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ANOTACE:  

PĜedmČtem této závČrečné práce ,,Možnosti hodnocení strukturních heterogenit svarových 

spojĤ“ vyhotovené v rámci magisterského studia oboru Silniční vozidla je seznámení se 

svarovými heterogenitami, které jsou zapĜíčinČny teplem vneseným pĜi svaĜování. 

Diplomová práce je členČná do dvou fází. V první teoretické části byly popsány 

heterogenity, které jsou zpĤsobeny nedodržením technologické káznČ, dále jsou stručnČ 

popsány jednotlivé zkoušky, kdy se zjišťují vady, poté vliv prvkĤ na svar a mechanismy, 

které mají za následek zmČnu pevnosti. Dále je popsána technologie bodového svaru, 

protože patĜí k nejrozšíĜenČjším zpĤsobĤm spojování částí karoserií v automobilovém 

prĤmyslu. V praktické části této diplomové práce jsou stručnČ rozebrány zpĤsoby 

určování pevnostních rozdílĤ v tepelnČ ovlivnČných oblastech vznikajících jako dĤsledek 

procesu svaĜování. ůby byly splnČné požadavky na dokonalý svar bez vad a zatČžovaná 

prostým tahem byla kritická oblast experimentálnČ simulovaná. Cílem této práce je určení 

trendu zpevnČní resp. odpevnČní materiálu s návazností na dimenzování svarových spojĤ.     

 

KLÍČOVÁ SLOVů: 

TepelnČ ovlivnČná oblast, svaĜitelnost, struktura, konstrukční oceli, zkoušky, vady. 



 

TITTLE:  

Options evaluate structural heterogenity of welded joints. 

 

 

ANNOTATION: 

 

The subject of this thesis ,, Options evaluate structural heterogeneity of welded joints " 

produced during the master study of road vehicles is familiar with the findings of welding 

heterogeneities which are caused by the introduced heat during welding. The thesis is 

divided into two phases. In the first part were described heterogeneity caused by non-

observance of technological discipline, as well as brief descriptions of individual tests, 

which detect the defect, then the influence of elements to the weld and mechanisms that 

result in a change of strength. Furthermore, technology is analyzed spot welding, since it 

belongs to the most widespread methods of jointing bodywork parts in the automotive 

industry. In the practical part of this thesis are briefly discussed ways of determining the 

strength of differences in heat affected areas emerging as a result of the welding process. 

To meet the requirements for a perfect weld without defects and loaded by simply pulling 

the critical area experimentally simulated. The aim of this study is to determine the trend of 

firming resp. softening material traceable to the dimensioning of welded joints. 
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1 Úvod 

V poslední dobČ je v automobilovém prĤmyslu kladen velký dĤraz na zlevnČní 

nákladĤ na výrobu automobilĤ, na zlepšení pasivní bezpečnosti a na snižování spotĜeby 

paliva a tím i emisí. Je zde nČkolik možností, jak tČchto nárokĤ dosáhnout. Jednou 

z možností je zmenšit co nejvíce hmotnost vozidel pĜi zachování užitných vlastností. Aby 

bylo požadavkĤm na vývoj automobilĤ co nejvíce vyhovČno, inovují se materiály, které 

mají vysokou pevnost. V dĤsledku toho se zlepšují prvky pasivní bezpečnosti, pĜi stejném 

podílu hmotnosti automobilu nebo ke snížení váhy karoserie pĜi zachování mechanických 

vlastností. Tím dochází ke snížení spotĜeby materiálĤ a výrobních nákladĤ.  

V teoretické oblasti jsou stručnČ popsány typy heterogenit svarových spojĤ a možnosti 

jejich zkoušení. Vady, které se mohou vyskytnout pĜi nedodržení technologické káznČ 

včetnČ zkoušek, kterými chyby svarĤ odhalujeme. Pro kvalitu svaru je dĤležitý nejen 

technologický postup, ale chemické složení, proto této problematice byla vČnovaná úzká 

oblast práce. Dále jsou zobrazeny procesy, díky nimž dochází k pevnostním zmČnám 

v oblasti svaru a ke zmČnám struktury zapĜíčinČné vlivem teplotního pole. Jelikož pĜi 

výrobČ aut je s výhodou používaná technologie bodového svaru, tato práce tuto skutečnost 

zohledňuje. 

Cílem této práce je zkoumání strukturních heterogenit ve svarovém spoji. Pro 

experiment byl vytvoĜen simulovaný svar. Jedním z dĤvodĤ proč k simulování došlo, byl 

pĜedevším požadavek na namáhání prostým tahem a tím vyloučení účinkĤ momentĤ u 

pĜeplátovaných bodových spojĤ. Byly vybrány dvČ oceli s rozdílným chemickým složením 

a podrobeny statickým zkouškám. Tahová zkouška a jako srovnávací metoda byla zvolena 

vnikající metoda mČĜení, kde se určuje tvrdost. Díky výsledkĤm tČchto metod se vytvoĜily 

závČry, které nám poskytují informace o tom, jak se mČní jejich mechanické vlastnosti. 
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2 Heterogenní svarové spoje  

Heterogenní svarové spoje vznikají ve tĜech aplikacích: 

 O heterogenních svarových spojích mluvíme i pĜi svaĜování stejných materiálĤ, kde 

je výhodné použít odlišný pĜídavný materiál. VČtšinou se jedná o pĜídavný materiál 

austenitických vlastností, mĤže být i použit pĜídavný materiál nízkouhlíkový, který 

je legovaný niklem. Oba uvedené pĜídavné materiály jsou využívány tam, kde stav 

svaĜitelnosti je obtížný. 

 Podstatné chemické rozložení daný konstrukcí, kdy svarový kov je odlišný alespoň 

od jednoho základního materiálu, nebo spoje odlišných typĤ materiálu Ětím 

myslíme ocel). 

 Návary nízko legovaných ocelí či nelegovaných ocelí, za účelem zlepšení odolnosti 

pĜi provozu, nejčastČji se jedná o zvyšování vlastnosti pevnosti, ale i odolnosti proti 

korozi. [7]  
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3 Vliv nČkterých prvkĤ na vlastnosti ocelí  

 

Uhlík 

 PatĜí k dominantním prvkĤm pĜi výrobČ ocelí. Ovlivňuje mechanické vlastnosti a 

strukturu uhlíkatých ocelí. VČtší množství vede ke zvýšení vnitĜního pnutí a sklon ke 

vzniku trhlin pĜi tepelném zpracování. KromČ toho má vyšší obsah uhlíku nepĜíznivý vliv 

na tváĜení za studena i za tepla. PĜi zvýšení obsahu uhlíku dochází ke zvýšení tvrdosti a 

pevnosti v tahu, tím se ale snižuje tvárnost a houževnatost. [1] 

 Pokud má ocel vysoký obsah uhlíku tak je vhodný pro kalení a popouštČní. Po této 

tepelné úpravČ je materiál vysoce pevný a odolný vĤči opotĜebení. Vliv uhlíku také 

zhoršuje obrobitelnost a svaĜitelnost.  Nízkolegované oceli jsou charakteristické dobrou 

tažností, pĜimČĜenou pevností a dobrou tváĜitelností v normalizačním stavu. Jsou hojnČ 

využívány ke konstrukci mostĤ, lodí a automobilĤ. [1] 

 

KĜemík 

 PĜidává se do materiálĤ jako dezoxidační pĜísada v celkovém množství do 0,5 %. 

Pro zlepšení slévatelnosti v ocelích na odlitky je nutný. Zabraňuje segregaci fosforu a 

feritu. KĜemík je značnČ feritotvorný. Oceli s vyšším obsahem kĜemíku (tzn. nad 3 %) jsou 

čistČ feritické od teploty solidu až do pokojové teploty. KĜemík zvyšuje mez únavy a mez 

kluzu a zhoršuje svaĜitelnost oceli. [1]   

 

Mangan  

 PĜidává se do oceli kvĤli odsíĜení a jako dezoxidační pĜísada. Mangan má dobrý vliv 

na svaĜitelnost a také zvyšuje u oceli pevnost v tahu. Bohužel zpĤsobuje nežádoucí rĤst zrn 

pĜi tváĜení za tepla a tepelném zpracování. [1] 

 

 

 

 

 



 

 15 

Síra  

Je nežádoucí kvĤli sulfidĤm, dochází tak ke vzniku zárodkĤ trhlin. Díky sulfidĤm 

dochází k výraznému zvýšení rizika ke kĜehnutí oceli pĜi tváĜení za tepla. Obsah síry by 

nemČl pĜekročit limit 0,02 %. Síra zhoršuje únavovou pevnost a svaĜitelnost. Sírou se 

leguje ocel pouze pro zlepšení obrobitelnosti - zlepšují lámavost tĜísek. [1] 

 

Kyslík  

Pokud má vzduch volný pĜístup k tavné lázni a do svarového oblouku, mĤže se 

kyslík nacházet ve tĜech formách: atomární, molekulární a ionizovaný. Atomární i 

molekulární kyslík reaguje pĜímo s kovovými prvky a tím se tvoĜí oxidy s vysokou 

teplotou tavení. PĜíkladem je hliník, který má teplotu tavení kolem 657 °C, vytváĜí oxid 

hlinitý, který se taví pĜi teplotČ 2050 °C. [9] 

PĜi obloukovém svaĜování se část odvede do strusky a část se rozpustí ve svarovém 

kovu. NejvČtší procento kyslíku je v FeO, který se ve svarové lázni rozpouští, ale díky 

tomu, že je lehčí, stoupá k povrchu svarového spoje a vytváĜí na povrchu vrstvičku okují. 

NepĜíznivý účinek kyslíku se projeví precipitačními procesy oxidĤ železa, v dĤsledku 

rozdílné rozpustnosti v železe α a γ. [9] 

 

Dusík 

Obsah dusíku ve svarovém spoji je úmČrný podle toho, v jakém množství byl 

pĜítomen vzduch v pĜítomnosti svaru. Svar v nejvČtší míĜe ovlivňuje právČ dusík. Ve 

vzduchu je až 7Ř % dusíku. PĜíčinou obsahu dusíku mohou být vznikající póry nebo vznik 

nitridĤ. Nitridy i póry výraznČ ovlivňují svarový spoj. Pokud teplota svaru klesá pozvolna, 

dochází k uvolňování dusíku, aniž by docházelo k tvorbČ pórĤ. Pokud nejsou splnČny 

podmínky pro pozvolný únik tohoto plynu, je zde vyšší pravdČpodobnost k pórovitosti. [9] 

 

Vodík 

Vodík se dostává do svarĤ z atmosféry nebo z nedostatečného vysoušení elektrod, 

tavidel, ze znečištČného povrchu základního materiálu. Díky pĜemČnČ své modifikace 
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dochází ke vzniku mikronapČtí, která je dĤsledkem vzniku trhlin za studena. V železe se 

rozpouští v atomárním stavu, pĜi vysokých teplotách. [9] 

PĜi zmČnách teploty, kdy tekutý kov mČní svoji strukturu z tekuté fáze na pevnou, 

dochází k tomu, že klesá rozpustnost vodíku nejdĜíve rychle a následnČ pĜi dalším 

ochlazování pomaleji. Vodík se následnČ uvolňuje a difúzí vyplňuje necelistvosti svaru. 

