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Abstrakt 

Cílem bakalářské práce je seznámení se s normami mapujícími zkoušení kvality svarových 

spojů a následná aplikace těchto norem při řešení případové studie. V teoretické části jsou 

popsány metody svařování, dále změny mikrostruktury svarového spoje v závislosti na teplotě, 

rychlosti odvodu tepla a tepelném zpracování. Větší část je věnována zmapování norem 

popisujících destruktivní a nedestruktivní zkoušení svarových spojů. Experimentální část 

se zabývá komplexní analýzou tří případových studií. Obsahem jsou součásti s lokalizovaným 

porušením ve svarovém spoji. Důraz je kladen na určení příčiny vzniku poškození na základě 

analýz chemického složení, mikrostruktury a měření tvrdosti. 

Klíčová slova 

Svarový spoj; defekty; zkoušení svarů; mikrostruktura spoje 

Abstract 

The aim of the bachelor thesis is to become familiar with the standards mapping the quality 

testing of welded joints and the follow-up application of these standards in solving a case study. 

The theoretical part describes welding methods, changes in the microstructure of the welded 

joint depending on temperature, heat dissipation rate and heat treatment. A major part is devoted 

to the mapping of standards describing destructive and non-destructive testing of welded joints. 

The experimental part deals with a comprehensive analysis of three case studies. The contents 

are components with localized failure in the welded joint. Emphasis is placed on determining 

the cause of the damage based on analyses of chemical composition, microstructure and 

hardness measurements. 

Keywords 

Weld joint; defects; weld testing; microstructure of the joint 
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1 Úvod 

Snaha spojit dva materiály k sobě nerozebíratelně tu byla od nepaměti. První zmínky 

o svařování se odhadují do roku 3 tisíc let př. n l., kdy vzniklo kovářské svařování. Principem 

bylo zahřát nad ohněm dva díly železa a spojit / zkovat je dohromady. Další pokrok ve vývoji 

svařovacích metod nastal až na začátku 19. století. Klíčovým impulzem byl objev chemika 

Humphry Davyho, který vyvinul elektrický oblouk. Od druhé poloviny 19. století následoval 

urychlený rozvoj svařovacích metod, který přetrvává dodnes. [1] 

Svařování představuje technologický proces, jehož cílem je vytvoření trvalého 

a nerozebíratelného spoje mezi dvěma nebo více součástmi. K dosažení tohoto spojení je 

využíváno vysoké teploty a/nebo tlaku. Samotné svařování může probíhat s použitím 

přídavného materiálu nebo bez něj, což závisí na konkrétní metodě svařování. Během 

svařovacího procesu dochází k tavení jak přídavného materiálu, tak i samotných součástí díky 

soustředěnému zdroji tepla. Teplo se šíří do okolí svaru prostřednictvím tepelné vodivosti kovu, 

za vzniku tzv. tepelně ovlivněné oblasti. V této oblasti dochází k strukturním, fázovým 

i objemovým změnám v závislosti na dosažené teplotě. Po vypnutí zdroje tepla probíhá 

krystalizace nataveného místa, což vytváří trvalý spoj nazývaný svar. Svar má specifické 

chemické složení, které vychází ze základního materiálu a přídavného materiálu. [2; 3] 

Svary najdeme všude kolem nás: rámy židlí, karoserie aut, rámy jízdních kol, spojení kolejnic 

apod. Bohužel se často stává, že tyto svary obsahují defekty, které vedou k porušení, nebo 

dokonce k rozpadu spoje. Příčiny defektů mohou být různé: špatně zvolený přídavný materiál, 

absence předehřevu, nedostatečný průvar, technologická nekázeň a mnoho dalších. [2] 

 

Tato bakalářská práce mapuje nejčastější příčiny a důsledky defektů svarových spojů slitin 

železa s podrobným popisem jednotlivých vad. Zabývá se návrhem možností, jak předejít 

vzniku defektů a řeší, jak zkoumat kvalitu spojů. 
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2 Nejčastější metody svařování  

Existuje velká spousta metod, z nichž každá má svá specifika. Pro každou z metod je zcela 

charakteristická tepelně ovlivněná oblast svarového spoje (dále TOO; případně se používá 

označení HAZ – Heat Affected Zone) jak z hlediska velikosti, tak z hlediska velikosti vnesené 

energie. Jedná se oblast v těsné blízkosti nataveného kovu, ve které dochází k masivním 

strukturním a fázovým změnám materiálu díky působení vysoké teploty a následného 

ochlazení. Pro každou metodu je definovaný rozsah možné vnesené tepelné energie (tepla) 

do materiálu, možnost využití ochranných systémů (ochranné plyny, strusky) i náchylnost 

vzniku určitého typu defektů. 

Svařování elektrickým obloukem 
U těchto metod je ke vzniku tepla nutné vytvořit elektrický oblouk mezi elektrodou 

a svařencem. Toho je docíleno připojením svařence k jednomu a elektrodu k druhému 

elektrickému pólu zdroje. Mezi elektrodami dojde k vedení proudu, a tím k ionizaci plynu. 

Stabilita oblouku je zajištěna dostatečným napětím pro ionizaci plynu a proudem, který 

udržuje plazmu v oblouku v ionizovaném stavu. Přídavný materiál je u těchto metod dodáván 

odtavováním elektrody, nebo externě. [3; 4] 

Svařování obalovanou elektrodou 

Ruční svařování obalovanou elektrodou (SMAW; Shielded Metal Arc Welding) je jednou 

z nejpoužívanějších metod svařování. Jako přídavný materiál je u této metody používána 

obalená elektroda skládající se z jádra a obalu. Jádro má funkci přídavného materiálu. Obal 

má více funkcí. Slouží jako tvůrce ochranné atmosféry díky plynným zplodinám, které 

vznikají během hoření obalu, a zároveň na povrchu vytváří ochranou strusku. Dále má funkci 

ionizační, kdy podporuje hoření elektrického oblouku, a nakonec i funkci metalurgickou, 

kdy dochází k rafinaci. Velikost vneseného tepla do základního materiálu je ovlivněna 

množstvím proudu, který teče obloukem.  [3; 4] 

Svařování netavící se wolframovou elektrodou v atmosféře inertního plynu 

Svařování netavící se elektrodou v ochranném inertním plynu (TIG; Tungsten Inert Gas) 

je jednou z vysoce automatizovaných metod používajících externí přídavný materiál. Jako 

ochranný plyn je používaný argon nebo helium o čistotách minimálně 99,995 ˚C. Elektroda je 

vyrobená ze spékaného wolframu s teplotou tavení 3380 ˚C. Proud v oblouku je dobře 

regulovatelný, tzn. v rámci procesu lze velmi dobře regulovat množství vneseného tepla. Díky 

ochranné atmosféře a stabilnímu oblouku mají svary zhotovené touto metodou malou 

pórovitost, jsou celistvé s malou deformací a malou TOO. [3; 4] 

Svařování tavící se elektrodou v ochranném/aktivním plynu  

Jedná se o svařování v aktivním (MAG; Metal Aktiv Gas) nebo inertním plynu (MIG; Metal 

Inert Gas). Aktivní plyn zde funguje nejen jako ochrana před vstupem okolní atmosféry 

do svaru, ale také vstupuje do chemických reakcí v roztaveném kovu. Rychlost svařování 

je okolo 150 cm*min-1. Oproti metodě TIG je u těchto metod odtavována elektroda, jejíž 

tavenina slouží jako přídavný materiál. Množství vneseného tepla je regulovatelné velikostí 

svářecího proudu, velikost TOO se pohybuje v rozmezích 3,4 - 9,2 mm. Metoda MAG 

je celosvětově nejrozšířenější pro svařování nízkolegovaných a nelegovaných součástí.  [3; 5; 

4]  
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Svařování pod tavidlem 

Tato metoda (SAW; Submerged Arc Welding) využívá hoření oblouku mezi svařovaným 

materiálem a tavící se elektrodou. Před okolní atmosférou je svarový spoj chráněn sypkým 

práškem (tavidlem), který se po zapálení oblouku taví a umožňuje odchod par ze svarové 

lázně. Velikost TOO se u této metody pohybuje v řádech desítek mm (až 60 mm). [5; 3; 4] 

Svařování plazmou 
Princip svařování plazmou (PAW; Plasma Arc Welding) je založen na disociaci 

dvouatomových molekul (N2, H2), čímž dojde ke vzniku volných elektronů. Tím je ionizován 

plyn a vniká plazma. Teplota plazmy dosahuje až 16 000 ˚C. Rychlost svařování dosahuje 

