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�.�$�&�+�/�Ë�����-�D�U�R�P�t�U: �9�\�X�å�L�W�t���K�\�E�U�L�G�Q�t���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���O�D�V�H�U-�7�,�*���S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���E�y�U�H�P���G�R�S�R�Y�D�Q�ê�F�K��
�Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K���R�F�H�O�t. 
 

�7�D�W�R���S�U�i�F�H���V�H���]�D�E�ê�Y�i���Y�\�X�å�L�W�t�P���R�E�O�R�X�N�R�Y�p�K�R���S���H�G�H�K���H�Y�X���S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�����E�y�U�H�P��
�G�R�S�R�Y�D�Q�p�� �R�F�H�O�L�� �����0�Q�%�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �O�D�V�H�U�7�,�* �D�� �M�H�K�R�� �Y�O�L�Y�X�� �Q�D�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�ê�� �V�Y�D�U��
v �S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t���V�H���V�Y�D�U�\���]�K�R�W�R�Y�H�Q�ê�P�L���V�D�P�R�W�Q�ê�P���O�D�V�H�U�H�P���Q�H�E�R���R�E�O�R�X�N�R�Y�R�X���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*�� V �U�i�P�F�L��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���E�\�O�\�� �V�Y�D���H�Q�\�� �S�O�H�F�K�\�� �Y�ê�ã�H���]�P�t�Q���Q�p���R�F�H�O�L���R���W�O�R�X�ã�"�N�i�F�K��1,3 mm a 1,9 mm. Mimo 
�V�Y�D�U�$�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q�ê�F�K�� �O�D�V�H�U�H�P�� �D�� �P�H�W�R�G�R�X�� �7�,�*�� �E�\�O�D�� �S���L�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �O�D�V�H�U�7�,�*�� �M�H�G�L�Q�R�X��
�S�U�R�P���Q�Q�R�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�X���Y�H�O�L�N�R�V�W���S�U�R�X�G�X���R�E�O�R�X�N�X�����,��� ���������$�����������$�����������$�������7�D�N�W�R���]�K�R�W�R�Y�H�Q�p���V�Y�D�U�\��
�E�\�O�\�� �S�R�V�X�]�R�Y�i�Q�\�� �] �K�O�H�G�L�V�N�D�� �P�H�]�t�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L�� �]�M�L�ã�W���Q�ê�F�K�� �W�D�K�R�Y�R�X�� �]�N�R�X�ã�N�R�X���� �'�i�O�H�� �S�D�N�� �E�\�O�\��
�K�R�G�Q�R�F�H�Q�\���G�O�H���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p�K�R���ã�H�W���H�Q�t���D���S�U�$�E���K�$���W�Y�U�G�R�V�W�L���V�Y�D�U�H�P�����]�M�L�ã�W���Q�ê�F�K���]�N�R�X�ã�N�X���W�Y�U�G�R�V�W�L��
dle Vickerse. 
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ABSTRACT 

�.�$�&�+�/�Ë�����-�D�U�R�P�t�U: Use of laser-TIG hybrid technology for boron-doped high-strength steels. 
 
This thesis deals with the usage of arc preheating for welding high strength boron enhanced 
steel 22MnB5 using hybrid technology known as laserTIG and also its impact on the final weld 
compared to welds welded by only the laser or the arc method. During the experiment I welded 
five sheets of the above mentioned steel 1,3 or 1,9 milimeters wide. Except for the welds 
fabricated by the laser and the TIG method was the only variable the electric current of the arc 
(I = 20, 40, or 60 A). Welds welded this way were compared based on strength limits measured 
by the tensile tests. Additionally were they compared according to the metalographic survey 
and the progress of weld hardness, calculated using the Vickers hardness test. 

Keywords: steel 22MnB5, laser welding, preheating, laser-TIG 
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�Ò�9�2D [2], [3] 
 

S �U�\�F�K�O�ê�P���U�R�]�Y�R�M�H�P���S�U�$�P�\�V�O�X���V�H���]�Y�\�ã�X�M�t���Q�i�U�R�N�\���M�D�N���Q�D���D�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����W�D�N���L���Q�D���M�L�P�L��
�]�S�U�D�F�R�Y�i�Y�D�Q�p���P�D�W�H�U�L�i�O�\���� �-�L�Q�D�N���W�R�P�X���Q�H�Q�t�� �D�Q�L���Y �D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�p�P���S�U�$�P�\�V�O�X���� �1�D���N�D�U�R�V�H�U�L�H, ale i 
�Y�ê�U�R�E�X �D�X�W�R�P�R�E�L�O�$ �R�E�H�F�Q�� jsou v �G�Q�H�ã�Q�t�� �G�R�E���� �N�O�D�G�H�Q�\�� �Y�\�V�R�N�p�� �Q�i�U�R�N�\�� �D�� �W�R�� �M�D�N�� �] hlediska 
bez�S�H�þ�Q�R�V�W�Q�t�K�R���� �W�D�N�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�F�N�p�K�R �D�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�i�O�Q�t�K�R���� �6 �W�t�P�� �V�R�X�Y�L�V�t�� �L�� �Q�H�X�V�W�i�O�ê�� �Y�ê�Y�R�M��
�S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$���D���M�H�M�L�F�K���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�� 

�3�U�R�� �V�Q�t�å�H�Q�t�� �K�P�R�W�Q�R�V�W�L�� �N�D�U�R�V�p�U�L�t���� �D�Y�ã�D�N�� �]�D�F�K�R�Y�i�Q�t�� �M�H�M�L�F�K�� �S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�� �M�V�R�X��
v �S�R�V�O�H�G�Q�t�F�K�� �O�H�W�H�F�K�� �V�W�i�O�H�� �þ�D�V�W���M�L�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\�� �S�U�R�� �X�U�þ�L�W�p�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�\�� �Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�� �R�F�H�O�L��
�G�R�S�R�Y�D�Q�p���E�y�U�H�P���� �7�\�W�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\���M�V�R�X���V�S�H�F�L�I�L�F�N�p���V�Y�ê�P���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�P���� �N�G�\�� �S���L���W�Y�i���H�Q�t�� �]�D���W�H�S�O�D��
dojde k �M�H�M�L�F�K���S�U�X�G�N�p�P�X���R�F�K�O�D�]�H�Q�t�����þ�t�P�å���G�R�M�G�H���N zakale�Q�t���D���]�Y�ê�ã�H�Q�t���S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N����
�-�H���W�D�N���G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R���G�R�E�U�p���W�Y�D���L�W�H�O�Q�R�V�W�L���S���L���S���t�]�Q�L�Y�ê�F�K���E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W�Q�t�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�H�F�K�� 

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

I v �R�G�Y���W�Y�t���O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���V�H���Y�ã�D�N���G�D�M�t���Q�D�M�t�W���Q�H�G�R�V�Watky. Je tedy �Q�D�V�Q�D�G�� se s �W���P�L�W�R��
�Y�D�G�D�P�L�� �Y�\�S�R���i�G�D�W���� �-�H�G�Q�R�X�� �] �F�H�V�W�� �P�R�K�R�X�� �E�ê�W�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �O�D�V�H�U�X�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t��
�R�E�O�R�X�N�R�Y�ê�F�K���P�H�W�R�G���S�U�R �S���H�G�H�K���H�Y, jako �M�H���N�X�S���t�N�O�D�G�X���O�D�V�H�U�7�,�*���� 
 

 

Obr. 1 ���µ�š�}�u���š�]�Ì�}�À���v�����•�À���Ž�}�À�����_���o�]�v�l�����À�����µ�š�}�u�}�š�]�À����[4] 
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1 �5�2�=�%�2�5���=�$�'�È�1�Ë [2], [3], [5], [6], [7] 
 

�6�H���]�D���W�H�S�O�D���W�Y�i���H�Q�ê�P�L���Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�P�L���R�F�H�O�H�P�L (PHS �± Press Hardened Steel) se v �G�Q�H�ã�Q�t��
�G�R�E���� �V�H�W�N�i�Y�i�P�H�� �S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �Y �D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�p�P�� �S�U�$�P�\�V�O�X�����'�t�N�\�� �V�Y�ê�P�� �Y�ê�E�R�U�Q�ê�P�� �S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�P��
a �S�O�D�V�W�L�F�N�ê�P�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�H�P�� �M�V�R�X�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\�� �þ�t�P�� �G�i�O�� �þ�D�V�W���M�L�� �S�U�R�� �Y�ê�U�R�E�X�� �E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W�Q�t�F�K�� �S�U�Y�N�$��
�N�D�U�R�V�H�U�L�H���� �M�D�N�R�� �M�V�R�X�� �Q�R�V�Q�t�N�\���� �X�F�K�\�F�H�Q�t�� �Q�i�U�D�]�Q�t�N�X�� �Q�H�E�R�� �E�R�þ�Q�t�� �Y�ê�]�W�X�K�\���� �Q�D�� �N�W�H�U�p�� �M�V�R�X�� �N�O�D�G�H�Q�\��
�Y�\�V�R�N�p�� �Q�i�U�R�N�\�� �] hlediska �R�G�R�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�W�L�� �Q�i�U�D�]�X���� �7�\�W�R�� �R�F�H�O�L�� �S�R�V�W�X�S�Q���� �Q�D�K�U�D�]�X�M�t�� �O�H�Y�Q���M�ã�t���� �D�O�H��
�P�Q�R�K�H�P�� �K�$���H�� �]�S�U�D�F�R�Y�D�W�H�O�Q���M�ã�t�� �D�� �G�U�D�å�ã�t�� �V�O�L�W�L�Q�\�� �K�O�L�Q�t�N�X�� �9�\�X�å�L�W�t�� �W���F�K�W�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$�� �M�H�� �þ�t�P�� �G�D�O��
�P�D�V�L�Y�Q���M�ã�t�����M�D�N���L�O�X�V�W�U�X�M�H���R�E�U�����������M�H�Q�å���Y�\�N�U�H�V�O�X�M�H���]�D�V�W�R�X�S�H�Q�t���W���F�K�W�R���R�F�H�O�t���Y �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�t�F�K���N�D�U�R�V�H�U�L�H��
�Y�R�]�$���â�N�R�G�D��  

Jednou z �W�D�N�R�Y�ê�F�K�W�R�� �R�F�H�O�t�� �M�H�� �L�� �M�H�P�Q�R�]�U�Q�Q�i�� �Q�t�]�N�R�X�K�O�t�N�R�Y�i�� �E�y�U�R�Y�i�� �R�F�H�O�� �����0�Q�%������ �M�H�Q�å�� �M�H��
�S���H�G�P���W�H�P�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���� �7�D�W�R�� �R�F�H�O�� �M�H�� �S���L�� �G�R�G�i�Q�t�� �W�Y�R���H�Q�D�� �I�H�Uiticko-perlitickou strukturou 
a �Y�\�N�D�]�X�M�H�� �P�Q�R�K�H�P�� �Q�L�å�ã�t�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���� �Q�H�å�� �M�V�R�X�� �S�U�R�� �E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W�Q�t�� �S�U�Y�N�\�� �N�D�U�R�V�H�U�L�t��
�S�R�å�D�G�R�Y�i�Q�\���� �3�R�å�D�G�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�� �G�D�Q�ê�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�� �M�H�� �G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R�� �D�å�� �Q�i�V�O�H�G�Q�ê�P��
�W�H�S�H�O�Q�ê�P���W�Y�i���H�Q�t�P���W�R�K�R�W�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���D���W�R���Y�O�L�Y�H�P���S���t�W�R�P�Q�R�V�W�L���P�D�O�p�K�R���P�Q�R�å�V�W�Y�t���E�y�U�X���Y�H���V�W�U�X�N�W�X���H��
(tab. 1). 

Tab. 1 ���Z���u�]���l� ���•�o�}�Î���v�_���}�����o�]���î�î�D�v���ñ�����o�����v�}�Œ�u�Ç���€�ó] 

Prvek C Mn Si max. S max. P max. Al  Ti  B 
Obsah 

(hm. %) 
�����������D�å��

0,25 
�����������D�å��

1,40 0,40 0,015 0,025 �����������D�å��
0,06 

�������������D�å��
0,050 

0,0008 
�D�å������������ 

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

Tab. 2 �D�����Z���v�]���l� ���À�o��stnosti oceli 22MnB5 [2] 

�0�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���Y�\�å�t�K�D�Q�p���R�F�H�O�L�������0�Q�%�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���]�D�N�D�O�H�Q�p���R�F�H�O�L�������0�Q�%�� 

Mez kluzu Rp0,2 � �����������D�å�����������0�3�D Mez kluzu Rp0,2 � �����������D�å�������������0�3�D 

Mez pevnosti Rm � �����������D�å�����������0�3�D Mez pevnosti Rm � �������������D�å�������������0�3�D 

�7�D�å�Q�R�V�W���$80mm min. = 10 % 
�7�D�å�Q�R�V�W���$80mm min. = 4,5 % 

�7�D�å�Q�R�V�W���$50mm min. = 5 % 
 
 
 
 
 

Obr. 2 �W�}���_�o���Ì���•�š�}�µ�‰���v�_���W�,�^���}�����o�_���À���l���Œ�}�•���Œ�]�_���Z���À�}�Ì�½���“�l�}�������€�ñ�• 
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1.1 �9�D�U�L�D�Q�W�\�����H�ã�H�Q�t [3], [6], [8], [10], [12], [15], [17] 
�.�D�U�R�V�H�U�L�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�$�� �M�V�R�X�� �Y�\�U�i�E���Q�\�� �] �U�$�]�Q�R�U�R�G�ê�F�K�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$�� �V �R�G�O�L�ã�Q�ê�P�L�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�P�L��

a �S�U�R�P���Q�O�L�Y�ê�P�L���W�O�R�X�ã�"�N�D�P�L�����7�\�W�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�\���M�H���Q�X�W�Q�R���V�S�R�O�H�K�O�L�Y�����V�S�R�M�L�W���W�D�N�����D�E�\���M�H�M�L�F�K���V�S�R�M�H�Q�t��
�Q�H�G�H�J�U�D�G�R�Y�D�O�R���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���V�D�P�R�W�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$���D���E�\�O�D���]�D�U�X�þ�H�Q�D���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�i���E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W�����0�L�P�R��
to je v �D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�p�P���S�U�$�P�\�V�O�X���N�O�D�G�H�Q���Y�H�O�N�ê���G�$�U�D�]���L���Q�D���H�V�W�H�W�L�F�N�R�X���V�W�U�i�Q�N�X���Y���F�L�����F�R�å���M�H���G�D�O�ã�t�P��
�Y�ê�]�Q�D�P�Q�ê�P���I�D�N�W�R�U�H�P���Y�H���Y�R�O�E�����Y�K�R�G�Q�p���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� 

�3�U�R���V�S�R�M�R�Y�i�Q�t���Y�ê�ã�H���S�R�S�V�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���O�]�H���Y�\�X�å�t�W���F�H�O�i�����D�G�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t ���3���Ë�/�2�+�$������ a to 
�D�"���X�å���V�H���M�H�G�Q�i���R���W�Y�R�U�E�X���V�S�R�M�$���U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�ê�F�K���þ�L���Q�H�U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�ê�F�K�����S���L�þ�H�P�å���N�D�å�G�i���] �P�H�W�R�G���V�N�ê�W�i��
�Y�ê�K�R�G�\�� �L�� �Q�H�Y�ê�K�R�G�\�����-�H�� �W�H�G�\�� �Q�X�W�Q�p�� �Y�\�E�U�D�W�� �Y�K�R�G�Q�R�X�� �P�H�W�R�G�X�� �V�S�R�M�H�Q�t�� �G�D�Q�ê�F�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
a �S�R�S���t�S�D�G�����L���]�S�$�V�R�E���W�H�S�H�O�Q�p�K�R���R�Y�O�L�Y�Q���Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����S���H�G�H�K���H�Y�����S�U�R���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���N�Y�D�O�L�W�\���V�S�R�M�H����
�]�Y�ê�ã�H�Q�t���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�L�W�\���D���H�N�R�Q�R�P�L�F�N�R�X���Y�ê�K�R�G�Q�R�V�W�� 
�x �6�S�R�M�H�Q�t�� �S�R�P�R�F�t�� �ã�U�R�X�E�$�� �þ�L�� �Q�ê�W�$ (obr. 3) �± pro 

�S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�� �V�S�R�M�H�Q�t�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�$�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�X�å�t�W��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �V�S�R�M�$�� �]�D�� �S�R�P�R�F�L�� �Q�ê�W�$�� �þ�L�� �ã�U�R�X�E�$������
V �S���t�S�D�G�����Q�ê�W�$���V�H���M�H�G�Q�i���R���Q�H�U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�p���V�S�R�M�H a lze 
se setkat s �F�H�O�R�X�����D�G�R�X���Y�D�U�L�D�Q�W���Q�ê�W�R�Y�i�Q�t�����-�H�K�R���S�U�L�Q�F�L�S��
�Y�\�F�K�i�]�t�� �]�H�� �V�S�R�M�H�Q�t�� �S�R�P�R�F�t�� �G���t�N�X�� �D�� �K�O�D�Y�\�� �Q�D�� �N�D�å�G�p 
�M�H�K�R���V�W�U�D�Q�������S���L�þ�H�P�å���N �Y�\�N�R�Y�i�Q�t���]�i�Y���U�Q�p���K�O�D�Y�\���G�R�M�G�H��
�S�R���S�U�$�F�K�R�G�X���Q�ê�W�X���S���t�V�O�X�ã�Q�ê�P�L���R�W�Y�R�U�\�����6�S�R�M���V���Y�\�X�å�L�W�t�P��
�ã�U�R�X�E�$�� �P�$�å�H�� �E�ê�W�� �E�X���� �U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�ê�� �Q�H�E�R��
�Q�H�U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�ê���� �G�O�H�� �S�R�X�å�L�W�p�K�R�� �W�\�S�X�� �ã�U�R�X�E�X����
�0�H�F�K�D�Q�L�V�P�X�V���M�H���Y���W�ã�L�Q�R�X���V�H�V�W�D�Y�H�Q���]�H���ã�U�R�X�E�X���þ�L���V�Y�R�U�Q�t�N�X�����P�D�W�L�F�H���D���S�R�G�O�R�å�H�N��  

�x �/�H�S�H�Q�t (obr. 4) �± jednou z �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�t�F�K���P�H�W�R�G �V�S�R�M�R�Y�i�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�$���M�H���O�H�S�H�Q�t�����N�G�\���M�H���S�U�R��
�Y�\�W�Y�R���H�Q�t�� �V�S�R�M�H�� �G�Y�R�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�R�� �O�H�S�L�G�O�R���� �M�H�Q�å�� �V�H�� �Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H�� �G�R�E�U�R�X�� �S���L�O�Q�D�Y�R�V�W�t��
k �R�E���P�D�� �W���P�W�R�� �S�R�Y�U�F�K�$�P�� Pevnost 
�W�D�N�R�Y�ê�F�K�W�R���V�S�R�M�$���]�i�Y�L�V�t���S�D�N���P�L�P�R���M�L�Q�p���Q�D��
�Y�K�R�G�Q�p���Y�R�O�E�����O�H�S�L�G�O�D�����M�H�Q�å���M�H���V�H���S�U�R�M�H�Y�X�M�H��
�Q�D���Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�F�K���þ�W�\���H�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�H�F�K�� 

o Adheze �± �S���L�O�Q�D�Y�R�V�W�� �O�H�S�L�G�O�D��
k �O�H�S�H�Q�p�P�X���S�R�Y�U�F�K�X 

o Koheze �± �V�R�X�G�U�å�Q�R�V�W�� �O�H�S�L�G�O�D��
���Y�Q�L�W���Q�t���S�H�Y�Q�R�V�W�� 

o �6�P�i�þ�L�Y�R�V�W���S�R�Y�U�F�K�X 
o �3�H�Y�Q�R�V�W���O�H�S�H�Q�p�K�R���S�R�Y�U�F�K�X 

�1�D���W�U�K�X���H�[�L�V�W�X�M�H���F�H�O�i���ã�N�i�O�D���O�H�S�L�G�H�O�����0�L�P�R��
�Y�K�R�G�Q�p�K�R�� �Y�ê�E���U�X�� �M�H�� �S�U�R�� �Y�\�W�Y�R���H�Q�t�� �N�Y�D�O�L�W�Q�t�K�R�� �V�S�R�M�H�� �G�$�O�H�å�L�W�i�� �L�� �V�S�U�i�Y�Q�i�� �S���t�S�U�D�Y�D�� �O�H�S�H�Q�ê�F�K��
�S�O�R�F�K�����Y�K�R�G�Q�i���W�O�R�X�ã�"�N�D���O�H�S�L�G�O�D���D���Y�K�R�G�Q�i���P�H�W�R�G�D���M�H�K�R���Q�D�Q�i�ã�H�Q�t.  

�x �6�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �P�H�W�R�G�R�X�� �0�$�* (obr. 5) - �����0�H�W�D�O�� �$�F�W�L�Y�H�� �*�D�V�³�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�X�� �] �Q�H�M�U�R�]�ã�t���H�Q���M�ã�t�F�K��
�V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t��v �S�U�$�P�\�V�O�X���� �]�H�M�P�p�Q�D�� �S�D�N�� �S�U�R�� �S�O�Q���� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�p�� �þ�L��
�S�R�O�R�D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q�p�� �O�L�Q�N�\���� �/�]�H�� �M�L�� �Y�ã�D�N�� �D�S�O�L�N�R�Y�D�W�� �L��
�U�X�þ�Q������ �6�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �S�U�R�E�t�K�i�� �Y �D�W�P�R�V�I�p���H�� �D�N�W�L�Y�Q�t�K�R��
�S�O�\�Q�X�� ���Q�D�S������ �&�22������ �N�W�H�U�ê�� �R�Y�O�L�Y���X�M�H�� �F�K�H�P�L�F�N�p�� �G���M�H��
�E���K�H�P�� �S�U�R�F�H�V�X���� �9 praxi je tato technologie 
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �S�U�R�� �F�H�O�R�X�� ���D�G�X�� �R�F�H�O�t�� �D�� �W�R�� �M�D�N�� �R�F�H�O�t��
�Q�H�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�F�K�����Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�F�K���� �W�D�N��
i vysokoleg�R�Y�D�Q�ê�F�K��  

�x �2�G�S�R�U�R�Y�p���E�R�G�R�Y�p���V�Y�D���R�Y�i�Q�t (obr. 6) �± tato metoda 
�W�O�D�N�R�Y�p�K�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Y�\�X�å�t�Y�i�� �S�U�$�W�R�N�X���H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R��
�S�U�R�X�G�X�� �V�Y�D���R�Y�D�Q�ê�P�� �P�t�V�W�H�P���� �þ�t�P�å�� �G�R�F�K�i�]�t��
k �Q�D�W�D�Y�H�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�$���D���M�H�M�L�F�K���Q�i�V�O�H�G�Q�ê�P���V�W�O�D�þ�H�Q�t�P��
�G�R�F�K�i�]�t�� �N�H�� �Y�]�Q�L�N�X�� �V�S�R�M�H���� �7�D�W�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �V�H��
�Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H�� �Y�\�V�R�N�R�X�� �U�\�F�K�O�R�V�W�t�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t����

Obr. 3 �W�Œ�]�v���]�‰���v�É�š�}�À���v�_���€�ô�• 

Obr. 5 �^�À���Ž�}�À���v�_���u���š�}���}�µ���D���'���€�í�í�• 

Obr. 4 �W�Ž�_�l�o�������o���‰���v� �Z�}���•�‰�}�i�����€�õ�• 
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�X�Q�L�Y�H�U�]�i�O�Q�R�V�W�t���] hl�H�G�L�V�N�D���V�S�R�M�R�Y�D�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$�����P�R�å�Q�R�V�W�t���V�Y�D���R�Y�D�W���Y�H���Y�ã�H�F�K���S�R�O�R�K�i�F�K���Q�H�E�R��
�Y�K�R�G�Q�R�V�W�t���S�U�R���P�D�O�R�V�p�U�L�H�����L���Y�H�O�N�R�Y�ê�U�R�E�X�����7�D�N�W�R���Y�\�W�Y�R���H�Q�ê���V�Y�D�U���M�H���V�O�R�å�H�Q���] �E�R�G�R�Y�ê�F�K���V�Y�D�U�$��
o �Y�H�O�L�N�R�V�W�H�F�K���S�U�$�P���U�X���S�R�X�å�L�W�p���H�O�H�N�W�U�R�G�\��  

�x �6�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�� �S�D�S�U�V�N�H�P (obr. 7) �± je jednou 
z �Q�H�M�P�R�G�H�U�Q���M�ã�t�F�K���D���Q�H�M�S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q���M�ã�t�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���V�Y�D���R�Y�i�Q�t����
�3�U�L�Q�F�L�S�H�P�� �W�p�W�R�� �P�H�W�R�G�\�� �M�H�� �]�D�R�V�W���H�Q�t�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �V�Y�D�]�N�X����
�]�D�P�����X�M�t�F�t�� �Y�H�O�P�L�� �P�D�O�R�X�� �S�O�R�F�K�X���� �S���H�V�Q���� �G�R�� �P�t�V�W�D�� �V�Y�D�U�X��

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

Z �Y�ê�ã�H�� �X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �E�\�O�D�� �M�D�N�R�� �Q�H�M�R�S�W�L�P�i�O�Q���M�ã�t�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t��
�O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�� �S�D�S�U�V�N�H�P�� �D�� �W�R�� �S�U�R���V�Y�R�X�� �V�F�K�R�S�Q�R�V�W�� �W�Y�R�U�E�\�� �V�Y�D�U�$�� �V�� �P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�� �7�2�2���� �'�i�O�H�� �S�D�N�� �S�U�R��
�P�R�å�Q�R�V�W���W�Y�R�U�E�\���O�L�Q�L�R�Y�ê�F�K���V�Y�D�U�$�����þ�t�P�å���Q�D���U�R�]�G�t�O���R�G���V�Y�D�U�$���E�R�G�R�Y�ê�F�K���G�R�F�K�i�]�t���N�H���]�Y�ê�ã�H�Q�t���S�H�Y�Q�R�V�W�L��
svaru. �7�D�W�R���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���M�H���Y�H���Y���W�ã�L�Q�����S���t�S�D�G�$���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D���E�H�]���S���t�G�D�Y�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����-�H�M�t���V�Q�D�G�Q�i��
�D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�H�� �D�� �Y�\�V�R�N�i�� �U�\�F�K�O�R�V�W�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �E�X�G�H�� �P�t�W�� �S���t�]�Q�L�Y�ê�� �G�R�S�D�G�� �Q�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�F�N�p�� �K�O�H�G�L�V�N�R��
�Y�ê�U�R�E�\���]�H�M�P�p�Q�D���Y�H�O�N�ê�F�K���V�p�U�L�t�� 

�-�H�G�Q�i���V�H���R���P�H�W�R�G�X���W�D�Y�Q�p�K�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�����M�H�Q�å���Y�Q�H�V�H�Q�p���W�H�S�O�R���V�R�X�V�W���H�G�t���Q�D���Y�H�O�P�L���P�D�O�R�X���S�O�R�F�K�X����
S �W�t�P�� �S�D�N�� �V�R�X�Y�L�V�t�� �Y�\�V�R�N�i�� �U�\�F�K�O�R�V�W���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�� �W�D�N�W�R�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �S���L�þ�H�P�å��
�K�U�R�]�t�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�t�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�t�� �M�H�K�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\���� �$�E�\�� �V�H�� �W���P�W�R�� �Q�H�å�i�G�R�X�F�t�P�� �]�P���Q�i�P�� �]�D�E�U�i�Q�L�O�R���� �M�H��
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���S���H�G�H�K���H�Y�X�����N�W�H�U�ê���V�Q�L�å�X�M�H���U�\�F�K�O�R�V�W���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�����3�U�R���S���H�G�H�K���H�Y���P�D�W�H�U�L�i�O�X���M�H���P�R�å�Q�R��
�Y�\�X�å�t�W���Q���N�W�H�U�R�X���] �W���F�K�W�R���P�H�W�R�G�� 
�x �3���H�G�H�K���H�Y�� �S�O�D�P�H�Q�H�P (obr. 8) �± 

�M�H�G�Q�i���V�H���R���Q�H�M�M�H�G�Q�R�G�X�ã�ã�t���D�S�O�L�N�D�F�L��
�O�R�N�i�O�Q�t�K�R�� �S���H�G�H�K���H�Y�X���� �-�H�� �þ�D�V�W�R��
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �S�U�R�� �V�Y�p�� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�p��
�S�R�X�å�L�W�t���� �O�H�Y�Q�p���D�� �G�R�V�W�X�S�Q�p��
�Y�\�E�D�Y�H�Q�t���D���X�Q�L�Y�H�U�]�i�O�Q�R�V�W�����M�H�O�L�N�R�å��
�Q�H�Y�\�å�D�G�X�M�H�� �]�G�U�R�M�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p��
energie. Zdrojem tepla je plamen 
�N�\�V�O�t�N�R-�D�F�H�W�\�O�p�Q�R�Y�ê�� �þ�L�� �S�U�R�S�D�Q-
�E�X�W�D�Q�R�Y�ê�� �1�H�Y�ê�K�R�G�R�X�� �M�H�� �ã�S�D�W�Q�i��
�I�R�N�X�V�D�F�H���S�O�D�P�H�Q�H���� �þ�t�P�å���G�R�F�K�i�]�t��
k �W�H�S�O�R�W�Q�t�P�X�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�t�� �]�E�\�W�H�þ�Q����
ve�O�N�p���S�O�R�F�K�\���V�R�X�þ�i�V�W�L�����'�i�O���W�R���M�V�R�X��
�ã�S�D�W�Q�i�� �R�E�W�t�å�Q�i�� �U�H�J�X�O�D�F�H�� �W�H�S�O�R�W�\��
�S�O�D�P�H�Q�H���D���Q�H�E�H�]�S�H�þ�t���R�[�L�G�D�F�H���S�R�Y�U�F�K�X���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �-�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q���S�U�R���S���H�G�H�K���H�Y���N�R�W�O�$�����]�i�V�R�E�Q�t�N�$��
�Q�H�E�R���W�O�D�N�R�Y�ê�F�K���Q�i�G�R�E��  

Obr. 6 �W�Ž�_�l�o�������}���‰�}�Œ�}�À� �Z�}��
b�}���}�À� �Z�}���•�À���Ž�}�À���v�_���€�í�ï�• 

Obr. 7 �^�À���Ž�}�À���v�_���o���•���Œ���u���€�í�ð�• 

Obr. 8 �W�Ž�������Z�Ž���À���‰�o���u���v���u���€�í�ò�• 
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�x �3���H�G�H�K���H�Y�� �Y peci �± �W�D�W�R�� �P�H�W�R�G�D�� �Y�\�X�å�t�Y�i�� �R�G�S�R�U�R�Y�p�K�R�� �R�K���H�Y�X���� �N�G�\�� �M�H�� �W�H�S�O�R�� �J�H�Q�H�U�R�Y�i�Q�R��
�S�U�$�F�K�R�G�H�P���H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R���S�U�R�X�G�X���R�G�S�R�U�R�Y�ê�P���G�U�i�W�H�P�����9�H�O�L�N�R�V�W���W�R�K�R�W�R���W�H�S�O�D���M�H���S�D�N���]�i�Y�L�V�O�i���Q�D��
�H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�P�� �R�G�S�R�U�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �G�U�i�W�X����
�7�H�S�O�R���M�H���S���H�Q�i�ã�H�Q�R���Y�H�G�H�Q�t�P���D���G�R�F�K�i�]�t��
k �R�K���H�Y�X�� �F�H�O�p�� �V�R�X�þ�i�V�W�L���� �F�R�å�� �Y�H�G�H 
k �G�O�R�X�K�ê�P�� �þ�D�V�$�P�� �R�K���t�Y�i�Q�t���� �7�R�� �M�H��
�H�O�L�P�L�Q�R�Y�i�Q�R�� �S�R�P�R�F�t�� �S���H�Q�R�V�Q�ê�F�K��
�]�G�U�R�M�$ (obr. 9)���� �M�D�N�R�� �M�V�R�X�� �Q�D�S���t�N�O�D�G��
�N�H�U�D�P�L�F�N�p�� �W�Y�D�U�R�Y�N�\���� �N�W�H�U�p�� �M�V�R�X��
�Y�\�S�O�Q���Q�\�� �R�G�S�R�U�R�Y�ê�P�L�� �G�U�i�W�\���� �7�\�� �M�V�R�X��
�S���L�N�O�i�G�i�Q�\���N �V�R�X�þ�i�V�W�L���D���O�]�H���W�D�N���D�O�H�V�S�R����
�þ�i�V�W�H�þ�Q�����O�R�N�D�O�L�]�R�Y�D�W���R�K���H�Y�� �3�U�R���O�R�N�i�O�Q�t��
�R�K���H�Y�� �M�H�� �G�i�O�H�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�X�å�t�W�� �W�R�S�Q�ê�F�K��
�S�i�V�$���� �V�S�L�U�i�O�� �Q�H�E�R�� �G�H�þ�H�N���� �7�\�W�R�� �P�H�W�R�G�\��
�M�V�R�X�� �W�p�å�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\�� �S���L�� �R�K���H�Y�X��
�U�R�]�P���U�Q�ê�F�K�� �V�R�X�þ�i�V�W�t���� �N�W�H�U�p�� �E�\�� �N�R�P�R�U�D�� �S�H�F�H�� �Q�H�S�R�M�D�O�D�� �9�ê�K�R�G�R�X�� �W�p�W�R�� �P�H�W�R�G�\�� �M�H�� �S���H�V�Q�i��
�N�R�U�H�N�F�H�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�� �W�H�S�O�R�W�\���� �-�H�� �W�H�G�\�� �Y�K�R�G�Q�i�� �S�U�R�� �D�S�O�L�N�D�F�H���� �N�G�H�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�Q�W�R�� �D�V�S�H�N�W�� �N�Oaden 
�G�$�U�D�]�����0�L�P�R���W�R���M�H���P�R�å�Q�p���R�G�S�R�U�R�Y�p���S�H�F�H���Y�\�X�å�t�W���R���S�U�R���G�D�O�ã�t���R�S�H�U�D�F�H�����M�D�N�R���M�H���Q�D�S���t�N�O�D�G���å�t�K�i�Q�t��
�V�Y�D���H�Q�F�$�����-�H���Y�ã�D�N���Q�H�Y�K�R�G�Q�i���S�U�R���R�S�H�U�D�F�H�����N�G�H���M�H���S�R�å�D�G�R�Y�i�Q���U�\�F�K�O�ê���O�R�N�i�O�Q�t���R�K���H�Y�� �1�H�Y�K�R�G�Q����
�Q�D�V�W�D�Y�H�Q�p���S�D�U�D�P�H�W�U�\���R�K���H�Y�X���S�D�N���P�R�K�R�X���]�S�$�V�R�E�R�Y�D�W���Q�H�å�i�G�R�X�F�t���K�U�X�E�Q�X�W�t���]�U�Q�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����F�R�å��
�P�$�å�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�����R�Y�O�L�Y�Q�L�W���M�H�K�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� 

�x �,�Q�G�X�N�þ�Q�t�� �S���H�G�H�K���H�Y (obr. 10) �± principem �W�p�W�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�R�Y�i�Q�t�� �W�H�S�O�D�� �]�D�� �S�R�P�R�F�L��
�Y�t���L�Y�ê�F�K�� �S�U�R�X�G�$���� �M�H�Q�å��jsou �Y�\�Y�R�O�i�Y�iny 
�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�N�ê�P�� �S�R�O�H�P induktor�X���� �Q�D�S���t�N�O�D�G��
�F�t�Y�N�\���� �N�W�H�U�ê�P�� �S�U�R�W�p�N�i�� �V�W���t�G�D�Y�ê�� �S�U�R�X�G. �3�U�R�� �P�H�Q�ã�t��
�V�R�X�þ�i�V�W�L�� �O�]�H�� �Y�\�X�å�t�W�� �L�Q�G�X�N�þ�Q�t�F�K�� �S�H�F�t���� �N�G�H�� �G�R�F�K�i�]�t��
k �S�U�R�K���i�W�t�� �F�H�O�p�K�R�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �G�D�Q�p�K�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� 
�,�Q�G�X�N�þ�Q�t�� �S���H�G�H�K���H�Y�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�� �]�H�M�P�p�Q�D�� �X�� �W�U�X�E�H�N�� �D��
�S�U�R�I�L�O�$�� �Y automobi�O�R�Y�p�P���� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�P�� �þ�L�� �O�H�W�H�F�N�p�P��
�S�U�$�P�\�V�O�X�����-�H�G�Q�i���V�H���R���E�H�]�H�P�L�V�Q�t�����W�L�F�K�R�X���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L�����-�H��
�P�R�å�Q�p�� �Y�\�X�å�t�Y�D�W�� �L�� �P�R�E�L�O�Q�t�F�K�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �S�U�R�� �S���H�G�H�K���H�Y����
�F�R�å���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���Q�D�S���t�N�O�D�G���Y �W���å�D���V�N�p�P���S�U�$�P�\�V�O�X���S�U�R��
�S���H�G�H�K���i�W�t���V�Y�D�U�$���Y�H�O�N�ê�F�K���V�R�X�þ�i�V�W�t���S���t�P�R���Y �P�t�V�W���� Tato 
�P�H�W�R�G�D�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �Y�\�Q�L�N�i�� �V�Y�R�X�� �U�\�F�K�O�R�V�W�t�� �D��
�H�I�H�N�W�L�Y�L�W�R�X���� �M�H�O�L�N�R�å�� �Q�H�G�R�F�K�i�]�t�� �N �S���H�Q�R�V�X�� �W�H�S�O�D���� �D�O�H��
�V�R�X�þ�i�V�W�N�D�� �M�H�� �S���t�P�R�� �]�D�K���t�Y�i�Q�D�� �Y �G�$�V�O�H�G�N�X�� �S�$�V�R�E�H�Q�t�� �M�L�å�� �]�P�t�Q���Q�ê�F�K�� �Y�t���L�Y�ê�F�K�� �S�U�R�X�G�$�� �'�D�O�ã�t��
�Y�ê�K�R�G�R�X�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�� �U�L�]�L�N�R�� �R�[�L�G�D�F�H�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �D�� �V�Q�D�G�Q�i�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�H�� �P�t�V�W�D�� �S���H�G�H�K���H�Y�X����
V nepro�V�S���F�K���W�p�W�R���P�H�W�R�G�\�� �K�R�Y�R���t���Y�\�V�R�N�p���S�R���L�]�R�Y�D�F�t���Q�i�N�O�D�G�\�� �D���R�E�W�t�å�Q�i���D�S�O�L�N�D�F�H���X���W�Y�D�U�R�Y����
�V�O�R�å�L�W�ê�F�K���V�R�X�þ�i�V�W�t��  

�x �3���H�G�H�K���H�Y�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�ê�P�� �R�E�O�R�X�N�H�P���± �S�U�R�� �S���H�G�H�K���H�Y�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�ê�P�� �R�E�O�R�X�N�H�P�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R��
�]�H�M�P�p�Q�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���7�,�*��(obr. 11) nebo MIG/MAG. Tyto �P�H�W�R�G�\���Y�\�Q�L�N�D�M�t���V�Y�R�X���U�\�F�K�O�R�V�W�t����
�G�R�E�U�R�X�� �I�R�N�X�V�R�Y�D�W�H�O�Q�R�V�W�t�� �D�� �V�Q�D�G�Q�R�X�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�t����
�9�ê�K�R�G�R�X�� �M�H�� �P�R�å�Q�R�V�W�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�H�� �Q�D�S������ �V lase�U�R�Y�ê�P��
�S�D�S�U�V�N�H�P�� �G�R�� �M�H�G�Q�p�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�\���� �þ�t�P�å�� �M�H�� �F�H�O�ê��
�S�U�R�F�H�V�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� ���þ�L�� �G�R�K���H�Y�X���� �M�H�ã�W���� �]�H�I�H�N�W�L�Y�Q���Q����
�'�$�O�H�å�L�W�i�� �M�H�� �Y�ã�D�N�� �V�S�U�i�Y�Q�i�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$��
�O�D�V�H�U�X���L���R�E�O�R�X�N�R�Y�p���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���W�D�N�����D�E�\���Q�H�G�R�F�K�i�]�H�O�R��
k �Q�D�G�P���U�Q�p�P�X�� �R�K���H�Y�X�� �þ�L�� �G�R�N�R�Q�F�H�� �Q�D�W�D�Y�R�Y�i�Q�t��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �Rbloukem. �.�R�P�E�L�Q�R�Y�i�Q�t�P�� �W���F�K�W�R�� �P�H�W�R�G��
�G�R�ã�O�R�� �N �Y�ê�Y�R�M�L�� �W�]�Y���� �K�\�E�U�L�G�Q�t�F�K�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� 

Obr. 9 �K���‰�}�Œ�}�À�É���‰�Ž�������Z�Ž���À���€�í�ó�• 

Obr. 10 �/�v���µ�l���v�_���}�Z�Ž���À���€�í�ô�• 

Obr. 11 ���o���l�š�Œ�]���l�É���}���o�}�µ�l���d�/�'���€�í�ñ�• 
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Z �Y�ê�ã�H�� �X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K�� �P�H�W�R�G�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �E�\�O�D�� �]�Y�R�O�H�Q�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�X����
�N�R�Q�N�U�p�W�Q�����P�H�W�R�G�R�X���7�,�*�����9�H���S�U�R�V�S���F�K���W�p�W�R���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���K�R�Y�R���t���M�D�N���P�R�å�Q�R�V�W���I�R�N�X�V�D�F�H���Y�Q�i�ã�H�Q�p�K�R��
�W�H�S�O�D�� �D�� �V�Q�D�G�Q�i�� �N�R�U�H�N�F�H�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$���� �W�D�N�� �L�� �P�R�å�Q�R�V�W�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�H�� �P�H�W�R�G�\�� �7�,�*��
s �O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�� �S�D�S�U�V�N�H�P���� �%�X�G�H�� �W�H�G�\�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �/�$�6�7�,�*��  �3���H�G�H�K���H�Y��
i �V�D�P�R�W�Q�p�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �W�H�G�\�� �E�X�G�R�X�� �S�U�R�E�t�K�D�W�� �Y �M�H�G�Q�R�P�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�N�p�P�� �S�R�V�W�X�S�X���� �7�t�P�� �G�R�M�G�H��
k ze�I�H�N�W�L�Y�Q���Q�t�� �F�H�O�p�K�R�� �S�U�R�F�H�V�X���� �F�R�å�� �E�\�� �P�L�P�R�� �M�L�Q�p�� �P���O�R�� �P�t�W�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�t�� �Y�O�L�Y�� �L�� �Q�D�� �H�N�R�Q�R�P�L�F�N�p��
�K�O�H�G�L�V�N�R���G�D�Q�p�K�R���S�U�R�E�O�p�P�X�� 
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2 �7�(�&�+�1�2�/�2�*�,�(���6�9�$���2�9�È�1�Ë [6], [10], [12], [19]   

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

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

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

S �Y�\�X�å�L�W�t�P���Q�R�Y�ê�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�����M�H�Q�å���S���t�]�Q�L�Y�����R�Y�O�L�Y���X�M�t���S�U�R�F�H�V���Y�ê�U�R�E�\�����V�W�i�O�H���U�R�V�W�H �L���Y�ê�]�Q�D�P��
�V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �6 �W�t�P�� �M�V�R�X�� �Y�ã�D�N�� �V�S�R�M�H�Q�\�� �]�Y�\�ã�X�M�t�F�t�� �V�H�� �Q�i�U�R�N�\�� �Q�D�� �W�\�W�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �D�� �Y�ê�U�R�E�N�\�� �M�L�P�L��
�]�K�R�W�R�Y�H�Q�ê�P�L�����7�R���Y�H�G�H���N �Q�H�X�V�W�i�O�p�P�X���Y�ê�Y�R�M�L���D���S�R�V�R�X�Y�i�Q�t���]�H�M�P�p�Q�D���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�þ�Q�t�F�K �V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K��
�P�H�W�R�G���N�X�S���H�G�X���� 

2.1 �6�Y�D���R�Y�i�Q�t���O�D�V�H�U�H�P [10], [20], [21] 
Historie laser�X���V�D�K�i���D�å���G�R���S�R�þ�i�W�N�X�����������V�W�R�O�H�W�t�����N�G�\���E�\�O�\���S�i�Q�\���3�O�D�Q�Fkem, Bohrem a Einsteinem 

�S�R�S�V�i�Q�\���]�i�N�O�D�G�\���N�Y�D�Q�W�R�Y�p���I�\�]�L�N�\�����1�i�V�O�H�G�Q�����S�R�S�V�D�O���$�O�E�H�U�W���(�L�Q�V�W�H�L�Q���Y�\�Q�X�F�H�Q�R�X���H�P�L�V�L���]�i���H�Q�t�����Q�D��
�M�L�å�� �M�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �O�D�V�H�U�X�� �]�D�O�R�å�H�Q����V �S�U�$�E���K�X�� �S�D�G�H�V�i�W�ê�F�K�� �O�H�W�� �V�H�V�W�Uojili fyzici Basov, Prochorov 
a �7�R�Z�Q�H�V���]�D���t�]�H�Q�t���]�Y�D�Q�p���P�D�V�H�U�����7�R �S�U�D�F�X�M�H���Q�D���S�R�G�R�E�Q�p�P���S�U�L�Q�F�L�S�X���M�D�N�R���O�D�V�H�U�����R�Y�ã�H�P���Y oblasti 
�U�i�G�L�R�Y�ê�F�K�����P�L�N�U�R�Y�O�Q�Q�ê�F�K�����Y�O�Q�����=�D���W�H�Q�W�R���S�R�þ�L�Q���E�\�O�D���W�U�R�M�L�F�H���I�\�]�L�N�$���R�F�H�Q���Q�D���1�R�E�H�O�R�Y�R�X���F�H�Q�R�X����
�3�U�Y�Q�t�� �O�D�V�H�U�� �V�S�D�W���L�O�� �V�Y���W�O�R�� �V�Y���W�D�� �Y roce 1960. Byl z�N�R�Q�V�W�U�X�R�Y�i�Q�� �D�P�H�U�L�F�N�ê�P�� �Y���G�F�H�P��
T. �0�D�L�P�D�Q�H�P�����N�W�H�U�ê���M�D�N�R���D�N�W�L�Y�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�t���Y�\�X�å�L�O���N�U�\�V�W�D�O�X���U�X�E�t�Q�X�� 

Slovo LASER je odvozeno z �S�U�Y�Q�t�F�K���S�t�V�P�H�Q���D�Q�J�O�L�F�N�p���S�R�S�L�V�X���V�D�P�R�W�Q�p�K�R���S�U�L�Q�F�L�S�X���± Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation �± �Y�H�� �Y�R�O�Q�p�P�� �þ�H�V�N�p�P�� �S���H�N�O�D�G�X���� �]�H�V�t�O�H�Q�t��
�V�Y���W�O�D���V�W�L�P�X�O�R�Y�D�Q�R�X���H�P�L�V�t���]�i���H�Q�t��  

�/�D�V�H�U�� �Q�D�F�K�i�]�t�� �ã�L�U�R�N�p�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �Y �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�N�ê�F�K�� �D�S�O�L�N�D�F�t�F�K���� �-�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�� �S�U�R�� ���H�]�i�Q�t����
�V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �G���U�R�Y�i�Q�t���� �S�R�Y�U�F�K�R�Y�p�� �N�D�O�H�Q�t�� �D�� �P�Q�R�K�R�� �G�D�O�ã�t�F�K�� �~�N�R�Q�$���D�� �R�S�H�U�D�F�t (obr. 12)���� �9�\�X�å�L�W�t��
�O�D�V�H�U�X���X�P�R�å���X�M�H���V�R�X�V�W���H�G�L�W���H�Q�H�U�J�L�L���Q�D���Y�H�O�P�L���P�D�O�R�X���S�O�R�F�K�X�� �þ�t�P�å���V�H���]�Y�\�ã�X�M�H���K�X�V�W�R�W�D���S�$�V�R�E�t�F�t��
�H�Q�H�U�J�L�H�����3���L���W�R�P�W�R���S�U�R�F�H�V�X���S�R�W�O�D�þ�R�Y�i�Q���Y�O�L�Y���R�G�Y�R�G�X���W�H�S�O�D���G�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����] �þ�H�K�R�å���S�U�D�P�H�Q�t���Y�ê�K�R�G�\��
�Y�\�X�å�L�W�t���O�D�V�H�U�X�� 

