�X�V�W�R�W�X�� �D�� �E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W�� �S���L�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X���� �'�t�N�\�� �V�Y�p�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�L�W����
�P�R�K�R�X���R�S�D�N�R�Y�D�Q�����D�E�V�R�U�E�R�Y�D�W���D���X�Y�R�O���R�Y�D�W���Y�R�G�t�N�����F�R�å���M�H���N�O�t�þ�R�Y�p���S�U�R���H�I�H�N�W�L�Y�Q�t���S�U�R�Y�R�]�� 

�-�H�G�Q�R�I�i�]�R�Y�p���V�O�L�W�L�Q�\���V �%�&�&���P���t�å�N�R�X���D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�L�F�N�p���V�O�R�X�þ�H�Q�L�Q�\���M�V�R�X���Y�H�O�P�L���U�H�D�N�W�L�Y�Q�t���V �Y�R�G�t�N�H�P���L��
�S���L�� �S�R�N�R�M�R�Y�ê�F�K�� �W�H�S�O�R�W�i�F�K���� �F�R�å�� �] �Q�L�F�K�� �þ�L�Q�t�� �Y�\�Q�L�N�D�M�t�F�t�� �N�D�Q�G�L�G�i�W�\�� �S�U�R�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X�� �]�H�M�P�p�Q�D�� �Y�H��
�V�W�D�F�L�R�Q�i�U�Q�t�F�K���D�S�O�L�N�D�F�t�F�K���>���@���� 

�7�Y�R�U�E�D���M�H�G�Q�R�G�X�F�K�ê�F�K���V�W�U�X�N�W�X�U���V���P���t�å�N�R�X���W�\�S�X���%�&�&���Q�H�E�R���)�&�&���M�H���S�U�D�Y�G���S�R�G�R�E�Q���M�ã�t���Y�H���V�O�L�W�L�Q�i�F�K��
�R�E�V�D�K�X�M�t�F�t�F�K�� �S���W�� �D�� �Y�t�F�H�� �S�U�Y�N�$���� �]�Q�i�P�ê�F�K�� �M�D�N�R�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �V�� �Y�\�V�R�N�R�X�� �H�Q�W�U�R�S�L�t�� ���+�L�J�K�� �(�Q�W�U�R�S�\�� �$�O�O�R�\�V����
�+�(�$������ �=�D�W�t�P�F�R�� �N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�t�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �Y�\�N�D�]�X�M�t�� �V�P���ã�R�Y�D�F�t�� �H�Q�W�U�R�S�L�L�� �P�H�Q�ã�t�� �Q�H�å�� ���������5���� �X�� �+�(�$�� �M�H��
�V�P���ã�R�Y�D�F�t���H�Q�W�U�R�S�L�H���Y�\�ã�ã�t���Q�H�å���������5��[5]. 

�1�H�M�V�O�L�E�Q���M�ã�t�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �S�U�R�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X�� �Y�� �S�H�Y�Q�p�� �I�i�]�L�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �K�\�G�U�L�G�$�� �N�R�Y�$�� �]�D�K�U�Q�X�M�t�� �Q���N�R�O�L�N��
�U�$�]�Q�ê�F�K�� �N�D�W�H�J�R�U�L�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$���� �3�U�Y�Q�t�� �V�N�X�S�L�Q�R�X�� �M�V�R�X�� �+�(�$�� �R�E�V�D�K�X�M�t�F�t�� �K�\�G�U�L�G�R�W�Y�R�U�Q�p�� �S�U�Y�N�\���� �M�D�N�R�� �M�V�R�X��
�7�L���� �=�U���� �9���� �1�E���� �+�I���� �7�D���� �/�D���� �&�H���� �1�L�� �D�� �G�D�O�ã�t���� �1�D�S���t�N�O�D�G�� �Y�� �V�\�V�W�p�P�X�� �7�L-Zr-V-Cr-�1�L�� �E�\�O�D�� �]�M�L�ã�W���Q�D��
�P�D�[�L�P�i�O�Q�t���V�N�O�D�G�R�Y�D�F�t���N�D�S�D�F�L�W�D�����������������K�P�R�W�Q�R�V�W�L��[6].  

�'�D�O�ã�t�� �V�N�X�S�L�Q�R�X�� �M�V�R�X�� �N�R�P�S�R�]�L�þ�Q���� �N�R�P�S�O�H�[�Q�t�� �V�O�L�W�L�Q�\�� ���&�&�$���� �M�D�N�R�� �7�L�9�)�H�0�J�/�L���� �7�L�9�)�H�0�J�� �D��
�7�L�9�0�J�/�L���� �7�\�W�R�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �O�H�K�N�ê�F�K�� �S�U�Y�N�$�� �R�E�V�D�K�X�M�t�F�t�� �7�L���� �0�J���� �/�L���� �9�� �D�� �)�H�� �Y�\�N�D�]�X�M�t�� �V�N�O�D�G�R�Y�D�F�t�� �N�D�S�D�F�L�W�X��
�Y�R�G�t�N�X�� �D�å�� ���������� ���� �K�P���� �S���L�� ������ �ƒ�&�� �D�� �W�O�D�N�X�� �������� �E�D�U���� �F�R�å�� �M�H�� �R�� �Y�t�F�H�� �Q�H�å�� ������ ���� �Y�t�F�H�� �Q�H�å�� �X�� �E���å�Q����
�S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$�����'�t�N�\���M�H�M�L�F�K���Q�t�]�N�p���K�X�V�W�R�W�������N�W�H�U�i���M�H���V�R�W�Y�D�������J���F�P�ñ���Q�D�G���þ�L�V�W�ê�P���0�J�����M�V�R�X���V�O�L�E�Q�p��
�S�U�R���U�R�]�V�i�K�O�p���D�S�O�L�N�D�F�H���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X���>���@�� 

�1�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�� �V�N�X�S�L�Q�R�X�� �M�V�R�X�� �N�R�Y�R�Y�p�� �K�\�G�U�L�G�\�� �W�\�S�X�� �$�%2���� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �7�L-Zr-�9���� �N�W�H�U�p�� �P�D�M�t��
�U�H�O�D�W�L�Y�Q�����Y�\�V�R�N�R�X���N�D�S�D�F�L�W�X���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X�����•�����������K�P���������Q�t�]�N�ê���G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�þ�Q�t���W�O�D�N����������-1 MPa) 
�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�����S���t�]�Q�L�Y�R�X���F�H�Q�X�����1�L�F�P�p�Q�����W�\�W�R���P�D�W�H�U�L�i�O�\���V�H���P�X�V�H�M�t���D�N�W�L�Y�R�Y�D�W���S���L���W�H�S�O�R�W�i�F�K���Q�D�G�����������ƒ�&���>���@�� 

�3�U�R�� �]�O�H�S�ã�R�Y�i�Q�t�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �M�V�R�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �O�H�J�R�Y�i�Q�\���� �6�W�X�G�L�H�� �X�N�i�]�D�O�\���� �å�H��
�þ�i�V�W�H�þ�Q�i�� �Q�i�K�U�D�G�D�� �/�D�� �Y LaNi5 �]�D�� �V�P���V�� ���/�D���� �&�H���� �3�U���� �1�G���� �P�$�å�H�� �W�p�P������ �]�G�Y�R�M�Q�i�V�R�E�L�W�� �U�R�Y�Q�R�Y�i�å�Q�ê�� �W�O�D�N����
�.�R�Y�R�Y�p�� �K�\�G�U�L�G�\�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �0�J�� �P�D�M�t�� �Y�\�V�R�N�R�X�� �N�D�S�D�F�L�W�X�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X���� �D�O�H�� �S�U�R�� �G�H�V�R�U�S�F�L�� �Y�\�å�D�G�X�M�t��
�Y�\�V�R�N�p�� �W�H�S�O�R�W�\�� ���������� �ƒ�&������ �$�E�\�� �E�\�O�D�� �W�H�S�O�R�W�D�� �G�H�K�\�G�U�R�J�H�Q�D�F�H�� �V�Q�t�å�H�Q�D�� �Q�D�� �S���L�E�O�L�å�Q���� �������� �ƒ�&���� �M�V�R�X�� �W�\�W�R��
�K�\�G�U�L�G�\���G�R�S�R�Y�i�Q�\���S�U�Y�N�\���,�Q�����$�O�����7�L���Q�H�E�R���)�H���>�������@�� 

�)�H�7�L�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�L�F�N�p�� �V�O�R�X�þ�H�Q�L�Q�\�� �M�V�R�X�� �G�R�E���H�� �S�U�R�]�N�R�X�P�D�Q�ê�P�� �P�R�G�H�O�R�Y�ê�P�� �V�\�V�W�p�P�H�P�� �S�U�R�� �K�\�G�U�L�G�\��
�N�R�Y�$���� �3���t�S�U�D�Y�D�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�$�� �)�H�7�L-�&�X�� �V�� �O�D�G�L�W�H�O�Q�R�X�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �]�U�Q�� �D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�t�P�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�P��
�O�H�J�R�Y�i�Q�t�P���P�$�å�H���Y�ê�]�Q�D�P�Q�����]�O�H�S�ã�L�W���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���W���F�K�W�R���P�D�W�H�U�L�i�O�$���S�U�R���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X���>�����@�� 

�6�O�L�W�L�Q�\���Q�D���E�i�]�L���7�L-Nb-Cr 
Slitina Ti4V3NbCr2 �Y�\�N�D�]�X�M�H���N�D�S�D�F�L�W�X�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X�� �������� ���� �K�P�R�W������ �F�R�å�� �M�H�� �Y�t�F�H�� �Q�H�å�� �X�� �Y�ã�H�F�K��

�R�V�W�D�W�Q�t�F�K���X�Y�i�G���Q�ê�F�K���Y�\�V�R�N�R�H�Q�W�U�R�S�L�F�N�ê�F�K���V�O�L�W�L�Q�����+�(�$�����>�����@�� 
Slitiny Ti35V35Nb20Cr5Mn5, Ti32V32Nb18Cr9Mn9, Ti27.5V27.5Nb20Cr12.5Mn12.5 �V�O�L�W�L�Q�\���� �Y�\�Y�L�Q�X�W�p��

�P�H�W�R�G�R�X���&�$�/�3�+�$�'�����Y�\�N�D�]�X�M�t���Y�\�V�R�N�p���N�D�S�D�F�L�W�\���S�U�R���X�N�O�i�G�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X���Y���U�R�]�P�H�]�t���R�G�������������G�R����������������
hmot. [12]. 

Slitina (TiVNb)85Cr15���� �7�D�W�R�� �V�W���H�G�Q���� �H�Q�W�U�R�S�L�F�N�i�� �V�O�L�W�L�Q�D�� �V�� �S���t�G�D�Y�N�H�P�� �]�L�U�N�R�Q�L�D�� ���=�U���� �Y�\�N�D�]�X�M�H��
�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�t�� �N�D�S�D�F�L�W�X�� �D�å�� ���������� ���� �K�P�R�W���� �D�� �S�R�P���U�� �Y�R�G�t�N�X�� �N�H�� �N�R�Y�X�� ���+���0���� ������������ �F�R�å�� �]�� �Q�t�� �þ�L�Q�t�� �V�O�L�E�Q�ê��
�P�D�W�H�U�L�i�O���S�U�R���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X���>�����@�� 

�7�\�W�R�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �Q�D�E�t�]�H�M�t�� �Y�ê�]�Q�D�P�Q�R�X�� �N�D�S�D�F�L�W�X�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X�� �D�� �M�V�R�X�� �S���t�V�O�L�E�H�P�� �S�U�R�� �S�U�D�N�W�L�F�N�p��
�Y�\�X�å�L�W�t���Y���V�\�V�W�p�P�H�F�K���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X�����.�O�t�þ���N���Y�ê�Y�R�M�L���~�þ�L�Q�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$���S�U�R���V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t���Y�R�G�t�N�X���Q�D��
�E�i�]�L�� �N�R�Y�R�Y�ê�F�K�� �K�\�G�U�L�G�$�� �V�S�R�þ�t�Y�i�� �Y�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�D�F�L�� �V�O�R�å�H�Q�t���� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �D�� �W�H�F�K�Q�L�N�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���� �D�E�\��
�E�\�O�R�� �G�R�V�D�å�H�Q�R�� �Y�\�V�R�N�p�� �V�N�O�D�G�R�Y�D�F�t�� �N�D�S�D�F�L�W�\���� �U�\�F�K�O�p�� �N�L�Q�H�W�L�N�\�� �D�� �G�R�E�U�p�� �F�\�N�O�L�F�N�p�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �]�D�� �P�t�U�Q�ê�F�K��
�W�H�S�O�R�W���D���W�O�D�N�$�� 

�6�N�O�D�G�R�Y�D�F�t�� �N�D�S�D�F�L�W�X�� �Y�R�G�t�N�X�� �Y�H�� �V�O�L�W�L�Q�i�F�K�� �O�]�H�� �]�Y�\�ã�R�Y�D�W�� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �U�$�]�Q�ê�P�L�� �W�H�F�K�Q�L�N�D�P�L��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�K�R�� �O�H�J�R�Y�i�Q�t�� �D�� �P�O�H�W�t���� �Q�D�S������ �W�H�F�K�Q�L�N�R�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�t�� �S�O�D�V�W�L�F�N�p�� �G�H�I�R�U�P�D�F�H�� ���+�L�J�K�� �3�U�H�V�V�X�U�H��
�7�R�U�V�L�R�Q���� �+�3�7������ �3���L�� �V�R�X�þ�D�V�Q�p�P�� �Q�i�U�$�V�W�X�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �V�H�� �]�M�H�P���X�M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �D�� �]�O�H�S�ã�X�M�H�� �V�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�D��
hydrogenace [14].   
 
�0�D�W�H�U�L�i�O 

�1�i�Y�U�K���V�O�R�å�H�Q�t���V�O�L�W�L�Q�\ 
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�6�O�L�W�L�Q�D�� �E�\�O�D�� �Q�D�Y�U�å�H�Q�D�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G���� �+�X�P�H-�5�R�W�K�H�U�\�K�R�� �S�U�D�Y�L�G�H�O�� �D�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$����
�7�Y�R�U�E�D���W�X�K�ê�F�K���U�R�]�W�R�N�$���]�Y�ê�K�R�G�Q���Q�D���S���L���]�R�K�O�H�G�Q���Q�t���S�D�U�D�P�H�W�U�$�����M�D�N�R���M�H���Q�H�V�R�X�O�D�G���D�W�R�P�R�Y�ê�F�K���Y�H�O�L�N�R�V�W�t��
���/������ �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�H���Y�D�O�H�Q�þ�Q�t�F�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�$�����9�(�&���� �D���3�D�X�O�L�Q�J�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�J�D�W�L�Y�L�W�D�����$������ �7�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�ê��
�S�D�U�D�P�H�W�U�� �
�� �Q�D�Y�U�å�H�Q�ê�� �<�D�Q�J�H�P�� �D�� �=�D�Q�J�H�P���� �M�H�� �R�G�Y�R�]�H�Q�� �]�� �*�L�E�E�V�R�Y�\�� �Y�R�O�Q�p�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �D�� �S���H�V�W�D�Y�X�M�H��
�Y�\�M�i�G���H�Q�t���M�H�M�t�K�R���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�t�K�R���þ�O�H�Q�X���>�����������������@�� 