20 až 85 cm*min-1, metodou je možno provařit i dlouhé úzké svary. Konečný svar je typický 

vysokou čistotou a malou pórovitostí. Velikost TOO je v rozmezích 0,3 - 1 mm. [3; 5; 4] 

Svařování svazkem elektron 
Tato metoda (EBW; Electron-Beam Welding) využívá bombardování povrchu kovu svazkem 

elektronů o vysoké kinetické energii. Zdrojem elektronů je válcová nádoba, ve které je vakuum 

a emisní elektroda. Elektrony jsou termoemisí uvolněny z anody a jsou urychleny napětím 

30 – 200 kV. Vakuem je docílena vysoká čistota svaru bez pórovitosti. Tloušťka TOO 

se pohybuje v rozmezí 1 mm. [3; 5; 4] 

Svařování laserem 
Svařování laserem (LBW; Laser-Beam Welding) využívá jako zdroj tepla vysoko intenzivní 

(až 1013 W/cm2) laserový koherentní paprsek, který lze soustředit na plochu 10 μm. Díky 

koherenci paprsku je možno svařovat tenké a dlouhé svary. Velikost TOO se u této metody 

pohybuje okolo 0,2 mm. [3; 6; 4] 

3 Mikrostruktura svarového spoje 

Během procesu svařování dochází k intenzivnímu ohřevu části materiálu, který vede k natavení 

kovu. Současně dochází i k přenosu tepla do okolí svarové lázně díky tepelné vodivosti 

materiálu. Na základě různé intenzity tepelného ovlivnění může být svarový spoj rozdělen do tří 

separátních oblastí: a) svarový kov, b) TOO a c) základní materiál. [5] 

a) Svarový kov je část materiálu, která se vlivem vneseného tepla zcela roztaví. V této 

oblasti dojde k promísení tavenin spojovaných součástí, případně i s použitým 

přídavným materiálem.  

b) TOO je část spoje v těsné blízkosti svarového kovu. V této části dochází k fázovým 

a mikrostrukturním změnám spojených difuzními procesy. (V této oblasti nedochází 

k natavení kovu!). 

TOO může mít různý charakter v závislosti na typu zpracovávaného materiálu. U kovů 

s nepolymorfní přeměnou (Al, Cu) nedochází v TOO k fázovým změnám mřížky 

základního materiálu, ale pouze k pochodům spojených s difuzí (růst zrna, 

rekrystalizace, precipitace, rozpouštění přítomných fází, atp.). U kovů s polymorfní 

přeměnou dochází i k fázovým přeměnám. S ohledem na výšku teploty dochází 

k překrystalizaci, rekrystalizaci, procesům popouštění atp.  [5] 
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c) Základní materiál je definován jako oblast, ve které nedojde vlivem působení tepla 

k žádnému ovlivnění mikrostruktury. 

Obecný charakter tepelně ovlivněné oblasti je zdokumentován na obr. 1. Procesy v oblasti I. 

mají charakter žíhání / popuštění / rekrystalizace (tzn. zcela bez procesů souvisejících 

s překrystalizací). V oblasti II. začíná částečná překrystalizace (částečná austenitizace) 

materiálu a v oblasti III. dochází k úplné překrystalizaci (austenitizaci) leckdy spojené také 

s masivním hrubnutím zrna.  

Obecně je možno procesy v oblasti III(a) svou povahou charakterizovat jako odpovídající 

normalizačnímu žíhání a procesy v oblasti III(b) odpovídající žíhání homogenizačnímu. 

V oblasti IV. dochází v celém objemu k tavení kovu. Hranice mezi oblastmi IV a III(b) 

se nazývá hranice stavení. [6] 

Výslednou mikrostrukturu materiálu v oblasti svarového spoje určují jak podmínky ohřevu 

materiálu, tak i podmínky jeho následného ochlazování. Podmínky procesu ohřevu jsou dané 

zejména výkonovými charakteristikami svařovacího zdroje (teplota, rychlost ohřevu atp.), 

dobou svařování, tepelnou vodivostí svařovaného materiálu, podmínkami předehřevu atp. 

Proces ochlazování je ovlivněn především tepelnou vodivostí materiálu, dochlazovacím 

režimem (dohřev), ale i teplotou okolí. Při vícevrstvém svařování je třeba sledovat i interpass 

teplotu (teplotu materiálu mezi aplikací jednotlivých housenek). 

Chování materiálu v těchto obecně definovaných zónách (difuzní procesy a fázové 

transformace během procesu svařování) je specifické pro konkrétní mikrostrukturní stav 

materiálu. Tzn., je významným způsobem ovlivněno předchozím tepelným zpracováním 

základního materiálu (stav .0 bez tepelného zpracování, .3 normalizační žíhání, .6 zušlechtěno 

(kaleno a popuštěno)) a jeho technologií výroby / zpracováním (válcováno / kováno zatepla / 

zastudena atp.).  [5] 

Obr. 1 Rozdělení TOO do oblastí dle dosažené teploty a s tím spojených změn v mikrostruktuře 
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3.1 Mikrostrukturní změny v TOO materiálů s tvářecí texturou  

Výchozí struktura má silné anizotropní vlastnosti (zrna jsou protažená ve směru tváření). 

S ohledem na technologii výroby může být v polotovaru přítomna i nezanedbatelná úroveň 

vnitřního napětí (způsobená předchozí deformací; největší úroveň napětí je přítomna 

u polotovarů válcovaných za studena). 

Oblast I. 

OHŘEV: Se vzrůstající teplotou jsou urychlovány difuzní pochody, což vede k pohybu 

dislokací. Nad teplotami cca 550 ˚C může za určitých okolností (dostatečný stupeň deformace, 

dostatečná doba potřebná pro difuzní procesy) docházet k pochodům částečné či úplné 

rekrystalizace. Dochází k nukleaci rekrystalizačních zárodků, čímž je odstraněna původní 

tvářecí struktura, a dochází k tvorbě nových zrn významně menší velikosti. (Z důvodu 

přítomnosti teplot pod křivkou Ac1 nedochází k překrystalizaci tj. ke změně krystalové mřížky.) 

[6; 5] 

OCHLAZENÍ: Rychlost ochlazení bude mít v této oblasti vliv pouze na výsledné vnitřní napětí 

materiálu. S vyšší rychlostí ochlazování bude materiál vykazovat vyšší úroveň vnitřního pnutí.   

Oblast II. 

OHŘEV: Materiál je v této oblasti ohřát vlivem tepelného ovlivnění do oblasti fázových přeměn 

(mezi teploty Ac1 a Ac3/Acm). V perlitických zrnech je nastartována nukleace zárodků 

austenitické fáze (na hranicích zrna a/nebo mezifázovém rozhraní), tzn. tvorba fáze s odlišnou 

krystalografickou mřížkou. 

OCHLAZENÍ: Pokud bude svar ochlazován pomalu, austenitická zrna budou po přechodu přes 

křivku Ac1 přeměněna na původní perlitickou strukturu. Rychlým ochlazením je zkrácen 

potřebný čas na difuzi uhlíku v železe. Tím vzniká přesycený tuhý roztok železa a uhlíku, 

který má podobu tetragonálního martenzitu nebo bainitu. Bainit je nelamelární feriticko-

karbidická směs, vznikající rychlostí ochlazení pomalejší, než je MS, ale zároveň tak velikou, 

že nedochází k úplné difuzi prvků. Jedná se tedy o přeměnu částečně difuzní, kdy dochází 

k difuzi pouze atomů uhlíku, které následně precipitují ve formě cementitu (horní bainit), 

nebo ve formě ɛ-karbidu (dolní bainit). Bainitická struktura se vyznačuje vyšší tvrdostí, 

pevností a křehkostí. Tetragonální martenzit vzniká zcela bezdifuzní střihovou přeměnou 

austenitu. Rychlost přeměny musí být do dosažení teploty MS větší než kritická rychlost (vk). 

Absence difuze prvků má za následek vznik přesyceného tuhého roztoku uhlíku v železe alfa 

a deformaci mřížky, kterou je způsobeno obrovské vnitřní pnutí spojené s křehkostí struktury. 

[6]  

Oblast III. 

OHŘEV: S rostoucí teplotou je struktura v této části zcela přeměněna v homogenní austenit. 