�'�t�N�\�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�P�X�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �M�H�� �G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R�� �Y�\�V�R�F�H�� �N�Y�D�O�L�W�Q�t�F�K�� �D�� �V�S�R�O�H�K�O�L�Y�ê�F�K��
�Q�H�U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�ê�F�K���V�Y�D�U�R�Y�ê�F�K���V�S�R�M�$�����7�\�W�R���V�S�R�M�H���Y�]�Q�L�N�D�M�t���S���L���D�E�V�H�Q�F�L���S���t�G�D�Y�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���D���M�V�R�X��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�p�� �þ�L�V�W�ê�P�� �S�R�Y�U�F�K�R�Y�ê�P�� �Y�]�K�O�H�G�H�P�� �8�� �V�Y�D�U�$�� �M�H�� �N�O�D�G�H�Q�� �G�$�U�D�]�� �Q�D���F�H�O�L�V�W�Y�R�V�W�� �V�S�R�M�$����
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �D�� �I�\�]�L�N�i�O�Q��-�P�H�W�D�O�X�U�J�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �D�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�� �G�H�I�R�U�P�D�F�H���� �2�E�H�F�Q���� �M�H��
�S�R�å�D�G�R�Y�i�Q���V�Y�D�U���F�R���Q�H�M�X�å�ã�t���D���Q�H�M�K�O�X�E�ã�t���S���L���G�D�Q�p�P���Y�ê�N�R�Q�X���V�W�U�R�M�H�����W�]�Y�����ã�W�t�K�O�R�V�W���V�Y�D�U�X�� �3���H�G�Q�R�V�W�t��
�O�D�V�H�U�X���M�H���V�F�K�R�S�Q�R�V�W���V�Y�D���R�Y�D�W���M�t�P���L���P�D�W�H�U�L�i�O�\�����N�W�H�U�p���M�V�R�X���M�L�Q�ê�P�L���P�H�W�R�G�D�P�L���Q�H�V�Y�D���L�W�H�O�Q�p���Q�H�E�R���V�H��
�V�Y�D���X�M�t���Y�H�O�P�L���W���å�F�H�����6�W�H�M�Q�����W�D�N���M�H���Y�K�R�G�Q�p���M�H�M���S�R�X�å�t�W���L���S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���U�$�]�Q�ê�F�K���G�U�X�K�$ �P�D�W�H�U�L�i�O�$����
V �S�U�D�[�L���V�H���Y�\�X�å�t�Y�D�M�t���S�U�R���V�S�R�M�R�Y�i�Q�t���R�F�H�O�t�����D�O�H���W�p�å���S�O�D�V�W�$�����P�R�V�D�]�L�����P���G�L���Q�H�E�R���K�O�L�Q�t�N�X�� 
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Obr. 12 �W�Œ�}�����v�š�µ���o�v�_���‰�}���_�o���o���•���Œ�}�À�É���Z�����‰�o�]�l�����_���€�î�ì] 

V�ê�K�R�G�\�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �]�Q�D�þ�Q���� �S���H�Y�\�ã�X�M�t�� �Q�H�Y�ê�K�R�G�\�� �D�� �S�U�i�Y���� �S�U�R�W�R�� �M�V�R�X�� �O�D�V�H�U�R�Y�p��
technologie �V�W�i�O�H���Q�D���Y�]�H�V�W�X�S�X�����=�D���Q�H�Y�ê�K�R�G�Q�p���O�]�H���R�]�Q�D�þ�L�W���S�R�P���U�Q�����Y�\�V�R�N�p���S�R�þ�i�W�H�þ�Q�t���L�Q�Y�H�V�W�L�F�H��
a �V�O�R�å�L�W�p���S���t�S�U�D�Y�N�R�Y�i�Q�t�����1�D�S�U�R�W�L �W�R�P�X���Y�ê�K�R�G���O�D�V�H�U�X���M�H���F�H�O�i�����D�G�D�����Y�\�V�R�N�i���U�\�F�K�O�R�V�W���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�����V�Y�D�U��
s �Y�\�V�R�N�R�X�� �ã�W�t�K�O�R�V�W�t���� �Y�]�i�M�H�P�Q�i�� �V�Y�D���L�W�H�O�Q�R�V�W�� �U�$�]�Q�R�U�R�G�ê�F�K�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$���� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �E�H�]���S���t�G�D�Y�Q�p�K�R��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�����V�Q�D�G�Q�i���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�H�����N�Y�D�O�L�W�Q�t���V�S�R�M�����H�V�W�H�W�L�þ�Q�R�V�W���V�Y�D�U�X���D�W�G�� 

�3�U�R���]�D�F�K�R�Y�i�Q�t���W���F�K�W�R���Y�ê�K�R�G���M�H���W�D�W�R���P�H�W�R�G�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�i�Q�D���D���U�R�E�R�W�L�]�R�Y�i�Q�D�����6�Y�D���R�Y�i�Q�t���S�D�N��
�S�U�R�E�t�K�i�� �]�D�� �S�R�P�R�F�L�� �&�1�&�� �V�\�V�W�p�P�$�� �V �Y�O�D�V�W�Q�t�P�L�� �S�R�O�R�K�R�Y�D�F�t�P�L�� �V�\�V�W�p�P�\�����6�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�D�� �M�H�� �S�D�N��
v�H�G�H�Q�D�� �U�R�E�R�W�L�F�N�ê�P�� �U�D�P�H�Q�H�P�� �V �U�$�]�Q�ê�P�� �S�R�þ�W�H�P�� �V�W�X�S���$�� �Y�R�O�Q�R�V�W�L���� �7�t�P�� �M�H�� �G�R�V�D�å�H�Q�R�� �S���H�V�Q�p�K�R��
�Y�H�G�H�Q�t�� �S�D�S�U�V�N�X�� �S�R�� �Q�D�S�U�R�J�U�D�P�R�Y�D�Q�p�� �G�U�i�]�H���� �6 �W�t�P�� �M�H�� �Y�ã�D�N�� �V�S�R�M�H�Q�R�� �U�L�]�L�N�R�� �R�G�F�K�ê�O�H�Q�t��
z �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�K�R�� �P�t�V�W�D�� �V�Y�D�U�X�� �Y �G�$�V�O�H�G�N�X�� �S�R�V�X�Q�X�W�t�� �S���t�S�U�D�Y�N�X�� �N���L�Y�R�V�W�L �S�O�H�F�K�$�� �D�W�G���� �= tohoto 
�G�$�Y�R�G�X �M�V�R�X���V�Y�D���R�Y�D�F�t���U�R�E�R�W�\���Y�\�E�D�Y�H�Q�\���G�R�S�O���N�R�Y�ê�P�L���V�\�V�W�p�P�\�����N�W�H�U�p���Q�D�Y�i�G���M�t���S�D�S�U�V�H�N���G�R���P�t�V�W�D��
�V�Y�D�U�X�� �]�D�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �]�S���W�Q�R�Y�D�]�H�E�Q�t�F�K�� �V�\�V�W�p�P�$�����'�i�O�H�� �M�H�� �W�D�N�p�� �X�G�U�å�R�Y�i�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t�� �Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W��
�V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�\�� �R�G�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �F�R�å�� �M�H�� �S�R�G�P�t�Q�N�R�X�� �S�U�R�� �V�S�U�i�Y�Q�R�X�� �W�Y�R�U�E�X�� �V�Y�D�U�X���� �-�H tak 
�X�G�U�å�R�Y�i�Q�R���V�S�U�i�Y�Q�p���]�D�R�V�W���H�Q�t���� 

�������������3�U�L�Q�F�L�S���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���O�D�V�H�U�H�P [10], [20], [22], [23] 
�3�R�G���S�R�M�P�H�P���O�D�V�H�U���U�R�]�X�P�t�P�H���]�i���H�Q�t���Y �S�R�G�R�E�����~�]�N�p�K�R���S�D�S�U�V�N�X���R���P�D�O�p�P���S�U�$�P���U�X�����Y�\�]�Q�D�þ�X�M�t�F�t��

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

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

�x �.�R�Q�G�X�N�þ�Q�t�� �U�H�å�L�P���± �S���H�P���Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �O�D�V�H�U�X�� �Q�D�� �W�H�S�O�R�� �M�H�Q�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�X�� ���W�H�S�O�R�� �V�H�� �Go 
�P�D�W�H�U�L�i�O�$���ã�t���t���Y�H�G�H�Q�t�P���± �N�R�Q�G�X�N�F�t�� 

�x �3�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t�� �U�H�å�L�P���± �H�Q�H�U�J�L�H�� �O�D�V�H�U�X�� �V�H�� �P���Q�t�� �Q�D�� �W�H�S�O�R�� �Q�D�� �V�W���Q�i�F�K�� �N�H�\�K�R�O�H�� ���G�X�W�L�Q�D��
�Y�\�W�Y�R���H�Q�i���O�D�V�H�U�R�Y�ê�P���V�Y�D�]�N�H�P�������N�W�H�U�i���S�H�Q�H�W�U�X�M�H���P�D�W�H�U�L�i�O���G�R���K�O�R�X�E�N�\ 
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�9�O�L�Y�� �Q�D�� �W�R���� �N�W�H�U�ê�� �] �W���F�K�W�R�� �G�Y�R�X�� �U�H�å�L�P�$�� �Q�D�V�W�D�Q�H�� �P�i��
�S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �S�O�R�ã�Q�i�� �K�X�V�W�R�W�D�� �Y�ê�N�R�Q�X�� �O�D�V�H�U�X���� �3���L��
�N�R�Q�G�X�N�þ�Q�t�P���U�H�å�L�P�X���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���K�R�G�Q�R�W do 106 �:�-�F�P-2. 
�'�R�F�K�i�]�t�� �S���L�� �Q���P�� �]�H�M�P�p�Q�D�� �N �S�R�Y�U�F�K�R�Y�p�P�X�� �W�D�Y�H�Q�t 
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�����R�G�S�D���H�Q�t���M�H���P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�����6�Y�D�U���Y�]�Q�L�N�O�ê���S�R�X�å�L�W�t�P��
tohoto r�H�å�L�P�X���M�H���R�E�Y�\�N�O�H���ã�L�U�ã�t���Q�H�å���K�O�X�E�ã�t���D���M�H�K�R���W�H�S�H�O�Q����
�R�Y�O�L�Y�Q���Q�i�� �R�E�O�D�V�W���M�H���Y �S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t�� �V �S�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t�P���U�H�å�L�P�H�P��
�]�Q�D�þ�Q���� �Y���W�ã�t�� �3���L�� �W�R�P�W�R�� �U�H�å�L�P�X�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�� �S���t�G�D�Y�Q�ê��
�P�D�W�H�U�L�i�O���� �N�W�H�U�ê�� �M�H�� �Q�D�W�D�Y�R�Y�i�Q�� �V�S�R�O�H�þ�Q���� �V �P�D�W�H�U�L�i�O�H�P��
�]�i�N�O�D�G�Q�t�P�����'�R�F�K�i�]�t���N �S�U�R�P�t�F�K�i�Y�i�Q�t���W�D�Y�H�Q�L�Q�\�����F�R�å���Y�Hde 
k �Y�\�W�Y�R���H�Q�t���V�Y�i�U�X�����7�D�N�W�R���]�K�R�W�R�Y�H�Q�ê���V�S�R�M���E�ê�Y�i���]�D�R�E�O�H�Q�ê��
�D�� �K�O�D�G�N�ê�� �E�H�]�� �Q�X�W�Q�R�V�W�L�� �G�D�O�ã�t�K�R�� �R�E�U�i�E���Q�t���� �-�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q��
�S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �S�U�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �W�H�Q�N�R�V�W���Q�Q�ê�F�K�� �S�O�H�F�K�$�� I �N�G�\�å��
�X�P�R�å���X�M�H�� �W�Y�R�U�E�X�� �S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �P���O�N�ê�F�K�� �S�U�$�Y�D�U�$ (desetiny 
�P�L�O�L�P�H�W�U�X���D�å�������P�L�O�L�P�H�W�U�������Y�ê�K�R�G�R�X���M�H���M�H�K�R���U�\�F�K�O�R�V�W�����S�U�R�W�R���V�H���Y�\�X�å�t�Y�i���S�U�i�Y�����W�D�P�����N�G�H���M�H���S���H�G�Q���M�ã�t��
�U�\�F�K�O�R�V�W�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �S���H�G�� �K�O�R�X�E�N�R�X�� �S�U�$�Y�D�U�X�� �3�U�L�Q�F�L�S�� �N�R�Q�G�X�N�þ�Q�t�K�R�� �U�H�å�L�P�X�� �M�H�� �Y�\�R�E�U�D�]�H�Q�� �Q�D��
obr. 13. 

�3���L���S�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t�P���U�H�å�L�P�X���E�ê�Y�i���G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R���P�Q�R�K�H�P���Y�\�ã�ã�t�F�K���K�R�G�Q�R�W �S�O�R�ã�Q�p���K�X�V�W�R�W�\���Y�ê�N�R�Q�X��
a �W�R�� �D�å�� ����8 �:�-�F�P-2. �5�R�Y�Q�R�E���å�Q�ê�� �S�D�S�U�V�H�N�� �O�D�V�H�U�X�� �M�H�� �R�V�W���H�Q�� �]�D�� �S�R�X�å�L�W�t�� �Y�K�R�G�Q�p�� �R�S�W�L�N�\�� �G�R�� �P�t�V�W�D��
�G�R�S�D�G�X�����N�W�H�U�p���M�H���Q�D�]�ê�Y�i�Q�R���R�K�Q�L�V�N�R�����'�R�F�K�i�]�t���N �S���H�G�i�Q�t���P�Q�R�K�H�P���Y���W�ã�t�K�R���P�Q�R�å�V�W�Y�t���H�Q�H�U�J�L�H���D���W�t�P��

�L���R�K���H�Y�X�����Q�H�å���M�H���P�D�W�H�U�L�i�O���V�F�K�R�S�H�Q���R�G�Y�i�G���W���Y�H���I�R�U�P�����W�H�S�O�D����
�7�R�� �Y�H�G�H�� �N�H�� �W�Y�R�U�E���� �S�D�U�� �N�R�Y�X���� �N�W�H�U�p�� �G�i�O�H�� �L�Q�W�H�U�D�J�X�M�t��
s �O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�� �S�D�S�U�V�N�H�P�� �]�D�� �Y�]�Q�L�N�X�� �S�O�D�]�P�\�� ���S�O�D�]�P�R�Y�ê��
�R�E�O�i�þ�H�N�������7�O�D�N�� �W���F�K�W�R�� �S�D�U�� �Y�\�W�O�D�þ�X�M�H�� �W�D�Y�H�Q�L�Q�X�� �]�H�� �V�S�i�U�\����
�þ�t�P�å�� �Y�]�Q�L�N�i�� �K�O�X�E�R�N�i�� �N�D�S�L�O�i�U�D vypl�Q���Q�i�� �S�D�U�D�P�L�� �N�R�Y�$����
�N�W�H�U�i�� �S���t�P�R�� �V�R�X�V�H�G�t�� �V�� �W�D�Yeninou���� �7�H�Q�W�R�� �H�I�H�N�W�� �V�H�� �Q�D�]�ê�Y�i��
key hole�����'�R���W�D�Y�H�Q�L�Q�\���D���Q�i�V�O�H�G�Q�����S�D�N���L���W�X�K�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X��
�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �S�D�S�U�V�N�X�� �S���H�Q�i�ã�H�Q�D�� �Y�H�G�H�Q�t�P���� �F�R�å��
�X�P�R�å���X�M�H���S�U�R�Q�L�N�D�W���G�R���Y�H�O�N�p���K�O�R�X�E�N�\�����þ�t�P�å���Y�]�Q�L�N�D�M�t���ã�W�t�K�O�p��
�D���K�O�X�E�R�N�p���V�Y�D�U�\�����W�\�S�L�F�N�p���S�U�R���W�X�W�R���P�H�W�R�G�X�����5�R�]�W�D�Y�H�Q�ê���N�R�Y��
je v �G�$�V�O�H�G�N�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�p�� �D�� �W�O�D�N�R�Y�p�� �U�R�Y�Q�R�Y�i�K�\�� �V�L�O��
�S�D�S�U�V�N�X���D���S�D�U���Y�\�W�O�D�þ�R�Y�i�Q���Q�D���]�D�G�Q�t���V�W�U�D�Q�X���N�R�O�H�P���N�D�S�L�O�i�U�\����
�N�G�H�� �Y�\�S�O���X�M�H�� �Y�]�Q�L�N�O�R�X�� �ã�W���U�E�L�Q�X���� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �W�X�K�Q�H�� �D�� �W�Y�R���t��

�V�Y�D�U���� �3�U�L�Q�F�L�S�� �S�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t�K�R�� �U�H�å�L�P�X�� �M�H�� �Y�\�R�E�U�D�]�H�Q�� �Q�D�� �R�E�U���� ����. �3���L�� �W�R�P�W�R�� �U�H�å�L�P�X�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R��
�R�F�K�U�D�Q�Q�ê�F�K���D�W�P�R�V�I�p�U�����Q�H�M�þ�D�V�W���M�L���]�D���S�R�X�å�L�W�t���D�U�J�R�Q�X�����K�H�O�L�D���Q�H�E�R���V�P���V�L���D�U�J�R�Q�X���V �R�[�L�G�H�P���X�K�O�L�þ�L�W�ê�P�� 
�3���L�� �S�R�X�å�L�W�t�� �K�H�O�L�D�� �M�H�� �G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R�� �Y�\�ã�ã�t�F�K�� �U�\�F�K�O�R�V�W�t�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �D�U�J�R�Q�� �]�D�V�H�� �S�R�G�S�R�U�X�M�H�� �Y�]�Q�L�N��
plazmatu. �7�\�W�R�� �S�O�\�Q�\�� �V�O�R�X�å�t�� �N �Y�\�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�t�� �R�E�O�D�N�X�� �S�O�D�]�P�D�W�X�� �N�W�H�U�ê�� �V�H�� �W�Y�R���t�� �Q�D�G�� �W�D�Y�H�Q�L�Q�R�X��
a �R�G�F�K�\�O�X�M�H�� �þ�i�V�W�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �S�D�S�U�V�N�X�� �7�R�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �X�� �&�22 �O�D�V�H�U�$�� �7�t�P��
�]�K�R�U�ã�X�M�H���S�R�G�P�t�Q�N�\���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�����S�$�V�R�E�t���Q�D���W�Y�D�U���N�D�S�L�O�i�U�\�����2�F�K�U�D�Q�Q�i���D�W�P�R�V�I�p�U�D���Q�D�Y�t�F��
�E�U�i�Q�t oxidaci svaru v �D�W�P�R�V�I�p���H���� �]�D�E�U�D���X�M�H�� �Q�H�å�i�G�R�X�F�t�P�� �S�U�R�M�H�Y�$�P�� �Y�\�Y�R�O�D�Q�ê�P�L�� �R�N�R�O�Q�t�P��
�Y�]�G�X�ã�Q�ê�P���S�U�R�V�W���H�G�t�P�� 

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

Obr. 13 �^���Z� �u�����l�}�v���µ�l���v�_�Z�}���Œ���Î�]�u�µ���€�î�ï�•��
[23] 

Obr. 14 �^���Z� �u�����‰���v���š�Œ�����v�_�Z�}���Œ���Î�]�u�µ���€�î�ï�• 
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�X�Y�R�O�Q���Q�p���S�D�S�U�V�N�\���Y�\�F�K�i�]�t���]�H���]�G�U�R�M�H���Y �S�U�D�Y�L�G�H�O�Q�ê�F�K���P�H�]�L�þ�D�V�H�F�K���S�R���D�N�X�P�X�O�D�F�L���G�D�Q�p�K�R �P�Q�R�å�V�W�Y�t 
energie. �5�R�]�K�R�G�X�M�t�F�t���M�H���S���L�W�R�P���S���H�G�H�Y�ã�t�P���H�Q�H�U�J�L�H���S�X�O�]�X�����N�W�H�U�i���R�Y�O�L�Y���X�M�H���P�Q�R�å�V�W�Y�t���Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R��
tepl�D�����'�i�O�H���S�D�N���L���G�p�O�N�D���S�X�O�]�X���Q�H�E�R�O�L���þ�D�V���S�$�V�R�E�H�Q�t���S�D�S�U�V�N�X���Q�D���P�D�W�H�U�L�i�O�����S���L���N�W�H�U�p�P���G�R�F�K�i�]�t���N jeho 
�R�K���H�Y�X���D���Q�D�W�D�Y�H�Q�t�����7�\�W�R���G�p�O�N�\���S�X�O�]�X���M�V�R�X���U�$�]�Q�p���G�O�H���V�Y�D���R�Y�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���D���M�H�K�R���W�O�R�X�ã�"�N�\�� 

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

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

�3�U�R�F�H�V���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���R�Y�O�L�Y���X�M�t���W�\�W�R���S�D�U�D�P�H�W�U�\�� 
o �3�D�U�D�P�H�W�U�\���D���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X 
o �6�Y�D���R�Y�D�F�t���U�\�F�K�O�R�V�W 
o �2�F�K�U�D�Q�Q�ê���S�O�\�Q���D���M�H�K�R���R�E�M�H�P 
o �9�O�Q�R�Y�i���G�p�O�N�D���V�Y�D�]�N�X 
o �2�S�W�L�N�D���V�Y�D���R�Y�D�F�t���K�O�D�Y�\ 
o �9�ê�N�R�Q���O�D�V�H�U�X 
o Poloha ohniska �Y�]�K�O�H�G�H�P���N���P�D�W�H�U�L�i�O�X 

2.1�������5�R�]�G���O�H�Q�t���O�D�V�H�U�$ [10], [20], [23], [24], [25], [26] 
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���O�D�V�H�U�$���M�H���Q�D���V�Y���W�����M�L�å���W�p�P�������������O�H�W���D���]�D���W�X���G�R�E�X �S�U�R�ã�O�D���]�Q�D�þ�Q�ê�P���Y�ê�Y�R�M�H�P�� Od 

�S�U�Y�Q�t�F�K���U�X�E�t�Q�R�Y�ê�F�K���O�D�V�H�U�$���V�H���S�R�V�W�X�S�Q�����G�R�V�W�D�O�D���D�å���Q�D���W�D�N�R�Y�p���V�W�i�G�L�X�P�����å�H���V�H���Y �P�Q�R�K�D���þ�L�Q�Q�R�V�W�H�F�K��
�G�i�� �R�]�Q�D�þ�L�W�� �]�D�� �Q�H�S�R�V�W�U�D�G�D�W�H�O�Q�R�X�� �D�� �W���å�N�R�� �E�\�� �V�H�� �Q�D�K�U�D�]�R�Y�D�O�D�� �M�L�Q�ê�P�L�� �P�H�W�R�G�D�P�L���� �%���K�H�P�� �W�R�K�R�W�R��
�Y�ê�Y�R�M�H�� �E�\�O�D�� �Y�\�Y�L�Q�X�W�D�� �F�H�O�i�� ���D�G�D�� �W�\�S�$�� �O�D�V�H�U�$���� �V�H�� �N�W�H�U�ê�P�L�� �V�H�� �G�Q�H�V�� �P�$�å�H�P�H�� �V�H�W�N�D�W�� �Y �E���å�Q�p��
�V�W�U�R�M�t�U�H�Q�V�N�p���S�U�D�[�L���� 
�x �3�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�p���O�D�V�H�U�\���± �M�D�N�R���D�N�W�L�Y�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�t���S�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�ê�F�K���O�D�V�H�U�$���V�O�R�X�å�t���P�R�Q�R�N�U�\�V�W�D�O�L�F�N�p��

�Q�H�E�R�� �D�P�R�U�I�Q�t�� �O�i�W�N�\�� �R�E�R�K�D�F�H�Q�p�� �R�� �S���t�V�D�G�\�� �D�N�W�L�Y�D�þ�Q�t�F�K�� �S�U�Y�N�$���� �'�R�F�K�i�]�t�� �N�H�� �]�P���Q�i�P��
�H�Q�H�U�J�H�W�L�F�N�ê�F�K���V�W�D�Y�$���W���F�K�W�R���S���t�V�D�G�R�Y�ê�F�K���D�W�R�P�$�����þ�t�P�å���M�H���Y�\�Y�R�O�i�Q�R���D�E�V�R�U�E�R�Y�i�Q�t���L���Y�\�]�D���R�Y�i�Q�t��
�H�Q�H�U�J�L�H�����=�i�N�O�D�G�Q�t���P�D�W�U�L�F�H���V�H���W���F�K�W�R���G���M�$���Q�H�~�þ�D�V�W�Q�t�����3�U�R���D�N�W�L�Y�Q�t���O�i�W�N�\���S�O�D�W�t���W�\�W�R���S�R�å�D�G�D�Y�N�\�� 

o �0�D�[�L�P�i�O�Q�t�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�H�� �D�N�W�L�Y�Q�t�K�R�� �S�U�R�V�W���H�G�t�� ���P�L�Q�L�P�X�P�� �S���t�V�D�G�� �D�� �G�H�I�H�N�W�$��
�]�D�S���t�þ�L���X�M�t�F�t���D�E�V�R�U�S�F�L���Q�H�E�R���U�R�]�S�W�\�O���]�i���H�Q�t�� 

o �â�L�U�R�N�p���D�E�V�R�U�S�þ�Q�t���S�i�V�P�R���D�N�W�L�Y�Q�t�K�R���S�U�R�V�W���H�G�t�����N�W�H�U�p���]�D�M�L�V�W�t���S�R�K�O�F�H�Q�t���G�R�G�D�Q�p���H�Q�H�U�J�L�H�� 
o �'�R�V�W�D�W�H�þ�Q�����Y�H�O�N�i���S�U�D�Y�G���S�R�G�R�E�Q�R�V�W���]�i���L�Y�ê�F�K���S���H�F�K�R�G�$���Q�D���S�U�R�Y�R�]�Q�t���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�� 

Obr. 15�����<�}�v�š�]�v�µ���o�v�_���Œ���Î�]�u���•�À���Ž�}�À���v�_��    Obr. 1�ñ�����W�µ�o�Ì�v�_���Œ���Î�]�u���•�À���Ž�}�À���v�_���€�î�ì�• 
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�ý�D�V�W�R�� �Y�\�X�å�t�Y�D�Q�ê�P�L�� �D�N�W�L�Y�i�W�R�U�\�� �M�V�R�X�� �O�D�Q�W�K�D�Q�R�L�G�\�� �M�D�N�R�� �Q�D�S���t�N�O�D�G��neodym, samarium nebo 
�J�D�G�R�O�L�Q�L�X�P���� �G�i�O�H�� �S�D�N�� �S���H�F�K�R�G�R�Y�p�� �N�R�Y�\�� �M�D�N�R�� �M�V�R�X�� �F�K�U�R�P���� �Q�L�N�O�� �Q�H�E�R�� �N�R�E�D�O�W���� �7�\�W�R�� �D�N�W�L�Y�Q�t��
�O�i�W�N�\�� �P�X�V�t�� �G�i�O�H��
�]�D�U�X�þ�R�Y�D�W�� �G�D�Q�p��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�N�p��
�S�R�å�D�G�D�Y�N�\���� �N�W�H�U�ê�P�L��
�M�V�R�X���Q�D�S���t�N�O�D�G���P�R�å�Q�R�V�W��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�K�R��
�R�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�� �D�� �O�H�ã�W���Q�t��
�Q�H�E�R�� �I�R�W�R�F�K�H�P�L�F�N�i��
odolnost. �9���W�ã�L�Q�D��
�S�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�ê�F�K�� �O�D�V�H�U�$��
pracuje v �S�X�O�]�Q�t�P��
�U�H�å�L�P�X�� �D�� �M�D�N�R�� �þ�H�U�S�D�F�t��
�]�G�U�R�M�� �M�V�R�X�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\��
�S�O�\�Q�R�Y�p�� �Y�ê�E�R�M�N�\����
�1�H�M�U�R�]�ã�t���H�Q���M�ã�t�P�� �S�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�ê�P�� �O�D�V�H�U�H�P�� �M�H�� �1�G���<�$�*�� �O�D�V�H�U (obr. 17). �7�R�P�X�W�R�� �]�D���t�]�H�Q�t��
�V�O�R�X�å�t���M�D�N�R���D�N�W�L�Y�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�t���L�]�R�W�U�R�S�Q�t���N�U�\�V�W�D�O���<�W�W�U�L�X�P���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���*�U�D�Q�i�W�����<3Al 5O12�������N�W�H�U�i��
�M�H�� �G�R�S�R�Y�i�Q�� �N�D�W�L�R�Q�W�\�� �Q�H�R�G�\�P�X�� ���1�G3+). Z �S�R�þ�i�W�H�þ�Q�t�F�K�� �S�t�V�P�H�Q�� �S�R�W�R�P�� �G�R�V�W�i�Y�i�P�H�� �Q�i�]�H�Y��
�W�R�K�R�W�R���W�\�S�X���O�D�V�H�U�X�����7�H�Q���S�U�R���V�Y�$�M �S�U�R�Y�R�]���P�$�å�H���Y�\�X�å�t�W���S�X�O�]�Q�t���L���N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t���V�Y�D���R�Y�D�F�t���U�H�å�L�P����
�H�P�L�W�X�M�H�� �]�i���H�Q�t�� �V �G�p�O�N�R�X�� �Y�O�Q�\�� �������� ���P �D�� �M�H�K�R�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�i�� �~�þ�L�Q�Q�R�V�W�� �V�H�� �S�R�K�\�E�X�M�H�� �S�R�G�� �� % 
���R�E�Y�\�N�O�H�� ���� �D�å�� �� %). �/�]�H�� �H�P�L�W�R�Y�D�W�� �L�� �]�i���H�Q�t�� �R�� �M�L�Q�ê�F�K�� �Y�O�Q�R�Y�ê�F�K�� �G�p�O�N�i�F�K���� �R�Y�ã�H�P�� �Q�D�� �~�N�R�U��
�~�þ�L�Q�Q�R�V�W�L���� �/�D�V�H�U�\�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t���S�X�O�]�Q�t�� �D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�� �U�H�å�L�P�� �V�H�� �Q�D�Y�]�i�M�H�P�� �R�G�O�L�ã�X�M�t�� �]�S�$�V�R�E�H�P��
�E�X�]�H�Q�t���� �N�G�\�� �V�H�� �S�U�R��
�S�X�O�]�Q�t���U�H�å�L�P���Y�\�X�å�t�Y�i��
�N�U�\�S�W�R�Q�R�Y�ê�F�K��
�]�i�E�O�H�V�N�R�Y�ê�F�K�� �O�D�P�S����
�]�D�W�t�P�F�R�� �S�U�R��
�N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�� �M�V�R�X��
�S�R�X�å�t�Y�i�Q�\��
�R�E�O�R�X�N�R�Y�p�� �O�D�P�S�\��
�Q�H�E�R�� �V�W�i�O�H�� �þ�D�V�W���M�ã�t��
�G�L�R�G�����7�R�W�R���þ�H�U�S�i�Q�t���]�D��
pomoc diod (obr. 16) 
dosahuje �Y�\�ã�ã�t��
�~�þ�L�Q�Q�R�V�W�L�� �D�� �V�S�R�W���H�E�D��
�H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�� �H�Q�H�U�J�L�H��
�N�O�H�V�i�� �Y ���i�G�R�Y����  V �S�U�D�[�L�� �V�H�� �E���å�Q���� �V�H�W�N�i�Y�i�P�H�� �V Nd���<�$�*�� �O�D�V�H�U�\���� �M�H�M�L�F�K�å�� �S�U�$�P���U�Q�ê�� �Y�ê�N�R�Q��
�S�D�S�U�V�N�X�� �Q�H�S���H�V�D�K�X�M�H�� ������ �:���� �7�\�W�R�� �S�X�O�]�Q�t�� �O�D�V�H�U�\�� �M�V�R�X�� �Y�\�E�D�Y�H�Q�\�� �V�S�H�F�L�i�O�Q�t�P�L�� �Y�ê�N�R�Q�R�Y�ê�P�L��
�M�H�G�Q�R�W�N�D�P�L�� �X�P�R�å���X�M�t�F�t�� �Y�\�V�R�N�R�Y�ê�N�R�Q�Q�p�K�R�� �L�P�S�X�O�]�X�� �S���L�� �Q�t�]�N�ê�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�i�F�K�� �S�U�$�P���U�Q�p�K�R��
�Y�ê�N�R�Q�X�����9�H�O�L�N�R�V�W���L�P�S�X�O�]�$���W�D�N�R�Y�ê�F�K���O�D�V�H�U�$���S�D�N���P�R�K�R�X���G�R�V�D�K�R�Y�D�W���D�å���K�R�G�Q�R�W���N 10 kW a jsou 
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\�� �M�D�N�� �S�U�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Q�H�E�R�� ���H�]�i�Q�t���� �2�E�H�F�Q���� �M�V�R�X�� �1�G���<�$�*�� �O�D�V�H�U�\�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\��
v �D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�p�P���D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�N�p�P���S�U�$�P�\�V�O�X�����N�G�H���V�O�R�X�å�t���N�H���]�Q�D�þ�H�Q�t���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�$�� Lze jej 
�Y�\�X�å�t�Y�D�W�� �L�� �S�U�R�� �S�i�M�H�Q�t���� �-�H�K�R�� �Q�H�Y�ê�K�R�G�R�X�� �M�H�� �Q�X�W�Q�R�V�W�� �Y�R�G�Q�t�K�R�� �F�K�O�D�]�H�Q�t�� �'�D�O�ã�t�� �] ���D�G�\��
�S�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�ê�F�K�� �O�D�V�H�U�$�� �M�H�� �O�D�V�H�U�� �Y�O�i�N�Q�R�Y�ê (obr. 18)���� �-�H�K�R�� �D�N�W�L�Y�Q�t�� �S�U�R�V�W���H�G�t�� �M�H�� �W�Y�R���H�Q�R��

Obr. 17 Konstrukce ND:YAG laseru [25j] 

Obr. 16 �<�}�v�•�š�Œ�µ�l�������E���W�z���'���o���•���Œ�µ�����µ�Ì���v� �Z�}�����]�}�����u�]���€�î�ñ�• 
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�R�S�W�L�F�N�ê�P���Y�O�i�N�Q�H�P�����M�H�å���M�H���G�R�S�R�Y�i�Q�R���\�W�W�H�U�E�L�H�P�����&�H�O�p���]�D���t�]�H�Q�t���M�H���W�Y�R���H�Q�R���O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�L���P�R�G�X�O�\����
�7�\���P�R�K�R�X���E�ê�W���Y�]�i�M�H�P�Q�����V�S�R�M�R�Y�i�Q�\�����þ�t�P�å���O�]�H���]�Y�ê�ã�L�W���Y�ê�N�R�Q���S���t�V�W�U�R�M�H���D���W�R���D�å���Q�D���������N�:��  Za 
�S�R�P�R�F�L�� �O�D�V�H�U�R�Y�ê�F�K�� �G�L�R�G�� �M�H�� �S���H�V�� �R�S�W�L�F�N�R�X�� �V�S�R�M�N�X�� �E�X�]�H�Q�� �S�D�S�U�V�H�N�� �G�R�� �D�N�W�L�Y�Q�t�K�R�� �R�S�W�L�F�N�p�K�R��
�Y�O�i�N�Q�D�����3�U�R���Y�\�F�K�\�O�R�Y�i�Q�t���S�D�S�U�V�N�X���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D���%�U�D�J�J�R�Y�D���P���t�å�N�D���Y �R�S�W�L�F�N�p�P���Y�O�i�N�Q�������N�W�H�U�i��
�Q�D�K�U�D�]�X�M�H���]�U�F�D�G�O�D�����0�L�P�R���N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�K�R���D���S�X�O�]�Q�t�K�R���U�H�å�L�P�X���U�R�]�O�L�ã�X�M�H�P�H���X���W�R�K�R�W�R���W�\�S�X���O�D�V�H�U�X��
�L���W�]�Y�����N�Y�D�]�L�S�X�O�]�Q�t���U�H�å�L�P�����7�R�W�R���]�D���t�]�H�Q�t���M�H���Y�ê�K�R�G�Q�p���S�U�R���V�You jednoduchost a kompaktnost 
a stabilitu. Tyto lasery di�V�S�R�Q�X�M�t���Y�\�V�R�N�R�X���~�þ�L�Q�Q�R�V�W�t�����D�å������ �������D���W�D�N�p���Y�\�V�R�N�R�X���å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�t�����D�å��
150 000 hodin). V �S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t���V �1�G���<�$�*���O�D�V�H�U�\���W�D�N�p���S�R�]�R�U�X�M�H�P�H���Y���W�ã�t���K�O�R�X�E�N�\���S�U�$�Y�D�U�X���S���L��

�Y�\�ã�ã�t�F�K���V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K���U�\�F�K�O�R�V�W�H�F�K�� V �H�[�W�U�p�P�Q�t�F�K���S���t�S�D�G�H�F�K���O�]�H���G�R�V�D�K�R�Y�D�W���S���L���N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�P��
�U�H�å�L�P�X���Y�ê�N�R�Q�X���D�å�������� �N�:�����F�R�å���Q�D�F�K�i�]�t���X�S�O�D�W�Q���Q�t���V�S�t�ã�H���Q�H�å���Y �E���å�Q�p�P���V�W�U�R�M�Q�t�P���S�U�$�P�\�V�O�X��
v �R�E�O�D�V�W�L�� �D�U�P�i�G�\���� �3�U�D�F�X�M�H�� �V �Y�O�Q�R�Y�R�X�� �G�p�O�N�R�X�� �������� ���P���� �9�\�]�Q�D�þ�X�M�H�� �V�H�� �Y�\�V�R�F�H�� �N�Y�D�O�L�W�Q�t�P��
�P�R�G�H�P���� �W�H�G�\�� �W�Y�D�U�H�P�� �S�D�S�U�V�N�X���� �-�H�K�R�� �Y�H�O�N�R�X�� �Q�H�Y�ê�K�R�G�R�X�� �M�H�� �Y�ã�D�N�� �S�R�P���U�Q���� �Y�H�O�N�i�� �W�H�F�K�Q�L�F�N�i��
�Q�i�U�R�þ�Q�R�V�W���Y�ê�U�R�E�\���R�S�W�L�F�N�p�K�R���Y�O�i�N�Q�D�����9 �S�U�D�[�L���V�O�R�X�å�t���N�H���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���D�O�H���L�����H�]�i�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�$�� 

�x �3�O�\�Q�R�Y�p���O�D�V�H�U�\���± �W�D�W�R���V�N�X�S�L�Q�D���O�D�V�H�U�$���Q�D�F�K�i�]�t���Y �R�E�O�D�V�W�L���V�W�U�R�M�t�U�H�Q�V�W�Y�t���Y�H�O�P�L���ã�L�U�R�N�p���X�S�O�D�W�Q���Q�t����
�$�N�W�L�Y�Q�t�� �S�U�R�V�W���H�G�t�� �W���F�K�W�R�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �M�H�� �W�Y�R���H�Q�R�� �S�O�\�Q�\�� �Q�H�E�R�� �V�P���V�t�� �S�O�\�Q�$�� �D�� �S�D�U���� �7�\�W�R�� �O�D�V�H�U�\��
mohou pracovat jak v �S�X�O�]�Q�t�P�����W�D�N���L���Y �N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�P���U�H�å�L�P�X�����7�t�P���M�H���Y�ã�D�N���]�Q�D�þ�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q��
�M�H�M�L�F�K�� �Y�ê�N�R�Q���� �=�D�W�t�P�F�R�� �Y�ê�N�R�Q�\�� �S���L�� �S�X�O�]�Q�t�P�� �U�H�å�L�P�X�� �G�R�V�D�K�X�M�t�� �K�R�G�Q�R�W�� �G�R�� �V�W�R�Y�H�N�� �Z�D�W�W�$���� �S���L��
�N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�P�� �U�H�å�L�P�X�� �O�]�H�� �S�U�D�F�R�Y�D�W�� �V �ã�L�U�R�N�ê�P�� �U�R�]�S���W�t�P�� �Y�ê�N�R�Q�$�� �D�� �W�R�� �R�G�� �P�:�� �D�å�� �S�R�� �G�H�V�t�W�N�\��
kW. �9�O�Q�R�Y�p�� �G�p�O�N�\�� �H�P�L�W�R�Y�D�Q�p�K�R�� �]�i���H�Q�t�� �S�D�N�� �S�R�N�U�ê�Y�D�M�t�� �ã�L�U�R�N�R�X�� �ã�N�i�O�X�� �V�Y���W�H�O�Q�p�K�R�� �Vpektra. 

�7�\�S�L�F�N�ê�P���S���H�G�V�W�D�Y�L�W�H�O�H�P���S�O�\�Q�R�Y�ê�F�K���O�D�V�H�U�$���M�H���&�22 laser (obr. 19).  �-�H�K�R���D�N�W�L�Y�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�t���M�H��
�W�Y�R���H�Q�R�� �V�P���V�t�� �+�H�� ���� �12 + CO2���� �S���L�� �Q�H�M�E���å�Q���M�ã�t�P�� �S�R�P���U�X�� �V�O�R�å�H�N�� ������ ���� ���������� ���� �����������)�X�Q�N�F�t��
�D�N�W�L�Y�Q�t�K�R�� �S�U�R�V�W���H�G�t�� �M�H�� �M�D�N�� �R�Y�O�L�Y���R�Y�i�Q�t�� �U�R�]�S�W�\�O�X�� �V�Y���W�O�D���� �W�D�N�� �L�� �W�Y�R�U�E�D�� �H�Q�H�U�J�L�H�� �S�R�W���H�E�Q�p��
k �E�X�]�H�Q�t�����7�R�� �M�H�� �]�D�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�R�� �]�S�U�D�Y�L�G�O�D�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�ê�P���Y�ê�E�R�M�H�P���� �-�H�� �Y�ã�D�N�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�X�å�t�W��
i �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�p�K�R���V�Y�D�]�N�X���Q�H�E�R���F�K�H�P�L�F�N�p���U�H�D�N�F�H�����3�U�R���Y�\�]�D���R�Y�D�Q�ê���S�D�S�U�V�H�N���M�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�i��

Obr. 18 �•���l�o�����v�_���l�}�v�•�š�Œ�µ�l�������À�o���l�v�}�À� �Z�}���o���•���Œ�µ���€�î�ñ�• 

Obr. 19 Konstrukce CO2 laseru [26] 
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�Y�O�Q�R�Y�i���G�p�O�N�D���������� ���P�����þ�t�P�å���V�S�D�G�i���P�H�]�L���L�Q�I�U�D�þ�H�U�Y�H�Q�p���]�i���H�Q�t�����7�D�W�R���S�R�P���U�Q�����Y�H�O�N�i���K�R�G�Q�R�W�D��
�Y�O�Q�R�Y�p�� �G�p�O�N�\�� �M�H�� �Q�H�Y�K�R�G�Q�i�� �] �G�$�Y�R�G�X�� �ã�L�U�ã�t�� �V�W�R�S�\�� �I�R�N�X�V�R�Y�D�Q�p�K�R�� �S�D�S�U�V�N�X�����7�H�Q�� �Q�H�P�$�å�H�� �E�ê�W��
�Y�H�G�H�Q�� �R�S�W�L�F�N�ê�P�� �Y�O�i�N�Q�H�P�� �D�� �S�U�R���M�H�K�R�� �S���H�Q�R�V�� �W�D�N�� �E�ê�Y�i�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �V�R�X�V�W�D�Y�D�� �]�U�F�D�G�H�O���� �V �þ�t�P�å��
�V�R�X�Y�L�V�t���L���Q�i�N�O�D�G�Q�p���R�S�H�U�D�F�H���M�D�N�R���M�H���M�H�M�L�F�K���þ�L�ã�W���Q�t�����N�D�O�L�E�U�D�F�H���Q�H�E�R���Y�ê�P���Q�D���R�S�W�L�F�N�ê�F�K���þ�R�þ�H�N����
�7�t�P���M�V�R�X���N�R�P�S�H�Q�]�R�Y�i�Q�\���M�L�Q�D�N���Q�t�]�N�p���S�U�R�Y�R�]�Q�t���Q�i�N�O�D�G�\���W���F�K�W�R���]�D���t�]�H�Q�t�����Ò�þ�L�Q�Q�R�V�W��CO2 �O�D�V�H�U�$��
se pohybuje mezi 10 a 15 �������Q���N�G�\���D�å������ �������-�V�R�X���V�F�K�R�S�Q�\���Y�\�Y�t�M�H�W���Y�H�O�P�L���Y�\�V�R�N�p���Y�ê�N�R�Q�\��
�����i�G�R�Y�����G�H�V�t�W�N�\���N�:�����S���L���N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�P���U�H�å�L�P�X�����3���t�V�W�U�R�M�H �R���Q�L�å�ã�t�F�K���Y�ê�N�R�Qech jsou v �W�H�F�K�Q�L�F�N�p��
�S�U�D�[�L���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\���S�U�R���R�S�H�U�D�F�H�����M�D�N�R���M�V�R�X���]�Q�D�þ�H�Q�t�������H�]�D�Q�t���Q�H�N�R�Y�$�����S�O�D�V�W�����S�O�H�[isklo apod.) nebo 
�J�U�D�Y�t�U�R�Y�i�Q�t�����7�\���V �Y�\�ã�ã�t�P�L���Y�ê�N�R�Q�\���M�V�R�X���S�R�X�å�t�Y�i�Q�\���S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���Q�H�E�R�����H�]�i�Q�t���� 

�������������+�\�E�U�L�G�Q�t�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H laseru [27], [28], [29] 
�6�Y�D���R�Y�i�Q�t��laserem s �V�H�E�R�X�� �Q�H�V�H�� �F�H�O�R�X�� ���D�G�X�� �Y�ê�K�R�G�� �D�� �S���H�G�Q�R�V�W�t���� �0�L�P�R�� �W�R�� �M�H�� �Y�ã�D�N�� �]�D�W�t�å�H�Q�R 

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

�3�U�R�� �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�$�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �M�H�K�R�� �V�S�R�M�H�Q�t��s �Q���N�W�H�U�R�X�� �]�H��
�V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K�� �P�H�W�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�ê�P�� �R�E�O�R�X�N�H�P���� �-�H�G�Q�R�X�� �] �W���F�K�W�R�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�F�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �Me tzv. 
lasTIG neboli laser-TIG (obr. 20)�����-�H�G�Q�i���V�H���R���N�R�P�E�L�Q�D�F�L���O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���V metodou TIG, 
�W�H�G�\�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �Q�H�W�D�Y�t�F�t�� �V�H�� �Z�R�O�I�U�D�P�R�Y�p�� �H�O�H�N�W�U�R�G�\���� �M�H�Q�å�� �G�U�å�t�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�ê�� �R�E�O�R�X�N���� �7�t�P�W�R�� �V�S�R�M�H�Q�t�P��
�R�E�R�X���P�H�W�R�G���G�R�F�K�i�]�t���N�H���Y�]�i�M�H�P�Q�p���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L���R�E�R�X���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� 

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

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

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

Obr. 20 Princip LaerTIGu [27] 
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�2�S�U�R�W�L���E���å�Q�p�P�X���O�D�V�H�U�R�Y�p�P�X���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���M�H���W�D�W�R���K�\�E�U�L�G�Q�t���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���P�Q�R�K�H�P���Q�i�U�R�þ�Q���M�ã�t���Q�D��
�V�S�U�i�Y�Q�R�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�� �S�U�R�F�H�V�Q�t�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$�����0�L�P�R�� �W���F�K�� �N�O�D�V�L�F�N�ê�F�K���� �M�D�N�R�� �M�H�� �S�R�O�R�K�D�� �R�K�Q�L�V�N�D��
�Q�H�E�R���Y�ê�N�R�Q���O�D�V�H�U�X���M�H���G�i�O�H���Q�X�W�Q�p���]�D�E�ê�Y�D�W���V�H���S�U�$�P���U�H�P���H�O�H�N�W�U�R�G�\�����P�Q�R�å�V�W�Y�t�P���R�F�K�U�D�Q�Q�p�K�R���S�O�\�Q�X����
�Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �S�U�R�X�G�X�� �D�� �Y �Q�H�S�R�V�O�H�G�Q�t�� ���D�G���� �Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�\�� �R�G�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�\�� �O�D�V�H�U�X (DLA), 
�N�W�H�U�i�� �R�Y�O�L�Y���X�M�H�� �Y�]�i�M�H�P�Q�p�� �S�$�V�R�E�H�Q�t�� �P�H�]�L�� �S�D�S�U�V�N�H�P�� �D�� �R�E�O�R�X�N�H�P�� �3���L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�H�þ�Q���� �Y�H�O�N�p��
�Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�L���P�$�å�H���E�\�W���H�O�H�N�W�U�R�G�D���O�D�V�H�U�R�Y�ê�P���V�Y�D�]�N�H�P���V�S�D�O�R�Y�i�Q�D�����7�t�P���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�����R�Y�O�L�Y���R�Y�i�Q�D��
�V�W�D�E�L�O�L�W�D���R�E�O�R�X�N�X�����F�R�å���P�$�å�H���Y�p�V�W���N �Y�D�G�i�P���Y�H���V�Y�D�U�X��  

