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Úvod 
 

Aktivní a pasivní bezpe� nost automobilu se v dnešní dob�  neustále zdokonaluje. 

V p�ípad�  selhání aktivní bezpe� nosti, pota�mo lidského faktoru, p�ichází na �adu bezpe� nost 

pasivní. 

Silni� ní automobil má celou �adu prvk�  pasivní bezpe� nosti. Deforma� ní zóny 

automobilu, pop�. výztu�e, výlisky z vysokopevných ocelí nebo jejich konstruk� ní spoje na 

sebe vá�í ur� itou míru bezpe� nosti práv�  svou pevností, únosností a v� bec schopností 

pohlcovat velké mno�ství energie vzniklé p�i jejích zatí�ení. 

Cílem této práce bude zjišt� ní vlivu rychlosti zat� �ování na únosnost konstruk� ních 

spoj�  materiálu vysokopevné oceli reprezentovaných bodovými odporovými svary. Dále je 

obsahem práce ov�� ení metodiky pou�ité zkoušky, v� etn�  p�ípravy vzork� , vyhotovení 

bodových odporových svar� , vyhodnocení zkoušky a rozbor lomových ploch svarové � o� ky 

po dynamické tahové zkoušce. 
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1 Vliv rychlosti zat � �ování, resp. rychlosti deformace na 
pevnost materiálu 

 

Pevnost materiálu se m� �e podstatn�  lišit v p�ípad� , �e zvolíme r� zné rychlosti jeho 

zat� �ování. Výskyt vnit�ních vad a heterogenita struktury mohou být dalším faktorem 

ovliv� ujícím pevnost materiálu. 

Výsledná pevnost je také závislá na charakteru zat� �ování, tedy velikosti, sm� ru a 

smyslu p� sobících sil. V závislosti na rychlosti zat� �ování se uplatní rovn� � v r � zné intenzit�  

vliv vnit �ních vad, vn� jších koncentrátor�  nap� tí apod. 

Pomalé rychlosti zat� �ování dávají prostor vzniku tvárného lomu, který je 

charakteristický svými st� ihovými d� lky, které se mohou lišit jak svým pr� m� rem, tak i svou 

hloubkou. Oproti tomu zatí�ení s rychlostmi srovnateln�  vyššími, m� �e mít za následek 

iniciaci lomu k�ehkého. 

Je-li t� leso zatí�eno tak, �e deformace po odleh� ení vymizí (je vratná), jedná se o 

deformaci pru�nou (elastickou). Její fyzikální podstatou je relativn�  malé vychýlení atom�  

z rovnová�ných ploch, které zp� sobí distorzi m�í�ky. Po odstran� ní se vlivem meziatomových 

odpudivých a p�ita�livých sil vrátí atomy zp� t do p� vodních poloh. Pru�ná deformace je 

úm� rná nap� tí, které ji vyvolává – platí známý Hooke� v zákon.  

V� tšinou se u kovových materiál�  p�edpokládá � asová nezávislost deformace. Za 

ur� itých podmínek (vysoká citlivost m�� ení, rychlost zat� �ování je srovnatelná s rychlostí 

ší�ení elastické deformace) m� �eme zaznamenat opo�� ování deformace za nap� tím. Vratná 

deformace se tak stává � asov�  závislou a nazýváme ji deformací anelastickou.  

Zatí�íme-li t� leso nad platnost Hookeova zákona, p�estává platit lineární závislost 

mezi nap� tím a deformací, závislost získává slo�it� jší tvar, po odleh� ení deformace nevymizí 

a zp� sobuje tak trvalou zm� nu tvaru t� lesa. Tuto deformaci nazýváme plastickou. [2] 
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Vn� jšími podmínkami mechanizmu plastické deformace jsou: 

·  zp� sob zat� �ování, 

·  rychlost zat� �ování, 

·  teplota. 

Samotné mechanizmy deformace jsou pak reprezentovány: 

·  deformace skluzem, 

·  deformace dvoj� at� ním.  

Skluz je nej� ast� jším deforma� ním mikromechanizmem. Naproti tomu dvoj� at� ní je 

mikromechanizmem dopl� ujícím, který se uplat� uje zvlášt�  p�i vysokých rychlostech 

deformace a nízkých teplotách. [2] 

Rychlá zm� na síly v závislosti na � ase zv� tšuje deformaci uvnit� zrn a naopak zm� na 

pomalá nám zv� tšuje deformaci mezi zrny. V prvním p�ípad�  se jedná o kluzovou deformaci, 

v p�ípad�  druhém jde o deformaci difúzní. 

Skluzový mechanismus vzniká v krystalických materiálech v ur� itých rovinách a ší�í 

se postupným pohybem jednotlivých vrstev (lamel) krystalu. Tlouš� ka t� chto 

nedeformovaných lamel je 10-3 a� 10-4 cm. Velikost posunu je celistvým násobkem nejmenší 

m�í�kové vzdálenosti, pravidelná krystalová m�í�ka z� stává zachována. 

Za b� �ných podmínek tvá�ení kov�  je rozhodujícím mechanismem skluz, umo�� ující 

dosa�ení nejv� tších deformací a deforma� ních rychlostí. Ostatní mechanismy se uplat� ují 

zejména p�i vysokých teplotách nebo velmi malých deforma� ních rychlostech a vyzna� ují se 

malými velikostmi deformace. [3] 
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2 Lomové mechanizmy  
 

Experimentálním studiem lomových ploch se zabývá fraktografie, která slou�í pro 

identifikaci p� sobícího mechanizmu lomu, studium vlivu struktury a vnit�ní jakosti materiálu 

na lomové chování apod. [4] 

Primárním cílem fraktografie v našem p�ípad�  je zjišt� ní iniciace trhliny pop�. místa 

po� átku lomu. Následn�  nám pom� �e odhalit, kudy a jakým sm� rem � i sm� ry se lom ší�il. 

Výsledná struktura lomu bude podrobn� ji specifikována v � ásti experimentálního hodnocení.  

Zatí�ení v mezním p�ípad�  vyvolá v kovu vznik zárodk� , postupné poškozování a 

porušování a� do vzniku lomu. P� sobením jediného nebo více externích faktor�  se poruší 

soudr�nost materiálu, jeho� � ásti se odd� lují p�i sou� asném vzniku nových volných povrch� . 

[4] 

V následující � ásti si definujeme mechanizmy vzniku k�ehkého a plastického porušení 

materiálu. 

 

2.1 Mechanizmus k� ehkého porušení 

P�i nap� tí blízkém mezi skluzu se za jistých podmínek m� �e uskute� nit postupné 

porušování meziatomových vazeb št� pením a� k vytvo�ení lomu bez makroskopické plastické 

deformace t� lesa. 

 

Obr. 1 Schéma pro ilustraci k�ehkého lomu [5] 
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Hranice zrn m� �ou být slabým místem struktury, nap�. v d� sledku vylou� ení 

precipitát�  na hranicích zrn, v d� sledku vytvo�ení souvislého filmu sekundární fáze nebo 

segregací atom�  p�ím� sí na hranicích zrn, v d� sledku sní�ení koheze na hranicích zrn p�i 

vyšších teplotách apod. Potom se porušení materiálu m� �e uskute� nit interkrystalickým 

št� pením. Lomové plošky, fasety, odpovídají velikosti ploch, které odd� lují zrna kovu, p�itom 

mají charakter odpovídající mechanizmu porušení. [5] 

 

2.2 Mechanizmus plastického porušení 

Kdy� porušení p�edchází makroskopická plastická deformace t� lesa, m� �e se uplatnit 

skluzový mechanizmus a pozoruje se tvárné porušení. Velikost deformace p�ed vznikem a 

ší�ením porušení je funkcí druhu, � istoty, struktury a deforma� ního stavu materiálu. 