Procesy v oblasti III(a) vykazují charakter normalizačního žíhání (teplota těsně nad Ac3). Díky 

úplné překrystalizaci je zjemněna struktura, vyrovnáno chemické složení a sníženo vnitřní 

pnutí. Při delším setrvání na této teplotě může dojít ke zhrubnutí austenitického zrna. Při ohřevu 

kovu do oblasti III(b) (teplota vysoce nad Ac3) mají procesy charakter homogenizačního žíhání. 

Dojde k částečnému vyrovnání heterogenity chemického složení, ale v důsledku přehřátí 

k extrémnímu hrubnutí zrna, a tím i ke snížení pevnostních vlastností. V této oblasti je zvýšena 

náchylnosti ke vzniku studených trhlin. [5; 6] 
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OCHLAZENÍ: Rychlost ochlazení v této oblasti je určující pro vyloučení nežádoucích struktur. 

U nadeutektoidních ocelí může dojít v důsledku pomalého ochlazení k vyloučení síťoví 

cementitu po hranicích původních austenitických zrn, které způsobí významné snížení tažnosti 

a houževnatosti materiálu. Nevhodná rychlost ochlazování může mít za následek i vznik tzv. 

Widmänstattenovy morfologie proeutektoidní fáze, bainitu nebo tetragonálního martenzitu. 

Widmänstattenova morfologie vzniká rychlejším ochlazením austenitu přes křivku Ac3 nebo 

Acm.  Dochází k přednostnímu a usměrněnému růstu zrna nové fáze (feritu/cementitu), který 

má typický jehlicovitý tvar. Takto vyloučená fáze způsobuje masivní snížení houževnatosti 

materiálu vlivem vrubového účinku koncových oblastí jehlic, které jsou koncentrátory napětí. 

[6] 

Oblast IV. 

OHŘEV: Probíhá lokální natavení základního materiálu a případně (v závislosti na použité 

metodě svařování) i promísení s nataveným přídavným materiálem. Dochází k zániku původní 

struktury. 

OCHLAZENÍ: Rychlost odvodu tepla má vliv na usměrněnost tuhnutí svarového kovu a míru 

vneseného vnitřního napětí do svarového spoje. [6] 

3.2 Mikrostrukturní změny v TOO normalizačně žíhaných materiálů 

Základní materiál svařence je ve stavu po normalizačním žíhání. Mikrostruktura materiálu 

v tomto stavu se je jemnozrnná a homogenní. Oproti tepelně nezpracované oceli má tato vyšší 

pevnostní i deformační charakteristiky a zejména pak houževnatost. U nadeutektoidních ocelí 

je tímto tepelným zpracováním rozrušeno případné síťoví cementitu, u podeutektoidních ocelí 

je odstraněno řádkovité uspořádání feriticko-perlitické textury po procesu tváření. [6] 

Pochody v TOO normalizačně žíhaných ocelí budou v oblastech III. a IV. stejné, jak tomu bylo 

u ocelí s tvářecí texturou.  

Oblast I. 

OHŘEV: S ohledem na velikost zrna základního materiálu a výšku teploty v této oblasti 

je možné pozorovat hrubnutí zrna. V porovnání s tvářeným materiálem v přírodním stavu 

nemůže s ohledem na absenci vnitřního napětí materiálu dojít v této oblasti k rekrystalizačním 

procesům. 

OCHLAZENÍ: Rychlost ochlazení bude mít v této oblasti vliv pouze na výsledné vnitřní napětí 

materiálu. 

Oblast II. 

OHŘEV: Po překročení křivky Ac1 dochází k růstu zárodků austenitické fáze na úkor fáze 

původní.   

OCHLAZENÍ: Rychlost odvodu tepla z materiálu je určující pro vznik bainitické struktury 

nebo martenzitické struktury. 

3.3 Mikrostrukturní změny v TOO zušlechtěných materiálů 

Zušlechtěním je zakalena a následně popouštěna původní struktura. Kalením je ve struktuře 

vyloučen tetragonální martenzit, který je křehký a tvrdý, a zbytkový austenit, který 
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je houževnatý a tvárný. Popuštěním dochází k přeměně tetragonálního martenzitu na kubický 

a případně k rozpadu zbytkového austenitu. Nízkouhlíkové nelegované podeutektoidní oceli 

jsou většinou popouštěny při teplotách 400-650 ˚C za účelem vzniku sorbitické struktury. 

Nadeutektoidní oceli jsou popouštěny v rozmezí teplot 100-330 ˚C, čímž vzniká struktura 

tvořená kubickým martenzitem, zbytkovým austenitem a sekundárním cementitem. [6] 

Oblast I. 

OHŘEV: V důsledku zvýšené teploty může docházet k hrubnutí sorbitické struktury 

podeutektoidní oceli. Struktura nadeutektoidní oceli je tvořena kubickým martenzitem 

a zbytkovým austenitem. Vneseným teplem může být struktura stávajícího zušlechtěného 

materiálu ještě více popuštěna. Může dojít k dalšímu snížení tetragonality martenzitu, příp. 

i k částečnému rozpadu zbytkového austenitu. Z tohoto důvodu může v této oblasti dojít 

k poklesu úrovně vnitřního napětí, ale i pevnosti.  

OCHLAZENÍ: Rychlé ochlazení má vliv na vznik tepelných pnutí. 

Ohřev a ochlazení do oblastí II., III. a IV. bude shodné jako u tvářených materiálů, 

z důvodu překrystalizacačních procesů (zániku výchozí sorbitické / martenzitické struktury).  

4 Prevence vzniku nežádoucích struktur 

Rychlý odvod tepla ze svaru může mít za následek vyloučení nežádoucích fází / struktur. Z toho 

důvodu je nutné regulovat rychlost odvodu tepla ze svarového spoje. Rychlost odvodu tepla 

může být ovlivněna volbou správné výšky teploty předehřevu, dohřevu i optimální volbou 

parametrů použité svařovací technologie a/nebo změnou konstrukce svaru.  

4.1 Předehřev 

Při svařování uhlíkových ocelí, u kterých hrozí riziko zakalení velkého objemu materiálu 

zvýšenou rychlostí odvodu tepla z TOO, se zařazuje předehřev.  Předehřev se provádí před 

samotným procesem svařování. Teplota předehřevu je závislá na tloušťce svaru, ale i na 

množství legujících prvků.  

Z důvodu absence překrystalizačních procesů není nutné řešit otázku předehřevu (nehrozí riziko 

zakalení materiálu) u austenitických korozivzdorných ocelí. 

Výpočet teploty předehřevu lze provést více způsoby. [5] 

Výpočet předehřevu dle Séferiána 

Tento výpočet je vhodný pro uhlíkové a nízkolegované, žárupevné konstrukční oceli s obsahem 

uhlíku C ˃ 0,10 %. K určení teploty se používá rovnice (1), 

𝑇𝑝 = 350 ∗  √𝐶𝑝 − 0,25  [˚𝐶], (1)  

kde Tp [˚C] je teplota předehřevu. Pomocí rovnic (2), (3) a (4) je možno spočítat celkový 

uhlíkový ekvivalent Cp [hm. %]: 

𝐶𝑝 =  𝐶𝑐 +  𝐶𝑠 , (2) 
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𝐶𝑐 =
360𝐶 + 40(𝑀𝑛 + 𝐶𝑟) + 20𝑁𝑖 + 28𝑀𝑜

360
, (3) 

  

𝐶𝑠 = 0,005 ∗ 𝑠 ∗ 𝐶𝑐, (4) 

kde Cc vyjadřuje uhlíkový ekvivalent závislý na chemickém složení, Cs je uhlíkový ekvivalent 

závislý na tloušťce materiálu a s [mm] je tloušťka materiálu. [5] 

Výpočet předehřevu dle Ita a Bessya 

Celý výpočet předehřevu lze provést pomocí rovnic (5) – (8). Ve výpočtu je použit parametr 

praskavosti PW (rovnice (6)). Tato veličina vyjadřuje náchylnost svarového spoje ke studeným 

trhlinám.  

𝑇𝑝 = (1440 ∗ 𝑃𝑤) − 392  [˚𝐶], (5)  

𝑃𝑤 = 𝑃𝑐𝑚 +
𝐻

60
+

𝐾

40 ∗ 104
, (6) 

𝑃𝑐𝑚 = 𝐶 +
𝑆𝑖

30
+

𝑀𝑛

20
+

𝐶𝑢

20
+

𝐶𝑟

20
+

𝑁𝑖

60
+

𝑀𝑜

15
+

𝑉

15
+ 5𝐵, (7) 

𝐾 =  𝐾0 ∗ 𝑠   [𝑀𝑃𝑎], (8) 

kde TP je teplota předehřevu, Pcm je uhlíkový ekvivalent [%], H [ml/100 g] je obsah difuzního 

vodíku stanovený glycerinovou zkouškou, K je intenzita tuhosti spoje, K0 je koeficient (pro 

tupý spoj K0 = 69) a s [mm] je tloušťka materiálu. [5] 

4.2 Dohřev 

Dohřev má obdobnou funkci jako předehřev. Vede ke zpomalení odvodu tepla ze svaru. 