2.1.4 �6�Y�D�U�R�Y�p���Y�D�G�\���O�D�V�H�U�X [12], [29], [30], [31] 
�1�D�� �V�S�R�M�� �Y�]�Q�L�N�O�ê�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P�� �M�V�R�X�� �N�O�D�G�H�Q�\�� �Y�\�V�R�N�p�� �Q�i�U�R�N�\�� �] �K�O�H�G�L�V�N�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K��

a �I�\�]�L�N�i�O�Q�t�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N���� �-�H���N�O�D�G�H�Q�� �G�$�U�D�]�� �M�D�N�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�X�� �V�Y�D�U�X���� �W�D�N�� �P�Q�R�K�G�\�� �L�� �Q�D�� �M�H�K�R��
�H�V�W�H�W�L�þ�Q�R�V�W�����9�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���W�R�K�R�W�R���V�S�R�M�H�Q�t���G�Y�R�X���N�R�Y�$���M�V�R�X���R�Y�O�L�Y���R�Y�i�Q�\���Y�D�G�D�P�L���V�Y�D�U�X�����=�D���Y�D�G�X���V�Y�D�U�X��
�O�]�H�� �R�]�Q�D�þ�L�W�� �M�D�N�p�N�R�O�L�Y�� �R�G�F�K�ê�O�H�Q�t�� �R�G�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�ê�P�L�� �Q�R�U�P�D�P�L���� �S�R�G�P�t�Q�N�D�P�L�� �Q�H�E�R��
�V�P�O�X�Y�Q�t�P�� �Y�]�R�U�N�H�P���� �7�\�W�R���Y�D�G�\�� �V�H�� �V�W�i�Y�D�M�t�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�W�R�U�\�� �Q�D�S���W�t���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q���� �S�$�V�R�E�t�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�V�W��
me�]�H���~�Q�D�Y�\���D���L�Q�L�F�L�X�M�t���N���H�K�N�ê���O�R�P�� 

�/�]�H�� �M�H�� �U�R�]�G���O�L�W�� �Q�D�� �S���t�S�X�V�W�Q�p�� �D�� �Q�H�S���t�S�X�V�W�Q�p���� �G�i�O�H�� �S�D�N�� �Q�D�� �R�S�U�D�Y�L�W�H�O�Q�p�� �D�� �Q�H�R�S�U�D�Y�L�W�H�O�Q�p���� �7�R�W�R��
�U�R�]�G���O�H�Q�t���M�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�i�O�Q�t���G�O�H���N�R�Q�N�U�p�W�Q�t�K�R���W�\�S�X���V�Y�D�U�X���Q�H�E�R���W�H�F�K�Q�L�F�N�ê�F�K���S�R�G�P�t�Q�H�N�����'�O�H���]�S�$�V�R�E�X��
�R�G�K�D�O�H�Q�t���Y�D�G�\���M�H���P�R�å�Q�p���M�H���G�i�O�H���G���O�L�W���Q�D���Y�Q���M�ã�t�����N�W�H�U�p���M�H���P�R�å�Q�R���R�G�K�D�O�L�W���Y�L�]�X�i�O�Q�����S�R�X�K�ê�P���R�N�H�P��
�D�� �Y�D�G�\�� �V�N�U�\�W�p�� �Q�H�E�R�O�L�� �Y�Q�L�W���Q�t���� �S�U�R�� �M�H�M�L�F�K�å�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �V�S�H�F�L�I�L�F�N�ê�F�K�� �]�D���t�]�H�Q�t��
a �O�D�E�R�U�D�W�R�U�Q�t�F�K���]�N�R�X�ã�H�N�����0�H�]�L���Y�Q���M�ã�t���G�H�I�H�N�W�\�����D�G�t�P�H���W�U�K�O�L�Q�\���D���S�y�U�\���Q�H�E�R���Q�H�S�U�R�Y�D���H�Q�ê���N�R���H�Q�����=�D��
�Y�Q�L�W���Q�t���Y�D�G�\���O�]�H���S�R�Y�D�å�R�Y�D�W���S�O�\�Q�R�Y�p���G�X�W�L�Q�\�����Y�P���V�W�N�\�����S�y�U�\���Q�H�E�R���V�W�D�å�H�Q�L�Q�\���� 

�'�O�H���W�Y�D�U�X���G�H�I�H�N�W�X���V�H���G�i�O�H���X�å�t�Y�i���U�R�]�G���O�H�Q�t���Q�D���Y�D�G�\���E�R�G�R�Y�p�����S�O�R�ã�Q�p���D���R�E�M�H�P�R�Y�p�����=�D���E�R�G�R�Y�p��
�M�V�R�X���R�]�Q�D�þ�R�Y�i�Q�\���G�H�I�H�N�W�\���W�\�S�X���P�L�N�U�R�S�y�U�X���Q�H�E�R���P�D�O�p�K�R���Y�P���V�W�N�X�����] �S�O�R�ã�Q�ê�F�K���M�V�R�X���W�R���S�D�N���W�U�K�O�L�Q�\����
�V�W�X�G�H�Q�p�� �V�S�R�M�H�� �Q�H�E�R�� �Q�H�S�U�$�Y�D�U�\���� �6�N�X�S�L�Q�D�� �R�E�M�H�P�R�Y�ê�F�K�� �Y�D�G�� �M�H�� �W�Y�R���H�Q�D�� �G�X�W�L�Q�D�P�L���� �Y�U�X�E�\���� �]�i�S�D�O�\����
�Y�P���V�W�N�\���� �D�O�H�� �L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�G�H�O�Q�ê�P�� �S�R�Y�U�F�K�H�P�� �V�Y�D�U�X�� �7�\�S�\�� �V�Y�D���R�Y�D�Q�ê�F�K�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$�� �D�� �P�H�W�R�G�\��
�V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �R�Y�O�L�Y���X�M�t�� �G�U�X�K�� �S�U�R�M�H�Y�X�M�t�F�t�F�K�� �V�H�� �V�Y�D�U�R�Y�ê�F�K�� �G�H�I�H�N�W�$�� �5�R�]�G���O�H�Q�t�� �Y�D�G�� �G�O�H��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�X���S�R�S�L�V�X�M�H���Q�R�U�P�D���ý�6�1���,�6�2���������������N�W�H�U�i���W�\�W�R���G�H�I�H�N�W�\�����D�G�t���G�R���ã�H�V�W�L���V�N�X�S�L�Q�� V praxi se 
�S�D�N���V�H�W�N�i�Y�i�P�H���V �W���P�L�W�R���W�\�S�\���Y�D�G�� 
�x �6�W�X�G�H�Q�p�� �W�U�K�O�L�Q�\���± k jejich 

vz�Q�L�N�X�� �G�R�F�K�i�]�t�� �S�R�� �S�U�R�F�H�V�X��
�V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �S���L�� �F�K�O�D�G�Q�X�W�t���� �N�G�\��
�W�H�S�O�R�W�D�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �N�R�Y�X�� �N�O�H�V�i��
�S�R�G�� �������� �D�å�� ������ �ƒ�&���� �� �-�H�M�L�F�K��
�Y�ê�V�N�\�W�� �M�H�� �Q�H�M�þ�D�V�W���M�ã�t��
v �S�R�G�K�R�X�V�H�Q�N�R�Y�ê�F�K�� �R�E�O�D�V�W�H�F�K��
svaru a v �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p��
oblasti (obr. 21). Dle orientace 
se �U�R�]�G���O�X�M�t�� �Q�D�� �W�U�K�O�L�Q�\�� �S�R�G�p�O�Q�p��
a p���t�þ�Q�p���� �M�H�M�L�F�K�� �S�R�Y�U�F�K�� �M�H�� �O�H�V�N�O�ê���� �Q�H�R�[�L�G�R�Y�D�Q�ê���� �þ�t�P�å�� �V�H�� �O�L�ã�t�� �R�G�� �W�U�K�O�L�Q�� �]�D�� �K�R�U�N�D. Hlavn�t 
�S���t�þ�L�Q�R�X���M�H�M�L�F�K���Y�]�Q�L�N�X���M�H���Y�]�i�M�H�P�Q�p���S�$�V�R�E�H�Q�t���W���t���I�D�N�W�R�U�$�����-�H�G�Q�i���V�H���R���Y�R�G�t�N���Y�H���V�Y�D�U�R�Y�p�P���V�S�R�M�L����
�S���t�W�R�P�Q�R�V�W�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �F�L�W�O�L�Y�p�� �Q�D�� �S���t�W�R�P�Q�R�V�W�� �Y�R�G�t�N�X�� �D�� �]�E�\�W�N�R�Y�i�� �W�D�K�R�Y�i�� �Q�D�S���W�t���� �=�Groji 
�Q�H�å�i�G�R�X�F�t�K�R�� �Y�R�G�t�N�X�� �P�$�å�H�� �E�ê�W�� �Y�]�G�X�ã�Q�i�� �Y�O�K�N�R�V�W�� �Q�H�G�R�N�R�Q�D�O�H�� �R�ã�H�W���H�Q�ê�� �P�D�W�H�U�L�i�O�� �D�W�G����
�6�W�X�G�H�Q�ê�P�� �W�U�K�O�L�Q�i�P�� �V�H�� �S���H�G�F�K�i�]�t�� �S���H�G�H�K���H�Y�H�P�� �D�� �Q�i�F�K�\�O�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �N �Q�L�P�� �V�H�� �X�U�þ�X�M�H��
�S�R�P�R�F�t���X�K�O�t�N�R�Y�p�K�R���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�X���&�(�� 

Obr. 21 �^�š�µ�����v�����š�Œ�Z�o�]�v�����€�ï�í�• 
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�x Trhliny za horka (obr. 22) �± �Y�]�Q�L�N�D�M�t�� �M�D�N�� �Y�H��
�V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X���� �W�D�N�� �L�� �Y �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L��
�S���L�� �Y�\�V�R�N�ê�F�K�� �W�H�S�O�R�W�i�F�K�� �N�R�O�H�P�� �������� �D�å�� ������ �ƒ�&����
�1�i�F�K�\�O�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �N �W�U�K�O�L�Q�i�P�� �]�D�� �K�R�U�N�D�� �M�H��
�R�Y�O�L�Y�Q���Q�D���]�H�M�P�p�Q�D���M�H�K�R���F�K�H�P�L�F�N�ê�F�K���V�O�R�å�H�Q�t�P�����N�G�\��
�Q�H�J�D�W�L�Y�Q���� �S�$�V�R�E�t�� �Y�\�V�R�N�ê�� �R�E�V�D�K�� �X�K�O�t�N�X���� �V�t�U�\�� �Q�H�E�R��
�Q���N�W�H�U�ê�F�K���O�H�J�X�U�����7�U�K�O�L�Q�\���]�D���K�R�U�N�D���V�H���G�i�O�H���G���O�t���Q�D������
podskupiny: 

o �.�U�\�V�W�D�O�L�]�D�þ�Q�t�� �W�U�K�O�L�Q�\���± �Y�]�Q�L�N�D�M�t�� �Y�H��
�V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X�� �Y �S�U�$�E���K�X�� �W�X�K�Q�X�W�t��
(krystalizace) 

o �/�L�N�Y�D�þ�Q�t�� �W�U�K�O�L�Q�\���± �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�p��
�S���H�G�H�Y�ã�t�P���S�U�R���W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�R�X���R�E�O�D�V�W���Y�H��
vysoko �R�K���i�W�p�P�� �S�R�G�K�R�X�V�H�Q�N�R�Y�p�P�� �S�i�V�P�X����
�9�H�� �V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X�� �Y�]�Q�L�N�D�M�t�� �M�H�Q�� �S���L��
�P�Q�R�K�D�Y�U�V�W�Y�p�P���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� 

o �3�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�þ�Q�t�� �W�U�K�O�L�Q�\���± �W�p�å�� �R�]�Q�D�þ�R�Y�i�Q�\��
jako trhliny z �S�R�N�O�H�V�X�� �W�D�å�Q�R�V�W�L���� �0�R�K�R�X��
vznikat v �7�2�2�� �R�E�G�R�E�Q���� �M�D�N�R�� �W�U�K�O�L�Q�\��
�O�L�N�Y�D�þ�Q�t�����D�O�H���L���Y�H���V�Y�D�U�R�Y�p�P���N�R�Y�X�����-�V�R�X���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�p �S�U�R���Y�\�V�R�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�p���R�F�H�O�L�� 

�x �ä�t�K�D�F�t�� �W�U�K�O�L�Q�\���± �M�V�R�X�� �L�Q�L�F�L�R�Y�i�Q�\�� �S���L�� �Y�H�O�N�ê�F�K�� �U�R�]�G�t�O�H�F�K�� �W�H�S�O�R�W�� �P�H�]�L�� �V�W���H�G�H�P�� �D�� �S�R�Y�U�F�K�H�P��
�V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �V�S�R�M�H���� �-�V�R�X�� �]�S�$�V�R�E�H�Q�\�� �P�D�O�R�X�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�R�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �N�G�\�� �E���K�H�P�� �Q�D�W�i�þ�H�Q�t�� �]�U�Q��
�G�R�F�K�i�]�t���N�H���Y�]�Q�L�N�X���W�U�K�O�L�Q�����9�\�V�N�\�W�X�M�t���V�H���M�D�N���Y TOO i ve SK. V�\�W�Y�i���t���V�H���S���L���W�H�S�O�R�W�i�F�K���R�N�R�O�R��
300 �ƒ�&�����8���R�F�H�O�t���V �R�E�V�D�K�H�P���F�K�U�R�P�X���D���Y�D�Q�D�G�X���G�R�F�K�i�]�t���N �M�H�M�L�F�K���W�Y�R�U�E�����S���L���W�H�S�O�R�W�i�F�K���Y�\�ã�ã�t�F�K��
�����������D�å�������� �ƒ�&�������-�H�G�Q�i���V�H���R���S�R�G�Q�i�Y�D�U�R�Y�p���W�U�K�O�L�Q�\�� 

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

�x �.�U�i�W�H�U�R�Y�p�� �W�U�K�O�L�Q�\���± �M�H�G�Q�i�� �V�H�� �R�� �M�D�N�ê�V�L�� �S�R�G�G�U�X�K�� �W�U�K�O�L�Q�� �]�D�� �K�R�U�N�D���� �-�H�M�L�F�K�� �Y�]�Q�L�N�� �M�H���Y�\�Y�R�O�i�Q��
�V�P�U�ã�W���Q�t�P���W�X�K�Q�R�X�F�t�K�R���N�R�Y�X���S���L���Q�i�K�O�p�P���W�H�S�O�R�W�Q�t�P���ã�R�N�X�����R�F�K�O�D�]�H�Q�t������ 

�x �9�P���V�W�N�\���± �Q�H�M�þ�D�V�W���M�L���V�H���Y�\�V�N�\�W�X�M�t���Y�H���V�S�R�M�L���S���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�p�P���R�þ�L�ã�W���Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X���R�G���V�W�U�X�V�N�\����
�S�t�V�N�X�� �D�� �M�L�Q�ê�F�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�W�� �P�H�]�L�� �V�Y�D�U�R�Y�ê�P�L�� �Y�U�V�W�Y�D�P�L���� �7�H�Q�W�R�� �W�\�S�� �Y�P���V�W�N�$�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�R�Y�i�Q�� �M�D�N�R��
�Y�P���V�W�N�\���H�[�R�J�H�Q�Q�t�����W�\���Y�H�G�R�X���N �L�Q�L�F�L�D�F�L���W�U�K�O�L�Q�����'�i�O�H���U�R�]�O�L�ã�X�M�H���Y�P���V�W�N�\���H�Q�G�R�J�H�Q�Q�t�����N�W�H�U�p���M�V�R�X��
�W�Y�R���H�Q�\���F�K�H�P�L�F�N�ê�P�L���U�H�D�N�F�H�P�L���X�Y�Q�L�W�����W�D�Y�H�Q�L�Q�\�� 

�x Bubliny (obr. 23) �± �M�V�R�X�� �Y�\�W�Y�R���H�Q�\��
�S�O�\�Q�\�����N�W�H�U�p���V�H���G�R�V�W�D�O�\���G�R���W�D�Y�H�Q�L�Q�\�����D�O�H��
�S���H�G�� �M�H�M�t�P�� �]�W�X�K�Q�X�W�t�P�� �Q�H�V�W�D�þ�L�O�\��
difundovat z �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �7�H�Q�W�R�� �W�\�S��
�G�H�I�H�N�W�X�� �P�i�� �N�X�O�R�Y�L�W�ê�� �W�Y�D�U�� �D�� �P�$�å�H�� �V�H��
vyskytovat v �S�R�G�R�E���� �V�K�O�X�N�X���� �D�O�H�� �L�� ���D�G����
�%�X�E�O�L�Q�\�� �M�V�R�X�� �Q�H�M�þ�D�V�W���M�L�� �Y�\�S�O�Q���Q�\��
�N�\�V�O�t�N�H�P���� �Y�R�G�t�N�H�P�� �Q�H�E�R�� �G�X�V�t�N�H�P����
�S���L�þ�H�P�å�� �N�\�V�O�t�N�� �P�$�å�H�� �E�ê�W�� �Y �Q���N�W�H�U�ê�F�K��
�S���t�S�D�G�H�F�K�� �S�U�R�V�S���ã�Q�ê���� �1�D�R�S�D�N���� �Y�R�G�t�N�� �]�S�$�V�R�E�X�M�H�� �W�]�Y���� �Y�R�G�t�N�R�Y�R�X�� �N���H�K�N�R�V�W���� �'�X�V�t�N�� �S�D�N��
�]�D�S���t�þ�L���X�M�H���G�H�I�R�U�P�D�þ�Q�t���V�W�i�U�Q�X�W�t�����F�R�å���Y�H�G�H���N�H���V�Q�t�å�H�Q�t���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�����%�X�E�O�L�Q�\���D���M�H�M�L�F�K�����H�W���]�F�H���M�V�R�X��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�p���S�U�R���O�D�V�H�U�R�Y�p���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�����N�G�\���V�H���X�]�D�Y�t�U�D�M�t���X�Y�Q�L�W�����V�S�R�M�H���Y �G�$�V�O�H�G�N�X���U�\�F�K�O�p�K�R��
�N�P�L�W�i�Q�t���N�H�\���K�R�O�H�� 

�x �1�H�S�U�$�Y�D�U�\���± �G�R�F�K�i�]�t���N �Q�L�P���S���L���þ�i�V�W�H�þ�Q�p�P�����Q�H�G�R�N�R�Q�D�O�p�P���Q�D�W�D�Y�H�Q�t���=�0���D���K�R�X�V�H�Q�H�N�����0�R�K�R�X��
�E�ê�W���]�D�S���t�þ�L�Q���Q�\���Y�\�V�R�N�R�X���V�Y�D���R�Y�D�F�t���U�\�F�K�O�R�V�W�t�����S���H�G�E���K�Q�X�W�t�P���V�Y�D�U�R�Y�p���O�i�]�Q�����Q�H�E�R���Q�H�Y�K�R�G�Q����
�]�Y�R�O�H�Q�ê�P�L���~�N�R�V�\���V�Y�D���R�Y�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� 

Obr. 22 Trhlina za horka [31] 

Obr. 23 �W�•�Œ�}�À�]�š�}�•�š���•�À���Œ�µ���€�ï�î�• 
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�x �6�W�X�G�H�Q�p�� �V�S�R�M�H���± �M�H�G�Q�i�� �V�H�� �R�� �Q�H�G�R�N�R�Q�D�O�p�� �W�D�Y�Q�p�� �V�S�R�M�H�Q�t�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �V�H�� �V�Y�D�U�R�Y�ê�P��
kovem. K �M�H�K�R���W�Y�R�U�E�����G�R�F�K�i�]�t���S���L���Q�H�Y�K�R�G�Q�ê�F�K���V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�H�F�K�����Y�\�V�R�N�i���V�Y�D���R�Y�D�F�t��
�U�\�F�K�O�R�V�W�����ã�S�D�W�Q�p���Y�H�G�H�Q�t���H�O�H�N�W�U�R�G�\�� 

�x �=�i�S�D�O�\���± �M�V�R�X���W�\�S�L�F�N�p���S�U�R���N�R�X�W�R�Y�p���V�Y�D�U�\�����9�]�Q�L�N�D�M�t���Q�D���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���P�H�]�L���V�Y�D�U�R�Y�R�X���K�R�X�V�H�Q�N�R�X��
�D�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�P�� �P�D�W�H�U�L�i�O�H�P���� �/�]�H�� �M�H�� �S�R�S�V�D�W�� �M�D�N�R�� �R�V�W�U�i�� �Q�D�W�D�Y�H�Q�i�� �S�U�R�K�O�R�X�E�H�Q�t�� �Q�D�� �W�p�W�R�� �K�U�D�Q�L�F�L����
�9�]�Q�L�N�D�M�t���S���L���X�å�t�Y�i�Q�t���G�O�R�X�K�p�K�R���R�E�O�R�X�N�X�����S���t�O�L�ã���Y�H�O�N�p�K�R���S�U�R�X�G�X���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���Q�H�E�R���S���L���ã�S�D�W�Q�p�P��
�Y�H�G�H�Q�t���H�O�H�N�W�U�R�G�\�� 

�x �.�R���H�Q�R�Y�p���Y�D�G�\���± �V�R�X�Y�L�V�t���V �G�H�I�R�U�P�D�F�t���N�R���H�Q�X���V�Y�D�U�X�����7�D���V�H���P�$�å�H���S�U�R�M�H�Y�R�Y�D�W���Q�D�S���t�N�O�D�G���M�H�K�R��
�S�U�R�S�D�G�H�P�����ã�S�D�W�Q�����S�U�R�Y�D���H�Q�ê�P���N�R�Q�F�H�P���V�Y�D�U�X�� 

Zda-�O�L�� �M�H�� �Y�D�G�D�� �S���t�S�X�V�W�Q�i�� �M�H�� �G�i�Q�R�� �Y�å�G�\�� �N�R�Q�N�U�p�W�Q�t�P�� �G�U�X�K�H�P���� �Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �Q�H�E�R�� �þ�H�W�Q�R�V�W�t�� �G�D�Q�p��
�Y�\�V�N�\�W�X�M�t�F�t���V�H���Y�D�G�\�����6�Y�R�X���U�R�O�L���K�U�D�M�H���W�D�N�p���V�W�D�Y���Q�D�S�M�D�W�R�V�W�L���V�Y�D���H�Q�F�H�����R�U�L�H�Q�W�D�F�H���Y�D�G�\�����P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���V�S�R�M�H�����S�U�D�F�R�Y�Q�t���S�U�R�V�W���H�G�t���D�W�G�����3���L���K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���S���t�S�X�V�W�Q�R�V�W�L���G�D�Q�p�K�R���W�\�S�X���Y�D�G�\���M�H���G�E�i�Q�R��
�]�N�X�ã�H�Q�R�V�W�t�����å�H���Y�D�G�D���Q�H�M�Y�t�F�H���R�Y�O�L�Y���X�M�H���S�R�U�X�ã�H�Q�t���N���H�K�N�ê�P���O�R�P�H�P���D���S�R�U�X�ã�H�Q�t���~�Q�D�Y�R�Y�p�����7�R���S�O�D�W�t��
�]�H�M�P�p�Q�D���S�U�R���W�U�K�O�L�Q�\�� �+�R�G�Q�R�F�H�Q�t���M�H�M�L�F�K���S���t�S�X�V�W�Q�R�V�W�L���M�H���G�i�Q�R���Q�R�U�P�R�X���ý�6�1���(�1���,�6�2���������������N�W�H�U�i��
�U�R�]�O�L�ã�X�M�H���W���L���V�W�X�S�Q�����M�D�N�R�V�W�L�����%�����&���D���'�����N�G�\���%���R�]�Q�D�þ�X�M�H���V�Y�D���H�Q�F�H���Q�H�M�Y�\�ã�ã�t���M�D�N�R�V�W�L�����&���]�Q�D�þ�t���V�W���H�G�Q�t��
�N�Y�D�O�L�W�X���V�Y�D�U�X���D���V�N�X�S�L�Q�D���'���R�]�Q�D�þ�X�M�H���Q�t�]�N�R�X���N�Y�D�O�L�W�X���V�Y�D�U�X�� 

���������6�Y�D���R�Y�i�Q�t���P�H�W�R�G�R�X���7�,�* [6], [15], [19], [33] 
�7�,�*�����Q�H�E�R�O�L���7�X�Q�J�H�V�W�H�Q���,�Q�H�U�W���*�D�V�����V�Y�D���R�Y�i�Q�t���Q�H�W�D�Y�t�F�t���V�H���Z�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�X���H�O�H�N�W�U�R�G�R�X���Y �R�F�K�U�D�Q�Q�p��

�D�W�P�R�V�I�p���H���L�Q�H�U�W�Q�t�K�R���S�O�\�Q�X�����V�S�D�G�i���P�H�]�L���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���W�D�Y�Q�p�K�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�����N�G�\���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���K�R���H�Q�t��
�H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R���R�E�O�R�X�N�X (obr. 24)�����7�H�Q�W�R���R�E�O�R�X�N���K�R���t���Y �R�F�K�U�D�Q�Q�p���D�W�P�R�V�I�p���H���L�Q�H�U�W�Q�t�K�R���S�O�\�Q�X�����M�D�N���M�L�å��
�V�i�P�� �Q�i�]�H�Y�� �P�H�W�R�G�\�� �Q�D�S�R�Y�t�G�i���� �)�X�Q�N�F�t�� �R�F�K�U�D�Q�Q�p�K�R�� �S�O�\�Q�X��je ochrana soustavy 
elektroda �± �V�Y�D���H�Q�H�F���S���H�G���S�$�V�R�E�H�Q�t�P���Y�]�G�X�ã�Q�p�K�R���N�\�V�O�t�N�X���D���G�D�O�ã�t�F�K���Q�H�S���t�]�Q�L�Y�����S�$�V�R�E�t�F�t�F�K���S�O�\�Q�$�� 

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

�9�]�K�O�H�G�H�P���N���Q�H�W�D�Y�t�F�t���V�H���H�O�H�N�W�U�R�G�����M�H���S���t�G�D�Y�Q�ê���P�D�W�H�U�L�i�O���S���L���M�H�K�R���D�S�O�L�N�D�F�L���S���L�Y�i�G���Q���G�R���V�Y�D�U�R�Y�p��
�O�i�]�Q�����H�[�W�H�U�Q�����D���W�R���E�X�����Y�H���I�R�U�P�����G�U�i�W�X���Q�H�E�R���W�\�þ�L�Q�H�N�� Princip metody TIG s �X�å�L�W�t�P���S���t�G�D�Y�Q�p�K�R 
�P�D�W�H�U�L�i�O�X���M�H���]�Q�i�]�R�U�Q���Q���Q�D���R�E�U���������� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L���Y�ã�D�N���O�]�H���Y�\�X�å�t�W���L���E�H�]���X�å�L�W�t���S���t�G�D�Y�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X����
�N�G�\���G�R�F�K�i�]�t���S�R�X�]�H���N �Q�D�W�D�Y�H�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X���]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R���D���M�H�K�R���Q�i�V�O�H�G�R�Y�Q�p�P�X���V�O�L�W�t���G�R�K�U�R�P�D�G�\�� 

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

Obr. 24 Princip metody TIG [15] 
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���t�G�t�F�t�� �M�H�G�Q�R�W�N�R�X���� �F�K�O�D�]�H�Q�t�P�� �D�W�G���� �9�ê�E�D�Y�D�� �V�R�X�V�W�D�Y�\�� �D�� �X�V�S�R���i�G�i�Q�t�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�$�� �V�H�� �O�L�ã�t�� �G�O�H��
�S�R�X�å�t�Y�D�Q�p�K�R���S�U�R�X�G�X���Q�H�E�R���Y�\�X�å�L�W�t���S���t�G�D�Y�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� 

�6�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Q�H�W�D�Y�t�F�t�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�X�� �Q�D�E�t�]�t�� ���D�G�X�� �Y�ê�K�R�G���� �/�]�H�� �M�P�H�Q�R�Y�D�W�� �Q�D�S���t�N�O�D�G �H�I�H�N�W�L�Y�Q�t��
�R�F�K�U�D�Q�X���O�i�]�Q�����E�H�]���Q�X�W�Q�R�V�W�L���X�å�L�W�t���W�D�Y�L�G�O�D�����Y�\�V�R�N�R�X���V�W�D�E�L�O�L�W�X���H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R���R�E�O�R�X�N�X�����M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R��
�V�W�D�E�L�O�L�]�i�W�R�U�$������ �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�i�� �U�H�J�X�O�D�F�H���S�D�U�D�P�H�W�U�$���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Q�H�E�R���P�D�O�i�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�i�� �R�E�O�D�Vt. 
�=�D���Q�H�Y�ê�K�R�G�Q�p���O�]�H���S�R�Y�D�å�R�Y�D�W���S�R�P���U�Q�����V�O�R�å�L�W�p���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�N�p���X�V�S�R���i�G�i�Q�t���]�D���t�]�H�Q�t�����V �þ�t�P�å���V�R�X�Y�L�V�t��
�L�� �Y�\�V�R�N�p�� �S�R���L�]�R�Y�D�F�t�� �Q�i�N�O�D�G�\���� �'�D�O�ã�t�� �Q�H�Y�ê�K�R�G�R�X�� �P�$�å�H�� �E�ê�W�� �Y �Q���N�W�H�U�ê�F�K�� �S���t�S�D�G�H�F�K�� �Q�t�]�N�i��
produktivita. 

2.2�������5�R�]�G���O�H�Q�t metody TIG [27], [33], [34] 
�0�H�W�R�G�X���Y�\�X�å�L�W�t���Q�H�W�D�Y�t�F�t���V�H���H�O�H�N�W�U�R�G�\���O�]�H���U�R�]�G���O�L�W���G�O�H���S�R�X�å�L�W�p�K�R���S�U�R�X�G�X�����S���L�þ�H�P�å���N�D�å�G�ê���] nich 

�P�i���V�Y�i���V�S�H�F�L�I�L�N�D���D���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q���S�U�R���M�L�Q�p���W�\�S�\���P�D�W�H�U�L�i�O�$�� 
�x �6�Y�D���R�Y�i�Q�t���V�W�H�M�Q�R�V�P���U�Q�ê�P���S�U�R�X�G�H�P 
�x �6�Y�D���R�Y�i�Q�t���V�W���t�G�D�Y�ê�P���S�U�R�X�G�H�P 
�3���L�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �V�W�H�M�Q�R�V�P���U�Q�ê�P�� �S�U�R�X�G�H�P�� �M�H�� �U�R�]�O�L�ã�R�Y�i�Q�D�� �S���t�P�i�� �D�� �Q�H�S���t�P�i��metoda. Metoda 

�S���t�P�i�� �V�S�R�þ�t�Y�i�� �Y �]�D�S�R�M�H�Q�t�� �H�O�H�N�W�U�R�G�\�� �N �]�i�S�R�U�Q�p�P�X�� �S�y�O�X�� �D�� �V�Y�D���H�Q�H�F�� �N�H�� �N�O�D�G�Q�p�P�X���� �3���L�� �W�R�P�W�R��
�]�D�S�R�M�H�Q�t�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �Q�H�U�R�Y�Q�R�P���U�Q�p�P�X�� �U�R�]�G���O�H�Q�t�� �W�H�S�O�D���� �N�G�\�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �S���L�S�D�G�i�� �]�K�U�X�E�D�� ���� % 
�W�H�S�O�D���� �Q�D���]�i�N�O�D�G�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O���S�D�N���]�E�\�W�H�N�����7�t�P���M�H���G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R���Y�H�O�N�ê�F�K���K�O�R�X�E�H�N���]�i�Y�D�U�X�����S���L�þ�H�P�å��
�Q�H�G�R�F�K�i�]�t���N �S���H�K���t�Y�i�Q�t���H�O�H�N�W�U�R�G�\�����6�Y�D���R�Y�i�Q�t���Q�H�S���t�P�R�X���P�H�W�R�G�R�X���Q�H�Q�t���Y praxi tolik zastoupeno. 
�/�]�H���M�H�M���Y�\�X�å�t�W���Q�D�S���t�N�O�D�G���S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���W�H�Q�N�ê�F�K���K�O�L�Q�t�N�R�Y�ê�F�K���S�O�H�F�K�$�� 

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

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

�1�H�M�P�R�G�H�U�Q���M�ã�t�� �Y�D�U�L�D�Q�W�R�X�� �P�H�W�R�G�\�� �7�,�*�� �M�H�� �W�]�Y����
�L�P�S�X�O�V�Q�t�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t (obr. 26)���� �'�R�F�K�i�]�t�� �S���L�� �Q���P�� �N�H��
�V�N�R�N�R�Y�ê�P�� �]�P���Q�i�P�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�K�R�� �S�U�R�X�G�X�� �P�H�]�L��
�G�Y���P�D���K�O�D�G�L�Q�D�P�L (obr. 25)�����]�i�N�O�D�G�Q�t���D���L�P�S�X�O�V�R�Y�R�X����
�5�R�]�O�L�ã�X�M�H�P�H�� �O�L�F�K�R�E���å�Q�t�N�R�Y�R�X���� �V�Lnusovou 
a �S�U�D�Y�R�~�K�O�R�X���]�i�Y�L�V�O�R�V�W���S�U�R�X�G�X���Q�D���þ�D�V�H�� 

�1�D�W�D�Y�H�Q�t�� �O�i�]�Q���� �D�� �S���t�G�D�Y�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S�U�R�E�t�K�i��
�S���L���L�P�S�X�O�]�Q�t���K�O�D�G�L�Q�������&�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�L�����M�D�N�ê�P�L���M�V�R�X��Obr. 25 �W�Œ�½���"�Z���‰�µ�o�Ì�v�_�Z�}���‰�Œ�}�µ���µ���€�ï�ð�• 

Obr. 26 �^�À���Œ�Ç���Ì�Z�}�š�}�À���v� ���‰�µ�o�Ì�v�_�u���•�À���Ž�}�À���v�_�u�������l�o���•�]���l�Ç���€�ï�ð�• 
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amplituda impulzu �D�� �G�R�E�D�� �W�U�Y�i�Q�t�� �M�H�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�D�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�i�� �S�R�G�R�E�D�� �V�Y�D�U�X���� �7�t�P�� �M�H 
�X�P�R�å�Q���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���V�Y�D���R�Y�D�F�t�K�R���S�U�R�F�H�V�X��  �+�R�G�Q�R�W�\���S�U�R�X�G�X���]�i�N�O�D�G�Q�t���K�O�D�G�L�Q�\���M�V�R�X���Y�R�O�H�Q�\���E�X����
�P�D�Q�X�i�O�Q���� ���M�D�N�R�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �L�P�S�X�O�V�Q�t�� �K�O�D�G�L�Q�\���� �Q�H�E�R�� �M�V�R�X�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�N�\�� �S���H�S�R�þ�t�W�i�Q�\�� �] hodnoty 

hladiny impulsu. Zpravidla se tyto 
�K�R�G�Q�R�W�\�� �S�R�K�\�E�X�M�t�� �R�N�R�O�R�� ������ �D�å�� ������ ������
�Ò�N�R�O�H�P���]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R���S�U�R�X�G�X���M�H���L�R�Q�L�]�D�F�H��
�V�Y�D�U�R�Y�p�� �O�i�]�Q������ �'�R�F�K�i�]�t�� �N �S�U�R�G�O�R�X�å�H�Q�t��
�K�R���H�Q�t�� �R�E�O�R�X�N�X���� �þ�t�P�å�� �M�H�� �R�G�G�D�O�R�Y�i�Q�R��
�W�X�K�Q�X�W�t���V�Y�D�U�X�����7�t�P���M�H���G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R���P�D�O�p��
�W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �D�� �M�H��
�P�L�Q�L�P�D�O�L�]�R�Y�i�Q�R�� �P�t�V�H�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X����

�7�R�X�W�R���P�H�W�R�G�R�X���M�H���Y�\�W�Y�i���H�Q���W�]�Y�����S�H�Q�t�]�N�R�Y�ê���V�Y�D�U�����R�E�U���������������M�H�K�R�å���S���H�N�U�\�W�t���G�R�V�D�K�X�M�H���������D�å������ %. 
 

�������������2�F�K�U�D�Q�Q�p���S�O�\�Q�\���S�U�R���P�H�W�R�G�X���7�,�* [6], [19], [33] 
V �S�U�$�E���K�X���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*���M�H���V�Y�D�U�R�Y�i���O�i�]�H�����F�K�U�i�Q���Q�D���L�Q�H�U�W�Q�t�P���S�O�\�Q�H�P�����7�H�Q���P�i���]�D��

�~�N�R�O���Y�\�W�O�D�þ�L�W���R�N�R�O�Q�t���D�W�P�R�V�I�p�U�X�����M�H�M�t�å���V�O�R�å�N�\���P�R�K�R�X���Q�H�S���t�]�Q�L�Y�����R�Y�O�L�Y�Q�L�W���N�Y�D�O�L�W�X���D���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L��
svaru. �&�K�U�i�Q�t���K�R���W�D�N���S���H�G�H�Y�ã�t�P���S�U�R�W�L���R�[�L�G�D�F�L���Q�H�E�R���Q�D�S�O�\�Q���Q�t�����'�D�O�ã�t���I�X�Q�N�F�t���L�Q�H�U�W�Q�t�K�R���S�O�\�Q�X���M�H��
�S�D�N���]�D�M�L�ã�W���Q�t���S���t�]�Q�L�Y�ê�F�K���S�R�G�P�t�Q�H�N���S�U�R���]�D�S�i�O�H�Q�t���D���K�R���H�Q�t���R�E�O�R�X�N�X���D���Q�i�V�O�H�G�Q�ê���S���H�Q�R�V���W�H�S�O�D���G�R��
svaru. 

V �S�U�D�[�L�� �V�H�� �Q�H�M�þ�D�V�W���M�L�� �V�H�W�N�i�Y�i�P�H�� �V plyny, jako jsou argon nebo helium, po�S���t�S�D�G���� �V jejich 
�V�P���V�P�L�����1�H�M�E���å�Q���M�L�� �M�H�� �S�R�X�å�t�Y�D�Q�ê�� �S�U�i�Y���� �D�U�J�R�Q���� �M�H�O�L�N�R�å�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �K�R�� �Y�\�X�å�t�W�� �S�R�� �Y�ã�H�F�K�Q�\�� �W�\�S�\��
�V�Y�D���L�W�H�O�Q�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$���D���Y �S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t���V �R�V�W�D�W�Q�t�P�L���S�O�\�Q�\���M�H���O�H�Y�Q�ê�����-�H�K�R���G�D�O�ã�t���S���H�G�Q�R�V�W�t���M�H���Y�\�V�R�N�i��
�þ�L�V�W�R�W�D�����D�å�������������������������F�R�å���]�D�U�X�þ�X�M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�t���R�F�K�U�D�Q�X�����-�H���W���å�ã�t���Q�H�å���Y�]�G�X�F�K�����F�R�å���W�D�N�p���Q�D�S�R�P�i�K�i��
�M�H�K�R�� �R�F�K�U�D�Q�Q�ê�P�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�H�P���� �7�p�å�� �]�D�S�i�O�H�Q�t�� �D�� �K�R���H�Q�t�� �R�E�O�R�X�N�X�� �Y �M�H�K�R�� �D�W�P�R�V�I�p���H�� �M�H��
�E�H�]�S�U�R�E�O�p�P�R�Y�p�� 

�'�D�O�ã�t�� �P�R�å�Q�R�V�W�t�� �L�Q�H�U�W�Q�t�K�R���S�O�\�Q�X���S�U�R���P�H�W�R�G�X���7�,�*�� �M�H���S�R�X�å�L�W�t�� �K�H�O�L�D���� �9 �M�H�K�R���Q�H�S�U�R�V�S���F�K���K�U�D�M�H��
�S���H�G�H�Y�ã�t�P���M�H�K�R���Q�t�]�N�i�� �K�X�V�W�R�W�D���� �-�H�O�L�N�R�å���M�H���O�H�K�þ�t�� �Q�H�å���Y�]�G�X�F�K���� �V�Q�D�G�Q�R���X�Q�L�N�i���] �P�t�V�W�D���V�Y�D�U�X�����þ�t�P�å��
�N�O�H�V�i���H�I�H�N�W�L�Y�L�W�D���M�H�K�R���R�F�K�U�D�Q�\�����7�R���M�H���N�R�P�S�H�Q�]�R�Y�i�Q�R���]�Y�ê�ã�H�Q�t�P���S�U�$�W�R�N�X���S�O�\�Q�X���G�R���P�t�V�W�D���V�Y�D�U�X���W�D�N����
�D�E�\�� �R�F�K�U�D�Q�D�� �E�\�O�D�� �G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�i���� �2�E�O�R�X�N�� �V�H�� �Y �M�H�K�R�� �D�W�P�R�V�I�p���H�� �ã�S�D�W�Q���� �]�D�S�D�O�X�M�H���� �S�U�R�W�R�� �M�H�� �S�U�R��
�]�D�S�D�O�R�Y�i�Q�t���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���D�W�P�R�V�I�p�U�\���D�U�J�R�Q�X�����9�ê�K�R�G�R�X���K�H�O�L�D���M�H���M�H�K�R���Y�\�V�R�N�i���W�H�S�H�O�Q�i���Y�R�G�L�Y�R�V�W�����F�R�å��
�X�P�R�å���X�M�H���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�$���V �Y�\�V�R�N�R�X���W�H�S�O�R�W�Q�t���Y�R�G�L�Y�R�V�W�t�����Q�D�S���t�N�O�D�G���K�O�L�Q�t�N���Q�H�E�R���P���������-�H�K�R��
�D�S�O�L�N�D�F�H���M�H���V�S�R�M�H�Q�D���S���H�G�H�Y�ã�t�P���V �P�H�F�K�D�Q�L�]�R�Y�D�Q�ê�P���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P�� 

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

V �W�H�F�K�Q�L�F�N�p�� �S�U�D�[�L�� �V�H�� �G�i�O�H�� �V�H�W�N�i�Y�i�P�H�� �V �G�D�O�ã�t�P�L�� �V�P���V�P�L�� �S�O�\�Q�$���� �3�U�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Y�\�V�R�F�H��
�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �R�F�H�O�t�� �þ�L�� �Q�L�N�O�X�� �D�� �M�H�K�R�� �V�O�L�W�L�Q�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �V�P���V�� �D�U�J�R�Q�X�� �V �Y�R�G�t�N�H�P���� �N�W�H�U�i�� �V�H�� �V�Y�ê�P�L��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�P�L���S�R�G�R�E�i���V�P���V�L���D�U�J�R�Q�X���V �K�H�O�L�H�P�����9�R�G�t�N���G�t�N�\���V�Y�ê�P���U�H�G�X�N�þ�Q�t�P���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�H�P���S���t�]�Q�L�Y����
�R�Y�O�L�Y���X�M�H�� �þ�L�V�W�R�W�X�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �V�Y�D�U�X�� �7�D�W�R�� �V�P���V�� �M�H�� �Y�ã�D�N�� �Q�H�Y�K�R�G�Q�i�� �S�U�R�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�p�� �&�U�1�L�� �R�F�H�O�L����
�M�H�O�L�N�R�å���P�$�å�H���G�R�F�K�i�]�H�W���N �S�U�D�V�N�i�Q�t���]�D���V�W�X�G�H�Q�D���S�U�i�Y�����Y�O�L�Y�H�P���Y�R�G�t�N�X�����'�i�O�H���M�H���Q�H�Y�K�R�G�Q�i���S�U�R���P������
�D���K�O�L�Q�t�N���] �G�$�Y�R�G�X���Y�\�V�R�N�p���S�y�U�R�Y�L�W�R�V�W�L���V�Y�D�U�X�����3�U�R���P�������D���M�H�M�t���V�O�L�W�L�Q�\���M�H���Q�D�R�S�D�N���D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�D���V�P���V��
argonu s �G�X�V�t�N�H�P�����M�H�Q�å���P�i���Y�\�V�R�N�R�X���W�H�S�O�R�W�Q�t���Y�R�G�L�Y�R�V�W�����þ�t�P�å���G�R�F�K�i�]�t���N �Y���W�ã�t�P�X���S���H�Q�R�V�X���W�H�S�O�D���G�R��
�V�Y�D�U�R�Y�p���O�i�]�Q���� 

2.2.3 �6�Y�D���R�Y�D�F�t���K�R���i�N�\���D���H�O�H�N�W�U�R�G�\���S�U�R���7�,�* [6], [19], [35], [36] 
�)�X�Q�N�F�t�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�K�R�� �K�R���i�N�X�� �M�H�� �S���t�Y�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �S�U�R�X�G�X�� �N �H�O�H�N�W�U�R�G������ �G�i�O�H�� �S�D�N�� �]�D�M�L�ã�"�X�M�t��

�S���t�V�X�Q���D���X�V�P���U�Q���Q�t���L�Q�H�U�W�Q�t�K�R���S�O�\�Q�X�����S���t�Y�R�G���D���R�G�Y�R�G���F�K�O�D�G�L�Y�D�����Q�D�S�������Y�R�G�\�����D���Y �Q�H�S�R�V�O�H�G�Q�t�����D�G����
�I�L�[�R�Y�i�Q�t�� �H�O�H�N�W�U�R�G�\�� �Y �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t�� �S�R�O�R�]�H�� �R�G�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �+�R���i�N�� �O�]�H�� �R�]�Q�D�þ�L�W�� �]�D��
�Q�H�M�]�D�W���å�R�Y�D�Q���M�ã�t�� �V�R�X�þ�i�V�W�� �F�H�O�p�� �V�H�V�W�D�Y�\�� �S�U�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �/�]�H�� �M�H�� �U�R�]�G���O�L�W�� �G�O�H�� �Q���N�R�O�L�N�D�� �K�O�H�G�L�V�H�N�� 

Obr. 27 Pen�_�Ì�l�}�À�É���•�À���Œ���€�î�ó�• 
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�1�D�S���t�N�O�D�G�� �G�O�H�� �F�K�O�D�]�H�Q�t�� �Q�D�� �K�R���i�N�\�� �F�K�O�D�]�H�Q�p�� �S�U�R�X�G�t�F�t�P�� �S�O�\�Q�H�P�� ���G�R�� �������� �$���� �Q�H�E�R�� �Q�D�� �K�R���i�N�\��
�F�K�O�D�]�H�Q�p�� �N�D�S�D�O�L�Q�R�X�� ���D�å�� �G�R�� �������� �$������ �'�i�O�H�� �M�H�� �O�]�H�� �U�R�]�G���O�L�W�� �Q�D�� �K�R���i�N�\�� �S�U�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �U�X�þ�Q�t�� �Q�H�E�R��
�V�W�U�R�M�Q�t�� 

�6�D�P�R�W�Q�ê���K�R���i�N��(obr. 28) �V�H���S�D�N���P�L�P�R���H�O�H�N�W�U�R�G�\���D���V�D�P�R�W�Q�p�K�R���W���O�D���V�N�O�i�G�i���] �S�O�\�Q�R�Y�p���W�U�\�V�N�\����
�N�O�H�ã�W�L�Q�\���� �R�F�K�U�D�Q�Q�p�K�R�� �N�U�\�W�X���� �V�S�t�Q�D�þ�H�� �D�� �G�U�å�i�N�X���� �. �Q�D�S�i�M�H�Q�t�� �Z�R�O�I�U�D�P�R�Y�p�� �H�O�H�N�W�U�R�G�\�� �G�R�F�K�i�]�t�� �Y�H��
�Y�\�P���Q�L�W�H�O�Q�p�� �N�O�H�ã�W�L�Q������ �N�G�H�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �S�H�Y�Q���� �X�S�Q�X�W�D���� �3�U�R�� �P�D�[�L�P�i�O�Q�t�� �V�Q�t�å�H�Q�t�� �S���H�F�K�R�G�R�Y�p�K�R��
�R�G�S�R�U�X���P�H�]�L���H�O�H�N�W�U�R�G�R�X���D���N�O�H�ã�W�L�Q�R�X���M�H���Q�X�W�Q�p���S�H�Y�Q�p���X�S�Q�X�W�t���P�H�]�L���W���P�L�W�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�L��  

�3�O�\�Q�� �M�H�� �X�V�P���U���R�Y�i�Q�� �G�R�� �P�t�V�W�D�� �V�Y�D�U�X�� �S�O�\�Q�R�Y�R�X�� �W�U�\�V�N�R�X���� �M�H�Q�å�� �M�H�� �G�D�O�ã�t�� �] �W�H�S�H�O�Q���� �]�D�W�t�å�H�Q�ê�F�K��
�V�R�X�þ�i�V�W�t�� �7�U�\�V�N�\���V�H���S�R�X�å�t�Y�D�M�t���N�H�U�D�P�L�F�N�p���Q�H�E�R���N�R�Y�R�Y�p�����=�D�W�t�P�F�R���N�H�U�D�P�L�F�N�p���M�V�R�X���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\���S�U�R��
�U�X�þ�Q�t���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���D���M�V�R�X���F�K�O�D�]�H�Q�\���S�U�R�W�p�N�D�M�t�F�t�P���S�O�\�Q�H�P�����X���V�W�U�R�M�Q�t�F�K���K�R���i�N�$���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���W�U�\�V�H�N��
�N�R�Y�R�Y�ê�F�K�����N�W�H�U�p���M�V�R�X���F�K�O�D�]�H�Q�p���Y�R�G�R�X�����3�U�$�P���U �G�D�Q�p���W�U�\�V�N�\���M�H���S�D�N���]�i�Y�L�V�O�ê���Q�D���U�R�]�P���U�X���F�K�U�i�Q���Q�p��
plochy. �3�U�R�� �]�H�I�H�N�W�L�Y�Q���Q�t�� �R�F�K�U�D�Q�\��
a �]�P�H�Q�ã�H�Q�t�� �V�S�R�W���H�E�\�� �S�O�\�Q�X�� �E�ê�Y�D�M�t��
�D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�\�� �W�]�Y���� �S�O�\�Q�R�Y�p�� �þ�R�þ�N�\���� �N�W�H�U�p��
prodlu�å�X�M�t�� �O�D�P�L�Q�i�U�Q�t�� �S�U�R�X�G���Q�t�� �S�O�\�Q�$��
a �V�Q�L�å�X�M�t�� �M�H�K�R�� �F�H�O�N�R�Y�R�X�� �V�S�R�W���H�E�X�� �D�å��
o 50 % (obr. 29)���� �3�U�$�W�R�N�� �S�O�\�Q�X�� �M�H��
�N�R�Q�W�U�R�O�R�Y�i�Q�� �S�U�$�W�R�N�R�P���U�H�P�� �D�� �M�H�K�R��
�R�S�W�L�P�i�O�Q�t���P�Q�R�å�V�W�Y�t���M�H���]�i�Y�L�V�O�p���Q�D���P�Q�R�K�D��
parametrech: 

�x �7�\�S���L�Q�H�U�W�Q�t�K�R���S�O�\�Q�X 
�x �9�H�O�L�N�R�V�W���V�Y�D���R�Y�D�F�t�K�R���S�U�R�X�G�X 
�x �Ò�K�H�O���V�N�O�R�Q�X���K�R���i�N�X 
�x Velikost trysky 
�x �'�U�X�K���V�Y�D���R�Y�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X 

�(�O�H�N�W�U�R�G�\���Y�\�X�å�t�Y�D�Q�p���S���L���P�H�W�R�G�����7�,�*���M�V�R�X���Y�\�U�i�E���Q�\���]�H���V�S�p�N�D�Q�p�K�R���Z�R�O�I�U�D�P�X�����M�H�K�R�å���W�H�S�O�R�W�D��
�W�i�Q�t�� �þ�L�Q�t�� �������� �ƒ�&�� �D�� �W�H�S�O�R�W�D�� �Y�D�U�X�� �S�D�N�� �������� �ƒ�&���� �'�t�N�\�� �W�R�P�X�� �S�D�N�� �H�O�H�N�W�U�R�G�\�� �R�G�R�O�i�Y�D�M�t�� �Y�\�V�R�N�ê�P��
�W�H�S�O�R�W�i�P���E���K�H�P���S�U�R�F�H�V�X���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���D���Q�H�G�R�F�K�i�]�t���N �M�H�M�L�F�K���W�D�Y�H�Q�t�����-�V�R�X���Y�\�U�i�E���Q�\���E�X�����E�H�]���S���t�P���V�t����
z �Z�R�O�I�U�D�P�X���R���þ�L�V�W�R�W�� 99,9 % nebo s �R�E�V�D�K�H�P���U�$�]�Q�ê�F�K���S���t�P���V�t�����3�U�R���R�Y�O�L�Y�Q���Q�t���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���H�O�H�N�W�U�R�G��
�V�H���Y�\�X�å�t�Y�i���O�H�J�R�Y�D�Q�ê�F�K���R�[�L�G�$���N�R�Y�$�����M�D�N�R���M�H���W�K�R�U�L�X�P�����]�L�U�N�R�Q���Q�H�E�R���O�D�Q�W�K�D�Q�����7�H�Q�W�R���W�\�S���H�O�H�N�W�U�R�G���V�H��
�Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H�� �G�H�O�ã�t�� �å�L�Y�R�W�Q�R�V�W�t���� �O�p�S�H��
�]�D�S�D�O�X�M�H�� �R�E�O�R�X�N���� �N�W�H�U�i�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �K�R���t��
s �Y���W�ã�t�� �V�W�D�E�L�O�L�W�R�X �D�� �W�H�S�O�R�W�D�� �R�K���H�Y�X�� �M�H��
�V�Q�t�å�H�Q�D���D�å���R�������������ƒ�&�� 

�$�þ�N�R�O�L�Y�� �V�H�� �E���K�H�P�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t��
�H�O�H�N�W�U�R�G�\�� �Q�H�W�D�Y�t���� �G�R�F�K�i�]�t�� �N jejich 
�R�S�R�W���H�E�H�Q�t�� �Y�O�L�Y�H�P�� �Y�\�S�D�O�R�Y�D�F�t�K�R��
�H�I�H�N�W�X�����-�H���W�H�G�\���Q�X�W�Q�i���~�G�U�å�E�D���Y �S�R�G�R�E����
�E�U�R�X�ã�H�Q�t���H�O�H�N�W�U�R�G�� �G�R�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�K�R��
�W�Y�D�U�X���� �7�H�Q�� �M�H�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�� �D�� �]�i�Y�L�V�t�� �Q�D��
�S�R�X�å�t�Y�D�Q�p�P�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�P�� �S�U�R�X�G�X���� �3�U�R��
�V�W���t�G�D�Y�ê�� �S�U�R�X�G�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �E�U�R�X�ã�H�Q�D��
�G�R�� �W�X�S�p�K�R�� �N�R�Q�F�H���� �]�D�W�t�P�F�R�� �S�U�R��
�V�W�H�M�Q�R�V�P���U�Q�ê�� �M�H�� �W�R�� �W�Y�D�U�� �N�X�å�H�O�H��
s �Y�U�F�K�R�O�R�Y�ê�P�� �~�K�O�H�P�� �R�G�S�R�Y�t�G�D�M�t�F�t�P�X��
�G�D�Q�p�� �K�R�G�Q�R�W���� �S�U�R�X�G�X���� �3���L�� �E�U�R�X�ã�H�Q�t�� �V�H��
�W�Y�R���t�� �U�ê�K�\���� �M�H�M�L�F�K�å�� �R�U�L�H�Q�W�D�F�H�� �P�X�V�t�� �E�ê�W��
v �S�R�G�p�O�Q�p�P���V�P���U�X�����7�t�P���M�H���S�R�G�P�t�Q���Q�R��
�K�R���H�Q�t�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R���R�E�O�R�X�N�X���R�G���N�R�Q�F�H��
elektrody. 