 

Obr. 2 Schéma pro ilustraci tvárného lomu [5] 

 

P�i plastické deformaci t� lesa, vzr� stu kontrakce, v místech budoucího lomového 

pr�� ezu vznikají dutiny, které zv� tšují sv� j rozm� r intenzivn� ji v sm� ru kolmém na sm� r 

hlavních tahových nap� tí. M� stky mezi dutinkami se vytahují a zeslabují. Porušováním 

m� stk�  se trhliny spojují a� do kone� né lomové plochy. [6] 

Tvárné porušení m� �e probíhat transkrystalicky nebo interkrystalicky. Energetické 

nároky na rozvoj interkrystalického tvárného porušení jsou relativn�  nízké a celková 

deformace t� lesa je malá. 
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V polykrystalickém materiálu se transkrystalické i interkrystalické št� pení a tvárné 

porušení uplat� uje podle místních podmínek, p�edevším v závislosti od strukturního a 

nap�� ového stavu prost�edí. P�i ší�ení magistrální trhliny a rozvoji p�es pr�� ez t� lesa se 

mechanizmus porušování m� �e m� nit. [5] 
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3 Vysokopevné martenzitické oceli  
 

Experimentální studium dynamické pevnosti svarových spoj�  bylo v práci provedeno 

u martenzitické vysokopevné oceli, pou�ívané v automobilovém pr� myslu jako jeden z typ�  

materiál�  pro bezpe� nostní prvky karoserií. Pro experimenty byl pou�it výlisek 

vysokopevnostního materiálu, který svým chemickým slo�ením pat�í mezi oceli 

nízkouhlíkové, legované Mn + B s procentuálním obsahem prvk� : 

·  0,2% C 

·  1,2% Mn 

·  0,3% Si 

·  0,002% B 

 

Pro tyto oceli je význa� ná práv�  jejich zaru� ená sva�itelnost. P�i sva�ování ocelí 

vyšších pevností a vyšším obsahem Mn je vhodné pou�ít p�evá�n�  nelegované p�ídavné 

materiály. [8] 

Oceli pro aplikace v osobních automobilech tvo�í velmi r� znorodou skupinu. Pro 

jednotlivé � ásti karoserie se dnes pou�ívá celá �ada zna� ek ocelí s r� znými vlastnostmi. Za 

p�íklad m� �e slou�it pou�ití vysokopevných a hlubokota�ných ocelí v karoserii automobilu 

Porsche Cayenne (obr. 3). Zárove�  z n� j vyplývá, �e se pou�ívají i oceli s mezí pevnosti p�es 

1000MPa. Charakteristika jednotlivých ocelí se nachází ní�e. [7] 
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Obr. 3 Podíly r� zných druh�  ocelí v karoserii automobilu Porsche Cayenne [7] 

 

BH (bake hardened steel) je jakákoliv vysokopevná ocel, u ní� je zvýšení pevnosti 

výsledkem kombinace deformace a stárnutí p�i teplotách a � asech typických pro lakování 

� ástí automobilu. 

IF (intersticial-free steel) – ocel s velmi nízkým obsahem uhlíku a dusíku, do které je 

p�idáno malé mno�ství Ti a Nb k zamezení ne�ádoucího zpevn� ní zp� sobeného zbytkovým 

mno�stvím C a N interstiticky rozpušt� ných ve struktu�e. 

HSLA (high strength low alloy steel) – ocel obsahující mikrolegující prvky jako Ti, 

V a Nb, které zvyšují pevnost �ízením velikosti zrna a rovn� � precipita� n�  zpev� ují strukturu. 

Dalším mo�ným p�ísp� vkem ke zvýšení pevnosti t� chto ocelí je substitu� ní zpevn� ní. 

DP (dual phase steel) – ocel sestávající z feritické matrice, která obsahuje druhou 

tvrdou fázi ve form�  ostr� vk� . 
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CP (complex-phase steel) – vícefázová ocel s velmi jemnou feritickou strukturou 

vysokým podílem vysokopevných fází, které jsou dále zpevn� ny jemnými precipitáty. 

TRIP (transformation induced plasticity) – ocel s multifázovou strukturou obsahující 

50-60% feritu, 25-40% bainitu a 5-15% zbytkového austenitu. Zbytkový austenit je p�i 20°C 

nestabilní a p�i deformaci m� �e transformovat na martenzit. 

MS (martensitic steel) – ocel, ve které se struktura v pr� b� hu zpracování tém��  úpln�  

p�em� nila na tvrdý martenzit. 

TWIP  (twinning induced plasticity) – je skupina uhlíkových ocelí na bázi FeMnAlC 

(0,5-0,7% C, 17-24% Mn, 9% Al) se zcela austenitickou strukturou p�i všech teplotách, ve 

které je základním deforma� ním mechanizmem dvoj� at� ní. 

Pevnostn� -plastické vlastnosti ocelí pou�ívaných v karoserii automobilu Porsche 

Cayenne a další druhy ocelí jsou znázorn� ny na obr. 4. 

 

 

Obr. 4 Závislost meze pevnosti na prodlou�ení vybraných druh�  ocelí [7] 
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Materiály pou�ívané v automobilech musí mít celou �adu d� le�itých vlastností, jako 

nap�.: musí být pevné, odolné proti únav� , sva�itelné r� znými zp� soby sva�ování, tvárné 

za�studena, hlubokota�né, odolné proti rázu (i za nízkých teplot), schopné absorbovat energii 

p�i srá�ce, musí být korozivzdorné, dob�e lakovatelné atd. Tyto leckdy protich� dné 

po�adavky nem� �e splnit jeden materiál, a proto se pou�ívají kombinace více druh�  materiál�  

nebo více typ�  jednoho materiálu (nap�. ocelí). 

Vysokopevné a ultrapevné za tepla válcované oceli pokrývají široký rozsah pevnosti 

od hodnoty 400MPa pro termomechanicky válcované oceli po jakosti s pevností nad 

1100MPa s martenzitickou strukturou. 

Pro takovou vysokou úrove�  pevnosti je nezbytné optimalizovat jednotlivé p�ísp� vky 

mechanizm�  zpevn� ní, tj.: 

·  zpevn� ní interstiticky a substitu� n�  rozpušt� nými atomy (C, Mn, Si), 

·  precipita� ní zpevn� ní (Ti, Nb, V), 

·  zjemn� ní zrna, 

·  disloka� ní (transforma� ní) zpevn� ní. 

P�i výrob�  vysokopevných a ultrapevných ocelí se vychází ze dvou fyzikáln� -

metalurgických koncepcí: 

·  termomechanické zpracování mikrolegovaných ocelí (oceli HSLA, BH), které 

vyu�ívá zejména zjemn� ní zrna a precipita� ní zpevn� ní, 

·  termomechanické zpracování vícefázových ocelí (oceli DP, CP, martenzitické), 

p�i jejich� výrob�  se pou�ívá disloka� ní zpevn� ní, zjemn� ní zrna a zpevn� ní 

tuhého roztoku (nap�. uhlíkem). [7] 



 

19 

�

4 Perspektivní zp� soby spojování bezpe� nostních prvk�  
karoserií 

 

4.1 Lepení  

Únosnost lepeného spoje je závislá na: 

·  délce p�eplátování tj. N/1mm ší�ky spoje,  

·  na porušujícím zatí�ení [Nmm-1] ší�ky spoje na tlouš� ce plechu. 

Zájem o konstruk� ní lepené spoje karoserií v posledních letech u výrobc�  automobil�  

stále vzr� stá. Jako hlavní d� vody pro�  tomu tak je, m� �eme uvést nap�.: 

·  plošné uchycení plech�  zajiš� uje karoserii v� tší pevnost a tuhost, 

·  povrch spojovaných míst je zcela hladký, odpadají nákladné operace za� iš� ování, 

·  spoje jsou t� sné, není je t�eba ut� s� ovat dodate� n� , 

·  t� snost spoj�  má pozitivní vliv na korozní odolnost karoserie, 

·  lepený spoj se vyrovná integrální konstrukci, mezi spojovanými plechy nem� �e 

dojít k �ádnému klepání � i sk�ípání, co� podstatn�  sni�uje hlu� nost karoserie, 

·  u v� tších díl�  lze nalepením výztuh zabránit kmitáním. 

V dnešní dob�  mají nejv� tší mo�nost pou�ití plastisoly, které mají sv� j základ ve 

vinylových polymerech. Jejich nespornou výhodou je mo�nost lepit materiály, které jsou 

mírn�  zamašt� né. P�i samotném vytvrzování spole� n�  s nát� rem karoserií voz�  se tyto 

plastisoly udr�í ve spoji i po pr� chodu b� �n �  pou�ívanými lázn� mi. Proces lze automatizovat 

a p�itom pevnost spoj�  je vyhovující v rozmezí tlouš� ek lepidla od 0,5 a� do 4,0 mm.  

Lepení karoserií se neomezuje pouze na plastisoly, ale lze pou�ít i modifikovaných 

epoxidových lepidel, které se vytvrzují nap�. za horka. Dále to mohou být i polyesterová a 

polyuretanová lepidla, pro jejich� pou�ití je povrch nutný nejprve odmastit. [9] 
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4.2 Pájení  

Pájení je zp� sob metalurgického spojování kovových sou� ástí roztavenou pájkou, 

p�i� em� pájené plochy nejsou nataveny, ale jen smá� eny pou�itou pájkou. 