Je definován jako minimální teplota svaru, která musí být udržována během přerušení 

svařování, popřípadě po jeho ukončení. Dohřevem je podpořena difuze atomů vodíku ven 

ze svarového spoje, a tím je sníženo riziko vodíkového praskání. [7] 

4.3 Interpass teplota  

Tato teplota je zavedena u vícevrstvého svařování. Její velikost je obvykle stejná, nebo vyšší 

než teplota předehřevu. Jedná se o údaj měřený před zahájením svařování další vrstvy 

(housenky), zatímco údaj o teplotě předehřevu je měřen před zahájením procesu svařování.     

[8; 9] 

4.4 Parametry metody svařování 

Zvolením nevhodných parametrů svařovací metody může dojít k vnesení nadbytečného tepla 

do svarového spoje. S tím je spojeno vyšší riziko odhoření svarového spoje, zakalení struktury 

a větší TOO. Metodami využívajícími elektrický oblouk je možné regulovat množství 

vneseného tepla snadno pomocí nastavitelného svářecího proudu. Naopak obtížněji se vnesené 

teplo reguluje u svařování třením nebo plamenem. 
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5 Zkoušení kvality svarových spojů 

5.1 Nedestruktivní testování 

Nedestruktivní testování (dále NDT) je důležitou součástí při odhalování defektů nejen odlitků, 

výkovků a hutních polotovarů, ale i svarových spojů. Tyto metody jsou schopny nedestruktivně 

detekovat problematická místa svarových spojů. Obecná pravidla NDT pro zkoušení svarů 

popisuje norma ČSN EN ISO 17635 (Nedestruktivní zkoušení svarů – Obecná pravidla pro 

kovové materiály (říjen 2018)). [10] Jejím obsahem je nutná kvalifikace personálu, způsob 

dokumentace výsledků, ale i doporučení konkrétní NTD metody v závislosti na druhu oceli, 

typu spoje a tloušťky základního materiálu. Každá z NDT metod je blíže specifikována 

v samostatné normě. [10] 

Metody NDT lze rozdělit do dvou skupin [11]: 

I)  Metody zkoumající povrchové defekty svarů (vizuální, kapilární a magnetická prášková 

metoda). 

a) ČSN EN ISO 17637 Nedestruktivní zkoušení svarů – Vizuální kontrola tavných svarů 

(říjen 2018) [12] 

b) ČSN EN ISO 3452-1 Nedestruktivní zkoušení – Zkoušení kapilární metodou – Část 

1: Obecné zásady (prosinec 2021) [13] 

c) ČSN ISO 17638 Nedestruktivní zkoušení svarů – Zkoušení magnetickou metodou 

práškovou (květen 2017) [14] 

d) ČSN EN ISO 15549 Nedestruktivní zkoušení – Zkoušení vířivými proudy – Obecné 

zásady (leden 2020) [15] 

II)  Metody mapující vnitřní defekty svaru (ultrazvuková metoda, RTG metody atp.) nebo 

využití rentgenového záření (dále RTG). 

a) ČSN EN ISO 17640 Nedestruktivní zkoušení svarů – Zkoušení ultrazvukem – 

Techniky, třídy zkoušení a hodnocení (březen 2020) [16] 

b) ČSN EN ISO 17636-1 Nedestruktivní zkoušení svarů – Radiografické zkoušení – 

Část 1: Metody rentgenového a gama záření využívající film (březen 2023) [17] 

c) ČSN EN ISO 17636-2 Nedestruktivní zkoušení svarů – Radiografické zkoušení – 

Část 2: Metody rentgenového a gama záření využívající digitální detektory (srpen 

2023) [18] 

5.1.1 Vizuální metoda 

Metoda je využívána ke zjištění defektů viditelných pouhým okem, případně s použitím 

optického přístroje, jako je endoskop nebo videoskop, pokud je kontrolovaná plocha lidskému 

zraku hůře dostupná. Je zaměřena na detekci trhlin, studených spojů, odchylek od rozměru. 

Podmínkou použití metody je svar očištěný od mastnot nebo jiných nečistot, osvětlení a obsluha 

se zdravým zrakem schopným odhalit povrchový defekt. [11] 



 

20 

 

Zkouška je podrobně popsána normou ČSN EN ISO 17637. Jejím obsahem jsou například 

podmínky kontroly, kvalifikace personálu, zápis protokolu, ale i druhy měřítek velikostí 

defektů. [12]  

5.1.2 Kapilární metoda 

Metoda využívá principu kapilární elevace kapaliny, která smáčí povrch. Metoda je využívána 

pro nalezení povrchových neuzavřených defektů. Principem je nanesení smáčivé barevné 

kapaliny (penetrantu) na vyčištěný povrch a její zatečení do defektů. Po setření přebytečného 

penetrantu z povrchu je jeho vyvzlínání z defektů podpořeno nanesením vývojky s výrazně 

odlišnou barvou než barva penetrantu. Výsledné defekty jsou zobrazeny díky barevnému 

kontrastu vyvzlínaného pentrantu a vývojky. [11] 

Zkouška je popsána normou ČSN EN ISO 3452-1. Jejím obsahem jsou krom postupů zkoušek 

i druhy penetrantů, vývojek a jejich označení. [13] 

5.1.3 Magnetická prášková metoda 

Principem metody je zmagnetizování součásti (elektrickým magnetem, magnetovou cívkou), 

a tím vytvoření magnetického pole, které je rozptylováno na defektech. Pokud je na součást 

nanesen feromagnetický prášek, bude se v místech rozptylu magnetického pole kumulovat. [11] 

Zkouška je popsána normou ČSN ISO 17638, která mimo postupy a kvalifikaci personálu 

definuje i postupy zmagnetizování svarů nebo aplikaci prášku s feromagnetickými částicemi.   

[14] 

5.1.4 Ultrazvuková metoda 

U této metody je využíváno interakce akustické vlny (frekvence nad 20 kHz) s fázovým 

rozhraním. Vlna je vytvořena piezokrystalem a následně odražena na rozhraní defektu nebo 

povrchu součásti. Metoda je schopna určit i vnitřní vady včetně jejich polohy a velikosti.  

Odrazu od defektů a protilehlého povrchu je využíváno u metody odrazové. U metody TOFD 

(Time of Flight Diffraction) je využíváno difrakce vlnění na okraji vady (fázové rozhraní). 

Difraktované vlnění je šířeno všemi směry, a proto není závislé na orientaci vady. U metody PA 

(Phased Array) je používána sonda složená až ze 128 piezokrystalů, které jsou schopny vyslat 

vlnu se vzájemným časovým zpožděním, a tím vzájemnou interferencí vytvořit vlnu pod úhlem.  

[11] 

Obecné techniky a hodnocení zkoušky je popsáno v normě ČSN EN ISO 17640. [16] 

5.1.5 Prozařovací metoda RTG 

RTG je vysokofrekvenční záření, které během testování projde svarem a je zachyceno 

na film/digitální detektor. Výsledkem zkoušky je obraz na detektoru, ve kterém jsou tmavá 

a světlá místa, vzniklá zeslabením záření při průchodu materiálem. Záření je nejvíce 

zeslabováno plným materiálem, nejméně vzduchem. [11] 

V technické praxi se využívá filmová radiografie, při níž je záření zachyceno na film, který 

musí být následně chemicky vyvolán. Metody využívající film jsou popsány normou 

ČSN EN ISO 17636-1. [17] Dalším používaným typem zachycení RTG záření je digitální 
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detektor, který obraz převádí do digitální podoby. Podrobnosti o využití digitálních detektorů 

jsou popsány v normě ČSN EN ISO 17636-2. [18] 

5.2 Destruktivní zkoušení 

Tyto metody jsou schopny otestovat mechanické vlastnosti svarového spoje na základě analýzy 

jeho části (je nutné trvale porušit svarový spoj). Postup zkoušek je definován normou, nicméně 

na základě dohody se zákazníkem lze postupy provést i jinak. Každá destruktivní zkouška 

je detailně popsána konkrétní normou: 

a) ČSN EN ISO 17639 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - 

Makroskopická a mikroskopická kontrola svarů (listopad 2022) [19] 

b) ČSN EN ISO 9015-1 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - Zkoušení 

tvrdosti - Část 1: Zkouška tvrdosti spojů svařovaných obloukovým svařováním 

(červenec 2011) [20] 

c) ČSN EN ISO 9015-2 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - Zkoušení 

tvrdosti - Část 2: Zkoušení mikrotvrdosti svarových spojů (říjen 2018) [21] 

d) ČSN EN ISO 4136 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - Příčná zkouška 

tahem (únor 2023) [22] 

e) ČSN EN ISO 5173 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - Zkoušky 

ohybem (říjen 20203) [23] 

f) ČSN EN ISO 9016 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů - Zkouška 

rázem v ohybu - Umístění zkušebních tyčí, orientace vrubu a zkoušení (prosinec 

2022) [24] 

5.2.1 Makroskopická a mikroskopická zkouška 

ČSN EN ISO 17639 poskytuje doporučení pro přípravu metalografických výbrusů v závislosti 

na typu defektu. V normě je popsána mikroskopická a makroskopická analýza svarových spojů. 