 

Obr. 28 �^���Z� �u�����•�À���Ž�}�À�����_�Z�}���d�/�'���Z�}�Ž���l�µ���€�ï�ò�• 

Obr. 29 �s�o�]�À���‰�o�Ç�v�}�À� �����}���l�Ç���v�����š�}�l���‰�o�Ç�v�µ���€�ï�ó�• 
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���������9�\�X�å�L�W�t���S���H�G�H�K���H�Y�X [1], [2], [6], [7], [12], [28], [30], [38], [39] 
�3���H�G�H�K���H�Y�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �M�H�� �Y �R�E�O�D�V�W�L�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �S�R�X�å�t�Y�i�Q�� �M�D�N�R�� �S�U�H�Y�H�Q�F�H�� �S���H�G�� �Y�]�Q�L�N�H�P��

�Q�H�å�i�G�R�X�F�t�F�K���V�W�U�X�N�W�X�U���D���V �W�t�P���V�S�R�M�H�Q�ê�P�L���V�W�X�G�H�Q�ê�P�L���W�U�K�O�L�Q�D�P�L�����N�D�S���������������������3���L���W�R�P�W�R���S�U�R�F�H�V�X���M�H��
�P�D�W�H�U�L�i�O�� �S���H�G�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P�� �V�D�P�R�W�Q�ê�P�� �S���H�G�H�K���t�Y�i�Q�� �Q�D�� �X�U�þ�L�W�R�X�� �W�H�S�O�R�W�X���� �7�t�P�� �M�H�� �]�S�R�P�D�O�H�Q�R��
�Q�i�V�O�H�G�Q�p�� �R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�� �V�Y�D�U�R�Y�p�� �O�i�]�Q���� �D�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L���� �7�R�W�R�� �]�S�R�P�D�O�H�Q�t�� �W�X�K�Q�X�W�t�� �V�H��
�S�U�R�M�H�Y�X�M�H���S�R�V�X�Q�X�W�t�P���N���L�Y�N�\ v �$�5�$���G�L�D�J�U�D�P�X���Y�S�U�D�Y�R���D���Q�i�U�$�V�W�H�P�� �þ�D�V�X t8/5���� �N�W�H�U�ê���X�G�i�Y�i�� �G�R�E�X��
�P�H�]�L���]�F�K�O�D�G�Q�X�W�t�P���P�D�W�H�U�L�i�O���] ���������ƒ�&���Q�D�����������ƒ�&�� 

�3�U�i�Y���� �S�U�$�E���K�� �N���L�Y�N�\�� �W�X�K�Q�X�W�t�� �Y ARA diagramu (obr. 30) �S�R�S�L�V�X�M�H�� �S���H�P���Q�X�� �I�i�]�t�� �S���L��
�R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�X���� �9�ê�V�O�H�G�Q�i�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H�� �U�R�]�G�t�O�Q�i�� �Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���Q�D�� �U�\�F�K�O�R�V�W�L�� �R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t����
�)�H�U�L�W�L�F�N�ê�F�K���V�W�U�X�N�W�X�U���V�H���X���E�y�U�H�P���G�R�S�R�Y�D�Q�ê�F�K���R�F�H�O�t�� �G�R�V�D�K�X�M�H���S���L���Y�H�O�P�L���S�R�P�D�O�p�P a �S�R�]�Y�R�O�Q�p�P��
�R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t���� �9 �S�U�D�[�L�� �V�H�� �Y�ã�D�N�� �Y�\�V�N�\�W�X�M�t�� �S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�p�� �Q�H�E�R�� �I�H�U�L�W�L�F�N�R-
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�p�����9�]�Q�L�N���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�ê�F�K���V�W�U�X�N�W�X�U���M�H���P�L�P�R���M�L�Q�p���R�Y�O�L�Y�Q���Q���P�Q�R�å�V�W�Y�t�P���X�K�O�t�N�X���Y oceli. 
�2�E�H�F�Q���� �S�O�D�W�t���� �å�H�� �V�H�� �]�Y�\�ã�X�M�t�F�t�P�� �V�H�� �R�E�V�D�K�H�P�� �X�K�O�tku rostou hodnoty pevnosti a �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �R�F�H�O�t����
�1�H�M�Y�\�ã�ã�t�� �K�R�G�Q�R�W�\���W�Y�U�G�R�V�W�L���M�V�R�X���S�D�N���V�O�H�G�R�Y�i�Q�\�� �S�U�i�Y���� �Y �W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�p���R�E�O�D�V�W�L���� �M�H�O�L�N�R�å���W�D���M�H��
�R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�D���Q�H�M�U�\�F�K�O�H�M�L�����F�R�å���Y�H�G�H���N �E�R�K�D�W�ã�t�P�X���]�D�V�W�R�X�S�H�Q�t���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�X���Y matrici. 

�0�L�P�R���Y�ê�V�O�H�G�Q�p���V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �M�V�R�X���W�H�S�O�R�W�R�X���S���H�G�H�K���H�Y�X���R�Y�O�L�Y���R�Y�i�Q�\�� �G�D�O�ã�t�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���D���D�V�S�H�N�W�\��
�V�Y�D�U�$�����2�Y�O�L�Y�Q���Q�t���W�H�S�O�R�W�Q�t�K�R���F�\�N�O�X���D���Q�i�U�$�V�W���þ�D�V�X���W8/5 �P�i���S���t�]�Q�L�Y�ê���G�R�S�D�G���Q�D���G�L�I�X�]�L���Y�R�G�t�N�X�����þ�t�P�å��
�M�H�� �V�Q�t�å�H�Q�� �M�H�K�R�� �R�E�V�D�K�� �Y�H�� �V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X���� �7�R�� �Y�H�G�H�� �N�H�� �]�O�H�S�ã�H�Q�t�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �V�Y�D�U�X���� �M�D�N�R�� �M�H�� �P�H�]��
�S�H�Y�Q�R�V�W�L���Q�H�E�R���P�H�]���N�O�X�]�X�����7�R�W�R���R�S�D�W���H�Q�t���V�H���G�i�O�H���P�$�å�H���S�U�R�M�H�Y�L�W���Q�D���~�U�R�Y�Q�L���D���U�R�]�O�R�å�H�Q�t���]�E�\�W�N�R�Y�ê�F�K��
�Q�D�S���W�t�����F�R�å���V�R�X�Y�L�V�t���V tvorbou trhlin.  

�7�H�S�O�R�W�D���S���H�G�H�K���H�Y�X���M�H���]�i�Y�L�V�O�i���Q�D���Y�t�F�H���I�D�N�W�R�U�H�F�K�����]�H�M�P�p�Q�D���Y�ã�D�N���Q�D���F�K�H�P�L�F�N�p�P���V�O�R�å�H�Q�t���R�F�H�O�L����
�M�H�Q�å�� �M�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�R�Y�i�Q�R�� �X�K�O�t�N�R�Y�ê�P�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�H�P���� �'�D�O�ã�t�P�L�� �D�V�S�H�N�W�\�� �P�R�K�R�X�� �E�ê�W�� �Q�D�S���t�N�O�D�G��
�R�þ�H�N�i�Y�D�Q�ê�� �R�E�V�D�K�� �G�L�I�X�]�Q�t�K�R�� �Y�R�G�t�N�X�� �Q�H�E�R�� �S���t�N�R�Q�� �S���L�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �9�ê�S�R�þ�H�W�� �W�p�W�R��teploty je pak 
�R�G�Y�R�]�H�Q���]�H���]�N�R�X�ã�H�N���S�U�D�V�N�D�Y�R�V�W�L�� V �S�U�D�[�L���V�H���S�D�N���V�H�W�N�i�Y�i�P�H���V �F�H�O�R�X���ã�N�i�O�R�X���Y�]�R�U�F�$���S�U�R���Y�ê�S�R�þ�W�\��
�W���F�K�W�R�� �W�H�S�O�R�W�� �D�� �V�R�X�Y�L�V�H�M�t�F�t�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�$���� �=�D�K�U�Q�X�M�t�� �Y�O�L�Y�� �F�K�H�P�L�F�N�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t���� �N�W�H�U�p�� �P�$�å�H�� �E�ê�W��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�R�Y�i�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �X�K�O�t�N�R�Y�p�K�R�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�X�� �&e, kdy sv�R�X�� �U�R�O�L�� �K�U�D�M�H�� �W�D�N�p�� �W�O�R�X�ã�"�N�D��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�����7�H�Q�W�R���Y�ê�S�R�þ�H�W���M�H���X�S�U�D�Y�H�Q���Q�R�U�P�R�X���ý�6�1���(�1������������ 

 
 

Obr. 30 ARA diagram oceli 22MnB5 [39] 

�2�F�K�O�D�]�R�Y�D�F�t���N���L�Y�N�D���Yk � ���������ƒ�&���V-1 
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E�r�á�r�r�t�v�®�O  [hm. %]  (2.1) 

kde:  �V���«���W�O�R�X�ã�"�N�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X���>�P�P�@ 
 
Hodnota ekvivalentu Ce �Q�H�V�P�t���S���H�N�U�R�þ�L�W���K�R�G�Q�R�W�X�����������������D�E�\���P�R�K�O�D���E�ê�W ocel �S�R�Y�D�å�R�Y�i�Q�D���]�D��

�V�Y�D���L�W�H�O�Q�R�X���� �9�]�W�D�K�� ������������ �O�]�H�� �S�R�X�å�t�W�� �S�R�X�]�H�� �S�U�R�� �R�F�H�O�L���� �M�H�M�L�F�K�å�� �F�K�H�P�L�F�N�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �G�R�V�D�K�X�M�H��
�P�D�[�L�P�i�O�Q�t�F�K���K�R�G�Q�R�W���X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K���Y tabulce (tab. 3). 

Tab. 3 �D���Æ�]�u���o�v�_���u�v�}�Î�•�š�À�_���‰�Œ�À�l�½���À���}�����o�]���‰�Œ�}���‰�}�µ�Î�]�š�_���À�É�‰�}���š�µ�����������o����(2.1) [7] 

Prvek C Mn Cr  Ni V Cu 
Max. obsah 

[hm. %]  
0,22 1,6 1,0 3,0 0,14 0,30 

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

�¼�å�>�Æ�â�>�Ï

�9

E

�Ç�Ü�>�¼�è

�5�9
  [hm. %]    (2.2) 

�7�H�Q�W�R���Y�]�W�D�K���O�]�H���S�R�X�å�t�W���S�U�R���R�F�H�O�L���V���P�D�[�L�P�i�O�Q�t�P���]�D�V�W�R�X�S�H�Q�t�P���X�Y�H�G�H�Q�ê�F�K���S�U�Y�N�$�����W�D�E���������� 
Tab. 4 �D���Æ�]�u���o�v�_���u�v�}�Î�•�š�À�_���‰�Œ�À�l�½���À���}�����o�]���‰�Œ�}���‰�}�µ�Î�]�š�_���À�É�‰�}���š�µ�����������o�����~�î�X�î�•���€1] 

Prvek C Si Mn Cr  Cu Mo Ni V 

Max. obsah 
[hm. %]  

0,25 0,80 1,70 0,90 1,00 0,75 2,50 0,20 

Pro �Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t���R�F�H�O�L���Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�p���M�H���S�D�N���þ�D�V�W�R���Y�\�X�å�L�W�R���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�X���&�(�7�� 
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�6�4

E

�Ç�Ü

�8�4
   [hm. %]    (2.3) 

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

Tab. 5 �D���Æ�]�u���o�v�_���u�v�}�Î�•�š�À�_���‰�Œ�À�l�½���À���}�����o�]���‰�Œ�}���‰�}�µ�Î�]�š�_���À�É�‰�}���š�µ�������d�����o�����~�î�X�ï�•���€�í] 

Prvek C Si Mn Cr  Cu Mo Ni V Ti  B Nb 

Max. 
obsah 

[hm. %]  
0,25 0,80 1,7 1,50 0,70 0,75 2,50 0,18 0,12 0,005 0,06 

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

�7�H�S�O�R�W�X���S���H�G�H�K���H�Y�X���O�]�H���X�U�þ�L�W���Q���N�R�O�L�N�D���R�G�O�L�ã�Q�ê�Pi cestami. Jednou z �Q�L�F���M�H���M�H�M�t���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�i�O�Q�t��
�V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t���� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �]�N�R�X�ã�N�D�P�L�� �S�U�D�V�N�D�Y�R�V�W�L�� �7�H�N�N�H�Q�� �Q�H�E�R�� �&�7�6�� �W�H�V�W�H�P���� �9�]�K�O�H�G�H�P�� �Y�ã�D�N��
k �R�P�H�]�H�Q�p�P�X�� �S�R�X�å�L�W�t�� �W�D�N�W�R�� �]�t�V�N�D�Q�ê�F�K�� �Y�ê�V�O�H�G�N�$�� �D�� �Q�i�U�R�þ�Q�R�V�W�L�� �D�� �Q�i�N�O�D�G�Q�R�V�W�L�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �M�H��
v �S�U�D�[�L���Y�R�O�H�Q�D���V�S�t�ã�H���F�H�V�W�D���X�U�þ�H�Q�t���W�H�S�O�R�W�\ �S���H�G�H�K���H�Y�X���Y�ê�S�R�þ�W�H�P���]�D���S�R�P�R�F�L���H�P�S�L�U�L�F�N�ê�F�K���Y�]�W�D�K�$��
�þ�L���G�L�D�J�U�D�P�$�����M�H�Q�å���E�H�U�R�X���R�K�O�H�G�\���Q�D���ã�L�U�ã�t���ã�N�i�O�X���Y�V�W�X�S�Q�t�F�K���D�V�S�H�N�W�$�� 

Jednou z �P�R�å�Q�R�V�W�t���M�H���Y�ê�S�R�þ�H�W���7p �G�O�H���6�p�I�H�U�L�i�Q�D�����M�H�Q�å���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q���]�H�M�P�p�Q�D���X���Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�F�K��
�R�F�H�O�t�����M�H�M�L�F�K�å���R�E�V�D�K���X�K�O�t�N�X���S���H�N�U�D�þ�X�M�H���K�R�G�Q�R�W�X�����������K�P�������� 

�6�ã 
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F �r�á�t�w �>�ƒ�&�@     (2.4) 

kde:  �V���«���W�O�R�X�ã�"�N�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X���>�P�P�@ 
  Cc �«���S�D�U�D�P�H�W�U���F�K�H�P�L�F�N�p�K�R���V�O�R�å�H�Q�t���Y�\�M�i�G���H�Q���Y�]�R�U�F�H�P�� 
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�'�D�O�ã�t�� �Y�ê�S�R�þ�H�W�Q�t�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �S�R�S�V�i�Q�D�� �Q�R�U�P�R�X�� �ý�6�1�� �(�1�� �����������± 2B���� �N�W�H�U�i�� �M�H�� �X�U�þ�H�Q�D�� �S�U�R��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t�� �S�U�R�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�X�� �D�� �W�R�� �Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�F�K��
�Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K�� �R�F�H�O�t���� �7�D�W�R�� �P�H�W�R�G�D�� �]�R�K�O�H�G���X�M�H�� �F�H�O�R�X�� ���D�G�X�� �Y�V�W�X�S�Q�t�F�K�� �D�V�S�H�N�W�$���� �M�D�N�R�� �M�H��
�X�K�O�t�N�R�Y�ê�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�� �&�(�7���� �W�O�R�X�ã�"�N�D�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �R�E�V�D�K�� �G�L�I�X�]�Q�t�K�R�� �Y�R�G�t�N�X�� �Q�H�E�R�� �W�H�S�H�O�Q�ê�� �S���t�N�R�Q����
�9�ê�V�O�H�G�Q�i�� �W�H�S�O�R�W�D�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �M�H�� �S�D�N�� �G�i�Q�D�� �V�X�P�R�X�� �G�t�O�þ�t�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�� �S�U�R�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�p�� �Y�V�W�X�S�Q�t��
parametry. 

�1�R�U�P�D�� �ý�6�1�� �(�1�� �����������± 2A zase �S�R�S�L�V�X�M�H�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �W�H�S�O�R�W�\�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �]�D�O�R�å�H�Q�p�� �Q�D��
�]�N�X�ã�H�Q�R�V�W�H�F�K���V �X�K�O�t�N�R-�P�D�Q�J�D�Q�R�Y�ê�P�L���R�F�H�O�H�P�L�����0�H�W�R�G�D���M�H���X�U�þ�H�Q�D���Q�H�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�P�����M�H�P�Q�R�]�U�Q�Q�ê�P��
�D�� �Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�ê�P�� �R�F�H�O�t�P���� �-�H�� �G�i�Q�D�� �K�R�G�Q�R�W�R�X�� �X�K�O�t�N�R�Y�p�K�R�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�X�� �&e���,�,�:���� ���O�]�H�� �W�p�å��
�]�Q�D�þ�L�W �&�(�������D�O�H���L���R�E�V�D�K�H�P���G�L�I�X�]�Q�t�K�R���Y�R�G�t�N�X���Q�H�E�R���W�H�S�H�O�Q�ê�P���S���t�N�R�Q�H�P�� 

�-�H�� �Q�X�W�Q�p�� �V�L�� �X�Y���G�R�P�L�W���� �å�H�� �Y�ê�ã�H�� �]�P�t�Q���Q�p�� �P�H�W�R�G�\�� �S�R�S�V�D�Q�p�� �X�Y�H�G�H�Q�R�X�� �Q�R�U�P�R�X�� �M�V�R�X�� �Y�]�W�D�å�H�Q�\��
k �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �S���L�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�ê�P�� �R�E�O�R�X�N�H�P���� �1�H�O�]�H�� �] �Q�L�F�K�� �W�H�G�\�� �G�R�V�O�R�Y�Q���� �Y�\�F�K�i�]�H�W�� �S���L��
�D�S�O�L�N�D�F�L���M�L�Q�p���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���� �Q�D�S���t�N�O�D�G���S�U�i�Y���� �O�D�V�H�U�X���� �M�H�Q�å �V�H���Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H���S�R�G�V�W�D�W�Q�����Y�\�ã�ã�t�� �U�\�F�K�O�R�V�W�t��
�R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�����3�R�G�R�E�Q�p���H�P�S�L�U�L�F�N�p���Y�]�W�D�K�\���S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���O�D�V�H�U�H�P���Y�ã�D�N���Q�H�M�V�R�X���N dispozici, proto 
�M�H���Q�X�W�Q�p���S�U�R�]�D�W�t�P�Q�t���Y�\�X�å�L�W�t���Y�]�W�D�K�$�����M�H�å���M�V�R�X���N dispozici.  

�3���L���S�U�D�N�W�L�F�N�ê�F�K���D�S�O�L�N�D�F�t�F�K���M�H���W�H�S�O�R�W���S���H�G�H�K���H�Y�X���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���R�G�����������ƒ�&�����S�R�S���t�S�D�G�����R�G�����������ƒ�&��
a to v �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���Q�D���W�\�S�X���V�Y�D���R�Y�D�Q�p���R�F�H�O�H�����3�R�N�X�G���M�H���W�H�G�\���W�H�R�U�H�W�L�F�N�\���Y�\�S�R�þ�t�W�D�Q�i���K�R�G�Q�R�W�D���Q�L�å�ã�t����
�O�]�H�� �V�Y�D���R�Y�D�W�� �E�H�]�� �S���H�G�H�K���H�Y�X���� �7�R�W�R�� �S�U�D�Y�L�G�O�R�� �M�H�� �R�P�H�]�H�Q�R�� �P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�� �K�R�G�Q�R�W�R�X�� �R�N�R�O�Q�t�� �W�H�S�O�R�W�\����
�N�W�H�U�i���E�\���Q�H�P���O�D���N�O�H�V�Q�R�X�W���S�R�G�������ƒ�&�� 

S �U�\�F�K�O�R�V�W�t�� �R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �V�S�R�M�H�� �~�]�F�H�� �V�R�X�Y�L�V�t�� �L�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R�� �W�H�S�O�D�� �Q�H�E�R�O�L 
�W�H�S�H�O�Q�ê�� �S���t�N�R�Q���� �þ�t�P�å�� �R�Y�O�L�Y���X�M�H�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �V�S�R�M�H�� �3�U�i�Y���� �W�R�W�R�� �W�H�S�O�R�� �M�H�� �G�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X��
�Y�Q�i�ã�H�Q�R�� �O�D�V�H�U�R�Y�ê�P�� �V�Y�D�]�N�H�P�� �D�� �]�D�S���t�þ�L���X�M�H�� �Q�D�W�D�Y�H�Q�t�� �D�� �V�Y�D���H�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �6�H�� �V�Q�t�å�H�Q�t�P�� �W�R�K�R�W�R��
tep�O�D�� �V�R�X�Y�L�V�t�� �L�� �S�R�N�O�H�V�� �G�H�I�R�U�P�D�F�t�� �D�� �]�E�\�W�N�R�Y�ê�F�K�� �Q�D�S���W�t�� �D�� �V�R�X�þ�D�V�Q���� �L�� �]�~�å�H�Q�t�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p��
�R�E�O�D�V�W�L�����-�H���G�H�I�L�Q�R�Y�i�Q�R���P�Q�R�å�V�W�Y�t�P���W�H�S�O�D���S���L�Y�H�G�H�Q�p�K�R���G�R���V�Y�D�U�X���Y�]�W�D�å�H�Q�p���Q�D���M�H�G�Q�R�W�N�X���G�p�O�N�\�� 
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L �G�®
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 �>�N�-�-�P�P-1]      (2.6) 

kde:  �4���«���W�H�S�H�O�Q�ê �S���t�N�R�Q���>�N�-�-�P�P-1] 
  k �«���N�R�H�I�L�F�L�H�Q�W���~�þ�L�Q�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�X�S�X���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���>-] 
  �8���« �V�Y�D���R�Y�D�F�t���Q�D�S���W�t���]�G�U�R�M�H���>�9�@ 
  �,���«���V�Y�D���R�Y�D�F�t���S�U�R�X�G���>�$�@ 
  vs �«���U�\�F�K�O�R�V�W���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���>�P�P�-�P�L�Q-1] 
  �3���«���Y�ê�N�R�Q���V�Y�D���R�Y�D�F�t�K�R���]�G�U�R�M�H���>�:�@ 

V praxi je k �S���H�G�H�K���i�W�t���� �D�O�H�� �L�� �G�R�K���i�W�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �S���L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �F�H�O�i�� ���D�G�D��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���� �M�D�N�� �M�L�å�� �E�\�O�R�� �]�P�t�Q���Q�R�� �Y kapitole 1.1. �2�F�H�O�� �M�H�� �S���H�G�H�K���t�Y�i�Q�D�� �Y �S�H�F�t�F�K���� �S�O�D�P�H�Q�H�P����
�L�Q�G�X�N�þ�Q�����Q�H�E�R���]�D���S�R�P�R�F�L���K�\�E�U�L�G�Q�t�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�����N�G�\���M�H��
k �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�X����
�7�D�N�R�Y�ê�P�� �S���t�S�D�G�H�P�� �M�H�� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �O�D�V�H�U�7�,�*���� �Y�L�]�� �N�D�S����
2.1.3.  

N�H�V�S�R�U�Q�R�X���Y�ê�K�R�G�R�X laserTIGu (obr. 31) �M�H���W�R�����å�H���M�H��
�S���H�G�H�K���t�Y�i�Q�R�� �S�R�X�]�H�� �Q�H�M�E�O�L�å�ã�t�� �R�N�R�O�t�� �V�Y�D�U�X���� �W�X�G�t�å��
�Q�H�G�R�F�K�i�]�t�� �N �W�H�S�H�O�Q�p�P�X�� �R�Y�O�L�Y���R�Y�i�Q�t�� �F�H�O�p�K�R�� �R�E�M�H�P�X��
�V�Y�D���H�Q�F�H�� �-�D�N�� �S���H�G�H�K���H�Y���� �W�D�N�� �L�� �V�D�P�R�W�Q�p�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �S�D�N��
�S�U�R�E�t�K�i�� �Y �M�H�G�Q�R�P�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�N�p�P�� �N�U�R�N�X���� �M�H�O�L�N�R�å�� �M�H��
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �M�H�G�Q�D�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�D���� �þ�t�P�å�� �M�H�� �]�i�U�R�Y�H�� 
�ã�H�W���H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�H���Y�\�Q�D�O�R�å�H�Q�i���N �S���H�G�H�K���H�Y�X���X�U�\�F�K�O�H�Q���F�H�O�ê��
�S�U�R�F�H�V���� �2�E�H�F�Q���� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �S���L�� �W�p�W�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L��
�Y�\�V�R�N�ê�F�K���V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K���U�\�F�K�O�R�V�W�t��  �.�R�P�S�O�L�N�D�F�t���Y�ã�D�N���P�$�å�H��
�E�ê�W�� �V�S�U�i�Y�Q�p �Q�D�V�W�D�Y�H�Q�t�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$�� �P�H�W�R�G�\�� �7�,�*���� �N�G�\�� �S���L��
�ã�S�D�W�Q���� �]�Y�R�O�H�Q�ê�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�F�K�� �P�$�å�H�� �G�R�F�K�i�]�Ht 
k �Q�D�W�D�Y�R�Y�i�Q�t�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �R�E�O�R�X�N�H�P���� �F�R�å�� �P�$�å�H��
�Y�p�V�W���N �G�H�J�U�D�G�D�F�L���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���V�Y�D�U�X��  

Obr. 31 �W�Œ�]�v���]�‰���}���o�}�µ�l�}�À� �Z�}���‰�Ž�������Z�Ž���À�µ���d�/�'���À��
�l�}�u���]�v�����]���•���o���•���Œ�}�À�É�u���‰���‰�Œ�•�l���u���€�î�ô�• 
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���������%�y�U�H�P���G�R�S�R�Y�D�Q�p���R�F�H�O�L [2], [3], [5], [41] 
�9�ê�Y�R�M���S�U�$�P�\�V�O�X���V �V�H�E�R�X���S���L�Q�i�ã�t���G�D�O�ã�t���D���G�D�O�ã�t���Q�i�U�R�N�\���Q�D �P�D�W�H�U�L�i�O�����7�\�W�R���S�R�å�D�G�D�Y�N�\���M�V�R�X���]�Y�O�i�ã�W����

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

V �W�H�F�K�Q�L�F�N�p�� �S�U�D�[�L�� �M�V�R�X��
�W�\�W�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �S�U�R�� �V�Y�p��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\��
�S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �M�D�N�R�� �S�H�Y�Q�R�V�W�t��
�V�R�X�þ�i�V�W�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�$���� �M�D�N�R��
�Q�D�S���t�N�O�D�G�� �U�i�P�\ nebo 
nosn�t�N�\���� �X�F�K�\�F�H�Q�t��
�Q�i�U�D�]�Q�t�N�$���� �Y�ê�]�W�X�K�\�� �Q�H�E�R��
�E�R�þ�Q�t���V�O�R�X�S�N�\ (obr. 32).  

 

�������������&�K�H�P�L�F�N�p���V�O�R�å�H�Q�t���E�y�U�R�Y�ê�F�K���R�F�H�O�t [2], [3], [41], [42] 
�&�K�H�P�L�F�N�p�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �W���F�K�W�R�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�ê�F�K�� �R�F�H�O�t�� �M�H�� �S�R�P���U�Q���� �M�H�G�Q�R�G�X�F�K�p���� �F�R�å�� �S���t�]�Q�L�Y����

�R�Y�O�L�Y���X�M�H���L���M�H�M�L�F�K���H�N�R�Q�R�P�L�F�N�p���K�O�H�G�L�V�N�R�����2�E�V�D�K���X�K�O�t�N�X���V�H���S�R�K�\�E�X�M�H���P�H�]�L�����������D�å�����������K�P�����������7�t�P��
�M�H���]�D�M�L�ã�W���Q�D���Y�H�O�P�L���G�R�E�U�i���V�Y�D���L�W�H�O�Q�R�V�W�����R�E�]�Y�O�i�ã�W�����S�D�N���S���L���R�E�V�D�]�t�F�K���X�K�O�t�N�X���S�R�G�������������K�P�����������0�L�P�R��
�W�R�� �V�H�� �W�\�W�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �Y�\�]�Q�D�þ�X�M�t�� �]�D�V�W�R�X�S�H�Q�t�P�� �P�D�Q�J�D�Q�X�� �D�� �E�y�U�X���� �=�D�W�t�P�F�R�� �P�D�Q�J�D�Q�� �V�H�� �Y�\�V�N�\�W�X�M�H��
v �P�Q�R�å�V�W�Y�t���G�R�������K�P�����������E�y�U���M�H���]�D�V�W�R�X�S�H�Q���M�H�Q���Q�H�S�D�W�U�Q�����D���W�R�����i�G�R�Y�����W�L�V�t�F�L�Q�D�P�L��hm. %. 

�3���L�W�R�P���M�H���W�R���S�U�i�Y�����E�y�U�����N�W�H�U�ê���G�L�V�S�R�Q�X�M�H���V�F�K�R�S�Q�R�V�W�t���Y�\�W�Y�U�]�R�Y�D�W���V�W�U�X�N�W�X�U�X���R�F�H�O�t���D���W�R���D�å���W�p�P������
�N�H������������ �0�3�D���� �F�R�å�����D�G�t�� �W�\�W�R���P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �N �Y�\�V�R�N�R���S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�P���R�F�H�O�t�P���� �7�D�N�R�Y�p�W�R���Q�t�]�N�R�X�K�O�t�N�R�Y�p��
�R�F�H�O�L�� �S�D�N�� �G�R�V�D�K�X�M�t�� �S�U�R�N�D�O�L�W�H�O�Q�R�V�W�L�� �V�U�R�Y�Q�D�W�H�O�Q�p�� �V �S�U�R�N�D�O�L�W�H�O�Q�R�V�W�t���R�F�H�O�t�� �R�� �R�E�V�D�]�t�F�K�� �X�K�O�t�N�X�� �Q�D�G��
0,4 �K�P���������D���G�D�O�ã�t�F�K���S�U�Y�N�$�����M�D�N�R���M�H���F�K�U�R�P�����P�R�O�\�E�G�H�Q���Q�H�E�R���Y�D�Q�D�G�����= pohledu prokalitelnosti lze 
�W�H�G�\�����t�F�L�����å�H���E�y�U���P�i���P�L�Q�L�P�i�O�Q�����V�W�R�Q�i�V�R�E�Q�R�X���~�þ�L�Q�Q�R�V�W�����Q�H�å���Y�ê�ã�H���X�Y�H�G�H�Q�p���S�U�Y�N�\�� 

�3���t�O�L�ã���Y�H�O�N�i���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�H���E�y�U�X���Q�D�R�S�D�N���Y�H�G�H���N�H���V�Q�t�å�H�Q�t���S�U�R�N�D�O�L�W�H�O�Q�R�V�W�L���D���W�t�P���L���N poklesu meze 
�S�H�Y�Q�R�V�W�L���D���R�G�R�O�Q�R�V�W�L���S�U�R�W�L���U�i�]�X�����7�R���M�H���]�S�$�V�R�E�H�Q�R���M�H�K�R���Y�\�O�X�þ�R�Y�i�Q�t�P���Q�D���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���]�U�Q���D�X�V�W�H�Q�L�W�X 
�Y�H���I�R�U�P�����E�R�U�R�N�D�U�E�L�G�$�����Ò�þ�L�Q�Q�R�V�W���E�y�U�X���]�i�Y�L�V�t���Q�D���R�E�V�D�K�X���X�K�O�t�N�X���Y �R�F�H�O�L�����6�H���]�Y�\�ã�X�M�t�F�t�P���V�H���R�E�V�Dhem 
�&�� �M�H�� �V�Q�L�å�R�Y�i�Q�D�� �~�þ�L�Q�Q�R�V�W�� �E�y�U�X���� �3���L�� �R�E�V�D�]�t�F�K�� �R�N�R�O�R�� �������� �K�P���� ���� �&�� �O�]�H�� �M�H�K�R�� �Y�O�L�Y�� �]�D�Q�H�G�E�D�W�� �D�� �S���L��
1,6 �K�P���������&���M�L�å���]�F�H�O�D���]�D�Q�L�N�Q�H�����1�H�M�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q���M�L���S�D�N���R�Y�O�L�Y���X�M�H���S�H�Y�Q�R�V�W�����W�Y�U�G�R�V�W���D���S�U�R�N�D�O�L�W�H�O�Q�R�V�W��
�Q�t�]�N�R�X�K�O�t�N�R�Y�ê�F�K���R�F�H�O�t�����W�H�G�\���S���L���R�E�V�D�]�t�F�K���G�R�������������K�P���������X�K�O�t�N�X�� 

�=�D�N�D�O�L�W�H�O�Q�R�V�W�� �R�F�H�O�t�� �G�R�S�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �E�y�U�H�P�� �M�H�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�D�� �R�E�V�D�K�\�� �N�\�V�O�t�N�X���� �G�X�V�t�N�X�� �D�� �X�K�O�t�N�X����
S �W���P�L�W�R�� �S�U�Y�N�\�� �E�y�U�� �U�H�D�J�X�M�H�� �]�D�� �Y�]�Q�L�N�X�� �R�[�L�G�X�� �E�R�U�L�W�p�K�R�� �%2O3���� �Q�L�W�U�L�G�X�� �E�y�U�X�� �%�1�� �D�� �E�R�U�R�N�D�U�E�L�G�$��
�å�H�O�H�]�D���)�H23(CB)6���� �3�U�Y�N�\�� �M�D�N�R���Q�D�S���t�N�O�D�G���N���H�P�t�N���Q�H�E�R���W�L�W�D�Q���P�D�M�t�� �N �W���P�W�R���W���H�P���Y�ê�ã�H���]�P�t�Q���Q�ê�P��
�S�U�Y�N�$�P�� �Y�\�ã�ã�t�� �D�I�L�Q�L�W�X�� �Q�H�å�� �S�U�i�Y���� �E�y�U���� �3�U�R�W�R�� �M�H�� �S�R�W���H�E�D�� �M�H�M�L�F�K�� �G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�p�� �P�Q�R�å�V�W�Y�t�� �Y oceli, aby 
�G�R�ã�O�R���N �Y�\�W�Y�R���H�Q�t���M�H�M�L�F�K���V�O�R�X�þ�H�Q�L�Q���V �N�\�V�O�t�N�H�P���D���G�X�V�t�N�H�P�����7�t�P���Q�H�G�R�M�G�H���N �Q�D�Y�i�]�i�Q�t���E�y�U�X�����þ�t�P�å��
�E�\���G�R�ã�O�R���N���R�F�K�X�]�H�Q�t���R�F�H�O�L�� 

�������������7�H�S�H�O�Q�p���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���E�y�U�R�Y�ê�F�K���R�F�H�O�t [2], [3], [41], [42], [43], [44] 
�3���L�� �G�R�G�i�Q�t�� �Q�H�G�R�V�D�K�X�M�t���E�y�U�H�P�� �G�R�S�R�Y�D�Q�p�� �R�F�H�O�L�� �]�G�D�O�H�N�D�� �W�D�N�R�Y�ê�F�K�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t����

�M�D�N�p�� �M�V�R�X�� �R�G�� �Q�L�F�K�� �S�R�å�D�G�R�Y�i�Q�\���� �. �Y�ê�U�D�]�Q�p�P�X�� �]�Y�ê�ã�H�Q�t�� �P�H�]�H�� �N�O�X�]�X�� �D�� �P�H�]�H�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L���� �D���W�R�� �D�å��
o 2,5 �Q�i�V�R�E�H�N�����G�R�F�K�i�]�t���W�H�S�U�Y�H���S�R���Y�K�R�G�Q�p�P���W�H�S�H�O�Q�p�P���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�� 

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

Obr. 32 �s�Ç�µ�Î�]�š�_���h�^�/���K�Z�h���À automotive [40] 
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�S�R�Y�U�F�K�R�Y�ê�F�K���R�F�K�U�D�Q�Q�ê�F�K���Y�U�V�W�H�Y�����]�D�W�t�P�F�R���Q�H�S���t�P�i���M�H���X�U�þ�H�Q�D���P�D�W�H�U�L�i�O�$�P���V �S�R�Y�U�F�K�R�Y�R�X���~�S�U�D�Y�R�X����
�2�G���S���t�P�p���P�H�W�R�G�\���V�H���O�L�ã�t���]�D���D�]�H�Q�t�P���S���H�G�O�L�V�R�Y�i�Q�t�P���]�D���V�W�X�G�H�Q�D�� 

�3�U�L�Q�F�L�S���V�S�R�þ�t�Y�i�� �Y�H���]�P���Q���� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �R�F�H�O�L���E���K�H�P���M�H�M�t�K�R���W�Y�i���H�Q�t���� �1�H�M�S�U�Y�H���M�H���P�D�W�H�U�L�i�O���]�D�K���i�W��
nad teplotu Ac3���� �þ�t�P�å�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �S���H�P���Q���� �S�$�Y�R�G�Q�t�� �I�H�U�L�W�L�F�N�R-�S�H�U�O�L�W�L�F�N�p�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �Q�D��
�D�X�V�W�H�Q�L�W�L�F�N�R�X���� �3���L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�� �M�V�R�X�� �U�R�]�K�R�G�X�M�t�F�t�P�L�� �I�D�N�W�R�U�\�� �V�S�U�i�Y�Q�i�� �W�H�S�O�R�W�D�� �D�� �þ�D�V�����1�i�V�O�H�G�Q����
�G�R�F�K�i�]�t�� �N �S�U�X�G�N�p�P�X�� �S�R�N�O�H�V�X�� �W�H�S�O�R�W�\���� �þ�t�P�å�� �M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�R�Y�i�Q�� �D�� �Y�]�Q�L�N�i�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�i��
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�i���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R���S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�ê�F�K���S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�H�F�K�� 

�'�R�F�K�i�]�t���W�H�G�\���N �W�Y�D�U�R�Y�i�Q�t���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�F�N�p���V�W�U�X�N�W�X�U�\�����N�W�H�U�i���M�H���]�D�N�D�O�H�Q�D���Y �S�U�$�E���K�X���W�Y�i���H�Q�t�����7�R�W�R��
�Y�\�W�Y�U�]�H�Q�t���M�H���]�S�$�V�R�E�H�Q�R���V�W�\�N�H�P���U�R�]�H�K���i�W�p���R�F�H�O�L���V�H���V�W�X�G�H�Q�ê�P���S�R�Y�U�F�K�H�P���Q�i�V�W�U�R�M�H�����Ò�S�O�Q�i���S���H�P���Q�D��
marten�]�L�W�X���M�H���S�R�G�P�t�Q���Q�D���G�R�V�D�å�H�Q�t�P���N�U�L�W�L�F�N�p���U�\�F�K�O�R�V�W�L���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t���Yk�����3�R�N�X�G���E�\���E�\�O���P�D�W�H�U�L�i�O��
�R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q���S�R�P�D�O�H�M�L�����G�R�M�G�H���N �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�X���Q�D���I�H�U�L�W���þ�L���E�D�L�Q�L�W�����F�R�å���E�\���Y�H�G�O�R���N�H���V�Q�t�å�H�Q�t��
pevno�V�W�Q�t�F�K���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����R�E�U��������). 

�3�U�R���O�L�V�R�Y�i�Q�t���]�D���W�H�S�O�D���M�V�R�X���U�R�]�K�R�G�X�M�t�F�t�P�L���I�D�N�W�R�U�\���W�H�S�O�R�W�D���D���þ�D�V�����6�D�P�R�W�Q�i���Y�ê�U�R�E�D���M�H���U�R�]�G���O�H�Q�D��
�F�H�O�N�H�P���G�R���W���t���N�U�R�N�$���D���P�H�W�R�G�\���S���t�P�p�����8���P�H�W�R�G�\���Q�H�S���t�P�p���G�R���þ�W�\�������M�H�O�L�N�R�å���M�H���]�D���D�]�H�Q�R���S���H�G�O�L�V�R�Y�i�Q�t��
�Y�ê�Uobku (obr. 33).  

�1�H�M�S�U�Y�H�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O �R�K���t�Y�i�Q��
v �S�H�F�t�F�K�� �Q�D�G�� �W�H�S�O�R�W�X�� �Q�D�G�� �$�F3, 
�F�R�å�� �M�H�� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �S�U�R�� �R�F�H�O��
�����0�Q�%�����F�F�D�����������ƒ�&�����9�]�K�O�H�G�H�P��
k �Q�i�V�O�H�G�Q�p�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L��
s �P�D�W�H�U�L�i�O�H�P���� �S���L�� �N�W�H�U�p�� �M�H��
�R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q���� �]�D�K���t�Y�i�� �V�H�� �]�K�U�X�E�D��
�Q�D�� �W�H�S�O�R�W�X�� �R�� �������� �ƒ�&�� �Y�\�ã�ã�t���� �D�E�\��
�E�\�O�\�� �W�\�W�R�� �W�H�S�H�O�Q�p�� �]�W�U�i�W�\��
�N�R�P�S�H�Q�]�R�Y�i�Q�\�����1�D���W�p�W�R���W�H�S�O�R�W����
�V�H�W�U�Y�i�� �S�R�� �G�R�E�X�� ���� �D�å�� ���� �P�L�Q�X�W����
�þ�t�P�å�� �G�R�M�G�H�� �N�H�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�t��
austenitizaci. �3�U�R�� �W�\�W�R�� �~�þ�H�O�\�� �M�H��
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���S�H�F�t���V �R�G�S�R�U�R�Y�ê�P���þ�L��
�L�Q�G�X�N�þ�Q�t�P���R�K���H�Y�H�P�����S���t�N�O�D�G�H�P��
�M�H�� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �9�R�]�R�N�R�P�R�U�R�Y�i��
pec na obr. 34. 