Pájené spoje se pou�ívají nej� ast� ji v t� ch p�ípadech, kde se po�aduje: 

·  t� snost, 

·  elektrická vodivost, 

·  korozivzdornost, 

·  mechanická pevnost p�i statickém nebo dynamickém namáhání, 

·  p� kný povrchový vzhled, 

·  plynulý p�echod spoje do základního materiálu. 

Výhodné je pou�ití pájení pro spojování kombinovaných �elezných a ne�elezných 

materiál� , p�i spojování komplikovaných výrobk�  ze �áropevných, �áruvzdorných a 

korozivzdorných ocelí a slitin s vysokou pevností a všude tam, kde není mo�no pou�ít 

z metalurgických nebo technologických d� vod�  tavné sva�ování. 

K hlavním a v sou� asné dob�  nejvíce vyu�ívaným p�ednostem pájení pat� í: 

·  vysoká produktivita práce, 

·  mo�nost hromadné výroby pájených spoj� , 

·  vysoká reprodukovatelnost výrobk� , 

·  velká rozm� rová p�esnost pájených sou� ástek. 

Spoj vzniká p�i ni�ších teplotách ne� p�i sva�ování, co� se p�ízniv�  projevuje na úrovni 

vnit�ních nap� tí a strukturálních zm� nách základního materiálu. P�i rozhodování o pou�ití 

pájených spoj�  je nutno brát v úvahu, �e pájené spoje mají menší pevnost, jsou tvarov�  

slo�it � jší a vy�adují v� tší pracnost v p�íprav�  a vzájemném polohování pájených sou� ástek. 

[10] 
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4.3 Bodové odporové sva� ování 

Tohoto zp� sobu odporového spojování materiálu se v sou� asné dob�  stále velice 

vyu�ívá. Práv�  svými p�ednostmi jako jsou: 

·  automatizace, 

·  jednoduchost, 

·  vysoká produktivita, 

se �adí tento perspektivní zp� sob spojování bezpe� nostních prvk�  karoserie na vrchol 

u�ívaných metod. Kvalita a jakost jednotlivých svarových � o� ek je zaru� ena práv�  výše 

zmín� nou automatizací.  Vhodným p�esazením svarových � o� ek lze dosáhnout švového spoje, 

který plní po�adavky t� snosti p�i styku s kapalinou. Díky své mechanické pevnosti jak 

statické tak dynamické, odolávají bodové spoje velmi vysokým namáháním. 

Spojení vzniká za pomoci natavení materiálu vlivem procházejícího elektrického 

proudu. Teplota mezi sva�ovacími elektrodami p�i pr� chodu elektrického proudu je okolo 

1000°C. V bezprost�ední blízkosti nov�  vzniklé svarové � o� ky je tzv. teplotn�  ovlivn� ná 

oblast, která svou teplotu sni�uje od st�edu svarové � o� ky do okolního materiálu o pokojové 

teplot� . 
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5 Vlivy na únosnost bodových odporových svar�  
vysokopevných ocelí 

 

U �ešeného p�ípadu je hlavní vliv na pevnost spoje pokles pevnosti materiálu 

v teplotn�  ovlivn� né oblasti. To ovliv� uje místo iniciace i další rozvoj lomu. Proto je dále 

p�edstavena problematika poklesu tvrdosti. 

 

5.1 Pokles tvrdosti  

V zón�  tepelného ovlivn� ní rozeznáváme oblasti s charakteristickými teplotami od 

p� sobení svarového cyklu – pod A1, mezi A1 a A3, nad A3.  

P�i teplotách nad AC3 dochází k úplné fázové p�em� n� , proto p�i ochlazování m� �e 

vzniknout celá škála mikrostruktur, její� jedním extrémem je perliticko-feritická a druhým 

� ist�  martenzitická mikrostruktura. Na hranici ztavení základních materiál�  se k plné 

austenitizaci p�idru�uje r� st zrna. Tento efekt znamená nevýhodné: 

·  sní�ení plasticity podle Hall-Petchova vztahu, 

·  zbrzd� ní kinetiky rozpadu austenitu sm� rem k bezdifúzním p�em� nám (� asto 

za vzniku Widmannstättenovy struktury), 

·  zvyšuje náchylnost oceli k defekt� m. 

Limitujícím faktorem jakosti teplem ovlivn� né zóny (dále TOO) je dostate� ná 

hou�evnatost výsledné mikrostruktury pro pot�ebnou únosnost p�i p� sobení zna� ných 

teplotních a deforma� ních nap� tí. V sledovaném objemu kovu spolup� sobí více degrada� ních 

mechanizm�  plasticity. Vedle uvád� ného zhrubnutí mikrostruktury a segregace n� kterých 

povrchov�  aktivních prvk�  na hranicích g-zrna má rozhodující ú� inek pr� b� h transformace g 

na a. Jako kriterium dostate� né rezervy hou�evnatosti se v praxi pro hodnocení jakosti svar�  

pou�ívá m�� ení tvrdosti TOO podél linie ztavení a limitování nár� stu hodnot tvrdosti ve 

srovnání se základním materiálem. Tvrdost bude záviset od chemického slo�ení konkrétní 

sva�ované oceli a obsahu difúzního vodíku.  
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Pro tvrdost martenzitu v konstruk� ních ocelích platí, �e je dána pouze obsahem uhlíku 

v oceli, s  rostoucím procentem uhlíku se zvyšuje jeho pevnost, tvrdost i mez kluzu.  

Na jakost TOO, a tedy i na jejich sva�itelnost, má rovn� � výrazný vliv mikro� istota 

oceli, zejména dva základní typy inkluzí - oxidy a sulfidy. Oxidy vylou� ené v tepeln�  

ovlivn� né zón�  jsou stabilní i p�i maximálních teplotách ovlivn� ní. P�i obsahu vyššího podílu 

FeO v komplexních oxidech, nebo jiných nízkotavitelných oxid� , p�ispívají k likva� ní 

praskavosti oceli. Výrazn� jší negativní vliv na jakost TOO mají sulfidy. A� na výjimky se 

jedná na rozdíl od netvárných oxid�  o tvárné vm� stky, vedoucí k anizotropii vlastností oceli 

a spolup� sobí p�i vzniku �ady defekt� . [11] 

�

5.2 P� ípadné vady bodových svar�   

Plynové dutiny 

Bubliny: dutiny kulového tvaru v jádru svaru vypln� né plynem, které po ztuhnutí 

svaru z� staly v roztaveném kovu. 

Póry: dutiny protáhnutého tvaru v jádru svaru vypln� né plynem, který po ztuhnutí 

z� stávají v roztaveném kovu a jeho zjišt� ná délka je v� tší jak jeden a p� l násobek jeho ší�ky. 

� ádek dutin: dutiny kulového (bubliny) nebo protáhnutého (póry) tvaru uspo�ádané 

v �ádku. 

Vm� sky 

Oxidické vm� sky: nepravidelné útvary kysli� ník� , p�ípadn�  jiných nekovových 

vm� sk� , které po ztuhnutí svaru z� staly ve ztuhlém kovu. 

Vady natavení 

Studený spoj: nedokonalé spojení sva�ovaných materiál�  v po�adovaném pr�� ezu. 

Výst�ik roztaveného kovu: kov vyst�íknutý z bodového svaru mezi sva�ované 

materiály. 

Net� sný svar: svar, p�es který proniká zkušební látka, nebo švový svár, p�i kterém je 

p�ekrytí bod�  menší jak jedna t�etina pr� m� ru � o� ek. 
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Trhliny  

Podélné trhliny: prasklé místo uvnit� nebo na povrchu svaru orientovaného podél nebo 

v rovin�  styku. 

P�í� né trhliny: prasklé místo uvnit� nebo na povrchu svaru orientovaného nap�í�  svaru 

nebo styku. 

Rozv� tvené trhliny: prasklé místo uvnit� nebo na povrchu bodového svaru vycházející 

zpravidla z jednoho místa a ší�ící se v r� zných sm� rech. 

Vady tvaru a rozm� ru svar�  

Malý rozm� r svaru: rozm� r � o� ky bodového svaru je oproti p�edepsanému menší víc 

jak o deset procent. 

Nízká � o� ka: � o� ka bodového svaru rozvinutá do hloubky menší jak t� icet procent 

hloubky ten� ího z materiál� . 

Vysoká � o� ka: � o� ka bodového svaru rozvinutá do hloubky v� tší jak sedmdesát 

procent hloubky ten� ího z materiál� . 