�3�R�N�X�G�� �*�L�E�E�V�R�Y���� �Y�R�O�Q�p�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �S���H�Y�O�i�G�i�� �V�P���ã�R�Y�D�F�t�� �H�Q�W�D�O�S�L�H���� �V�O�L�W�L�Q�D�� �P�i�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�R�Y�D�W��
�L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�L�F�N�p���V�O�R�X�þ�H�Q�L�Q�\���D���X�V�S�R���i�G�D�Q�p���I�i�]�H�����1�D�R�S�D�N�����S�R�N�X�G���S���H�Y�O�i�G�i���H�Q�W�U�R�S�L�H�����V�O�L�W�L�Q�D���P�i���W�H�Q�G�H�Q�F�L��
�W�Y�R���L�W�� �W�X�K�ê�� �U�R�]�W�R�N���� �7�Y�R�U�E�D�� �W�X�K�p�K�R�� �U�R�]�W�R�N�X�� �M�H�� �S�U�D�Y�G���S�R�G�R�E�Q�i���� �S�R�N�X�G�� �U�R�]�G�t�O�� �D�W�R�P�R�Y�ê�F�K�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �/��
mezi 4 �����D�����������������D���]�i�U�R�Y�H�����S�R�N�X�G���M�H���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�ê���S�D�U�D�P�H�W�U���
���Y���W�ã�t���Q�H�å����������[3,5,9,16]. Guo a 
�N�R�O���� �]�M�L�V�W�L�O�L���� �å�H�� �S�R�N�X�G�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�� �9�(�&�� �P�H�Q�ã�t�� �Q�H�å�� ������������ �V�O�L�W�L�Q�\�� �P�D�M�t�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�� �W�Y�R���L�W�� �W�X�K�ê�� �U�R�]�W�R�N��
s �%�&�&�� �P���t�å�N�R�X���� �1�D�R�S�D�N���� �W�X�K�p�� �U�R�]�W�R�N�\�� �V�� �)�&�&�� �P���t�å�N�R�X�� �V�H�� �R�þ�H�N�i�Y�D�M�t�� �S���L�� �K�R�G�Q�R�W�i�F�K�� �Y���W�ã�t�F�K�� �Q�H�å�� ����
[17]�����1�\�J�D�U�G���D���N�R�O�����Y�H���V�Y�p���V�W�X�G�L�L���X�Y�H�G�O�L�����å�H���S�D�U�D�P�H�W�U���9�(�&���S�R�]�L�W�L�Y�Q�����N�R�U�H�O�X�M�H���V �U�R�]�S�t�Q�i�Q�t�P���P���t�å�N�\����
�F�R�å���P�$�å�H���P�t�W���G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�þ�Q�t���~�þ�L�Q�H�N���Q�D���K�\�G�U�L�G�\���D���S�R�W�H�Q�F�L�i�O�Q�����]�O�H�S�ã�L�W���V�R�U�S�þ�Q�t���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���V�O�L�W�L�Q�����=�M�L�V�W�L�O�L����
�å�H���S�R�N�X�G���V�H���9�(�&���S�R�K�\�E�X�M�H���P�H�]�L��������-�����������G�R�F�K�i�]�t �N���G�H�V�R�U�S�F�L���X���M�H�M�L�F�K���V�O�L�W�L�Q���S���L���W�H�S�O�R�W�i�F�K���S�R�G�����������ƒ�&��
�D�� �]�Y�ê�ã�H�Q�t�� �W�R�K�R�W�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X�� �Q�D�G�� ���� �Y�ã�D�N�� �]�S�$�V�R�E�X�M�H�� �V�Q�t�å�H�Q�t�� �V�N�O�D�G�R�Y�D�F�t�� �N�D�S�D�F�L�W�\��[18]���� �3�U�R�W�R�� �M�H�� �S���L��
�Q�i�Y�U�K�X���V�O�L�W�L�Q���V�Q�D�K�D���G�R�V�i�K�Q�R�X�W���N�R�P�S�U�R�P�L�V�X�� 

�9�ê�U�R�E�D 
�7�\�W�R�� �]�i�Y���U�\�� �]�H�� �V�W�X�G�L�t�� �E�\�O�\�� �Y�\�X�å�L�W�\�� �S���L�� �Q�i�Y�U�K�X�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �7�L�1�E�&�U���� �N�W�H�U�i�� �E�\�� �P���O�D�� �W�Y�R���L�W�� �W�X�K�ê�� �U�R�]�W�R�N��

s �%�&�&���P���t�å�N�R�X���D���R�E�V�D�K�R�Y�D�W���P�D�O�ê���S�R�G�t�O���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�L�F�N�p���I�i�]�H�����9�\�S�R�þ�W�H�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�F�K��
�S�D�U�D�P�H�W�U�$���S�U�R���Q�D�Y�U�å�H�Q�R�X���V�O�L�W�L�Q�X���M�V�R�X���X�Y�H�G�H�Q�\���Y �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t���W�D�E�X�O�F�H�����7�D�E�X�O�N�D�������� 

�7�H�U�Q�i�U�Q�t���V�O�L�W�L�Q�D���7�L�1�E�&�U���E�\�O�D���Y�\�U�R�E�H�Q�D���D���Q�i�V�O�H�G�Q�����D�W�R�P�L�]�R�Y�i�Q�D���Y�H���I�L�U�P�����$�G�Y�D�Q�F�H���0�H�W�D�O���3�R�Z�G�H�U��
s.r.o. s �F�t�O�H�P�� �]�t�V�N�D�W�� �S�U�i�ã�H�N�� �V �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �Y�K�R�G�Q�ê�P�L�� �S�U�R�� ���'�� �W�L�V�N�� �P�H�W�R�G�R�X�� �'�(�'�� �Q�D�� �W�L�V�N�i�U�Q���� �,�Q�V�V�7�H�N��
MX-Lab L1 s �P�D�[�L�P�i�O�Q�t�P���Y�ê�N�R�Q�H�P�����������:���� 

 
Tabulka 1 �± �9�\�S�R�þ�W�H�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���S�D�U�D�P�H�W�U�$���
�����/�� �û�+mix �D���û�6mix pro zkoumanou slitinu TiNbCr 

 �
���>-] �/���>���@ �û�+mix [kJ/mol] �û�6mix [J/K] 
�3�U�R���Q�R�P�L�Q�i�O�Q�t���V�O�R�å�H�Q�t 3,93 6,774 -5,323 9,134 
�3�U�R���Q�D�P�����H�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\�
 4,58 6,20 -4,356 �q -4,413 

�
���3���H�S�R�þ�t�W�D�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���S�D�U�D�P�H�W�U�$���S�U�R���Q�D�P�����H�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���F�K�H�P�L�F�N�p�K�R���V�O�R�å�H�Q�t�����Y�]�R�U�H�N���þ���������� 
 
�.�U�\�F�K�O�R�Y�p�� �Y�]�R�U�N�\�� �R���U�R�]�P���U�X�� ���u5�u5 �P�P�� �E�\�O�\�� �W�L�ã�W���Q�\�� �Q�H�M�S�U�Y�H�� �Q�D�� �G�H�V�W�L�þ�N�X�� �]�� �R�F�H�O�L�� �$�,�6�,�� �������/��

���Y�]�R�U�H�N�� �þ���� �������� �D�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �Q�D�� �G�H�V�W�L�þ�N�X�� �] �7�L�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �*�U�D�G�H�� ���� ���Y�]�R�U�H�N�� �þ���� ������ �D�� �������� �D�� �M�H�G�H�Q�� �R�� �Y���W�ã�t�P��
�U�R�]�P���U�X�� �����u10�u10 �P�P�� ���Y�]�R�U�H�N�� �þ������������ �3�R�X�å�L�W�p�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �W�L�V�N�X�� �M�V�R�X�� �X�Y�H�G�H�Q�\�� �Y �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�� �W�D�E�X�O�F�H��
(Tabulka ���������7�L�V�N���S�U�R�E�t�K�D�O���Y �N�R�P�R���H���S�R�G���R�F�K�U�D�Q�Q�R�X���D�U�J�R�Q�R�Y�R�X���D�W�P�R�V�I�p�U�R�X�����3�R���Y�\�W�L�ã�W���Q�t���E�\�O���Y�]�R�U�H�N��
�R�G�G���O�H�Q���R�G���G�H�V�W�L�þ�N�\���D���S�R�G�U�R�E�H�Q���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�P���D�Q�D�O�ê�]�i�P�� 

�7�R�W�R�å�Q�p�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �W�L�V�N�X�� �S�R�X�å�L�W�p�� �X�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ������ �E�\�O�\�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�\�� �L�� �S���L�� �W�L�V�N�X�� �Y���W�ã�t�K�R��
�Y�]�R�U�N�X�� �þ���� �������� �M�H�O�L�N�R�å�� �V�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q���� �D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�\�� �M�H�Y�L�O�� �M�D�N�R�� �Q�H�M�Y�K�R�G�Q���M�ã�t�� �S�U�R�� �Q�i�V�O�H�G�Q�p�� �W�H�V�W�\�� �V��
�Q�D�Y�R�G�t�N�R�Y�i�Q�t�P�� �8���W���F�K�W�R���Y�]�R�U�N�$���G�R�S�R�V�X�G���Q�H�E�\�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�R�G�U�R�E�Q�i���D�Q�D�O�ê�]�D���� 

 
Tabulka 2 �± �3�R�X�å�L�W�p���S�D�U�D�P�H�W�U�\���W�L�V�N�X���Y�]�R�U�N�$ 

Vzorek �3���t�N�R�Q��
[W]  

Mezera 
[mm] 

�9�ê�ã�N�D���Y�U�V�W�Y�\��
[mm] 

Rychlost 
[mm/min] 

�3�U�$�W�R�N��
�S�U�i�ã�N�X��

tryskou [-] 

�ý�D�V�R�Y�i��
prodleva mezi 
vrstvami [s] 

�7�L�ã�W���Q���Q�D���R�F�H�O�R�Y�R�X���G�H�V�W�L�þ�N�X 
�þ�������� 160 0,3 0,1 170 40 6 

�7�L�ã�W���Q�\���Q�D���G�H�V�W�L�þ�N�X���]���7�L���V�O�L�W�L�Q�\ 
�þ�������� 160 0,3 0,1 170 35 6 
�þ�������� 160 0,3 0,1 150 30 6 
�þ���������
 160 0,3 0,1 150 30 6 

*Velikost vzorku 10�u10�u10mm 
 

�3�U�Y�Q�t���V�p�U�L�H���Y�]�R�U�N�$���E�\�O�D���W�L�ã�W���Q�D���Q�D���R�F�H�O�R�Y�R�X���S�R�G�O�R�å�N�X�����8�N�i�]�D�O�R���V�H���Y�ã�D�N�����å�H���)�H���Y�ê�U�D�]�Q�����G�L�I�X�Q�G�X�M�H��
�G�R���V�S�R�G�Q�t���þ�i�V�W�L���Y�W�L�ã�W���Q�ê�F�K���Y�]�R�U�N�$���D���Q�H�O�]�H���G�R�F�t�O�L�W���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p���U�R�]�P���U�R�Y�p���V�W�D�E�L�O�L�W�\���Y�]�R�U�N�$�����9�ê�K�R�G�R�X��
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�E�\�O�R�� �V�Q�D�G�Q�p�� �R�G�G���O�H�Q�t�� �Y�]�R�U�N�X�� �R�G�� �S�R�G�O�R�å�N�\���� �3�U�R�� �W�L�V�N�� �G�D�O�ã�t�F�K�� �Y�]�R�U�N�$�� �E�\�O�D�� �S�R�X�å�L�W�D�� �S�R�G�O�R�å�N�D�� �]�� �7�L��
�V�O�L�W�L�Q�\���� �F�R�å�� �]�O�H�S�ã�L�O�R�� �Y�ê�]�Q�D�P�Q���� �W�Y�D�U�R�Y�R�X�� �V�W�D�E�L�O�L�W�X���� �1�D�� �G�U�X�K�R�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �V�H�� �Y�]�R�U�H�N�� �P�X�V�t�� �R�G�G���O�R�Y�D�W�� �R�G��
�S�R�G�O�R�å�N�\�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�\�� �]�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�t�K�R�� �S�U�R�M�H�Y�X�� �X�Y�R�O�Q���Q�t�� �Y�Q�L�W���Q�t�K�R�� �S�Q�X�W�t�� �S�U�R�Y�i�]�H�Q�p�K�R�� �þ�D�V�W�R��
�S�U�D�V�N�i�Q�t�P���Y�]�R�U�N�X���� 

 
 
�9�ê�V�O�H�G�N�\ 

�6�W�U�X�N�W�X�U�Q�t���D�Q�D�O�ê�]�D���W�L�ã�W���Q�p�K�R���Y�]�R�U�N�X���E�\�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���V�Y���W�H�O�Q�p�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X���=�H�L�V�V���1�H�R�S�K�R�W��������
�S�R�P�R�F�t�� �V�R�I�W�Z�D�U�X�� �1�,�6�� �(�O�H�P�H�Q�W�V�� �D�� �Q�D�� ���i�G�N�R�Y�D�F�t�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �-�(�2�/�� �-�6�0-7600F. 
�.�R�Q�W�U�R�O�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�H�� �V�O�L�W�L�Q�R�Y�p�K�R�� �S�U�i�ã�N�X�� �E�\�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Y�ê�K�U�D�G�Q���� ���i�G�N�R�Y�D�F�t�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�ê�P��
mikroskopem. 

�&�K�H�P�L�F�N�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �Y�]�R�U�N�X�� �S�R�� �S���t�P�p�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�� �G�H�S�R�]�L�F�L�� �E�\�O�R�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�R�� �S�R�P�R�F�t�� �H�Q�H�U�J�L�R�Y����
�G�L�V�S�H�U�]�Q�t�K�R�� �D�Q�D�O�\�]�i�W�R�U�X�� ���(�'�6���� �V detektorem Oxford X-Max 80 mm2. Na vzorku byla povedena 
�S�O�R�ã�Q�i���D���E�R�G�R�Y�i���D�Q�D�O�ê�]�D���� 

�5�*�7�� �G�L�I�U�D�N�þ�Q�t�K�R�� �P�����H�Q�t�� �E�\�O�R�� �Y�\�X�å�L�W�R�� �S�U�R�� �X�U�þ�H�Q�t�� �I�i�]�R�Y�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �Y�]�R�U�N�X�� �D�� �]�M�L�ã�W���Q�t�� �S�R�G�t�O�X��
�]�D�V�W�R�X�S�H�Q�ê�F�K���I�i�]�t���S�R�P�R�F�t���5�L�H�W�Y�H�O�G�R�Y�\���P�H�W�R�G�\�� 

�Ò�Y�R�G�Q�t�P�� �N�U�R�N�H�P�� �E�\�O�D�� �D�Q�D�O�ê�]�D�� �G�R�G�D�Q�p�K�R�� �V�O�L�W�L�Q�R�Y�p�K�R�� �S�U�i�ã�N�X�� �S���L�S�U�D�Y�H�Q�p�K�R�� �S�U�R�� �W�L�V�N�� �P�H�W�R�G�R�X��
�'�(�'�����%�\�O�D���R�Y�����H�Q�D���V�I�p�U�L�F�L�W�D���D���Y�H�O�L�N�R�V�W���þ�i�V�W�L�F�����S���L�þ�H�P�å���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�i���Y�H�O�L�N�R�V�W���I�U�D�N�F�H���E�\�O�D�������±���������—�P����
�3�U�i�ã�H�N���V�S�O���R�Y�D�O���S�R�G�P�t�Q�N�X���V���P�D�[�L�P�i�O�Q�������������þ�i�V�W�L�F���P�H�Q�ã�t�F�K���Q�H�å������ �—�P���D�����������Y���W�ã�t�F�K���Q�H�å�����������—�P����
�3�R�X�]�H�� �]�D�Q�H�G�E�D�W�H�O�Q�p�� �P�Q�R�å�V�W�Y�t�� �þ�i�V�W�L�F�� �Q�H�V�S�O�Q�L�O�R�� �S�R�å�D�G�D�Y�H�N�� �Q�D�� �V�I�p�U�L�F�L�W�X���� �'�R�G�U�å�H�Q�t�� �W���F�K�W�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$��
�]�D�U�X�þ�X�M�H���S�O�\�Q�X�O�p���S�U�R�X�G���Q�t���S�U�i�ã�N�X���Y���D�W�P�R�V�I�p���H���D�U�J�R�Q�X���]�H���]�i�V�R�E�Q�t�N�$���S���H�V���W�U�\�V�N�\���G�R���W�D�Y�Q�p���O�i�]�Q�������>�����@����
�3�O�R�ã�Q�i�� �F�K�H�P�L�F�N�i�� �D�Q�D�O�ê�]�D�� �Q�D�� �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�P�� �V�Q�t�P�N�X�� ���2�E�U���� ������ �X�N�D�]�X�M�H���� �å�H�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�p�� �N�X�O�L�þ�N�\�� �P�D�M�t�� �Y�H��
�Y���W�ã�L�Q���� �S���t�S�D�G�$�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �V�O�L�W�L�Q�\���� �1���N�W�H�U�p�� �P�H�Q�ã�t�� �N�X�O�L�þ�N�\�� �R�E�V�D�K�X�M�t�� �S���H�Y�i�å�Q���� �7�L���� �]�D�W�t�P�F�R�� �N�X�O�L�þ�N�\��
�Y���W�ã�t�F�K�� �U�R�]�P���U�$�� �M�V�R�X�� �E�R�K�D�W�p�� �Q�D�� �&�U���� �.�X�O�L�þ�N�\�� �V�� �Y�\�ã�ã�t�P�� �R�E�V�D�K�H�P�� �7�L�� �D�� �&�U�� �Y�\�N�D�]�X�M�t�� �Y�ê�U�D�]�Q�R�X��
�S�R�Y�U�F�K�R�Y�R�X���R�[�L�G�D�F�L�����1�E���M�H���Y�H���V�O�L�W�L�Q�����U�R�Y�Q�R�P���U�Q�����U�R�]�O�R�å�H�Q�ê�����N�U�R�P�����N�X�O�L�þ�H�N���W�Y�R���H�Q�ê�F�K���S���H�Y�i�å�Q�����7�L���D��
�&�U���� �0�R�U�I�R�O�R�J�L�H�� �Q���N�W�H�U�ê�F�K�� �S���H�Y�i�å�Q���� �&�U�� �I�U�D�N�F�t���� �N�W�H�U�p�� �Q�H�P�D�M�t�� �V�I�p�U�L�F�N�ê�� �W�Y�D�U���� �P�$�å�H�� �E�ê�W�� �S���t�þ�L�Q�R�X�� �M�H�K�R��
�Y�H�O�N�ê�F�K���]�W�U�i�W���Y�H���V�O�L�W�L�Q�����S���L���W�L�V�N�X���Y�]�R�U�N�X��[19]. 