�1�i�V�O�H�G�Q���� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�� �S���H�P�t�V�W���Q�� �] �S�H�F�H�� �G�R�� �Q�i�V�W�U�R�M�H�� �K�O�X�E�R�N�R�W�D�å�Q�p�K�R�� �O�Lsu. Vzhledem 
k �R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X���M�H���Q�X�W�Q�p�����D�E�\���E�\�O���W�H�Q�W�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����N�W�H�U�ê���S�U�R�E�t�K�i���Q�D���Y�R�O�Q�p�P���Y�]�G�X�F�K�X�����F�R��

Obr. 33 �W�}�•�š�µ�‰���Ì�‰�Œ�����}�À���v�_�����•�Œ���u�����}�‰�}�À���v�É���Z���}�����o�_���€�ð�ï�• 

Obr. 34 �s�}�Ì�}�l�}�u�}�Œ�}�À�����‰�������€�ð�ñ�• 
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�Q�H�M�U�\�F�K�O�H�M�ã�t�����7�H�S�H�O�Q�p���]�W�U�i�W�\���M�V�R�X���S�D�N���]�i�Y�L�V�O�p���Q�D���W�O�R�X�ã�"�F�H���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����S���L�þ�H�P�å���S�O�D�W�t�����å�H���þ�t�P���W�H�Q�þ�t��
�S�O�H�F�K�����W�t�P���U�\�F�K�O�H�M�L���V�H���R�F�K�O�D�]�X�M�H��  

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

�%���K�H�P�� �W�Y�i���H�Q�t�� �M�V�R�X�� �S�R�å�D�G�R�Y�i�Q�\�� �P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�� �W�H�S�H�O�Q�p�� �]�W�U�i�W�\�� �] �G�$�Y�R�G�X�� �]�D�F�K�R�Y�i�Q�t�� �W�Y�i�U�Q�ê�F�K��
�Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���V�W�i�Y�D�M�t�F�t���V�W�U�X�N�W�X�U�\�����3���L���X�]�D�Y���H�Q�t���O�L�V�X���M�H���Y�ã�D�N���å�i�G�R�X�F�t���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���W�H�S�H�O�Q�i���Y�ê�P���Q�D���P�H�]�L��
�U�R�]�H�K���i�W�ê�P���P�D�W�H�U�L�i�O�H�P���D���V�W�X�G�H�Q�ê�P���Q�i�V�W�U�R�M�H�P�����7�t�P���G�R�F�K�i�]�t���N �]�D�N�D�O�H�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X���D���Wransformace 
�Q�D�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�R�X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�R�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X����V �V�R�X�þ�D�V�Q�p�� �G�R�E���� �M�V�R�X�� �Y�R�G�R�X�� �F�K�O�D�]�H�Q�p�� �Q�i�V�W�U�R�M�H��
�V�F�K�R�S�Q�\�� �G�R�V�i�K�Q�R�X�W�� �F�K�O�D�G�t�F�t�K�R�� �~�þ�L�Q�N�X�� �D�å�� �������� �ƒ�&�-�V-1���� �þ�t�P�å�� �M�H�� �G�R�V�W�D�W�H�þ�Q���� �S���H�N�R�Q�i�Q�D�� �N�U�L�W�L�F�N�i��
�U�\�F�K�O�R�V�W���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t��vk. 

�3���L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�� �M�V�R�X�� �W�\�W�R�� �Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t���R�F�H�O�L�� �Y�\�V�W�D�Y�H�Q�\�� �W�H�S�O�R�W�i�P�� �R�N�R�O�R�� �������� �ƒ�&���� �F�R�å��
s �V�H�E�R�X���Q�H�V�H���U�L�]�L�N�R���Y�\�V�R�N�R�W�H�S�O�R�W�Q�t���R�[�L�G�D�F�H�����W�H�G�\���W�Y�R�U�E�\���R�N�X�M�t�����3�U�R���S�R�W�O�D�þ�H�Q�t���W�R�K�R�W�R���M�H�Y�X���M�V�R�X��
�W�D�N�W�R���]�S�U�D�F�R�Y�i�Y�D�Q�p���P�D�W�H�U�L�i�O�\���F�K�U�i�Q���Q�\���R�F�K�U�D�Q�Q�ê�P�L���S�R�Y�O�D�N�\���Q�D���E�i�]�L���$�O-Si (obr. 35). Ty jsou na 
�S�O�H�F�K�\���Q�D�Q�i�ã�H�Q�\���S���H�G�H�Y�ã�t�P���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���å�i�U�R�Y�p�K�R���S�R�N�R�Y�R�Y�i�Q�t�����$���M�V�R�X���V�O�R�å�H�Q�\���] �K�O�L�Q�t�N�X������������������
�N���H�P�t�N�X�����������������D���å�H�O�H�]�D�����������������9 �S�U�$�E���K�X���W�Y�i���H�Q�t���]�D���W�H�S�O�D���V�H���Y�ã�D�N���V�O�R�å�H�Q�t���D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�Y�O�D�N�X��
�Y�ê�U�D�]�Q�����P���Q�t�� 

�9�ê�ã�H���X�Y�H�G�H�Q�ê���S�R�Y�O�D�N���P�i���W�H�S�O�R�W�X���W�i�Q�t���R�N�R�O�R�����������ƒ�&�����W�X�G�t�å���E�\���S���L���W�H�S�O�R�W�i�F�K���D�X�V�W�H�Q�L�W�Lzace byl 
�Q�H�Y�\�K�R�Y�X�M�t�F�t�P����V �S�U�R�F�H�V�X�� �R�K���t�Y�i�Q�t�� �Y�ã�D�N�� �G�L�I�X�Q�G�X�M�t�� �S�U�Y�N�\�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �G�R�� �S�R�Y�O�D�N�X��
a �Q�D�R�S�D�N���� �þ�t�P�å�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �W�Y�R�U�E���� �I�i�]�t�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �$�O-�)�H���� �7�\�W�R�� �I�i�]�H�� �V�H�� �Y�\�]�Q�D�þ�X�M�t�� �P�Q�R�K�H�P�� �Y�\�ã�ã�t��
�W�H�S�O�R�W�R�X���W�i�Q�t�����Q�H�å���S�$�Y�R�G�Q�t���S�R�Y�O�D�N�����5�\�F�K�O�R�V�W���G�L�I�X�]�H���M�H���]�i�Y�L�V�O�i���Q�D���U�\�F�K�O�R�V�W�L���R�K���H�Y�X���� 

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

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

Z �W���F�K�W�R���G�$�Y�R�G�$���M�V�R�X���K�O�H�G�i�Q�\���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�\���S�U�R���R�ã�H�W���H�Q�t���R�F�H�O�t���W�Y�i���H�Q�ê�F�K���]�D���W�H�S�O�D�����-�D�N�R���M�H�G�Q�D��
z �P�R�å�Q�ê�F�K���Y�D�U�L�D�Q�W���V�H���M�H�Y�t���Y�\�X�å�L�W�t���R�F�K�U�D�Q�Q�ê�F�K���R�O�H�M�$�����M�H�Q�å���Q�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X���Y�\�W�Y�R���t���R�F�K�U�D�Q�Q�ê���I�L�O�P����
�M�H�Q�å���K�R���F�K�U�i�Q�t���S���H�G���S�U�R�Q�L�N�i�Q�t�P���N�\�V�O�t�N�X�����'�D�O�ã�t���Y�D�U�L�D�Q�W�R�X���M�V�R�X���S�R�Y�O�D�N�\���Q�D���E�i�]�L���]�L�Q�N�X�����N�W�H�U�p���O�]�H��
�N�Y�$�O�L���M�H�K�R���Q�t�]�N�p���W�H�S�O�R�W�����W�D�Y�H�Q�t���Y�\�X�å�t�W���S�U�R���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K���R�F�H�O�t���S�R�X�]�H���P�H�W�R�G�R�X��
�Q�H�S���t�P�R�X���� �9 �S�R�V�O�H�G�Q�t�� �G�R�E���� �M�H�� �S�D�N�� �]�D�Y�i�G���Q�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�H�� �S���t�P�p�� �P�H�W�R�G�\���� �S���L�� �N�W�H�U�p�� �O�]�H�� �W�\�W�R��
�S�R�Y�O�D�N�\�� �W�p�å�� �Y�\�X�å�t�W���� �9�\�]�Q�D�þ�X�M�t�� �V�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�Q���M�ã�t�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�X�� �E�H�]�� �P�L�N�U�R�W�U�K�O�L�Q�� �Y �S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t��
s �S�R�Y�O�D�N�\���Q�D���E�i�]�L���$�O-Si. 

���������=�N�R�X�ã�N�\���V�Y�D�U�X [19], [30], [46], [47], [48] 
�6�Y�D���R�Y�i�Q�t�P�� �M�V�R�X�� �Y�\�W�Y�i���H�Q�\�� �Q�H�U�R�]�H�E�t�U�D�W�H�O�Q�p�� �V�S�R�M�H�� �S���L�� �V�R�X�þ�D�V�Q�p�P�� �W�H�S�H�O�Q�p�P�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�t��

�P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �7�D�N�W�R�� �Y�\�W�Y�R���H�Q�ê�� �V�S�R�M�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�N�ê�� �M�D�N�� �V�Y�R�M�t�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�X���� �W�D�N�� �L�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�P�L��
vlastnostmi. Vzhledem k �G�$�U�D�]�X���Q�D���E�H�]�S�H�þ�Q�R�V�W���D���V�S�R�O�H�K�O�L�Y�R�V�W���W�D�N�R�Y�ê�F�K�W�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W���M�H���Q�X�W�Q�p����
aby byly tyto v�O�D�V�W�Q�R�V�W�L���R�Y�����R�Y�i�Q�\���D���W�H�V�W�R�Y�i�Q�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�R�Y�D�Q�ê�P�L���]�N�R�X�ã�N�D�P�L�� 

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

Obr. 35 �W�}�À�o���l���v���������Ì�]�����o-�^�]���À���v���À�Ç�š�À�Œ�Ì���v� �u���•�š���À�µ���€�ð�í�• 
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V �W�H�F�K�Q�L�F�N�p���S�U�D�[�L���M�V�R�X���]�N�R�X�ã�N�\���V�Y�D�U�X���U�R�]�G���O�R�Y�i�Q�\���G�R���G�Y�R�X���V�N�X�S�L�Q�����W�D�E�������������D���W�R���Q�D���]�N�R�X�ã�N�\��
�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���� �N�G�\�� �M�H�� �]�N�R�X�P�D�Q�ê�� �Y�]�R�U�H�N�� �S�R�U�X�ã�H�Q�� �D�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���� �N�W�H�U�p�� �]�N�R�X�P�D�Q�ê��
�Y�]�R�U�H�N���Q�L�M�D�N���Q�H�Q�D�U�X�ã�t�����=�N�R�X�ã�N�\���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���M�V�R�X���D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�\���Y�H���Y�H�O�N�ê�F�K�����V�p�U�L�R�Y�ê�F�K���Y�ê�U�R�E�i�F�K����
�N�G�\���M�H���Q�D���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p���D���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p���]�N�R�X�ã�N�\���N�O�D�G�H�Q���Y�H�O�N�ê���G�$�U�D�]���V �R�K�O�H�G�H�P���Q�D���V�R�X�G�U�å�Q�R�V�W��
a �N�Y�D�O�L�W�X�� �Y�ê�U�R�E�N�$�� �D�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �M�H�M�L�F�K�� �S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K�� �O�L�P�L�W�$���� �1�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �M�V�R�X�� �S�D�N��
�V�S�R�M�H�Q�p���V �Y�\�V�R�N�ê�P�L���S�R���L�]�R�Y�D�F�t�P�L���Q�i�N�O�D�G�\���S�R�W���H�E�Q�ê�F�K���S���t�V�W�U�R�M�$���D���M�H�M�L�F�K���Q�i�V�O�H�G�Q�R�X���N�D�O�L�E�U�D�F�L���D��
provoz. 

 
Tab. 6 �Z�}�Ì���"�o���v�_���Ì�l�}�µ�“���l���•�À���Œ�½ [48] 

�'�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���]�N�R�X�ã�N�\ �1�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���]�N�R�X�ã�N�\ 
�=�N�R�X�ã�N�D���W�D�K�H�P �9�L�]�X�i�O�Q�t���N�R�Q�W�U�R�O�D 
�=�N�R�X�ã�N�D���O�i�P�D�Y�R�V�W�L �=�N�R�X�ã�N�D���U�H�Q�W�J�H�Q�R�Y�ê�P���]�i���H�Q�t�P 
�=�N�R�X�ã�N�D���W�Y�U�G�R�V�W�L �=�N�R�X�ã�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�H�P 
�=�N�R�X�ã�N�D���U�i�]�H�P���Y ohybu �=�N�R�X�ã�N�D���P�D�J�Q�H�W�L�F�N�R�X���P�H�W�R�G�R�X���S�U�i�ã�N�R�Y�R�X 
�=�N�R�X�ã�N�D��makro a mikrostruktury �.�D�S�L�O�i�U�Q�t�����S�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t�����]�N�R�X�ã�N�D 

 

�������������=�N�R�X�ã�N�D���W�D�K�H�P [30], [46], [47], [48], [49] 
�=�N�R�X�ã�N�D�� �W�D�K�H�P�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�X�� �]�H�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�F�K�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���� �V�W�D�W�L�F�N�ê�F�K�� �]�N�R�X�ã�H�N�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t�� �V�H��

k �R�Y�����H�Q�t�� �S�O�D�V�W�L�F�N�ê�F�K�� �D�� �S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N���� �3�U�L�Q�F�L�S�� �V�S�R�þ�t�Y�i�� �Y �Q�D�P�i�K�i�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X��
�S�R�P�D�O�X�� �Y�]�U�$�V�W�D�M�t�F�t�� �V�L�O�R�X���D�å�� �G�R�� �P�H�]�Q�t�� �K�R�G�Q�R�W�\���� �N�G�\ dojde k �S�R�U�X�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�����-�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R��
�Q�R�U�P�D�O�L�]�R�Y�D�Q�p���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H (obr. 36)�����N�W�H�U�i���M�H���Q�D�P�i�K�i�Q�D���W�D�K�R�Y�ê�P���Q�D�S���W�t�P�����=�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ���M�H��
�E�X���� �N�U�X�K�R�Y�p�K�R���S�U�$���H�]�X, �Q�H�E�R���V�H���M�H�G�Q�i�� �R���S�O�R�F�K�R�X���W�\�þ���Y �S���t�S�D�G���� �]�N�R�X�ã�H�Q�t�� �S�O�H�F�K�$�����7�D�W�R���W�\�þ���M�H��
�R�S�D�W���H�Q�D�� �K�O�D�Y�R�X���� �N�W�H�U�i�� �V�O�R�X�å�t�� �N �X�F�K�\�F�H�Q�t�� �Y�]�R�U�N�X�� �Y �W�U�K�D�F�t�P�� �V�W�U�R�M�L�� 

 
S0 �«���S�R�þ�i�W�H�þ�Q�t���S�U�$���H�]���>�P�P2]    �V���«���W�O�R�X�ã�"�N�D���S�O�H�F�K�X���>�P�P�@ 
L0 �«���S�R�þ�i�W�H�þ�Q�t���P�����H�Q�i���G�p�O�N�D���>�P�P�@   lu �«���N�R�Q�H�þ�Q�i���P�����H�Q�i���G�p�O�N�D���>�P�P�@ 
Bo �«���ã�t���N�D���]�N�R�X�ã�H�Q�p���G�p�O�N�\���W�\�þ�H���>�P�P�@ 

Obr. 36 �W�o�}���Z�����Ì�l�µ�“�����v�_���š�Ç�����‰�Œ�}���š���Z�}�À�}�µ���Ì�l�}�µ�“�l�µ���€�í�ñ] 

K �Q�D�W�D�K�R�Y�i�Q�t���W�\�þ�H���G�R�F�K�i�]�t���]�D���G�H�I�L�Q�R�Y�D�Q�p���W�H�S�O�R�W�\���D���U�\�F�K�O�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�H�����N�G�\���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q����
�]�Y�\�ã�R�Y�i�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�� �S�$�V�R�E�t�F�t�K�R�� �Q�D�S���W�t���� �9�ê�V�W�X�S�H�P�� �W�p�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �M�H�� �S�D�N�� �W�D�K�R�Y�ê�� �G�L�D�J�U�D�P��
�Y�\�M�D�G���X�M�t�F�t�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�� �P�H�]�L �]�D�W�t�å�H�Q�t�P�� �D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�t�� �Y�]�R�U�N�X���� �=�D�Y�i�G�t�� �V�H�� �V�P�O�X�Y�Q�t�� �G�L�D�J�U�D�P�� �W�D�K�R�Y�p��
�]�N�R�X�ã�N�\�����N�G�\���M�V�R�X���Y�H�ã�N�H�U�p���K�R�G�Q�R�W�\���Q�D�S���W�t���Y�]�W�D�å�H�Q�\���N �S�$�Y�R�G�Q�t�P�X���S�U�$���H�]�X���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H�����-�H�K�R��
�S�U�$�E���K���S�D�N���Q�i�V�O�H�G�Q�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�]�X�M�H���Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t �P�D�W�H�U�L�i�O�R�Y�p vlastnosti: 

a) �+�R�R�N�$�Y���]�i�N�R�Q�����O�L�Q�H�i�U�Q�t���]�i�Y�L�V�O�R�V�W���G�H�I�R�U�P�D�F�H���Q�D���Q�D�S���W�t�� 
�ê
L �Ý�®�'   [MPa]        (2.3) 
kde: �1���« �Q�D�S���W�t��[MPa] 
  �0���«���G�H�I�R�U�P�D�F�H���>���@ 
  �(���«���P�R�G�X�O���S�U�X�å�Q�R�V�W�L���Y tahu [MPa] 

b) Mez kluzu Re 
�4�Ø
L

�¿�Ð
�Ì�,

  [MPa]        (2.4) 

kde: Fe �«���]�D�W�t�å�H�Q�t���Q�D���P�H�]�L���N�O�X�]�X���>�1�@ 
  S0 �«�Y�ê�F�K�R�]�t���S�U�$���H�]���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���>�P�P2] 

 
�3�U�$�E���K���W�D�K�R�Y�p�K�R���G�L�D�J�U�D�P�X���D���M�H�K�R���P�H�]���N�O�X�]�X���M�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�ê���S�U�R���G�D�Q�p���P�D�W�H�U�L�i�O�\����
�=�D�W�t�P�F�R���X���P���N�N�ê�F�K���R�F�H�O�t���M�H���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���Y�ê�U�D�]�Q�i���K�R�U�Q�t���D���G�R�O�Q�t���P�H�]���N�O�X�]�X (obr. 37 a), 
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u �Y�\�V�R�F�H�S�H�Y�Q�ê�F�K���R�F�H�O�t���M�H���P�H�]���N�O�X�]�X���Q�H�Y�ê�U�D�]�Q�i�����1�D���O�L�Q�H�i�U�Q�t���]�i�Y�L�V�O�R�V�W�����G�O�H���+�R�R�N�R�Y�D��
�]�i�N�R�Q�D�����S�D�N���Y �W���F�K�W�R���S���t�S�D�G�H�F�K���Y�R�O�Q�����Q�D�Y�D�]�X�M�H���S�D�U�D�E�R�O�L�F�N�ê���S�U�$�E���K���Y�H�G�R�X�F�t���N mezi 
pevnosti Rm�����3�U�R�W�R���V�H���]�D�Y�i�G�t���W�]�Y�����V�P�O�X�Y�Q�t���P�H�]���N�O�X�]�X���5p0,2 (obr. 37 b). �7�D���M�H���]�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�D��
�S�U�$�Q�L�N�H�P���U�R�Y�Q�R�E���å�N�\�� �V �O�L�Q�H�i�U�Q�t�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�t�� �]�D�W���å�R�Y�i�Q�t�� �Y�H�� �Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�L�� ������ % 
deformace. �7�D�N�W�R�� �]�t�V�N�D�Q�i�� �K�R�G�Q�R�W�D�� �P�H�]�H�� �N�O�X�]�X�� �M�H�� �S���L�� �Y�ê�S�R�þ�W�H�F�K�� �S�O�Q�R�K�R�G�Q�R�W�Q����
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D���Q�D�P�t�V�W�R���U�H�i�O�Q�p���P�H�]�H���N�O�X�]�X��  

 
c) Mez pevnosti Rm 

�4�à 
L
�¿�Ø
�Ì�,

  [MPa]        (2.5) 

kde: Fm �«���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���]�D�W�t�å�H�Q�t���>�1�@ 
  S0 �«���Y�ê�F�K�R�]�t���S�U�$���H�]���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���>�P�P2] 

 
V �W�D�K�R�Y�p�P�� �G�L�D�J�U�D�P�X�� �S�U�H�]�H�Q�W�X�M�H�� �P�H�]�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L�� �5m �P�D�[�L�P�i�O�Q�t�� �]�D�W�t�å�H�Q�t���� �3���L�� �M�H�K�R��
�G�R�V�D�å�H�Q�t���Q�i�V�O�H�G�X�M�H���S�R�N�O�H�V���Q�D�S���W�t���S���L���V�R�X�þ�D�V�Q�p���W�Y�R�U�E�����N�U�þ�N�X���D���W�R���D�å���G�R���S���H�W�U�å�H�Q�t���W�\�þ�H����
�W�]�Y���� �O�R�P�X���� �3�U�$�E���K�� �W�Y�R�U�E�\�� �N�U�þ�N�X�� �]�i�Y�L�V�t�� �Q�D�� �S�O�D�V�W�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�H�F�K�� �]�N�R�X�ã�H�Q�p�K�R��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� 

 
d) �7�D�å�Q�R�V�W���$5, A10 

�# 
L
�ß�?�ß�,
�ß�,

�®�s�r�r���¨  [%]        (2.6) 

kde: �O���«���P�����H�Q�i���G�p�O�N�D���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���S�R���S���H�W�U�å�H�Q�t���>�P�@ 
  l0 �«���Y�ê�F�K�R�]�t���P�����H�Q�i���G�p�O�N�D���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���>�P�@ 
 

�7�D�å�Q�R�V�W�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�X�� �]�H�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�F�K�� �S�O�D�V�W�L�F�N�ê�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$���� �9 praxi jsou 
�U�R�]�O�L�ã�R�Y�i�Q�\���S�U�R���N�U�X�K�R�Y�p���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���G�Y�����Y�D�U�L�D�Q�W�\���$10 a A5. V �S���t�S�D�G�����S�U�R���G�O�R�X�K�R�X��
�W�\�þ�����$10�����R�G�S�R�Y�t�G�i���P�����H�Q�i���G�p�O�N�D���W�\�þ�H���K�R�G�Q�R�W���������-�G0�����S���L�þ�H�P�å���G0 �M�H���Y�ê�F�K�R�]�t���S�U�$�P���U��
�]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H�����8���N�U�i�W�N�p���W�\�þ�H�����$5�����M�H���S�D�N���P�����H�Q�i���G�p�O�N�D���U�R�Y�Q�D�����-�G0. 

 
 

e) �=�~�å�H�Q�t�����N�R�Q�W�U�D�N�F�H�����= 
�<
L��

�Ì�, �?�Ì

�Ì�,
�®�s�r�r�¨  [%]        (2.7) 

kde: �6���«���S�U�$���H�]���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H�����N�U�þ�N�X�����S�R���S���H�W�U�å�H�Q�t���>�P�P2] 
  S0 �«���Y�ê�F�K�R�]�t���S�U�$���H�]���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���>�P�P2] 

�7�D�K�R�Y�i�� �]�N�R�X�ã�N�D���� �M�H�M�t�� �S�U�$�E���K���� �S�R�G�P�t�Q�N�\�� �D�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �V�H�� �]�i�S�L�V�H�P�� �G�R�� �S�U�R�W�R�N�R�O�X�� �M�V�R�X��
�S�R�S�V�i�Q�\���Q�R�U�P�R�X���ý�6�1 EN ISO 6892-�������9�ê�ã�H���S�R�S�V�D�Q�p���]�t�V�N�D�Q�p���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\���W�R�X�W�R���]�N�R�X�ã�N�R�X��

Obr. 37 ���•���d���Z�}�À�É�����]���P�Œ���u���•���À�É�Œ���Ì�v�}�µ���u���Ì�_���l�o�µ�Ì�µ   ���•���d���Z�}�À�É�����]���P�Œ���u���•�����•�u�o�µ�À�v�_���u���Ì�_���l�o�µ�Ì�µ���€�ñ�ì�• 
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�M�V�R�X���]�i�N�O�D�G�Q�t�P�L���S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�P�L���D���S�O�D�V�W�L�F�N�ê�P�L���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�P�L���P�D�W�H�U�L�i�O�$�����-�H�M�L�F�K���]�N�R�X�ã�H�Q�t���D���W�H�V�W�R�Y�i�Q�t��
�M�H���]�D���D�]�H�Q�R���S�U�D�N�W�L�F�N�\���G�R���Y�ã�H�F�K���V�W�U�R�M�t�U�H�Q�V�N�ê�F�K���Y�ê�U�R�E�� 

�������������=�N�R�X�ã�N�D���W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H [29], [30], [49], [51] 
�=�N�R�X�ã�N�D���W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H���M�H���M�H�G�Q�R�X���]�H���V�W�D�W�L�F�N�ê�F�K���]�N�R�X�ã�H�N���W�Y�U�G�R�V�W�L�����7�\���M�V�R�X���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�\��

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

�3�U�L�Q�F�L�S�H�P���]�N�R�X�ã�N�\���W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H���M�H���Y�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�t���L�Q�G�H�Q�W�R�U�X (obr. 38), tzv. Vickersova 
�M�H�K�O�D�Q�X�����M�H�Q�å���M�H���Y�V�D�]�H�Q���G�R���V�S�H�F�L�i�O�Q�����X�S�U�D�Y�H�Q�p�K�R���R�E�M�H�N�W�L�Y�X���R�S�W�L�F�N�p�K�R���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�����9�U�F�K�R�O�R�Y�ê��
�~�K�H�O�� �W�R�K�R�W�R�� �G�L�D�P�D�Q�W�R�Y�p�K�R�� �M�H�K�O�D�Q�X�� �M�H�� �S���H�V�Q���� �G�H�I�L�Q�R�Y�i�Q���� �Q�H�M�þ�D�V�W���M�L�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �M�H�K�O�D�Q�X��
s �Y�U�F�K�R�O�R�Y�ê�P���~�K�O�H�P���������ƒ�����,�Q�G�H�Q�W�R�U���M�H���G�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���Y�W�O�D�þ�H�Q �]�D�W���å�X�M�t�F�t���V�L�O�R�X���S�$�V�R�E�t�F�t���N�R�O�P�R���Q�D��
�S�R�Y�U�F�K���W�H�V�W�R�Y�D�Q�p�K�R���S�R�Y�U�F�K�X�����=�D�W���å�X�M�t�F�t���V�t�O�\���D���G�R�E�D���]�D�W�t�å�H�Q�t���V�H���Y�R�O�t���G�O�H���]�N�R�X�P�D�Q�p�K�R���P�D�W�H�U�L�i�Ou. 
�+�R�G�Q�R�W�\���]�D�W���å�X�M�t�F�t���V�t�O�\���V�H���P�R�K�R�X���S�R�K�\�E�R�Y�D�W���R�G���������G�R�������������1�����G�R�E�D���]�D�W�t�å�H�Q�t���S�D�N���Y �U�R�]�P�H�]�t��������
�D�å�����������V�� �-�H���Q�X�W�Q�p�����D�E�\���K�R�G�Q�R�W�D���S�R�X�å�L�W�p�K�R���]�D�W�t�å�H�Q�t���D���G�R�E�D���W�U�Y�i�Q�t���E�\�O�D���X�Y�H�G�H�Q�D���Y�H���Y�ê�V�O�H�G�Q�p�P��
�R�]�Q�D�þ�H�Q�t���W�Y�U�G�R�V�W�L�� �3�R�N�X�G���V�H���Y�ã�D�N���G�R�E�D���]�D�W���å�R�Y�i�Q�t���S�R�K�\�E�X�M�H���P�H�]�L���������D���������V�����S�D�N���V�H���Q�H�X�Y�i�G�t�� 

�3�R�� �]�D�W�t�å�H�Q�t�� �D�� �Q�i�V�O�H�G�Q�p�P�� �R�G�O�H�K�þ�H�Q�t�� �Q�i�V�O�H�G�X�M�H���]�P�����H�Q�t�� �R�E�R�X�� �~�K�O�R�S���t�þ�H�N�� �Y�W�L�V�N�X (obr. 22), 
z �Q�L�F�K�å���M�H���Q�i�V�O�H�G�Q�����S�R�þ�t�W�i�Q�D���M�H�M�L�F�K���V�W���H�G�Q�t���K�R�G�Q�R�W�D���X�Y�D�å�R�Y�D�Q�i���S�U�R���Y�ê�S�R�þ�H�W�����7�Y�U�G�R�V�W���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H��
�M�H���X�G�i�Q�D���E�H�]�U�R�]�P���U�Q�R�X���K�R�G�Q�R�W�R�X���D���M�H���G�i�Q�D���S�R�P���U�H�P���P�H�]�L���]�D�W���å�R�Y�D�F�t���V�L�O�R�X���D���S�O�R�F�K�R�X���Y�W�L�V�N�X�� 

 
�*�8 
L �r�á�s�z�{�s�®
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�×�. [-]         (2.8) 
kde:  �)���«���]�D�W���å�X�M�t�F�t���V�t�O�D���>�1�@ 
  �G���«���V�W���H�G�Q�t���G�p�O�N�D���~�K�O�R�S���t�þ�N�\���Y�W�L�V�N�X���>���P�@  
   
 
�@
L

�×�-�>�×�.

�6
 �>���P�@          (2.9) 

kde:  d1 �«���G�p�O�N�D���S�U�Y�Q�t���~�K�O�R�S���t�þ�N�\���>���P�@ 
  d2 �«���G�p�O�N�D���G�U�X�K�p���~�K�O�R�S���t�þ�N�\���>���P�@ 

 
V �W�H�F�K�Q�L�F�N�p�� �S�U�D�[�L�� �M�H�� �S�U�R�� �U�\�F�K�O�H�M�ã�t�� �]�M�L�ã�W���Q�t�� �K�R�G�Q�R�W�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �W�D�E�X�O�H�N���� �= nich je 

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

Obr. 38 �•�l�}�µ�“�l�����š�À�Œ���}�•�š�]�����o�����s�]���l���Œ�•�����€�í�ñ�• 
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�=�Y�O�i�ã�W�Q�t�P���S���t�S�D�G�H�P���M�H���S�D�N���W�]�Y�����P�����H�Q�t���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H��Vickerse. Princip �]�N�R�X�ã�N�\���M�H���V�W�H�M�Q�ê��
�M�D�N�R���X���N�O�D�V�L�F�N�p���W�Y�U�G�R�V�W�L�����R�Y�ã�H�P���]�D���S�R�X�å�L�W�t���L�Q�G�H�Q�W�R�U�X���V �P�H�Q�ã�t���G�p�O�N�R�X���S���t�þ�Q�p�K�R���R�V�W���t (obr. 39) za 
�S�$�V�R�E�H�Q�t���P�H�Q�ã�t�F�K���]�D�W���å�X�M�t�F�t�F�K���V�L�O�����7�t�P���M�V�R�X���]�D�S���t�þ�L�Q���Q�\���P�D�O�p���Y�W�L�V�N�\�����N�W�H�U�p���M�V�R�X���S�D�N���R�E�W�t�å�Q���M�L��
�P�����L�W�H�O�Q�p��  

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

�+�R�G�Q�R�W�\�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�K�R�� �]�D�W�t�å�H�Q�t�� �V�H�� �G�O�H�� �Q�R�U�P�\�� �ý�6�1�� �(�1�� �,�6�2�� ��������-1 �S�R�K�\�E�X�M�t�� �Y �U�R�]�P�H�]�t��
0,09807 �·�� ������������ �1�����6�D�P�R�W�Q�p�� �]�D�W�t�å�H�Q�t�� �S�D�N�� �S�U�R�E�t�K�i�� �Y �þ�D�V�R�Y�ê�F�K�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�H�F�K�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �V �S���L��
�P�D�[�L�P�i�O�Q�t���U�\�F�K�O�R�V�W�L���]�D�W���å�R�Y�i�Q�t�����������P�P�-�V-1.  

�������������0�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p���ã�H�W���H�Q�t [29], [30], [53] 
�0�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p���]�N�R�X�ã�N�\���M�V�R�X���E���å�Q�ê�P���G�R�S�O���N�H�P���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���]�N�R�X�ã�H�N���S���L���]�N�R�X�P�i�Q�t���V�W�D�Y�X��

struktury mate�U�L�i�O�$���� �S�R�S���t�S�D�G���� �V�Y�D�U�R�Y�ê�F�K�� �V�S�R�M�$���� �'�O�H�� �S�R�X�å�L�W�p�K�R�� �]�Y���W�ã�H�Q�t�� �M�V�R�X�� �W�\�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�\��
�U�R�]�G���O�R�Y�i�Q�\���Q�D���V�O�H�G�R�Y�i�Q�t���P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\���D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�����3�U�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�t���D�Q�D�O�ê�]���V�W�U�X�N�W�X�U�\���M�H��
�Q�X�W�Q�ê�� �Y�K�R�G�Q���� �]�Y�R�O�H�Q�ê�� �D�� �R�G�H�E�U�D�Q�ê�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�Q�W�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �N�W�H�U�i�� �M�H�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �E�U�R�X�ã�H�Q���� �O�H�S�W�i�Q 
a �O�H�ã�W���Q�����7�D�N�R���R�ã�H�W���H�Q�ê���Y�]�R�U�H�N���M�H���Q�i�V�O�H�G�Q�����S�R�G�U�R�E�H�Q���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p�P�X���ã�H�W���H�Q�t�����M�H�K�R�å���Y�ê�V�W�X�S�H�P��
�E�ê�Y�i���]�S�U�D�Y�L�G�O�D���I�R�W�R�G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�H���V �S�R�S�L�V�H�P���D���N�R�P�H�Q�W�i���H�P�� 

�0�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�� �U�R�]�E�R�U�\���V�S�R�þ�t�Y�D�M�t�� �Y�H�� �Y�L�]�X�i�O�Q�t�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �]�N�R�X�P�D�Q�p�K�R�� �Y�]�R�U�N�X�� �]�D�� �S�R�X�å�L�W�t��
�S���t�V�W�U�R�M�$�� �R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q���� �P�D�O�p�P�� �]�Y���W�ã�H�Q�t���� �M�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �O�X�S�D�� �Q�H�E�R�� �R�S�W�L�F�N�ê�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �V�H��
�]�Y���W�ã�H�Q�t�P�� �G�R�� �����[���� �5�R�]�E�R�U�� �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�� �S�U�R�� �S�R�V�R�X�]�H�Q�t�� �W�Y�D�U�X�� �V�Y�D�U�X���� �R�G�P�t�ã�H�Q�t��
�V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �N�R�Y�X���� �K�U�D�Q�L�F�� �]�W�D�Y�H�Q�t�� �Q�H�E�R�� �N �S�R�V�R�X�]�H�Q�t�� �ã�t���N�\���� �W�Y�D�U�X�� �D�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�X�� �7�2�2���� �9 praxi je 
�P�R�å�Q�p���V�H�W�N�D�W���V�H���Q�D�S���t�N�O�D�G���V �W���P�L�W�R���P�H�W�R�G�D�P�L�� 

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

�x Makrolept �± �W�D�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�D���V�O�R�X�å�t�� �N �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�X�� �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �S���t�V�O�X�ã�Q�p�K�R��
�Y�ê�E�U�X�V�X���� �-�H�M�t�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �V�S�R�þ�t�Y�i�� �Y �Q�D�O�H�S�W�i�Q�t�� �Y�\�E�U�R�X�ã�H�Q�p�K�R�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ�L�Q�L�G�O�H�P���� �F�R�å��
�]�D�S���t�þ�L�Q�t���Y�\�Y�R�O�i�Q�t���V�W�U�X�N�W�X�U�\�����1�H�M�þ�D�V�W���M�L���M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���O�H�S�W�D�G�H�O�����M�D�N�R���M�H���S�H�U�V�t�U�D�Q���D�P�R�Q�Q�ê���Q�H�E�R��
�Y�R�G�Q�t�� �U�R�]�W�R�N�\�� �N�\�V�H�O�L�Q�\�� �G�X�V�L�þ�Q�p���� �9 �S�U�D�[�L�� �M�H�� �X�� �R�F�H�O�t�� �W�R�X�W�R�� �P�H�W�R�G�R�X�� �]�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�D�� �F�H�O�i�� ���D�G�D��
�F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�����M�D�N�R���Q�D�S���t�N�O�D�G�� 

o Hloubka nauhl�L�þ�H�Q�ê�F�K���þ�L���R�G�X�K�O�L�þ�H�Q�ê�F�K���Y�U�V�W�H�Y 
o �-�D�N�R�V�W���V�Y�D�U�R�Y�ê�F�K���V�S�R�M�$ 
o �3�U�$�E���K���Y�O�i�N�H�Q�����X���W�Y�i���H�Q�ê�F�K���G�t�O�F�$�� 
o �5�R�]�G���O�H�Q�t���S�U�Y�N�$���Q�H�E�R���Q�H�þ�L�V�W�R�W 
o �3���t�þ�L�Q�\���S�R�U�X�ã�H�Q�t���F�H�O�L�V�W�Y�R�V�W�L 

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

Obr. 39  ���•���/�v�����v�š�}�Œ���‰�Œ�}���u�"�Ž���v�_���u���l�Œ�}�š�À�Œ���}�•�š�]��  ���•���/�v�����v�š�}�Œ���‰�Œ�}���u�"�Ž���v�_���u�]�l�Œ�}�š�À�Œ���}�•�š�]���€�ñ�í�• 
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�Y�H�O�P�L���Y�\�V�R�N�p���S�R�å�D�G�D�Y�N�\���Q�D���V�S�U�i�Y�Q�R�X���S���t�S�U�D�Y�X���]�N�R�X�P�D�Q�p�K�R���S�R�Y�U�F�K�X�����N�W�H�U�ê���P�X�V�t���E�ê�W���G�R�N�R�Q�D�O�H��
�Y�\�E�U�R�X�ã�H�Q���� �Y�\�O�H�ã�W���Q�� �D�� �Y�\�O�H�S�W�i�Q���� �E�H�]�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �S�R�ã�N�R�]�H�Q�t���� �M�D�N�R�� �ã�N�U�i�E�D�Q�F�H�� �þ�L�� �Q�H�U�R�Y�Q�R�V�W�L����
�6�O�R�X�å�t�� �N v�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �D�� �I�i�]�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �0�H�]�L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�� �ã�H�W���H�Q�t�� �V�S�D�G�D�M�t��
�Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t���~�N�R�Q�\�� 
�x �.�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�t���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t���U�R�]�E�R�U�\ �± �Y�\�K�R�G�Q�R�F�X�M�t���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���Y�]�R�U�N�X���S���L���]�Y���W�ã�H�Q�t���G�R��

���������[���� �0�L�P�R�� �V�D�P�R�W�Q�p�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�t�� �]�D�K�U�Q�X�M�t�� �W�D�N�p�� �S���t�S�U�D�Y�X�� �Y�]�R�U�N�$���� �M�H�Q�å�� �]�D�K�U�Quje jejich 
�Y�K�R�G�Q�p���R�G�G���O�H�Q�t���D���]�D�O�L�W�t���G�R���S�H�F�H�N���S�U�\�V�N�\���L�F�H���D���Q�i�V�O�H�G�Q�p���E�U�R�X�ã�H�Q�t�����O�H�ã�W���Q�t���D���O�H�S�W�i�Q�t�����9�ã�H�F�K�Q�\��
�W�\�W�R�� �R�S�H�U�D�F�H�� �M�V�R�X�� �S�U�D�Y�L�G�H�O�Q���� �S�U�R�N�O�i�G�i�Q�\�� �G�$�N�O�D�G�Q�ê�P�� �R�S�O�D�F�K�H�P�� �Y�R�G�R�X�� �þ�L�� �O�L�K�H�P���� �V�X�ã�H�Q�t�P��
a �þ�L�ã�W���Q�t�P�� �Y �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�Y�p�� �S�U�D�þ�F�H���� �$�þ�� �E�\�� �E�\�O�R�� �P�R�å�Q�p�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�D�W�� �S�R�X�]�H �Y�\�O�H�ã�W���Q�p��
�S�R�Y�U�F�K�\���� �M�H�� �]�D���D�]�H�Q�R�� �L�� �O�H�S�W�i�Q�t���� �S�R�� �M�H�K�R�å�� �D�S�O�L�N�D�F�L�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �Y�ê�U�D�]�Q�p�P�X�� �Y�\�V�W�R�X�S�H�Q�t��
�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\���� �3�R�X�å�L�W�p�� �O�H�S�W�D�G�O�R�� �]�i�Y�L�V�t�� �Q�D�� �G�U�X�K�X�� �]�N�R�X�P�D�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �9 �O�D�E�R�U�D�W�R�U�Q�t�F�K��
�S�R�G�P�t�Q�N�i�F�K���M�H���S�U�R���O�L�W�L�Q�\�����Q�H�O�H�J�R�Y�D�Q�p���D���Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�p���R�F�H�O�L���S�R�X�å�t�Y�i�Q�R���1�L�W�D�O�X�����F�R�å���M�H���U�R�]�W�R�N��
HNO3 v �H�W�\�O�D�O�N�R�K�R�O�X���� �3�U�R�� �R�F�H�O�L�� �Y�\�V�R�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�p�� �M�H�� �S�D�N�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �V�S�H�F�L�i�O�Q�t�F�K�� �O�H�S�W�D�G�H�O����
�9�ê�V�W�X�S�H�P�� �W�D�N�R�Y�p�K�R�W�R�� �U�R�]�E�R�U�X�� �M�H�� �S�R�V�R�X�]�H�Q�t�� �S���t�W�R�P�Q�R�V�W�L�� �D �]�D�V�W�R�X�S�H�Q�t�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K��
�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�F�K���I�i�]�t���Q�H�E�R���V�O�R�å�H�N���D���F�H�O�N�R�Y�ê���Y�]�K�O�H�G���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� 

�x �6�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �S�O�R�ã�Q�p�K�R�� �S�R�G�t�O�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�F�K�� �I�i�]�t�� ���V�O�R�å�H�N�����± za �S�R�X�å�L�W�t�� �V�Y���W�H�O�Q�p�K�R�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X��
o �G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�p�P���]�Y���W�ã�H�Q�t���M�H���X�U�þ�R�Y�i�Q���E�R�G�R�Y�R�X���P�H�W�R�G�R�X�����=�Y���W�ã�H�Q�t���P�X�V�t���E�ê�W���Q�D�W�R�O�L�N���Y�H�O�N�p�����D�E�\��
�E�\�O�R�� �P�R�å�Q�p�� �E�H�]�S�H�þ�Q���� �U�R�]�H�]�Q�D�W�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�p�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�� �I�i�]�H���� �. �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D��
transparent�Q�t���I�y�O�L�H���V vyrytou �P���t�å�N�R�X���X�O�R�å�H�Q�i���Q�D���P�D�W�Q�L�F�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� 

�x �6�W�D�Q�R�Y�H�Q�t���Y�H�O�L�N�R�V�W�L���]�U�Q���± �M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D���N �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���]�U�Q�L�W�R�V�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�\�����9 �S���t�S�D�G�����V�Y�D�U�$���M�H��
�S�R�V�X�]�R�Y�i�Q�D���P�t�U�D���]�K�U�X�E�Q�X�W�t���7�2�2���L���V�Y�D�U�R�Y�p�K�R���N�R�Y�X���]�D�S���t�þ�L�Q���Q�D���W�H�S�H�O�Q�ê�P���S�$�V�R�E�H�Q�t�P�����/�]�H���M�L��
�Y�\�X�å�t�W���L���S�U�R���S�R�V�R�X�]�H�Q�t���]�K�U�X�E�Q�X�W�t���S�$�Y�R�G�Q�t���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�F�N�p���V�W�U�X�N�W�X�U�\���Y�O�L�Y�H�P���W�H�S�H�O�Q�ê�F�K���S�U�R�F�H�V�$��
�E���K�H�P�� �Y�ê�U�R�E�\���� �. �M�H�M�t�P�X�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �S�R�U�R�Y�Q�i�Y�i�Q�t�� �V �S���t�V�O�X�ã�Q�ê�P�L�� �H�W�D�O�R�Q�\���� �M�H�Q�å��
�X�S�U�D�Y�X�M�H���Q�R�U�P�D���ý�6�1�������� �������������3�U�R���G�$�N�O�D�G�Q�p���S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t�� �P�X�V�t�� �E�ê�W���]�N�R�X�P�D�Q�ê���Y�]�R�U�H�N�����i�G�Q����
�R�ã�H�W���H�Q�����W�]�Q�����O�H�S�W�i�Q���V�S�H�F�L�i�O�Q�t�P�L���O�H�S�W�D�G�O�\�� 

�x �6�W�D�Q�R�Y�H�Q�t�� �P�Q�R�å�V�W�Y�t�� �Q�H�N�R�Y�R�Y�ê�F�K�� �Y�P���V�W�N�$���± �W�D�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�D�� �Y�\�F�K�i�]�t�� �] �S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t�� �Y�]�R�U�N�X��
�V�Q�t�P�D�Q�p�K�R�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�H�P�� �V �S���t�V�O�X�ã�Q�ê�P�� �H�W�D�O�R�Q�H�P���� �-�H�� �M�t�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�i�Q�D�� �W�]�Y���� �Y�P���V�W�N�R�Y�L�W�R�V�W����
�F�R�å���R�E�V�D�K�X�M�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���W�\�S�X�����Y�H�O�L�N�R�V�W�L���L���U�R�]�O�R�å�H�Q�t���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K �Y�P���V�W�N�$���Y�\�V�N�\�W�X�M�t�F�t�F�K��
�V�H���Y�H���]�N�R�X�P�D�Q�p�P���Y�]�R�U�N�X�� 

2.5.4 �1�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���]�N�R�X�ã�N�\ [19], [30], [54] 
�1�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�� �P�H�W�R�G�\�� �]�N�R�X�ã�H�Q�t�� �V�Y�D�U�$�� �V�H�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�� �S�U�R���N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�Y�D�O�L�W�\�� �V�S�R�M�$�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G����

�G�D�Q�ê�F�K���S�R�å�D�G�D�Y�N�$�����1�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t���P�H�W�R�G�\���O�]�H���U�R�]�G���O�L�W���Q�D���]�N�R�X�ã�N�\���S�U�R���]�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�t���S�R�Y�U�F�K�R�Y�ê�F�K��
�Q�H�E�R�� �Y�Q�L�W���Q�t�F�K�� �Y�D�G���� �=�D�W�t�P�F�R�� �N �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�� �Y�D�G�� �S�R�Y�U�F�K�R�Y�ê�F�K�� �V�O�R�X�å�t�� �N�R�Q�W�U�R�O�\�� �Y�L�]�X�i�O�Q�t����
�S�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t���� �P�D�J�Q�H�W�L�F�N�i�� �S�U�i�ã�N�R�Y�i�� �Q�H�E�R�� �S�R�P�R�F�t�� �Y�t���L�Y�ê�F�K�� �S�U�R�X�G�$���� �N�H�� �]�M�L�ã�W���Q�t�� �Y�D�G�� �Y�Q�L�W���Q�t�F�K�� �M�H��
�Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�X���Q�H�E�R���S�U�R�]�i���H�Q�t���U�H�Q�W�J�H�Q�R�Y�ê�P���]�i���H�Q�t�P�� 
�x V�L�]�X�i�O�Q�t�� �]�N�R�X�ã�N�D���± �W�X�W�R�� �Q�H�M�M�H�G�Q�R�G�X�ã�ã�t�� �G�H�I�H�N�W�R�V�N�R�S�L�F�N�R�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �O�]�H�� �U�R�]�G���O�L�W�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�X��

�S���t�P�R�X���D���Q�H�S���t�P�R�X�����=�D�W�t�P�F�R���S���L���S���t�P�p�P���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�t���M�H���R�E�M�H�N�W���]�N�R�X�P�i�Q���S�R�X�K�ê�P���R�N�H�P���Q�H�E�R��
�]�D�� �S�R�X�å�L�W�t�� �O�X�S�\���� �S���L�� �P�H�W�R�G���� �Q�H�S���t�P�p�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R�� �V�S�H�F�L�i�O�Q�t�F�K���W�H�O�H�Y�L�]�Q�t�F�K�� �N�D�P�H�U�� �V CCD 
�þ�L�S�H�P���� �7�D�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�D�� �N�O�D�G�H�� �Y�\�V�R�N�p�� �Q�i�U�R�N�\�� �Q�D�� �S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�D�� �D�� �W�R�� �M�D�N�� �Q�D�� �M�H�K�R�� �G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�R�X��
�]�U�D�N�R�Y�R�X���V�F�K�R�S�Q�R�V�W�����W�D�N���L���Q�D���M�H�K�R���W�H�F�K�Q�L�F�N�p���]�Q�D�O�R�V�W�L�����3�U�R���N�Y�D�O�L�W�Q�t���S�R�V�R�X�]�H�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O�X���P�X�V�t��
�E�ê�W���M�H�K�R���S�R�Y�U�F�K���G�R�N�R�Q�D�O�H���R�þ�L�ã�W���Q�����7�R�X�W�R���P�H�W�R�G�R�X���M�H���P�R�å�Q�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�R�Y�D�W���Y�D�G�\�����M�D�N�ê�Pi jsou 
�S�y�U�\�����Q�H�G�R�Y�D���H�Q�p���V�Y�D�U�\�����]�i�S�D�O�\���Q�H�E�R���U�R�]�V�W���L�N�� 
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�x �.�D�S�L�O�i�U�Q�t�����S�H�Q�H�W�U�D�þ�Q�t�����P�H�W�R�G�D���± �Y�\�X�å�t�Y�i���N�D�S�L�O�i�U�Q�t�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���N�D�S�D�O�L�Q�����W�]�Y�����S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�$�����N�W�H�U�p��
�V�H���V�N�O�i�G�D�M�t���]�H���V�P���V�t���U�R�S�Q�ê�F�K���S�U�R�G�X�N�W�$�����-�H���D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�D���S�U�R���R�G�K�D�O�H�Q�t���S�R�Y�U�F�K�R�Y�ê�F�K���Y�D�G�����M�D�N�ê�P�L��
�M�V�R�X���W�U�K�O�L�Q�\���Q�H�E�R���V�W�X�G�H�Q�p���V�S�R�M�H�����'�$�O�H�å�L�W�p���M�H���G�$�N�O�D�G�Q�p��
�Y�\�þ�L�ã�W���Q�t�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �S���H�G�� �V�D�P�R�W�Q�R�X�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�t���� �3�R�W�p��
�Q�i�V�O�H�G�X�M�H�� �D�S�O�L�N�D�F�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�X���� �N�W�H�U�ê�� �Y�\�S�O�Q�t��
necelistvosti v povrchu vzorku. Po tomto procesu je 
�S�R�Y�U�F�K���R�þ�L�ã�W���Q���D���Q�i�V�O�H�G�Q�����M�H���Q�D���Q���M���Q�D�Q�H�V�H�Q�D���Y�ê�Y�R�M�N�D����
�M�H�Q�å�� �Q�D�S�R�P�i�K�i�� �V�Y�ê�P�L�� �D�E�V�R�U�S�þ�Q�t�P�L�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�P�L��
�Y�]�O�t�Q�i�Q�t�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�X�� �] dutin v �S�R�Y�U�F�K�X���� �1�i�V�O�H�G�X�M�H��
�L�Q�V�S�H�N�F�H���� �S���L�� �Q�t�å�� �M�V�R�X�� �R�G�K�D�O�H�Q�\�� �O�R�N�D�O�L�W�\�� �V �S�R�U�X�ã�H�Q�t�P��
�S�R�Y�U�F�K�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� Princi�S�� �P�H�W�R�G�\�� �M�H�� �]�Q�i�]�R�U�Q���Q�� �Q�D��
obr. 40. V je vyu�å�t�Y�i�Q�R�� �Y�t�F�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �W�p�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�\���± 
�P�H�W�R�G�\���E�D�U�H�Y�Q�p���L�Q�G�L�N�D�F�H�����I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�þ�Q�t���P�H�W�R�G�\���D�W�G�� 

�x �0�D�J�Q�H�W�L�F�N�i���S�U�i�ã�N�R�Y�i���]�N�R�X�ã�N�D���± �W�X�W�R���P�H�W�R�G�X���O�]�H���Y�\�X�å�t�W 
�S�R�X�]�H���X���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�N�ê�F�K���P�D�W�H�U�L�i�O�$���S�U�R���]�M�L�ã�W���Q�t���W�U�K�O�L�Q��
�Q�D���S�R�Y�U�F�K�X���Q�H�E�R���W���V�Q�����S�R�G���S�R�Y�U�F�K�H�P�����3�U�L�Q�F�L�S���M�H���]�D�O�R�å�H�Q���Q�D���Y�\�W�Y�R���H�Q�t���P�D�J�Q�H�W�L�F�N�p�K�R���S�R�O�H���Y�H��
�]�N�R�X�ã�H�Q�p�P�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �7�t�P�� �G�R�M�G�H�� �N �Y�\�W�Y�R���H�Q�t�� �S�y�O�$�� �Y �P�t�V�W���� �W�U�K�O�L�Q���� �1�i�V�O�H�G�Q���� �M�H�� �]�N�R�X�P�D�Q�i��
�V�R�X�þ�i�V�W�� �S�R�O�L�W�D�� �G�H�W�H�N�þ�Q�t�� �N�D�S�D�O�L�Q�R�X���� �N�W�H�U�R�X�� �W�Y�R���t�� �R�O�H�M�� �V �å�H�O�H�]�Q�ê�P�� �S�U�D�F�K�H�P���� �7�H�Q�W�R�� �S�U�D�F�K�� �V�H��
�X�F�K�\�W�t���Y �P�t�V�W�����S�y�O�$�����þ�t�P�å���G�R�M�G�H���Y�\�W�Y�R���H�Q�t���R�E�U�D�]�X���Y�D�G�\�����3���H�E�\�W�H�þ�Q�ê���S�U�D�F�K���M�H���] povrchu smyt 
olejem. �8���W�p�W�R���P�H�W�R�G�\���M�H���U�R�]�K�R�G�X�M�t�F�t���S�R�X�å�L�W�ê���S�U�R�X�G�����=�D�W�t�P�F�R���S�U�R���L�Q�G�L�N�D�F�L���S�R�G�p�O�Q�ê�F�K���Y�D�G���M�H��
�S�R�X�å�t�Y�i�Q���S�U�R�X�G���V�W���t�G�D�Y�ê�����S�U�R���S���t�þ�Q�p���Y�D�G�\���S�U�R�X�G���V�W�H�M�Q�R�V�P���U�Q�ê�����R�E�U��������).  