[19]   

Makroskopická kontrola 

Jedná se o kontrolu svaru prostým okem, nebo při malém zvětšení (menší jak 50x). Svar může 

být buď v naleptaném, nebo nenaleptaném stavu. 

Mikroskopická kontrola 

Kontrola probíhá pod mikroskopem se zvětšením 50x až 500x. Svar se kontroluje 

v naleptaném, nebo nenaleptaném stavu. [19] 

Klasifikace defektů 
Defekty svarů jsou definovány jako nespojitost ve svaru nebo odchylka od zamýšlené 

geometrie. Defekty ve svaru negativně ovlivňují mechanické vlastnosti spoje, únavovou 

životnost, korozní odolnost. Z tohoto důvodu je nutné věnovat vadám svaru velkou pozornost 

a zabývat se jejich řádnou kvalifikací a kvantifikací. 

Konkrétní druhy vad svarových spojů kovových materiálů v závislosti na použité technologii 

svařování jsou klasifikovány v normách:  
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a) ČSN EN ISO 6520-1 Svařování a příbuzné procesy – Klasifikace geometrických 

vad kovových materiálů – Část 1: Tavné svařování (leden 2008) [25] 

b) ČSN EN ISO 6520-2 Svařování a příbuzné procesy – Klasifikace geometrických 

vad kovových materiálů – Část 2: Tlakové svařování (březen 2014) [26] 

Obsahem těchto norem je číselné označení pro konkrétní druh defektu spolu s názvem defektu 

a jeho nákresem. Popis defektů je uveden ve více jazycích. 

Přípustnost jednotlivých defektů ve svarovém spoji je klasifikována normou 

ČSN EN ISO 15614-1 (Stanovení a kvalifikace postupů svařování kovových materiálů - 

Zkouška postupu svařování - Část 1 Obloukové a plamenové svařování oceli a obloukové 

svařování niklu a slitin niklu (listopad 2018)). [27] Jako nepřípustný defekt je uveden studený 

spoj, neprovařený kořen a trhlina.  

Pórovitost 

Pórovitost je uskupení dutin v kovu, které vznikají 

zachycením plynu v tavenin viz obr. 2. Vzniká 

v případě, kdy svarová lázeň ztuhne dříve, než dojde 

k úniku veškerého plynu. Může být způsobena 

přílišnou vlhkostí základního nebo přídavného 

materiálu, nečistotami v podobě organických látek 

(olejů atp.). Další možností vzniku porozity je 

svařování neuklidněné oceli. Ta obsahuje z výroby 

určité množství kyslíku, které je v roztaveném kovu 

spojeno s uhlíkem za vzniku bublin oxidu 

uhelnatého. V normě ČSN EN ISO 6520-1 je 

pórovitost rozdělena v závislosti na seřazení dutin na řádek pórů, shluk pórů, rovnoměrnou 

pórovitost viz obr. 3. Póry ve svaru způsobují pokles hodnot pevnosti a zároveň zkracují 

únavovou životnost, protože fungují jako koncentrátory napětí. [2; 25] 

Obr. 2 Pórovitost ve svarovém kovu [2] 

Obr. 3 Možné rozmístění pórů ve svarovém kovu, upraveno z [25] 
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Vměstky 

Vměstky se ve svarovém kovu vyskytují v různých 

formách. Tavidlový vměstek vzniká reakcí mezi tavidlem 

a roztaveným kovem. Kovový vměstek bývá nejčastěji 

produktem svařování s wolframovou elektrodou. 

Důvodem je použití nadměrného svařovacího proudu pro 

určitou velikost elektrody, čímž je elektroda natavena a její 

část usazena ve svarovém kovu (wolframový vměstek). 

Oxidové vměstky vznikají oxidací kovu s atmosférou 

během procesu svařování. Proto je důležité dbát na použití 

ochranné atmosféry. Struskový vměstek (obr. 4)  vzniká 

zachycením strusky ve svarovém kovu. Norma 

ČSN EN ISO 6520-1 definuje druhy rozložení vměstků ve 

svarovém kovu na řádkové, ojedinělé a ve shluku (obr. 5). Vliv vměstku na mechanické 

vlastnosti je ovlivněn i jeho tvarem. [2; 25] 

Horké trhliny 

Tento typ trhlin vzniká během ochlazování za vysokých teplot (nad 850 ˚C) v TOO 

i ve svarovém kovu vlivem segregace nečistot (obr. 6). Trhliny, které vznikají v důsledku 

dendritické segregace ve svarovém kovu, která má za následek tvorbu eutektik železa a prvků 

jako je síra, fosfor, bor, jsou nazývány krystalizační trhliny. Likvační trhliny jsou ty, které 

vznikají mezi housenkami ve svarovém kovu, nebo v oblasti III(b) v TOO (viz obr. 1) 

v důsledku obsahu nízko tavitelných fází železa. Trhliny vznikající v důsledku poklesu tažnosti 

jsou nazývány trhliny polygonizační. Použitím přídavných materiálů vysoké čistoty nebo 

snížením měrného příkonu svařování z důvodu menšího množství natavené fáze je částečně 

omezeno riziko vzniku těchto trhlin. Tyto trhliny vedou ke snížení životnosti svaru z důvodu 

obrovské koncentrace napětí.  [5] 

Obr. 6 Horká trhlina ve svaru [42] 

Obr. 4 Struska zachycená v kovu [2] 

Obr. 5 Rozložení vměstků ve svarovém kovu, upraveno z [25] 
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Studené trhliny 

Tyto trhliny vznikají při teplotách pod 200 ˚C. Vyskytují se nejčastěji v oblasti kořene svaru, 

pod housenkami nebo ve svarovém kovu viz obr. 7.  

Vznikají díky přítomnosti vodíku a zbytkových tahových napětí. Přítomnost vodíku ve svaru je 

způsobena okolní atmosférou, vlhkostí obalu elektrod nebo tavidel. K zamezení vzniku 

studených trhlin je třeba vysušit elektrody i přídavné materiály. Zařazením dohřevu je možné 

snížit množství vodíku po ukončeném svařování. [5] 

Lamelární trhliny 

Lamelární trhliny vznikají v TOO nebo základním materiálu v důsledku namáhání ve směru 

tloušťky plechu (obr. 8). Jejich příčinou jsou převážně vměstky, které se ve svaru nacházejí 

ve větším množství, ale i obsah difuzního vodíku. K zamezení vzniku lamelárních trhlin je třeba 

používat materiály se zaručenou kontrakcí nad 15 %, zlepšit čistotu oceli, snížit obsah difuzního 

vodíku. [5] 

Obr. 7 Studená trhlina svaru [42] 

Obr. 8 Lamelární trhlina procházející TOO [2] 
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Zápal 

Zápal je druh defektu odhalitelný pouhým okem. Vzniká při nadměrném natavení spoje 

a odebrání (odhoření) základního materiálu. Důsledkem je absence materiálu ve spoji viz obr. 

9 a obr. 10. Důvodem vzniku zápalu bývá použití nadměrného svařovacího proudu, nebo 

nepravidelná rychlost sváření. V normě ČSN EN ISO 6520-1 je zápal rozdělen na souvislý 

(vede podél svaru bez přerušení) a nesouvislý (podél svaru se vyskytuje jen v určitých místech).  

