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1  

 . 
    

 e stanoven  

Tato bakal b
e DED (Direct Energy Deposition  metoda 

. Vzorky byly vyrobeny z koroziv oceli 316L.  
ch a ch 

 

e  
ze slitiny inconelu 718 vyroben   
s 

  jejich 
 [1] Na  studie  komponenty 

z Ti-6Al-4V  depozice laserem, plyne, 
na  s , 
rysy. [2] na e slitiny 
inconelu 

 komponentou ze  vyrobenou pomoc  
 

  107 cyklech. V  iniciaci trhliny 
v a na   

. [3] 
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2  
 

shrnuje j  
   

2.1  

 
 

 

 
a design v  [4] 

  

AM se 
[4] 

V 
 

ch , 
 y

lze ASTM Standard F2792
Directed Energy Deposition), druhou 

 v

-
-

z 
[4] 

2.1.1 Technologie Powder Bed Fusion 

 

ke  
ob   [4] 
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Na Obr. 1 
 

se ce
N2 e 

e  
pod 

y  
  

 

 
platformy. Jakmile se zformuje a 

se paprsek CO2 

pro 

se a 
 

 
je  nimi manipulovat a a 

  ek se m  z O2 
deformovat k sou  

 
procesy. [4] 

Na Obr.1   

 
Obr. 1  

 
v PBF. Tato metoda  pro  
a keramiku. [4] 

2.1.2  Technologie Directed Energy Deposition 
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funguje i u  Z tohoto d  je tato 
metoda ologie 

 
DED je schematicky zobrazeno na Obr. 2. Tyto metody, 

od technik PBF, 

  ek v 
tryskou k  

  
 V 

 [4] 

 
Obr. 2  

se 
ech ech 

[4] 

Vznikl  mikrostruktury DED a PBF 
charakteristikami   DED z Ti/TiC viz Obr. 3 

 
 

ve mikro  
 [4] 
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Obr. 3  

materi l
trubice s bude 

 

-
-  - N

s 
[4] 

Vliv   

  s , 
 

a  v .  

krok 
lze hustoty komponenty D i 

  [5] 

  a 
 

na N  
   [5] 

2.2  

  
a mikrosko . Na Obr. 4 j jejich velikosti. 
V mezi defekty . D
jsou zde KH (keyhole) p y, LF (lack of fusion) y a trhliny  mikro
defekty. Mezi vady v makro nesouvislost povrchu, 
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 a praskliny. Makro defekty 
na  [5]  

 
Obr. 4:  

2.2.1 vzniku z  

 
 mi technologiemi  p . 

2.2.2 Metody Powder Bed Fusion 

ch  
 

  ch e vzniku 
 

(Selective Laser M
se  a 
i pro metodu  

  . Ke vzniku 
  

 v m i
  

 volbou 
 

[4] 

Powder Bed Fusion 
 procesech PBF jsou 

 h
 - liquid-phase sintering

 [4] 

  

 i  
 polovinou  teploty  

  Hnac Es 
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energie Es SA dle vztahu: Es = S  SA (kde S 

a teplotu). Splynou-  poklesu 
 [4] 

S  se 
Jak se 
Je  

 
  u objemu 

 

  se

s  i  

  [4] 

 

Obr. 5: 4] 

Z M, 
vrstvy, aby  konkurence

pro 

 [4] 
 

 , proto  
vyrobeny metodami PBF,  

 Pokud procesu 
  doprovodu s 

jevy (   
y n  vrstvy jsou  

 i d
 ty V nout 

c Metoda EBM 

 sou Ty j  
a   [4] 
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he

u  

st
 

z   postproces . [4] 

Liquid-phase sintering (LPS) 

m pro metodu BPF je mechanismus 
LPS. K stic , pokud  

  
 jejich  u 

  [4] 

 

V 
  

a plniva. V 
je 
To uktury 

To 
vystaveny zdroji tepla po   

,  

 
do    
lze  i  

   [4] 

 
povrchov   

po  u . [4] 