Tam se mČní na molekulární vodík, který zvyšuje svĤj tlak. UzavĜený vodík v místech 

s porušenou mĜížkou je pod velkým tlakem a zvyšuje v oblasti svaru napČtí, které mĤže 

vytváĜet i trhliny a tím snižovat pevnost spoje. ůby se zmenšilo ovlivnČní svarové láznČ 

vodíkem, používají se Ětavidlaě, strusky nebo ochranné atmosféry. [9] 
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4 Kontrola kvality svarového spoje 

Vady, které mohou nastat ve svarových spojích, se dČlí: 

▪ rovinné ĚnepodaĜený koĜen, studený spoj, trhliny, …ě  

▪ prostorové Ěbubliny, vmČstky, strusky, …ě 

 

Kontrola pĜed sváĜením 

Pro dokonalý sváĜecí proces je tato kontrola dĤležitá, je zapotĜebí, aby bylo zkontrolováno: 

 jakost základního materiálu  

 sestavení dílcĤ, koĜenová mezera  

 teplota pĜedehĜevu  

 u náročnČjších konstrukcí i kvalifikace sváĜeče  

 dodržení úkosĤ dílĤ a jejich jakost [3] 

 

Kontrola v prĤbČhu sváĜení 
Kontrola se zabývá: 

 dodržením teploty pĜedehĜevu 

 splnČní technologických parametrĤ jako je rychlost, intenzita proudu, prĤmČr 

elektrod, pĜevaĜení koĜenu 

 správné očištČní svarových housenek od strusky 

 vytvoĜení krycí housenky bez povrchových vad [3] 

 

Kontrola po sváĜení  
Jedná se o kontrolu: 

 vizuální prohlídka  

 rozmČry a tvar zejména u koutových svarĤ [3] 
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4.1 Druhy vad a jejich pĜíčiny  

4.1.1 Povrchové vady  

 Vruby se mohou vyskytovat u všech typĤ svarĤ. Jedná se o chybu, která se 

vyskytuje na rozhranní základního materiálu a svaru. Tuto chybu vyvolá nesprávné 

vedení elektrody či hoĜáku, foukání oblouku, nedostatečné pĜekrytí hrany úkosu. 

Vruby snižují prĤĜez materiálu a díky nim se v oblasti svarového spoje koncentruje 

napČtí. [20]  

 NeprovaĜený koĜen je zpĤsoben napĜ. nesprávnou úpravou nebo malým úhlem 

rozevĜení svarových ploch, malou koĜenovou mezerou, velkým prĤmČrem 

elektrody, nízkou intenzitou svarového proudu, pĜíliš dlouhým obloukem, 

nesprávným sklonem elektrody nebo hoĜáku, velkou rychlostí sváĜení 

nedostatečnou intenzitou plamene. NeprovaĜený koĜen patĜí mezi závažné chyby, 

protože vzniklý vrub velmi snižuje mechanické vlastnosti. [20]  

 ProhlubnČ jsou zapĜíčinČny nevhodným prĤmČrem elektrody, nedostatečným počet 

vrstev, nevhodným sklonem elektrody nebo hoĜáku. Tato vada se vyznačuje 

sníženým prĤĜezem, proto se snižuje pevnost svaru. [20]  

 Kráter svaru vzniká pĜi prudkém oddálení elektrody nebo hoĜáku. Dochází tím 

k tvorbČ povrchové trhliny a mĤžou vzniknout také trhliny ve svarovém spoji.  

 Nedodržení rozmČru svaru je zpĤsobeno nesplnČním délky a rozestupĤ pĜi 

pĜerušovaných svarech a opomenutím rozmČrĤ koutových svarĤ. [20]  

 Krápníky vznikají pĜi velké intenzitČ svaĜovacího proudu či plamene, malou 

svaĜovací rychlostí, nadmČrnou koĜenovou mezerou. [20] 

 NeúmČrné pĜevýšení svaru je zapĜíčinČné nevhodnou rychlostí svaĜování, nebo 

nesprávným vedením elektrody pĜi pĜíčnČ kývavém pohybu. MĤže se tato vada stát 

i pĜi nevhodném výbČru elektrody nebo drátu. [20] 

 Zápaly jsou ostrá natavená prohloubení na hranicích svarové housenky a 

základního materiálu. ČastČji se vyskytují u koutových svarĤ. Mezi hlavní pĜíčiny 

patĜí pĜíliš velký svaĜovací proud, dlouhý oblouk, nevhodný prĤmČr elektrody, 

pĜípadnČ její špatné vedení. [21] 
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4.1.2 VnitĜní vady 

 Trhliny vznikají pĜi nesprávném technologickém postupu ĚpĜedehĜev, kladení 

svarových housenek, prĤmČr pĜídavného drátu Ěelektrodyě intenzita svaĜovacího 

prouduě. PĜíčinou vzniku trhlin je velké vnitĜní napČtí tam, kde chladne svarový 

kov. Pokud je konstrukce svaĜence tuhá, nemá materiál dostatečnou plasticitu, aby 

deformaci vyrovnala. Díky tomu vznikají trhliny. [20] 

Trhliny vznikají za tepla okolo 1300 až 1100 °C. Vznikají mezi tvoĜícími se 

zrny pĜi současném pĤsobení vnitĜního napČtí. Nebo vznikají za studena okolo 100 

°C v materiálech, které jsou náchylné na kalení pĜi pĤsobení vodíku ve svarovém 

kovu. Trhlina se mĤže vytvoĜit pĜi nedodržení technologického postupu. Tím 

myslíme pĜedehĜev, nevhodný svaĜovací proud, prĤmČrem elektrody, tvorbu 

housenek. Vliv má také velká koĜenová mezera, vlhká elektroda, vlhký ochranný 

plyn, nesprávné nastavení plamene. PĜíčinou vzniku zárodku trhliny by mohlo být i 

rychlé oddálení elektrody nebo hoĜáku, protože se tím vytvoĜí nevyplnČný kráter 

s vlasovou trhlinou. Takovéto vady se mohou dále šíĜit do oblasti celého svaru. 

[20] 

 Póry a bubliny jsou objemové vady kulovitého nebo protáhlého tvaru, vyplnČné 

plynem. PĜíčinou vzniku mĤže být rychlé tuhnutí láznČ v dĤsledku nízkého 

svaĜovacího proudu a vysoké rychlosti svaĜování, nebo špatnČ vysušená elektroda, 

vlhkost v plynu, nečistoty na svarových hranách, pĜíliš dlouhý oblouk, vysoká 

rychlost svaĜování.[21] 

 VmČstky neboli inkluze mohou být rĤzného typu. PĜedevším jsou to struskové 

vmČstky, které vznikají pĜedevším nedokonalým odstraňováním strusky mezi 

jednotlivými svaĜovanými vrstvami, když struska pĜedbíhá oblouk nebo je špatnČ 

položená svarová housenka. Oxidické vmČstky vznikají pĜedevším v dĤsledku 

nedokonalého čištČní povrchu. Vyskytují se pĜedevším u oxidĤ hliníku a hoĜčíku 

Ěmají vysoký bod táníě. Kovové vmČstky ĚpĜedevším wolframovéě vznikají v 

dĤsledku vysokých proudĤ, dotyku elektrody s tavnou lázní nebo porušením 

plynové ochrany. [21] 
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4.2 Zkoušení svárĤ  

 

Obrázek 1 Možnosti zkoušení svarĤ [17] 

 

4.2.1 Destruktivní zkoušky svarových spojĤ  

Jedná se o zkoušky, kdy nedochází k porušení celistvosti svaru. Destruktivní 

zkoušky se provádČjí ještČ pĜed výrobou na vzorcích. [4] 

 

 Zkoušky tvrdosti 

ProvádČjí se podle normy ČSN EN 1043-1. Tvrdost všech částí svarového spoje se 

mČĜí tvrdostí dle Vickerse pĜi pĜedem stanoveném zatížení 48 a 98 N – HV 5, HV 10. Pro 

zkoušku je stanovena teplota okolí 23 ± 5°C. Tato zkouška se provádí tak, že 

mechanickým Ĝezáním se vyjme vzorek, který je následnČ vizuálnČ kontrolován. ěezy jsou 

kolmé na osy svarového spoje. Vzorek by mČl obsahovat tepelnČ neovlivnČný materiál, obČ 

tepelnČ ovlivnČné oblasti a svarový kov. [4]    

Jakost povrchu se upravuje nejdĜíve broušením. Pro lepší viditelnost oblastí 

svarového spoje mĤžeme i naleptávat. RozmístČní a počet vtiskĤ by mČl být stanoven tak, 

že bychom po zkoušce mČli vidČt spektrum tvrdostí, které bylo zapĜíčinČno tepelným 

účinkem sváru. Vzdálenost stanovují normy. Výsledek tvoĜí závislost tvrdosti na 
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vzdálenosti od tepelnČ ovlivnČné oblasti. ZjištČné výsledky se dále porovnávají 

s pĜípustnými hodnotami obsažené v normách. [4]   

 

 Zkoušky mikrotvrdosti  

ProvádČjí se na pĜíčných Ĝezech svarových spojĤ materiálĤ s velkými gradienty 

tvrdosti. Základní požadavky na tyto zkoušky jsou obsaženy v normČ ČSN EN 1043-2, 

část 2. Tvrdost se mČĜí podle Vickerse v rozmezí zatížení od 0,řŘ do 4ř N – HV 0,1 až HV 

5. Vpichy jsou blíže u sebe než u pĜedchozí metody, tím se lépe stanovuje minimální a 

maximální tvrdost ve sledované oblasti. Postup a výsledky jsou stejné jako u bČžné metody 

zkoušky tvrdosti. [4]    

 

 Zkoušky tahem  

PĜi zkoušce je normovaný zkušební vzorek zatČžován osovou silou. PĜi zkoušce 

dochází obvykle k pĜetrhnutí vzorku. Tahová zkouška nám zjišťuje deformační 

charakteristiku. Z ní pak zjišťujeme tažnost a kontrakci. Dále pĜi tahové zkoušce se dá 

vyvodit napČťová charakteristika, ze které se zjišťuje mez pevnosti a mez kluzu. [2] 

 

 Zkoušky rázem v ohybu svarových spojĤ  

PĜi dynamickém zatČžování dochází mnohdy k destrukci součásti podstatnČ pĜi 

nižších zatížení, než je statická pevnost materiálu. Pokud nastane smíšené namáhání, 

mohou tato zatížení vyvolat kĜehký lom rázy. Zkouška rázem v ohybu je mČĜítkem 

citlivosti materiálu vĤči místní koncentraci napČtí pĜi rázovém namáhání. [2]   

PĜi zkoušce zjišťujeme, jakou potĜebujeme práci k pĜeražení zkušebního vzorku. Ve 

zkušebním vzorku je vytvoĜen pĜíslušný vrub. Jednotkou vrubové houževnatosti je J/cm2. 

Tato jednotka nemá fyzikální charakter, proto je tato zkouška pouze porovnávací. 

Výsledky mĤžeme porovnávat pouze tehdy, pokud byly vytvoĜeny stejné vzorky 

s pĜíslušnými parametry a pokud jsme zajistili pĜi zkouškách stejné podmínky. Tvar a 

rozmČry vzorkĤ i podmínky jsou normalizovány. DĤležitá je teplota, pĜi které se zkouška 

provádí. [2]  
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 Zkoušky lámavosti  

Podstatou zkoušky je ohybová deformace. Svar je vystaven pĜíčnému zatČžování, z 

boku nebo podélnČ. Dále rozlišujeme zatČžování ze strany koĜene a líce svaru. PrĤmČr 

ohýbacího trnu nebo vnitĜních válečkĤ je dán normou, pĜičemž musí být dosažen 

pĜedepsaný úhel ohybu. V prĤbČhu zkoušení nesmí zkušební kus vykazovat žádné 

samostatné vady vČtší než 3 mm v jakémkoli smČru. Vyhodnocuje se druh a rozmČry 

zjištČných vad a úhel ohybu. Provedení zkoušky lámavosti se Ĝídí normou ČSN EN ř10. 