 

 
�2�E�U�i�]�H�N�������± �&�K�H�P�L�F�N�i���D�Q�D�O�ê�]�D���(�'�6���G�R�G�D�Q�p�K�R���S�U�i�ã�N�X���± �P�D�S�\���U�R�]�O�R�å�H�Q�t���Y�\�E�U�D�Q�ê�F�K���S�U�Y�N�$ 

 
�6�Y���W�H�O�Q�i���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H�� 
�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t���D�Q�D�O�ê�]�D���Q�D���Y�\�W�L�ã�W���Q�p�P���Y�]�R�U�N�X�����þ�������������S�U�R�Y�H�G�H�Q�i���S�R�P�R�F�t���V�Y���W�H�O�Q�p�K�R���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X��

�R�G�K�D�O�L�O�D�����å�H���V�O�L�W�L�Q�D���E�\�O�D���S���H�å�t�K�i�Q�D���Y �F�H�O�p�P���R�E�M�H�P�X���D���Y�H���V�W�U�X�N�W�X���H���M�V�R�X���M�D�V�Q�����S�D�W�U�Q�p���Ä�W�D�Y�Q�p���E�D�]�p�Q�N�\�³������
�3�R�X�]�H�� �Y�H�� �Y�U�F�K�Q�t�� �þ�i�V�W�L�� �M�H�� �Y�L�G���W�� �G�H�Q�G�U�L�W�L�F�N�i�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V �Q�D�K�R�G�L�O�R�X�� �R�U�L�H�Q�W�D�F�t���� �9 �U�R�]�t�F�K�� �M�V�R�X�� �S�D�W�U�Q�i��
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�S�U�L�P�i�U�Q�t���]�U�Q�D���V �M�H�P�Q�R�X���G�H�Q�G�U�L�W�L�F�N�R�X���V�W�U�X�N�W�X�U�R�X�����9�ê�ã�N�\���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���Y�U�V�W�H�Y���E�\�O�\���P�����H�Q�\���D���Y�\�N�D�]�X�M�t��
�M�H�Q�� �P�D�O�p�� �R�G�F�K�\�O�N�\�� �R�G�� �]�D�G�D�Q�p�K�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X�� ������ �P�P���� �9�H�� �V�S�R�G�Q�t�� �þ�i�V�W�L�� �Y�]�R�U�N�X�� �M�H�� �S�D�W�U�Q�p�� �Y�ê�U�D�]�Q�p��
�Q�D�W�D�Y�H�Q�t�� �G�R���R�E�M�H�P�X���S�R�G�O�R�å�N�\���� �9 �E�O�t�]�N�R�V�W�L���S�R�G�O�R�å�N�\���M�V�R�X���]�U�Q�D���P�t�U�Q���� �S�U�R�W�i�K�O�p�K�R���W�Y�D�U�X���� �R�U�L�H�Q�W�R�Y�D�Q�i��
kolmo k �S�R�G�O�R�å�F�H�� �D�� �U�R�V�W�R�X�F�t�� �V�P���U�H�P�� �R�G�� �G�R�S�D�G�X�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �S�D�S�U�V�N�X���� �-�H�G�Q�R�W�O�L�Y�p�� �Y�U�V�W�Y�\�� �K�R�X�V�H�Q�H�N��
�M�V�R�X���W�Y�R���H�Q�\���X�Y�Q�L�W�����S�U�R�W�i�K�O�ê�P�L���]�U�Q�\�����N�W�H�U�i���M�V�R�X���O�H�P�R�Y�i�Q�D���P�H�Q�ã�t�P�L���U�R�Y�Q�R�R�V�ê�P�L���]�U�Q�\�����8�Y�Q�L�W�����W���F�K�W�R��
�]�U�Q���M�H���S�D�W�U�Q�i���V�H�J�U�H�J�D�F�H���M�D�N���S�R���K�U�D�Q�L�F�t�F�K�����W�D�N���X�Y�Q�L�W���� 

 

   
 

 
 

  
  

�2�E�U�i�]�H�N�������± �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�]�R�U�N�X���þ�����������Y�H���Y�\�E�U�D�Q�ê�F�K���R�E�O�D�V�W�H�F�K 
 
�(�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�i���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�H��  
�1�D�� �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�P�� �R�E�U�i�]�N�X�� ���2�E�U���� ������ �M�V�R�X�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�R�Y�i�Q�\�� �Y�\�E�U�D�Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� �������� �9�� �K�R�U�Q�t��

�þ�i�V�W�L���D���S�R���V�W�U�D�Q�i�F�K���Y�]�R�U�N�X�����2�E�U�������D-�F�����V�H���Q�D�F�K�i�]�t���M�H�P�Q�i���S�U�L�P�i�U�Q�t���]�U�Q�D���V���G�H�Q�G�U�L�W�L�F�N�R�X���V�W�U�X�N�W�X�U�R�X�����9�H��
�V�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W�L���M�V�R�X���S�D�W�U�Q�p���Ä�W�D�Y�Q�p���E�D�]�p�Q�N�\�³���W�Y�R���H�Q�p���M�H�P�Q�ê�P�L���S���H�å�t�K�D�Q�ê�P�L���U�R�Y�Q�R�R�V�ê�P�L���]�U�Q�\�����R�E�U�������H������
�1�D�� �O�H�Y�p�� �V�W�U�D�Q���� �G�R�O�H�� �V�H�� �Y�\�V�N�\�W�X�M�t�� �W�U�K�O�L�Q�\�� ���2�E�U���� ���G���� �M�H�å�� �]���H�M�P���� �Y�]�Q�L�N�D�M�t�� �Y�� �G�$�V�O�H�G�N�X�� �W�H�S�O�R�W�Q�t�K�R��
�J�U�D�G�L�H�Q�W�X�� �S���L�� �V�W�D�Y�E���� �Y�]�R�U�N�X���� �6�� �U�R�V�W�R�X�F�t�� �U�\�F�K�O�R�V�W�t�� �R�G�Y�R�G�X�� �W�H�S�O�D�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q���M�ã�t�� �Q�X�N�O�H�D�F�L��
�G�H�Q�G�U�L�W�L�F�N�ê�F�K���]�i�U�R�G�N�$�����F�R�å���Y�H�G�H���N���M�H�P�Q���M�ã�t���Y�ê�V�O�H�G�Q�p���V�W�U�X�N�W�X���H�����=�U�Q�D���Y�H���Y�U�F�K�Q�t���þ�i�V�W�L���M�V�R�X���S�U�R�W�D�å�H�Q�D��
�Y�H�� �Y�R�G�R�U�R�Y�Q�p�P�� �V�P���U�X���� �F�R�å�� �R�G�S�R�Y�t�G�i�� �R�G�Y�R�G�X�� �W�H�S�O�D�� �V�P���U�H�P�� �N�H�� �]�Y�ê�ã�H�Q�ê�P�� �R�N�U�D�M�$�P�� �Y�]�R�U�N�X���� �1�t�å�H��
�V�P���U�H�P���N�H���V�W���H�G�X���Q�D�E�ê�Y�D�M�t���]�U�Q�D���V�I�p�U�L�F�N�p�K�R���W�Y�D�U�X�����M�H�O�L�N�R�å���W�H�S�O�R���M�H���R�G�Y�i�G���Q�R���G�R���Y�ã�H�F�K���V�W�U�D�Q�����%�O�t�å�H���N��
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�]�i�N�O�D�G�Q���� �M�V�R�X�� �]�U�Q�D�� �Y�t�F�H�� �S�U�R�W�D�å�H�Q�D�� �N�R�O�P�R�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�å�N�X���� �F�R�å�� �R�G�S�R�Y�t�G�i�� �V�P���U�X�� �W�H�S�O�R�W�Q�t�K�R�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�X����
�'�H�W�D�L�O���S�U�Y�Q�t���Y�U�V�W�Y�\���M�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�R�Y�i�Q���Q�D���R�E�U�i�]�N�X�����2�E�U�������I������ 

 
 

   
a) dendrity �± �S���H�F�K�R�G�� �R�G��
�R�U�L�H�Q�W�R�Y�D�Q�ê�F�K���N�H���V�I�p�U�L�F�N�ê�P 

�E�����S�R�Y�U�F�K�R�Y�i���Y�U�V�W�Y�D���± �U�R�]�G�t�O�Q�i��
�U�\�F�K�O�R�V�W�� �F�K�O�D�G�Q�X�W�t���� �K�U�X�E�ã�t����
dendrity 

�F���� �G�H�Q�G�U�L�W�\�� �R�U�L�H�Q�W�R�Y�D�Q�p��
ve �Y�R�G�R�U�R�Y�Q�p�P���V�P���U�X 

   
�G���� �W�U�K�O�L�Q�\�� �]�S�$�V�R�E�H�Q�p��
�W�H�S�O�R�W�Q�t�P���S�Q�X�W�t�P 

�H�����V�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W���± �S�D�W�U�Q�p���Ä�W�D�Y�Q�p��
�E�D�]�p�Q�N�\�³ 

�I���� �U�R�]�K�U�D�Q�t�� �P�H�]�L�� �S�R�G�O�R�å�N�R�X��
a �S�U�Y�Q�t���Y�U�V�W�Y�R�X 

�2�E�U�i�]�H�N�������± �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�]�R�U�N�X���þ�����������Y�H���Y�\�E�U�D�Q�ê�F�K���R�E�O�D�V�W�H�F�K���± SEM 
 
�=�� �E�R�G�R�Y�p�� �F�K�H�P�L�F�N�p�� �D�Q�D�O�ê�]�\�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ������ �M�H�� �S�D�W�U�Q�p���� �å�H�� �V�Y���W�O�p�� �R�E�O�D�V�W�L���� �X�Y�Q�L�W���� �]�U�Q���M�V�R�X�� �E�R�K�D�W�p�� �Q�D��

�1�E�� �D�� �Q�D�R�S�D�N�� �R�F�K�X�]�H�Q�p�� �R�� �&�U���� �R�S�U�R�W�L�� �S�R�å�D�G�D�Y�N�X���� �â�H�G�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �S�R�� �K�U�D�Q�L�F�t�F�K�� �]�U�Q�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �Y�ê�U�D�]�Q�p��
�V�H�J�U�H�J�D�F�L���&�U���D���7�L�����Q�D�R�S�D�N���1�E���M�H���G�H�I�L�F�L�W�Q�t�����7�P�D�Y�p���R�E�O�D�V�W�L���S�R���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���]�U�Q���M�V�R�X���Y�H�O�P�L���E�R�K�D�W�p���Q�D���7�L����
�M�V�R�X�� �E�R�K�D�W�p�� �L�� �Q�D�� �&�U�� �D�� �R�F�K�X�]�H�Q�\�� �R�� �1�E���� �R�S�U�R�W�L�� �M�P�H�Q�R�Y�L�W�p�P�X�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �V�O�L�W�L�Q�\���� �7�L�W�D�Q�� �]�$�V�W�i�Y�i�� �S���H�Y�i�å�Q����
�U�R�Y�Q�R�P���U�Q���� �G�L�V�W�U�L�E�X�R�Y�D�Q�ê�� �X�Y�Q�L�W���� �]�U�Q�� �D�� �S�R�X�]�H�� �Y �Q���N�R�O�L�N�D�� �P�i�O�R�� �R�E�O�D�V�W�H�F�K�� �Y�ê�U�D�]�Q���� �G�L�I�X�Q�G�X�M�H��
k �K�U�D�Q�L�F�t�P���� 

�6�H�J�U�H�J�D�F�H���&�U���D���7�L���Q�D���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���]�U�Q���M�H���]�S�$�V�R�E�H�Q�D���M�H�M�L�F�K���Y�\�ã�ã�t���G�L�I�~�]�Q�t���U�\�F�K�O�R�V�W�t���Y���W���F�K�W�R���R�E�O�D�V�W�H�F�K����
�2���&�U���M�H���]�Q�i�P�R�����å�H���P�i���W�H�Q�G�H�Q�F�L���N���V�H�J�U�H�J�D�F�L���D���S���L���W�X�K�Q�X�W�t���S�R�W���H�E�X�M�H���þ�D�V���S�U�R���G�R�V�D�å�H�Q�t���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�p��
�U�R�Y�Q�R�Y�i�K�\�����-�H�O�L�N�R�å���P�i���1�E���Y�\�ã�ã�t���S�R�Y�U�F�K�R�Y�R�X���H�Q�H�U�J�L�L�����D���7�L���D���&�U�����P�D�M�t���Q�L�å�ã�t���S�R�Y�U�F�K�R�Y�R�X���H�Q�H�U�J�L�t�����W�X�G�t�å��
�S�R�N�U�ê�Y�D�M�t�� �P�H�]�L�I�i�]�R�Y�p�� �U�R�]�K�U�D�Q�t���� �7�H�Q�W�R�� �S�U�R�F�H�V�� �P�L�Q�L�P�D�O�L�]�X�M�H�� �F�H�O�N�R�Y�R�X�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �D�� �S���L�E�O�L�å�X�M�H�� �V�O�L�W�L�Q�X�� �N��
�U�R�Y�Q�R�Y�i�å�Q�p�P�X���V�W�D�Y�X�����9 �R�E�O�D�V�W�L���7�L���D���&�U���S�R�]�R�U�X�M�H�P�H���W�p�å���S���t�W�R�P�Q�R�V�W���N�\�V�O�t�N�X���2�����F�R���Q�i�P���]�Q�D�þ�t���R�[�L�G�D�F�L��
�W���F�K�W�R���S�U�Y�N�$�����9�ê�V�O�H�G�N�\���S�O�R�ã�Q�p���D�Q�D�O�ê�]�\���M�V�R�X���X�Y�H�G�H�Q�\���Y���W�D�E�X�O�F�H�����7�D�E�X�O�N�D�������� 
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�D�����/�H�Y�i���Y�U�F�K�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X�������D�� �E�����6�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X�������H�� 
�2�E�U�i�]�H�N�������± �%�R�G�R�Y�i���F�K�H�P�L�F�N�i���P�L�N�U�R�D�Q�D�O�ê�]�D���Y�]�R�U�N�X���þ�������������6�(�0�����(�'�6�� 

 
Tabulka 3 �± �9�ê�V�O�H�G�N�\���E�R�G�R�Y�p���F�K�H�P�L�F�N�p���D�Q�D�O�ê�]�\���]���Y�U�F�K�Q�t���]���V�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W�L���Y�]�R�U�N�X�����Y�]�R�U�H�N�������� 

Spektrum O [hm. %] Ti [hm. %] Cr [hm. %] Nb [hm. %] 
�9�U�F�K�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 

1 2,20 32,77 34,21 30,83 
2 5,06 25,47 22,36 47,11 
3 3,23 28,52 29,81 38,44 
4 1,84 31,72 34,82 31,62 
5 4,36 24,28 16,31 55,05 
6 4,20 23,84 14,80 57,15 
7 3,45 29,81 31,55 35,19 
8 7,53 32,48 31,36 28,63 
9 4,16 25,62 22,02 48,20 
�3�U�$�P���U�Q�ê���S�R�G�t�O�� 4,00 28,28 26,36 41,36 

�6�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 
1 5,21 22,39 25,03 47,37 
2 3,73 25,66 19,58 51,04 
3 5,76 26,55 16,42 51,27 
4 3,46 25,90 19,85 50,78 
5 4,09 25,60 19,56 50,75 
�3�U�$�P���U�Q�ê���S�R�G�t�O�� 4,45 25,22 20,09 50,24 

 
 Z �S�U�R�Y�H�G�H�Q�p���S�O�R�ã�Q�p���F�K�H�P�L�F�N�p���D�Q�D�O�ê�]�\���M�H���S�D�W�U�Q�p�����å�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�H���S�U�Y�N�$���S�R���V�\�Q�W�p�]�H���Q�H�Q�t���K�R�P�R�J�H�Q�Q�t����

�M�D�N�� �M�H�� �]���H�M�P�p�� �] �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�F�K�� �R�E�U�i�]�N�$�� ���2�E�U���� �������� �2�E�O�D�V�W�� �K�U�D�Q�L�F�� �M�H�� �R�S�U�R�W�L�� �S�R�å�D�G�D�Y�N�X�� �E�R�K�D�W�i�� �Q�D�� �&�U����
�V�R�X�þ�D�V�Q�����Y �E�O�t�]�N�R�V�W�L���K�U�D�Q�L�F���V�H���Y�\�V�N�\�W�X�M�t���L���Y�H�O�P�L���P�D�O�p���R�E�O�D�V�W�L���E�R�K�D�W�p���Q�D���7�L�����7�D�E�X�O�N�D�����������7�\�W�R���R�E�O�D�V�W�L��
�R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t�� �W�P�D�Y�ê�P�� �R�E�O�D�V�W�H�P�� �] �S�U�R�Y�H�G�H�Q�p�� �E�R�G�R�Y�p�� �D�Q�D�O�ê�]�\�� ���2�E�U���� ������ �7�D�E�X�O�N�D�� �������� �1�D�� �K�U�D�Q�L�F�t�F�K�� �M�V�R�X��
�S�D�W�U�Q�p���L���P�D�O�p���S�U�H�F�L�S�L�W�i�W�\���E�R�K�D�W�p���Q�D���&�U���� 

 

     

�D�����9�U�F�K�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 

     

�E�����6�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 
 

�2�E�U�i�]�H�N�������± �(�'�6���P�D�S�\���U�R�]�O�R�å�H�Q�t���S�U�Y�N�$ �]�H���G�Y�R�X���R�E�O�D�V�W�t���Y�]�R�U�N�X �þ�������� 
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Tabulka 4 �± �9�ê�V�O�H�G�N�\���S�O�R�ã�Q�p���F�K�H�P�L�F�N�p���D�Q�D�O�ê�]�\���]�H���V�W���H�G�Q�t���D���O�H�Y�p���K�R�U�Q�t���R�E�O�D�V�W�L���Y�]�R�U�N�X���þ�������� 
Spektrum O [hm. %] Ti [hm. %] Cr [hm. %] Nb [hm. %] 

�/�H�Y�i���K�R�U�Q�t���R�E�O�D�V�W 
�3�R�G�t�O���Y���K�P������ 4,35 24,74 19,23 51,68 

�6�W���H�G�Q�t���R�E�O�D�V�W���Y�]�R�U�N�X 
�3�R�G�t�O���Y���K�P������ 4,69 25,69 19,00 50,62 

 
Z �Y�ê�V�O�H�G�N�$���D�Q�D�O�ê�]�\���F�K�H�P�L�F�N�p���V�O�R�å�H�Q�t���Y�\�W�L�ã�W���Q�p�K�R���Y�]�R�U�N�X���M�H���S�D�W�U�Q�p�����å�H���V�H���O�L�ã�L�O�R���R�G���M�P�H�Q�R�Y�L�W�p�K�R����

�F�R�å���P�i���Y�O�L�Y���L���Q�D���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�N�p���S�D�U�D�P�H�W�U�\���R�P�H�J�D���D���G�H�O�W�D�����7�D�E�X�O�N�D�������� 
�3�R�U�R�Y�Q�i�Q�t���Q�R�P�L�Q�i�O�Q�t�K�R�� �F�K�H�P�L�F�N�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �Q�D�Y�U�K�R�Y�D�Q�p�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �D�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �Y�\�W�L�ã�W���Q�p�K�R�� �Y�]�R�U�N�X�� �M�H��

uvedeno v �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t���W�D�E�X�O�F�H�����7�D�E�X�O�N�D�������� 
 
Tabulka 5 �± �&�K�H�P�L�F�N�p���V�O�R�å�H�Q�t���Q�D�Y�U�å�H�Q�p���D���Y�\�W�L�ã�W���Q�p���V�O�L�W�L�Q�\���Y�]�R�U�N�X���þ�������� 

 Ti [hm.%] Cr [hm.%] Nb [hm.%] 
�1�R�P�L�Q�i�O�Q�t���V�O�R�å�H�Q�t 24,8 27 48,2 

�9�]�R�U�H�N���þ�������� 
�6�S�R�G�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 26 22 52 
�9�U�F�K�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 26 23 51 

�9�]�R�U�H�N���þ�������� 
�6�W���H�G�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 27 20 53 
�9�U�F�K�Q�t���þ�i�V�W���Y�]�R�U�N�X 26 20 54 

 
�5�H�Q�W�J�H�Q�R�Y�i���G�L�I�U�D�N�þ�Q�t���D�Q�D�O�ê�]�D���I�i�]�R�Y�p�K�R���V�O�R�å�H�Q�t�� 
�1�D�� �]�i�N�O�D�G���� �W�H�R�U�H�W�L�F�N�ê�F�K�� �S���H�G�S�R�N�O�D�G�$�� �D�� �H�P�S�L�U�L�F�N�ê�F�K�� �P�H�W�R�G�� �E�\�O�D�� �Q�D�Y�U�å�H�Q�D�� �M�H�G�Q�R�I�i�]�R�Y�i�� �V�O�L�W�L�Q�D�� �V��

�%�&�&�� �P���t�å�N�R�X���� �$�Y�ã�D�N�� �V�Q�t�P�N�\�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�p�� �6�(�0�� �D�� �(�'�6�� �D�Q�D�O�ê�]�\�� �X�N�D�]�X�M�t�� �Y�ê�U�D�]�Q�R�X��
�V�H�J�U�H�J�D�F�L���&�U���Q�D���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���]�U�Q���D���S�R�V�W�X�S�Q�R�X���V�H�J�U�H�J�D�F�L���W�L�W�D�Q�X���7�L�����]�D�W�t�P�F�R���1�E���]�$�V�W�i�Y�i���X�Y�Q�L�W�����]�U�Q�����7�H�Q�W�R��
�M�H�Y�� �Q�D�]�Q�D�þ�X�M�H���� �å�H�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�i�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �Q�H�Q�t�� �M�H�G�Q�R�I�i�]�R�Y�i���� �D�� �W�D�N�� �E�\�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�ê�]�D��
�I�i�]�R�Y�p�K�R���V�O�R�å�H�Q�t���S�U�R���X�U�þ�H�Q�t���S���t�W�R�P�Q�ê�F�K���I�i�]�t���� 

�6�W�U�X�N�W�X�U�Q�t���U�H�Q�W�J�H�Q�R�J�U�D�I�L�H���E�\�O�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Y�H���V�S�R�O�X�S�U�i�F�L���V���.�D�W�H�G�U�R�X���L�Q�å�H�Q�ê�U�V�W�Y�t���S�H�Y�Q�ê�F�K���O�i�W�H�N���Q�D��
�)�-�)�,���ý�9�8�7���Y���3�U�D�]�H�����3�R�P�R�F�t���5�7�*���G�L�I�U�D�N�þ�Q�t�K�R���P�����H�Q�t���E�\�O�R���]�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�R���I�i�]�R�Y�p���V�O�R�å�H�Q�t���Y�]�R�U�N�$���þ������������
������ �D�� �������� �9�O�D�V�W�Q�t�� �G�L�I�U�D�N�þ�Q�t�� �P�����H�Q�t�� �E�\�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�X��Empyrean (PANalytical) s 
�~�þ�L�Q�Q�ê�P���S�R�]�L�þ�Q�����F�L�W�O�L�Y�ê�P���G�H�W�H�N�W�R�U�H�P�����'�H�U���V���Y�\�V�R�N�ê�P���H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�ê�P���U�R�]�O�L�ã�H�Q�t�P���� 

�9�ê�V�O�H�G�N�\���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�$���D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�t���I�i�]�R�Y�p���D�Q�D�O�ê�]�\���M�V�R�X���X�Y�H�G�H�Q�\���Q�D���Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�P��
�R�E�U�i�]�N�X�����2�E�U�����������D���Y���W�D�E�X�O�F�H�����7�D�E�X�O�N�D�������� 

�6�R�X�þ�D�V�Q�����E�\�O���D�Q�D�O�\�]�R�Y�i�Q���Y�]�R�U�H�N���þ�����������N�W�H�U�ê���M�H���X�Y�H�G�H�Q���Y difraktogramech. Vzhledem k �W�R�P�X�����å�H��
�E�\�O�� �W�L�ã�W���Q�� �Q�D�� �R�F�H�O�R�Y�p�� �S�R�G�O�R�å�F�H���� �M�H�Y�L�O�� �V�H�� �Y�ê�U�D�]�Q���� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q���� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�Q�t�� �D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�N�\�� �Q�H�V�R�X�U�R�G�ê����
�Q�H�E�\�O�D���P�X���Y���Q�R�Y�i�Q�D���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���S���L���Q�i�V�O�H�G�Q�ê�F�K���(�'�6���D�Q�D�O�ê�]�i�F�K���� 

Z �Y�ê�V�O�H�G�$���M�H���]���H�M�P�p���� �å�H�� �S���H�Y�D�å�X�M�t�F�t�� �I�i�]�t�� �M�H���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�i�� �%�&�&���Y�H���G�Y�R�X���P�R�G�L�I�L�N�D�F�t�F�K���P���t�å�N�R�Y�p�K�R��
�S�D�U�D�P�H�W�U�X���� �N�W�H�U�p�� �M�V�R�X�� �X�Y�H�G�H�Q�\�� �Y �W�D�E�X�O�F�H�� ���7�D�E�X�O�N�D�� �������� �=�D�V�W�R�X�S�H�Q�\�� �M�V�R�X�� �W�p�å�� �P�L�Q�R�U�L�W�Q�t�� �I�i�]�H�� �]�H�M�P�p�Q�D��
�/�D�Y�H�V�R�Y�D���I�i�]�H���&�U2Nb. 

�Ò�Y�R�G�Q�t�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���V�� �Q�D�Y�R�G�t�N�R�Y�i�Q�t�P�� �E�\�O�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �å�t�K�i�Q�t�P�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ������ �S���L�� �W�H�S�O�R�W���� �������� �ƒ�&�� �S�R��
�G�R�E�X�������K�R�G�L�Q���Y�H���Y�R�G�t�N�R�Y�p���D�W�P�R�V�I�p���H�����7�H�Q�W�R���Y�]�R�U�H�N���E�\�O���S�R�U�R�Y�Q�i�Q���V�H���Y�]�R�U�N�H�P���þ�����������V �Y�\�X�å�L�W�t�P���5�7�*��
�D�Q�D�O�ê�]�\�����R�E�U�i�]�H�N���������� 

Z �S���t�W�R�P�Q�ê�F�K���I�i�]�t���M�H���R�S���W���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�t���%�&�&���R���G�Y�R�X���U�$�]�Q�ê�P���P���t�å�N�R�Y�ê�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�H�F�K�����N�W�H�U�p���M�V�R�X��
�Y���W�ã�t�� �Q�H�å�� �Y �S���t�S�D�G���� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ������ �������������� �Q�P�� �D�� ������������ �Q�P������ �/�D�Y�H�V�R�Y�D�� �I�i�]�H�� �&�U���1�E�� �M�H�� �S���t�W�R�P�Q�D��
v �N�X�E�L�F�N�p���D���K�H�[�D�J�R�Q�i�O�Q�t���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�������'�i�O�H���E�\�O�D���]�M�L�ã�W���Q�D���S���t�W�R�P�Q�R�V�W���R�[�L�G�$���&�U2O3, TiNbO4, TiO2.  
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Obr. 6 �± �5�7�*���D�Q�D�O�ê�]�D���Y�]�R�U�N�$���þ�����������������D������ 

 

Tabulka 6 �± �.�Y�D�W�L�W�D�W�L�Y�Q�t���Y�ê�V�O�H�G�N�\���5�7�*���D�Q�D�O�ê�]�\���Y�]�R�U�N�$���þ���������������������D�������� 

Hm. % BCC1 (a= 0,319 nm) Cr2Nb BCC2 (a = 0,3217 nm) �G�D�O�ã�t 
�9�]�R�U�H�N���þ������ 78,4 2,5 18,8 0,3 
�9�]�R�U�H�N���þ�������� 59,9 4,1 36,0 - 
�9�]�R�U�H�N���þ�������� 66,8 1,6 29,0 2,8 
 

 
�2�E�U�i�]�H�N�������± �5�7�*���D�Q�D�O�ê�]�D���Y�]�R�U�N�$���þ�����������D������ 

 
�6�K�U�Q�X�W�t 

�'�R�V�X�G�� �E�\�O�R�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�Q�� �R�P�H�]�H�Q�p�� �P�Q�R�å�V�W�Y�t�� �V�W�X�G�L�t�� �]�D�E�ê�Y�D�M�t�F�t�F�K�� �V�H�� �Y�ê�U�R�E�R�X�� �D�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�P��
�Y�t�F�H�S�U�Y�N�R�Y�ê�F�K���V�O�L�W�L�Q���]�H���V�O�L�W�L�Q�R�Y�ê�F�K���S�U�i�ã�N�$���D���Q�i�V�O�H�G�Q�p���W�L�ã�W���Q�t���P�H�W�R�G�R�X���'�(�'�����7�D�W�R���P�H�W�R�G�D���V�H���X�N�D�]�X�M�H��
�M�D�N�R�� �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�t�� �L�� �S�U�R�� �Y�ê�U�R�E�X�� �V�O�L�W�L�Q�� �Y�K�R�G�Q�ê�F�K�� �S�U�R�� �D�S�O�L�N�D�F�H�� �V�N�O�D�G�R�Y�i�Q�t�� �Y�R�G�t�N�X���� �S�U�R�W�R�å�H�� �Q�D�E�t�]�t��
�W�Y�D�U�R�Y�R�X�� �Y�R�O�Q�R�V�W�� �W�L�ã�W���Q�ê�F�K�� �Y�ê�U�R�E�N�$�� �D�� �Y�\�V�R�N�R�X�� �U�\�F�K�O�R�V�W�� �F�K�O�D�]�H�Q�t�� ������3�±106 �.���V������ �F�R�å�� �Y�H�G�H�� �N�� �W�Y�R�U�E����
�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�t�F�K���I�i�]�t�����K�R�P�R�J�H�Q�Q�t�P�X���V�O�R�å�H�Q�t�����S�R�W�O�D�þ�H�Q�t���V�H�J�U�H�J�D�F�H���D���R�P�H�]�H�Q�t���O�L�P�L�W�$���U�R�]�S�X�V�W�Q�R�V�W�L���>�����@����
�1�D�� �]�i�N�O�D�G���� �G�R�V�D�å�H�Q�ê�F�K�� �V�H�� �X�N�D�]�X�M�H���� �å�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �W�L�V�N�X�� �P�D�M�t�� �Y�H�O�N�ê�� �Y�O�L�Y�� �Q�D�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�R�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X����
�F�K�H�P�L�F�N�p���V�O�R�å�H�Q�t���D���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���� 

�2�S�U�R�W�L�� �Y�]�R�U�N�$�P�� �W�L�ã�W���Q�ê�P�� �Q�D�� �R�F�H�O�R�Y�R�X�� �S�R�G�O�R�å�N�X�� �>�����@���� �E�\�O�R�� �S���L�� �W�L�V�N�X�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�å�N�X�� �] Ti slitiny 
�G�R�V�D�å�H�Q�R�� �O�H�S�ã�t�� �W�Y�D�U�R�Y�p�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\���� �U�R�Y�Q�R�P���U�Q���M�ã�t�K�R�� �R�G�Y�R�G�X�� �W�H�S�O�D�� �D�� �Y�K�R�G�Q���M�ã�t�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\����
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�1�H�P�p�Q���� �G�$�O�H�å�L�W�ê�P�� �D�V�S�H�N�W�H�P�� �E�\�O�D�� �L�� �G�D�O�ã�t�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�D�F�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$�� �S���L�� �W�L�V�N�X�� �Y�]�R�U�N�$���� �9�]�R�U�N�\��
�Y�\�N�D�]�R�Y�D�O�\�� �S�R�G�R�E�Q�R�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �W�H�G�\�� �G�H�Q�G�U�L�W�L�F�N�R�X���� �V�� �S�U�L�P�i�U�Q�t�P�L�� �]�U�Q�\�� �D�� �Y�ê�U�D�]�Q�R�X�� �V�H�J�U�H�J�D�F�t����
�8���Y�]�R�U�N�X���þ�����������Y�H�G�O�D���Y�\�ã�ã�t���U�\�F�K�O�R�V�W���W�X�K�Q�X�W�t���N���M�H�P�Q���M�ã�t���G�H�Q�G�U�L�W�L�F�N�p���V�W�U�X�N�W�X���H���Q�H�å���X���Y�]�R�U�N�$���þ���������D����������
�D���G�t�N�\���O�H�S�ã�t�P�X���R�G�Y�R�G�X���W�H�S�O�D���N���W�Y�R�U�E�����S�R�O�\�H�G�U�L�F�N�ê�F�K���]�U�Q���Y �M�i�G�U�X���Y�]�R�U�N�X���� 

�1�D�� �]�i�N�O�D�G���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�t�� �H�P�S�L�U�L�F�N�ê�F�K�� �Y�ê�S�R�þ�W�$�� �E�\�O�D�� �Q�D�Y�U�å�H�Q�i�� �M�H�G�Q�R�I�i�]�R�Y�i�� �7�L�1�E�&�U�� �V�O�L�W�L�Q�D�� �V BCC 
�P���t�å�N�R�X���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�t�P�� �5�7�*�� �G�L�I�U�D�N�þ�Q�t�� �D�Q�D�O�ê�]�\�� �E�\�O�R�� �]�M�L�ã�W���Q�R���� �å�H�� �I�i�]�R�Y�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �R�G�S�R�Y�t�G�i��
�S���H�G�S�R�N�O�D�G�X�����D�Y�ã�D�N���%�&�&���I�i�]�H���V�H���Y�\�V�N�\�W�X�M�H���V�H���G�Y���P�D���R�G�O�L�ã�Q�ê�P�L���P���t�å�N�R�Y�ê�P�L���S�D�U�D�P�H�W�U�\�����6�R�X�þ�D�V�Q�����M�H��
�S���t�W�R�P�Q�D�����Y �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L���R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t�F�t���M�H�G�Q�R�W�N�i�P���S�U�R�F�H�Q�W���P�L�Q�R�U�L�W�Q�t���/�D�Y�H�V�R�Y�D���I�i�]�H���&�U2Nb. 