 

 
 
  
 
  
 

 
 
 
 

 
 

�x �=�N�R�X�ã�N�D�� �V�Y�D�U�$�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�H�P���± �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�D�� �S�U�R��
�W�O�X�V�W�R�V�W���Q�Q�p�� �V�R�X�þ�i�V�W�L���� �M�H�Q�å�� �M�V�R�X�� �R�E�W�t�å�Q���� �S�U�R�]�i���L�W�H�O�Q�p����Je 
�D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N���� �F�R�å�� �M�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �N�P�L�W�i�Q�t�� �V velmi 
�Y�\�V�R�N�R�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�t�� ���Y�� �S�U�D�[�L�� �������� �D�å�� ���� �0�+�]������ �0�H�W�R�G�D��
�Y�\�F�K�i�]�t�� �] �S�R�]�Q�D�W�N�X���� �å�H�� �Y�D�G�\�� �V�Y�D�U�$���� �M�D�N�ê�P�L�� �P�R�K�R�X�� �E�ê�W��
�S�y�U�\�����E�X�E�O�L�Q�\���þ�L���W�U�K�O�L�Q�\���V�H���F�K�R�Y�D�M�t���M�D�N�R���D�N�X�V�W�L�F�N�i���U�R�]�K�U�D�Q�t����
�þ�t�P�å�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �R�G�U�D�]�X�� �þ�i�V�W�L�� �Y�O�Q�\���� �9 �S�U�D�[�L�� �M�H�� �Y�\�X�å�t�Y�i�Q�R��
�G�Y�R�X���Y�D�U�L�D�Q�W���W�p�W�R���P�H�W�R�G�\���D���W�R���R�G�U�D�]�R�Y�p���D �S�U�$�F�K�R�G�R�Y�p (obr. 
42)���� �2�E���� �P�H�W�R�G�\�� �M�V�R�X�� �]�D�O�R�å�H�Q�\�� �Q�D�� �Y�\�V�t�O�i�Q�t�� �S�X�O�]�$�� �G�R��
�P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �D�� �Q�i�V�O�H�G�Q�p�P�� �]�D�F�K�\�F�H�Q�t�� �E�X���� �R�G�U�D�å�H�Q�ê�F�K�� �Q�H�E�R��
�S�U�R�ã�O�ê�F�K�� �Y�O�Q�� �S�R�P�R�F�t�� �J�D�O�Y�D�Q�R�P�H�W�U�$�� �Q�H�E�R�� �R�V�F�L�O�R�V�N�R�S�$����
�1�i�V�O�H�G�Q���� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �]�S�U�D�F�R�Y�D�Q�ê�F�K�� �V�L�J�Q�i�O�X����
�F�R�å���S���L�Q�i�ã�t���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�����Y �M�D�N�p���K�O�R�X�E�F�H���V�H���Y�D�G�D���Q�D�F�K�i�]�t�����3�U�R��
�V�S�U�i�Y�Q�ê�� �S�U�$�E���K�� �D�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �W�p�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �M�H�� �G�$�O�H�å�L�W�p��
�G�$�N�O�D�G�Q�p���R�þ�L�ã�W���Q�t���Y�ê�U�R�E�N�X���R�G���Y�H�ã�N�H�U�ê�F�K���Q�H�þ�L�V�W�R�W�����M�D�N�R���M�V�R�X���R�N�X�M�H�����U�H�]���Q�H�E�R���E�D�U�Y�D��  

Obr. 40 �W�Œ�]�v���]�‰���l���‰�]�o���Œ�v�_���u���š�}���Ç���€�ñ�ð�• 

Obr. 41 �D���P�v���š�]���l�����‰�Œ���“�l�}�À�����Ì�l�}�µ�“�l�����€�ñ�ð�• 

Obr. 42 �W�Œ�½���Z�}���}�À�����u���š�}�������µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l�µ��
[54] 
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�x �=�N�R�X�ã�N�D���U�H�Q�W�J�H�Q�R�Y�ê�P�� �]�i���H�Q�t�P (obr. 43) �± �P�H�W�R�G�D�� �Y�\�X�å�t�Y�i�� �S�U�$�F�K�R�G�X�� �5�7�*�� �]�i���H�Q�t��
�P�D�W�H�U�L�i�O�H�P���� �þ�t�P�å�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �]�H�V�O�D�E�R�Y�i�Q�t�� �M�H�K�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�\���� �7�t�P�� �M�H�� �P�R�å�Q�p�� �O�R�N�D�O�L�]�R�Y�D�W�� �Y�Q�L�W���Q�t��
�Y�D�G�\���� �N�W�H�U�p�� �V�H�� �S�U�R�M�H�Y�t�� �]�þ�H�U�Q�i�Q�t�P�� �R�E�U�D�]�X�� �R�� �U�$�]�Q�p��
�L�Q�W�H�Q�]�L�W�� �Q�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�F�N�p�P���I�L�O�P�X. V �P�t�V�W�����Y�D�G�\���M�H��
tot�L�å���P�D�W�H�U�L�i�O���]�H�V�O�D�E�H�Q�����F�R�å���Y�H�G�H���N �Q�L�å�ã�t�P�X���S�R�N�O�H�V�X��
�L�Q�W�H�Q�]�L�W�\�� �]�i���H�Q�t���� �7�t�P�� �M�H���]�S�$�V�R�E�H�Q�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q���M�ã�t��
�R�]�i���H�Q�t�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�F�N�p�K�R���I�L�O�P�X���� �F�R�å���P�i�� �]�D���Q�i�V�O�H�G�H�N��
�Y�\�N�U�H�V�O�H�Q�t�� �W�P�D�Y�p�� �V�N�Y�U�Q�\�� �Y �P�t�V�W���� �G�H�I�H�N�W�X�� 
Rozeznatel�Q�R�V�W�� �Y�D�G�� �M�H�� �S�R�V�X�]�R�Y�i�Q�D�� �P���U�N�R�X��
a �X�G�i�Y�i�Q�D�� �Y procentech proza���R�Y�D�Q�p�� �W�O�R�X�ã�"�N�\����
�1�H�Y�ê�K�R�G�R�X���W�p�W�R���P�H�W�R�G�\���M�H���]�G�U�D�Y�t���R�K�U�R�å�X�M�t�F�t���5�7�*��
�]�i���H�Q�t���� �-�H�� �W�H�G�\�� �Q�X�W�Q�p �G�R�N�R�Q�D�O�p�� �R�G�V�W�t�Q���Q�t pro 
�R�F�K�U�D�Q�X�� �R�E�V�O�X�K�\���� �N�W�H�U�i�� �P�X�V�t�� �E�ê�W�� �S���t�V�O�X�ã�Q����
�S�U�R�ã�N�R�O�H�Q�D�� V �S�U�D�[�L�� �V�H�� �W�D�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�D�� �S�R�X�å�t�Y�i��
u �W�O�D�N�R�Y�ê�F�K���Q�i�G�R�E�����S�R�W�U�X�E�t���Q�H�E�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�t�� 

  

Obr. 43 �W�Œ�]�v���]�‰���Ì�l�}�µ�“�l�Ç���Z�d�'���Ì���Ž���v�_�u���€�ñ�ð�• 
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3 EXPERIMENT  
 

�1�i�S�O�Q�t�� �S�U�i�F�H�� �E�\�O�R�� �Y�\�K�R�W�R�Y�H�Q�t�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �V�Y�D�U�$�� �G�D�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �]�D�� �S�R�X�å�L�W�t�� �K�\�E�U�L�G�Q�t��
technologie Laser-�7�,�*���� �=�D�W�t�P�F�R�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �V�Y�D�]�N�X�� �]�$�V�W�i�Y�D�O�\��
�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t���� �Y�H�O�L�N�R�V�W�L�� �S�U�R�X�G�X�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�X�� �V�H�� �P���Q�L�O�\���� �7�\�W�R�� �V�Y�D�U�\�� �E�\�O�\�� �Q�i�V�O�H�G�Q����
vyhodnoceny z �K�O�H�G�L�V�N�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �D�� �W�R�� �W�D�K�R�Y�R�X�� �]�N�R�X�ã�N�R�X���� �1�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�R��
�Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H���D���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p���ã�H�W���H�Q�t�� 

���������9�R�O�E�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X [1], [2], [3], [5], [7] 
�3�U�R�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �E�\�O�\�� �S�R�X�å�L�W�\�� �S�O�H�F�K�\�� �M�H�P�Q�R�]�U�Q�Q�p�� �Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�� �P�D�Q�J�D�Q�E�y�U�R�Y�p�� �R�F�H�O�L��

22MnB5 o �W�O�R�X�ã�"�N�i�F�K�� �������� �D�� �������� �P�P�����7�D�W�R�� �R�F�H�O�� �V�H�� �S���L�� �G�R�G�i�Q�t�� �Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H�� �I�H�U�L�W�L�F�N�R-perlitickou 
�V�W�U�X�N�W�X�U�R�X���D���P�H�]�t�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L���R�N�R�O�R���������� �0�3�D���� �9�\�ã�ã�t�F�K���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���M�H���G�R�V�D�K�R�Y�ino 
�G�t�N�\�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�L�� �Q�D�G�� �W�H�S�O�R�W�\�� ������ �ƒ�&���� �3�R�� �W�R�P�W�R�� �G���M�L�� �Q�i�V�O�H�G�X�M�H�� �W�]�Y���� �W�Y�i���H�Q�t�� �]�D�� �W�H�S�O�D���� �N�G�\�� �S���L��
�S�$�V�R�E�H�Q�t�� �F�K�O�D�]�H�Q�p�K�R�� �Q�i�V�W�U�R�M�H�� �G�R�F�K�i�]�t�� �N �S�U�X�G�N�p�P�X�� �S�R�N�O�H�V�X�� �W�H�S�O�R�W�\���� �þ�t�P�å�� �M�H�� �G�R�V�D�K�R�Y�i�Q�R��
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�p���V�W�U�X�N�W�X�U�\�����M�H�Q�å���V�R�X�Y�L�V�t���V�H���]�Y�ê�ã�H�Q�t�P���P�H�]�H���S�H�Y�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����%�O�t�å�H���E�\�O�\���W�\�W�R���R�F�H�O�L��
�S�R�S�V�i�Q�\���Y �N�D�S�L�W�R�O�i�F�K�������D���������� 

Tab. 7 ���Z���u�]���l� ���•�o�}�Î���v�_���}�����o�]���î�î�D�v���ñ�����o�������š���•�š�µ 

Prvek C Si Mn P S Al  Ti  Cr  Mo B 
Obsah 

[hm. %]  
0,213 2,140 1,100 0,017 0,001 0,038 0,030 0,185 0,002 0,002 

�3�U�R���S�R�W���H�E�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���E�\�O�D���S�R�X�å�L�W�D���R�F�H�O�����M�H�M�t�å���F�K�H�P�L�F�N�p���V�O�R�å�H�Q�t���S�R�S�L�V�X�M�H���W�D�E�X�O�N�D 4�����-�H�O�L�N�R�å��
�E�\�O�� �P�D�W�H�U�L�i�O�� �G�R�G�i�Q�� �Y�H�� �Y�ê�F�K�R�]�t�� �I�H�U�L�W�L�F�N�R-�S�H�U�O�L�W�L�F�N�p�� �V�W�U�X�N�W�X���H���� �E�\�O�R�� �W�Y�i���H�Q�t�� �]�D�� �W�H�S�O�D�� �Q�D�K�U�D�]�H�Q�R��
�R�K���H�Y�H�P���S�O�H�F�K�$���Q�D���W�H�S�O�R�W�X�������� �ƒ�&���S�R���G�R�E�X�������P�L�Q�X�W�����1�i�V�O�H�G�Q�����E�\�O�\���P�D�W�H�U�L�i�O�\���]�D�N�D�O�H�Q�\���Y �R�O�H�M�R�Y�p 
�O�i�]�Q�L���� �þ�t�P�å�� �G�R�ã�O�R�� �N �Y�\�W�Y�R���H�Q�t�� �S�R�å�D�G�R�Y�D�Q�p�� �Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�p�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� Takto 
�R�ã�H�W���H�Q�p�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\�� �E�\�O�\�� �G�i�O�H�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Y�i�Q�\�� �G�O�H�� �R�V�Q�R�Y�\�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L��
oceli ve feriticko-�S�H�U�O�L�W�L�F�N�p�P���V�W�D�Y�X���S���L���G�R�G�i�Q�t���M�V�R�X���V�K�U�Q�X�W�\���Y tabulce 5. S ohledem na hodnoty 
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�� �X�G�i�Y�D�M�t�F�t�� �Q�R�U�P�D�� ���W�D�E���� ������ �O�H�å�t�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �S�R�X�å�L�W�p�� �R�F�H�O�L�� �Y �S���t�S�X�V�W�Q�ê�F�K��
intervalech. 

�'�O�H�� �Y�ê�ã�H�� �]�P�t�Q���Q�p�K�R�� �F�K�H�P�L�F�N�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �E�\�O�D�� �S�R�V�R�X�]�H�Q�D�� �V�Y�D���L�W�H�O�Q�R�V�W�� �]�N�R�X�P�D�Q�p�� �R�F�H�O�L��
�����0�Q�%�����]�D���S�R�P�R�F�L���Y�\�M�i�G���H�Q�t���X�K�O�t�N�R�Y�p�K�R���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�X����Ten b�\�O���Y�\�M�i�G���H�Q���G�O�H���Y�]�R�U�F�$���������������D��������������
�S�R�S�V�D�Q�ê�F�K���Y kapitole 2.3�����7�\�W�R���Y�]�R�U�F�H���E�\�O�R���P�R�å�Q�p���S�R�X�å�t�W�����M�H�O�L�N�R�å���R�E�V�D�K���X�K�O�t�N�X���Y �R�F�H�O�L���O�H�å�t���S�R�G��
�K�U�D�Q�L�F�t�������������K�P�����������þ�t�P�å���M�H���D�S�O�L�N�D�F�H���W���F�K�W�R���Y�]�R�U�F�$���S�R�G�P�t�Q���Q�i�� 
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P�R�G�P�t�Q�N�D �S�U�R���V�Y�D���H�Q�t���R�F�H�O�L���E�H�]���D�S�O�L�N�D�F�H���S���H�G�H�K���H�Y�X�����W�H�G�\���&�( < 0,45 �K�P�����������E�\�O�D���V�S�O�Q���Q�D����
I �S���H�V�� �W�R�� �Y�ã�D�N�� �V �R�K�O�H�G�H�P�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �E�\�O�D�� �W�H�S�O�R�W�D�� �S���H�G�H�K���H�Y�X��
stanovena���� �M�H�O�L�N�R�å�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �D�� �M�H�K�R�� �Y�O�L�Y �Q�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p�� �Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�L�� �D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �M�H��
�K�O�D�Y�Q�t�P�� �F�t�O�H�P�� �W�R�K�R�W�R�� �E�i�G�i�Q�t���� �3�U�R�� �M�H�M�t�� �Y�ê�S�R�þ�H�W�� �E�\�O�� �Y�\�X�å�L�W�� �6�p�I�H�U�L�i�Q�$�Y�� �Y�]�R�U�H�F (2.4), pro 
�P�H�]�L�Y�ê�S�R�þ�H�W�� �E�\�O�� �S�R�X�å�t�W�� �Y�]�R�U�H�F�� �������������� �M�H�Q�å�� �Y�\�M�D�G���X�M�H�� �Y�O�L�Y�� �F�K�H�P�L�F�N�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t��  Vzhledem 
k �U�R�]�G�t�O�Q�ê�P���W�O�R�X�ã�"�N�i�P���Y�]�R�U�N�$���P�X�V�t���E�ê�W���V�W�D�Q�R�Y�H�Q�\���W�\�W�R���W�H�S�O�R�W�\���]�Y�O�i�ã�"�� 

�%�Ö
L
�7�:�4�®�4�á�6�5�7�>�8�4�®�:�5�á�5�>�4�á�5�<�9�;�>�6�<�®�4�á�4�4�6

�7�:�4

L �r�á�u�w�x���D�I �ä�¨   

�6�ã���5�á�= 
L �u�w�r�®
¥�:�r�á�u�w�x
E�r�á�r�r�w�®�s�á�{ �®�r�á�u�w�x�; 
F �r�á�t�w
L �s�s�x���¹�%   

�6�ã���5�á�7 
L �u�w�r�®
¥�:�r�á�u�w�x
E�r�á�r�r�w�®�s�á�u�®�r�á�u�w�x�; 
F�r�á�t�w
L �s�s�w�¹�%  

�9�ê�V�O�H�G�Q�i���W�H�S�O�R�W�D���S���H�G�H�K���H�Y�X���V�H���S�R�K�\�E�X�M�H���R�N�R�O�R�����������ƒ�&���S�U�R���R�E�����W�O�R�X�ã�"�N�\���P�D�W�H�U�L�i�O�$�����-�H���W�H�G�\��
�]���H�M�P�p�����å�H���M�H�M�L�F�K���U�R�]�G�t�O�������������P�P�����Q�H�Q�t���W�D�N���Y�H�O�N�ê�����D�E�\���P���O���Y�ê�U�D�]�Q�ê���Y�O�L�Y���Q�D���W�X�W�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����$�þ�N�R�O�L�Y��
�V�H�� �S���H�G�H�K���H�Y�� �Y �S�U�D�[�L�� �Y�\�X�å�t�Y�i�� �D�å�� �R�G�� �K�R�G�Q�R�W�� �N�R�O�H�P�� �������� �ƒ�&�� �D�� �Y�ê�ã���� �Q�H�M�V�R�X�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�L�� �]�M�L�ã�W���Q�ê�F�K��
hod�Q�R�W�� �S�U�i�Y���� �]�D�Q�H�G�E�D�W�H�O�Q�p���� �3�U�R�W�R�� �E�X�G�H�� �S���H�G�P���W�H�P�� �G�D�O�ã�t�K�R�� �]�N�R�X�P�i�Q�t�� �Y�O�L�Y�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �Q�D��
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�F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\�� �V�Y�D�U�X�� �D�� �M�H�K�R�� �R�S�W�L�P�i�O�Q�t�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$���� �=�i�U�R�Y�H���� �E�\�� �P���O�R�� �E�ê�W���R�S�R�G�V�W�D�W�Q���Q�R�� �M�H�K�R��
�Y�\�X�å�L�W�t���S�U�R���W�H�V�W�R�Y�D�Q�ê���P�D�W�H�U�L�i�O���R���G�D�Q�ê�F�K���W�O�R�X�ã�"�N�i�F�K���D���F�K�H�P�L�F�N�p�P���V�O�R�å�H�Q�t�� 

Tab. 8 �D�����Z���v�]���l� ���À�o���•�š�v�}�•�š�]���}�����o�]���î�î�D�v���ñ�����o�������š���•�š�µ 

�0�H�F�K�D�Q�L�F�N�i���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D Hodnota 

Mez kluzu Rp0,2 437 MPa 

Mez pevnosti Rm 622 MPa 

�7�D�å�Q�R�V�W���$ 20 % 

Dle atestu ���3���Ë�/�2�+�$�� ���� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�i�O�� �R�ã�H�W���H�Q povlakem �$�6���������� �7�H�Q�W�R�� �S�R�Y�O�D�N�� �Q�D�� �E�i�]�L��
�V�L�O�X�P�L�Q�$���F�K�U�i�Q�t���S�O�H�F�K���S���H�G���W�Y�R�U�E�R�X���R�N�X�M�t�����W�H�G�\���S���H�G���Y�\�V�R�N�R�W�H�S�O�R�W�Q�t���R�[�L�G�D�F�t�����,�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�L�F�N�p���I�i�]�H��
�S�R�Y�O�D�N�X���Y�\�W�Y�R���H�Q�p���E���K�H�P���W�H�S�H�O�Q�p�K�R���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���S�O�H�F�K�X���R�Y�O�L�Y���X�M�t���W�Y�U�G�R�V�W���L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�R�Y�U�F�K�R�Y�p��
�Y�U�V�W�Y�\�����3�U�R�M�H�Y�X�M�t���V�H���L���] �K�O�H�G�L�V�N�D���V�Y�D���L�W�H�O�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����N�G�\ mohou degradovat pevnost svaru. 
�7�D�W�R���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���M�H���E�O�t�å�H���S�R�S�V�i�Q�D���Y kapitole 2.4. 

���������9�\�K�R�W�R�Y�H�Q�t���]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K���V�Y�D�U�$ [10], [19], [20], [54] 
Z �G�R�G�D�Q�p���W�D�E�X�O�H�� �S�O�H�F�K�X�� �R�F�H�O�L�� �����0�Q�%���� �E�\�O�\�� �Y�\���H�]�i�Q�\�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �Y�]�R�U�N�\�� �R�� �U�R�]�P���U�H�F�K��

150 x 150 mm. Nu�W�Q�R���G�R�G�D�W���� �å�H���Y�ê�F�K�R�]�t�� �W�D�E�X�O�H���S�O�H�F�K�X���V �G�p�O�N�D�P�L���K�U�D�Q���������� x 1250 mm byla 
�X�U�þ�H�Q�D�� �S�U�R�� �Y�ê�U�R�E�X�� �N�R�Q�N�U�p�W�Q�t�K�R�� �G�t�O�F�H�� �D�� �W�X�G�t�å�� �M�L�å�� �S���L�� �G�R�G�i�Q�t�� �Y�\�N�D�]�R�Y�D�O�D�� �U�R�]�G�t�O�Q�p�� �W�O�R�X�ã�"�N�\��
v �U�$�]�Q�ê�F�K�� �P�t�V�W�H�F�K���� �3�R���t�]�H�Q�p�� �Y�]�R�U�N�\�� �W�H�G�\�� �G�R�V�D�K�R�Y�D�O�\�� �G�Y�R�M�t�� �W�O�R�X�ã�"�N�\�� �D�� �W�R�� �E�X���� �������� �P�P���� �Q�H�E�R��
1,3 mm. 

S�Y�D���R�Y�i�Q�t���Y�]�R�U�N�$���S�U�R�E�t�K�D�O�R���Y �O�D�E�R�U�D�W�R���L���Ò�V�W�D�Y�X���S���t�V�W�U�R�M�R�Y�p���W�H�F�K�Q�L�N�\ �$�N�D�G�H�P�L�H���Y���G���ý�H�V�N�p��
�U�H�S�X�E�O�L�N�\�� �Y�� �%�U�Q��. �3�U�R�� �V�D�P�R�W�Q�p�� �V�Y�D���H�Q�t�� �E�\�O�D�� �Y�\�X�å�L�W�D�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �V�R�X�V�W�D�Y�D�� �V�H�V�W�i�Y�D�M�t�F�t�� �V�H��
z �Q�i�V�O�H�G�X�M�t�F�t�F�K���S���t�V�W�U�R�M�$���D���]�D���t�]�H�Q�t�� 
�x Yb-YAG laser YLS 2000 (obr. 44) �± �M�H�G�Q�i���V�H���R���S�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�ê��

�O�D�V�H�U�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t�� �S�U�R�� �S���H�Q�R�V�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�K�R�� �V�Y�D�]�N�X�� �R�S�W�L�F�N�p�K�R��
�Y�O�i�N�Q�D���G�R�S�R�Y�D�Q�p�K�R���\�W�W�H�U�E�L�H�P���V �S�R�P���U�Q�����Y�\�V�R�N�R�X���~�þ�L�Q�Q�R�V�W�t���R�G��
firmy IPG Photonics. V �U�i�P�F�L���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���O�]�H���G�R�V�i�K�Q�R�X�W���S�U�$�Y�D�U�X��
�D�å�� �G�R�� �K�O�R�X�E�N�\�� ���� �P�P���� �'�t�N�\�� �Y�\�P���Q�L�W�H�O�Q�p�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�� lze 
�W�H�Q�W�R�� �S���t�V�W�U�R�M�� �Y�\�X�å�t�W�� �L�� �N ���H�]�i�Q�t���� �þ�L�� �J�U�D�Y�t�U�R�Y�i�Q�t���� �-�H�� �V�F�K�R�S�H�Q��
pracovat jak v �S�X�O�]�Q�t�P���� �W�D�N�� �L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�P�� �U�H�å�L�P�X a jeho 
�F�K�O�D�]�H�Q�t�� �M�H�� �]�D�M�L�ã�"�R�Y�i�Q�R�� �Y�R�G�R�X���� �7�H�F�K�Q�L�F�N�p�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �]�D���t�]�H�Q�t��
shrnuje tabulka 6. 

Tab. 9 �d�����Z�v�]���l� ���‰���Œ���u���š�Œ�Ç���z��-YAG laser YLS 2000 [15] 

�9�ê�N�R�Q�>�:�@ 2000 
�Ò�þ�L�Q�Q�R�V�W���>���@ cca 30 % 
�5�H�å�L�P �N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�������S�X�O�]�Q�t 
�9�O�Q�R�Y�i���G�p�O�N�D���>�Q�P�@ 1070 �± 1080 
�5�R�]�P���U�\�����G���[���Y �[���ã�����>�P�P�@ 1106 x 856 x 806 

�x MagicWave 1700 (obr. 45) �± tento �G�L�J�L�W�i�O�Q���� ���t�]�H�Q�ê�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �]�G�U�R�M od firmy Fronius byl 
�S�R�X�å�L�W���S�U�R���W�Y�R�U�E�X�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�X�� �P�H�W�R�G�R�X�� �7�,�*�� �]�D�M�L�ã�"�X�M�t�F�t�� �S���H�G�H�K���H�Y�����7�R�W�R�� �]�D���t�]�H�Q�t��
�Y�\�Q�L�N�i�� �ã�L�U�R�N�ê�P�� �U�R�]�V�D�K�H�P�� �Q�D�V�W�D�Y�L�W�H�O�Q�ê�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�� �S�U�R�X�G�X�� �L�� �P�R�å�Q�R�V�W�t�� �Y�R�O�E�\�� �P�H�]�L�� �S�U�R�X�G�H�P��
stejnosm���U�Q�ê�P���D���V�W���t�G�D�Y�ê�P�� �/�]�H���Y�\�X�å�t�W���M�D�N���S�U�D�F�R�Y�Q�t�K�R���S�R�V�W�X�S�X���V�H���V�W�H�M�Q�R�V�P���U�Q�ê�P���S�U�R�X�G�H�P��
�'�&�����W�D�N���L���N�R�P�E�L�Q�D�F�t���$�&���'�&��  �'�t�N�\���V�Y�p���Q�t�]�N�p���K�P�R�W�Q�R�V�W�L���D���P�D�O�ê�P���U�R�]�P���U�$�P���M�H���]�G�U�R�M���O�H�K�N�R��
�P�D�Q�L�S�X�O�R�Y�D�W�H�O�Q�ê���� �O�]�H�� �M�H�M�� �W�D�N�p�� ���t�G�L�W�� �G�i�O�N�R�Y�ê�P�� �R�Y�O�i�G�i�Q�t�P���� �7�H�F�K�Q�L�F�N�p�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �W�R�K�R�W�R��
invertoru shrnuje tabulka 7. �9�ê�U�R�E�F�H�P�� �M�H�� �G�R�S�R�U�X�þ�R�Y�i�Q�� �S�U�R���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �K�O�L�Q�t�N�X���� �R�F�H�O�t�� �Q�H�E�R��
i �V�S�H�F�L�i�O�Q�t�F�K���N�R�Y�$�����9 praxi �M�H���Y�\�X�å�t�Y�i�Q���Y �D�X�W�R�P�R�E�L�O�R�Y�p�P���Q�H�E�R���O�H�W�H�F�N�p�P���S�U�$�P�\�V�O�X�����G�i�O�H���S�D�N��
�S�U�R���N�R�Y�R�Y�p���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�H���Q�H�E�R���S�R�W�U�X�E�Q�t���Y�H�G�H�Q�t�� 
 
 

Obr. 44 Yb-YAG laser YLS 2000 [15] 
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Tab. 10 �d�����Z�v�]���l� ���‰���Œ���u���š�Œ�Ç���Ì���Œ�}�i�����D���P�]���t���À�����í�ó�ì�ì [55] 

�6�t�"�R�Y�����Q�D�S���W�t���>�9�@ 230 
�Ò�þ�L�Q�t�N 0,99 
�6�Y�D���R�Y�D�F�t���S�U�R�X�G���>�$�@ �����D�å�������� 
�6�t�"�R�Y�p���M�L�ã�W���Q�t [A]  16 
�1�D�S���W�t���Q�D�S�U�i�]�G�Q�R [V]  88 
Hmotnost [kg] 15 
�5�R�]�P���U�\�����G���[���Y �[���ã�����>�P�P�@ 485 x 180 x 344 

�x Robot IRB 2400 (obr. 45) �± �7�H�Q�W�R�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�þ�Q�t��
�S���t�V�W�U�R�M�� �I�L�U�P�\�� �$�%�%���Q�H�V�H�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�X��
�S�H�Y�Q�R�O�i�W�N�R�Y�p�K�R���O�D�V�H�U�X���L���7�,�*���K�R���i�N���S�U�R���S���H�G�H�K���H�Y����
Pro �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �E�\�O�D�� �S�R�X�å�L�W�D�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�D��
�3�U�H�F�L�W�H�F�� �<�:������ �D�� �K�R���i�N�� �V wolfram-thoriovou 
�H�O�H�N�W�U�R�G�R�X���R���S�U�$�P���U�X���������� �P�P�� �'�i�O�H���E�\�O���]�D�M�L�ã�W���Q��
�S���t�V�X�Q�� �L�Q�H�U�W�Q�t�K�R�� �S�O�\�Q�X v �G�D�Q�p�P�� �S�U�$�W�R�N�X����
K�R�Q�N�U�p�W�Q���� �D�U�J�R�Q�X���� �M�H�Q�å�� �Y�\�W�Y�i���H�O�� �R�F�K�U�D�Q�Q�R�X��
�D�W�P�R�V�I�p�U�X���� �3���t�V�W�U�R�M�� �Y�\�Q�L�N�i�� �V�Y�R�X�� �U�\�F�K�O�R�V�W�t����
�S���H�V�Q�R�V�W�t���L���V�S�R�O�H�K�O�L�Y�R�V�W�t���� �G�t�N�\�� �þ�H�P�X�å���M�H���Y oblasti 
�V�W�U�R�M�t�U�H�Q�V�W�Y�t�� �Y�H�O�P�L�� �U�R�]�ã�t���H�Q�ê�P�� �]�D���t�]�H�Q�t�P����
�7�H�F�K�Q�L�F�N�p�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �U�R�E�R�W�D�� �S�R�S�L�V�X�M�H�� �W�D�E�X�O�N�D�� ���� 
�5�D�P�H�Q�R�� �U�R�E�R�W�D�� �V�H�� �S�R�K�\�E�X�M�H�� �Q�D�G�� �G�Y�R�X�R�V�ê�P��
�S�R�O�R�K�R�Y�D�F�t�P���V�W�R�O�H�P���R���Q�R�V�Q�R�V�W�L���G�R�������� kg.  

 

 

 

 

 

Tab. 11 �d�����Z�v�]���l� ���‰���Œ���u���š�Œ�Ç���Œ�}���}�š�����/�Z�����î�ð�ì�ì [56] 

Dosah [mm] 1 550 
Nosnost [kg] 10 
Hmotnost [kg] 380 
�3�R�þ�H�W���V�W�X�S���$���Y�R�O�Q�R�V�W�L ���������������S���t�G�D�Y�Q�i���]�D���t�]�H�Q�t�� 
�3���H�V�Q�R�V�W���S�R�O�R�K�R�Y�i�Q�t��[mm] 0,03 
�3���H�V�Q�R�V�W���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�H���S�R�K�\�E�X���>�P�P�@ �����������D�å���������� 
�1�D�S�i�M�H�F�t���Q�D�S���W�t [V]  ���������D�å�������� 
�5�R�]�P���U�\�����G���[���Y �[���ã�����>�P�P�@ 600 x 1564 x 723 

 
�3���H�G�� �V�D�P�R�W�Q�ê�P�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P �E�\�O�R�� �R�N�R�O�t��

�K�U�D�Q�� �X�U�þ�H�Q�ê�F�K�� �N�H�� �V�Y�D���H�Q�t�� �U�X�þ�Q���� �R�þ�L�ã�W���Q�R 
�V�P�L�U�N�R�Y�ê�P�� �S�D�S�t�U�H�P�� �R�G�� �R�N�X�M�t�� �Y�]�Q�L�N�O�ê�F�K�� �S���L��
�N�D�O�H�Q�t�� �D�� �G�i�O�H�� �U�X�þ�Q���� �R�G�P�D�ã�W���Q�R �S�R�P�R�F�t��
acetonu. �-�H�G�Q�D�O�R�� �V�H�� �F�H�O�N�H�P�� �R�� ������ �]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K��
�Y�]�R�U�N�$���� �%�\�O�R�� �W�H�G�\�� �U�R�]�K�R�G�Q�X�W�R���� �å�H�� �G�R�M�G�H�� �N�H��
�V�Y�D���H�Q�t���G�H�V�H�W�L���W�D�E�X�O�H�N���S�O�H�F�K�X�����þ�t�P�å���Y�]�Q�L�Nne 5 
�]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K���V�Y�D�U�$�����9�]�R�U�N�\���E�\�O�\�����i�G�Q�����X�Snuty 
�S�R�P�R�F�t�� �X�S�t�Q�H�N�� ���R�E�U���� ����). �7�R�W�R�� �X�S�Q�X�W�t�� �P���O�R��
�Y�H�O�N�ê�� �Y�O�L�Y�� �Q�D�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�R�X�� �S�R�G�R�E�X�� �D�� �S���H�V�Q�R�V�W��
�V�Y�D�U�X���� �M�H�O�L�N�R�å�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �S�O�H�F�K�\�� �E�\�O�\�� �S�R��
�W�H�S�H�O�Q�p�P�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�� �]�Q�D�þ�Q���� �G�H�I�R�U�P�R�Y�i�Q�\����
�F�R�å�� �M�H�� �S�D�W�U�Q�p�� �L�� �] �S���L�O�R�å�H�Q�p�K�R�� �R�E�U�i�]�N�X�� Po 
tom�W�R�� �N�U�R�N�X�� �Q�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�R�� �Y�\�F�H�Q�W�U�R�Y�i�Q�t��

Obr. 45 �•���Œ�}�i�����D���P�]���t���À�����í�ó�ì�ì�������u���v�]�‰�µ�o�����v�_���Œ�}���}�š��
IRB 2400 [54] 

Obr. 46 �h�‰�v�µ�š�_���À�Ì�}�Œ�l�½ 
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�V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �K�O�D�Y�\�� �D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �M�H�M�t�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�H���� �W�]�Q������ �å�H�� �K�O�D�Y�D�� �S�U�R�M�H�O�D�� �Q�D�G�� �Y�]�R�U�N�\�� �Y�\�S�Q�X�W�i���� �3���H�G��
�V�D�P�R�W�Q�ê�P���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P���G�O�H���S���H�G�H�P���V�W�D�Q�R�Y�H�Q�ê�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�$���S�U�R�E���K�O�R���Y�å�G�\�� �Q�D���R�N�U�D�M�t�F�K���S�O�H�F�K�X��
�M�H�M�L�F�K���E�R�G�R�Y�p���V�Y�D���H�Q�t���]�D���S�R�P�R�F�L���O�D�V�H�U�X�����7�R�W�R���R�S�D�W���H�Q�t���]�D�E�U�i�Q�L�O�R���U�R�]�H�Y�t�U�i�Q�t���V�S�i�U�\���P�H�]�L���S�O�H�F�K�\����
�N�W�H�U�p���E�\���P�R�K�O�R���E�ê�W���]�D�S���t�þ�L�Q���Q�R���Y �G�$�V�O�H�G�N�X���Q�i�K�O�ê�F�K���W�H�S�O�R�W�Q�t�F�K���]�P���Q���P�D�W�H�U�L�i�O�X��  

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

Tab. 12 �W���Œ���u���š�Œ�Ç���•�À���Ž�}�À���v�_ 

�ý�t�V�O�R��
vzorku 

Tl. mat. 
[mm]  

Technologie �9�ê�N�R�Q laseru 
[W]  

Proud oblouku 
[A]  

�9�Q�H�V�H�Q�p��
teplo 

 �>�-�-�P�P-1] 
1 1,9 Laser 1 100 - 40,15 
2 1,9 Laser + TIG 1 100 20 49,15 
3 1,9 Laser + TIG 1 100 40 58,15 
4 1,3 Laser + TIG 1 100 60 67,15 
5 1,3 TIG 1 100 65 117,0 

�3�R�]�Q������ �6�Y�D�U�\�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q�p�� �S�R�P�R�F�t�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �S�U�R�E�t�K�D�O�\�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t�� �U�\�F�K�O�R�V�W�L��
�V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �Ys � �� ������ �P�P���V-1������������ �P�P���P�L�Q-1), �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �P�H�W�R�G�R�X�� �7�,�*�� �S�D�N�� �S���L�� �U�\�F�K�O�R�V�W�L�� �Ys 
= 5 �P�P���V-1�����������P�P���P�L�Q-1) �]�D���S�R�X�å�L�W�t���V�W�H�M�Q�R�V�P���U�Q�p�K�R���S�U�R�X�G�X�����'�&���� 
�2�F�K�U�D�Q�Q�i���D�W�P�R�V�I�p�U�D���M�H���]�D�M�L�ã�W���Q�D���D�U�J�R�Q�H�P�����S�U�$�W�R�N���������������O���P�L�Q-1 

Ge�R�P�H�W�U�L�H���V�Y�D���R�Y�D�F�t���V�H�V�W�D�Y�\���/�D�V�H�U�7�,�*�X�����Y�L�]���3���Ë�/�2�+�$������ 

�6�H���]�P���Q�D�P�L���S�U�R�X�G�X���R�E�O�R�X�N�X���Q�H�E�R���V�Y�D���R�Y�D�F�t���U�\�F�K�O�R�V�W�L���V�R�X�Y�L�V�t���W�D�N�p���]�P���Q�\���K�R�G�Q�R�W���Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R��
tepla. O �W�p�W�R���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�F�H���E�O�t�å�H���S�R�M�H�G�Q�i�Y�i���N�D�S�L�W�R�O�D�������������3�U�R���Y�ê�S�R�þ�H�W���W���F�K�W�R���K�R�G�Q�R�W���E�\�O�R���S�R�X�å�L�W�R��
�Y�t�F�H���Y�D�U�L�D�Q�W���Y�]�R�U�F�$�����D���W�R���M�D�N���Y�]�R�U�F�H���S�U�D�F�X�M�t�F�t���V �Y�ê�N�R�Q�H�P�����O�D�V�H�U�������W�D�N���V �S�U�R�X�G�H�P���D���Q�D�S���W�t�P�����7�,�*������
�3���L�� �Y�ê�S�R�þ�W�X�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R�� �W�H�S�O�D�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �E�\�O�R�� �Q�X�W�Q�p�� �W�\�W�R�� �G�t�O�þ�t�� �Y�ê�V�O�H�G�N�\�� �V�S�R�M�L�W�� 
�9�\�F�K�i�]�H�O�R���V�H���]�H���Y�]�R�U�F�H���������������� 

a) �9�ê�S�R�þ�H�W���Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R���W�H�S�O�D���O�D�V�H�U�H�P���± �S�D�U�D�P�H�W�U�\���O�D�V�H�U�X���E�\�O�\���S�R���F�H�O�R�X���G�R�E�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t�����9�ê�N�R�Q��
�O�D�V�H�U�X�� �E�\�O�� �Q�D�V�W�D�Y�H�Q�� �Q�D�� ���������� �:�� �D�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�� �U�\�F�K�O�R�V�W�� �R�G�S�R�Y�t�G�D�O�D�� �K�R�G�Q�R�W����vs � �� ������ �P�P�-�V-1. 
�6�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �S�U�R�E�t�K�D�O�R�� �Y �N�R�Q�W�L�Q�X�i�O�Q�t�P�� �U�H�å�L�P�X���� �S���L�þ�H�P�å�� �W�H�S�H�O�Q�i�� �~�þ�L�Q�Q�R�V�W�� �O�D�V�H�U�X�� �E�\�O�D�� �X�U�þ�H�Q�D��
k = 0,7�������2�F�K�U�D�Q�Q�i���D�W�P�R�V�I�p�U�D���E�\�O�D���]�D�M�L�ã�W���Q�D���D�U�J�R�Q�H�P���V �S�U�$�W�R�N�H�P�������������O�-�P�L�Q-1. 

�3�Å�Ô�æ�Ø�å
L
�4�á�;�7�®�5�5�4�4

�5�4�4�4�®�6�4

L �v�r�á�s�w���, �®�I�I �?�5  

b) �9�ê�S�R�þ�H�W�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R�� �W�H�S�O�D�� �R�E�O�R�X�N�R�Y�R�X�� �P�H�W�R�G�R�X�� �7IG �± �W�D�W�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �E�\�O�D�� �Y�\�X�å�L�W�D�� �S�U�R��
�D�S�O�L�N�D�F�L�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �X�� �Y�]�R�U�N�$�� ���� �D�å�� ������ �S�U�R�� �Y�]�R�U�H�N�� �þ���� ���� �S�D�N�� �E�\�O�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �V�Y�D�U�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q��
�Y�ê�K�U�D�G�Q���� �W�R�W�R�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���� �3�U�R�� �Y�ê�S�R�þ�H�W�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R�� �W�H�S�O�D�� �E�\�O�� �D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�� �Y�]�R�U�H�F�� �Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t��
�K�R�G�Q�R�W�� �S�U�R�X�G�X�� �D�� �Q�D�S���W�t�� �R�E�O�R�X�N�X���� �+�R�G�Q�R�W�\�� �S�U�R�X�G�X�� �X�Y�i�G�t�� �W�D�E���� �������� �S�U�R�� �Q�D�S���W�t�� �M�H�� �S�U�D�F�R�Y�i�Q�R��
s �M�H�K�R���V�W���H�G�Q�t�K�R���K�R�G�Q�R�W�R�X�����N�W�H�U�i���þ�L�Q�t���S�U�R���Y�ã�H�F�K�Q�\���Y�]�R�U�N�\�����8��� ���������9�����5�R�]�K�R�G�X�M�t�F�t���S�U�R���Y�Q�H�V�H�Q�p��
�W�H�S�O�R���W�R�X�W�R���P�H�W�R�G�R�X���W�H�G�\���E�X�G�H���S�R�X�å�L�W�ê���S�U�R�X�G���D���U�\�F�K�O�R�V�W���V�Y�D���R�Y�i�Q�t. 

�3�Í�Â�À
L
�4�á�:�4�®�:�9�®�5�9

�5�4�4�4�®�9

L �s�s�y�á�r���, �®�I�I �?�5  

c) �9�ê�S�R�þ�H�W���Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R���W�H�S�O�D���K�\�E�U�L�G�Q�t���P�H�W�R�G�R�X���/�D�V�H�U�7�,�*���± �S�U�R���Y�ê�S�R�þ�H�W���Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R���W�H�S�O�D���W�R�X�W�R��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �E�X�G�H�� �Q�X�W�Q�p�� �]�N�R�P�E�L�Q�R�Y�D�W�� �R�E�D�� �G�Y�D�� �Y�ê�ã�H�� �Y�\�X�å�L�W�p�� �Y�]�R�U�F�H���� �-�H�O�L�N�R�å�� �M�V�R�X�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t��
�S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �O�D�V�H�U�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t���� �E�X�G�H�� �V�H�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�� �W�H�S�O�R�� �P���Q�L�W�� �Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �]�P���Q���� �S�R�X�å�L�W�p��
velikosti �S�U�R�X�G�X���S�U�R���S���H�G�H�K���H�Y���R�E�O�R�X�N�R�Y�R�X���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*�����9�ê�V�O�H�G�Q�p���Y�Q�H�V�H�Q�p���W�H�S�O�R���S�D�N���E�X�G�H��
�V�R�X�þ�W�H�P���Y�Q�H�V�H�Q�ê�F�K���W�H�S�H�O���R�E���P�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�P�L�� 

�3�Å�º�Ì�Í�Â�À
L �3�Å�Ô�æ�Ø�å
E�3�Í�Â�À
L
�4�á�;�7�®�5�5�4�4

�5�4�4�4�®�6�4

E

�4�á�:�4�®�6�4�®�5�9

�5�4�4�4�®�6�4

L �v�{�á�s�w���, �®�I�I �?�5  

�7�H�Q�W�R���S�R�V�W�X�S���E�\�O���S�R�X�å�L�W���S�U�R���Y�]�R�U�N�\���þ���������������D���������S���L�þ�H�P�å���Y�å�G�\���G�R�ã�O�R���N�H���]�Y�ê�ã�H�Q�t���S�U�R�X�G�X���R������ A. 
�-�H�O�L�N�R�å�� �E�\�O�� �]�E�\�W�H�N�� �Y�V�W�X�S�Q�t�F�K�� �K�R�G�Q�R�W�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t���� �G�R�ã�O�R�� �Y�å�G�\�� �N �Q�D�Y�ê�ã�H�Q�t�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R�� �W�H�S�O�D��
o + 9 �-�-�P�P-1. 
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���������7�D�K�R�Y�i���]�N�R�X�ã�N�D [30], [46], [47], [48] 
�7�D�K�R�Y�i���]�N�R�X�ã�N�D���M�H���M�H�G�Q�R�X���]�H���]�i�N�O�D�G�Q�t�F�K���P�H�F�K�D�Q�L�F�N�ê�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t�����&�H�O�ê���M�H�M�t���S�U�$�E���K���M�H���S���H�V�Q����

�S�R�S�V�i�Q���Q�R�U�P�R�X �ý�6�1���(�1���,�6�2����������-�������G���t�Y�H���W�D�N�p���ý�6�1���(�1������������-�������G�Q�H�V���Q�H�S�O�D�W�Q�i�������3�U�R�E�t�K�i���V�H��
�S�R�N�R�M�R�Y�p�� �W�H�S�O�R�W�\�� �D�� �M�H�M�t�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �V�S�R�þ�t�Y�i�� �Y �G�H�I�R�U�P�D�F�L�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�K�R�� �W���O�H�V�D�� �Y �G�$�V�O�H�G�N�X�� �W�D�K�R�Y�ê�F�K��
�Q�D�S���W�t���� �9�ê�V�O�H�G�N�H�P�� �M�H�� �S�U�$�E���K�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�S���W�t�� �Q�D�� �S���H�W�Y�R���H�Q�t��vzorku. Pro svou jednoduchost 
a �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �Y�H�O�P�L�� �U�R�]�ã�t���H�Q�i���� �%�O�t�å�H��
�E�\�O�D�� �W�D�W�R�� �]�N�R�X�ã�N�D�� �S�R�S�V�i�Q�D�� �Y kapitole 
2.5.1. 