V 
 

 [4] 

Podob  

V kovech,  
   , 
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s  
 dojde k 

pokud j    [4] 

 jej roztavuje do hloubky 

 k  
dos  na

   
 [4] 

2.2.3  metodou DED 

souvi   
i na 

 y , kdy 
se . [6] 

2.2.4  

 : 
plynov , tvarem ou u 
v  vznikl  nedostatkem 

 
 

 
Lze se setkat i s 

Obr. 6 v  

vznik  nedostatkem   
z   Lack of F  i
hodnot   

 jsou i  . 
J  6 v b.  
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Obr. 6: 7] 

 
byl  

 AM. 
Na Obr. 6 jsou zobrazeny p  ze slitiny 

IN 713C   AM.  V i je zobrazen   
je  . V ii 
se  rekonstruov   rentgenov   tomografie (XCT). S ek iii 
zobrazuje H v iv je 

O v zachycuje   v  vi 
je   [7] 

2.2.5    

ne   
 

Vliv   

Porozita  vy  metodou EBM 
 SLM.   

Santos a a  y 
 

pevnost v   a pevnost v , a to  
z   porozity. [8]  ze slitiny Ti-
6Al-4V s  hodnotou porozity (60  85 % obj.
rostla s  . [9] 

 Ti-6Al-
defektu a  [10] 

komponent z Ti-6Al-
porozitou, ale 

mikrotvrdost nikoliv. [11] Heinlem a kol. byla hodnocena pevnost v 
-6Al-  [12] Murr a kol. hodnotili 

-6Al- neso . 
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Bylo  
a . [13] 

Vliv  na  

. E  
zji  jsou v  

ech. V ch 
s povrchem, 

m k povrchu   destrukci. [14] 
a   

   

ke  e 
 y  

 
o  -6Al-

-L  
  ,  

 a 
v  [15] 

Z  i   PBF-L z AlSi12 
s  teplotami  plyne: 

teploty vykazovaly ( 105 
    ke   na 

(do 250   desky. 

 z 
. 

  [13], [16], [17]  

2.3  

inovat predikce samotnou 
 

2.3.1  

Predikci 
 [5] 
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 predikce 

K  kvanti
modelu. Model je      

 parametry atd.).  
Lze reflektovat  t charakteristik 
(  H,  L  W a hloubka D) 
ze vztahu 1. Je-li po  

 KH 
 o .  tvorby    

 viz obr. 7. [5]  

 

K je  . Dle geometrick  
vztahu     (s

jako )  se   d1. 

Lze to  hodnota d1 
dc. . V oblasti 

s vysoko se hodnota dc o c  vscan
6) 

a c  P). vaha na z  z . 
Morfologie a  [5]  

 

 simulace 

 (MPM) poskytuje alterna  
 

 MPM 
[5] 

Obr. 7: 5] 
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Odhad  na  

Postupy  z 
 (ML),  metodou pokusu a omylu 

 [5] 

2.3.2  

  
porozita s sebou nese mnoh  rizika, proto byla 

. Metody dvou 
do jednotliv   procesu  
(jako  ) . Druh  

  AM. [5] 

  

ou 
 

 surovin 

 jeh  
 Kdyby se do , 

   
se  na tom
taveniny, tvorb  .  mechanismus 
je   . [5] 

Optimalizace  procesu 

. 
 u , 

 vztah  
 v  bude stanovena strategie 

 . [5] 

 

S jeho ch jako je 
Mezi  u svazku 

(   ( p
), vy

  k , 
 

  
 energie rychleji na ,  konzistentn mu 

vede k  
. [5] 
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 Vztah mezi mnou  ch  je v 
  

  k 
,  

 roli hraje i s . Volba vzoru  mezi 
vrstvami   redukci 
vzniku   [5] 