Nesymetrický tvar svaru: � o� ka bodového svaru v p�í� ném �ezu k rovin�  styku nebo 

k ose kolmé na rovinu styku je výrazn�  nesymetrická. 

Vady povrchu svarových spoj�  

Hluboké vtisky: nep�im�� ená hloubka stopy po elektrodách, která je v� tší jak patnáct 

procent tlouš� ky ten� ího z materiál� . 

Natavení povrchu materiálu: natavení v míst�  styku elektrod s materiálem. 

Výst�ik z povrchu materiálu: natavený kov zpravidla jehlicovitého tvaru, který 

po ztuhnutí z� stává na povrchu. [12] 
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5.3 Horké trhliny 

Vznikají ve svarovém kovu, mén�  v tepeln�  ovlivn� né oblasti v pr� b� hu krystalizace, 

pop�. t� sn�  v podsolidusových teplotách. V ur� itém stadiu krystaliza� ního procesu je 

vznikající pevná fáze ve tvaru dendrit�  obklopená taveninou. Tahové nap� tí b� hem tuhnutí 

má tendenci kompenzovat se deformací, soust�ed� nou do mezidendritických prostor. 

V p�ípad�  ji� vysoké viskozity, nebo nedostate� ného objemu okolní taveniny vznikají kavity a 

jejich koalescencí trhliny – tzv. krystaliza� ní horké trhliny. Defekt je vedle vn� jších podmínek 

ze strany materiálu podporovaný segrega� ními procesy a výskytem ne� istot.  

U ocelí náchylných na uvedenou skupinu trhlin je vhodné limitovat m� rný p�íkon 

sva�ování (omezení difúzních proces� ). Dalším vhodným �ešením pro dané chemické slo�ení 

oceli je pou�ití pulzního re�imu sva�ování. Vhodná frekvence pulz�  ovliv� uje krystalizaci 

svarového kovu sm� rem k celulární struktu�e, která je podstatn�  odoln� jší proti vzniku všech 

typ�  horkých trhlin. [11] 

Námi zvolený vstupní materiál, který byl pou�it pro zhotovení bodových odporových 

svar� , není náchylný na vznik horkých trhlin. 

 

5.4 Studené trhliny  

Studené trhliny (jinak ozna� ované jako transforma� ní, vodíkem indukované, nebo 

opo�d� né) vznikají p�i teplotách pod 200 °C. Zdrojem je vzájemné p� sobení t�ech 

rozhodujících faktor� : 

·  P� ítomnost vodíku ve svarovém spoji.  Zdrojem vodíku je p�edevším svarový kov 

(obal elektrody, difúze do roztaveného kovu z atmosférické vlhkosti). Vodík je 

v disociovaném stavu p�i teplot�  cca 200 °C, co� se vyu�ívá jako opat�ení na jeho 

zp� tné uvoln� ní – �ízené ochlazování, resp. doh�ev svaru. Poklesem teploty 

p�echází do molekulárního stavu, vylu� ující se v mikropórech, na rozhraních 

inkluze-matrice, dislokacích, pop�. na povrchu ji� iniciovaných trhlin jako zdroj 

dalšího nap� tí.  Difúze, a tedy i okam�itá koncentrace vodíku, je pod vlivem 

p�edevším strukturní transformace TOO (rozpadem austenitu klesá rozpustnost 
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vodíku a opa� n�  stoupá jeho difúzní rychlost ve feritu), v menší mí�e stavem 

nap� tí a deformace. 

Za p� sobení vysokých teplot vzniká tzv. „up hill“ efekt, kdy uhlík vytvá�í 

koncentra� ní skok proti p�irozenému koncentra� nímu spádu na hranici základního materiálu a 

svarové � o� ky. Tímto mechanizmem tak vlastn�  uhlík m� �e vytvo�it mezi jednotlivými 

vrstvami bariéry, blokující p�erozd� lení vodíku p�i chladnutí svarového spoje. Tento model 

redistribuce uhlíku v oblasti ztavení dvou ocelí odlišných fází by znamenal nehomogenní 

koncentraci uhlíku ve svaru, co� spolu se zna� ným sklonem k odmíšení hlavních legujících 

prvk�  m� �e vést ke strukturní nestabilit�  austenitu. Dále m� �e vést ke zvýšení ne�ádoucí 

lokální koncentraci vodíku v TOO, kde jeho p�ítomnost podporuje riziko vzniku opo�d� ných 

trhlin.  

·  Mikrostruktuní vlivy – tj. p�ítomnost mikrostruktury citlivé na ú� inky vodíku, 

tj. p�edevším martenzitické a rozm� r zrna. Hrubé výchozí zrno austenitu 

prodlu�uje jeho stabilitu a podporuje vznik k�ehkých strukturních slo�ek.  

·  P� ítomnost tahových zbytkových pnutí v oceli, kterých míru ur� uje tuhost 

svarového spoje. Hladina zbytkových nap� tí je výsledkem superpozice p� vodních 

nap� tí od výrobního procesu, p�ípadného dalšího zpracování a nap� tí vnesených 

sva�ovacím tepelným cyklem.  

Jako nejú� inn� jší technologické opat�ení na zamezení studených trhlin se doporu� uje 

p�edeh�ev základního materiálu. Jednotlivé p�ístupy pro stanovení teploty p�edeh�evu 

zohled� ují vliv uvedených � initel�  zavedením parametr� , které jsou výrazem: 

·  stavu mikrostruktury, daném chemickým slo�ením (vyjád�eným uhlíkovým 

ekvivalentem CE), kritickou rychlostí ochlazování a tepelným p�íkonem 

sva�ování, 

·  obsahu vodíku, stanovený experimentáln� , 

·  obsahem zbytkových pnutí vyjád�eného rozm� ry sva�ovaného uzlu. [11] 

V našem p�ípad�  materiálu studené trhliny nehrozí, jeliko� nedisponuje takovým 

obsahem uhlíku, aby mohlo dojít k iniciaci studených trhlin.  
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6 Výchozí experimentální práce 
 

6.1 P� íprava experimentálního materiálu 

Jako vstupní materiál pro experiment byl B-sloupek od firmy Škoda Auto a.s. z vozu 

Škoda Octavia.  

 

Obr. 5 B-sloupek vozu Škoda Octavia 

Z tohoto B-sloupku bylo odebráno n� kolik vzork� , které svou velikostí a tvarem 

spl� ovaly prvotní po�adavek proveditelnosti zkoušky. Celkem byly pou�ity t� i B-sloupky, 

abychom získali vetší po� et kus�  pro realizaci experimentu. Velikost odebraného vzorku 

vycházela z prostoru, který nám zkušební stav umo�� oval a zárove�  z míst výlisku, ze kterých 

se vzorek dal odebrat v plochém tvaru. P�ípadné délkové korekce byly na zkušebním stavu 

provedeny pomocí vymezovacích podlo�ek, p�ípadn�  pomocí stav� cího závitu. Ten 

umo�� oval citliv� jší a daleko jemn� jší nastavení, ne� nám svým rozm� rem umo�� ovaly 

vymezovací podlo�ky. 
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Na následujícím obrázku jsou uvedeny základní rozm� ry odebraných vzork�  z B-

sloupku (rozm� ry a tlouš� ka materiálu jsou uvedeny v milimetrech) a p�ehled n� kterých míst, 

ze kterých byly kusy odebrány.  

 

Obr. 6 Rozm� r odebíraného vzorku 

 

  

Obr. 7 Mo�ná místa odb� ru vzork�  

 

Takto vyzna� ené kusy byly z B-sloupku vy�ezány pomocí pásové pily, aby nedošlo 

k teplotnímu a tvarovému ovlivn� ní okrajových � ástí získávaného kusu. 

Do odebraných kus�  ze vstupního materiálu bylo nutno vyvrtat otvory o jistém 

pr� m� ru, aby p�i jejich následném bodovém odporovém sva�ení v�dy po dvojicích, je bylo 
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mo�no uchytit do zkušebního stavu. Zárove�  byl kladen d� raz na p�esnost vyvrtaného otvoru. 

Pokud by mezi zajiš� ovacím kolíkem a zhotoveným otvorem v kuse byla p�íliš velká v� le, 

vneslo by to do m�� ení zkreslení výstupních hodnot. Toto zkreslení by se nám projevilo jako 

vymezení v� lí p�i samotném experimentu v pr� b� hu dynamické tahové zkoušky. 

 

Pomocný p� ípravek p� i bodovém odporovém sva� ování 

Za pou�ití pomocného p�ípravku p�i vyhotovování experimentálních bodových svar�  

bylo dosa�eno: 

·  dodr�ení rozte� e upev� ovacích ok p�i sva�ení dvou kus� , 

·  podélná souosost sva�ovaných kus� , 

·  velikost p�esazení dvou sva�ovaných kus� , 

·  rovnob� �nost podélných rovin sva�ovaných kus� . 