�6�O�R�å�H�Q�t�� �]�N�R�X�P�D�Q�p�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �S�R�� �G�H�S�R�]�L�F�L�� �'�(�'�� �D�� �S�O�R�ã�Q�p�� �F�K�H�P�L�F�N�p�� �D�Q�D�O�ê�]�H�� �M�H�� �V�K�U�Q�X�W�R�� �Y�� �W�D�E�X�O�F�H��
���7�D�E�X�O�N�D�� �������� �=�t�V�N�D�Q�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �X�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ������ �D�� ������ �M�H�� �R�G�O�L�ã�Q�p�� �R�G�� �M�P�H�Q�R�Y�L�W�p�K�R�� �F�K�H�P�L�F�N�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t����
�%�\�O�D���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���Y�H�O�N�i���]�W�U�i�W�D���L���U�R�]�S�W�\�O���Y koncentraci Cr (4-�����K�P�����������Q�D�R�S�D�N���P�t�U�Q�����]�Y�ê�ã�H�Q�ê���R�E�V�D�K��
�E�\�O���]�M�L�ã�W���Q���Y �S���t�S�D�G�����1�E���D���S�R�G�t�O���7�L���V�H���Q�H�M�Y�t�F�H���E�O�t�å�L�O���M�P�H�Q�R�Y�L�W�p�P�X���V�O�R�å�H�Q�t���� 

�3�U�R���~�þ�H�O�\���Q�D�Y�R�G�t�N�R�Y�i�Q�t���E�\�O���Y�\�W�L�ã�W���Q���Y���W�ã�t���Y�]�R�U�H�N���þ�����������Q�D���7�L���S�R�G�O�R�å�F�H�����N�W�H�U�ê���Y�ã�D�N���S�R���R�G���t�]�Q�X�W�t���R�G��
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Abstract. The article deals with the influence of process parameters on the properties of the protective 
coating deposited by Cold Spray technology on X52 pipeline steel. Part of the work is the evaluation 
of the effect of heat treatment on the resulting properties of the coating. Diamalloy 1003 powder was 
deposited on each substrate using four different process parameters, and then the samples were heat 
�W�U�H�D�W�H�G���D�W���������ƒ�&�����������ƒ�&���D�Q�G�����������ƒ�&�����7�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�X�O�W�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H����
porosity and microhardness. The results show that heat treatment has a significant effect on the 
properties of the coating. The lowest porosity values for all tested parameters were achieved after 
�K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I�����������ƒ�&�������K�R�X�U���� 

Introduction  

As energy demand grows, so does the consumption of carbon �± based fossil fuels, including coal, 
oil and natural gas. However, the burning of fossil fuels releases greenhouse gases into the atmosphere 
that cause global warming and abnormal climate conditions. Hydrogen as a carbon �± free energy 
carrier, can significantly facilitate global decarbonisation. [1] The best alternative for efficient and 
economically acceptable hydrogen distribution is pipeline transport. However, this solution brings 
problems related to the negative effect of hydrogen on the mechanical properties of the pipeline 
material, such as the frequently used X52 steel. [2] A suitably selected surface treatment could act as 
a protective barrier against hydrogen ingress and thus protect the pipe material against the hydrogen 
embrittlement. 

Cold Spray technology differs from other thermal spraying methods in that it uses the high kinetic 
energy of the particles impacting on the surface of the coated part to deposit the coating. This high 
kinetic energy allows the particles of coating material to be deposited in an uncoated state to produce 
coatings with no oxide inclusions, high density and high cohesive strength. [3] Due to the low working 
temperature of this technology, which is kept below the melting point of the powder particles, no 
heat-affected zone is formed, and the microstructure of the powder is preserved. The process is further 
characterized by high deposition efficiency and the possibility of deposition on various materials, 
including metals, ceramics, composites and polymers. Coatings deposited by Cold Spray technology 
are used in industries such as aerospace, electronics, energy, automotive and others. [4] 

Important parameters for successful Cold Spray coating application are temperature and pressure, 
deposition distance and nozzle design, which can affect the properties and adhesion of the  
coating. For example, too low pressure may cause insufficient particle velocity during the spraying, 
which may result in lower adhesion of the coating. [4] The deposition distance affects the impact 
energy of the powder particles on the substrate, so using a smaller deposition distance can result in a 
higher impact energy of the particles and, thus, a better interfacial connection between the particles 
and the substrate. In addition, the deposition distance can also affect the density of the deposited 
coating. [5] By optimizing these key process parameters, high-quality coatings with the desired 
properties can be achieved. 

The resulting properties of the coating can be further improved by suitably selected heat treatment. 
For example, multiple studies have shown a reduction in coating porosity after heat treatment in the 
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500�±1000 �ƒ�& temperature range. [6] [7] [8] The reduction of coating porosity also has a positive effect 
on the mechanical properties of the coating, corrosion resistance and resistance to hydrogen 
embrittlement. [7] [9] [10] 

Experimental procedure 

Materials and methods. X52 pipeline steel supplied in cold-formed condition was chosen as the 
substrate for the experiment. Figure 1 shows the microstructure of the substrate used, which is formed 
by ferrite and pearlite. Table 1 contains the chemical composition of the substrate. 
 

 
Figure 1. Microstructure of steel X52

 
Table 1. Chemical composition of X52 steel 

Chemical composition [%] C Si Mn P S Al  Cu 

X52 

0.15 0.17 1.38 0.014 0.003 0.035 0.03 
 

Cr  Ni Mo V Ti  Nb N 
0.05 0.04 0.004 0.002 0.001 0.03 

 
0.004 

 
Diamalloy 1003 powder is gas atomized and offers the highest degree of corrosion resistance and 

very good strength at high temperatures. These coatings contain enough molybdenum to guarantee 
particularly high resistance to corrosion in chloride environments, and they also exhibit high impact 
resistance and tensile strength at elevated temperatures. The coatings are dense and resistant to 
corrosion and wear. The particle size of the powder used ranges from -�������W�R�����������—�P����Table 3 contains 
the chemical composition of powder Diamalloy 1003.  

 
Table 2. Chemical composition of powder Diamalloy 1003 

Chemical composition [%] Fe Cr  Ni Mo Si C 
Diamalloy 1003 Balance 17 12 2.5 2.3 0.03 

 
Coating deposition. Impact Spray System, Gun 6/11 EvoCSII was used for coating deposition. The 
maximum operating parameters of this system are 50�±60 bar and 1000�±1100 �ƒ�&�� The substrate 
material was deposited with four selected spraying parameters to verify the effect of the Cold Spray 
process parameters on the resulting coating microstructure. The process parameters used are based 
on optimized spraying parameters and also on studies dealing with the topic of protection against 
hydrogen embrittlement. [6] [11] [12] [13] Table 3 contains the common parameters for all spraying 
processes.  
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Table 3. Common deposition parameters 

Common d eposition parameters  
Rate 0.73 mm/s 
Feeder speed 4 rpm 
Carrier gas Nitrogen  
Carrier gas flow  3 m3/h 

 
Other parameters varied in pressure, temperature, and deposition distance. Table 4 provides an 

overview of all parameter variations. 
 

Table 4. Parameter variations 

Parameter variations  

 45/30 50/40 56/40 56/15 

Pressure 45 bar 50 bar 56 bar 56 bar 

Temperature �_�V�V�1�Ú�� �_�V�V�1�Ú�� �_�V�V�1�Ú�� �_�V�V�1�Ú�� 

Deposition distance 30 mm 40 mm 40 mm 15 mm 

Heat treatment of the samples. Because of the technology's principle, coatings produced by Cold 
Spray technology are characterized by high kinetic energy. They may also contain high residual 
stresses. These high residual stresses and coating porosity can lead to internal defects, that can act as 
hydrogen traps when the material is exposed to a hydrogen environment. Heat treatments at different 
temperatures and holding times were carried out in order to describe the changes in microstructure 
and defects. All samples were tested at three different heat treatment conditions�² �������ƒ�&������ �K�R�X�U���� 
800�ƒ�&�������K�R�X�U���D�Q�G�����������ƒ�&�������K�R�X�U. The samples were cooled in the air in all cases. For each parameter, 
one sample was also left in its original state after spraying without heat treatment. 
 
Coating analysis. Samples for microstructure analysis were prepared using standard metallographic 
procedures. The microstructures of the coatings were observed on cross�±sections of the samples with 
an optical microscope AM 2203�±T. The main  factors that were evaluated for microstructures were 
coating thickness, porosity, and the presence of defects. In addition, measurements of the 
microhardness of the coatings before and after heat treatment were carried out. 

Results and discussion 

Microstructure.  Figures 2�±5 show photos of the microstructure of Diamalloy 1003 coating on X52 
steel substrate deposited using the four selected parameters. Photos of microstructure are sorted 
according to heat treatment temperatures (first photo without heat treatment, last photo after  
���������ƒ�&�������K�R�X�U���� The Diamalloy 1003 coating exhibits a relatively dense structure with no apparent 
cracks or other defects in all cases. The total thickness of deposited coatings is 1.5 mm. The biggest 
defect of the coating is visibly worse adhesion of the coating to the substrate. 
�$�I�W�H�U���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�W���������ƒ�&���H�Y�H�Q���W�Z�R���F�R�D�W�L�Q�J�V���S�H�H�O�H�G���R�I�I�� �I�U�R�P���W�K�H���V�X�E�V�W�U�D�W�H�� This lower coating 
adhesion may be due to the initial condition of the substrate material, which was supplied in a cold-
formed �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�������7�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���W�K�H���K�R�X�U���R�I���K�R�O�G�L�Q�J���D�W���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������ƒ�&���F�R�X�O�G���K�D�Y�H��
been sufficient to start the process of recrystallization of the substrate material, which can usually 
�V�W�D�U�W���D�O�U�H�D�G�\���D�W���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������ƒ�&. The recrystallization process may have caused the change of 
elongated grains to globular. Stresses accompanied by this change in substrate grain shape explain 
the reduction of adhesion strength of the coating to the substrate at heat treatment temperatures of 
�������ƒ�&���D�Q�G���������ƒ�&�� In combination with structural changes and the different thermal expansion of the 
substrate and coating, adhesion strength decreased and subsequently, the coating peeled off. In the 
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�F�D�V�H���R�I���W�K�H���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�W�����������ƒ�&�����W�K�H���U�H�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���Z�D�V���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\��the coarsening of 
the substrate grain.  

 

 
Figure 2. Microstructure of Diamalloy 1003 coating on X52 steel deposited using 45/30 parameters; A) without heat treatment B) 

600 �ƒ�&�������K�R�X�U���&���������� �ƒ�&�������K�R�X�U���'���������� �ƒ�&�������K�R�X�U 

 
 

 
Figure 3. Microstructure of Diamalloy 1003 coating on X52 steel deposited using 50/40  parameters; A) without heat treatment B) 

600 �ƒ�&�������K�R�X�U���'������������ �ƒ�&�������K�R�X�U 
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Figure 4. Microstructure of Diamalloy 1003 coating on X52 steel deposited using 56/40  parameters; A) without heat treatment B) 

600 �ƒ�&�������K�R�X�U���&���������� �ƒ�&�������K�R�X�U���'������������ �ƒ�&�������K�R�X�U 

 
 

 
Figure 5. Microstructure of Diamalloy 1003 coating on X52 steel deposited using 56/15  parameters; A) without heat treatment B) 

600 �ƒ�&�������K�R�X�U���'������������ �ƒ�&�������K�R�X�U 

 
Microhardness. The HV0.3 method was used for the microhardness analysis of the coatings. On 
each sample, 10 measurements were performed. The graph in Figure 6 contains the average values of 
these measurements. In all cases of Cold Spray parameters, the highest average microhardness value 
was reached after heat treatment at 600 �ƒ�&���� hour. On the contrary, the lowest average value for all 
parameters was achieved after heat treatment at 1000 �ƒ�&�������K�R�X�U�� In the case of the second and fourth 
parameters, the coating peeled off after heat treatment at 800 �ƒ�&; therefore, the microhardness could 
not be measured. 
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Figure 6. Graph of microhardness measurement results 

 
Porosity. The porosity of the coatings was measured on each sample in three different places�² in the 
plane of the section, after grinding 0.5 mm and after grinding 1 mm. The graph in Figure 7 contains 
the average values of these porosity measurements. The most significant reduction in porosity was 
achieved with the third parameters, when the resulting porosity after heat treatment 1000 �ƒ�&�������K�R�X�U��
was 0.88 %.  
 