[11] 

 

 Metalografické zkoušky  

Doplňují mechanické zkoušky pĜi zjišťování struktury materiálu a tepelnČ 

ovlivnČné oblasti svarového spoje. RozdČlujeme je podle citlivosti zobrazení na 

makroskopickou a mikroskopickou metodu. Pro odhalení struktury se používá elektronový 

a optický mikroskop. PĜed samotným pozorováním je nutné mechanicky upravit materiál a 

vytvoĜit vzorek s pĜedepsanou drsností. NČkdy pro zobrazení struktury je zapotĜebí povrch 

naleptat. Výsledky se často uchovávají v podobČ fotografií. [4] 

 

Makrostruktura svarového spoje 

NejdĜíve je pĜipravený vzorek, s pĜedem upravenou jakostí povrchu, naleptán pro 

zvýraznČní struktury. NejčastČji se používají roztoky kyseliny dusičné o koncentraci 10 %, 

nebo mĤže být použit persíran amonný. Strukturní zmČny se vyhodnocují pouhým okem, 

popĜípadČ s použitím lupy či optickým mikroskopem. PĜi vyhodnocování svaru musí být 

ve zkoušce zahrnut základní materiál, obČ tepelnČ ovlivnČné oblasti a svarový kov. [4] 

PĜi zkoušce se zamČĜujeme na:  

- tvar svaru 

- šíĜku tepelnČ ovlivnČné oblasti  

- provaĜení koĜene  

- zpĤsob kladení svarových vrstev  

- výskyt nedokonalostí ve svaru     
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Mikrostruktura svarového spoje 

PĜi rozborech zvČtšujeme pĜipravený vzorek  30-krát až 2000-krát. 

Mikrostrukturální rozbory zahrnují výbrusy zkušebních vzorkĤ a jejich následné naleptání. 

Leptáme obvykle nelegované a nízkolegované oceli ,,Nitalem“ Ě4% roztok HNO3 

v etylalkoholuě. Pokud se jedná o vysocelegované oceli používají se speciální leptadla. 

Tím se zviditelní struktura, kterou pozorujeme v optickém mikroskopu. [4]  

Ze zkoumání se vyvozují závČry a podkládáme je fotodokumentací. Vlivem zjištČní 

mikrostruktury si mĤžeme udČlat obrázek o pĜítomnosti a množství vmČstkĤ – rozložení 

strukturálních fází Ěferit, austenit, apod.ě nebo strukturních složek Ěperlit, bainitě ve 

svarovém kovu, v pásmech tepelnČ ovlivnČné oblasti i v základním materiálu. MĤžeme i 

stanovovat velikost zrna. [4] 

 

Elektromikroskopická studia  

Použití bývá pĜi testování nových materiálĤ včetnČ jejich svarových spojĤ. Jejich 

zvČtšení bývá v rozmezí 1 000-krát až 200 000-krát. Tímto elektromikroskopickým 

zkoumáním lze hodnotit kvalitu a kvantitu pĜítomných fází a složek. MĤžeme díky nČmu 

zkoumat i rozložení dislokačních čar. [4] 
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4.2.2 Nedestruktivní zkoušky svarových spojĤ  

 

 Kapilární metoda  

Princip této metody spočívá ve vzlínání nebo prolínání detekční kapaliny, která 

nám ukazuje povrchovou necelistvost svarových spojĤ. PĜi metodČ barevné indikace se 

necelistvost projeví vznikem obrazu necelistvosti barevné odlišného od pozadí. PĜi 

fluorescenční indikaci využíváme tmavé místnosti pod filtrovaným ultrafialovým záĜením 

k zobrazení necelistvostí. [6] 

Touto metodou zobrazujeme vady u všech druhĤ materiálu o minimální šíĜce 0,001 

mm. Postupujeme tak, že očistíme a odmastíme povrch. NáslednČ na povrch aplikujeme 

detekční kapalinu Ěpenetrantě, ten vniká do povrchových necelistvostí. Poté se penetrant 

z povrchu odstraní. Po osušení se nanese vývojka, která má za úkol zlepšit kapilární 

vlastnosti a tím vystoupí penetrant z povrchových necelistvostí. Indikační kapalina 

následnČ ukazuje povrchové vady ve zkoušeném sváru. [6]  

 

 Magnetické metoda  

Magnetickou metodou se zjišťují povrchové i podpovrchové Ědo hloubky 2 mm) 

necelistvosti ve feromagnetických materiálech. Povrchové vady ve svarech rozptylují 

magnetický tok. Po nasypání magnetického detekčního prášku se nám vykreslují. [6]     

Pro vykreslení se nejvíce používají suspenze feromagnetických práškĤ 

rozptýlených ve vodČ, petroleji nebo v parafínovém oleji. Poté se povrch touto suspenzí 

polévá. Indikovaný prášek odkrývá vady tím, že dochází k lokální deformaci vlastního 

magnetického pole sledované oblasti a následnému vykreslování siločar pomocí prášku. 

Touto metodou lze zjistit trhliny o minimální hloubce a šíĜce 0,025 mm a s minimální 

délkou 0,5 mm. Pro tvorbu magnetického pole se využívá budˇ permanentní magnet nebo 

elektromagnet. [6]    
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 Akustická a magnetoakustická metoda 

Spočívá v šíĜení akustického vlnČní zkoušeným pĜedmČtem. TČleso je poklepáno 

kladívkem a je sledována odezva. Pro zvČtšení citlivosti se využívají indukční cívky, 

umístČné v magnetickém poli, spojené se sluchátkem. ZmČna zabarvení tónu ve sluchátku 

nám udává výskyt chyby. PodobnČ je založená metoda, která využívá víĜivé proudy. Její 

využití bývá tam, kde se vyskytuje nemagnetický materiál. [3]   

 

 Radiografická metoda  

Princip spočívá v prozaĜování svaru za použití rentgenového a γ-záĜení. 

Rentgenové a γ-záĜení je pĜíčné elektromagnetické záĜení o malých vlnových délkách 10-12 

až 10-9 m. Energii záĜení je tĜeba volit v závislosti na zkoušeném svaru.[6]. 

Nastavení ovlivňuje zjistitelnost vad pro zvolený zpĤsob prozaĜování. Metoda je 

založená na rozdílné propustnosti záĜení ve svarech bez vad v porovnání s vadami. 

Pohlcení záĜení je vČtší v materiálu bez vad než v trhlinČ. Na prozaĜování se používají 

rentgenové aparáty. [8] 

Rentgenové záĜení se dá použít u ocelí do tloušťky 75 mm prozaĜované stČny, 

zatímco γ-záĜení u ocelí do tloušťky 120 mm. Pro ještČ vČtší tloušťky se mĤže použít 

lineární urychlovač nebo betatron. Citlivost záleží na prozaĜovací metodČ. Radiografickou 

metodou lze zjistit prostorové vady o velikosti pĜibližnČ 2 % tloušťky prozaĜovaného 

materiálu. ZjištČní plošných vad je obtížné typu studených spojĤ, trhlin apod. V nČkterých 

pĜípadech je nedokážeme zjistit, protože jsou orientovány kolmo na prozaĜovací svazek. 

Kontrola u koutových svarĤ je značnČ obtížná, protože je zde nižší rozeznatelnost vad. 

ZpĤsoby prozáĜení udává norma ČSN 05 1150. [6] 

 

 Ultrazvukové metoda  

Ultrazvuková metoda je charakteristická tím, že je vysoce citlivá k plošným vadám. 

Jsou zde kladeny vysoké požadavky na zkušenosti personálu, který metodu provádČjí. 

HlavnČ u podporových vad, austenitických ocelí a pĜi kontrole koutových svarĤ jsou 

dĤležité znalosti a zkušenosti v tomto odvČtví. [6] 

 

 



 

 26 

 

Minimální plocha zjistitelných vad pomocí ultrazvuku je daný kontrolovanou 

tloušťkou, napĜ. do tloušťky svarku 40 mm je ekvivalentní obsah vady 1,8 mm2, pĜi 

tloušťce 120 až 200 mm odpovídá 6 mm2. Pro kontrolu svaru se nastavují frekvence 0,5 až 

20 MHz. Vady jsou nejlépe rozpoznány, když jejich plocha leží kolmo na smČr 

ultrazvukových vln. Úhlové ultrazvukové sondy vysílají vlny pĜíčnČ v rozpČtí 35° až Ř0°. 

Čelní ultrazvukové sondy vysílají signál podélnČ. U této metody je pĜedepsaná mez 

drsnosti povrchu, její hodnota nemá pĜekročit mez 6,3 µm.[6]  

 Ke zjištČní typu vad ve svarech je nutno použít zkoušení:   

▪ Podélného, kdy sonda se posouvá rovnobČžnČ s osou svaru 

▪ PĜíčného, kdy sonda se posouvá ve smČru kolmém k svaru 

▪ SmČrového, kdy sonda se pohybuje po kruhovém oblouku se stĜedem ve 

zjišťované vadČ. [6] 

 

Zkoušení podélné se dČlí na: 

 

 zkoušení pĜímé – na krátkou vzdálenost 

 

 

1. zkoušený svar, 2. ultrazvuková sonda s nástavkem z umaplexu 

 

Obrázek 2 PĜímé zkoušení svarĤ [6] 
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a) svar bez vady  b) svar s vadou 

 

Obrázek 3 Vyhodnocení ultrazvukové zkoušky [6]  

 

 

 zkoušení prvním echem  

 

 

1. zkoušený svar 2. ultrazvuková sonda s nástavkem z umaplexu 

 

Obrázek 4 Zkoušení svaru prvním echem [6] 
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 zkoušení druhým echem  

 

 

1. zkoušený svar 2. ultrazvuková sonda s nástavkem z umaplexu 

 

Obrázek 5 Zkoušení svaru druhým echem [6] 

  

 

 

 

 

 

Zkouška na krátkou vzdálenost spočívá v tom, že dopadají ultrazvukové vlny 

rovnou na svar a od vady se odrážejí zpátky k sondČ. PĜi zkoušce 1. echem se vlny odrážejí 

nejprve od spodní stČny základního materiálu a potom prochází svárem. Díky rozptylu 

svazku ultrazvukových vln stačí k vyzkoušení celého svaru po celé jeho výšce vést sondu 

podél jedné nebo dvou rovnobČžek s osou svaru. U svaru do tloušťky pĜibližnČ 40 mm 

postačuje vést sondu podél jediné rovnobČžky. Zkoušky druhým echem jsou použity, tam 

kde je malá tloušťka základního materiálu, že je nelze zkoušet 1 echem. [18] 

Bližší charakter vady se zjišťuje pĜíčným zkoušením. V provozu se využívají obČ 

metody zjišťování vad, tak, že se sonda pohybuje po lomené čáĜe uvnitĜ pruhu o stanovené 

šíĜce. [18] 
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5 SvaĜitelnost  

Je schopnost materiálu vytvoĜit za jistých podmínek kvalitní nerozebíratelný svarový 

spoj požadované kvality. SvaĜitelnost je závislá pĜedevším na chemickém složení a 

tloušťce prĤĜezu.   

 

Hodnocení svaĜitelnosti: 

Zaručená svaĜitelnost – stupeň 1a. SvaĜovací cyklus probíhá pĜi teplotách nad 0 °C bez 

zvláštních opatĜení, pod touto teplotou jen pĜi dodržení zvláštních opatĜení  

 

ZaručenČ podmínČná svaĜitelnost – stupeň 1b. SvaĜování lze provádČt pouze za 

pĜedepsaných podmínek. U uhlíkových ocelí se jedná o ruční svaĜování. Pro staticky 

namáhané svaĜence a u slitinových součástí se pĜedepisuje pĜedevším pĜedehĜev popĜípadČ 

žíhání, které se provádí po sváĜení. 

  

Dobrá svaĜitelnost – stupeň 2. Není zde zaručena svaĜitelnost, ale vČtšinou mĤžeme 

svaĜovat.   

  

Obtížná svaĜitelnost – stupeň 3. V této skupinČ nedosáhneme kvalitního spoje, ani pĜi 

dodržení zvláštních opatĜení. [16] 

 

Údaje o svaĜitelnosti nám udávají materiálové normy.  