Korelace mezi  parametry a . 
ale pokud 

je   k  Proto 
rozsahy  AM 
nebo .   nelinearity 
a p   

 za  Mimo to i i 
na  d 

  v obratu 
laseru. Volbou strategi  AM

zamezen tvorby 
Aby se   

  s . [5] 

Strategie principech  

Mimo AM 
a  o 
o   [5] 

z sah 

V alternat
kdy je proces AM  
(Obr. 8, 1),  (Obr.8, 3).  [5] 
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Obr. 8:  [5] 

 AM 
v   

 
 

vystaven  ek 
k  
p ovitosti.  

  
do metody LPBF. [5] 

 
AM. entzova. 

Tyto s
k  povrchu . [5] 

2.3.3 o  

K 
 elimina , je metoda HIP (viz Obr. 9 

vlevo). Touto metod   
vyrobeny  AM. Ve 

 Tento t . 
tlaku a teploty defekty  
v .  HIP je  
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ke z  mechanick  vlastnost   
Jako typick  post-   

  a dokonce efektivita  AM 
. HIP m , n

 vysokou  Z
k  , t
u   AM z Ti-6Al-4V. 
v se mohou objevit vlivem 

  postp y. [5] 

 

Obr. 9:  

stp  
Treatment, UPT). Tato metoda  
na  

y. Obr. 9 
v  . [5] 

2.4   

Obr. 10 metod k 

Do , 
vyobrazenou metodou je  [5] 

2.4.1  

 
nedojde k 
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Obr. 10:  

Archimedova metoda 

 hustoty ( ) 
je  dostala 
i Na vzduchu je ur hmotnost  Ma , 

o w 
a  Mw. Dle s

m. [5], [18] 

 

  
  [5], 

[18] 

  

 
hmotou i 

( ). Nejsou-  o 

se jsou -

 
[19]   

Na Obr. 11 

rozptylu v pro  Cu). [19]  
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Obr. 11: 

1 

. S
. P je , p

-

[19] , [20]

[20]

Obr. 12: 

se
vazeb. Z
[20]

T viz Obr.12. [20]
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Kde c f  frekvence a T  
 [20] 

Interakce    

m  jeho 
 s   

  
 

 [20] 

 
se  

 
 

je  pokud 
s  [20] 

 
Obr. 13:  

V  D viz Obr.13. 
O D ku . Je-

 -
a   
o  

 
 [20] 

by odhaleny
by mohl vysokou dr  [21] 

 Lze objevit vadu, pokud je  
vada v 
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 ohyb 
vlny zp [21] 

He  pyknometrie 

e  

He nereaguje s  
 [22] 

e V 
je vzorek laku He o 1-2 MPa, 

 s  
 o  expanzi He, aby se zaplnil

e s
rovnice ho plynu (6) lze  Atomy He 

 ( 10-4 m), a tak   jeho  . 
He   

a reprodukovatelnost v  metodami  [22] 

 

V rovnici 6  p  tlak, V  objem, n  , T  
teplota, R    

pyknometrickou 
hmotnost byla zanesena do pyknometru. [22] 

:  

 hodnota  
  
 zvolen  parametry  
  
   [22] 

 z  

Tyto zko   
 kapalina

 barvy li h  indika  
z na povrch vzorku. [20], [21] 

 na 
vzorku  m.   
k m 

 ned  [20], [21] 
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2.4.2  

 

 mikroskopie 

 
Z  se 
povrchu. Mikrostrukturu 

 
 

z  

soustava 

ustava. Na  zdroj  jsou 
 Jako zdroje 

. 
soustavy jsou filtry, 

o ruje 
do  [23] 

soustava 

. Z  objektivy  [23] 

parametry: em korekce 
er

obrazu. R t  hloubka 
ostrosti . [23] 

 
Obr. 14:  

 paprsku na povrch vzorku,  k  paprsku 
objektivu , kde 2  je 

 viz Obr. 14.  
 . 