�-�H�O�L�N�R�å�� �]�N�R�X�P�D�Q�ê�P�� �W���O�H�V�H�P�� �E�\�O�\��
�V�Y�D���H�Q�p�� �W�D�E�X�O�H�� �S�O�H�F�K�X���� �E�\�O�R�� �M�D�N�R��
�]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �W���O�H�V�� �Y�\�X�å�L�W�R �S�O�R�F�K�ê�F�K�� �W�\�þ�t 
(obr. 47) s �K�O�D�Y�D�P�L�� �Q�D�� �X�F�K�\�F�H�Q�t 
v �þ�H�O�L�V�W�H�F�K���� �7�\�� �]�i�U�R�Y�H���� �]�D�E�U�D���X�M�t��
�S���H�W�U�å�H�Q�t���Y�]�R�U�N�X���S�R�E�O�t�å���P�t�V�W���X�S�Q�X�W�t�� Pro 
�]�N�R�X�P�D�Q�R�X�� �R�F�H�O�� �����0�Q�%���� �R�� �W�O�R�X�ã�"�N�i�F�K��
���������P�P���D�����������P�P���E�\�O�\���S�R�X�å�L�W�\���]�N�X�ã�H�E�Q�t��
�W�\�þ�H���V �J�H�R�P�H�W�U�L�t�����M�H�Q�å���Y�\�N�U�H�V�O�X�M�H���R�E�U������������
�K�R�G�Q�R�W�\�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �M�V�R�X��
�Q�i�V�O�H�G�Q�����]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Q�\���Y tab. 13. 

�1�D���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H���E�\�O�\���S���H�G���]�D�K�i�M�H�Q�t�P��
�]�N�R�X�ã�N�\�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�\�� �P���U�Q�p�� �U�\�V�N�\���� �M�H�Q�å��
�R�K�U�D�Q�L�þ�X�M�t�� �P���U�Q�R�X�� �R�E�O�D�V�W���� �%�\�O�R�� �Q�X�W�Q�p�� �W�\�W�R�� �U�\�V�N�\���Q�D�Q�p�V�W�� �Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�t�P�� �]�S�$�V�R�E�H�P���� �7�R��
�]�Q�D�P�H�Q�i���� �å�H�� �Q�H�P�R�K�O�\�� �E�ê�W�� �U�H�D�O�L�]�R�Y�i�Q�\�� �Y�\�U�\�W�t�P�� �G�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �M�H�O�L�N�R�å�� �E�\�� �W�D�N�� �P�R�K�O�\�� �R�Y�O�L�Y�Q�L�W��
�S�U�$�E���K���]�N�R�X�ã�N�\���D���M�H�M�t���Y�ê�V�W�X�S�\�����%�\�O�\���S�U�R�W�R���]�K�R�W�R�Y�H�Q�\���S�R�P�R�F�t���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�Q�t�K�R���I�L�[�X���Q�D���N�R�Y�����7�\�W�R��
�U�\�V�N�\���M�V�R�X���Q�D�Y�]�i�M�H�P���Y�]�G�i�O�H�Q�\���������P�P���D���������P�P���R�G���V�W���H�G�X���W�\�þ�H�����W�H�G�\���R�G���V�Y�D�U�X�����6�O�R�X�å�t���N �Y�\�P�H�]�H�Q�t��
�P���U�Q�p���R�E�O�D�V�W�L���D���Q�i�V�O�H�G�Q�p�P�X���]�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���W�D�å�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�i�O�X��  
 

Tab. 13 �Z�}�Ì�u�"�Œ�Ç���Ì�l�µ�“�����v�_���Z���š�Ç���_ 

�0�����H�Q�ê���S�D�U�D�P�H�W�U Hodnota [mm] 
�3�R�þ�i�W�H�þ�Q�t���P���U�Q�i���G�p�O�N�D���/0 80 
�=�N�R�X�ã�H�Q�i���G�p�O�N�D���/c 110 
�&�H�O�N�R�Y�i���G�p�O�N�D���]�N�X�ã�H�E�Q�t���W�\�þ�H 250 
�3�R�þ�i�W�H�þ�Q�t���ã�t���N�D���E0 11,9 �± 12,66 
�7�O�R�X�ã�"�N�D���P�D�W�H�U�L�i�O�X 1,3 / 1,9 
Pozn.: V �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L���Q�D���W�O�R�X�ã�"�F�H���P�D�W�H�U�L�i�O�X���V�H���P���Q�L�O���L���S�R�þ�i�W�H�þ�Q�t���S�U�$���H�]���60. 

�7�D�K�R�Y�i�� �]�N�R�X�ã�N�D�� �S�U�R�E�t�K�D�O�D�� �Q�D�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�p�P�� �W�U�K�D�F�t�P�� �V�W�U�R�M�L�� �=�'�� ������ �Y �G�t�O�Q�i�F�K�� �9�8�7�� �8�6�7��
v �%�U�Q�������7�R�W�R���]�D���t�]�H�Q�t���M�H���X�U�þ�H�Q�R���N �S�U�R�Y�i�G���Q�t���W�D�K�R�Y�ê�F�K���L �W�O�D�N�R�Y�ê�F�K���]�N�R�X�ã�H�N���D���W�R���D�å���G�R���]�D�W�t�å�H�Q�t��
400 kN, �S���L�þ�H�P�å�� �U�\�F�K�O�R�V�W�� �]�D�W���å�R�Y�i�Q�t�� �O�]�H�� �N�R�U�L�J�R�Y�D�W���� �3�U�R�� �]�i�]�Q�D�P�� �R�� �S�U�$�E���K�X�� �S�$�V�R�E�t�F�t�� �V�tly je 

Obr. 47 �•�l�µ�“�����v�_���š�Ç�����‰�Œ�}���š���Z�}�À�}�µ���Ì�l�}�µ�“�l�µ 

Obr. 48 �'���}�u���š�Œ�]�����Ì�l�µ�“�����v�_���š�Ç�������€�ñ�ð�• 
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�S���t�V�W�U�R�M���Y�\�E�D�Y�H�Q���V�Q�t�P�D�þ�H�P���V�t�O�\�����-�H�K�R���V�R�X�þ�i�V�W�t���M�H�����t�G�t�F�t���M�H�G�Q�R�W�N�D���(�'�&�����������N�W�H�U�i���M�H���X�U�þ�H�Q�D���S�U�i�Y����
�S�U�R�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�N�p�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �V�W�U�R�M�H���� �=�t�V�N�D�Q�i�� �G�D�W�D�� �M�V�R�X�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�i�Q�D�� �D�� �J�U�D�I�L�F�N�\��
�]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�D�� �S�R�P�R�F�t�� �V�R�I�W�Z�D�U�X�� �0-�7�(�6�7�� �D�� �W�D�E�X�O�N�R�Y�p�K�R�� �H�G�L�W�R�U�X�� �0�6�� �(�[�F�H�O�� ���������� �3�R�G�U�R�E�Q���M�ã�t��
�S�R�S�L�V���W�U�K�D�F�t�K�R���V�W�U�R�M�H���D���M�H�K�R���S�D�U�D�P�H�W�U�\���D���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�\�����Y�L�]���3���Ë�/�2�+�$����. 

�3�U�Y�Q�t�P�� �N�U�R�N�H�P�� �S�U�$�E���K�X�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �E�\�O�R��
�X�S�Q�X�W�t�� �Y�]�R�U�N�$�� �G�R�� �N�O�H�ã�W�L�Q�� �]�D�� �U�R�]�ã�t���H�Q�p�� �N�R�Q�F�H��
�]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �W�\�þ�t (obr. 49). �3�R�� �X�S�Q�X�W�t�� �M�H�� �V�W�U�R�M��
�V�S�X�ã�W���Q���D���S�R�V�W�X�S�Q�����]�Y���W�ã�X�M�t�F�t���V�H���]�D�W���å�X�M�t�F�t���V�t�O�D��
�S�$�V�R�E�t�� �Q�D�� �Y�]�R�U�H�N���� �5�\�F�K�O�R�V�W�� �]�D�W���å�R�Y�i�Q�t�� �E�\�O�D��
zvolena vt � ���������0�3�D���V-1. �=�D�W���å�R�Y�i�Q�t���S�U�R�E�t�K�i��
�D�å�� �G�R�� �P�R�P�H�Q�W�X�� �S�R�U�X�ã�H�Q�t�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �W�\�þ�H��
lomem. �'�D�W�D���E�\�O�D���Y�ê�ã�H���]�P�t�Q���Q�ê�F�K���V�R�I�W�Z�D�U�H�P��
M-�7�(�6�7�� �L�K�Q�H�G�� �]�S�U�D�F�R�Y�ina a graficky 
�Y�\�N�U�H�V�O�H�Q�D�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�� �P�H�]�L�� �]�D�W���å�X�M�t�F�t�� �V�L�O�R�X��
a �G�U�i�K�R�X�� �3�R�� �Y�\�M�P�X�W�t�� �Y�]�R�U�N�X�� �] �N�O�H�ã�W�L�Q�� �E�\�O�\��
�R�E���� �þ�i�V�W�L�� �S���L�O�R�å�H�Q�\�� �N �V�R�E���� �D�� �E�\�O�D�� �]�P�����H�Q�D��
�Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�� �P���U�Q�ê�F�K�� �U�\�V�H�N�� �S�U�R�� �V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t��
�W�D�å�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�i�O�X�� 

�6�D�P�R�W�Q�i�� �W�D�K�R�Y�i�� �]�N�R�X�ã�N�D�� �E�\�O�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �F�H�O�N�H�P�� �S�U�R�� ������ �]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �W�\�þ�t���� �S���L�þ�H�P�å�� �Y�]�R�U�N�\��
�þ�� �����D�å�������E�\�O�\�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�R�Y�i�Q�\���W���H�P�L���]�i�V�W�X�S�F�L�����Y�]�R�U�H�N���þ���������S�D�N���M�H�Q���G�Y���P�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�t���]�N�R�X�ã�N�\��
bylo z �G�$�Y�R�G�$�� �Y�\�V�R�N�p�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �]�N�R�X�P�D�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �D �P�D�O�p�� �W�O�R�X�ã�"�F�H�� �S�O�H�F�K�$�� �]�Q�D�þ�Q����
�N�R�P�S�O�L�N�R�Y�D�Q�p�����M�H�O�L�N�R�å���Q�H�G�R�F�K�i�]�H�O�R���N �G�R�V�W�D�W�H�þ�Q�p�P�X���]�D�N�R�X�V�Q�X�W�t���N�O�H�ã�W�L�Q���G�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X�����7�H�Q���Y nich 
�Q�i�V�O�H�G�Q���� �S�U�R�N�O�X�]�R�Y�D�O���� �F�R�å�� �R�Y�O�L�Y�Q�L�O�R�� �S�U�$�E���K�� �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�S���W�t�� �Q�D�� �S���H�W�Y�R���H�Q�t���� �7�R�W�R�� �]�N�U�H�V�O�H�Q�t��

�P�X�V�H�O�R���E�ê�W���Q�i�V�O�H�G�Q�����P�D�Q�X�i�O�Q�����X�S�U�D�Y�H�Q�R�� �,���S���H�V���W�\�W�R���~�S�U�D�Y�\���M�V�R�X���Y�ã�D�N���S�U�$�E���K�\���Q�D�S���W�t���G�R���M�L�V�W�p��
�P�t�U�\�� �]�N�U�H�V�O�H�Q�p���� �3�U�R�� �G�$�N�O�D�G�Q���M�ã�t�� �S�U�R�]�N�R�X�P�i�Q�t�� �P�H�]�H�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L�� �Y �W�D�K�X�� �E�\�� �E�\�O�R�� �W���H�E�D�� �W�H�V�W�R�Y�D�W��
�S�O�H�F�K�\���R���Y���W�ã�t���D���Q�H�M�O�p�S�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�t���W�O�R�X�ã�"�F�H���S�U�R���Y�ã�H�F�K�Q�\���Y�]�R�U�N�\�����9�ê�V�O�H�G�H�N���]�N�R�X�ã�N�\���E�\���P�R�K�O�R��
�W�D�N�p���S���t�]�Q�L�Y�����R�Y�O�L�Y�Q�L�W���]�G�U�V�Q���Q�t���U�R�]�ã�t���H�Q�ê�F�K���K�O�D�Y���S�U�R���X�S�Q�X�W�t�����þ�t�P�å���E�\���V�H���]�Y�ê�ã�L�O�R���W���H�Q�t���D���G�R�ã�O�R���E�\��
k eliminaci prokluzu v �þ�H�O�L�V�W�H�F�K�� �3�U�$�E���K�� �Q�D�S���W�t�� �Q�D�� �S���H�W�Y�R���H�Q�t�� �S�U�R�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�t�� �Y�]�R�U�H�N�� �R�G��
�N�D�å�G�p�K�R���]�H���]�Nu�ã�H�E�Q�t�F�K���V�Y�D�U�$���S�U�H�]�H�Q�W�X�M�H���J�U�D�I����. �/�]�H���S�R�]�R�U�R�Y�D�W�����å�H���]�H�M�P�p�Q�D���Y�]�R�U�N�\���þ���������± 3 se 
�Y�t�F�H�P�p�Q�����S�R�W�N�i�Y�D�M�t���Y �O�L�Q�H�i�U�Q�t���R�E�O�D�V�W�L���+�R�R�N�R�Y�D���]�i�N�R�Q�D�����7�H�Q�W�R���~�V�H�N���M�H���Y�ã�D�N���S���t�O�L�ã���N�U�i�W�N�ê�����M�D�N���M�H��
�S�D�W�U�Q�p�� �] �K�R�G�Q�R�W�� �S�R�P���U�Q�p�K�R�� �S���H�W�Y�R���H�Q�t�� �L�� �K�R�G�Q�R�W�� �W�D�å�Q�R�V�W�L���� �Y�L�]�� �W�D�E���� �������� �9�]�K�O�H�G�H�P�� �N �W���P�W�R��
�R�N�R�O�Q�R�V�W�H�P�� �Q�H�E�\�O�D�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�i�Q�D�� �P�H�]�� �N�O�X�]�X�� �5p0,2���� �N�W�H�U�i�� �V�H�� �V�Y�ê�P�L�� �K�R�G�Q�R�W�D�P�L�� �X�U�þ�H�Q�ê�P�L��
softwarem M-�7�(�6�7���Y�H�O�P�L���E�O�t�å�L�O�D���K�R�G�Q�R�W�i�P���P�H�]�H���S�H�Y�Q�R�V�W�L���Y tahu Rm.  

Obr. 49 �h�‰�v�µ�š�_���À�Ì�}�Œ�l�µ���À���l�o���“�š�]�v�����Z 

Graf 1 �W�Œ�½���"�Z���š���Z�}�À� �Z�}���v���‰�"�š�_ �À���Ì���À�]�•�o�}�•�š�]���v�����‰�Ž���š�À�}�Ž���v�_ 
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�.�R�P�S�O�H�W�Q�t���V�R�X�K�U�Q���Y�ê�V�O�H�G�N�$���Y�ã�H�F�K���V�Y�D�U�R�Y�ê�F�K���W�\�þ�t���S�D�N���R�E�V�D�K�X�M�H���W�D�E�X�O�N�D�����������N�W�H�U�i���S�R�S�L�V�X�M�H��
�Q�D�P�����H�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���S�H�Y�Q�R�V�W�L���Y t�D�K�X���D���W�D�å�Q�R�V�W�L���V�R�I�W�Z�D�U�H�P���0-TEST, g�U�D�I�L�F�N�p���Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���W���F�K�W�R��
�Y�ê�V�O�H�G�N�$ pak graf 2�����-�H���P�R�å�Q�p���S�R�]�R�U�R�Y�D�W�����å�H���Y�]�R�U�H�N���þ�����������W�H�G�\���Y�]�R�U�H�N���V �Q�H�M�P�H�Q�ã�t�P���Y�Q�H�V�H�Q�ê�P��
�W�H�S�O�H�P�� �M�D�V�Q���� �R�V�W�D�W�Q�t�� �Y�]�R�U�N�\�� �S���H�Y�\�ã�X�M�H�� �] hlediska pevnosti v �W�D�K�X���� �&�R�� �V�H�� �W�ê�N�i�� �W�D�å�Q�R�V�W�L���� �M�V�R�X��
�Q�D�P�����H�Q�p�� �K�R�G�Q�R�W�\�� �S�U�R�� �]�D�N�D�O�H�Q�R�X�� �R�F�H�O�� �����0�Q�%���� �Y�H�O�P�L�� �P�D�O�p���� �R�Y�ã�H�P�� �G�i�� �V�H�� ���t�F�L���� �å�H�� �Y�H�� �Y���W�ã�L�Q����
�S���t�S�D�G�H�F�K���V�H���K�R�G�Q�R�W�\���S�R�W�N�i�Y�D�M�t�����9�ê�M�L�P�N�R�X���M�V�R�X���M�L�å���]�P�t�Q���Q�p���Y�]�R�U�N�\���þ���������D������ 

Tab. 14 �,�}���v�}�š�Ç���v���u�"�Ž���v� ���•�}�(�š�Á���Œ���u���D-�d���^�d���‰�Œ�}���i�����v�}�š�o�]�À� ���Ì�l�µ�“�����v�_���š�Ç������ 

Vzorek S0[mm2] Fm[N]  Rm[MPa]  A[%]  
1a 23,75 28553,60 1202,26 1,25 
1b 23,66 28657,20 1211,46 0,63 
1c 23,75 28337,20 1193,15 1,25 
2a 23,22 19647,20 846,21 1,25 
2b 23,75 20154,80 848,62 1,25 
2c 22,61 19336,80 855,23 0,63 
3a 24,05 20756,80 862,93 1,25 
3b 23,66 20644,00 872,71 1,25 
3c 23,94 20841,60 870,58 1,25 
4a 16,43 15678,00 954,11 1,25 
4b 16,25 15142,00 931,82 0,63 
4c 16,44 16044,80 975,66 0,63 
5a 16,32 14577,60 893,51 0,12 
5b 15,99 14963,20 935,78 0,12 

 

�6�R�X�þ�i�V�W�t�� �W�D�K�R�Y�p�� �]�N�R�X�ã�N�\�� �E�\�O�D�� �L�� �W�]�Y���� �I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�L�H���� �N�G�\�� �E�\�O�\�� �]�N�R�X�P�i�Q�\�� �O�R�P�R�Y�p�� �S�O�R�F�K�\��
�]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �W�\�þ�t���� �%���K�H�P�� �]�N�R�X�ã�H�N�� �E�\�O�\�� �Y�L�]�X�i�O�Q�t�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�X�� �S�R�V�R�X�]�H�Q�R���� �å�H�� �Y�H�ã�N�H�U�i�� �S�R�U�X�ã�H�Q�t��
�Q�D�V�W�D�O�D�� �Y�H�� �V�Y�D�U�X���� �N�R�Q�N�U�p�W�Q���� �Y �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �7�R�� �V�H�� �I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�L�F�N�R�X�� �D�Q�D�O�ê�]�R�X��
�S�R�W�Y�U�G�L�O�R���� �N�G�\�å�� �E�\�O�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�� �N���H�K�N�ê�� �O�R�P�� �Y �G�$�V�O�H�G�N�X�� �]�K�U�X�E�Q�X�W�t�� �]�U�Q�D�� �Y �V�X�E�]�y�Q���� �W�H�S�H�O�Q����
�R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L���� �W�]�Y���� �R�E�O�D�V�W�L�� �S���H�K���i�W�t. Ta �M�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�i�� �S�U�i�Y���� �K�U�X�E�R�]�U�Q�Q�R�X��strukturou, 
�M�H�O�L�N�R�å���Y �W�p�W�R���R�E�O�D�V�W�L���G�R�F�K�i�]�t���N �S���H�N�U�R�þ�H�Q�t���W�H�S�O�R�W�\���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�t�K�R���U�$�V�W�X���]�U�Q�����F�R�å���Y�H�G�H���N�H���Y�]�Q�L�N�X��
�]�U�Q���Q�R�Y�ê�F�K�����D�å���������[���Y���W�ã�t�F�K�� �2�E�H�F�Q�����G�R�F�K�i�]�t���N �S�U�D�V�N�i�Q�t���S�U�i�Y�����Y �W�R�P�W�R���S�i�V�P�X�����'�i�O�H���]�G�H���E�ê�Y�i��
�S�R�]�R�U�R�Y�i�Q���S�R�N�O�H�V���K�R�X�å�H�Y�Q�D�W�R�V�W�L���D���Y�ê�U�D�]�Q�p���]�K�R�U�ã�H�Q�t���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�� �3���t�N�O�D�G���N���H�K�N�p�K�R���O�R�P�X���Y�]�R�U�N�X��
�þ���������D���þ�����������Y�L�]���W�D�E���������� 
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MIN = 846,2 

Rm 
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Graf 2 �W�}�Œ�}�À�v���v�_���u���Ì�_���‰���À�v�}�•�š�_���Z�u���À�Ç�Z�}���v�}�����v�É���Z���•�}�(�š�Á���Œ���u��M-�d���^�d���‰�Œ�}���i�����v�}�š�o�]�À� ���À�Ì�}�Œ�l�Ç 
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Tab. 15 �^�v�_�u�l�Ç���(�Œ���l�š�}�P�Œ���(�]���l� �����v���o�É�Ì�Ç 

�.���H�K�N�ê���O�R�P���Y�]�R�U�N�X���þ������ �.���H�K�N�ê���O�R�P���Y�]�R�U�N�X���þ������ 

  
 

���������0�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p���ã�H�W���H�Q�t [29], [30], [48], [57] 
�0�D�N�U�R���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���E�\�O�\���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���Q�D���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�F�K���Y�ê�E�U�X�V�H�F�K�����M�H�Q�å���E�\���P���O�\���F�R��

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

�R�G�G���O�H�Q�D�����H�]�i�Q�t�P���Q�D���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p���S�L�O�H���0�7�+���0�L�N�R�Q��
110 (obr. 52)���� �7�R�W�R�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �M�H�� �Y�\�E�D�Y�H�Q�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�t�P��
�F�K�O�D�]�H�Q�t�P�� �Y �S�R�G�R�E���� �F�K�O�D�G�L�F�t�� �H�P�X�O�]�H���� �þ�t�P�å�� �M�H��
�S���H�G�F�K�i�]�H�Q�R�� �W�H�S�H�O�Q�p�P�X�� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�t�� �Y�]�R�U�N�$�� �Y �G�$�V�O�H�G�N�X��
���H�]�i�Q�t���� �3�R���W�R�P�W�R�� �~�N�R�Q�X�� �Q�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�� �R�S�O�D�F�K�� �Y�R�G�R�X����
�V�X�ã�H�Q�t�����Y�\�E�U�R�X�ã�H�Q�t���S�R�]�R�U�R�Y�D�Q�ê�F�K���S�O�R�F�K���G�R���U�R�Y�L�Q�\���D���Q�D��
�]�i�Y���U���R�S�O�D�F�K���Y �W�H�F�K�Q�L�F�N�p�P���O�L�K�X���D���S�U�D�Q�t���Y �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�Y�p��
�S�U�D�þ�F�H��  

�x �'�D�O�ã�t�P���S�U�R�F�H�V�H�P���E�\�O�R���O�L�V�R�Y�i�Q�t���G�R���S�U�\�V�N�\���L�F�H�����2�ã�H�W���H�Q�p��
�D�� �]�E�U�R�X�ã�H�Q�p�� �Y�]�R�U�N�\�� �E�\�O�\�� �S�R�O�R�å�H�Q�\�� �Q�D�� �H�W�D�Q�R�O���� �W�H�G�\��
�G�R�N�R�Q�D�O�H�� �U�R�Y�L�Q�Q�R�X�� �S�O�R�F�K�X�� �D�� �]�D�V�\�S�i�Q�\�� �J�U�D�Q�X�O�i�W�H�P��
�S�U�\�V�N�\���L�F�H�����=�D�K���i�W�t�P�� �D�� �S�R�V�W�X�S�Q�ê�P�� �V�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�t�P�� �G�R�ã�O�R��
k �Y�\�W�Y�R���H�Q�t�� �S�H�F�H�N�� �V�H�� �Y�]�R�U�N�\���� �&�H�O�ê�� �S�U�R�F�H�V�� �W�U�Y�D�O�� �S���L�E�O�L�å�Q���� ���� �P�L�Q�X�W���� �N�G�\�� �E�\�O�� �J�U�D�Q�X�O�i�W��
210 s �]�D�K���t�Y�i�Q���D���V�W�O�D�þ�R�Y�i�Q���D �]�E�\�O�ê�F�K���������V �E�\�O�D���S�H�F�N�D���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�D�� 

�x �1�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�D���V�p�U�L�H���V�W�U�R�M�Q�t�F�K�����D�X�W�R�P�D�W�L�F�N�ê�F�K���E�U�R�X�ã�H�Q�t���D���O�H�ã�W���Q�t���Q�D���]�D���t�]�H�Q�t���6�W�U�X�H�U�V���7�H�J�U�D�P�L�Q��
�± 20 (obr. 53)�����]�D���S�R�X�å�L�W�t���E�U�X�V�Q�ê�F�K���N�R�W�R�X�þ�$���D���V�X�V�S�H�Q�]�t�����.�D�å�G�ê���] �S�U�R�F�H�V�$ �E�U�R�X�ã�H�Q�t���W�U�Y�D�O���R�N�R�O�R��

Obr. 50 �D���š���o�}�P�Œ���(�]���l�����‰�]�o�����D�d�,���D�]�l�}�v���í�í�ì��
[54] 

A 

B 

Obr. 51 ���•�����Œ�}�µ�•�_���_���Ì���Ž�_�Ì���v�_���^�š�Œ�µ���Œ�•���d���P�Œ���u�]�v���t 20  ���•���•���Ž�_�Ì���v�_���‰�Œ�}���o�]�•�}�À���v�_���‰�������l���^�š�Œ�µ���Œ�•�����]�š�}�W�Œ���•�•���t 1 [15] 
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�����P�L�Q�X�W�����O�H�ã�W���Q�t���S�D�N���]�D�E�U�D�O�R���Y�å�G�\���S�R�������P�L�Q�X�W�i�F�K�� �2�W�i�þ�N�\���L���þ�D�V�\���E�U�R�X�ã�H�Q�t���E�\�O�\���]�D�G�i�Y�i�Q�\���G�O�H��
�Y�R�O�H�Q�ê�F�K���S�U�R�J�U�D�P�$�� �.�R�W�R�X�þ�H���E�\�O�\���S�R�V�W�X�S�Q�����R�E�P�����R�Y�i�Q�\���R�G���Q�H�M�K�U�X�E�ã�t�K�R���N �M�H�P�Q���M�ã�t�P�����3�R�W�p��
�E�\�O�\�� �D�S�O�L�N�R�Y�i�Q�\�� �G�L�D�P�D�Q�W�R�Y�p�� �V�X�V�S�H�Q�]�H�� �R�� �]�U�Q�L�W�R�V�W�L�� ������ ���� �D�� ���� ���P���� �3���L�� �E�U�R�X�ã�H�Q�t�� �E�\�O�\�� �Y�]�R�U�N�\��
�R�S�O�D�F�K�R�Y�i�Q�\�� �Y�]�R�U�N�H�P�� �Y�R�G�\���� �F�R�å�� �S�U�L�P�i�U�Q���� �V�O�R�X�å�L�O�R�� �N �M�H�M�L�F�K�� �F�K�O�D�]�H�Q�t���� �V�H�N�X�Q�G�i�U�Q���� �S�D�N��
k �R�G�Y�R�G�X�� �Q�H�þ�L�V�W�R�W�� �0�H�]�L�� �N�D�å�G�R�X�� �R�S�H�U�D�F�t�� �E�U�R�X�ã�H�Q�t�� �L�� �O�H�ã�W���Q�t �S�U�R�E���K�O�� �R�S�O�D�F�K�� �Y�R�G�R�X�� �D�� �O�L�K�H�P��
a �Q�i�V�O�H�G�Q�p���S�U�D�Q�t���Y �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�Y�p���S�U�D�þ�F�H (Ulsonix Proclean 2.0M) v �O�L�K�R�Y�p���O�i�]�Q�L���S�R���G�R�E�X��������
�V���� �-�H�� �Q�X�W�Q�p���� �D�E�\�� �G�R�� �W�R�K�R�W�R�� �]�D���t�]�H�Q�t�� �E�\�O�\�� �Y�]�R�U�N�\�� �Y�N�O�i�G�i�Q�\�� �Y�å�G�\�� �S�R�Y�U�F�K�H�P�� �Y�]�R�U�N�X�� �Q�D�K�R�U�X����
�þ�t�P�å���V�H���S���H�G�H�M�W�H���M�H�K�R���S�R�ã�N�U�i�E�i�Q�t�����3�R���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�Y�p���O�i�]�Q�L���Y�å�G�\���S�U�R�E���K�O���M�H�ã�W�����R�S���W�R�Y�Q�ê���R�S�O�D�F�K��
�Y�R�G�R�X�����O�L�K�H�P���D���Q�i�V�O�H�G�Q�����V�X�ã�H�Q�t���]�D���S�R�P�R�F�L���K�R�U�N�p�K�R���S�U�R�X�G�X���Y�]�G�X�F�K�X�� 

�x �3�R�V�O�H�G�Q�t�P���~�N�R�Q�H�P���S�U�R���S���t�S�U�D�Y�X���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�F�K���Y�ê�E�U�X�V�$���E�\�O�R���O�H�S�W�i�Q�t�����-�D�N�R���O�H�S�W�D�G�O�R���E�\�O��
�S�R�X�å�L�W���1�L�W�D�O�����F�R�å���M�H���������U�R�]�W�R�N���+�1�23 v �H�W�K�D�Q�R�O�X�����N�W�H�U�ê���M�H���E���å�Q�����S�R�X�å�t�Y�i�Q���S�U�R���Q�t�]�N�R�O�H�J�R�Y�D�Q�p��
�R�F�H�O�L���� �7�R�W�R�� �O�H�S�W�D�G�O�R�� �E�\�O�R�� �]�Y�R�O�H�Q�R�� �Q�D�� �]�i�N�O�D�G���� �F�K�H�P�L�F�N�p�K�R�� �V�O�R�å�H�Q�t�� �O�H�S�W�D�Q�p�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X����
�S���L�þ�H�P�å�� �Y �W�p�W�R�� �Y�R�O�E���� �K�U�D�M�H�� �Q�H�M�]�i�V�D�G�Q���M�ã�t�� �U�R�O�L�� �R�E�V�D�K�� �F�K�U�R�P�X�� �D�� �Q�L�N�O�X���� �G�i�O�H�� �S�D�N�� �P�R�O�\�E�G�H�Q�X��
a vanadu. �6�D�P�R�W�Q�p�� �O�H�S�W�i�Q�t�� �E�\�O�R�� �Y�H�O�P�L�� �U�\�F�K�O�p���� �F�F�D ���V���� �,�K�Q�H�G�� �S�R�� �Y�\�M�P�X�W�t�� �Y�]�R�U�N�X�� �] leptadla 
�S�U�R�E���K�O�� �R�S�O�D�F�K�� �Y�R�G�R�X�� �D�� �S�R�Q�R�U�� �G�R�� �O�L�K�R�Y�p�� �O�i�]�Q������ �1�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�D�Q�t�� �Y �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�Y�p��
�S�U�D�þ�F�H�����R�S�O�D�F�K���D���V�X�ã�H�Q�t�����1�D���]�i�Y���U���E�\�O�\���Y�]�R�U�N�\���R�S�W�L�F�N�\���]�K�R�G�Q�R�F�H�Q�\�� 

Vzhledem k �P�Q�R�å�V�W�Y�t���Y�]�R�U�N�$���E�\�O�\���Y�\�K�R�W�R�Y�H�Q�\���F�H�O�N�H�P�������S�H�F�N�\���V metal�R�J�U�D�I�L�F�N�ê�P�L���Y�ê�E�U�X�V�\����
�S���L�þ�H�P�å���Y�]�R�U�N�\�������D�å�������U�H�S�U�H�]�H�Q�W�R�Y�D�O�\���Y�å�G�\���G�Y�D���Y�ê�E�U�X�V�\�����Y�]�R�U�H�N���þ���������S�D�N���S�R�X�]�H���M�H�Q���M�H�G�H�Q���Y�ê�E�U�X�V����
viz obr. 54�����3�R���t�]�H�Q�p���Y�]�R�U�N�\���E�\�O�\���Q�i�V�O�H�G�Q�����S�R�X�å�L�W�\���S�U�R���]�N�R�X�P�i�Q�t���P�D�N�U�R���D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\���D���S�U�R��
�S�U�R�Y�H�G�H�Q�t�� �ã�H�W���H�Q�t�� �S�U�$�E���K�X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W�L�� �Y oblas�W�L�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p��
�R�E�O�D�V�W�L���D���V�Y�D�U�R�Y�p�K�R���N�R�Y�X�� 

�������������9�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\ [29], [30], [48] 
Z �K�O�H�G�L�V�N�D�� �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �M�V�R�X�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�i�Q�\��

�S���H�G�H�Y�ã�t�P�� �U�R�]�P���U�\�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �D�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R��
�N�R�Y�X�����G�i�O�H���S�D�N���W�Y�D�U���V�Y�D�U�X���D���Q���N�W�H�U�p typy vad�����M�D�N�R���Q�D�S���t�N�O�D�G��
�S�U�R�S�D�G�O�ê���N�R���H�Q���V�Y�D�U�X�����S�y�U�R�Y�L�W�R�V�W���Q�H�E�R���Y�ê�V�N�\�W���Y�P���V�W�N�$�����3�U�R��
�S�R���t�]�H�Q�t�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�ê�F�K�� �V�Q�t�P�N�$�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�F�K�� �V�Y�D�U�$�� �E�\�O��
�Y�\�X�å�L�W�� �R�S�W�L�F�N�ê�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �2�O�\�P�S�X�V�� �6�&�� ���� (obr. 55) 
v �O�D�E�R�U�D�W�R���L�� �Ò�V�W�D�Y�X�� �S���t�V�W�U�R�M�R�Y�p�� �W�H�F�K�Q�L�N�\�� �$�N�D�G�H�P�L�H�� �Y���G. 
Vzhledem k �S�R�X�å�L�W�t�� �U�$�]�Q�ê�F�K�� �W�O�R�X�ã�W���N�� �S�O�H�F�K�$�� �Q�H�Q�t�� �P�R�å�Q�p��
�P�H�]�L�� �V�H�E�R�X�� �Y�]�i�M�H�P�Q���� �S�R�U�R�Y�Q�D�W�� �Y�ã�H�F�K�Q�\�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q�p��
�]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �V�Y�D�U�\���� �-�H�M�L�F�K�� �P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H�� �Y�\�R�E�Uazena 
v tabulce 16: 

 
  

Obr. 52 �D���š���o�}�P�Œ���(�]���l� ���À�É���Œ�µ�•�Ç���À���‰�Œ�Ç�•�l�Ç�Ž�]���}�À�É���Z���‰�����l�É���Z 

Obr. 53 �K�‰�š�]���l�É���u�]�l�Œ�}�•�l�}�‰���K�o�Ç�u�‰�µ�•���^�����ñ�ì���€�ñ�ð�• 
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Tab. 16 �D���l�Œ�}�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����•�À���Œ�½ 

�0�H�W�R�G�D���V�Y�D���R�Y�i�Q�t / 
�5�R�]�P���U�\���6�.���D���7�2�2 

Makrostruktura s  �U�R�]�P���U�\���7�2�2���D���6�. 

LASER 
 

SK = 1,83 mm 
TOO = 2,84 mm 

 

 

LASER + TIG  
20 A; DC 

 
SK = 1,80 mm 

TOO = 3,82 mm 

 

LASER + TIG  
40 A; DC 

 
SK = 2,39 mm 

TOO = 3,69 mm 

 

LASER + TIG  
60 A; DC 

 
SK = 2,86 mm 
TOO = 5,29 

 

TIG  
65 A; vs � �������P�P�-�V-1 

 

SK = 5,00 mm 
TOO = 8,55 mm 
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�8�� �Y�]�R�U�N�$�� �����± ���� ���W�O���� �������� �P�P���� �P�i�� �V�Y�D�U�R�Y�ê�� �N�R�Y�� �Y ���H�]�X�� �W�Y�D�U�� �S���H�V�ê�S�D�F�t�F�K�� �K�R�G�L�Q����S �U�R�V�W�R�X�F�t�P��

�Y�Q�H�V�H�Q�ê�P���W�H�S�O�H�P���G�R�F�K�i�]�t���S���L�U�R�]�H�Q�����N �U�$�V�W�X���ã�t���N�\���V�Y�D�U�R�Y�p�K�R���N�R�Y�X���D���W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�p���R�E�O�D�V�W�L����
�]�H�M�P�p�Q�D�� �Y�H�� �V�W���H�G�X�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� ���S�D�V�� �S���H�V�ê�S�D�F�t�F�K�� �K�R�G�L�Q������ �7�H�Q�W�R�� �W�U�H�Q�G�� �M�H�� �X�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ���� �Q�D�U�X�ã�H�Q��
�]���H�M�P�ê�P�� �Y�\�F�K�ê�O�H�Q�t�P�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�X�� �Y�$�þ�L�� �R�V�H�� �V�Y�D�U�X���� �7�R�� �P�R�K�O�R�� �E�ê�W�� �]�D�S���t�þ�L�Q���Q�R��
ne�V�W�D�E�L�O�L�W�R�X���R�E�O�R�X�N�X���S���L���P�D�O�p�P���S�U�R�X�G�X�����F�K�\�E�R�X���V�H�V�W�D�Y�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���D�S�R�G�����8���W�R�K�R�W�R���Y�]�R�U�N�X���O�]�H��
�Q�D�Y�t�F���S�R�]�R�U�R�Y�D�W�����å�H���S�O�H�F�K�\���Q�H�P�D�M�t���V�W�H�M�Q�R�X���W�O�R�X�ã�"�N�X�����8���Y�]�R�U�N�X���þ���������M�H���H�Y�L�G�H�Q�W�Q�t���S�U�R�S�D�G�O�ê���V�Y�D�U����
K �S�R�P���U�Q�����Y�H�O�N�p�P�X���O�L�Q�H�i�U�Q�t�P�X���S���H�V�D�]�H�Q�t���V�Y�D���R�Y�D�Q�ê�F�K���G�t�O�$���G�R�ã�O�R���X���Y�]�R�U�N�X���þ�����������'�R���Y�]�R�U�N�X���þ�� 5, 
�N�W�H�U�ê���E�\�O���V�Y�D���H�Q���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*���E�\�O�R���Q�H�M�Y���W�ã�t���Y�Q�H�V�H�Q�p���W�H�S�O�R�����F�R�å���V�H���S�U�R�M�H�Y�X�M�H���Q�D���]�Q�D�þ�Q�����Y���W�ã�t�F�K��
�U�R�]�P���U�H�F�K�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �N�R�Y�X�� �D�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �=�i�Y�L�V�O�R�V�W�� �P�H�]�L�� �U�R�]�P���U�H�P�� �W�H�S�H�O�Q����
�R�Y�O�L�Y�Q���Q�p���R�E�O�D�V�W�L���D���Y�Q�H�V�H�Q�ê�P���W�H�S�O�H�P���Y�\�N�U�H�V�Ouje graf 3. J�H���Y�ã�D�N���Q�X�W�Q�p���V�L���X�Y���G�R�P�L�W�����å�H���Y�]�R�U�N�\��
�Q�H�P�D�M�t���W�R�W�R�å�Q�R�X���W�O�R�X�ã�"�N�X�����D���W�D�N���M�H���Q�H�O�]�H���] �W�R�K�R�W�R���K�O�H�G�L�V�N�D���S�R�U�R�Y�Q�i�Y�D�W���Y�ã�H�F�K�Q�\���Q�D�Y�]�i�M�H�P��  

V �J�U�D�I�X���O�]�H���Y�\�S�R�]�R�U�R�Y�D�W���V�N�X�W�H�þ�Q�R�V�W�����å�H���D�þ�N�R�O�L�Y���E�\�O�R���Y�]�R�U�N�X���þ���������G�R�G�i�Q�R���P�H�Q�ã�t���W�H�S�O�R�����S���H�V�W�R���M�H��
�U�R�]�P���U�� �M�H�K�R�� �7�2�2�� �Y���W�ã�t���� �Q�H�å-�O�L�� �ã�t���N�D�� �7�2�2�� �Y�]�R�U�N�X�� �þ���� ������ �D�� �W�R�� �L�� �S���H�V�� �W�R���� �å�H�� �P�D�M�t�� �R�E�D�� �P�D�W�H�U�L�i�O�\��
�V�W�H�M�Q�R�X�� �W�O�R�X�ã�"�N�X���� �7�D�W�R�� �D�Q�R�P�i�O�L�H�� �M�H�� �]�S�$�V�R�E�H�Q�D�� �M�L�å�� �Y�ê�ã�H�� �]�P�t�Q���Q�ê�P�� �Y�\�F�K�ê�O�H�Q�t�P�� �H�O�H�N�W�U�L�F�N�p�K�R��
oblouku. 

�6�Y�D�U�R�Y�ê���N�R�Y���Y�]�R�U�N�$���P�D���O�L�F�t���V�W�U�X�N�W�X�U�X���V �S���H�Y�i�å�Q�����N�R�O�X�P�Q�i�U�Q�t�P�L���]�U�Q�\�����M�H�Q�å���M�V�R�X���R�U�L�H�Q�W�R�Y�i�Q�\��
kolmo na hranici �]�i�Y�D�U�X�����7�R���M�H���]���H�W�H�O�Q�p���S���H�G�H�Y�ã�t�P���X���Y�]�R�U�N�$���þ���������± �������9�H�O�L�N�R�V�W���]�U�Q���E�\���P���O�D���U�$�V�W��
�V�H�� �]�Y���W�ã�X�M�t�F�t�P�� �V�H�� �Y�Q�H�V�H�Q�ê�P�� �W�H�S�O�H�P���� �R�Y�ã�H�P�� �S�$�V�R�E�t�� �]�G�H�� �Y�t�F�H�� �I�D�N�W�R�U�$���� �= �S�R���t�]�H�Q�ê�F�K�� �Y�]�R�U�N�$�� �W�R��
�Y�ã�D�N���Q�H�Q�t���V�W�R�S�U�R�F�H�Q�W�Q�����S�U�R�N�D�]�D�W�H�O�Q�p�� 

�=�H�� �V�Q�t�P�N�$�� �O�]�H�� �U�R�]�O�L�ã�L�W�� �Q���N�R�O�L�N�� �V�X�E�]�y�Q�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L (obr. 54). �1�H�M�E�O�t�å�H��
�V�Y�D�U�R�Y�p�P�X�� �N�R�Y�X�� �M�H�� �W�]�Y���� �R�E�O�D�V�W�� �S���H�K���i�W�t���� �M�H�Q�å�� �M�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�N�i�� �K�U�X�Q�E�R�]�U�Q�Q�R�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�X����
�9�H�O�L�N�R�V�W�� �]�U�Q�� �N�O�H�V�i�� �V�H�� �Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�t�� �R�G�� �K�U�D�Q�L�F�H�� �]�i�Y�D�U�X���� �1�i�V�O�H�G�X�M�H�� �M�H�P�Q�R�]�U�Q�Q�i�� �þ�i�V�W�� �W�H�S�H�O�Q����
�R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� ���W�H�S�O�R�W�D�� �Q�D�G�� �$c3), �G�i�O�H�� �R�E�O�D�V�W�� �þ�i�V�W�H�þ�Q�p�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�D�F�H�� ���U�H�N�U�\�V�W�D�O�L�]�F�H���� ���S�U�R��
teploty mezi Ac1 a Ac3���� �D�� �W���V�Q���� �S�R�G�� �$c1 �S�D�N�� �R�E�O�D�V�W���� �N�G�H�� �Q�H�G�R�ã�O�R�� �N austenitizaci, ale pouze 
k �S�R�S�X�ã�W���Q�t���Y�ê�F�K�R�]�t�K�R���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�X�����-�H���]�G�H���W�H�G�\���P�R�å�Q�p���Q�D�O�p�]�W���W�H�P�S�H�U�R�Y�D�Q�ê���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�� 

Graf 3 �•���À�]�•�o�}�•�š���Œ�}�Ì�u�"�Œ�½���d�K�K���v�����À�v���•���v� �u���š���‰�o�����Y 

1 2 3 4 5

�Z�}�Ì�u�"�Œ���d�K�K���€�u�u�• 2,84 3,82 3,69 5,29 8,55

�s�v���•���v� ���š���‰�o�}���€�:�l�u�u�•40,15 49,15 58,15 67,15 117
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�������������9�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\ [29], [30], [48] 
�3�U�R�� �S�R���t�]�H�Q�t�� �V�Q�t�P�N�$�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �E�\�O�� �Y�\�X�å�L�W�� �V�N�H�Q�R�Y�D�F�t�� �R�S�W�L�F�N�ê�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �2�O�\�P�S�X�V��

LEXT OLS 3100 (obr. 55)�����6�Q�t�P�N�\���E�\�O�\���S�R���L�]�R�Y�i�Q�\���Y �]�R�E�U�D�]�R�Y�D�F�t�P���U�H�å�L�P�X���1�&�)���D���W�R���S���L���������[��
�D�å�� ���������[�� �]�Y���W�ã�H�Q�t�� �3�R�V�W�X�S�Q���� �E�\�O�R�� �Q�D�I�R�F�H�Q�R�� �Y�ã�H�F�K�� �S���W�� �Y�]�R�U�N�$���� �S���L�þ�H�P�å�� �E�\�O�\�� �]�Y�O�i�ã�"�� �Q�D�I�R�F�H�Q�\��
�R�E�O�D�V�W�L�� �]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L�� �D�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �N�R�Y�X���� �3�U�R�� �S�U�R���t�]�H�Q�t��
�N�Y�D�O�L�W�Q�t�F�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�t���D���Q�i�V�O�H�G�Q�R�X��
�E�H�]�S�H�þ�Q�R�X�� �D�� �V�S�R�O�H�K�O�L�Y�R�X��
�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�i�O�Q�t�� �D�Q�D�O�ê�]�X�� �M�H 
�Q�X�W�Q�p�� �G�R�N�R�Q�D�O�p�� �Y�\�E�U�R�X�ã�H�Q�t�� �D��
�Y�\�O�H�S�W�i�Q�t���S�H�F�H�N���V �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�t��
�Y�]�R�U�N�\���� �-�D�N�p�N�R�O�L�Y�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�N�p��
�S�R�ã�N�R�]�H�Q�t�� �Q�D�� �S�R�Y�U�F�K�X�� �S�H�F�N�\��
�E�U�i�Q�t�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�� �D�� �U�R�]�E�R�U�X��
mikrostruktury. 