  

 SvaĜitelnost uhlíkových ocelí 

Obsah uhlíku má na svaĜitelnost nejvČtší vliv. Čím více obsahuje ocel uhlíku, tím 

sice je vyšší tvrdost, mez kluzu a mez pevnosti, ale dochází ke snížení plasticity. Uhlík 

má také vliv na citlivost k zakalení pĜi svaĜování. Se zvyšujícím se obsahem uhlíku se 

zvyšuje i tvrdost martenzitu, který právČ vzniká. Tím se zvyšuje nebezpečí k tvorbČ 

studených trhlin a to pĜedevším v TOO svarového spoje.  Maximální pĜípustná tvrdost 

v TOO svarového spoje odpovídá 350 HV.  Dle obrázku níže tomu odpovídá pĜi 50% 

podílu martenzitu ve struktuĜe obsah uhlíku 0,25% ve svaĜovaném materiálu. [4] 
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Obrázek 6 Závislost tvrdosti na obsahu uhlíku [25] 

 

Ze zmiňovaných dĤvodĤ je obsah uhlíku v ocelích omezován hodnotou C≤ 0,25 %. 

PĜi této hodnotČ obsahu uhlíku není obvykle potĜebné svarové spoje menších tloušťek 

pĜedehĜívat. Nutnost pĜedehĜevu je závislá na obsahu uhlíkového ekvivalentu, na 

tloušťce materiálu, na obsahu difundujícího vodíku i na tepelném pĜíkonu.   Hodnoty 

tČchto veličin udává norma ČSN EN 111-2. [25] 

 

Tabulka 1 Maximální kombinovaná tloušťka bez pĜedehĜevu [25] 

 

 

 

 

 

 

 
Obsah difúzního 
vodíku 
(ml/100g 
svarového kovu) 

Maximální kombinovaná tloušťka Ěmmě 
CE = 0,49 CE = 0,43 

Tepelný pĜíkon Tepelný pĜíkon 
1,0 kJ/mm 2,0 kJ/mm 1,0 kJ/mm 2,0 kJ/mm 

     > 15 25 50 40 80 
10  15 30 55 50 90 
  5  10 35 65 60 100 
  3  5 50 100 100 100 
      3 60 100 100 100 
a MČĜeno podle ISO 36ř0 
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Pro výpočet uhlíkového ekvivalentu platí: 

S
PCuMoNiCrMn

CCe .0024,0
21341556
 [%] [27] 

PĜičemž S pĜedstavuje tloušťku materiálu [27] 

 

Rovnice 1 Výpočet uhlíkového ekvivalentu 

 

Pro obsah uhlíku do 0,25 % byl navrhnut dle mezinárodního sváĜečského institutu 

vzorec pro výpočet ekvivalentního uhlíku. 

 

1556

CuNiVMoCrMn
CCe





 [%]  

Rovnice 2 Rovnice pro výpočet ekvivalentního uhlíku [27] 

 

Maximální hodnoty uhlíkového ekvivalentu jsou uvedeny v materiálových listech. [27] 

Pokud ocel bude vykazovat vysoký podíl uhlíku je zapotĜebí pĜedehĜívat základní materiál.  

 

Tabulka 2 Teplota pĜedehĜevu v závislosti na obsahu uhlíku [24] 

 
 
 
 
 
 
 
DohĜev se doporučuje pĜi vysokým podílu uhlíku, ale vČtšinou se nepoužívá.  

 

 SvaĜitelnost mikrolegovaných ocelí  

Jedná se o uhlíkové oceli, které jsou dolegované nízkým podílem (Al, Ti, Nb a V) za 

účelem zlepšení mechanických vlastností. Dolegováním se pĜi dobré houževnatosti, 

zvyšuje mez kluzu a pevnosti, pĜi zachování svaĜitelnosti. Dobré vlastnosti dolegováním 

tČchto prvkĤ spočívá v tom, že se vážou na uhlík, dusík a formou precipitačního zpevnČní 

zvyšují pevnostní charakteristiky a umožňují také vznik jemnozrnné struktury. Všechny 

prvky tvoĜí s uhlíkem a dusíkem karbidy, nitridy nebo karbonitridy. SvaĜitelnost tČchto 

ocelí bývá podobná jako u uhlíkových ocelí. [25]   

Obsah uhlíku 
[hm.%] 

Teplota pĜedehĜevu [°C] 

0,2 až 0,3 100 až 150 
0,3 až 0,45 150 až 275 
0,45 až 0,Ř 275 až 425 
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Pokud se jedná o volbu materiálu, je dĤležité vybrat si z nepĜeberného množství 

sortimentu. Správná volba materiálu, technologického postu apod. je dĤležitým faktorem 

pro spolehlivost, životnost a bezpečnost svaĜované konstrukce. ObecnČ platí, že čím vČtší 

množství uhlíku, tím horší svaĜitelnost, ale lepší prokalitelnost. Pro svaĜování je dĤležité, 

aby obsah síry v ocelích byl max. 0,02 hm. %, kvĤli náchylnosti na tepelné likvační 

trhliny.  PĜi dolegování Nb nastává problém. PĜi vysokém promísení roztaveného 

základního a svarového kovu dochází pĜi migraci Nb do svarového kovu ze základního 

materiálu. Tím se svar stává citlivým na zkĜehnutí vlivem precipitačního zpevnČní Nb. 

Proto je vhodné zmČnit technologii, aby nedocházelo k vysokému promísení svarového 

kovu se základním materiálem. [25]  

Po svaĜení se svarové spoje mikrolegovaných ocelí pouze žíhají na snížení 

vnitĜních napČtí obvykle 560 až 600 °C, tyto hodnoty jsou optimální pro plastické a 

pevnostní vlastnosti. [25] 

 SvaĜitelnost nízkolegovaných ocelí  

Obsah legur bývá do 5 %. K hlavním legujícím prvkĤm patĜí: Ni, V, Cr, Mo. 

Nízkolegované oceli se vyznačují vyšší mezí kluzu a mezí pevnosti pĜi normálních i 

vyšších teplotách než nízkouhlíkové oceli.  

 

 Vysoké hodnoty mechanických vlastností jsou zapříčiněny:  

1. ZpevnČním tuhého roztoku 

2. Jemnozrnnou strukturou  

3. Dislokačním zpevnČním  

4. Precipitačním zpevnČním  

 

Díky prvkĤm jako je C, Mn, Mo, Cr se zvyšuje riziko k zakalení ve svaru nebo v TOO. 

ůbychom pĜedešli tvorbČ trhlin, je výhodné snížit tepelný pĜíkon díky malému prĤmČru 

pĜídavného materiálu. Svarové spoje nízkolegovaných ocelí se svaĜují s pĜedehĜevem a u 

vČtších tloušťek i s dohĜevem. Svarové spoje nízkolegovaných ocelí se vČtšinou pouze 

popouštČjí, tím se snižují zbytková napČtí a zlepšují strukturu. Nízkolegované oceli jsou pĜi 

popouštČní náchylné na rychlost ohĜevu na popouštČcí teplotu a na rychlost ochlazování. 

[25] 
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 SvaĜitelnost vysocelegovaných ocelí 

Vysokolegované oceli obsahují více než 10 hm. % celkového obsahu legur. 

Nejdůležitější legující prvky rozdělujeme na: 

 ůustenitotvorné, které rozšiĜují v rovnovážném diagramu oblast γ: C, Ni, Cu, Mn, 

N  

 Feritotvorné, které zužují v rovnovážném diagramu oblast γ: Cr, Mo, Si, ůl, W, Ti, 

Nb, V 

 Dále je možno vysokolegované oceli rozdČlit podle obsahu hlavních legur na:  

- Feritické chromové oceli  

- Martenzitické chromové oceli  

- Austenitické Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli  

- Austeniticko-feritické oceli (duplexní) Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli [25] 
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6 TepelnČ ovlivnČná oblast svarového kovu  

Ideálním stavem, který by pĜináležel svarovému kovu je takový, který by byl 

podobný, ne-li stejný jako základní materiál. Skutečnost je taková, že svarový kov se liší 

strukturálnČ i chemicky od základního materiálu. Chemickou strukturu ovlivňuje zejména 

vypalování prvkĤ. PĜedevším se jedná o prvky uhlík, mangan, kĜemík, chrom apod. [14]    

SvaĜování je složeno z ohĜevu na teplotu tavení, vlastního svaĜování, chladnutí 

popĜípadČ i tepelného zpracování a ohĜevu na odstranČní vnitĜního pnutí. SvaĜujeme-li, 

dochází k ovlivňování malé části materiálu, ale protože konečná teplota pĜesahuje bod 

tavení, prochází materiál a jeho okolí bČhem ohĜevu všemi stupni pĜemČn. PĜi vysokých 

teplotách nad pĜekrystalizační teplotu ů3 dochází k rĤstu a následnému zhrubnutí zrna již 

bČhem ohĜevu. Svarový kov pĜi procesu svaĜování je neustále ovlivňován zplodinami, 

kterými jsou plyny, tekutá struska i páry. [16] 

Dochází tak k rozpouštČní plynĤ ve svarové lázni i k chemickým reakcím, pĜi 

kterých se tvoĜí oxidy, nitridy. Tvorba oxidĤ a nitridĤ je doprovázena  mísením základního 

a pĜídavného materiálu. Mechanické vlastnosti ovlivňuje nerovnomČrnost chemického 

složení pĜi vrstvení krystalĤ. StĜedy krystalĤ tvoĜí kovový materiál o vyšší tavící teplotČ 

než materiál zkrystalizovaný na jejich okrajích, tím se soustĜeďují nečistoty v tepelných 

uzlech. BČhem tuhnutí taveniny dochází k vylučování plynĤ z tuhnoucího kovu. PĜi dalším 

ochlazování vznikají tepelná pnutí, která mohou pĜekračovat i mez pevnosti a následnČ se 

mohou tvoĜit trhliny ve sváru a blízkém okolí. V dĤsledku mČnící se struktury dochází ke 

zmČnČ mechanických vlastností, zejména vnitĜního pnutí zpĤsobující i deformaci svaĜence. 

[16] 
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Obrázek 7 Struktura svarového spoje [12] 

 

Pásma tepelně ovlivněné oblasti  

Pásmo částečného natavení pĜedstavuje pĜechod mezi tepelnČ ovlivnČnou oblastí a 

svarovým kovem. U vČtšiny ocelí je rozdíl mezi teplotou solidu a likvidu minimální.  

Pásmo pĜehĜátí, se vyznačuje tím, že se teploty pohybují nad teplotou A3. Jedná se 

o oblast, která pĜevyšuje teplot rychlého rĤstu primárních zrn, tak zvanou teplotu pĜehĜátí. 

Pro nelegované oceli platí, že teplota pĜehĜátí se pohybuje kolem 1050 °C, pro 

mikrolegované oceli je pĜibližná hodnota teploty 1250 až 1300 °C a pro nízkolegované 

oceli pĜibližnČ 1200 °C.  

Pásmo normalizace je spjaté s teplotami A3 a teplotou pĜehĜátí s úplnou 

transformací α→γ→α.  

Pásmo částečné pĜekrystalizace se nachází mezi teplotami A1 do A3 s neúplnou 

polymorfní pĜemČnou.  

PĜi svaĜování dochází ke snižování pevnosti a to v tepelnČ ovlivnČné oblasti úzce 

nad teplotou A1. Tento vliv se nejvíce projeví pĜi svaĜování legovaných zušlechtČných 

ocelí. U tČchto ocelí se doporučuje dodržet určitý použitý tepelný pĜíkon svaĜování. Tím se 

sníží šíĜka popuštČné oblasti. Je snaha, aby tato šíĜka byla co nejmenší. Pro zjištČní 

informací o pevnosti v tepelnČ ovlivnČné zónČ, kde je tepelnČ ovlivnČná oblast s malou 

šíĜkou, využíváme simulaci svaru nebo další možností je mČĜení tvrdosti. [19] 
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Obrázek 8 Vliv teplotního účinku na strukturu svarového spoje [13] 
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7 Výpočet svarových spojĤ 

Výpočty svarových spojĤ se Ĝídí normou dle ČSN 05 0120, která je platná již od 

roku 1972. Norma se používá na dimenzování svarových spojĤ, která jsou strojního 

charakteru. Používá se pĜedevším u konstrukcí, tam kde dílce jsou vyrobeny z uhlíkových 

ocelí. Pevnostní Ĝada zmínČných ocelí by mČla být 35 až 52 kp/mm2, za pĜedpokladu, že 

konstrukce se pohybuje v rozmezí provozních teplot od -20 až do +150 °C. Norma nebere 

ohled na zmČnu mechanických hodnot materiálu zapĜíčinČnou zmČnou teploty. Vliv 

teploty, díky kterému se zmČní jejich pnutí a nezabývá se náhlými kĜehkými lomy. Norma 

uvádí zatížení svarových spojĤ, výpočet koutových svarĤ, tupých, dČrových a žlábkových 

svarĤ a také výpočet bodových svarĤ. [15]   
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8 Oceli v automobilovém prĤmyslu 

Typické pĜedstavitelé ocelí pro automobilový prĤmysl, které po tepelném ovlivnČní 

svarem mČní své mechanické vlastnosti, byly vybrány dvoufázové a martenzitické oceli.   