Pomocný p�ípravek byl vyroben z dvou desti� ek materiálu 11373, výpl�  tvo�ena 

polyesterovou prysky�icí, izola� ní krou�ek z dentakrylu a usazovací trny z borovicového 

d�eva. 

 

Obr. 8 Pomocný p�ípravek p�i sva�ování 

St�edový otvor byl místem vstupu dolní elektrody pneumatické bodové svá�e� ky. 

Práv�  tímto st�edovým otvorem se po sva�ování obou kus�  dosahovalo po�adovaného 

umíst� ní svarové � o� ky. 



 

30 

�

Vyhotovení bodových odporových svar�  

Dle ní�e uvedeného schématu (obr. 9) byly vyhotoveny experimentální bodové 

odporové svary, které se následn�  podrobily tahové dynamické zkoušce na zkušebním stavu. 

K vyhotovení experimentálních bodových odporových svar�  bylo pou�ito pneumatické 

bodové svá�e� ky (obr. 10) a pomocného p�ípravku.�

 

Obr. 9 Sva�ované dvojice kus�  (rozm� ry v mm) 

�

�

Obr. 10 Pneumatická bodová 
svá�e� ka BP 20.12 [13] 

�

Obr. 11 Detail sva�ovacích elektrod 
[13]
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Pou�ité technologické parametry sva�ování: 

·  sva�ovací proud I = 9800 A, 

·  � as sva�ování (doba, po kterou prochází elektrodami elektrický proud) 25 period; 

p�i� em� 1 perioda = 0,02 ms, 

·  p�ítla� ná síla sva�ovacích elektrod F = 3000 N. 

 

 

Obr. 12 Schematické znázorn� ní bodového svaru [14,15] 

�

 

Obr. 13 Parametry vyhotoveného bodového svaru (rozm� ry v mm) 
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6.2 Metodika dynamických destruktivních zkoušek 

K tomu, abychom mohli uskute� nit prvotní experiment, jsme vyu�ili zkušebního 

stavu, který byl speciáln�  zkonstruován pro ú� ely našeho zkoumání. Jedná se o úpravu 

Charpyho kladiva, které je navíc rozší�eno o deforma� ní � len. Úprava spo� ívala v mo�nosti 

provád� ní tahových dynamických zkoušek. Tento deforma� ní � len je reprezentován ty� í, kde 

jeden konec je opat�en vidlicí a na druhém konci je vyroben závit. V � ásti za vidlicí je tato ty�  

osazena tenzometrickými sníma� i zapojenými do plného mostu. Zkušební vzorek se svými 

oky umístí do vidlice a jezdce, kde se zajistí � epy. Jezdec je po nárazu kladiva sm�� ován do 

útlumové zóny, kde odevzdá svou ud� lenou kinetickou energii. Tím, �e vidlice je pevnou 

� ástí zkušebního stavu a jezdec se pohybuje voln� , je mo�né p�i úderu kladiva zkušební 

vzorek tahov�  zatí�it. Vyvolaná zm� na nap� tí je registrována p�es úst�ednu a A/D p�evodník 

do PC pro evidenci a další zpracování dat. 

 

Obr. 14 Zkušební stav pro tahovou 
dynamickou zkoušku

 

Obr. 15 Stupnice zkušebního stavu 
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Obr. 16 Deforma� ní � len a jezdec 

�

Ov�� ení metodiky dynamické zkoušky 

K ov�� ení metodiky zkoušky bylo pou�ito vyhotovených zkušebních vzork�  z oceli 

11373 specifického tvaru. Tato ocel byla volena z d� vodu ekonomi� nosti a zárove�  z d� vodu, 

�e se nekladl d� raz na pevnost materiálu. 

Zkušební vzorky získaly n� kolik tvarových podob. P�i jejich návrhu bylo pou�ito 

normy 	 SN EN 10002-1, díky které se jednozna� n�  ur� ila délka destruované � ásti vzorku p�i 

následné dynamické zkoušce. 

 

Vyhotovení experimentálních ov�� ovacích vzork�  

 

Obr. 17 Druhy ov�� ovacích vzork�  

Tyto vzorky byly laserov�  vy�ezány z tabule plechu oceli 11373 o tlouš� ce 2 a 3 mm. 
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Pr� b� h zkoušky pro ov�� ování metodiky 

Zkušební vzorky z oceli 11373 byly upnuty svými oky do jezdce a vidlice 

deforma� ního � lenu. P�i následné dynamické zkoušce byly zni� eny zkušební vzorky v p�edem 

definovaném míst�  a výstupní charakteristika v podob�  grafu nám odhalila pr� b� h destrukce 

zkušebního vzorku. 

Z  uvedeného grafu (obr. 18) není jednozna� n�  zjistitelné, jakému d� ji v pr� b� hu 

destrukce m� �eme p�i�adit jednotlivé kmity ze záznamu. Zkoušce byl podroben vzorek vk24 

se zat� �ující rychlostí 3,23 m/s (mat. 11373). Tato zkouška byla ov�� ením, zda je mo�né 

pou�ít metodiku dynamické tahové zkoušky. 

 

Obr. 18 Záznam vzorku vk24 

�

V pr� b� hu dynamické zkoušky byl evidován typ vzorku, jeho bli�ší specifikace a 

hodnota zat� �ující rychlosti, která byla pou�ita p�i dynamické zkoušce. V rámci studia 

mo�ných vliv�  na tvar záznamu, se experimentovalo se zat� �ovaným pr�� ezem zkušebního 

vzorku. 
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Následující tabulka (tab. 1) blí�e specifikuje pr� b� h ov�� ování metodiky. 

Tab. 1 - Pr� b� h ov�� ování metodiky 

 

Pou�ity byly dv�  základní hodnoty zat� �ujících rychlostí: 

·  3,23 m/s, 

·  4,5 m/s. 

 

Vyhodnocení zkoušky pro ov�� ování metodiky 

Jeliko� se práv�  zm� nou pr�� ezu � i jeho p�izp� sobením geometricky symetrickým 

tvar� m dosahovalo jednozna� n� jších výstupních charakteristik, bylo mo�no uva�ovat vlivy na 

tvar záznamu. Záv� rem bylo zjišt� ní, �e následné zákmity jsou odezvou od: 

·  ší�ení trhliny v pr�� ezu kr� ku zkušebních vzork� , 

·  dynamickou odezvou upínacího mechanizmu zkušebního stavu. 
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Obr. 19 Záznam vzorku vk25 

 

Obr. 20 Záznam vzorku vk27 

�

Z výše uvedených graf�  (obr. 19, obr. 20), které jsou výstupem dynamické zkoušky ji� 

lze identifikovat hodnotu pevnosti materiálu. 
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6.3 Vyhodnocení výchozího experimentu 

Cílem výchozího experimentu m�� ení únosnosti svarových spoj�  vysokopevné 

martenzitické oceli bylo: 

·  Ov�� ení metodiky pro testování daného typu svarových spoj� , tj. z hlediska tvaru, 

reálné pevnosti spoj�  apod. 

·  Stanovení limitních hodnot zat� �ování pro následující testování vlivu rozdílné 

rychlosti zat� �ování. Experimentáln�  bylo nutno stanovit p�edevším minimální 

rychlost, resp. velikost výchozí potenciální energie pro úplné porušení bodového 

odporového svaru, který byl p�edm� tem našeho zkoumání.  

Dalším úkolem byla analýza získaných záznam�  destruktivní zkoušky. P�i samotné 

realizaci prvotního experimentu byl zjišt� n jeden ze st� �ejních problém�  této zkoušky. Tím 

byla správná interpretace jednotlivých � ástí záznamu vyjad�ující závislost deforma� ní síly na 

� ase pr� b� hu destrukce svaru. 

Tab. 2 - Výsledky výchozí dynamické zkoušky 

�

Výsledky vstupních experiment�  jsou uvedeny v tabulce � . 2. Testovány byly dv�  

úrovn�  rychlosti zat� �ování, ni�ší hodnota rychlosti byla stanovena jako minimální mo�ná pro 

destrukci bodového svaru. 

Tabulka � . 2 vyjad�uje rozdíly spot�ebované energie do lomu v závislosti na rychlosti. 