elikost 2 . 
n . Index lomu  ovliv

n 
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1, tak mnoho ch paprs  
a vzorkem   (n  1),  e do 
objektivu. [23] 

Zrcadlov
 

 [23] 

ry,   
oru ou jsou 

. Ok zobrazuje jen ty detaily 
jsou eny objektivem.  

vady  [23] 

  mikroskop 

tzv.   

z 

 
 [23] 

Na Obr. 15  
(Le Chatelierova) typu.  . 
[23] 

 
Obr. 15  [23] 

Obr. 15, kde je : 1     
2  kondenzor, 3   clona pole, 5  

 objektiv, 7   zrcadlo, 9   projektor, 
11  matrice, 12  vzorek, 13  fotometr, 14  fotokamera.  

  

nelze zkoumat mikroskopickou strukturu v 
vzorku, ale pouze na jeho povrchu

 

 od a preparace vzork  
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  [23] 

preparace  

 .  zohlednit: 
,  komponenty.  

 
y teploty. K 

 a 
 o

   [23] 

K   
k  

 
i  ot   poloautomatizaci 

. Z    
preparace  
preparace. Tato operace   

ch tlak. [23] 

 

Mikro
   

 ods . D
k  e ovou vrstvu vzorku. [23] 

 Hranice mezi 
mechanick
klesne pod 10 m, pak   

skopickou . V v 
k Deformovan  Beilbyho vrstva

vrstvy je rovna    

K  Al2O3, Fe2O3 , Cr2O3 
(pro velmi , MgO  a diamant. S 

. [23] 

Zvid  struktury 

, a to i u spr
 ve                     

-   mezi jednotliv   
) nebo 

zplodin   
a 

i v    objemovou  

 [23] 
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V

 
i   . 

 
  odebrat vzorky 

v  [23] 
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3  
V : a jejich 

 

3.1  

Vzorky byly vyrobeny  y InssTek MX-600
  o 2 kW. 450  600 350 mm 

a   m  ku je nerezov  
ocel 316L.   . 1. Vzorky byly 
vyrobeny  metody DED. 

Tabulka 1: Parametry tisku 

Parametr Hodnota 
 SDM1600 

 1 600 m 
 600 m 

 1 100 m 
 5,6 g/min 

 10 l/min 
 10 l/min 

 2,5 l/min 
Strategie tisku ZigZag CFC+CF 

 DMT cca 1 000 W 
Doba tisku 50 min 

a C, 
  2.   

Tabulka 2:  

Vzorek mm   mm   mm  
A 32,60 32,51 18,15 
B 32,54 32,55 17,23 
C 32,44 32,50 18,66 

Povrch  

  Zeiss stereolupy Stemi 2000-C a optick  
profilometru Keyence VK-X100
se  o  . 

Stereolupou 
 

a u   . Tyto 
Na Obr. 16 

(viz Obr. 16 vlevo)  v pr .  
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Na Obr. 16 stereolupou. Na vzorku byla 
 

 
 

i 
U  

  

 

Povrch vzorku A  
a Obr. 17 (vlevo) V 

 Obr. 17 jsou  nej  
po    

 
  

.  

 

 

Obr. 16:  

Obr. 17: 
 (vlevo),  (vpravo) 
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Mikrostruktura  

K  v YZ 
viz Obr.19  oblasti, kde byly na 
desku metodou 

metodou 
oblastmi. 

  Kallings 2 (CuCl2, CH3OH, H2O, HCl) 
a Mikros

   

Na Obr. 18 vlevo je 
a metodou  

mu u
 ZigZag (  vrstvy je kolm  na  

).  

 

  
struktury o 100  (viz Obr. 18 vpravo), zde 

   AM.  