�=�i�N�O�D�G�Q�t�� �P�D�W�H�U�L�i�O���E�\�� �P���O���E�ê�W��
�S���L���G�R�G�i�Q�t�� �I�H�U�L�W�L�F�N�R-�S�H�U�O�L�W�L�F�N�ê����
�=�N�R�X�P�D�Q�i�� �R�F�H�O�� �M�H�� �Y�ã�D�N�� �M�L�å��
v �N�D�O�H�Q�p�P�� �V�W�D�Y�X���� �D�� �S�U�R�W�R�� �V�H��
�Y�\�]�Q�D�þ�X�M�H�� �S�O�Q���� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�R�X��
�V�W�U�X�N�W�X�U�R�X���� �6�W�H�M�Q���� �W�D�N�� �L�� �V�Y�D�U�R�Y�ê��
�N�R�Y���D���W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�i���R�E�O�D�V�W���M�H��
�W�Y�R���H�Q�D���Y�ê�K�U�D�G�Q�����P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�R�X��
strukturou. �'�H�W�D�L�O���Y�ã�H�F�K���R�E�O�D�V�W�t�����6�.�����7�2�2���L ZM) pak lze pozorovat v tab. 17. �3�U�R���S�R�V�R�X�]�H�Q�t��
�Y�H�O�L�N�R�V�W�L�� �Y�ê�F�K�R�]�t�K�R�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�L�F�N�p�K�R�� �]�U�Q�D�� �Y�H�� �V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X�� �M�V�R�X�� �K�U�D�Q�L�F�H�� �� �Q�D�� �S�R���t�]�H�Q�ê�F�K��
�V�Q�t�P�F�t�F�K�� �P�i�O�R�� �]���H�W�H�O�Q�p�� �3�U�R�� �G�$�N�O�D�G�Q���M�ã�t�� �D�Q�D�O�ê�]�X�� �E�\�� �W�D�N�� �E�\�O�R�� �Y�K�R�G�Q�p�� �P�R�G�H�U�Q���M�ã�t�� �S�R���L�]�R�Y�D�F�t��
�]�D���t�]�H�Q�t�� �6�Q�t�P�N�\���Pikrostruktury �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���R�E�O�D�V�W�t���V�Y�D�U�X �Y�ã�H�F�K �Y�]�R�U�N�$�����Y�L�]���3���Ë�/�2�+�$����.  

Obr. 54 �^�µ���Ì�•�v�Ç���d�K�K���~�À�Ì�}�Œ���l�����X���î�• 

Obr. 55 Olympus LEXT OLS 3100 
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Tab. 17 �D�]�l�Œ�}�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����À�Ì�}�Œ�l�µ�����X���ï 

 
 

 

  
�9�ê�U�D�]�Q�����V�H���R�G�O�L�ã�X�M�t���Y�]�R�U�N�\���þ���������D���������8���Y�]�R�U�N�X���þ���������M�H���S�R�]�R�U�R�Y�D�Q�ê���P�D�U�W�H�Q�]�L�W���V�S�t�ã�H���G�H�V�N�R�Y�ê�����3�U�R��
�G�H�W�D�L�O�Q���M�ã�t���Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���E�\ �E�\�O�R���W���H�E�D���V�Q�t�P�N�X���S�R���t�]�H�Q�ê�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�R�Y�ê�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�H�P�����N�W�H�U�ê���E�\��
�X�P�R�å�Q�L�O���]�M�L�V�W�L�W���Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���G�H�V�H�N���Q�H�E�R���K�X�V�W�R�W�X���G�L�V�O�R�N�D�F�t�����'�H�W�D�L�O�Q�t���S�R�K�O�H�G���Q�D���W�H�S�H�O�Q����
�R�Y�O�L�Y���Q�R�X���R�E�O�D�V�W���Y�]�R�U�N�X���þ���������Y�\�N�U�H�V�O�X�M�H���R�E�U��������. 

Obr. 56 �d���‰���o�v�"���}�À�o�]�À�v�"�v�����}���o���•�š���À�Ì�}�Œ�l�µ�����X���ð���~�Ì�À�"�š�“���v�_���í�î�ì�ì�Æ�• 
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�8���Y�]�R�U�N�X���þ������ (obr. 57) �M�H���P�R�å�Q�p���Q�D���K�U�D�Q�L�F�t�F�K���Y�ê�F�K�R�]�t�K�R���D�X�V�W�H�Q�L�W�X���S�R�]�R�U�R�Y�D�W���G�H�O�W�D���I�H�U�L�W����To 
�M�H���]�D�S���t�þ�L�Q���Q�R���]���H�M�P�����S���t�W�R�P�Q�R�V�W�t���K�O�L�Q�t�N�X���$�O���] �R�F�K�U�D�Q�Q�p�K�R���S�R�Y�O�D�N�X�����3�R�N�X�G���V�H���W�R�W�L�å���$�O���G�R�V�W�D�Q�H��
�G�R���V�Y�D�U�R�Y�p�K�R���N�R�Y�X�����G�R�F�K�i�]�t���N �S�R�V�X�Y�X���N���L�Y�H�N���Y �U�R�Y�Q�R�Y�i�å�Q�p�P���G�L�D�J�U�D�P�X���D���] �W�D�Y�H�Q�L�Q�\���Q�H�Y�]�Q�L�N�i��
�U�R�Y�Q�R�X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W���� �D�O�H�� �Q�H�M�G���t�Y�H�� �G�H�O�W�D�� �I�H�U�L�W�� �D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �D�å�� �S�H�U�L�W�H�N�W�L�F�N�R�X�� �U�H�D�N�F�t���� �7�R�� �M�H��
�S���t�þ�L�Q�R�X���� �S�U�R�þ�� �G�H�O�W�D�� �I�H�U�L�W�� �]�$�V�W�i�Y�i�� �Y�H�� �V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X�� �L�� �S�R�� �]�W�X�K�Q�X�W�t���� �$�X�V�W�H�Q�L�W�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�X�M�H�� �Q�D��
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�����M�H�O�L�N�R�å���U�\�F�K�O�R�V�W���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t���M�H���Q�D�G�N�U�L�W�L�F�N�i�����-�H�O�L�N�R�å���E�\�O�\���S�R�Y�O�D�N�H�P���Q�D���E�i�]�L���$�O���± Si 
�R�ã�H�W���H�Q�\���Y�ã�H�F�K�Q�\���Y�]�R�U�N�\�����D�O�H���G�H�O�W�D���I�H�U�L�W���E�\�O���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q���S�R�X�]�H���X���Y�]�R�U�N�X���þ�����������Q�D�E�t�]�t���V�H�����å�H���M�H�K�R��
�Y�ê�V�N�\�W���M�H���V�S�R�M�H�Q���V �U�\�F�K�O�R�V�W�t���R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�����N�W�H�U�i���M�H���X���P�H�W�R�G�\���7�,�*�����i�G�R�Y�����P�H�Q�ã�t�����Q�H�å���X���O�D�V�H�U�X�� 

 

���������=�N�R�X�ã�N�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H [29], [30] 
�=�N�R�X�ã�N�D�� �W�Y�U�G�R�V�W�L�� �G�O�H�� �9�L�F�N�H�U�V�H�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�R�Y�i�Q�D���Q�R�U�P�R�X�� �ý�6�1�� �(�1�� �,�6�2�� ��������-1. Principem je 

�Y�W�O�D�þ�R�Y�i�Q�t�� �L�Q�G�H�Q�W�R�U�X���� �N�W�H�U�ê�P�� �M�H�� �Y �W�R�P�W�R�� �S���t�S�D�G���� �G�L�D�P�D�Q�W�R�Y�ê�� �M�H�K�O�D�Q�� �G�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X�� �D�� �Q�i�V�O�H�G�Q�p��
�Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���U�R�]�P���U�$���Y�W�L�V�N�X�����3�R�G�U�R�E�Q�ê���S�R�S�L�V��
�W�p�W�R���P�H�W�R�G�\���E�\�O���Y�\�V�Y���W�O�H�Q���Y kap. 2.5.2.  

�3�U�R���S�R�W���H�E�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���E�\�O�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W��
m�����H�Q�D���]�D���Y�\�X�å�L�W�t���W�Y�U�G�R�P���U�X���=�Z�L�F�N���������������S���L��
�]�D�W�t�å�H�Q�t�� �������� �N�J, �F�R�å�� �R�G�S�R�Y�t�G�i�� �]�D�W���å�X�M�t�F�t�� �V�t�O�H��
F = 1 N �S�R�� �G�R�E�X�� ������ �V���� �%�\�O�D�� �W�H�G�\�� �P�����H�Q�D��
mikrotvrdost HV���������� �=�N�R�X�ã�N�D�� �W�Y�U�G�R�V�W�L��
�S�U�R�E�t�K�D�O�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�R�Y�D�Q���� �S�R�� �N�U�R�N�X�� �������� �P�P����
�þ�H�P�X�å���R�G�S�R�Y�t�G�D�O���L���S�R�þ�H�W���Q�X�W�Q�ê�F�K���Y�S�L�F�K�$�����D�E�\��
byla �]�D�E�U�i�Q�D�� �F�H�O�i�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�Y�D�U�X�� �L�� �M�H�K�R��
�Q�H�R�Y�O�L�Y�Q���Q�p���R�N�R�O�t�� 

�5�R�]�G�t�O�Q�R�X�� �W�Y�U�G�R�V�W�� �M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K�� �]�y�Q��
�V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �V�Y�D�U�X�� �O�]�H�� �Y�\�þ�t�V�W�� �M�L�å�� �] pohledu na 

Obr. 57 �^�À���Œ�}�À�É���l�}�À���•���À�É�•�l�Ç�š���u�������o�š�����(���Œ�]�š�µ���~�À�Ì�}�Œ���l�����X���ñ�U���Ì�À�"�š�“���v�}���í�î�ì�ì�Æ�• 

Obr. 58 �s�‰�]���Z�Ç���]�v�����v�š�}�Œ�µ���v�����u���l�Œ�}�•�l�}�‰�]���l� �u���•�v�_�u�l�µ 
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�P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���V�Y�D�U�X�����N�G�\���M�H���]�M�H�Y�Q�p�����å�H���Y�S�L�F�K�\ v �]�i�N�O�D�G�Q�t�P���P�D�W�H�U�L�i�O�X���M�V�R�X���Y���W�ã�t�����Q�H�å�O�L���Y�S�L�F�K�\��
�Y�H���V�Y�D�U�R�Y�p�P���N�R�Y�X�����F�R�å���V�Y���G�þ�t���R���]�Y�ê�ã�H�Q�p���W�Y�U�G�R�V�W�L���Y �W�p�W�R���R�E�O�D�V�W�L�����R�E�U������������ 

�1�D�P�����H�Q�i���G�D�W�D���W�Y�U�G�R�P���U�X���E�\�O�D���H�[�S�R�U�W�R�Y�i�Q�D���G�R���V�R�I�W�Z�D�U�X���0�6���(�[�F�H�O�������������D���Q�i�V�O�H�G�Q�����J�U�D�I�L�F�N�\��
�]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�D���D���]�D�Q�H�V�H�Q�D���G�R���P�D�N�U�R�V�N�R�S�L�F�N�ê�F�K���V�Q�t�P�N�$ ���W�D�E���������������0�L�P�R���S�U�$�P���U�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���W�Y�U�G�R�V�W�L��
�V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �N�R�Y�X�� �E�\�O�R�� �Y�\�K�R�G�Q�R�F�R�Y�i�Q�R�� �L�� �P�D�[�L�P�X�P�� ���6�.���� �D�� �P�L�Q�L�P�X�P�� ���7�2�2������ �G�i�O�H�� �S�D�N�� �W�Y�U�G�R�V�W��
�]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R�� �P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �N�W�H�U�i�� �E�\�O�D�� �P�����H�Q�D�� �Y�H�� �Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W�L�� ���� �P�P��vlevo �R�G�� �Y�ê�U�D�]�Q�p�K�R�� �U�R�]�K�U�D�Q�t��
s �W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�R�X���R�E�O�D�V�W�t�� 
Tab. 18 �W�Œ�½���"�Z�Ç���u�]�l�Œ�}�š�À�Œ���}�•�š�_ 

 
�9�=�2�5�(�.���ý���������� 
MAX: 540 HV  0,1 
MIN: 319 HV  0,1 

 
�‘  SK: 505 HV 0,1 
ZM: 477 HV 0,1 

 
�9�=�2�5�(�.���ý�������� 
MAX: 531 HV 0,1 
MIN: 248 HV 0,1 

 
�‘  SK: 507 HV 0,1 
ZM: 328 HV 0,1 
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�9�=�2�5�(�.���ý�������� 
MAX: 547 HV 0,1 
MIN: 249 HV 0,1 

 
�‘��SK: 513 HV 0,1 
ZM: 467 HV 0,1 

 
�9�=�2�5�(�.���ý�������� 
MAX: 547 HV 0,1 
MIN: 295 HV 0,1 

 
�‘  SK: 511 HV0,1 
ZM: 457 HV 0,1 
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�9�=�2�5�(�.���ý�������� 
MAX: 575 HV 0,1 
MIN: 246 HV 0,1 

 
�‘  SK: 517 HV 0,1 
ZM: 440 HV 0,1 

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

�N�G�\�� �S�R�þ�i�W�H�þ�Q�t�� �W�Y�U�G�R�V�W�� �]�D�N�D�O�H�Q�p�� �R�F�H�O�L�� �S�U�X�G�F�H�� �N�O�H�V�D�O�D�� �Y �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L���� �Q�D�þ�H�å��
�Q�i�V�O�H�G�R�Y�D�O���Y�ê�U�D�]�Q�ê���U�$�V�W���Y �R�E�O�D�V�W�L���V�Y�D�U�R�Y�p�K�R���N�R�Y�X�� �3�U�$�P���U�Q�p���K�R�G�Q�R�W�\���W�Y�U�G�R�V�W�L���G�O�H���9�L�F�N�H�U�V�H���Y�H��
�V�Y�D�U�R�Y�p�P���N�R�Y�X���V�H���S�R�K�\�E�R�Y�D�O�\���Y �U�R�]�P�H�]�t���R�G�����������+�9�����������G�R�����������+�9�������������F�R�å���þ�L�Q�t���R�G�F�K�\�O�N�X���R�G��
�F�H�O�N�R�Y�p�K�R���S�U�$�P���U�X���Y�ã�H�F�K���Y�]�R�U�N�$���]�K�U�X�E�D�����������������9�ê�U�D�]�Q�ê���U�R�]�G�t�O���Y�ã�D�N���P�$�å�H���E�ê�W���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q���S���L��
�S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t���K�R�G�Q�R�W���W�Y�U�G�R�V�W�L���Y �W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�ê�F�K���R�E�O�D�V�W�H�F�K�����N�G�H���Y�ê�U�D�]�Q�����Y�\�þ�Q�t�Y�i���Y�]�R�U�H�N���þ����������
�M�H�K�R�å��tvrdost v �7�2�2���R�V�W�D�W�Q�t���Y�]�R�U�N�\���]�Q�D�þ�Q�����S���H�Y�\�ã�X�M�H�� 

�1�D�R�S�D�N���Q�H�M�Y���W�ã�t���]�P���N�þ�H�Q�t���Y �7�2�2���M�H���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�R���X���Y�]�R�U�N�X���þ�����������W�H�G�\���X���V�Y�D�U�X���]�K�R�W�R�Y�H�Q�p�K�R��
�R�E�O�R�X�N�R�Y�R�X���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*�����F�R�å���P�$�å�H���V�R�X�Y�L�V�H�W���V �Y���W�ã�t�P���Y�Q�H�V�H�Q�ê�P���W�H�S�O�H�P���D���P�R�å�Q�R�V�W�t���Y�ê�V�N�\�W�X��
�Q�H�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�ê�F�K���V�W�U�X�N�W�X�U���Y �R�N�R�O�t���V�Y�D�U�X�����%�\�O�R���]�G�H���Q�D�P�����H�Q�R�����������+�9�������������7�D�W�R���K�R�G�Q�R�W�D���M�H���Y�ã�D�N��
�V�U�R�Y�Q�D�W�H�O�Q�i���V �P�L�Q�L�P�i�O�Q�t�P�L���W�Y�U�G�R�V�W�P�L���X���Y�]�R�U�N�$���þ���������D���������N�W�H�U�p���E�\�O�\���M�H�Q���Q�H�S�D�W�U�Q�����Y�\�ã�ã�t���� 

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

�$�þ�N�R�O�L�Y�� �M�H�� �W�Y�U�G�R�V�W�� �X�U�þ�H�Q�D�� �I�i�]�R�Y�ê�P�� �U�R�]�K�U�D�Q�t�P�� �D�� �S�U�D�N�W�L�F�N�\�� �Y�ã�X�G�H�� �V�H�� �Y�\�V�N�\�W�X�M�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W����
�P�$�å�H�� �V�H�� �O�L�ã�L�W�� �Q�D�S���t�N�O�D�G�� �Y�H�O�L�N�R�V�W�t�� �G�H�V�H�N�� �Q�H�E�R�� �P�Q�R�å�V�W�Y�t�� �]�E�\�W�N�R�Y�p�K�R�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�X�� �Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D��
�U�\�F�K�O�R�V�W�L�� �R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t���� �2�E�H�F�Q���� �O�]�H�� ���t�F�L���� �å�H�� �S���L�� �Y�\�ã�ã�t�F�K�� �U�\�F�K�O�R�V�W�H�F�K�� �R�F�K�O�D�]�R�Y�i�Q�t�� ���P�H�Q�ã�t�P��
�Y�Q�H�V�H�Q�p�P���W�H�S�O�H�����E�X�G�H���P�D�U�W�H�Q�]�L�W���W�Y�U�G�ã�t�����5�R�O�L���Y�ã�D�N���K�U�D�M�H���L���N�D�O�t�F�t���W�H�S�O�R�W�D�����S�R�S���t�S�D�G����teplota v TOO, 
�N�W�H�U�i���P�$�å�H���]�D�S���t�þ�L�Q�L�W���M�H�M�t �S�R�S�X�ã�W���Q�t�����-�H���S�D�N���W�H�G�\���P�R�å�Q�p�����å�H���Q�H�M�Y�\�ã�ã�t���K�R�G�Q�R�W�\���W�Y�U�G�R�V�W�L���Y SK byly 
�]�D�]�Q�D�P�H�Q�i�Q�\���X���V�Y�D�U�X���]�K�R�W�R�Y�H�Q�p�K�R���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*�����W�H�G�\���V �Q�H�M�Y���W�ã�t�P���Y�Q�H�V�H�Q�ê�P���W�H�S�O�H�P�� 

�=�P���Q�\���W�Y�U�G�R�V�W�L���Y �7�2�2���V�R�X�Y�L�V�t���V �W�Y�U�G�R�V�W�t���=�0���D���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���G�R�D�å�H�Q�p���W�H�S�O�R�W�\�����=�G�H���R�Y�ã�H�P���P�$�å�H��
�Y�ê�U�D�]�Q�R�X���U�R�O�L���K�U�i�W���U�R�]�G�t�O�Q�i�� �W�O�R�X�ã�"�N�D���S�O�H�F�K�$���� �M�H�O�L�N�R�å���M�H���P�R�å�Q�p���� �å�H���E�\�O���N�D�å�G�ê���] �S�O�H�F�K�$���]�D�N�D�O�H�Q��
�M�L�Q�D�N���� �9�ê�U�D�]�Q�p�� �U�R�]�G�t�O�\�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W�L�� �V�Y�D�U�R�Y�p�K�R�� �N�R�Y�X�� �Y �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �Y�Q�H�V�H�Q�p�P�� �W�H�S�O�H�� �Q�H�M�V�R�X��
u �W�R�K�R�W�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�\���� 
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4 TECHNICKO -�(�.�2�1�2�0�,�&�.�e���=�+�2�'�1�2�&�(�1�Ë [15], [54] 

�1�i�S�O�Q�t�� �W�p�W�R�� �S�U�i�F�H�� �M�H�� �Y�ê�]�N�X�P�� �D�� �D�S�O�L�N�D�F�H�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �D�� �Y�\�W�Y�R���H�Q�t�� �W�D�N��
�M�D�N�R�V�W�Q�t�F�K�� �V�S�R�M�$���� �1�H�Q�t�� �Y�ã�D�N�� �G�H�I�L�Q�R�Y�i�Q�D�� �å�i�G�Q�i�� �N�R�Q�N�U�p�W�Q�t�� �V�R�X�þ�i�V�W���� �F�R�å�� �N�R�P�S�O�L�N�X�M�H�� �Y�ê�V�O�H�G�Q�p��
technicko-�H�N�R�Q�R�P�L�F�N�p�� �]�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t���� �,�� �V �R�K�O�H�G�H�P�� �Q�D�� �W�X�W�R�� �V�N�X�W�H�þ�Q�R�V�W�� �Y�ã�D�N�� �O�]�H�� �N�D�O�N�X�O�R�Y�D�W��
s �Q�i�N�O�D�G�\�� �V�S�R�M�H�Q�ê�P�L�� �Q�D�� �]�D���t�]�H�Q�t���� �M�H�M�L�F�K�� �S�U�R�Y�R�]���� �V�H�U�Y�L�V���� �U�H�å�L�H�� �D�� �P�]�G�\�� �S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�$���� �= tohoto 
�S�R�K�O�H�G�X���O�]�H���X�U�þ�L�W���S���L�E�O�L�å�Q�p���Q�i�N�O�D�G�\ �Q�D���M�H�G�Q�R�W�N�X���G�p�O�N�\���V�Y�D�U�X���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�P�L���P�H�W�R�G�D�P�L�� 

�6�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �O�D�V�H�U�H�P�� �O�]�H�� �R�E�H�F�Q���� �S�R�Y�D�å�R�Y�D�W�� �]�D�� �Q�i�N�O�D�G�Q�p�� �] �K�O�H�G�L�V�N�D�� �S�R���L�]�R�Y�D�F�t�F�K�� �Q�i�N�O�D�G�$��
a �V�O�R�å�L�W�p�K�R���S���t�S�U�D�Y�N�R�Y�i�Q�t�����1�D���G�U�X�K�R�X���V�W�U�D�Q�X���M�H���Q�X�W�Q�p���E�U�i�W���]���H�W�H�O���Q�D���W�R�����å�H���S�U�i�Y�����W�\�W�R���S���t�S�U�D�Y�N�\��
�P�R�K�R�X���Y�p�V�W���N �Y�ê�U�D�]�Q�p�P�X���V�Q�t�å�H�Q�t�� �Y�H�G�O�H�M�ã�t�F�K���S�U�D�F�R�Y�Q�t�F�K���þ�D�V�$���S�U�R���V�S�U�i�Y�Q�p���X�F�K�\�F�H�Q�t�� �V�Y�D���H�Q�F�H����
S �W�t�P���V�R�X�Y�L�V�t���L���Q�i�V�O�H�G�Q�p���]�Y�ê�ã�H�Q�t���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�L�W�\�����þ�t�P�å���G�R�F�K�i�]�t���N �Q�i�Y�U�D�W�Q�R�V�W�L���W�p�W�R���L�Q�Y�Hstice. Mimo 
�S���t�S�U�D�Y�N�$���O�]�H���Y�\�X�å�t�W���L���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���Q�D�Y�i�G���M�t�F�t���O�D�V�H�U�R�Y�ê���S�D�S�U�V�H�N�����M�D�N�R���M�H���Q�D�S���t�N�O�D�G���V�N�H�Q�H�U�����7�R�W�R��
�Q�i�N�O�D�G�Q�p���]�D���t�]�H�Q�t���M�H���Y�ê�K�R�G�Q�p���M�H�Q���S�U�R���Y�H�O�N�R�V�p�U�L�R�Y�R�X���Y�ê�U�R�E�X�����Q�D�S�������D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H�� 

Cena je ovliv�Q���Q�D���W�D�N�p���S�R�X�å�L�W�t�P���S���H�G�H�K���H�Y�X���D���M�H�K�R���Y�R�O�E�R�X�����-�H�O�L�N�R�å���G�R�F�K�i�]�t���N�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L��
�G�Y�R�X�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���� �M�H�� �Q�X�W�Q�p�� �Q�D�M�t�W�� �V�S�U�i�Y�Q�R�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�� �V�Y�D���R�Y�D�F�t�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$����
�N�W�H�U�R�X���E�\���E�\�O�R���G�R�F�t�O�H�Q�R���F�R���P�R�å�Q�i���Q�H�M�O�H�S�ã�t�F�K���Y�O�D�V�W�Q�R�V�W�t���V�Y�D�U�X�����2�E�H�F�Q�����O�]�H���S�R�X�å�L�W�R�X���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�L��
�S�U�R�� �S���H�G�H�K���H�Y�� �7�,�*�� �S�R�Y�D�å�R�Y�D�W�� �]�D�� �O�H�Y�Q�R�X���� �M�H�O�L�N�R�å�� �M�H�� �Y �S�U�$�P�\�V�O�X�� �K�R�M�Q���� �U�R�]�ã�t���H�Q�D�� �D�� �F�H�Q�R�Y����
�G�R�V�W�X�S�Q�i���� 

Tab. 19 ���l�}�v�}�u�]���l� ���Ì�Z�}���v�}�����v�_���‰�}�µ�Î�]�š�É���Z���š�����Z�v�}�o�}�P�]�_ [15], [24] 

�3�R�þ�H�W���S�U�D�F�R�Y�Q�t�F�K���W�ê�G�Q�$���Y���U�R�F�H 50 
�3�R�þ�H�W���S�U�D�F�R�Y�Q�t�F�K���G�Q�t���Y���W�ê�G�Q�X 5 
�'�H�Q�Q�t���S�R�þ�H�W���V�P���Q 2 
�3�R�þ�H�W���K�R�G�L�Q���]�D���V�P���Q�X 8 
�&�H�O�N�R�Y�ê���S�R�þ�H�W���S�U�D�F�R�Y�Q�t�F�K���K�R�G�L�Q���]�D���M�H�G�H�Q���U�R�N 4000 

�'�R�E�D���R�G�S�L�V�$���M�H���X�Y�D�å�R�Y�i�Q�D���Q�D�������O�H�W �1�i�N�O�D�G�\���Q�D�������K�R�G�L�Q�X��
provozu 

�/�D�V�H�U�R�Y�i���V�W�D�Q�L�F�H 10 000 ���������.�þ ���������.�þ 
�(�O�H�N�W�U�L�F�N�i���H�Q�H�U�J�L�H �����������.�þ���N�:�K�����S���t�N�R�Q�������N�:�� �������.�þ 
�2�F�K�U�D�Q�Q�ê���S�O�\�Q 2500 �.�þ/lahev; 16,5 l/min ���������.�þ 
�Ò�G�U�å�E�D���D���V�H�U�Y�L�V 150 ���������.�þ���U�R�N �����������.�þ 
�0�]�G�D���S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�D ���������.�þ���K�R�G���������������R�G�Y�R�G�\ ���������.�þ 
�&�H�O�N�R�Y�p���K�R�G�L�Q�R�Y�p���Q�i�N�O�D�G�\���Q�D���S�U�R�Y�R�]���O�D�V�H�U�X 1 �������������.�þ 
�1�i�N�O�D�G�\���Q�D�������P���V�Y�D�U�X�����Ys = 20 mms-1) �����������.�þ���P 
Invertor TIG 50 ���������.�þ ���������.�þ 
�(�O�H�N�W�U�L�F�N�i���H�Q�H�U�J�L�H �����������.�þ���N�:�K�����S���t�N�R�Q�����������N�:�� 8,75 �.�þ 
�2�F�K�U�D�Q�Q�ê���S�O�\�Q �����������.�þ���O�D�K�H�Y���������������O���P�L�Q ���������.�þ 
�3�U�R�Y�R�]�Q�t���Q�i�N�O�D�G�\  �����������.�þ 
�0�]�G�D���S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�D ���������.�þ���K�R�G�����������������R�G�Y�R�G�\ ���������.�þ 
�&�H�O�N�R�Y�p���K�R�G�L�Q�R�Y�p���Q�i�N�O�D�G�\���Q�D���S�U�R�Y�R�]���7�,�*���L�Q�Y�H�U�W�R�U�X �������������.�þ 
�1�i�N�O�D�G�\���Q�D�������P���V�Y�D�U�X�����Ys = 5 mms-1) �������.�þ���P 
�&�H�O�N�R�Y�p�� �K�R�G�L�Q�R�Y�p���Q�i�N�O�D�G�\�� �Q�D�� �S�U�R�Y�R�]�� �O�D�V�H�U�X�� �V TIG 
�S���H�G�H�K���H�Y�H�P*  

1 ���������.�þ 

�1�i�N�O�D�G�\���Q�D�������P���V�Y�D�U�X�����Ys = 20 mms-1) �������.�þ���P 
�&�H�O�N�R�Y�i���K�R�G�L�Q�R�Y�i���V�D�]�E�D���Y�þ�H�W�Q�����]�R�K�O�H�G�Q���Q�t���U�H�å�L�t�������������������D��
�S���H�G�S�R�N�O�i�G�D�Q�p�K�R���]�L�V�N�X����������������- LASER 2 �������������.�þ �����������.�þ���P 

�&�H�O�N�R�Y�i���K�R�G�L�Q�R�Y�i���V�D�]�E�D���Y�þ�H�W�Q�����]�R�K�O�H�G�Q���Q�t �U�H�å�L�t�������������������D��
�S���H�G�S�R�N�O�i�G�D�Q�p�K�R���]�L�V�N�X����������������- TIG 1 �������������.�þ �����������.�þ���P 

�&�H�O�N�R�Y�i���K�R�G�L�Q�R�Y�i���V�D�]�E�D���Y�þ�H�W�Q�����]�R�K�O�H�G�Q���Q�t���U�H�å�L�t�������������������D��
�S���H�G�S�R�N�O�i�G�D�Q�p�K�R���]�L�V�N�X����������������- LASTIG 2 ���������.�þ �������.�þ���P 

�
�3�R�]�Q������ �3���L�� �Y�ê�S�R�þ�W�X�� �K�R�G�L�Q�R�Y�ê�F�K�� �Q�i�N�O�D�G�$�� �O�D�V�H�U�7�,�*�X�� �E�\�O�D�� �X�Y�D�å�R�Y�i�Q�D�� �M�H�Q�� �Medna mzda 
�S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�D���D���M�H�Q���M�H�G�Q�\���Q�i�N�O�D�G�\���V�S�R�M�H�Q�p���V �Y�ê�G�D�M�H�P���]�D���R�F�K�U�D�Q�Q�ê���S�O�\�Q�� 
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�(�N�R�Q�R�P�L�F�N�p�� �]�K�R�G�Q�R�F�H�Q�t�� �S�R�X�å�L�W�ê�F�K�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �S�R�S�L�V�X�M�H�� �W�D�E�X�O�N�D�� �������� �= �Y�ê�V�O�H�G�Q�ê�F�K�� �F�H�Q�� �]�D��
�P�H�W�U���V�Y�D�U�X�����M�H�Q�å���]�D�K�U�Q�X�M�t���Q�i�N�O�D�G�\���Q�D���]�D���t�]�H�Q�t�����S�U�R�Y�R�]�����P�]�G�X�����R�F�K�U�D�Q�Q�ê���S�O�\�Q���D�W�G�����M�H���]���H�M�P�p�����å�H 
�]�i�V�D�G�Q�t�� �I�L�Q�D�Q�þ�Q�t�� �U�R�]�G�t�O�� �P�H�]�L�� �Y�\�X�å�L�W�t�P�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �P�H�W�R�G�R�X�� �7�,�*�� �D�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P�� �V�D�P�R�W�Q�ê�P��
�O�D�V�H�U�H�P�� �M�H�� �Q�H�S�D�W�U�Q�ê���� �1�D�� �G�U�X�K�R�X�� �V�W�U�D�Q�X���� �F�H�Q�D�� �]�D�� �P�H�W�U�� �V�Y�D�U�X�� �S�R���t�]�H�Q�p�K�R�� �R�E�O�R�X�N�R�Y�R�X�� �P�H�W�R�G�R�X��
�7�,�*���M�H���G�Y�R�M�Q�i�V�R�E�Q�i�����7�R���M�H���]�D�S���t�þ�L�Q���Q�R�����[���P�H�Q�ã�t���U�\�F�K�O�R�V�W�t���V�Y�D���R�Y�i�Q�t���S���L���Y�\�X�å�L�W�t���W�p�W�R��technologie. 

V �Q�i�N�O�D�G�H�F�K���Q�D���S�U�R�Y�R�]���M�H�G�Q�R�W�O�L�Y�ê�F�K���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t���K�U�D�M�t���Y�ê�]�Q�D�P�Q�R�X���U�R�O�L���]�H�M�P�p�Q�D���Q�i�N�O�D�G�\���Q�D��
�P�]�G�X���S�U�D�F�R�Y�Q�t�N�D���D���R�F�K�U�D�Q�Q�ê���S�O�\�Q�����M�H�Q�å���M�H���V�S�R�W���H�E�R�Y�i�Q���Y �R�E�M�H�P�X�����������O���K�R�G�����F�R�å���þ�L�Q�t���W�p�P�������M�H�G�Q�X��
�G�H�V�H�W�L�Q�X�� �O�D�K�Y�H���� �3���L�� �V�Y�D���R�Y�i�Q�t�� �O�D�V�H�U�H�P�� �Q�H�E�R�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�t�� �M�H�� �S�D�N�� �Q�H�M�P�D�U�N�D�Q�W�Q���M�ã�t��
�S�R�O�R�å�N�R�X���Q�i�N�O�D�G�\���V�S�R�M�H�Q�p���V odpisy z �S�R���L�]�R�Y�D�F�t���F�H�Q�\�� 
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�����=�È�9���5�< 

���H�ã�H�Q�ê�P�� �S�U�R�E�O�p�P�H�P�� �E�\�O�R�� �Y�\�X�å�L�W�t�� �S���H�G�H�K���H�Y�X�� �R�E�O�R�X�N�R�Y�R�X�� �P�H�W�R�G�R�X�� �7�,�*�� �Y kombinaci 
s �O�D�V�H�U�R�Y�ê�P���V�Y�D���R�Y�i�Q�t�P�� �E�H�]�� �D�S�O�L�N�D�F�H���Q�D���N�R�Q�N�U�p�W�Q�t�� �V�R�X�þ�i�V�W�L�� Z �U�R�]�E�R�U�X���]�D�G�i�Q�t�� �Y�\�S�O�\�Q�Xla tato 
�K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �M�D�N�R�� �Y�\�K�R�Y�X�M�t�F�t�� �D�� �Y�K�R�G�Q���M�ã�t�� �Q�H�å�� �M�L�Q�p���� �E���å�Q���� �Y�\�X�å�t�Y�D�Q�p�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� 
�6�Y�D���R�Y�D�Q�ê�P�� �P�D�W�H�U�L�i�O�H�P�� �E�\�O�D�� �Y�\�V�R�N�R�S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t���� �E�y�U�H�P�� �G�R�S�R�Y�D�Q�i ocel 22MnB5.  �7�D�� �V�Y�ê�F�K��
�Y�\�V�R�N�ê�F�K���S�H�Y�Q�R�V�W�Q�t�F�K���F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N���G�R�V�D�K�X�M�H���W�H�S�H�O�Q�ê�P���]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t�P���D���S�U�i�Y�����Q�H�Y�K�R�G�Q�p���W�H�S�H�O�Q�p��
�R�Y�O�L�Y�Q���Q�t���E�\���M�H���P�R�K�O�R���G�H�J�U�D�G�R�Y�D�W�� 

�3�U�R�� �R�Y�����H�Q�t�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �D�� �~�þ�H�O�Q�R�V�W�L�� �Y�ê�ã�H�� �]�P�t�Q���Q�p�� �K�\�E�U�L�G�Q�t�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �E�\�O�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����N�G�\���E�\�O�\���Y�\�K�R�W�R�Y�H�Q�\���]�N�X�ã�H�E�Q�t���V�Y�D�U�\���Y�]�R�U�N�$ �S�O�H�F�K�$ �M�L�å���]�P�t�Q���Q�p���R�F�H�O�L���R���W�O�R�X�ã�"�N�i�F�K��
1,3 mm a 1,9 mm. Ta byla nejprve �V�Y�D���H�Q�D�� �V�D�P�R�W�Q�ê�P�� �O�D�V�H�U�H�P���� �Q�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�D�� �V�p�U�L�H�� �V�Y�D�U�$��
�Y�\�X�å�t�Y�D�M�t�F�t�� �R�E�O�R�X�N�R�Y�ê�� �S���H�G�H�K���H�Y���� �N�G�\�� �E�\�O�� �M�H�G�L�Q�R�X�� �S�U�R�P���Q�Q�R�X�� �K�R�G�Q�R�W�R�X�� �S�U�R�X�G�� �R�E�O�R�X�N�X 
(I = 20 �$�����������$�����������$�����D���Q�D���]�i�Y���U���Q�i�V�O�H�G�R�Y�D�O�R���]�K�R�W�R�Y�H�Q�t���]�N�X�ã�H�E�Q�t�K�R���V�Y�D�U�X���S�R�X�]�H���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*����
Z �W�D�N�W�R�� �]�K�R�W�R�Y�H�Q�ê�F�K�� �V�Y�D�U�$�� �E�\�O�\�� �Q�i�V�O�H�G�Q���� �Y�\���H�]�i�Q�\�� �D�� �S���t�V�O�X�ã�Q���� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�\�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�t��
�Y�]�R�U�N�\�� �S�U�R���P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�L�F�N�p�� �ã�H�W���H�Q�t�� �D�� �]�N�R�X�ã�N�X�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�V�W�L�� �G�O�H�� �9�L�F�N�H�U�V�H �D�� �]�N�X�ã�H�E�Q�t�� �W�\�þ�H�� �S�U�R��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�N�R�X���]�N�R�X�ã�N�X���W�D�K�H�P�� 

�7�D�K�R�Y�R�X�� �]�N�R�X�ã�N�R�X�� �E�\�O�R�� �]�M�L�ã�W���Q�R���� �å�H�� �X�� �Y�ã�H�F�K�� �Y�]�R�U�N�$���� �E�H�]�� �R�K�O�H�G�X�� �Q�D�� �S�R�X�å�L�W�R�X�� �P�H�W�R�G�X��
s�Y�D���R�Y�i�Q�t���G�R�ã�O�R���N�H���N���H�K�N�p�P�X���O�R�P�X���Y �W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�p���R�E�O�D�V�W�L�����7�R���M�H���]�S�$�V�R�E�H�Q�R���K�U�X�E�R�]�U�Q�Q�R�X��
�V�X�E�]�y�Q�R�X�� �7�2�2���� �N�G�H�� �G�R�ã�O�R�� �N �S���H�K���i�W�t�� �D�� �U�$�V�W�X�� �Q�R�Y�ê�F�K���� �Y���W�ã�t�F�K�� �]�U�Q���� �6�D�P�R�W�Q�ê�� �S�U�$�E���K�� �W�D�K�R�Y�p��
�]�N�R�X�ã�N�\�� �E�\�O�� �Y�H�O�P�L�� �N�R�P�S�O�L�N�R�Y�D�Q�ê���� �M�H�O�L�N�R�å�� �V�H�� �W�H�Q�N�p�� �D�� �W�Y�U�G�p�� �S�O�H�F�K�\�� �ã�S�D�W�Q���� �X�F�K�\�W�i�Y�D�O�\ 
v �N�O�H�ã�W�L�Q�i�F�K���W�U�K�D�F�t�K�R���S���t�V�W�U�R�M�H�����,���S���H�V���W�R���E�\�O�\���Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�\���P�H�]�H���N�O�X�]�X���5m�����M�H�M�L�F�K�å���K�R�G�Q�R�W�\���V�H��
pohybovaly zhruba mezi ���������D�å�������������0�3�D�����S���L�þ�H�P�å���Y�ê�U�D�]�Q�����S���H�Y�\�ã�R�Y�D�O�D���P�H�]���S�H�Y�Q�R�V�W�L���Y�]�R�U�N�$��
�V�Y�D���H�Q�ê�F�K�� �S�R�X�]�H�� �O�D�V�H�U�H�P����V �U�i�P�F�L�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �E�R�K�X�å�H�O�� �Q�H�E�\�O�D�� �P�����H�Q�D�� �S�H�Y�Q�R�Vt v tahu 
�]�i�N�O�D�G�Q�t�K�R���P�D�W�H�U�L�i�O�X���� �S�U�R�W�R���Q�H�O�]�H���S�R�U�R�Y�Q�D�W���U�R�]�G�t�O���]�N�X�ã�H�E�Q�t�K�R���� �V�Y�D���H�Q�p�K�R���W���O�H�V�D���V�H���]�D�N�D�O�H�Q�R�X��
�R�F�H�O�t���� �/�]�H�� �S�R�X�]�H�� �Y�\�F�K�i�]�H�W�� �] �Q�R�U�H�P���� �å�H�� �W�H�S�H�O�Q���� �]�S�U�D�F�R�Y�D�Q�i�� �R�F�H�O�� �����0�Q�%���� �P�i�� �S�H�Y�Q�R�V�W�� �Y tahu 
Rm = 1300 �± 1650 MPa v �]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�G�P�t�Q�N�i�F�K�� �W�H�S�H�O�Q�p�K�R�� �]�S�U�D�F�R�Y�i�Q�t���� �%�\�O�D�� �S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D��
�Y�H�O�P�L���Q�t�]�N�i �W�D�å�Q�R�V�W���]�D�N�D�O�H�Q�ê�F�K���S�O�H�F�K�$�����M�H�M�L�F�K�å���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���K�R�G�Q�R�W�\���G�R�V�D�K�R�Y�D�O�\���$��� ���������������� 

Z �K�O�H�G�L�V�N�D���P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�\���E�\�O�D���S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���M�L�V�W�i���]�i�Y�L�V�O�R�V�W���P�H�]�L���U�R�]�P���U�\���W�H�S�H�O�Q�����R�Y�O�L�Y�Q���Q�p��
�R�E�O�D�V�W�L���D���K�R�G�Q�R�W�R�X���Y�Q�H�V�H�Q�p�K�R���W�H�S�O�D�����7�H�Q�W�R���W�U�H�Q�G���E�\�O���Q�D�U�X�ã�H�Q���S���L���S�R�X�å�L�W�t���S���H�G�H�K���H�Y�X���V proudem 
I = �������$�����N�G�\���]���H�M�P�����Y�O�L�Y�H�P���P�D�O�p�K�R���S�U�R�X�G�X���G�R�ã�O�R���N �Y�\�F�K�ê�O�H�Q�t���R�E�O�R�X�N�X�����F�R�å���Y�H�G�O�R���N �R�Y�O�L�Y�Q���Q�t��
�W�Y�D�U�X�� �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L���� �9�]�K�O�H�G�H�P�� �N �U�R�]�G�t�O�Q�p�� �W�O�R�X�ã�"�F�H�� �M�H�� �R�E�W�t�å�Q�p�� �]�N�R�X�P�D�Q�p�� �S�O�H�F�K�\��
�Q�D�Y�]�i�M�H�P���E�O�t�å�H���K�R�G�Q�R�W�L�W�����3���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�t�P���U�R�]�E�R�U�X���E�\�O�R���S�U�R�N�i�]�i�Q�R���P�D�[�L�P�i�O�Q�t���]�D�V�W�R�X�S�H�Q�t��
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�L�F�N�p�� �V�W�U�X�N�W�X�U�\�� �M�D�N�� �Y�H�� �V�Y�D�U�R�Y�p�P�� �N�R�Y�X���� �W�D�N�� �L�� �Y �W�H�S�H�O�Q���� �R�Y�O�L�Y�Q���Q�p�� �R�E�O�D�V�W�L���� �%�\�O�D��
�S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�D���M�L�å���Y�ê�ã�H���]�P�t�Q���Q�i���K�U�X�E�R�]�U�Q�Q�i���V�X�E�]�y�Q�D���S���H�K���i�W�t���7�2�2�����M�H�Q�å���Y�H�G�H���N�H���N���H�K�N�ê�P���O�R�P�$�P����
Ve vzorku s �Q�H�M�Y�\�ã�ã�t�P���Y�Q�H�V�H�Q�ê�P���W�H�S�O�H�P�����W�H�G�\���V�Y�D���H�Q�ê�P���P�H�W�R�G�R�X���7�,�*���E�\�O���Y�H���V�Y�D�U�R�Y�p�P���N�R�Y�X��
�S�R�]�R�U�R�Y�i�Q�� �G�H�O�W�D�� �I�H�U�L�W���� �F�R�å�� �M�H���S���L�N�O�i�G�i�Q�R�� �Y�O�L�Y�X�� �R�F�K�U�D�Q�Q�p�K�R�� �S�R�Y�O�D�N�X �S�O�H�F�K�$�� �Q�D�� �E�i�]�L�� �$�O-Si 
a �Y�Q�H�V�H�Q�p�P�X���W�H�S�O�X�� 

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

�1�D���]�i�N�O�D�G�����Y�ê�ã�H���]�P�t�Q���Q�ê�F�K���Y�ê�V�O�H�G�N�$���Q�H�O�]�H���M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�����S�U�R�K�O�i�V�L�W���P�H�W�R�G�X���O�D�V�H�U�7�,�*�X���M�D�N�R��
�Q�H�M�Y�ê�K�R�G�Q���M�ã�t���� �Ò�V�N�D�O�t�P�� �M�H�� �]�H�M�P�p�Q�D�� �Y�ê�U�D�]�Q�p�� �V�Q�t�å�H�Q�t�� �P�H�]�H�� �S�H�Y�Q�R�V�W�L���R�S�U�R�W�L�� �O�D�V�H�U�R�Y�p�P�X��
�V�Y�D���R�Y�i�Q�t���� �=�G�H�� �V�Y�$�M�� �Y�O�L�Y�� �Y�ã�D�N�� �P�$�å�H�� �K�U�i�W�� �W�D�N�p�� �U�R�]�G�t�O�Q�i�� �W�O�R�X�ã�"�N�D�� �P�D�W�H�U�L�i�O�$�� �D�� �V �W�t�P�� �V�R�X�Y�L�V�H�M�t�F�t��
�R�G�O�L�ã�Q�ê���V�W�X�S�H�����]�D�N�D�O�H�Q�t�����3���H�G�P���W�H�P���G�D�O�ã�t�K�R���E�i�G�i�Q�t���E�\���W�H�G�\���P���O�R���E�ê�W���S�R�U�R�Y�Q�i�Q�t���V�W�H�M�Q�ê�F�K���Y�]�R�U�N�$��
�S���L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�� �Y�t�F�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�t�� �Y�V�W�X�S�Q�t�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�$���� �M�D�N�R�� �M�V�R�X�� �K�R�G�Q�R�W�D���S�U�R�X�G�X���� �S�R�X�å�L�W�ê�� �S�U�R�X�G����
�Y�]�G�i�O�H�Q�R�V�W���P�H�]�L���H�O�H�N�W�U�R�G�R�X���D���O�D�V�H�U�R�Y�ê�P���S�D�S�U�V�N�H�P���D���S�R�G�R�E�Q���� 
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U �1�D�S���W�t [V]  
vs �6�Y�D���R�Y�D�F�t���U�\�F�K�O�R�V�W �>�P�P�-�V-1] 
YAG �<�W�W�U�L�X�P���D�O�X�P�L�Q�L�X�P���J�U�D�Q�i�W [-] 
Z Kontrakce [%] 
ZM �=�i�N�O�D�G�Q�t���P�D�W�H�U�L�i�O [-] 
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Your Order (PO) No.:

Auftrag-/ Lieferschein Nr.:
161759

ESBD 1224801

Kovovyroba Hoffmann s.r.o.

68722 Ostrozska Nova Ves
Dedina 959

Czech Republic

European Steel Business Deutschland GmbH

Supplier of HR, CR, HDG coils, slitted coils and sheets

ESB

CERTIFICATE OF ANALYSIS acc. DIN EN 10204/3.1

ESB - European Steel Business Deutschland GmbH - Lerchenfeldstr. 76 - 47877 Willich

Page 1.

Description of material / Dimensions Weight in kg.

Bleche, feuerverzinkt 22MnB5 ( Werksnorm ), AS150, unoiled
1,20 x   1125,0 x  1250 mm

533

C Si Mn P S Al Ti Cr Mo B

0,213 2,140 1,100 0,017 0,001 0,038 0,030 0,185 0,002 0,002

Mechanical and physical
propertiesYield Point Tensile Strength Elongation Sample direction Parent trace

Coil No

437 N/mm² 622 N/mm² 20 % Q 1606/11269

Chemical properties in %

C:R205183421/P:706

Gedruckt auf
25/08/2016

1608/17692 C:R205183421/P:706 533 KG

Trace Coil No Weight in kg.

USt Id-Nr. DE 26735198 7
Register: HRB 13691
Amtsgericht Krefeld
Geschäftsführer: Drs Alfred Smit
www.esb-group.com

ING Bank N.V. Frankfurt
BLZ: 50021000
Kto-Nr: 0010120293
IBAN: DE03 5002 1000 0010 1202 93
BIC: INGBDEFFXXX

ESB Deutschland GmbH
Lerchenfeldstr. 76
D-47877 Willich
Tel.: +49(0)2156/49890-0
Fax: +49(0)2156/49890-69

Volksbank Krefeld eG
BLZ: 32060362
Kto-Nr: 1042 6090 10
IBAN: DE84 3206 0362 1042 6090 10
BIC: GENODED1HTK
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