Jeliko� se jednalo o prvotní experiment, docházelo v m�� ícím �et� zci k nedostatk� m v podob�  

nezaznamenání pr� b� hu destruktivní zkoušky. U vzorku vk02 došlo p�i zkoušce k lomu v 

zajiš� ovacím oku. 
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7 Experimentální hodnocení vybrané vysokopevné 
martenzitické oceli p� i zvýšené rychlosti zatí�ení 

 

P�i zkoušce byly zvoleny dv�  hodnoty zat� �ovací rychlosti, které byly pou�ity pro dv�  

skupiny zkušebních vzork�  a to: 

·  3,26 m/s, 

·  5,16 m/s. 

Ka�dá skupina � ítala tolik vzork� , aby alespo�  � ty�i provedené tahové dynamické 

zkoušky pro jednotlivé hodnoty zat� �ujících rychlostí byly platné. Platnost zkoušky spo� ívala 

v získání záznamu odezvy deforma� ního � lenu p�i pr� b� hu zkoušky a porušení svarové � o� ky 

v horizontální rovin�  pop�ípad�  dojde-li k jejímu vytr�ení. Následná tabulka charakterizuje, 

zda bylo b� hem zkoušky dosa�eno spln� ní hodnotících kritérií pro platnost zkoušky. 

 

Vyhodnocení hlavního experimentu 

Tab. 3 - Výsledky hlavního experimentu 

 

I p�esto, �e první vstupní zat� �ovací rychlost hodnoty 3,26 m/s byla pova�ována za 

nejni�ší mo�né minimum pro porušení bodového odporového svaru, došlo b� hem hlavního 

experimentu k ojedin� lé situaci. Svarová � o� ka vzorku � . 21 uvedeného v tabulce � . 3 byla 
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natolik precizn�  provedena, �e se hodnota této zat� �ující rychlosti ukázala jako nedosta� ující 

a tím se nepoda�ilo dosáhnout jejího zni� ení. Veškerá vstupní potenciální energie se zma�ila 

ve form�  deformace upínacích ok a zbytkového materiálu v jejich okolí. 

 

Obr. 21 Záznam vzorku 5 – rychlost zatí�ení 5,16 m/s (vytr�ená � o� ka) 

 

Obr. 22 Záznam vzorku 18 – rychlost zatí�ení 3,26 m/s (horizontální lom) 
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Na obrázku � . 23 je znázorn� n zkušební vzorek p�ed dynamickou tahovou zkouškou. 

Skrz upínací oka se vzorek zajistí � epy v jezdci a ve vidlici deforma� ního � lenu. 

 

 

Obr. 23 Neporušený zkušební vzorek p�ed dynamickou tahovou zkouškou 

�

 

Obr. 24 Zkušební vzorek po dynamické tahové zkoušce zni� en v oku 

�

  

Obr. 25 Detail otisku sva�ovacích elektrod 
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8 Vyhodnocení výsledk�  ve srovnání se statickými 
parametry oceli 

�

V rámci práce byly dále provedeny statické zkoušky, se kterými se budou srovnávat 

výsledky zkoušek dynamických. �

P�i statických zkouškách byla vyhodnocována výsledná pevnost bodových 

odporových svar�  s jednou velikostí zat� �ující rychlosti. K destrukci spoj�  došlo dv� ma 

mo�nými zp� soby (obr. 27): 

·  vytr�ením ze základního materiálu, 

·  d� lením v horizontální rovin� . 

Výsledný rozptyl hodnot pevnosti svar�  byl zp� soben rozdílnými jakostmi svarových 

� o� ek.  

Tab. 4 - Výsledky statické tahové zkoušky 

 

 

Z následující tabulky (tab. 5) vyplývá, �e zjišt� ná závislost pevnosti na rychlosti 

zat� �ování nebyla v daném rozsahu zkoušek jednozna� ná. Zatímco u dynamického zat� �ování 

se pln�  potvrdilo o� ekávané navýšení únosnosti svar�  se zvyšující se rychlosti zatí�ení, 

u statického zatí�ení bylo dosa�eno únosnosti v hodnotách mezi 3,26 a 5,16 m/s. Z toho lze 

vyvodit, �e ve vlivu rychlosti se m� �e uplat� ovat nelineární závislost a pro její korektní 

zjišt� ní nutno provést rozší�ené experimenty. Zárove�  nutno vzít v úvahu podstatný vliv 

jakosti sva�ování, který byl v rámci práce �ešen t�íd� ním vzork�  pro testy podle vizuáln�  

rozlišitelných ukazatel� .  
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Jako základní hodnota únosnosti spoje byla volena pr� m� rná hodnota výsledk�  

statických tahových zkoušek. Na jejím základ�  se porovnávaly pr� m� rné hodnoty únosnosti 

dynamických tahových zkoušek. 

Tab. 5 - Porovnání únosnosti dle rychlosti zat� �ování 

 

�

Obr. 26 Pr� b� h statické zkoušky vzorku STAT. BOD 2 

�

 

Obr. 27 Pr� b� hy lom�  svarových � o� ek 
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9 Hodnocení pr� b� hu lom�  ve vazb�  na dosa�enou 
pevnost svar�  

 

Za pomoci rastrovací elektronové mikroskopie m� �eme odhalit strukturu lomu, 

ke kterému došlo p�i podrobení bodového svaru tahové dynamické zkoušce. Pomocí struktury 

lomu m� �eme jednozna� n�  ur� it, zda se jedná o lom plastický (tvárný) nebo lom k�ehký 

(št� pný).  

Sou� ástí hodnocení vlivu rychlosti zat� �ování na pevnost svarových spoj�  byly 

rozbory jejich lomového chování. Provedeny byly fraktografické analýzy lomových ploch po 

statické zkoušce a po dynamických zkouškách p�i dvou rychlostech zat� �ování.  

Hodnocení bylo zam�� eno na identifikaci módu lomu a vliv�  na p�ípadné zm� ny 

lomového mechanizmu. Vedle vlivu geometrie svarové � o� ky se zde m� �e uplatnit kup�. vliv 

vnit�ních vad � i vm� stk�  v podob�  oxidu � i sulfidu. Podrobn� jší rozbor jejich zdroje nebo 

mo�ná opat�ení, však p�ekra� ují rámec diplomové práce a bylo by je vhodné �ešit 

v samostatné práci. 

Vzhledem k typu aplikovaného se p�edpokládá, �e výsledný mód lomu svarové � o� ky 

bude práv�  tvárný lom. Z destruovaných vzork�  byly vybrány a následn�  podrobeny na 

rastrové elektronové mikroskopii vzorky: 

·  STAT. BOD 1 (zat� �ující rychlost 0,00033 m/s), 

·  STAT. BOD 2 (zat� �ující rychlost 0,00033 m/s), 

·  BS 03 (zat� �ující rychlost 5,16 m/s), 

·  BSN 00 (zat� �ující rychlost 3,26 m/s). 

 

9.1 P� íprava vzork�  a m�� ení 

Vzorky byly od�ezány z destruovaných � ástí bodových odporových svar� . Pro tento 

ú� el poslou�ila pila MIKRON 110 MTH s nastavitelnými otá� kami pilového kotou� e. 

Zárove�  aby nedošlo ke zne� išt� ní pozorovaných ploch, byla svarová � o� ka zabalena do 

celofánu a v jejím okolí byl proveden �ez pro odd� lení ze zni� eného zkušebního vzorku. 
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Takto odebrané vzorky byly ustaveny na m�� ící nosi� , který byl za pomoci uhlíkové 

pásky p�ipevn� n z d� vodu vodivosti celé soustavy. Na vyhodnocení lomových ploch 

odporových bodových svar�  byl pou�it rastrovací elektronový mikroskop TESCAN 5130SB,  

mikroanalyzátor EDAX Brooker. 

 

9.2 Výsledky rastrovací elektronové mikroskopie 

Srovnávacím parametrem byla rychlost zat� �ování jednotlivých vzork� . Proto jako 

první byla vyhodnocována lomová plocha vzork� : 

·  BSN 00 

·  STAT. BOD 1 

 

Lomová plocha vzorku BSN 00 

Lomová plocha tohoto vzorku byla rozd� lena na � ásti A a B vzhledem ke sm� ru 

zat� �ování viz obrázek. 