  

  

Vzorky byly vyrobeny metodou DED, na  desku byly nanese
 

1.  
a a  

V oblasti  

Obr. 18: 
metodou DED vzorku A (vlevo), 

metodou DED vzorku A (vpravo) 
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desky, kde zbyly patn    po jejich , 
pro  (ad b, c).  

a. 
stereolupy a profilometru. 

b.  ho ho  
vzor  (A, B, C) mikroskopie v rovi Obr. 19.  

c. .  
2. f  V   

ch  .  
a.  .  
b. , aby  

ultrazvukem.  y ultrazvukem.  
c.  hustot  He pyknometrie.  
d.  povrchov  i  metody. 
e. vzorku C  v rovin ch: YZ 

a XY viz Obr. 19.  

 
Obr. 19:  
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4  
K 

  

4.1  

-pyknometrie  

4.1.1  

Vzorky byly podrobeny . GE 
Eresco 42 MF4 a  detektor DXR250U-   
200 m. 
expon schopnosti  

m Obr. 20 vlevo 
, vpravo je   

 

4.1.2  

5L16- -0L. Phased Array. 
U  A-

 
  viz Obr. 19). 

4.1.3 yknometrie 

 laborat  Praze. 
 od firmy 

Thermo Scientific. 

Po  DV214C 
a  o pyknometru, byl vzorek  

Obr. 20 z  v rentgenu 
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objemu 40,184 56 cm3   62 cm3

He  
 vykazovaly vysokou odchylku

a  

 zobrazeno na Obr. 2121 v  

4.1.4  

  z zvukem , byly 
  byl na jejich povrch nanesen Penetrant MR 68 

od  minut,    
a  . 
penetra Pfinder 871). Inspekce plochy byla 

 

4.2  

 
mikroskopii. 

4.2.1 ikroskopie  

 
a    YZ viz Obr.19)  

podroben  mikroskopii
ylo 

o z  

Obr. 21: Pyknometr Pycnomatic ATC (vlevo), vzorek  
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5  
V 

metod. 

5.1  

uvedeny v  

5.1.1  

. Obr. 22 vlevo zachycuje 
Obr. 22 vpravo 

lze  

Obr. 23 vlevo. 
R Obr. 23 vpravo. 

 

Obr. 22:  

Obr. 23:  
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dva rentgenogramy. Vlevo na Obr. 24  
  

 
Obr. 24:  

5.1.2  

Vzorky byly 
byl -
v  

 sken 

 (osa Y viz Obr. 19) 
a  (osa Z viz Obr. 19).  

Vzorek A 

  
je uveden na Obr. 25  Obr. 25 

 
vzorku. V
ze  
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Obr. 25: tev 

Obr. 26.  

 

Obr. 26:    

 

Vzorek B  

. Na Obr. 27  
ve   
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Obr. 27: B   

 

e uveden 
v  

Vzorek C  

 . Na Obr. 28 
 

 

Obr. 28: C   

 

V 
 vrstev  
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sken a A-sken 

-skenem 
a ve .  

Vzorek A 

-skenem 

 na Obr. 29. Ve Obr. 29  

 

V  

-sken, v 
a na 

se zde vyskytovaly defekty.  

 

Obr. 29 -sken vzorku A   

 

 Obr. 30. 
Ani    
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Obr. 30: -  

 

Vzorek B  

-skenem 
a ve  

 Obr. 31. U
ve   

 

Obr. 31: -sken vzorku B   

 

Vzorek C 

 skenem a A-skenem 
a ve 
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 Obr. 32 a 

 1.  

 

Obr. 32: -sken vzorku C   

 

 

 
,  

 (osa Y viz Obr. 19)  
(osa Z viz Obr. 19)
charakteristikami.  tab. 3. P

   S 
,   o - 

-5 a 
sondou V153. CN sondy gener  p  V  

Tabulka 3  

Sonda    
CN4-10 4 10 15,6 
CN10-5 10 5 5 
V156-5 5 6 - 
V153 1 13 - 

-10 s 

a   
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-5 s
ve

a

-5 s

u vzorku
u vzorku
jsou uvedeny v

v
a ve

5.1.3

a Ohaus Discovery
DV215CD. Jeho 9 g. Tato hodnota se zadala do pyknometru 
a po 914,56 kg/m3

s odchylkou o 0,009 %.