 
Figure 7. Graph of porosity measurement results 

Conclusion 

In this study, the effect of process parameters and subsequent heat treatment on the properties of 
Diamalloy 1003 coating deposited on pipeline steel X52 was investigated. A total of four different 
�S�U�R�F�H�V�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���D�W���������ƒ�&�����������ƒ�&���D�Q�G�����������ƒ�&���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G����It is 
clear from the results obtained that the heat treatment had a significant effect on the resulting 
adhesion, microhardness and porosity of the coating. �,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����W�K�H���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�W���������ƒ�&�������K�R�X�U��
resulted in a noticeable deterioration of the adhesive strength of the coating, which separated from 
the substrate during cutting. It is evident from the microstructure photos that the reduction in adhesive 
�V�W�U�H�Q�J�W�K���R�F�F�X�U�U�H�G���H�Y�H�Q���D�I�W�H�U���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�W���������ƒ�&�������K�R�X�U���� 
The highest value of the coating's microhardness was achieved using the first parameters and heat 
treatment at �������ƒ�&���������K�R�X�U�² 450 �+�9�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����D�I�W�H�U���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�W�����������ƒ�&�������K�R�X�U�����W�K�H��
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microhardness dropped to a half value of approximately 200 HV, due to full recrystallization of the 
coating. 
In the case of porosity measurements, there was a significant reduction in porosity for all process 
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�I�W�H�U���W�K�H�����������ƒ�&������ �K�R�X�U���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W����The lowest value was measured on the sample 
deposited by the 56/40 parameters �D�Q�G���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����������ƒ�&���������K�R�X�U�² 0.88%.  
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Abstrakt . �7�H�Q�W�R���S���t�V�S���Y�H�N���V�H���]�D�E�ê�Y�i���S�R�S�L�V�H�P���Y�]�Q�L�N�X���~�Q�D�Y�R�Y�ê�F�K���W�U�K�O�L�Q���Y���å�i�U�R�Y�p�P���Q�i�V�W���L�N�X���Q�D���E�i�]�L��
Cr3C2. �1�D�� �V�X�E�V�W�U�i�W�\�� �] oceli VACO 180 byly naneseny �Y�\�V�R�N�R�U�\�F�K�O�R�V�W�Q�t�P�� �Q�i�V�W���L�N�H�P�� �+�9�2�)���� �N�W�H�U�p��
�E�\�O�\�� �W�H�V�W�R�Y�i�Q�\�� �S�R�P�R�F�t�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�p�K�R���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �W�H�V�W�X �V�H���]�D�W�t�å�H�Q�t�P���������� �1���D���S�R�þ�W�H�P���L�P�S�D�N�W�$������������
���������� �D�� ������ ���������� �3�R�Y�U�F�K�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K�� �N�U�i�W�H�U�$�� �E�\�O�� �]�N�R�X�P�i�Q�� �S�R�P�R�F�t�� ���i�G�N�R�Y�D�F�t�K�R�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p�K�R��
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �����(�0�����Ò�Q�D�Y�R�Y�p�� �S�R�ã�N�R�]�H�Q�t�� �S�R�Y�O�D�N�X���E�\�O�R�� �V�W�X�G�R�Y�i�Q�R�� �L���Q�D�� �S���t�þ�Q�ê�F�K�� ���H�]�H�F�K�� �Y�� �E�O�t�]�N�R�V�W�L��
�L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K �N�U�i�W�H�U�$���� �9�� �S���t�V�S���Y�N�X�� �M�V�R�X�� �S�R�S�V�i�Q�\�� �þ�W�\���L�� �V�N�X�S�L�Q�\�� �~�Q�D�Y�R�Y�ê�F�K�� �W�U�K�O�L�Q���� �M�H�M�L�F�K�å�� �Y�]�Q�L�N�� �E�\�O��
�S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�� �S�R�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�p�P�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�P�� �W�H�V�W�X���� �,�Q�L�F�L�D�F�H�� �D�� �ã�t���H�Q�t�� �W�U�K�O�L�Q�� �M�H�� �G�i�Q�R�� �G�R�� �V�R�X�Y�L�V�O�R�V�W�L��
s mikrostrukturou a �Y�Q�L�W���Q�t�P���Q�D�S���W�t�P���Y���S�R�Y�O�D�N�X�� 

 
�Ò�Y�R�G 

�ä�i�U�R�Y�p�� �Q�i�V�W���L�N�\�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �&�U3C2-NiCr �M�V�R�X�� �ã�L�U�R�F�H�� �S�R�X�å�t�Y�D�Q�p�� �I�X�Q�N�þ�Q�t�� �S�R�Y�O�D�N�\�� �Y�� �P�Q�R�K�D�� �R�G�Y���W�Y�t�F�K��
�Y�\�å�D�G�X�M�t�F�t���Y�\�V�R�N�R�X���R�G�R�O�Q�R�V�W���S�U�R�W�L���R�S�R�W���H�E�H�Q�t���Q�H�E�R���N�R�U�R�]�Q�t�P�X���Q�D�S�D�G�H�Q�t�����6�Y�p���X�S�O�D�W�Q���Q�t���Q�D�F�K�i�]�t���þ�D�V�W�R��
�Y���S�U�R�V�W���H�G�t���Y�\�V�R�N�ê�F�K���W�H�S�O�R�W�����Q�D�G�����������ƒ�&�� [1]�������D�G�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�$���M�V�R�X���E���å�Q�����Y���S�U�R�Y�R�]�X���Y�\�V�W�D�Y�R�Y�i�Q�\��
�Q�H�M�H�Q���N�R�U�R�]�Q�t�P�X���S�$�V�R�E�H�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�t���D�O�H���W�D�N�p���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�P�X���Q�D�P�i�K�i�Q�t���Y�H���I�R�U�P�����F�\�N�O�L�F�N�ê�F�K���Q�i�U�D�]�$����
�3���L���S�U�R�Y�R�]�X���Y���W�D�N�R�Y�p�P���S�U�R�V�W���H�G�t���G�R�F�K�i�]�t���N�H���V�Q�L�å�R�Y�i�Q�t���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���S�R�Y�O�D�N�X���D���P�$�å�H���G�R�M�t�W��
i k �M�H�K�R�� �~�Q�D�Y�R�Y�p�P�X�� �V�H�O�K�i�Q�t���� �D�"�� �X�å�� �]�� �G�$�Y�R�G�X�� �G�H�O�D�P�L�Q�D�F�H�� �S�R�Y�O�D�N�X���� �S�R�U�X�ã�H�Q�t�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�t�F�K�� �V�L�O�� �P�H�]�L��
�S�R�Y�O�D�N�H�P���D���V�X�E�V�W�U�i�W�H�P���Q�H�E�R���]���G�$�Y�R�G�X���G�H�N�R�K�H�]�H���P�H�]�L���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�P�L���V�S�O�D�W�\ [2]�����'�D�O�ã�t�P���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�P��
�~�Q�D�Y�R�Y�p�K�R���S�R�U�X�ã�H�Q�t���å�i�U�R�Y�ê�F�K���Q�i�V�W���L�N�$���M�H���L���L�Q�L�F�L�D�F�H���D���U�R�]�Y�R�M���~�Q�D�Y�R�Y�ê�F�K���W�U�K�O�L�Q���Y �S�R�Y�O�D�N�X�����3�U�R���]�D�M�L�ã�W���Q�t��
�O�H�S�ã�t���å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�L���S�R�Y�O�D�N�$���D���S�U�R���S�U�H�G�L�N�F�L���M�H�M�L�F�K���S�R�U�X�ã�H�Q�t�����M�H���W���H�E�D���S�R�F�K�R�S�L�W���F�K�R�Y�i�Q�t���~�Q�D�Y�R�Y�ê�F�K���W�U�K�O�L�Q���D��
�Y�O�L�Y���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�$���Q�D���M�H�M�L�F�K���L�Q�L�F�L�D�F�L���D���ã�t���H�Q�t�����-�D�N�R���Y�K�R�G�Q�ê���W�H�V�W���S�U�R���]�N�R�X�ã�H�Q�t���~�Q�D�Y�R�Y�ê�F�K��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �Q�H�M�H�Q�� �å�i�U�R�Y�ê�F�K�� �Q�i�V�W���L�N�$���� �V�H�� �X�N�i�]�D�O�� �E�ê�W�� �G�\�Q�D�P�L�F�N�ê�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�� �W�H�V�W���� �7�R�X�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�R�X�� �O�]�H��
�R�G�K�D�G�Q�R�X�W���Q�H�M�H�Q���å�L�Y�R�W�Q�R�V�W���S�R�Y�O�D�N�X�����D�O�H���W�D�N�p���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�\���R�S�R�W���H�E�H�Q�t���Q�i�U�D�]�H�P�����3���L���G�\�Q�D�P�L�F�N�p���U�i�]�R�Y�p��
�]�N�R�X�ã�F�H���V�H���S�R�Y�U�F�K���S�R�Y�O�D�N�X���]�D�W���å�X�M�H���L�Q�G�H�Q�W�R�U�H�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t���V�L�O�R�X���D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�t�� 

�0�H�F�K�D�Q�L�V�P�X�V���ã�t���H�Q�t���W�U�K�O�L�Q���Y �P�L�Q�X�O�R�V�W�L���V�W�X�G�R�Y�D�O�R���Y�t�F�H���D�X�W�R�U�$�����=�Q�D�þ�Q���M�ã�t���S�R�S�L�V���W�p�W�R���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�\��
�S�X�E�O�L�N�R�Y�D�O���Y���U�R�F�H�������������Y�H���V�Y�p���S�U�i�F�L���%�R�O�H�O�O�L���D���N�R�O��[3]�����7�H�Q���V�W�X�G�R�Y�D�O���L�P�S�D�N�W�Q�t���R�G�R�O�Q�R�V�W���+�9�$�)���S�R�Y�O�D�N�X��
�Q�D�� �E�i�]�L�� �)�H�±31Cr�±12Ni�±3,6B�±�������&�� �V�� �U�$�]�Q�ê�P�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �G�H�S�R�]�L�F�H���� �3�U�R���W�H�V�W�� �S�R�X�å�L�O�� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�� �]�� �R�F�H�O�L��
�;�������&�U�������R���S�U�$�P���U�X���������P�P���G�R�S�D�G�D�M�t�F�t���Q�D���S�R�Y�U�F�K���Y�]�R�U�N�X���Y�R�O�Q�ê�P���S�i�G�H�P���]���Y�ê�ã�N�\���������P�P�����0�D�[�L�P�i�O�Q�t��
�S�R�þ�H�W�� �L�P�S�D�N�W�$�� �E�\�O�� ���������� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �S�R�G�S�R���L�O�� �L��MKP �D�Q�D�O�ê�]�R�X�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �W�H�V�W�X���� �8�� �Y�ã�H�F�K�� �Y�]�R�U�N�$��
�S�R�]�R�U�R�Y�D�O���Q�D���S�R�Y�U�F�K�X���N�R�O�H�P���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���R�E�Y�R�G�R�Y�p���W�U�K�O�L�Q�\���D���]�i�U�R�Y�H�����U�D�G�L�i�O�Q�t���W�U�K�O�L�Q�\���ã�t���t�F�t���V�H��
mimo oblast impaktu. �2�E�Y�R�G�R�Y�p�� �W�U�K�O�L�Q�\�� �E�\�O�\�� �G�i�O�H�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\�� �S���L�� �D�Q�D�O�ê�]�H�� �S���t�þ�Q�p�K�R�� ���H�]�X�� �Y�]�R�U�Ny. 
�%�R�O�H�O�O�L�����t�N�i�����å�H���W�\�W�R���W�U�K�O�L�Q�\���L�Q�L�F�L�X�M�t���Q�D���S�R�Y�U�F�K�X���S�R�Y�O�D�N�X���Y���P�t�V�W�����P�D�[�L�P�i�O�Q�t���W�D�K�R�Y�p�K�R���Q�D�S���W�t���Y���U�R�Y�L�Q����
�1x �D���1y �S�R�G�p�O���K�U�D�Q�L�F�H���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���� �'�U�i�K�D���W�U�K�O�L�Q�\�����N�W�H�U�i���Q�H�Q�t���N�R�O�P�i���Q�D���S�R�Y�U�F�K���S�R�Y�O�D�N�X�����M�H���Y��
�V�R�X�O�D�G�X���V���S���t�W�R�P�Q�R�V�W�t���P�L�P�R�U�R�Y�L�Q�Q�ê�F�K���V�P�\�N�R�Y�ê�F�K���Q�D�S���W�t���2xz �D���2yz �X�Y�Q�L�W�����S�R�Y�O�D�N�X�����'�D�O�ã�t���W�U�K�O�L�Q�\���X�Y�Q�L�W����
povlaku Bolelli �S�R�]�R�U�R�Y�D�O���Y���P�t�V�W�����V�W���H�G�X���S�R�G���L�P�S�D�N�W�Q�t�P���N�U�i�W�H�U�H�P�����N�G�H���M�V�R�X���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���W�D�K�R�Y�i���Q�D�S���W�t��
�Y���U�R�Y�L�Q�����1x �D���1y �Q�D���U�R�]�K�U�D�Q�t���S�R�Y�O�D�N�X���D���V�X�E�V�W�U�i�W�X�����%�R�O�H�O�O�L���W�Y�U�G�t�����å�H���G�t�N�\���D�E�V�H�Q�F�L���V�P�\�N�R�Y�p�K�R���Q�D�S���W�t�����V�H��
�W�U�K�O�L�Q�\���ã�t���t���N�R�O�P�R���Q�D���U�R�Y�L�Q�X���S�R�Y�O�D�N�X�����D�O�H���Y�H���Y���W�ã�L�Q�����S���t�S�D�G�X���Q�H�G�R�V�D�K�X�M�t���S�R�Y�U�F�K�X���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X����
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�'�i�O�H�� �S�R�S�L�V�X�M�H���� �å�H�� �N�� �L�Q�L�F�L�D�F�L�� �W���F�K�W�R�� �W�U�K�O�L�Q�� �]���H�M�P���� �S���L�V�S�t�Y�D�M�t�� �Y�ê�V�W�X�S�N�\�� �G�U�V�Q�R�V�W�L���� �V�O�R�X�å�t�F�t�� �M�D�N�R��
�N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�W�R�U�\�� �Q�D�S���W�t���� �%�R�O�H�O�O�L�� �G�i�O�H�� �X�S�R�]�R�U�Q�L�O�� �Q�D�� �L�Q�L�F�L�D�F�L�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�� �]�� �R�N�R�O�t�� �Q�H�Q�D�W�D�Y�H�Q�ê�F�K�� �þ�i�V�W�L�F�� �V��
�Q�t�]�N�R�X�� �N�R�K�p�]�Q�t�� �S�H�Y�Q�R�V�W�t�� �.�� �S�R�G�R�E�Q�ê�� �]�i�Y���U�$�� �G�R�ã�H�O�� �W�D�N�p�� �Y�H�� �V�Y�p�� �S�U�i�F�L�� �%�R�E�]�L�Q [1] ���� �N�W�H�U�ê�� �V�W�X�G�R�Y�D�O��
�~�Q�D�Y�R�Y�p���S�R�U�X�ã�H�Q�t���+�9�2�)���S�R�Y�O�D�N�X���&�U���&��-NiCr. Ten d�i�O�H���G�R�S�O���X�M�H�����å�H���Q�D���R�N�U�D�M�L���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X��
�G�R�F�K�i�]�t�� �N�� �Q�D�K�U�R�P�D�G���Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �]�� �G�$�Y�R�G�X�� �S�O�D�V�W�L�F�N�p�� �G�H�I�R�U�P�D�F�H�� �S���L�� �Y�W�L�V�N�X�� �N�X�O�R�Y�p�K�R�� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�X�� �Q�D��
�S�R�Y�U�F�K���S�R�Y�O�D�N�X�����3���L���]�D�W�t�å�H�Q�t 800N �W�D�N�p���G�R�F�K�i�]�H�O�R���N�H���Y�]�Q�L�N�X���P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q���X�Y�Q�L�W�����S�R�Y�O�D�N�X�����N�W�H�U�p���V�H���ã�t���L�O�\��
�M�D�N���1�L�&�U���P�D�W�U�L�F�t�����W�D�N���L���V�N�U�]���þ�i�V�W�L�F�H���N�D�U�E�L�G�$�����3���L���]�D�W�t�å�H�Q�t�������������1���D���S�R�þ�W�X���L�P�S�D�N�W�$���G�R�F�K�i�]�H�O�R���N���L�Q�L�F�L�D�F�L��
�]�Q�D�þ�Q�p�K�R���S�R�þ�W�X���P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�����S���L�þ�H�P�å���Q���N�W�H�U�p���V�P�����R�Y�D�O�L���R�G���S�R�Y�U�F�K�X���S�R�Y�O�D�N�X���S�R�G���U�$�]�Q�ê�P���~�K�O�H�P���G�R��
�M�H�K�R���V�W���H�G�X���D���Q���N�W�H�U�p���V�H���ã�t���L�O�L���U�R�Y�Q�R�E���å�Q�����V���U�R�]�P�H�]�t�P���S�R�Y�O�D�N���V�X�E�V�W�U�i�W���Y���S�R�Y�O�D�N�X���Y�H���]�Q�D�þ�Q�p���Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�L��
�R�G�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �N�U�i�W�H�U�X���� �%�R�E�]�L�Q�� �G�i�O�H�� �]�D�]�Q�D�P�H�Q�D�O���� �å�H�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�� �V�t�O�D�� �P�i�� �]�Q�D�þ�Q���M�ã�t�� �Y�O�L�Y�� �Q�D��
�Y�H�O�L�N�R�V�W�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X, �Q�H�å�� �S�R�þ�H�W�� �L�P�S�D�N�W�$���� �6�H�� �]�Y���W�ã�X�M�t�F�t�� �V�H�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�� �V�L�O�R�X�� �V�H�� �R�E�M�H�P�� �N�U�i�W�H�U�X��
�]�Y�\�ã�R�Y�D�O���O�R�J�D�U�L�W�P�L�F�N�\�����7�H�Q�W�R���M�H�Y���S�R�]�G���M�L���S�R�W�Y�U�G�L�O���L���'�D�Q�L�H�O���D���N�R�O����[4] �S���L�þ�H�P�å���V�H���R�E�D���D�X�W�R���L���V�K�R�G�X�M�t����
�å�H���N�H���]�Q�D�þ�Q�p�P�X���Q�i�U�$�V�W�X���R�E�M�H�P�X���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���G�R�F�K�i�]�t���V�S�R�O�H�þ�Q�����V���U�R�]�Y�R�M�H�P trhlin na povrchu 
�N�U�i�W�H�U�X�����%�R�E�]�L�Q���W�D�N�p���S�R�]�R�U�R�Y�D�O���S���t�W�R�P�Q�R�V�W���W�U�L�E�R�I�L�O�P�X���Q�D���S�R�Y�U�F�K�X���L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K���N�U�i�W�H�U�$���]���G�$�Y�R�G�X���W���H�Q�t�P��
�L�Q�G�X�N�R�Y�D�Q�p�K�R���W�H�S�O�D���� 