 

Obr. 28 Rozd� lení lomové plochy � o� ky 

 

Lomová plocha A 

P�i bli�ším rozboru lomové plochy A bylo zjišt� no, �e se jedná o transkrystalický 

tvárný lom typický svou d� lkovitou strukturou. D� lky se od sebe lišily svým pr� m� rem a 

hloubkou, co� dokazuje jak p�ítomnost ne� istot ve struktu�e, tak i velikost energie, která byla 

pot�ebná pro jeho vytvo�ení. Následující obrázek p�edstavuje nerovnom� rnost ve velikosti 

d� lk� . Podle vzhledu a uspo�ádanosti d� lk�  se lze domnívat, �e v této � ásti lomové plochy 

vznikaly tyto d� lky tahovým mechanizmem, který b� hem tahové zkoušky vznikl práv�  v této 

okrajové � ásti svarové � o� ky. 
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Obr. 29 Struktura lomové plochy A vzorku BSN 00 

 

Práv�  ve zv� tšených d� lcích mohly být viditelné ne� istoty. 

 

Obr. 30 Detail ne� istoty ve struktu�e lomové plochy 
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Pro identifikaci této ne� istoty bylo pou�ito chemického rozboru (výsledek viz obr. 31). 

Na základ�  chemické analýzy bylo zjišt� no, �e se jedná o komplexní oxi-sulfidický vm� stek. 

Oxid byl zjišt� n na bázi hliníku a vápníku, tj. pou�itých dezoxida� ních prvk� .   

 

 

�

�

�

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 31 Výsledky chemické mikroanalýzy oxi-sulfidického vm� stku 

 

Lomová plocha B 

Stejn�  jako u p�edcházející lomové plochy A byl i zde identifikován transkrystalický 

tvárný lom. V této � ásti svarové � o� ky byl tvárný lom svými specificky orientovanými d� lky 

iniciován st� ihovým mechanizmem vzniklým p�i tahové zkoušce. 
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Spectrum: Acquisition 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error 

                      [wt.%]  [wt.%]   [at.%]   [%] 

O 8  K-series     5,55    5,62    16,09   1,1 

Al 13 K-series   5,01     5,07     8,61   0,3 

S 16 K-series     1,32     1,33     1,91   0,1 

Ca 20 K-series   3,51     3,55     4,06   0,1 

Mn 25 K-series  1,48     1,49     1,25   0,1 

Fe 26 K-series  82,03   82,94   68,09   2,1 

------------------------------------------- 

             Total:  98,90  100,00  100,00�
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Obr. 32 Struktura lomové plochy B vzorku BSN 00 

 

Ve st�edu lomové plochy B byla zjišt� na dutina, ve které jsou patrné primární 

dendrity. Dutina vznikla p�i procesu odporového bodového sva�ování a to za nedostatku 

svarového kovu p�i tuhnutí a následném chladnutí. 

  

Obr. 33 Dutiny v oblasti B 
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Obr. 34 Rozhraní dutiny a lomové plochy 

 

Ve svarové � o� ce byly dále nalezeny trhliny, které vznikly bu�  p�i odporovém 

sva�ování, nebo p�i chladnutí. Ty se následn�  po rázové zkoušce rozev�ely a sní�ily tak 

únosnost spoje. 

 

Obr. 35 Trhliny a dutina na lomové ploše v oblasti B 
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Mimo trhlin a dutin v lomové ploše byly nalezeny i �ediny, jejich výskyt a po� et mohl 

mít za následek ji� znatelný pokles únosnosti odporového bodového svaru. 

 

Obr. 36 Výskyt �edin 

 

V následujícím snímku je jasn�  z�etelné, �e i kdy� trhlina p�edstavuje koncentrátor 

nap� tí a tudí� se na jejím hrotu soust�edí velké mno�ství energie, nezm� ní se mód lomu. 

Mechanizmus lomu je stále tvárný. 

 

Obr. 37 Nem� nnost tvárného lomu v oblasti kolem trhliny 
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Lomová plocha vzorku STAT. BOD 1 

Zjišt� n byl efekt násobné iniciace lomu. Jak je mo�no vid� t na následujícím obrázku, 

trhlina byla iniciována po obvodu svarové � o� ky, avšak p�evládl charakter tvárného 

smykového lomu po pr�� ezu � o� ky, který se následn�  potvrdil. 

Vnit�ní vady typu �edin a dutin byly na této lomové ploše obsa�eny stejn�  jako u 

vzorku, který byl podroben dynamické tahové zkoušce. Tyto vady nem� ly nijak vliv na 

mo�nou zm� nu módu lomu. Takté� byl v celé lomové ploše zachován tvárný lom.  

 

Obr. 38 Soub� �ná iniciace 
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Obr. 39 Dutina v lomové ploše 

 

Obr. 40 Tvárný lom staticky zatí�eného vzorku STAT. BOD 1 

 

Strukturu TOO je mo�né p�i rastrovací mikroskopii rozpoznat práv�  tím, �e se v ní 

nacházejí místa � áste� ného ztavení materiálu a tím se tak struktura povrchu st�ídá s tvárným 

lomem a s povrchem základního materiálu. 
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Obr. 41 TOO staticky zatí�eného vzorku STAT. BOD 1 

�

Lomová plocha vzorku BS 03 

Svarová � o� ka byla rozd� lena na dv�  � ásti A, B stejn�  jako u vzorku BSN 00. Tento 

vzorek byl deformován zat� �ující rychlostí 5,16 m/s. Ve st�ední � ásti, tedy v oblasti B, byly 

op� t nalezeny dutiny s �edinami. Mód lomu se op� t ov�� il jako transkrystalický tvárný lom. 

 

Obr. 42 Dutiny s rozev�enými �edinami 
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Obr. 43 Detail lomové plochy v oblasti A s viditelnými ne� istotami 

 

Obr. 44 Lomová plocha v oblasti B s patrným st�ihovým mechanizmem 

 

Lomová plocha vzorku STAT. BOD 2 

Velmi zajímavým zjišt� ním u tohoto vzorku byl vznik dvou mód�  lomu v r� zných 

rovinách lomové plochy. Patrný rozdíl rovin je na následujícím obrázku. 
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Obr. 45 	 lenitost lomové plochy 

V� etn�  transkrystalického tvárného lomu zde byl odhalen št� pný interkrystalický lom, 

který se inicioval práv�  v jiné rovin� , ne� je smykový lom. Št� pný lom kopíruje hranici zrn a 

jedná se tedy o jasnou vadu materiálu. Práv�  tento interkrystalický lom je dokladem toho, �e 

se zm� na módu lomu odehrává skute� n�  v jiné rovin� . Z�ejm�  došlo ke sní�ení kohézní 

pevnosti zrn. Identifikace zdroje tohoto lokálního poklesu jakosti materiálu p�esahuje rozsah 

práce.  

 

Obr. 46 Iniciace interkrystalického lomu 
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Obr. 47 Detail iniciace interkrystalického lomu 
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10 Mo�nosti hodnocení jakosti svar�  podle stávajících 
norem 

 

10.1 Nedestruktivní kontrolní metody  

Kontrola svar�  prohlídkou 

Jako nejjednodušší a po� áte� ní lze uvést kontrolu prohlídkou, p�i které zkušený 

defektoskopický pracovník ji� podle vzhledu povrchu jednotlivých vrstev svaru posuzuje 

jakost práce svá�e� e a bývá schopen p�edlo�it správné záv� ry o mo�nosti výskytu vnit�ních 

vad. Vizuální hodnocení má následovat po ka�dé díl� í � ásti sva�ovací operace, její� provedení 

je spojeno s ur� itými t� �kostmi. 

Zkoušení svar�  proza�ováním 

Hodnocení jakosti svar�  proza�ováním zajiš� uje obor nedestruktivní kontroly 

technické radiografie. Vyu�ívá se metody, p� i které se vhodným detektorem obrazov�  

vyhodnocuje p�ítomnost vnit�ních materiálových vad, a to na základ�  vznikající diferenciace 

zeslabení pronikavého zá�ení, procházejícího kontrolovaným svarem. Pro dosa�ení 

po�adované jakosti radiografického obrazu (ostrost, kontrast, rozlišitelnost detail� ), se 

nej� ast� ji pou�ívá záznam na radiografický film, který je stále pova�ován za nejpr� kazn� jší 

detektor zá�ení. 

Zkoušení svar�  ultrazvukem 

V oblasti nedestruktivní kontroly sva�ovaných konstrukcí p�edstavuje ultrazvuková 

defektoskopie jednu z velkých skupin, která nabývá stále na významu a má p�ed sebou 

perspektivu dalšího rozvoje. Ultrazvuková metoda pracuje výsledn�  s elektrickým signálem, 

co� umo�� uje získat po�adované záv� re� né kvantitativní vyhodnocení detekovaných vad. 

Základní rozd� lení této zkušební metody m� �eme provést na podklad�  zp� sobu podání 

informace o vnit�ním stavu materiálu. 