8.1 Dvoufázové oceli  

Jak již název napovídá, jedná se o oceli, které jsou složené ze dvou fází. První fáze 

je jemnozrnná feritická matrice a druhá tvrdá martenzitická fáze. Se zvyšujícím se 

obsahem tvrdé sekundární fáze se zvyšuje i pevnost tČchto ocelí. Dvoufázové oceli jsou 

vyrobeny tak, že jsou podrobeny Ĝízeným ochlazováním z austenitické fáze nebo také z 

dvoufázové austenitické a feritické fáze, pĜi čemž část austenitu se pĜemČňuje na ferit a pĜi 

dostatečnČ rychlém ochlazení se zbytkový austenit pĜemČňuje na martenzit. [29]  

Dvoufázové oceli se vyznačují dobrými mechanickými vlastnostmi, jako napĜ. 

výrazná mez kluzu, vysoká mez pevnosti, pĜi dobré plasticitČ a tvaĜitelnosti. Mez pevnosti 

dosahuje hodnot až 1200 MPa. Všechny dvoufázové oceli se vyznačují tím, že mají nízký 

obsah uhlíku a to do 0,18 %. [29] 

 Díky tČmto mechanickým vlastnostem se tyto materiály obzvlášť hodí do 

automobilového prĤmyslu. Vykazují také absorpční vlastnosti a vysokou odolnost vĤči 

únavČ materiálu. Tyto materiály vlivem vysoké pevnosti a svým absorpčním vlastnostem 

se obzvlášť hodí na výrobu autokaroserií. [29] 

Mechanické vlastnosti:   

▪ tažnost 15 – 35 %  

▪ mez kluzu 300 – 500 MPa 

▪ mez pevnosti do 1200 MPa   

 

Chemické složení:  

▪ C 0,08 – 0,18 % 

▪ Si 0,25 – 0,7 % 

▪ Mn 1 – 2,9 % [29] 



 

 39 

8.2 Martenzitické oceli  

Martenzitické oceli obsahují martenzitickou matrici s malým obsahem feritu či 

bainitu. Ve skupinČ vícefázových ocelí se martenzitické oceli Ĝadí mezi  vysoce pevnostní. 

Martenzitické oceli se upravují temperováním kvĤli zlepšení tvárnosti pĜi vysoké pevnosti. 

Pokud zvýšíme obsah uhlíku v martenzitických ocelích, docílíme zvýšení prokalitelnosti. 

Tento účinek mají mimo uhlíku i mangan, kĜemík, bór, chrom, molybden, vanad, nikl a to 

buď jednotlivČ anebo v jejich kombinaci. [29]   

Mechanické vlastnosti:   

 mez kluzu 950 – 1250 MPa 

 mez pevnosti do 1700 MPa   

 tažnost 3 – 7 % 

Chemické složení:   

 C do 0,2 %  

 Cr 11,5 – 18 % [29] 

 

Obrázek 9 Souhrn mezí kluzu a mezí pevnosti v tahu [30] 
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9 Procesy zpevĖování materiálu  

Zvyšování pevnosti je dĤsledek pohybu dislokací. Jedná se o zvyšování odporu proti 

vytvoĜení a rĤstu dislokací. Tedy plastická deformace je závislá na rozložení typu a 

množství pĜekážek. Jedná se pĜedevším o hranice zrn a subzrn, hranové dislokační smyčky, 

precipitáty, atomy pĜímČsí a jejich shluky, dislokační sítČ apod. Interakce dislokací s tČmito 

pĜekážkami odpovídají zpevňovací mechanismy. K nim patĜí zpevnČní legováním, 

zpevnČní hranicemi zrn a subzrn, které jsou spjaty se zpevnČním dislokačním, 

precipitačním. Výsledná pevnost bývá také ovlivnČna i strukturou matrice. [22] 

9.1 ZpevnČní hranicemi zrn a subzrn 

Hranice zrn a subzrn zabraňují pohybu dislokacím, velkoúhlové hranice jsou 

pĜekážkou, která je svými vlastnostmi neprĤchodná, a tudíž jejich celková plocha vede 

k plošnému omezení pohybu dislokací. Díky tomuto jevu se zpevňuje materiál. Čím je 

materiál jemnozrnČjší, tím je plocha hranic zrn vyšší, a tudíž je vyšší i mez kluzu 

sledovaného materiálu. [22,23]    

9.2 Precipitační zpevnČní 
Pokud dochází v matrici k vylučování patĜičnČ malého precipitátu, stává se, že pĜi 

plastické deformaci iteruje pohybujících se dislokací právČ s tímto jemnozrnným 

precipitátem. Tím se materiál precipitačnČ zpevňuje. Pokud částice, která vznikla 

rozpadem tuhého roztoku, není koherentní s matricí Ětím myslíme mĜížkuě, jedná se o 

nedeformovatelné částice. PĜi styku s tČmito částicemi se dislokace tak prohýbá, že dochází 

k jejímu rozdČlení na uzavĜené dislokační smyčky kolem částic a dislokační čáru. Ta 

pokračuje po pĜekonání pĜekážek ve svém pohybu. Mezičásticová vzdálenost je nepĜímo 

úmČrná napČtí, které je zapotĜebí k protlačení dislokace pĜes částice nedeformovaného 

precipitátu. [22]      

 Pokud je mĜížka precipitátu koherentní nebo semikoherentní s matricí jsou tyto 

částice deformovatelné. Tyto částice či shluky atomĤ protínají pĜi svém pohybu dislokace. 

V tomto pĜípadČ se jedná o procházení a vnikání dislokace do částice. V této fázi se vyruší 

energeticky nejvýhodnČjší meziatomové vazby uvnitĜ částice. Pro pĜedstavení, vznikne 

plocha odpovídající Ĝezu částice skluzovou rovinou dislokace. Tato plocha má určitou 
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energii, o níž se zvČtší volné entalpie zmínČného systému. Fázové rozhraní mezi matricí a 

částicí se zvČtší o další energii. NárĤst tČchto energií je součet obou zmiňovaných energií. 

[22] 

9.3 ZpevnČní substitučními a intersticiálními atomy 

Pokud atom, který tvoĜí se železem tuhý roztok rozpuštČné legury, zpĤsobuje 

distorzi mĜížky železa, dochází ke zpevňování – zvyšuje se mez kluzu a mez pevnosti. 

SubstitučnČ rozpuštČnými atomy je pohyb dislokací brzdČn. DĤsledkem je iterace 

napČťového pole, které je zpĤsobené distorzí mĜížky s napČťovým polem dislokace. Pokud 

se atomy legujícího a základního prvku neliší velikostí, jen modulem pružnosti ve smyku, 

nedochází k distorzi mĜížky. ůle pĜesto pohyb dislokací ztížen vlivem tzv. pružné 

modulové interakce. Vlivem intersticiálních cizích atomĤ vznikají nesoumČrná napČťová 

pole v jejich blízkém okolí. Tím se ĜádovČ zvýší zpevnČní v porovnání se soumČrnými 

napČťovými poli, v blízkosti substitučních atomĤ. [22] 

ObecnČ pĜi zpevňování dochází k poklesu tažnosti a zvyšování tvrdosti. [23] 

9.4 Deformační zpevnČní  
Je docíleno plastickým tváĜením za studena, tím myslíme teplotu, která je nižší než 

teplota rekrystalizační. PĜi plastické deformaci dochází ke skluzu dislokací, také dochází 

ke vzniku nových dislokací. Podmínkou činnosti zdroje je existence pĜekážek pohybu 

dislokace. Jako pĜekážky pohybu dislokace myslíme částice, které jsou jiné fáze 

v mikrostruktuĜe a jsou dostatečnČ tvrdé. Pokud dislokace pĜi pohybu skluzem narazí, 

potom se chová jako pružná guma, která se prohýbá. [23]        

Výsledek je takový, že vzniká nová dislokace pĜipomínající tvar smyčky. Zbylý 

úsek zakotvený mezi částicemi se znovu prohýbá a celý proces se opakuje. Celková 

hustota narĤstá vlivem zdrojĤ dislokací. Z jediné dislokace mĤže vzniknout až nČkolik 

stovek dalších dislokací. PĜi určité plastické zátČži si dislokace navzájem pĜekážejí ve 

skluzovém pohybu, tím se materiál zpevňuje. Je patrné, že čím je víc dislokací, tím je 

obtížnČjší pohyb dislokací ve skluzových rovinách. [23]      
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10 Procesy odpevĖování  

DeformačnČ zpevnČný kov je oproti kovu nedeformovaném bohatší o uloženou 

deformační energii. Tento jev je pĜipisován vysoké poruchovosti mĜížky a je 

termodynamicky nestabilní. PĜi žíhacích procesech s dostačující teplotou dochází 

k uvolňování nahromadČné energie vlivem snížení poruchovosti mĜížky. Takovým to 

dČjĤm Ĝíkáme odpevňovací poruchy. [31]     

10.1 Zotavování  

Vlivem zotavování dochází k odstraňování pĜebytečných koncentrací bodových poruch, 

kdy se mČní uspoĜádání dislokací pĜi zmČnČ hustoty. Koncentrace bodových poruch se 

snižují vlivem sblížení vakancí s intersticiály, migrací poruch a jejich dočasným 

zachytáváním. Zotavovací dČje probíhají pĜi teplotách v závislosti na zkoumaném 

materiálu. Bývají vČtšinou v rozmezí od 240 do 280 °C. Zotavovacím principem je tedy 

migrace poruch. [32]  

Migrací poruch dochází k zániku a uspoĜádání hranových dislokací stejných 

znamének do dislokačních stČn, které jsou kolmé k rovinČ skluzu. Zprva se pohybují 

pomocí skluzu, poté se pohybují šplháním. Rychlost pohybu dislokací je dána pohybem 

vakancí k dislokacím a vznikem skokĤ na dislokace. Vlivem pohybu dislokací mĤže 

docházet k tvorbČ pravidelných zrn až subzrn s maloúhlovými hranicemi a následnČ se 

vytvoĜí témČĜ mĜížka bez poruch. Pokud se maloúhlové hranice začnou pohybovat, mĤže 

dojít ke spojování subzrn a tím se mohou tvoĜit zárodky rekrystalizace. [32]  

 

 

Obrázek 10 Stádia zotavení v deformovaném stavu [33] 
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10.2 Rekrystalizace 

Zvyšujeme-li teplotu až nad 330 °C, dochází ve svaĜovaném materiálu, zejména pak 

v tepelnČ ovlivnČné oblasti k primární rekrystalizaci. Primární rekrystalizace má za 

následek snížení zbytku akumulované energie. PĜi relaxaci se vČtšinou dávají do pohybu 

dislokace, které mají velkoúhlové hranice zrn. Pohybují se z oblastí s nižší hustotou 

dislokací do míst s vyšší hustotou dislokací. V tomto okamžiku dochází k začleňování 

pĤvodních dislokací do velkoúhlové hranice. DĤsledkem toho jsou zmČnČny mechanické 

vlastností, jako je pevnost, tažnost, apod. [32] 

Primární rekrystalizace pĜedstavuje vznik a rĤst nových zrn se shodnou krystalovou 

mĜížkou a s nízkou hustotou dislokací. RĤst probíhá do doby, kdy se zrna začínají dotýkat. 