 
Experiment 

�1�D���V�X�E�V�W�U�i�W���]���Q�i�V�W�U�R�M�R�Y�p���R�F�H�O�L���9�$�&�2�����������Y�H���W�Y�D�U�X���N�U�\�F�K�O�H�����������î���������î�����������P�P���E�\�O���Q�D�Q�H�V�H�Q���å�i�U�R�Y�ê 
�Q�i�V�W���L�N��Cr3C2�±25%NiCr metodou HVOF. Ocel VACO 180 �V�H���Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�t���Y�\�V�R�N�p���W�Y�U�G�R�V�W�L����
�P�L�P�R���i�G�Q���� �Y�\�V�R�N�p�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L���� �Y�\�V�R�N�p�� �K�R�X�å�H�Y�Q�D�W�R�V�W�L�� �D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �E���K�H�P�� �W�H�S�H�O�Q�p�K�R�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���� �3���H�G��
�V�D�P�R�W�Q�ê�P���Q�i�V�W���L�N�H�P���E�\�O���V�X�E�V�W�U�i�W���W�U�\�V�N�i�Q korundem o zrnitosti (0,8�±1,0) mm (F22). Drsnost povrchu 
�S�R�� �W�U�\�V�N�i�Q�t�� �E�\�O�D�� �5�D�� � �� ���±������ ���P���� �3�R�Y�O�D�N�� �&�U3C2�±�������1�L�&�U�� �E�\�O�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�� �V�� �Y�\�X�å�L�W�t�P�� �N�R�P�H�U�þ�Q����
�G�R�V�W�X�S�Q�p�K�R���S�U�i�ã�N�X���$�P�S�H�U�L�W�������������������V���Q�R�P�L�Q�i�O�Q�t�P���V�O�R�å�H�Q�tm (C 10 %, Ni 15 %, Cr zbytek) [5]. Povlak 
byl �Q�D�Q�i�ã�H�Q���S�R�P�R�F�t���V�\�V�W�p�P�X���+�3���+�9�2�)���7�$�)�$���-�3�������������3�U�$�W�R�N���N�\�V�O�t�N�X���E�\�O���Q�D�V�W�D�Y�H�Q���Q�D�����������O���P�L�Q����
�W�O�D�N�� �S���L�� �Q�D�Q�i�ã�H�Q�t�� �E�\�O��8,0 �E�D�U�� �D�� �G�i�Y�N�R�Y�i�Q�t�� �S�U�i�ã�N�X�� �E�\�O�R�� ��2 x 35 �“�� �������� �J���P�L�Q�����9�ê�V�O�H�G�Q�ê�� �S�R�Y�O�D�N�� �E�\�O 
�Q�i�V�O�H�G�Q���� �]�O�H�ã�W���Q �Q�D�� �P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p�� �O�H�ã�W�L�þ�F�H �Q�D�� �Q�R�P�L�Q�i�O�Q�t�� �W�O�R�X�ã�"�N�X�� �S�R�Y�O�D�N�X�� ������ ���P. Na povrchu 
�S�R�Y�O�D�N�X���E�\�O�D���Q�D�P�����H�Q�D���G�U�V�Q�R�V�W���5�D��� ���������������P. �=�D���t�]�H�Q�t���S�U�R���G�\�Q�D�P�L�F�N�ê���L�P�S�D�N�W�Q�t���W�H�V�W �S�R�X�å�L�W�ê���Y���W�p�W�R��
�S�U�i�F�L �E�\�O���Y�\�Y�L�Q�X�W���D���V�H�V�W�U�R�M�H�Q���Y���Ò�V�W�D�Y�X���S���t�V�W�U�R�M�R�Y�p���W�H�F�K�Q�L�N�\���$�9���ý�5���Y���%�U�Q�������N�G�H���E�\�O���V�D�P�R�W�Q�ê���L�P�S�D�N�W�Q�t��
�W�H�V�W�� �W�D�N�p�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q [2,4]. Vzorky byly vystaveny �Q�i�U�D�]�R�Y�p�P�X�� �]�D�W�t�å�H�Q�t �������� �1���� �F�R�å�� �R�G�S�R�Y�t�G�D�O�R��
kinetick�p energii ������������ �P�-���Q�i�U�D�]�X���� �)�U�H�N�Y�H�Q�F�H�� �Q�i�U�D�]�X�� �E�\�O�D�� �X�G�U�å�R�Y�i�Q�D�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t�� �K�R�G�Q�R�W���� ���� �+�]����
Jako indentor �E�\�O�D���S�R�X�å�L�W�D���N�X�O�L�þ�N�D���] �N�D�U�E�L�G�X���Z�R�O�I�U�D�P�X���R���S�U�$�P���U�X��5 mm [6]�����1�i�U�D�]�R�Y�i���]�N�R�X�ã�N�D���E�\�O�D��
�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S���L���S�R�N�R�M�R�Y�p���W�H�S�O�R�W���� �3���H�G���]�N�R�X�ã�N�R�X���E�\�O���S�R�Y�U�F�K���Y�]�R�U�N�$���Y�å�G�\���R�þ�L�ã�W���Q���L�V�R�S�U�R�S�\�O�D�O�N�R�K�R�O�H�P, 
�D�E�\�� �V�H�� �R�G�V�W�U�D�Q�L�O�\�� �Q�H�þ�L�V�W�R�W�\���� �.�R�X�O�H�� �Q�i�U�D�]�R�Y�p�K�R�� �W���O�H�V�D�� �E�\�O�D�� �S���H�G�� �N�D�å�G�R�X�� �]�N�R�X�ã�N�R�X�� �X�P�t�V�W���Q�D�� �Q�D��
�Q�H�R�S�R�W���H�E�R�Y�D�Q�R�X���V�W�U�D�Q�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�t���R�E�O�D�V�W�L�����S���L�þ�H�P�å���]�G�Y�L�K��indetoru �E�\�O���Q�D�V�W�D�Y�H�Q���Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t���K�R�G�Q�R�W�X��
2,4 mm. �,�P�S�D�N�W�Q�t���W�H�V�W�\���E�\�O�\���S�U�R�Y�H�G�H�Q�\���S���L���L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K���]�D�W�t�å�H�Q�t�����������1���V �S�R�þ�W�H�P���L�P�S�D�N�W�$�����������������������D��
50 ���������� �3�U�R�� �N�D�å�G�ê�� �S�R�þ�H�W�� �L�P�S�D�N�W�$�� �E�\�O�� �W�H�V�W�� �]�R�S�D�N�R�Y�i�Q�� �W���L�N�U�i�W�� �9�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�� �P�H�]�L�� �G�Y���P�D�� �V�R�X�V�H�G�Q�t�P�L��
�Q�i�U�D�]�R�Y�ê�P�L���N�U�i�W�H�U�\���E�\�O�D���Q�D�V�W�D�Y�H�Q�D���Q�D���D�O�H�V�S�R���������P�P�����3�R�Y�U�F�K���Y�]�Q�L�N�O�ê�F�K���L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K���N�U�i�W�H�U�$���D���Q�i�V�O�H�G�Q����
mikrostruktura v ���H�]�X�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�P �N�U�i�W�H�U�H�P�� �E�\�O�D�� �V�W�X�G�R�Y�i�Q�D�� �D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�R�Y�i�Q�D�� �S�R�P�R�F�t�� ���i�G�N�R�Y�D�F�t�K�R��
�H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p�K�R���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X���-�(�2�/���-�6�0�������������/�9�����3�U�R�I�L�O�\���N�U�i�W�H�U�$���E�\�O�\���P�����H�Q�\���Q�D���S�U�D�F�R�Y�L�ã�W�L���Ò�3�7���$�9��
�ý�5���S�R�P�R�F�t���N�R�Q�I�R�N�i�O�Q�t�K�R���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X���.�H�\�H�Q�F�H���9�.-X 1100. 

�'�i�O�H���E�\�O���Y�\�Y�L�Q�X�W���P�R�G�H�O���N�R�Q�H�þ�Q�ê�F�K���S�U�Y�N�$�����0�.�3�����L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���G�\�Q�D�P�L�F�N�p�K�R���W�H�V�W�X�����N�W�H�U�ê���V�O�R�X�å�t���N�H��
�V�W�X�G�L�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�t�K�R�� �Y�R�Q�� �0�L�V�V�H�V�R�Y�D�� �U�R�]�O�R�å�H�Q�t�� �Q�D�S���W�t�� �D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�t�� �S�O�D�V�W�L�F�N�p�� �G�H�I�R�U�P�D�F�H�� �E���K�H�P��
�U�i�]�R�Y�p�� �]�N�R�X�ã�N�\���� �,�P�S�O�L�F�L�W�Q�t�� �R�V�R�Y���� �V�\�P�H�W�U�L�F�N�ê�����'�� �P�R�G�H�O���]�D�O�R�å�H�Q�ê���Q�D���-�R�K�Q�V�R�Q�R�Y��-�&�R�R�N�R�Y���� �P�R�G�H�O�X��
�V�X�E�V�W�U�i�W�X�� �D��povlaku �E�\�O�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�N�\�� �S���L�]�S�$�V�R�E�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$�P�� �S�R�X�å�L�W�ê�P�� �E���K�H�P���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �W�H�V�W�X. 
�9�]�K�O�H�G�H�P�� �N�� �Y�ê�S�R�þ�H�W�Q�t�� �V�O�R�å�L�W�R�V�W�L�� �D�� �þ�D�V�R�Y�p�� �Q�i�U�R�þ�Q�R�V�W�L�� �E�\�O model ���S�U�R�� �W�X�W�R�� �S�U�i�F�L�� omezen na jeden 
impakt. 
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�9�ê�V�O�H�G�N�\ 

Po �S�U�R�Y�H�G�H�Q�t���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���W�H�V�W�X���E�\�O���S�R�P�R�F�t���N�R�Q�I�R�N�i�O�Q�t�K�R���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X���]�P�����H�Q���S�U�$�P���U���D���K�O�R�X�E�N�D��
�L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K�� �N�U�i�W�H�U�$���� �9 �S���t�S�D�G�����L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X�� �S�R�� �������� �L�P�S�D�N�W�H�F�K���� �E�\�O�D�� �Y �S�U�$�P���U�X�� �Q�D�P�����H�Q�D��
�K�O�R�X�E�N�D�����������“�������������P���D���S�U�$�P���U���������������“���������������P�����3�R�Y�U�F�K���N�U�i�W�H�U�X���M�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�R�Y�i�Q���Q�D���R�E�U�������$�����$�þ�N�R�O�L�Y��
�L�P�S�D�N�W�Q�t�� �N�U�i�W�H�U�� �Q�H�Q�t�� �W�p�P������ �Y�L�G�L�W�H�O�Q�ê���� �G�R�F�K�i�]�t�� �M�L�å�� �N �L�Q�L�F�L�D�F�L�� �W�]�Y���� �R�E�Y�R�G�R�Y�ê�F�K�� �W�U�K�O�L�Q�� �W�p�P������ �S�R�� �F�H�O�p�P��
�R�E�Y�R�G�X�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �N�U�i�W�H�U�X���� �=�Q�i�P�N�\�� �S�O�D�V�W�L�F�N�p�� �G�H�I�R�U�P�D�F�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �N�U�i�W�H�U�X�� �M�V�R�X�� �Y�ã�D�N���Q�H�S�D�W�U�Q�p. 
V �S���t�S�D�G���� �Y�]�R�U�N�X�� �S�R�� �� 000 impaktech, nedoc�K�i�]�t�� �N �S���t�O�L�ã�� �Y�\�V�R�N�p�P�X�� �Q�i�U�$�V�W�X�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�L�� �N�U�i�W�H�U�X����
V �W�R�P�W�R���S���t�S�D�G�����E�\�O�D���Q�D�P�����H�Q�D���S�U�$�P���U�Q�i���K�O�R�X�E�N�D�������������“�������������P���D���S�U�$�P���U���������������“���������������P�����-�D�N���M�H��
�S�D�W�U�Q�p�� �] �R�E�U�i�]�N�X�� ���%�����U�R�]�G�t�O�\�� �Y �F�K�D�U�D�N�W�H�U�X�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �N�U�i�W�H�U�X�� �M�V�R�X�� �R�S�U�R�W�L�� �S���H�G�F�K�R�]�t�P�X�� �S���t�S�D�G�X��
�P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�����$�Q�L���Y jednom z �S���t�S�D�G�$���Q�H�E�\�O�\���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���U�D�G�L�i�O�Q�t���W�U�K�O�L�Q�\�����N�W�H�U�p���U�H�I�H�U�R�Y�D�O�L���D�X�W�R���L���%�R�O�H�O�O�L��
[3] a Bobzin [1]�����=�Q�D�þ�Q�ê���Q�i�U�$�V�W���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���E�\�O���Y�ã�D�N���]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Q���S�R������ 000 impaktech (obr. 
1C). V �W�R�P�W�R���S���t�S�D�G�����M�L�å���G�R�F�K�i�]�t���N �S�R�U�X�ã�H�Q�t���N�R�K�p�]�Q�t���S�H�Y�Q�R�V�W�L���D���N �R�G�O�X�S�R�Y�i�Q�t���S�R�Y�O�D�N�X�����1�D���S�R�Y�U�F�K�X��
�N�U�i�W�H�U�X�� �E�\�O�\�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\�� �V�W�R�S�\�� �S�R�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�t�P�� �R�S�R�W���H�E�H�Q�t�� �D�� �S���t�W�R�P�Q�p�� �M�V�R�X�� �L�� �R�E�O�D�V�Wi s �Y�ê�V�N�\�W�H�P��
�W�U�L�E�R�I�L�O�P�X���� �1�D�� �R�N�U�D�M�t�F�K�� �N�U�i�W�H�U�X�� �E�\�O�D�� �W�D�N�p�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D�� �L�Q�L�F�L�D�F�H�� �U�D�G�L�i�O�Q�t�F�K�� �W�U�K�O�L�Q���� �V�P�����X�M�t�F�t�F�K�� �P�L�P�R��
�L�P�S�D�N�W�Q�t���R�E�O�D�V�W���Y�H���V�P���U�X���N�R�O�P�p�P���Q�D���W�H�þ�Q�X���N�U�i�W�H�U�X�����3�R������ ���������L�P�S�D�N�W�H�F�K���E�\�O�D���Q�D�P�����H�Q�D���S�U�$�P���U�Q�i��
�K�O�R�X�E�N�D�� �N�U�i�W�H�U�X�� ���������� �“�� ���������� ���P�� �D�� �S�U�$�P���U�� ������������ �“�� ������������ ���P�����'�$�Y�R�G���U�H�O�D�W�L�Y�Q���� �Y�\�V�R�N�p�� �V�P���U�R�G�D�W�Q�p��
odchylky �Q�H�Q�t���]�F�H�O�D���R�E�M�D�V�Q���Q�� �D�Y�ã�D�N���X���N�U�i�W�H�U�X���V �Y�\�ã�ã�t���Q�D�P�����H�Q�R�X���Y�H�O�L�N�R�V�W�t���L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���E�\�O�D��
�]�i�U�R�Y�H�����S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���S���t�W�R�P�Q�R�V�W���W�U�L�E�R�I�L�O�P�X�����N�W�H�U�ê���Y�]�Q�L�N�i���] �G�$�Y�R�G�X���W���H�Q�t�P���Y�\�Y�R�O�D�Q�p�K�R���W�H�S�O�D���� 

 

 

�2�E�U�i�]�H�N���� �± �3�R�Y�U�F�K���L�P�S�D�N�W�Q�t�F�K���N�U�i�W�H�U�X���S�R���$������������impaktech, B) 5 000 impaktech a C) 50 000 
impaktech. 