9 g, 

kg/m3 s odchylkou o 0,01259 %.

7 g a hustota o 7 922,94 kg/m3

%.

0

0,01

0,02

0,03

0,04

CN4-10 CN10-5 V156-5 V153

vrstev

Graf 1
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5.1.4  

byl   Obr. 33  

Obr. 34, 
 

vzorku. 

5.2 D  

V 
ke  

 

 

 

Obr. 34:  

Obr. 33:  
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5.2.1  

Vzorek A 

 YZ. 
 vzorek A 

 
Obr. 35 je vzorek  

 programu Zeiss ZenCore, 

 Obr. 19
 tab. 4.  

Obr. 35:  
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Obr. 36:

bylo (0,14 0,016) %.

vzorku 
k Obr. 37

Tabulka 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

hodnota %
0,12 0,09 0,09 0,15 0,18 0,14 0,2 0,22 0,14 0,14

hodnota %
0,14

odchylka %
0,016
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Vzorek B 

 YZ. 
Po   ek 

 Bylo z  
 

 
Obr. 38

 
bylo (0,65  0,076) %. 

 Tabulka 5  

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

hodnota %  
0,79 1,01 1,04 1,09 0,48 0,4 0,52 0,65 0,44 0,11 

hodnota %  
0,65 

odchylka %  
0,076 

Obr. 37:  
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Vzorek C 

Ke   YZ.  

  
vzorku C 

o Obr. 39.  

Obr. 38:  

Obr. 39:  
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bylo (0,36 0,039) %.

Tabulka 6: C

a XY viz Obr. 19 

v
o (1;5 m 93% , kter

s m, 

o m.

v Grafu 3. se
m, 

(o 14 %) (50;100 m. D se zde 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

hodnota %
0,32 0,46 0,31 0,2 0,35 0,29 0,42 0,54 0,43 0,3

hodnota %
0,36

odchylka %
0,039

Graf 2
C (rovina YZ)

93%

5% 2%

m

(0;1 (1;5 (5;10 (10;50 (50;100 (100;200 (200;1000
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(5;10 m, tyto 
m.

Graf 3: XY)

70%

12%

14%

3% 1%

[ m]

(0;1 (1;5 (5;10 (10;50 (50;100 (100;200 (200;1000
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6 Diskuze 
V  

6.1  metody 

V 
metod. 

6.1.1  

M  200 m. 

 m 
  

6.1.2  

 Array 
-sken a A-sken) v  a 

na  defekty
detekovat touto metodou s . B

 

6.1.3  

 
o  030 kg/m3. [24] 
s  922,94  kg/m3

o 7 914,56 kg/m3.   vzorek A teoreticky vykazuje z 
 

6.1.4 Kap  

, 
 kter  

. Pokud  roz  
nelze  

6.2  

V  metody. 

6.2.1  

    0,039) 
hodnota byla u vzorku A o (0,14  
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 (YZ).  

V ky pro metalografick  
y byly y ve stejn  rovin . Z  

A
 

P

 

 

(v  YZ a XY
v  YZ (   (1;5  

 
   

 Y 
  

  (50;100  m a 12% 
  m. 

Z m   
v  je schopna odhalit defekty o ech ch 

m. To 
je   
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7  
 

  
p e DED. Byly 

parametrech  
  

Po (ultrazvukov  
a)   a

, byla He pyknometrie.  (
) 

   0,016) %. Naopak u vzorku C 

(0,65   0,076) %. ho ho 
U vzor  

. Na v  byly  
o  m.  

  

 
dosahuje   procent. 26  

byla   desetiny 
procent.  by se mohl 

em:  , 
komponenty. 

i v na tu ou i.  
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