Tím se vytvoĜí hranice zrna, kde se hromadí poruchy. Zrna s menší velikostí mizí. 

Rostoucí zrna snižují celkovou plochu hranic a vytváĜí energetický rozdíl, který zapĜíčiňuje 

další rĤst. NáslednČ dochází ke hrubnutí zrna. [32]  

 Sekundární rekrystalizace se vyznačuje rĤstem určitých zrn na úkor jiných a 

lokálnímu hrubnutí struktury. Rostoucí zrna jsou vČtší než v jejich blízkém okolí a mají 

jinou orientaci než pĤvodní. RĤst probíhá pĜi potlačení vývoje ostatních částic v jiné fázi 

vyloučených na hranicích zrn, které se nezvČtšují. [32] 
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Obrázek 11 Schematické zobrazení rekrystalizace [33] 
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11 Odporové tlakové svaĜování  

Odporové svaĜování se uplatňuje tam, kde se svaĜují tenké ocelové plechy. HojnČ se 

využívají pĜi svaĜování v automobilovém prĤmyslu pĜi výrobČ karoserií. Na ocelových 

konstrukcích automobilĤ jsou až tisíce takových svarĤ. V automobilovém prĤmyslu byla 

tato technologie zautomatizována díky robotĤm. Robotizací se eliminují pochybení ze 

strany sváĜeče a rovnČž se zvýšila produktivita. [34]  

Bodové svaĜování se využívá pro svaĜování rovinného plechu a to buď bodovČ, nebo 

švovČ. PĜi švovém svaĜování se plechy svaĜují dlouhým svarem za pohybu kotoučových 

elektrod. Tímto zpĤsobem lze svaĜovat i tyče. [34] 

 

11.1 Technologie bodového odporového svaĜování 
  

PĜi svaĜování elektrickým odporem je zdrojem tepla elektrický odpor vzniklý v místČ styku 

svaĜovaných dílĤ. NČkdy se tomuto odporu Ĝíká pĜechodový odpor. K lokálnímu ohĜevu 

materiálu dochází vlivem procházejícího elektrického proudu. Vlivem tepla se svaĜované 

materiály nataví, pĜi jejich dostatečnČ silném stlačení. Po čase chladnutí, vzniká 

nerozebíratelný spoj – svarová čočka. Teplo, které takto vzniká je dán Joulovým vztahem: 

Q = R. I2 . t [35] 

Q = množství vytvoĜeného tepla (J) 

Rc = celkový odpor soustavy (Ω) 

I = elektrický proud (A) 

t = doba prĤchodu proudu odporem Ěsě 

JoulĤv vztah nám Ĝíká, jaké teplo vznikne pĜi prĤchodu proudu za čas. Lze upravovat 

velikost proudu nebo čas, který je potĜebný k natavení. Pokud je proud vyšší v kratším 

čase, mluvíme o tvrdém režimu a v opačném pĜípadČ o mČkkém režimu.[35]  

Z pĜedešlého textu je patrné, že je tĜeba ke svaĜování elektrickým odporem 

dostatečnČ silný zdroj elektrické energie s elektrodami, které vytvoĜí tlak na oba svaĜované 

materiály. Elektrody jsou značnČ zatČžovány elektrickým proudem. Musí být z kvalitního 

materiálu, aby snesly pĜenášený elektrický proud, tlak vzniklý mezi elektrodami a 

nadmČrnČ se neopotĜebovávaly. [35] 
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Obrázek 12 Princip odporového svaĜování tzv. bodování [35] 

 

SvaĜované díly Ě3ě jsou pĜidržovány tlakem mezi elektrodami Ě1ě. Elektrody jsou 

pĜichyceny k ramenĤm Ě2ě, které svým pohybem k sobČ vytvoĜí tlak a jsou napájené 

zdrojem elektrické energie. VČtšinou se k tomuto účelu využívá transformátor, který má za 

úkol zmČnit napČtí ze sítČ. Do primárního vinutí je pĜivedené napČtí ze sítČ. V sekundárním 

vinutí se indukuje napČtí. Sekundární napČtí je tvoĜeno nízkým počtem závitĤ a bývá 

chlazené. Spojuje svaĜovací zdroj s elektrodami. NapČtí v sekundárním vinutí je malé 

oproti vznikajícímu svaĜovacímu proudu, které dosahuje až nČkolik desítek tisíc ampér. 

[35]  

Ke svaĜování dochází až po sepnutí zdroje spínačem Ě6ě na čas T. Sepnutím 

kontaktĤ prochází pĜes svaĜovací aparát vysoký elektrický proud I. V místČ kontaktu 

materiálu dochází k natavení pĜi současném pĤsobení síly P od ramen (2) na svaĜované 

díly. Tvorba bodového svaru se vytvoĜí právČ v tomto místČ. [35]  
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V technické praxi můžeme počítat s velikostí těchto veličin:  

- Velikost pĜítlačné síly P -  0,5 až 10 kN 

- Velikost elektrického proudu I 1 – 150 kA 

- Doba prĤchodu proudu T 0,04- 4 s  

 

11.2 Metalurgie bodového svaru  

Pro bodové svaĜování je typickým znakem rychlý ohĜev na teplotu tavení a 

následné rychlé zchladnutí. Místo svaru je ke všemu zatČžované tlakem od svaĜovacích 

elektrod. Pokud se stane, že maximální odpor vlivem svaĜovacích podmínek je v blízkosti 

styku svaĜovaných součástí, pak tavení postupuje dále od této oblasti. Z roztaveného kovu 

dojde ke spojení ve tvaru čočky. Její tloušťka bývá menší než součet tloušťek materiálĤ, 

které se tímto procesem svaĜily. Úkol elektrod bývá zabránČní rozstĜiku pĜi expandování 

svarového kovu, plynĤ a díky elektrodám dochází i k ochlazování svaru z povrchu 

materiálu. Také dĤležitou funkcí elektrod je, že brání úplnému protavení. Svar tedy vzniká 

v dutinČ ohraničeným nenataveným materiálem. [10]  

11.3 Zkoušení bodových svarĤ  
Zkoušení bodových svarĤ demonstruje zatížení, se kterým se setkáváme bČžnČ 

v provozu. Bodové svary jsou zatČžovány tahem a stĜihem, nemČly by být namáhané 

krutem. Krut je u bodových svaru nepĜijatelný, protože se sníží rapidnČ jeho únosnost. [32]   

 

11.3.1  Statická stĜihová zkouška 

Je založena na destrukci nerozebíratelného spojení součástí zatížených tahem na 

zkušebním trhacím pĜístroji, v nČmž dochází k simulaci osového zatížení. PĜi zkoušce je 

zaznamenávána pĤsobící síla a vzájemná vzdálenost upínacích čelistí pĜístroje. Ukončení 

zkoušky probíhá pĜi pĜetržení vzorku nebo pĜi 10-ti procentním snížení zatČžující síly. [32]    
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Obrázek 13 Zobrazení namáhání bodového svaru tahem [32] 

 

Fmin  pĜedstavuje minimální stĜihovou tahovou sílu, která tvoĜí u jednostĜižného 

spoje ohybový moment Ěviz obr. výše), který roste se zvyšujícím se zatížením. Ohybový 

moment bodu je dán součinem F -  síly a r(b) - prĤmČru tloušťek t1 a t2. Limitní pro rĤst 

momentu Mb je síla maximální Fmax.  Osová síla Fmax se rozkládá na složky Fk a Fs. [32] 

Pro získání informace o minimální stĜihové síle Fmin pĜi rĤzných tloušťkách a 

pevnostech plechĤ se vychází z nejnižší hodnoty. Pro pĜípad, že leží dva body ve smČru 

síly, mĤže být použit vztah pro nosnost 1,8 Fmin . [32] 

 

11.3.2 Dynamická stĜihová zkouška 

PĜi dopravní nehodČ je část karoserie podrobená dynamickým účinkĤm. Karoserie 

automobilu slouží jako prvek pasivní bezpečnosti a vzhledem k tomu, že spojení plechĤ 

karoserie bývá nejčastČji spojené bodovými sváry, je účelné se touto problematikou dále 

zabývat. [32] 

PĜi nárazu vozidla na pĜekážku dochází k rychlosti deformaci plechĤ až do 1000 

ms-1. Proto je tĜeba, aby u dynamických zkoušek tato skutečnost byla zohlednČna. Je 

zapotĜebí, aby tuhost zaĜízení a upnutí vzorku bylo dostatečné. K simulaci byla využita 

pĜesná a rychlá mČĜidla, kvĤli zachycení extrému. Je také potĜebné, aby rozložení zatížení 

bylo co nejvíce rovnomČrné. [32] 
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Pro dynamické mČĜení a získání tak hledané veličiny, jako je napČtí a deformace se 

používá systém pružné tyče. MČĜení spočívá v tom, že kyvadlo vytvoĜí úder do rázového 

bloku a tím k deformaci ve zkoušeném tČlese, které je sním spojené. MČĜení se ukončuje 

ještČ pĜed navrácením elastické vlny. [32]   

 

 

Obrázek 14 Princip zkušebního pĜístroje – systém pružné tyče [32] 

 

Dalším zpĤsobem jak získat pĜi dynamickém zatížení hledané parametry je úpravou 

Charpyho kladiva. NČkteré díly klasického Charpyho kladiva musely být vymČnČny 

z dĤvodu dosažení vyšších rychlostí.  Princip spočívá (viz. kap.4.2.1) zkoušení rázem 

v ohybu svarových spojĤ. [32]    
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12 Návrh experimentu svarĤ a analýz pro hodnocení lokálních 

pevnostních rozdílĤ.  

 

Jak již bylo Ĝečeno, v automobilovém prĤmyslu se hojnČ využívá technologie 

svaĜování autokaroserií bodovým svarem. ůby bylo dosaženo dokonalého svaru bez vad, 

který mĤže být zapĜíčinČn nedodržením technologické káznČ, a také aby byl svar namáhán 

pouze na jednoosý tah, je pĜistoupeno k vytvoĜení simulace tohoto svaru na zkušebním 

vzorku.   

Pro získání dĤležitých mechanických informací o tom, jestli materiál mČní své 

mechanické vlastnosti pĜi svaĜování, byly vzorky vystaveny statickému zatČžování a to 

tahovou zkouškou a zkouškou mikrotvrdosti. Ta nám udává informace o lokálních 

zmČnách pevnosti v teplem ovlivnČné zónČ v závislosti na vzdálenosti od svaru. Pokud je 

rozdílná, dochází k vytvoĜení heterogenity pĜi svaĜovacím procesu.   

Materiály, které byly použity, se navrhly dle dostupnosti s úzkou vazbou na cenu a dle 

uplatnČní v automobilovém prĤmyslu. Dalším dĤvodem pro výbČr tČchto materiálĤ je 

rozdílné složení: Ocel S 235 JR pĜedstavuje nelegovanou ocel, která se hojnČ používá ve 

strojním prĤmyslu, dĜíve se využívala i v konstrukcích automobilĤ. Ocel Ĝady Domex 700 

MC se vyrábí mikrolegováním a dnes se hojnČ používá v automobilovém prĤmyslu. ObČ 

oceli se vyrábČjí válcováním za tepla.  
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12.1 Technologie výroby válcovaných plechĤ za tepla  
 

Tekutá ocel vyrobená kyslíkovým procesem je z tandemových pecí dopravována do 

pánvové pece. Na pánvové peci se ocel teplotnČ i chemicky homogenizuje, dezoxiduje, 

leguje, odsiĜuje a upravuje se obsah nekovových vmČstkĤ a pĜedepsaná licí teplota. 