[2; 25] 

Studený spoj  

Studený spoj vzniká v důsledku neúplného natavení základního 

materiálu. To má za následek neúplné spojení základního 

materiálu a svarového kovu nebo mezi jednotlivými housenkami 

(obr. 11).  Výskyt je podpořen malým tepelným výkonem zdroje, 

nebo rychlou posuvovou rychlostí zdroje. Nejčastěji se vyskytuje 

v místě kořene svaru nebo mezi housenkami v důsledku použití 

nízkého svařovacího proudu, vysoké rychlosti svařování, ale 

i neočištění součástí od mastnot. Jeho vznik je podpořen 

i svařováním s malou mezerou mezi svařovanými součástmi, 

která neumožní veškeré tavenině zatéct do oblasti kořene svaru 

viz obr. 12. [25; 2]  

Obr. 10 Nedostatečně provařený koutový 

svar s defektem typu zápal [2] 

Obr. 9 Nákres defektu typu zápal, upraveno z [25] 

Obr. 11 Studený spoj na tupém svaru  

[2] 

Obr. 12 Různé umístění studeného spoje, upraveno z [25] 
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Neprůvar a neprovařený kořen 

Neprůvar (obr. 13) je definován jako rozdíl mezi předepsaným a skutečným průvarem. 

Neprovařený kořen (obr. 14) vzniká nedostatečně natavenou plochou kořene, což má 

za následek vytvoření dutiny. [25] 

 

5.2.2 Zkoušení tvrdosti svarového spoje  

Zkouška tvrdosti spojů svařovaných obloukovým svařováním je definována normou 

ČSN EN ISO 9015-1. Provádí za účelem odhalení nadlimitního množství nežádoucích struktur 

(tetragonálního martenzitu), které vznikly neoptimálním procesem ochlazování svarového 

spoje. [20]  

Zkoušení tvrdosti musí být v souladu s normami ČSN EN ISO 6507-1 (Kovové materiály –

Zkouška tvrdosti podle Vickerse - Část 1: Zkušební metoda (srpen 2018)) [28] 

a ČSN EN ISO 6506-1 (Kovové materiály - Zkouška tvrdosti podle Brinella - Část 1: Zkušební 

metoda (duben 2015)) [29], které definují parametry zkoušek tvrdosti podle Vickerse a Brinella. 

[20] 

Postup měření 

Umístění vtisků musí pojmout základní materiál, TOO a svarový kov. K tomu je používáno 

metody řady vtisků, nebo diskrétních vtisků. 

Pro železné kovy se používá metoda tvrdosti podle Vickerse, konkrétně HV 5 a HV 10. Metoda 

podle Brinella se pro slitiny železa nepoužívá (využití je definováno výlučně pro slitiny hliníku 

a mědi). 

Měření tvrdosti pomocí řady vtisků: 

Poloha pro formu řady vtisků se odvíjí od typu svaru. Poloha vtisků pro tupý svar je na obr. 15.  

Při měření ve formě řady vtisků je doporučená vzdálenost mezi vtisky v TOO.  Ta je při použití 

metody HV 5 0,7 mm a při použití metody HV 10 1 mm. Zároveň ale vzdálenost mezi středy 

dvou sousedních vtisků nesmí být menší jak 3násobek průměrné délky úhlopříčky vtisku  

(v obr. 15 označeno jako L). 

Obr. 14 Schéma neprovařeného kořene svaru, 

upraveno z [25] 

Obr. 13 Schéma neprůvaru svaru, upraveno z [25] 
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Vzdálenost mezi okrajem a středem jakéhokoliv vtisku nesmí být menší jak 2,5násobek 

průměrné délky úhlopříčky vtisku. [28] 

Měření tvrdosti pomocí diskrétních vtisků:  

Typickou polohu vtisků pro formu měření tvrdosti jednotlivými vtisky ukazuje obr. 16, kde se 

vtisky 1–4 týkají tepelně neovlivněné oblasti, vtisky 5-11 TOO a 11-14 svarového kovu. Toto 

číselné označení musí být očíslováno i na konkrétním vzorečku. Vzdálenost mezi vtisky je 

limitována na minimálně 2,5násobek vzdálenosti průměrné délky úhlopříčky vtisku. [20] 

Interpretace naměřených hodnot se provádí v souladu s normou ČSN EN ISO 15614-1. [27] 

V této normě jsou popsány maximální přípustné hodnoty tvrdostí TOO. Určení maximální 

přípustné hodnoty tvrdosti je určeno na základě stavu oceli (tepelně zpracovaná ocel/ocel bez 

tepelného zpracování) a tzv. třídy oceli, která je stanovena na základě směrnice 

TNI CEN ISO/TR 15608 (Svařování - Směrnice pro zařazování kovových materiálů do skupin 

(únor 2008)). [30] Ta rozděluje oceli do tříd na základě mechanických charakteristik nebo 

chemického složení. 

5.2.3 Zkoušení mikrotvrdosti svarových spojů 

Další z metod zkoušení svaru je zkouška mikrotvrdosti. Je prováděna u svarů o malých 

velikostech, které by nezvládly pojmout v TOO dostatečný počet vtisků (v normě 

ČSN EN ISO 15614-1 je stanoveno umístit minimálně tři vtisky do TOO, základního materiálu 

a svarového kovu). Měření se provádí metodou dle Vickerse, při zatížení menším než HV 5 

Obr. 16 Rozmístění jednotlivých vtisků pro různé typy svaru [20] 

Obr. 15 Umístění řady vtisků na tupém svaru, upraveno z [20] 
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(49,03 N). Nejčastěji se používá zatížení HV 0,1 (0,98 N). Postup zkoušky je obdobný postupu 

měření tvrdosti svarových spojů. [21] 

5.2.4 Příčná zkouška tahem 

Zkouška je definována normou ČSN EN ISO 4136. [22] Zkouška je prováděna za účelem 

stanovení pevnosti v tahu a umístění lomu ve svarovém spoji. Je prováděna nepřetržitým 

zvyšováním tahového zatížení, dokud nedojde k prasknutí zkušební tyče. Ta je odebrána příčně 

ze svarového spoje. Teplota zkušební místnosti by se měla pohybovat v rozmezí 10-35 ˚C. 

Zkouška se musí se řídit normou ČSN EN ISO 6892-1 [31], která definuje tahovou zkoušku 

za těchto teplot.  

Finální tvar zkušebních těles je dokumentován na obr. 17. Nezbytné je, aby se svarový spoj 

nacházel v polovině délky zkušební tyče. 

5.2.5 Příčná zkouška ohybem 

Zkouška je definována normou ČSN EN ISO 5173. [23] Zkouška je prováděna na zkušebních 

tyčích odebraných z místa kořene svaru, nebo z licí strany. Cílem těchto zkoušek je stanovení 

tažnosti svarového spoje a analýza vad na povrchu a v blízkosti povrchu zkušebních tyčí.  

Rozměry zkušebního tělesa pro různé průběhy zkoušky jsou přesně definovány v normě 

ČSN EN ISO 5173 v závislosti na vnějším průměru svařované tyče, nebo na tloušťce 

svařovaného plechu. 

Ohyb zkušební tyče je realizován pomocí trnu, nebo ohýbací kladky. V obou případech se jedná 

o tříbodový ohyb. Zkoušení ohýbacím trnem se provádí tak, že je zkušební tyč umístěna na dva 

rovnoběžné podpěrné válečky, v jejichž středu se musí nacházet osa svaru. Zkušební tyč 

je ohýbaná plynule ohýbacím trnem kolmo na zkušební tyč. 

Obr. 17 Druhy zkušebních tyčí pro plné profily, trubky a plechy, upraveno z [22] 
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Zkoušení ohýbací kladkou probíhá upnutím jednoho konce zkušební tyče v přípravku, který je 

složen z ohýbacího trnu a jedné ohýbací kladky. Zkušební tyč je ohýbána plynulým otáčením 

kladky do oblouku. Středem tohoto oblouku je i osa ohýbacího trnu. Oba způsoby ohýbání 

zobrazuje obr. 18. [23] 

5.2.6 Zkouška rázem v ohybu 

Pro kontrolu vrubové houževnatosti a s tím spojené i náchylnosti ke křehkému lomu svarového 

spoje je možné zařadit i zkoušku rázem v ohybu. Samotný průběh zkoušky je definován normou 

ČSN EN ISO 148-1 (Kovové materiály – Zkouška rázem v ohybu metodou Charpy – Část 1: 

Zkušební metoda (červen 2017)). [32] Norma ČSN EN ISO 9016 poté definuje umístění vrubu 

v oblasti svarového spoje.  [24]   

Umístění vrubu 

Poloha vrubu má své specifické pěti písmenné označení. První písmeno určuje, zda se jedná 

o V-vrub (V) nebo U-vrub (U). Druhé písmeno udává, zda se vrub nachází ve svarovém kovu 

(W) nebo v TOO (H). Třetí písmeno určuje orientaci vrubu, který může být orientován buď 

kolmo k povrchu (T) nebo rovnoběžně s povrchem (S). Čtvrté písmeno označuje vzdálenost 

středu vrubu od osy svaru a páté písmeno určuje vzdálenost mezi povrchem svarového spoje 

a bližším povrchem zkušební tyče. Například označení VWS a/b znázorňuje tyč viz obr. 19. 