Zkoušení magnetickou práškovou metodou 

Vady na svarech typu povrchových trhlin jsou proza�ovacími metodami jen 

podmín� n�  zjistitelné, p�i� em� výsledek je i p�i správn�  zvolené technice snímkování 

problematický. Proto se trhliny zjiš� ují p�edevším magnetickou práškovou metodou na 
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feromagnetických materiálech a metodami kapilárními na materiálech nemagnetických. Oba 

jmenované kontrolní zp� soby jsou spolehliv� jší, zejména p�i odhalování povrchových 

necelistvostí. 

Zkoušení metodou kapilární 

Metoda kapilární umo�� uje zjišt� ní pouze t� ch necelistvostí, souvisejících s povrchem 

sou� ásti, a je vyu�itelná i pro zkoušení materiál�  nemagnetických. Ve srovnání 

s magnetickými práškovými metodami jsou kapilární metody mén�  spolehlivé, proto�e jejich 

úsp� šné pou�ití p�edpokládá, �e necelistvost je p�i povrchu otev�ená. 

Pou�itelnost defektoskopických metod 

�ádná z uvedených nedestruktivních kontrolních metod není univerzální. Ka�dý 

zp� sob defektoskopické kontroly má svoje ur� itá omezení, vyplývající z jeho fyzikální 

podstaty. V� tšinou nelze jedinou zkušební metodou zjistit jednozna� n�  všechny skryté vady, 

které bývají r� zného charakteru. Pou�ívá se proto ú� elné kombinace dostupným 

defektoskopických metod. 

Krom�  druh�  vad rozhoduje o zp� sobu zkoušení materiál sou� ásti, tvar, rozm� ry a 

slo�itost sva�ované konstrukce, dále p�ístupnost ke zkoušené oblasti a m�� ítka hospodárnosti. 

V p�ípad�  nutnosti získání dopl� ujících informací o hodnocené struktu�e svar�  lze pou�ít i 

n� které další speciální obory defektoskopie, jako nap�. stereoradiografie, tomografie, 

ultrazvuková spektrometrie, defektoskopie ví� ivými proudy apod. [10] 

 

10.2 Destruktivní kontrolní metody  

·  zkouška seká� em, 

·  zkouška loupáním a odvíjením, 

·  st� ihává zkouška, 

·  zkouška vrcholového tahu. 

Hodnocení výsledk�  destruk� ních zkoušek 

Známka 1 = v po�ádku 

Známka 3 = ješt�  pou�itelné; prov�� it proces 

Známka 6 = oprava (pokud je p�ípustná) [8] 
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10.3 Mo�nosti hodnocení pomocí ITT (Impact Tensile Testing)  

Jednou z perspektivních cest hodnocení materiál�  je pou�ití tahových dynamických 

zkoušek, metodicky vyvozených ze zkoušky rázem v ohybu podle Charpyho. Vhodná 

modifikace testovacího za�ízení umo�� uje sledování únosnosti materiálu v závislosti na 

rychlosti zatí�ení, rovn� � otevírá mo�nosti testování r� zných vrubových ú� ink� .  

Zkouška rázem je u�ite� ný nástroj k popisu materiálových vlastností jako funkce 

strukturních parametr�  p�i evidenci zat� �ovacích podmínek jako je nap�. teplota a rychlost 

zat� �ování. 

Zkouška p�ináší mo�nosti testování u dvou velice �ádaných aplikací: 

·  Hodnocení r� zných spojovacích technologií, tj. sva�ování, pájení, lepení. Ve 

všech uvedených p�ípadech konstruk� ní uspo�ádání umo�� uje provedení 

referen� ního spoje podle odpovídajících norem. Aplika� ní mo�nosti výzkumu 

pevnosti t� chto spoj�  v závislosti na rychlosti zat� �ování, zejména sm� rem 

k automobilovému pr� myslu, jsou tak velice široké, ale i k dalším odv� tvím. 

 

·  Hodnocení vlivu vnit�ní jakosti na dynamickou odolnost – vliv charakteristických 

vnit�ních vad (plynové bubliny a mikro�ediny), které nelze bezpe� n�  eliminovat 

zavedenými nedestruktivními metodami testování. Standardn�  pou�ívané metody 

hodnocení dosa�ených pevnostních parametr�  se opírají o výsledky statické 

tahové zkoušky, rázové zkoušky, pop�. lomové hou�evnatosti (p�edevším 

statické). Výsledky tak nejenom korektn�  nevystihují reálnou jakost a únosnost, 

ale pro vyšší rychlosti zatí�ení p�edstavují pouze údaje na úrovni porovnávajícího 

kriteria p�i volb�  materiálu. [16] 
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Záv� r 
 

V práci byly ov�� eny mo�nosti testování dynamické pevnosti bodových odporových 

svar�  na modifikovaném Charpyho kladivu. V rámci experiment�  byly zjišt� ny nejd� le�it � jší 

vlivy na získané dynamické charakteristiky a problémy pro následující práce. 

V rámci experimentální � ásti diplomové práce bylo vyu�ito statických a dynamických 

zkoušek. P�i t� chto zkouškách byly vzorky z vysokopevné oceli zatí�eny t�emi r� znými 

rychlostmi zat� �ování: 

·  0,00033 m/s, 

·  3,26 m/s, 

·  5,16 m/s. 

Vyhodnocením p�íslušných zkoušek byl zjišt� n procentuální rozdíl únosnosti 

svarových spoj�  vlivem rychlosti jejich zat� �ování. V rámci dynamických zkoušek se 

p�edpoklad vyšší únosnosti vlivem zvyšující se rychlosti zat� �ování potvrdil. Rovn� � byla 

ov�� ena vhodnost pou�ití dynamické zkoušky. 

Kone� né hodnoty únosnosti (pevnosti) svarových spoj�  byly zejména ovlivn� ny 

jakostí svarové � o� ky, jejím� ukazatelem byl pr� b� h lomu svarové � o� ky (horizontáln�  d� lená 

� i vytr�ená). Dalším faktorem, který sehrál roli ve výsledcích, byla i samotná velikost 

zkušebních vzork� . Pon� vad� jsme byli limitováni rozm� rem jednotlivých odebíraných 

vzork�  ze vstupního materiálu, je kone� ný po� et záznam�  z provedených zkoušek ni�ší.  

Rastrovací elektronovou mikroskopií byly analyzovány lomové plochy bodových 

odporových svar� . Ne� istoty, dutiny a �ediny uvnit� struktur lomových ploch m� ly za p�í� inu 

sní�ení únosnosti svarových spoj�  a tím zp� sobený rozptyl výsledných hodnot únosnosti 

v daných kategoriích rychlosti zat� �ování. 
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Z rozbor�  získaných výsledk�  v rámci výchozích experiment�  vyplývají jednotlivé 

vlivy: 

1. Tvar testovaného pr�� ezu. 

Byl potvrzen vliv okolností rozvoje lomu iniciovaného ve st�edové � ásti pr�� ezu. 

P�edpoklad je, �e se zde uplat� uje i vliv kolize postupující trhliny s „tvarem volného 

povrchu“. Tento vliv je maximáln�  potla� en u kruhových vzork� ; co� je problematické práv�  

pro testování svarových spoj� , plochých polotovar� , p�edevším plech�  apod. 

V rámci této práce testovaný pr�� ez p�edstavoval pr�� ez svarové � o� ky, tj. jednalo se 

o specifické podmínky, kde výše uvedený problém není zásadní. 

 

2. Nutnost maximáln�  omezit rozvoj deformace mimo testovaný pr�� ez. 

Jedná se o st� �ejní problém rovn� � u standardních zkoušek rázem v ohybu, kde je 

situace navíc komplikovaná tím, �e se zvyšující se hou�evnatostí (a plasticitou) materiálu se 

zv� tšuje objem deformovaného materiálu, tj. nelze hodnoty vztahovat na pr�� ez pod vrubem. 

V daném p�ípad�  je tento problém zásadní, proto�e odb� r vzork�  limitoval mo�nosti 

úpravy testovaného profilu. Tím nebylo mo�no zcela zamezit deformaci mimo testovaný 

pr�� ez. 

Pro zamezení této deformace by se vy�adovalo zv� tšení vzork� . Vyjád�it tento vliv je 

mo�né pouze evidencí celkové spot�ebované energie a evidencí deformace vzorku bez vlivu 

na pevnost. 

 

3. Dynamické p� sobení celé soustavy, p�edevším upínací soustavy.  

Problém p�esahuje zadání práce, jeliko� vy�aduje celkovou analýzu soustavy. 

U daného uspo�ádání lze navrhnout vymezení v� lí zavedením p�edp� tí p�ed zatí�ením do 

lomu. 
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