�3���L�� �S�R�K�O�H�G�X�� �Q�D�� ���H�]�� �V�W���H�G�H�P�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R�� �N�U�i�W�H�U�X�� �S�R�� �������� �L�P�S�D�N�W�H�F�K�� ���R�E�U���� ���$���� �V�L�� �O�]�H�� �Y�ã�L�P�Q�R�X�W�� �M�L�å��
�U�R�]�V�i�K�O�p�K�R���S�R�U�X�ã�H�Q�t���S�R�Y�O�D�N�X�����N�W�H�U�p���] povrchu nebylo �S�D�W�U�Q�p�����3���L�E�O�L�å�Q�����Y ���������S�R�Y�O�D�N�X���E�\�O�D���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D��
makro�W�U�K�O�L�Q�D���ã�t���t�F�t���V�H���W�p�P�������U�R�Y�Q�R�E���å�Q�����V povrchem povlaku v �P�t�V�W�� (obr. 2C). �7�U�K�O�L�Q�D���V�H���ã�t���t���P�D�W�U�L�F�t��
NiCr �S�U�L�P�i�U�Q���� �S�R�� �K�U�D�Q�L�F�t�F�K�� �N�D�U�E�L�G�$���� �= �W�p�W�R�� �W�U�K�O�L�Q�\�� �G�i�O�H�� �L�Q�L�F�L�X�M�t�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�\���� �N�W�H�U�p�� �V�H�� �ã�t���t�� �N�R�O�P�R��
�V�P���U�H�P�� �N �S�R�Y�U�F�K�X���� �,�Q�L�F�L�D�F�H�� �W���F�K�W�R�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�� �M�H�� �S�R�G�S�R���H�Q�D�� �W�D�N�p�� �S���t�W�R�P�Q�R�V�W�t�� �S�y�U�$�� �Y �E�O�t�]�N�R�V�W�L��
�S�U�L�P�i�U�Q�t�� �P�D�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�\�����'�i�O�H�� �E�\�O�D�� �Q�D�G�� �W�R�X�W�R�� �P�D�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�R�X���� �S���L�E�O�L�å�Q���� �Y�H�� �������� �S�R�Y�O�D�N�X���� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�R��
�ã�t���H�Q�t�� �G�D�O�ã�t�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�\�����K�R�U�L�]�R�Q�W�i�O�Q�� �Q�D���S�R�Y�U�F�K�� �S�R�Y�O�D�N�X�����R�E�U���� ���$������ �7�D�W�R�� �W�U�K�O�L�Q�D���M�H���Y�ã�D�N���Y �S���t�S�D�G����
�N�U�i�W�H�U�X���S�R�����������L�P�S�D�N�W�H�F�K���Q�H�Y�ê�U�D�]�Q�i�����D���S���H�Y�i�å�Q�����M�H���S�R�]�R�U�R�Y�D�W�H�O�Q�i���Y �P�t�V�W�H�F�K���V �Y�ê�V�N�\�W�H�P���S�y�U�$�����Q�H�E�R��
v �P�t�V�W�H�F�K�� �V �S���H�Y�\�ã�X�M�t�F�t�P�� �R�E�V�D�K�H�P���N�D�U�E�L�G�$�� �Q�D�G�� �P�D�W�U�L�F�t���� �N�G�H�� �Q�D�E�ê�Y�i�� �Q�D�� �V�Y�R�M�t�� �ã�t���F�H���� �1�D�� �R�N�U�D�M�t�F�K��
�L�P�S�D�N�W�Q�t�� �R�E�O�D�V�W�L�� �E�\�O�R�� �S�R�W�Y�U�]�H�Q�R�� �ã�t���H�Q�t�� �R�E�Y�R�G�R�Y�ê�F�K�� �W�U�K�O�L�Q���� �S�R�]�R�U�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �M�L�å�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �N�U�i�W�H�U�X����
�V�P���U�H�P���G�R���S�R�Y�O�D�N�X���N�R�O�P�R���Q�D���U�R�Y�L�Q�X���S�R�Y�O�D�N�X�����$�þ�N�R�O�L�Y���Q�D���S�R�Y�U�F�K�X���E�\�O�D���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���S�R�X�]�H���S�U�L�P�i�U�Q�t��
�R�E�Y�R�G�R�Y�i �W�U�K�O�L�Q�D���� �S���L�� �S�R�K�O�H�G�X�� �Q�D�� ���H�]�� �N�U�i�W�H�U�H�P�� �V�L�� �O�]�H�� �Y�ã�L�P�Q�R�X�� �Y�t�F�H�U�R�� �P�t�V�W�� �V �L�Q�L�F�L�D�F�t �G�D�O�ã�t�F�K��
�R�E�Y�R�G�R�Y�ê�F�K���P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�H�N�� �1�D���S���t�þ�Q�p�P�����H�]�X���Q�H�E�\�O�\���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���W�U�K�O�L�Q�\���L�Q�L�F�L�X�M�t�F�t���] �U�R�]�K�U�D�Q�t���S�R�Y�O�D�N�X��
�D���V�X�E�V�W�U�i�W�X�� 

V �S���t�S�D�G�����L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���S�R���������������L�P�S�D�N�W�H�F�K���Q�H�E�\�O���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���]�i�V�D�G�Q�t���]�P���Q�\���Y mechanismu 
�S�R�U�X�ã�H�Q�t�����2�S���W���E�\�O�D���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���P�D�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�D�����N�W�H�U�i���Y �W�R�P�W�R���S���t�S�D�G�����Y�ã�D�N���Q�H�P���O�D���U�R�Y�Q�R�E���å�Q�ê���V�P���U��
s �S�R�Y�U�F�K�H�P���S�R�Y�O�D�N�X�����6�P���U���M�H�M�t�K�R���ã�t���H�Q�t���E�\�O���]���H�M�P�����P�t�V�W�\���R�Y�O�L�Y�Q���Q���R�E�V�D�K�H�P���N�D�U�E�L�G�$���&�U�&���Y�$�þ�L���1�L�&�U��
�P�D�W�U�L�F�L�����R�E�U�����$�������7�D�N�W�p�å���E�\�O�\���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���R�E�Y�R�G�R�Y�p��trhliny �L�Q�L�F�L�X�M�t�F�t���Q�D���S�R�Y�U�F�K���S�R�Y�O�D�N�X�����R�E�U�������'�������� 
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�2�E�U�i�]�H�N��2 �± ���H�]���L�P�S�D�N�W�Q�t�P���N�U�i�W�H�U�H�P���S�R�����������L�P�S�D�N�W�H�F�K���� 

�9�ê�U�D�]�Q���M�ã�t���S�R�U�X�ã�H�Q�t���E�\�O�R���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�R���X�Y�Q�L�W�����S�R�Y�O�D�N�X���Y �E�O�t�]�N�R�V�W�L���R�N�U�D�M�H���L�P�S�D�N�W�Q�t���R�E�O�D�V�W�L�����R�E�U�������%, 
3C������ �7�\�W�R�� �W�U�K�O�L�Q�\�� �Q�H�M�V�R�X�� �N�R�O�P�p, �D�Q�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�i�O�Q�t�� �N povrchu povlaku �D�� �V�P���U�H�P�� �ã�t���H�Q�t�� �R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t��
�W�U�K�O�L�Q�i�P�����N�W�H�U�p���S�R�]�R�U�R�Y�D�O���%�R�O�H�O�O�L��[3] �Y�H���V�P���U�X���Y���V�R�X�O�D�G�X���V���S���t�W�R�P�Q�R�V�W�t���P�L�P�R�U�R�Y�L�Q�Q�ê�F�K���V�P�\�N�R�Y�ê�F�K��
�Q�D�S���W�t���2xz �D���2yz �X�Y�Q�L�W�����S�R�Y�O�D�N�X. Ani v �W�R�P�W�R���S���t�S�D�G�����Q�H�E�\�O�\���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���W�U�K�O�L�Q�\���L�Q�L�F�L�X�M�t�F�t���] �U�R�]�K�U�D�Q�t��
�S�R�Y�O�D�N�X���D���V�X�E�V�W�U�i�W�X�����3�R�U�X�ã�H�Q�t���D�G�K�H�]�L�Y�Q�t���S���L�O�Q�D�Y�R�V�W�L���W�D�N�p���Q�H�E�\�O�R���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�R�� 

 

�2�E�U�i�]�H�N��3 �± ���H�]���L�P�S�D�N�W�Q�t�P���N�U�i�W�H�U�H�P���S�R�������������L�P�S�D�N�W�H�F�K���� 
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�2�E�U�i�]�H�N��4 �± ���H�]���L�P�S�D�N�W�Q�t�P���N�U�i�W�H�U�H�P���S�R�����������������L�P�S�D�N�W�H�F�K���� 

V �S���t�S�D�G�����L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R���N�U�i�W�H�U�X���S�R������ 000 impaktech jsou trhliny v �S�U�R�V�W�R�U�X���S�R�G���L�P�S�D�N�W�Q�t�P���N�U�i�W�H�U�H�P��
�U�R�]�V�i�K�O�H�M�ã�t�� �����$�������'�R�F�K�i�]�t�� �N �S�U�R�S�R�M�H�Q�t�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�i�O�Q�t�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�\���� �Q�D�F�K�i�]�H�M�t�F�t�� �V�H�� �Y �S���L�E�O�L�å�Q���� ��������
povlaku a s �ã�L�N�P�ê�P�L�� �W�U�K�O�L�Q�D�P�L�� �ã�t���t�F�t�F�K�� �V�H�� �S�R�G�� �S�R�Y�U�F�K�H�P�� �Q�D�� �R�N�U�D�M�L�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�� �R�E�O�D�V�W�L�� �����%���� ���'������ �1�D��
�S�R�Y�U�F�K�X�� �S�R�Y�O�D�N�X�� �Q�H�G�R�F�K�i�]�t�� �N �ã�t���H�Q�t�� �R�E�Y�R�G�R�Y�ê�F�K�� �W�U�K�O�L�Q�� �D�� �M�H�M�L�F�K�� �Y�H�O�L�N�R�V�W���]�$�V�W�i�Y�i�� �W�D�N���N�D�� �V�W�H�M�Q�i�� �M�D�N�R��
v �S���H�G�F�K�R�]�t�F�K�� �S���t�S�D�G�H�F�K���� �3�R�G�� �K�O�D�Y�Q�t�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�i�O�Q�t�� �P�D�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�R�X�� �E�\�O�R�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�R�� �ã�t���H�Q�t�� �G�D�O�ã�t��
�P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�\���Y�H���V�P���U�X���W�p�P�������U�R�Y�Q�R�E���å�Q�p�P���V �K�O�D�Y�Q�t���P�D�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�R�X�������&�������1�D���Q���N�R�O�L�N�D���P�t�V�W�H�F�K���E�\�O�R���Q�D��
�U�R�]�K�U�D�Q�t�� �S�R�Y�O�D�N�X�� �D�� �V�X�E�V�W�U�i�W�X�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D�� �L�Q�L�F�L�D�F�H�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q���� �ã�t���t�F�t�F�K�� �V�H�� �] �U�R�]�K�U�D�Q�t�� �V�X�E�V�W�U�i�W�X�� �D��
povlaku (obr. 5A-���&�������S���H�V�W�R���S�R�U�X�ã�H�Q�t���D�G�K�H�]�L�Y�Q�t���S���L�O�Q�D�Y�R�V�W�L��nenastalo. V �Q���N�W�H�U�ê�F�K���S���t�S�D�G�H�F�K���W�\�W�R��
�P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�\���V�P�����R�Y�D�O�\���N�R�O�P�R���Q�D���U�R�]�K�U�D�Q�t�����Y �Q���N�W�H�U�ê�F�K���S���t�S�D�G�H�F�K���E�\�O���M�H�M�L�F�K���V�P���U���R�Y�O�L�Y�Q���Q���V�K�O�X�N�H�P��
�N�D�U�E�L�G�$�� �D�� �D�E�V�H�Q�F�t�� �1�L�&�U�� �P�D�W�U�L�F�H���� �,�Q�L�F�L�D�F�H�� �W���F�K�W�R�� �W�U�K�O�L�Q�H�N�� �E�\�O�D�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D�� �S���H�Y�i�å�Q���� �] �Y�ê�V�W�X�S�N�$��
�G�U�V�Q�R�V�W�L���V�X�E�V�W�U�i�W�X���� 

 

�2�E�U�i�]�H�N��5 �± ���H�]���L�P�S�D�N�W�Q�t�P���N�U�i�W�H�U�H�P���S�R�����������������L�P�S�D�N�W�H�F�K���� 

Na obr. 6A a 6B �M�V�R�X���]�Q�i�]�R�U�Q���Q�\���Q�D�S���W�t���Y�]�Q�L�N�D�M�t�F�t���Y �S�R�Y�O�D�N�X���E���K�H�P���S�U�Y�Q�t�K�R���Y�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�t���L�Q�G�H�W�R�U�X����
Simulace �G�\�Q�D�P�L�F�N�p�K�R�� �L�P�S�D�N�W�Q�t�K�R �]�D�W���å�R�Y�i�Q�t�� �E�\�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�R�P�R�F�t�� �-�R�K�Q�V�R�Qovo-Cookovo 
modelu. Z �G�$�Y�R�G�X���V�O�R�å�L�W�R�V�W�L���P�R�G�H�O�X���D���þ�D�V�R�Y�ê�F�K �Q�i�U�R�N�$���V�L�P�X�O�D�F�H�����M�H���Y �S���t�V�S���Y�N�X���]�Q�i�]�R�U�Q���Q���S�U�R�F�H�V��
�S�R�X�]�H���S�U�R���������Q�i�U�D�]. �1�D���R�E�U�����$���M�H���]�Q�i�]�R�U�Q���Q�R���P�D�[�L�P�i�O�Q�t �K�O�D�Y�Q�t �W�D�K�R�Y�p�����þ�H�U�Y�H�Q�������D���P�D�[�L�P�i�O�Q�t �K�O�D�Y�Q�t 
�W�O�D�N�R�Y�p�����P�R�G���H�����Q�D�S���W�t�����=�H���0�.�3���V�L�P�X�O�D�F�H���M�H���]���H�M�P�������å�H���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���W�D�K�R�Y�p���Q�D�S���W�t���M�H���Y �R�E�O�D�V�W�H�F�K�����N�W�H�U�p��
�M�V�R�X�� �Q�D�� �R�E�U���� ���$�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�\�� �þ���� ���� �D�� ������ �0�D�[�L�P�i�O�Q�t�� �W�O�D�N�R�Y�p�� �Q�D�S���W�t�� �Y�]�Q�L�N�i�� �Y �E�O�t�]�N�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �S�R�Y�O�D�N�X��
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ELECTRON MICROSCOPY FOCUSED ON MATERIAL SCIENCE : ZEISS 
GEMINI 

�,�Y�D�Q�D���%�X�U�L�D�Q�R�Y�i* 
�&�D�U�O���=�H�L�V�V���V�S�R�O�����V���U���R�������5�D�G�O�L�F�N�i���������������������3�U�D�J�X�H 

*Contact e-mail: ivana.burianova@zeiss.com 
 
Microscopists were introduced to the first FE-SEM (field emission scanning electron microscope) with combined electrostatic and 
magnetic lenses in 1993 �t the ZEISS Gemini electron optical column. Users instantly realized how beneficial this technology innovation 
was, and still is, for gaining the most information out of their samples, even the challenging ones. The Gemini column stands as a 
benchmark for high resolution at low kV. The resolution achieved 30 years ago was approximately 4 nm at 1 kV. 
 
 
 

The column performance has 
 been constantly improved.  
To-date, you achieve a 
resolution of 0.8 nm at 1 kV with  
Gemini optics (Table 1).  

 
 
 
 
What is in for Your Applications? 
The progressive development of ZEISS FE-SEMs translates into application advantages including: 
�{��Characterize your specimens with high quality imaging and signal detection from ultra-low to high kV 
�{���/�u���P�������À���v�����Z���o�o���v�P�]�v�P���u���š���Œ�]���o���•�µ���Z as magnetic nanoparticles easily with the field-free column 
�{���'���š���u�}�Œ�����]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���}�µ�š���}�(���Ç�}�µ�Œ sample using tailored devices integrated into your ZEISS FE-SEM, e.g., for nanoprobing, AFM or 
cryogenic experiments 
�{���/�v�À���•�š�]�P���š�����š�Z�������Z���u�]�����o�����v�� crystallographic composition with advanced analytics such as EDS, EBSD and Raman 
�{�������v���(�]�š���(�Œ�}�u���•�}�(�š�Á���Œ�����š���]�o�}�Œ�������š�} workflow automation, analysis, and image segmentation 
 
 
 
High Resolution at Low kV 
The Gemini column with a beam booster, compound objective lens  
and in-column detectors works synergistically to support high resolution 
 SEM imaging at low kV even without 
 conductive surface coating or stage biasing. 
 
 
 

 
Understand Your Sample by Creating Unique Workflows 
Understand your sample fully in both 2D and 3D. 
Atlas 5 employs a novel graphical user interface 
concept that makes it easy to investigate all your 
samples. Design a workflow tailored precisely 
to the complexity of your experiment, no matter 
�Á�Z���š�Z���Œ���]�š�[�•�������•�]�u�‰�o�����}�v��-step task or a compound 
experiment. A sophisticated workflow 
environment guides you all the way from 
the setup for automated acquisition to postprocessing 
and customized exports, and right on through to analysis.  
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