Pokud sekundární proces je ukončen, je licí pánev s tekutou ocelí umístČna do otočného 

licího stojanu, který slouží k plynulému odlévání a z licí pánve je ocel odlévána pĜes 

mezipánev do krystalizátoru.  Na bramovém zaĜízení plynulého odlévání je možné odlévat 

plynule lité pĜedlitky. Plynule litý plochý pĜedlitek je hoĜákem dČlen na požadované délky 

a válečkovým dopravníkem dopraven v teplém stavu ke krokové pĜedehĜívací peci. [36]   

Tam se pĜedlitky ohĜívají a dále jsou dopravovány k válcovacím stolicím. 

Válcovací trať obsahuje dvČ pecní navíječky, které homogenizují teplotu válcovaného pásu 

v prĤbČhu válcování. [36]   

 

 

Obrázek 15 Technologie výroby oceli válcovaných za tepla [36] 
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12.2 Materiál S 235 JR 

Jako první testovaný materiál byl zvolen plech materiálu S235JR dle ČSN EN 10025-

2:2005. DĜíve tato ocel se označovala jako 11 375 dle ČSN. Jedná se o ocel nelegovanou 

jakostní konstrukční ocel, která je díky svým vlastnostem vhodná ke svaĜování obvyklými 

zpĤsoby. S rostoucí tloušťkou roste i velikost uhlíkového ekvivalentu, a tím se zvyšuje 

nebezpečí vzniku trhlin za studena v okolí svaru. Proto musíme dodržet podmínky, které 

nám dávají doporučení pro proces svaĜování. Podmínky pro svaĜování s vyššími podíly 

ekvivalentního uhlíku se zabývá norma EN 1011.   

  

Tabulka 3 Chemické složení oceli S235 JR [37] 

 

V automobilovém prĤmyslu se svaĜují díly, které mají obvykle nízké hodnoty 

tloušťek, proto obsah uhlíku uvažujeme do tloušťky 16 mm.  Maximální hodnota 

ekvivaletního obsahu uhlíku se vypočítá dle vzorce, Ěviz nížeě pĜi čemž jmenovitá tloušťka 

je ≤ 30 mm. Využíváme hodnot chemického složení tavby. Pro jmenovitou tloušťku do 30 

mm je maximální hodnota ekvivalentního obsahu uhlíku stanovena na 0,35. [37] 

Cekv = C + Mn : 6 + ( Cr+Mo+V ) : 5 + ( Ni+Cu ) : 15 [37]  

 

Rovnice 3 Výpočet ekvivalentního obsahu uhlíku 

 

Zjištěné mechanické vlastnosti: 

- Mez pevnosti 360 - 510 MPa  

- Mez kluzu 235 MPa 

- Maximální tvrdost dle Brinella  225 HB  

- Tažnost pro plechy nad 3 mm 26 % [37,38] 

Chemické složení  SŇň5 JR 
v % hmot. 

C max.pro tl.  ≤ 16 
mm 

Mn 
max. 

Si 
max. 

P 
max.  

S 
max.  

N 
max. 

   Rozbor tavby  0,17 1,4 - 0,035 0,045 0,012 

Složení hotového výrobku 0,19 1,5 - 0,045 0,045 0,014 
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12.3 Materiál Domex 700 MC  

Jako druhý zkoušený materiál byla vybraná pevnostní ocel (HSS) Domex 700 MC. Jedná 

se o pásy, které jsou válcované za tepla s dobrými mechanickými vlastnostmi, které se 

vyrábČjí mikrolegováním. Domex 700 MC Ĝadíme mezi vysoce pevné ocele s výbornou 

tvaĜitelností za studena a s dobrou svaĜitelností. Díky vysoké pevnosti dochází ke 

snižování hmotnosti vozidla a tím i k úspoĜe pohonných hmot a užitných vlastností, 

zejména pak zvýšení zatížení, pĜi stejném hmotnostním podílu karoserie. Mají široké pole 

pĤsobnosti ve výrobČ. Využívají se jako podvozky nákladních automobilĤ, části jeĜábĤ i 

zemních strojĤ. [39] 

  

Tabulka 4 Chemické složení Domex 700 MC [39] 

 

 

 

Zjištěné mechanické vlastnosti 

- Mez pevnosti 750 – 950 MPa 

- Mez kluzu 700 MPa  

- Tvrdost  

- Tažnost ů5 min. 12 % [39] 

Chemické složení Domex 700MC v % hmot.  
C max. Si max. Mn max P max  S max  Al min Nb max. V max.  Ti max. 

0,12 0,1 2,1 0,025 0,01 0,015 0,09 0,2 0,15 
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12.4 Proces zpevnČní Domexu MC 700 

 Jak již bylo zmínČno výše pásy DOMEXU MC 700 jsou vyrábČné válcováním za 

tepla.    

 

 

Obrázek 16 Schéma Ĝízeného válcování [42] 

 

  

PĜi tváĜení za tepla dochází k dynamické rekrystalizaci. Pokud dojde k dosažení 

kritické úrovnČ deformace, vytvoĜí se stav pro tvorbu zárodkĤ a jejich rĤst bČhem plastické 

deformace. Tvorba zárodkĤ probíhá pĜedevším po hranicích pĤvodních zrn a u hrubých 

intermetalických fází. [43] 

  Dynamická rekrystalizace oproti statické rekrystalizaci se vyznačuje rĤstem zrn do 

určité velikosti, která odpovídá velikosti deformace. U statické rekrystalizace zrna rostou 

do doby, než se zrna vzájemnČ dotýkají. PĜi dynamické rekrystalizací vznikají nová zrna, 

odstraní se zpevnČní a zvyšují se plastické vlastnosti. Pokud se vyskytují ve struktuĜe 

karbidy, dochází vlivem tváĜení k jejich lámání a pĜesouvají se ve smČru deformace. Po 

tváĜení lze potom pozorovat Ĝádkovitou strukturu, kdy z rozložení karbidĤ je patrný tok 

materiálu bČhem tváĜení. [43] 
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Obrázek 17 PrĤbČh strukturních zmČn v diagramu napČtí – deformace [43] 

 

Teploty tváĜení v praxi jsou stanovené nad 0,6 až 0,7 teplotou tavení. PĜi tváĜení za 

tepla probíhají dva dČje, a to uzdravování a zpevňování. Tyto procesy jsou závislé na 

struktuĜe, na chemickém složení a na termomechanických vlastnostech jako je teplota, 

velikost a rychlost deformace. ZpevnČní se mĤže odstranit bČhem tváĜení za tepla. ČastČji 

bývá odstranČno jen částečnČ a další uzdravení se dČje statickými uzdravovacími procesy 

po tváĜení. V tomto pĜípadČ hraje velkou roli vliv deformační rychlosti a doba mezi 

jednotlivými deformacemi. [43]   

ObecnČ je známo, že pĜi zvyšující se rychlostí deformace se tvaĜitelnost zmenšuje a 

odpor proti deformaci stoupá. Vliv rychlosti tváĜení je vČtší pĜi tváĜení za tepla než za 

studena. Ocel si zachovává plastické vlastnosti bČhem tváĜení za tepla, proto se dosahuje 

velkých stupňĤ deformace pĜi zachování mechanických vlastností. [43]  
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13 Realizace navržených experimentĤ a materiálových analýz  

13.1 VytvoĜení vzorkĤ  

Z tabule plechu, zkoumaného materiálu, která byla obvyklého formátu, se 

nastĜíhaly na ručních nĤžkách pásky o šíĜce cca 50 mm. Dále tyto pásky byly rovnány a 

upínány do frézky FCM 1ř CNC. Tento pĜístroj je ovládán pomocí počítačového systému 

programem frézka- Mikroprog-F.   

V tomto programu již byl vytvoĜen technologický postup a frézou o prĤmČru 5 mm 

byl zhotoven vzorek Ěmašličkaě, který odpovídal rozmČrĤm (viz obr. 18). Geometrie tohoto 

vzorku byla vybrána s ohledem na upnutí pĜi statických i dynamických zkouškách. Takto 

vytvoĜené vzorky se použily v tahové zkoušce. 

 

 

 

Obrázek 18 RozmČry vyrobeného vzorku 

 

Takto vytvoĜené vzorky byly upravené na stanovenou drsnost a kvalitu hran. DĤraz 

byl kladen na prĤĜez, který bude následnČ pĜetržen. MČl by mít zachovány rozmČry, aby 

nedocházelo ke zkreslování výsledkĤ. Také by nemČlo dojít k vytvoĜení vrubu či jiných 

nežádoucích kazĤ. NáslednČ tyto vzorky byly odmaštČné lihem.  

Pro každý materiál a každou zkoušku bylo vyhotoveno deset vzorkĤ. Z celkového 

počtu byla následnČ polovina zatížena tepelným pĤsobením. ůby nedošlo k vytvoĜení vad 

ve vzorku, nebylo možné je klasicky svaĜovat elektrodou. Bylo tĜeba, aby tepelnČ zatížené 

vzorky nemČly ani povrchové, ani vnitĜní vady a byly zatížené prostým tahem. Proto jsme 

pĜikročili k simulaci svaĜování.  
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13.2 Simulace svaru 

K simulaci svaru bylo využito transformátorového svaĜovacího zdroje, který vlivem 

elektrického proudu ohĜíval vzorek, kde na jednu upínací část vzorku byla pĜivedena anoda 

a katoda byla pĜipevnČna v polovinČ vzorku pĜes podložky, které zvýšily celkový odpor.  

V zeslabeném místČ s vysokým odporem došlo k zahĜívání až na teplotu 1250 °C (dle 

barvy vzorku = svČtle žlutá). Na svaĜovacím aparátu bylo nastaveno 130 A. Doba procesu 

trvala pĜibližnČ 5 sekund. 

Po dosažení stanovené teploty došlo k pĜerušení obvodu odpojením katody 

svaĜovacího zdroje. PĜi simulování svaru došlo k zobrazení tĜí pásem tepelnČ neovlivnČné, 

tepelnČ ovlivnČné oblasti a právČ simulovaného svaru. Podle barev (obr 20) se stanovilo 

spektrum teplot, které pĜi simulaci vznikly. Je patrné, že pĜi bČžném svaĜování tČchto teplot 

svaĜovací proces dosahuje. 
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Obrázek 19 Simulace svaru 

 

 

Obrázek 20 Barvy a teploty pro konstrukční oceli [28] 
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13.3 Vzorky pro metalografické analýzy a hodnocení tvrdosti 

 

Pro další zkoumání Ěstanovení mikrotvrdosti a analýza metalurgie ovlivnČné 

oblastiě bylo účelné vytvoĜit vzorek, se kterým by se lépe manipulovalo. Proto byly 

jednotlivé vzorky naĜezány tak, aby spektrum ovlivnČné oblasti mohlo být podrobené 

dalšímu zkoumání. VýĜez se realizoval pomocí metalografické pily MTH MIKRON 110. 

Jednalo se o rozpĤlení výchozího vzorku, jak v podélném, tak i pĜíčném smČru, a také 

odĜíznutí pĜebytečné neovlivnČné oblasti. PĜi Ĝezání pilou byl vzorek dostatečnČ chlazen, 

aby nedošlo k tepelnému ovlivnČní vzorku. 

Takto vytvoĜené výĜezy nejdĜíve byly zbaveny ostrých hran a otĜepĤ, poté pĜíčnČ 

zalisovány metalografickým lisem SimplyMet 3000 do bakelitu. Bylo velmi dĤležité 

označit orientaci zalisovávaných výĜezĤ. ů také, aby nedošlo k zámČnČ vzorkĤ, bylo 

účelné vyrobené bakelitové vzorky vhodnČ označit.  

 

 

Obrázek 21 Metalografický vzorek 

 

ůbychom vytvoĜily rovinnou plochu vzorku s malou drsností, byly vzorky 

podrobeny výbrusem. V našem pĜípadČ se vzorky brousily ručnČ na metalografické brusce, 

a poté se leštily s použitím diamantové pasty se zrnitostí od 5 do 1 μm.  
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14 Prezentace výsledkĤ  

14.1 Tahová zkouška 

Tahová zkouška byla již stručnČ popsána v kapitole 4.4.1. Udává nám základní 

mechanické vlastnosti, jako je pevnost, mez kluzu, tažnost, kontrakce. Jak již bylo Ĝečeno, 

jedná se o vyvození jednoosé tahové síly, která ve vzorku vyvolá deformaci.  