[24] 

Obr. 19 Znázornění významu písmen ve označujících polohu 

vrubu, upraveno z [24] 

Obr. 18 Schéma ohýbání ohýbacím trnem (vlevo) a ohýbací kladkou (vpravo) [23] 
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6 Experimentální část 

V rámci experimentální části byly analyzovány tři samostatné případové studie zabývající se 

poškozením svarového spoje.  

6.1 Experimentální technika 

6.1.1 Příprava metalografických preparátů 

Rozřezání součástí bylo provedeno pomocí dělících zařízení QATM QCUT 350 A a pásové pily 

Pegas. 

Metalografické výbrusy byly připraveny broušením za mokra a leštěním diamantovými 

suspenzemi na zařízení QATM Qpol 300 A1.  

Pro vyvolání mikrostruktur bylo použito chemické leptání pomocí leptadla Nital (segment 

dopravníku, zavěšení zemního stroje) a leptadla 5+5 (výfukový systém). 

6.1.2 Světelná mikroskopie 

Pozorování mikrostruktury bylo provedeno pomocí 3-D opto-digitálním mikroskopu 

s vysokým rozlišením OLYMPUS DSX110 a DSX510. Větší snímky byly získány složením 

snímků z více zorných polí – tyto snímky jsou dále označené jako “mapa“ s uvedením 

původního zvětšení. 

6.1.3 Rastrovací elektronová mikroskopie 

Detaily struktury byly pozorovány a snímkovány pomocí rastrovacího elektronového 

mikroskopu (SEM) společnosti TESCAN LYRA3 XMH. 

6.1.4 Analýza chemického složení 

Měření chemického složení bylo provedeno pomocí spektrometru s vysokým rozlišením 

Q4 TASMAN. Lokální bodová/plošná mikroanalýza chemického složení byla provedena 

pomocí energiově disperzního analyzátoru Oxford Instruments (s využitím SW AZtec), který 

je příslušenstvím rastrovacího elektronového mikroskopu TESCAN LYRA3 XMH. 

6.1.5 Měření tvrdosti 

Pro měření tvrdosti v jednotlivých oblastech svarového spoje byl využit plně automatický 

tvrdoměr s mikroskopem QATM Qness 60 A+ EVO.  
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6.2 Výsledky analýz 

A) Případová studie – SEGMENT DOPRAVNÍKU 

Předmětem analýzy jsou porušené segmenty dopravníku, viz obr. 20. Dle dostupných informací 

jsou segmenty dopravníku vyrobeny z materiálu 42CrMo4 a byly provozovány za teplot 245 °C 

po dobu 4,5 let.  K porušení segmentů dochází vždy ve stejném místě, viz obr. 20.    

Odběr vzorkového materiálu pro metalografickou analýzu byl proveden v souladu se 

schématem na obr. 21 

Chemické složení oceli 42CrMo4 předepsané normou pro jednotlivé prvky a analyzované 

chemické složení je uvedeno v tab. 1. 

Obr. 20 Dva segmenty dopravníku s poškozením lokalizovaném ve 

svarovém spoji 

A1 

A3 A2 

A4 

B1

B2 B3

B4

Obr. 21 Schéma odběru vzorkového materiálu pro metalografickou 

analýzu a jejich značení 

základna 

stojina 
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Tab. 1 Analýza chemického složení materiálů v porovnání s normou 

chem. sl. 

[%] 
C Mn Si Cr Mo P S Fe 

norma 

42CrMo4 

0,38-

0,45 

0,60-

0,90 

max. 

0,40 

0,90-

1,20 

0,15-

0,30 

max. 

0,025 

max. 

0,035 
zbytek 

základna 0,43 0,65 0,21 0,99 0,22 <0,0005 <0,0003 zbytek 

stojina 0,35 0,65 0,21 0,99 0,22 <0,0005 <0,0003 zbytek 

 

Z tab. 1 je patrné, že je chemické složení materiálu stojiny a základny je pro všechny uvedené 

prvky plně v souladu s normou předepsanými hodnotami pro jednotlivé prvky materiálu 

42CrMo4. [33] 

Makrostruktura svarového spoje v jednotlivých oblastech obou segmentů je dokumentována 

na obrázcích obr. 27 až obr. 34, viz Obrazová příloha práce. 

Na všech analyzovaných vzorcích bylo detekováno velké množství defektů. Jejich klasifikace 

byla provedena v souladu s normami ČSN EN ISO 6520-1 [25] a ČSN EN ISO 15614-1 [27]. 

Analýza svarového spoje prokázala přítomnost defektů typu: 

• Neprovařený kořen (č. 4021) byl nalezen u všech analyzovaných vzorků (viz obr. 27 

- obr. 34). Je tedy zjevné, že se neprovařený kořen vyskytoval v celé délce svarového 

spoje u obou analyzovaných segmentů.  

• Zápal (č. 5012) byl detekován na vzorku A4 (obr. 30) a B4 (obr. 34).  

• Studený spoj (č. 4011) byl nalezen na všech vzorcích (viz obr. 27 - obr. 34). 

Ty vypovídají o nedostatečném provaření spoje.  

• Vměstky (č. 303) byly lokalizovány na vzorcích A1, A2, A4, B1 a B4 (viz. obr. 27, 

obr. 28 C, obr. 30 (a), obr. 31 (b) a obr. 34 (b)). Lokální mikroanalýzou chemického 

složení bylo zjištěno (obr. 36), že se jedná o vměstky na bázi oxidů Mn-O. Je zřejmé, 

že oxid na bázi manganu pochází ze strusky a vznikl během svařovacího procesu.  

• Mikrotrhlina (E) podél hranic původního austenitického zrna byla detekována 

na vzorku A2 (obr. 28 (d)). Její přítomnost ukazuje na zkřehnutí materiálu v TOO. 

Na všech vzorcích bylo odhaleno nesprávné sestavení základny a stojiny, které mělo 

za následek vznik konstrukčního vrubu.  

Korozní napadení bylo detekováno na vzorcích A2 (obr. 36), B3 a B4 (obr. 35). Na vzorku A2 

byla detekována koroze mezikrystalická (obr. 37). 

Trhlina napříč svarovým spojem byla nalezena na obr. 27, obr. 30, obr. 32 (c), a obr. 34.  

Existence těchto trhlin poukazuje na výrazné oslabení pevnosti spoje v důsledku defektů, 

převážně studených spojů a neprovařených kořenů.  

Mikrostruktura obou základních materiálů svařence (základna i stojina; vzorek A2) je 

zdokumentována na obr. 38. Přestože analýza chemického složení potvrdila shodu (materiál 
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42CrMo4), mikrostrukturní stav obou komponent se lišil. Mikrostruktura základny je tvořena 

jemným martenzitem s disperzí karbidické fáze (odpovídá stavu po zušlechtění), zatímco 

mikrostruktura stojiny je tvořena hrubým bainitem (viz obr. 38). 

Mikrostruktura svarového kovu je dokumentována na obr. 39, je tvořena dendrity austenitu. 

Na základě EDS mikroanalýzy chemického složení lze předpokládat, že jako přídavný materiál 

byla použita austenitická ocel typu Cr-Ni-Mn 18/8/6 (obr. 39).  

Pro měření tvrdosti byl vybrán vzorek A4. Měření proběhlo metodou HV 0,5. Lokalizace 

jednotlivých řad vtisků i separátních měření základních materiálů je znázorněna na obr. 22.  

Průměrné hodnoty tvrdostí SK, ZM stojiny a základny jsou uvedeny v tab. 2, průběhy tvrdostí 

v jednotlivých oblastech zobrazuje graf 1. 