Trhací stroj, kterým byly pĜetrhány vzorky, je vybaven softwarem. Tím získáme 

diagram síly v závislosti na deformaci (viz graf 1). Abychom eliminovali toleranci výroby 

vzorku, je účelné sílu pĜepočítat na tahové napČtí. To se spočítá jako podíl tahové síly 

k nejmenšímu prĤĜezu vzorku.  Zkouška probíhá za bČžných pokojových teplot a obvykle 

končí pĜetržením zkušebního vzorku. Vzhledem k tomu, že u pĜetržených vzorkĤ byly 

podobné prĤbČhy zatČžující kĜivky, je použit obrázek zatČžování pouze jednoho vzorku.     
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Graf 1 Typický prĤbČh tahové zkoušky 

 

Zbytek vzorkĤ mČl rozdílné maximální síly na pĜetržení v závislosti na použitém 

materiálu, nedokonalosti v geometrii a teplem ovlivnČném či neovlivnČném vzorku. 

Jednalo se o prĤbČh s nevýraznou mezí kluzu. Nás zajímá pĜedevším mez pevnosti.   
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14.1.1 Tahová zkouška ocel S 235 JR  

 

Tabulka 5 Tahová zkouška S235 JR  

 

Z tab. 5 je patrné, že materiál S235 JR, který je tepelnČ ovlivnČn vlivem 

simulovaného svaru se nepatrnČ zpevňuje oproti neovlivnČnému vzorku. 

 

14.1.2 Tahová zkouška ocel Domex 700 MC 

Tabulka 6 Tahová zkouška Domex 700MC 

 

NeovlivnČné vzorky, z materiálu DOMEX 700 MC (dle tab. 6), vykazují témČĜ o 

polovinu vyšší meze pevnosti oproti tepelnČ ovlivnČnému vzorku od svaru. 

 

Výsledek této zkoušky je, že materiál S235JR zpevňuje a DOMEX 700MC 

odpevňuje. Rozdíly v mezích pevnosti u jednotlivých skupin vzorkĤ mohou být 

zapĜíčinČné geometrií vzorku a jejich jakostí a nepĜesnému pĜerušení tepelného zdroje, 

tudíž mĤže docházet k nepatrnému rozdílu teplot simulovaného svaru.    

Tahová zkouška S Ňň5 JR v MPa 
NeovlivnČný  

Vzorek SA Vzorek SB Vzorek SC Vzorek SD Vzorek SE PrĤmČr  
264 265 259 247 252 257,4 

OvlivnČný  
Vzorek S1 Vzorek S2 Vzorek S3 Vzorek S4 Vzorek S5 PrĤmČr  

285 282 280 279 281 281,4 

Tahová zkouška Domex 700 MC v MPa 
NeovlivnČný  

Vzorek DA Vzorek DB Vzorek DC Vzorek DD Vzorek DE PrĤmČr  
694 707 702 713 694 702 

OvlivnČný  
Vzorek D1 Vzorek D2 Vzorek D3 Vzorek D4 Vzorek D5 PrĤmČr  

326 330 321 325 323 325 
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14.2 MČĜení indentační metodou 

 

Pro zjištČní mikrotvrdosti byl použit pĜístroj Zwick roel ZHU2,5. Na pracovní stĤl 

indentoru se umístí vzorek. NáslednČ se vzorek s pomocí mikroskopu vystĜedí tak, aby 

rovina zkoumaného vzorku byla rovnobČžná s rovinou pohybu indentačního zaĜízení. 

NáslednČ se zmČĜí pomocí programu testXpert ZHU2,5 délka sledované části vzorku a 

nastaví se v programu počet vpichĤ na určité délce. Aby nedocházelo k deformaci jednoho 

vtisku druhým, jsou stanoveny minimální vzdálenosti mezi vtisky a mezi prvním vtiskem a 

okrajem. NáslednČ zaĜízení zobrazuje místa, kde se vytvoĜí budoucí vpichy. Jedná se o 

kontrolu, aby nedošlo k vytvoĜení vpichu v oblasti, kde jej není tĜeba mČĜit. Tím by došlo 

ke zkreslení výsledkĤ. 

V následujícím textu jsou v tabulkách zobrazeny výsledky zmiňovaného mČĜení. 

Tabulky jsou členČny do dvou oblastí: neovlivnČná a ovlivnČná. Nejprve byly zjištČné 

hodnoty pro ocel S 235 JR a pro porovnání se provedl test také dle indentační metody 

mikrolegované oceli DOMEX MC 700. Test probíhal pouze na vzorcích se simulovaným 

svarem, protože neovlivnČný materiál nevykazuje významnou heterogeničnost.    

Pro pĜedstavu jak teplota ovlivnila materiál, byl vytvoĜen graf tvrdostí (viz graf 2, 

3) v závislosti na délce zkoumaného místa. Vzhledem k tomu, že Domex MC 700 má 

podobný charakter, ale opačný. Byl zobrazen pouze u oceli S 235 JR. Bylo vytvoĜeno 43 

od sebe dostatečnČ vzdálených vtiskĤ. Nejmenší hodnoty tvrdosti pĜedstavují oblast, která 

není tepelnČ ovlivnČná. V grafu (graf 2ě je zobrazen skutečný prĤbČh tvrdostí, zatímco v 

(graf 3) jsou hodnoty proložené polynomickou spojnicí trendu druhého stupnČ. Vzhledem 

k tomu, že ostatní vzorky vykazovaly témČĜ shodné výsledky tvrdostí, je v grafech 

zobrazen výsledek pouze jednoho reprezentativního vzorku.    
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Graf 2 Mikrotvrdost S 235 JR 
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Graf 3 Tvrdost S235 JR 
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 Pro posouzení elasticko–plastického chování materiálu postačují hodnoty 

v jednotlivých pásmech. Pro srovnání byly vytvoĜeny tabulky.  

 

14.2.1  Tvrdost ocel S 235 JR  

 

Tabulka 7 Mikrotvrdost S235 JR 

 

 

Z tabulky 7 je patrné, že ocel S 235 JR má vyšší tvrdost v tepelnČ ovlivnČné oblasti 

oproti oblasti neovlivnČné. Má rostoucí trend tvrdosti, tudíž se jedná o zpevňující proces. 

Jeho pevnost vlivem tepla se zvyšuje.   

 

 

14.2.2 Tvrdost ocel Domex 700 MC  

 

Tabulka 8 Mikrotvrdost Domex MC 700 

 

 

 Nízkolegovaná ocel DOMEX MC 700 vykazuje tepelnČ ovlivnČná oblst nižší 

tvrdost oproti tepelnČ neovlivnČné oblasti - má klesající trend tvrdosti, tudíž se jedná o 

odpevňující proces.  

Odpevňující proces má za následek snížení pevnosti svaru. Proto by mČlo být 

pĜihlíženo k dimenzování svaru. Možnost pro zvČtšení únosnosti svaru je vČtší činná délka 

svaru, nebo zvČtšení pĜepony svaru.  

S235 JR  Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 PrĤmČr  
OvlivnČný  124 122 123 124 122 123,8 

NeovlivnČný  97 95 97 96 95 96 

 DOMEX MC 

700 
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 PrĤmČr  

OvlivnČný  179 180 178 182 180 179,8 

NeovlivnČný  288 290 293 288 291 290 
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14.3 Metalurgická zkouška  
Pro posouzení metalurgie se pĜipravovaly vzorky jako u mikrotvrdosti. Jediný 

rozdíl byl ten, že pro vyvolání mikrostruktury byl použit Nital , tj roztok kyseliny dusičné 

v ethanolu, jímž bylo docíleno plošného leptání. Získané vzorky, které se tímto zpĤsobem 

vytvoĜily, byly dále zkoumány metalografickým mikroskopem Neophot 32 značky CůRL 

Zeiss, který je vybaven digitální kamerou. Pro analyzování mikrostruktury byla využita 

kamera ColourView III se software AnalySIS.  

 

 

14.3.1 Mikrostruktura ocel S 235 JR  

 Konstrukční ocel s označením S235 JR s její pĜirozenou mikrostrukturou je 

zobrazena na (obr. 22). Naproti tomu na (obr. 23) je k vidČní oblast tepelnČ ovlivnČná 

simulovaného svaru. Nutno podotknout, že tato mikrostruktura oproti základnímu vykazuje 

značné zjemnČní zrna. Tento efekt zapĜíčiňuje zmČnu mechanických vlastností – zvýšení 

meze pevnosti. 
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Obrázek 22 Mikrostruktura vzorku oceli S235JR – tepelnČ neovlivnČný 

 

Obrázek 23 Mikrostruktura vzorku oceli S235JR – tepelnČ ovlivnČný 
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14.3.2 Mikrostruktura ocel Domex 700 MC 

Domex 700 MC získal své mechanické vlastnosti pomocí procesu kalení. (Obr. 24) 

zobrazuje jeho pĜirozenou mikrostrukturu. Nepravidelné, místy hrubé karbidy byly 

pozorovány v tepelnČ ovlivnČné oblasti simulovaného svaru. Rekrystalizace primárních 

deformovaných zrn a mírné hrubnutí bylo pozorováno na (obr. 25). Všechny tyto zpĤsoby 

mají za následek snížení pevnosti a rázové houževnatosti. [40] 

Vlivem tepelných účinkĤ se dislokační zpevnČní, které bylo vytvoĜeno pĜi 

válcování za tepla, vytratilo.   
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Obrázek 24 Mikrostruktura vzorku oceli DOMEX MC 700 – tepelnČ neovlivnČný 

 

 

 

Obrázek 25 Mikrostruktura vzorku oceli DOMEX MC 700 – tepelnČ ovlivnČný 
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15 ZávČr  

 

Diplomová práce je zamČĜená na možnosti hodnocení strukturních heterogenit ve 

svarových spojích. Byly vybrány dvČ oceli. Ocel S235 JR se dĜíve používala 

v konstrukcích automobilĤ a dnes stále se rozšiĜující ke karosáĜským účelĤm automobilĤ 

ocel Domex 700MC, která se využívá pĜedevším ke snížení hmotnosti vozidla pĜi 

zachování lepších mechanických vlastností. Oceli byly také vybrány s ohledem na jejich 

dostupnost a cenovou relaci nákupu.  

V praktické části došlo k vytvoĜení simulovaných svarĤ, které byly následnČ 

zkoušeny.  Pro zjištČní základních mechanických vlastností se využila  tahová zkouška a 

druhá byla zvolena indentační metoda dle Vickerse. Pro posouzení mikrostruktury a 

vytvoĜení fotodokumentace byly vytvoĜeny snímky. NáslednČ byla zjištČna 

charakteristická pásma pro svaĜování. 

Provedené zkoušky jevily známky korelace a shodnČ bylo zjištČno, že ocel S235 JR, 

která reprezentuje jakostní konstrukční oceli, se vlivem tepelného ovlivnČní zpevňuje. 

Naproti tomu u druhé vybrané nízkolegované oceli s názvem DOMEX  700 MC pĜi 

tepelném účinku dochází ke snížení meze pevnosti. Díky zpevňujícímu trendu oceli S235 

JR se v praxi vlivem svaĜování vytvoĜí rezerva pevnosti. Takže podle normy ČSN 05 0120 

dochází k pĜedimenzování svaru. Zpevňující trend není tak vysoký, aby byla snížena 

velikost svaru.  Naproti tomu pĜi trendu odpevnČní u oceli DOMEX 700 MC je zapotĜebí, 

aby dimenzování svarĤ bylo pĜizpĤsobeno této skutečnosti a ve výpočtech byla zohlednČna 

snížená pevnost svaru, která je zapĜíčinČna vlivem tepla vneseným pĜi svaĜovacím procesu. 
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