Tab. 2 Průměrné hodnoty tvrdosti ve vybraných oblastech svarového spoje 

 

 

 

 

Z grafu 1 je patrné, že tvrdost v TOO přesahuje 540 HV 0,5. Vzhledem ke skutečnosti, že je 

základní materiál „základny“ v zušlechtěném stavu, je dle TNI CEN ISO/TR 15608 [36] řazen 

do třídy 3. Dle normy ČSN EN ISO 15614-1 je pro daný materiál stanovena maximální 

přípustná tvrdost v TOO 450 HV (pro tepelně nezpracovaný stav) nebo 380 HV (pro tepelně 

 HV 0,5 

ZM základna 442 

ZM stojina 262 

SK 252 

Obr. 22 Lokalizace jednotlivých vtisků / průběhů 

tvrdosti na vzorku A4 
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zpracovaný stav). Naměřená hodnota výrazně překračuje obě tyto hodnoty. Takto vysoká 

tvrdost ukazuje na absenci předehřevu, který by zpomalil rychlost odvodu tepla ze svaru. 

Shrnutí výsledků 

Chemické složení základních materiálů svařence segmentu dopravníku je plně v souladu 

s normou předepsanými hodnotami pro jednotlivé prvky materiálu 42CrMo4. Základní 

materiály se lišily pouze tepelným zpracováním. 

Ve svarovém spoji segmentu dopravníku bylo nalezeno velké množství normou nepřípustných 

defektů typu studený spoj a neprovařený kořen. Množství těchto defektů ukazuje na nízký 

svařovací proud a rychlý posuv svařování. Dalšími nalezenými defekty byly vměstky, zápaly, 

neprůvary a trhliny. 

Složení vměstků nalezených ve svarovém spoji bylo na základě chemické analýzy určeno jako 

oxidy manganu (struskový vměstek). V okolí trhlin a vměstků bylo nalezeno rozsáhlé korozní 

napadení. Na vzorku A2 byla pozorována i mezikrystalická koroze. 

Naměřené hodnoty tvrdosti v TOO prudce přesahují normou povolenou hodnotu. Důvodem byl 

rychlý odvod tepla ze svarového spoje, který vedl k zakalení materiálu. Zakalení mělo 

za následek zkřehnutí materiálu a ztrátu houževnatosti. Dalším důkazem nízké houževnatosti 

materiálu je přítomnost mikrotrhliny, viz obr. 28 (b).  Z tohoto důvodu by bylo žádoucí zařadit 

do technologického procesu výroby předehřev, popřípadě dohřev materiálu.  

Analýzou zjištěné chemické složení svarového kovu Cr-Ni-Mn 18/8/6 odpovídá svařovacímu 

drátu Ok Autrod 16.95. Tento drát je doporučen pro svařování austenitických ocelí 18Cr8Ni, 

není tedy přímo doporučen pro svařování oceli 42CrMo4. [34] 

Konstrukce segmentu je řešena dvěma protilehlými koutovými svary. Čelo stojiny je při tomto 

konstrukčním řešení zcela obnaženo. V důsledku nedosednutí základních materiálů 

(konstrukční vrub) a přítomností neprovařeného kořene (technologický vrub) je právě toto 

místo masivním koncentrátorem napětí, které je iniciačním místem porušení. Zařazením spojení 

stojiny pomocí obvodového koutového svaru by se významným způsobem eliminovaly vlivy 
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Graf 1 Rozmístění vtisků napříč ZM, TOO a SK pro vzorek A4 
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špatného provedení svarového spoje. Takto řešený spoj by vedl i k omezení korozního napadení 

v místech neprovařených kořenů spoje. V neposlední řadě by bylo také eliminováno významné 

lokální zvýšení stavu napjatosti z důvodu přítomnosti korozních produktů. 

B) Případová studie – ZAVĚŠENÍ ZEMNÍHO STROJE 

Předmětem analýzy je svařenec zavěšení zemního stroje, obr. 23. Svařenec je tvořen čepem 

o prům. 70 mm z oceli 20MnV6 a deskou tloušťce 25 mm z oceli 11 523 (ekvivalent 

S355J2+N). 

Dle dostupných informací dochází k porušení svarového spoje opakovaně. K analýze byl dodán 

díl bez známek poškození. 

Chemické složení oceli čepu a oceli desky předepsané normou pro jednotlivé prvky materiálu 

11 523 a 20MnV6 a analyzované chemické složení obou komponent zobrazuje tab. 3. Dále je 

v tabulce uvedeno naměřené chemické složení svarového kovu. 

Tab. 3 Analýza chemického složení materiálů v porovnání s normou 

chem. s. 

[%] 
C Mn Si P S N V 

norma 

11523 

max. 

0,20 

max. 

1,60 

max. 

0,55 

max. 

0,040 

max. 

0,040 

max. 

0,009 
- 

deska 

(11523) 
0,149 1,415 0,375 <0,0005 <0,0003 <0,001 0,0031 

norma 

20MnV6 

0,16-

0,22 

1,30-

1,70 

max. 

0,55 

max. 

0,035 

max. 

0,035 
- 

0,10-

0,20 

čep 

(20MnV6) 
0,195 1,456 0,381 <0,0005 0,015 <0,001 0,093 

Svarový 

kov 
0,065 1,440 0,877 <0,0005 0,0026 <0,001 0,0027 

 

Z tabulky je patrné, že chemické složení obou materiálů odpovídá hodnotám uvedených 

v normě. [35; 36] 

čep 

deska 

Obr. 23 Část zavěšení zemního stroje s lokalizovaným poškozením ve svarovém spoji 
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Odběr vzorkového materiálu pro metalografickou analýzu byl proveden v souladu 

se schématem na obr. 24. 

Vzhled makrostruktury vzorek 1 až 3 je dokumentován na obr. 40. Svar je možno svar 

klasifikovat jako ½ V-svar se strmým úkosem - ref. č. 1.10 (dle ČSN EN ISO 9692-1 Svařování 

a příbuzné procesy – Doporučení pro přípravu svarových spojů - Část 1: Svařování ocelí ručně 

obloukovým svařováním obalenou elektrodou, tavící se elektrodou v ochranném plynu, 

plamenovým svařováním, svařováním wolframovou elektrodou v ochranné atmosféře inertního 

plynu a svařováním svazkem paprsků [37]) viz tab. 4 (výřez z Tab. 1 normy). 

Tab. 4 Klasifikace svarového spoje  

 

Klasifikace defektů nalezených ve svarovém spoji proběhla v souladu s normami ČSN EN ISO 

6520-1 [25] a ČSN EN ISO 15614-1 [27]. 

Analýza svarového spoje prokázala přítomnost defektů typu: 

• Studený spoj (č. 4011) byl detekován na všech vzorcích (obr. 40). V těchto místech 

nedošlo k dostatečnému provaření do oblasti základního materiálu desky.  

• Neprovařený kořen (č. 4021) byl detekován na všech vzorcích (obr. 40). 

• Pórovitost (č. 2011) byla nalezena na všech vzorcích (obr. 40). Nejvíce se vyskytuje 

na vzorku 2 s normou definovaným rozmístěním ve shluku (č. 2013).  

1 
2 

3 

4 

5 

Obr. 24 Naznačené číslování vzorkového materiálu 

pro metalograf. analýzu 
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Mikrostruktura základního materiálu čepu a desky je zdokumentována na obr. 41. Čep i deska 

jsou tvořeny řádkovitým perlitem a feritem. Mikrostruktura svarového kovu je tvořena 

martenzitem (obr. 42). Po hranicích původního austenitického zrna je viditelné síťoví feritu, 

místy vyloučené ve Widmanstättenově morfologii. Tato morfologie ukazuje na rychlý odvod 

tepla ze svaru, a proto je pravděpodobné, že před procesem svařování nebyl zařazen předehřev 

na správnou teplotu, který by odvod tepla zpomalil.  

Struktura TOO je dokumentována na obr. 43. TOO je tvořena martenzitem (obr. 43 (b)). Mezi 

TOO a základním materiálem je patrný přechod výchozí řádkovité perlito-feritické struktury 

a vyloučené martenzitické (obr. 43 (a)).  

Zkouška tvrdosti byla provedena v souladu s normou ČSN EN ISO 15614-1. Tvrdost byla 

měřena pouze na vzorku 1. S ohledem charakter poškození svarového spoje bylo pro měření 

průběhu tvrdosti zvoleno pět oblastí, viz schéma na obr. 25. Pro měření tvrdosti byla použita 

metoda HV 3.  Naměřené hodnoty tvrdosti zobrazuje graf 2. 

  

Obr. 25 Lokalizace oblastí pro měření průběhu tvrdosti   

R5 

R1 

R2 

R4 

R3 
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Na základě normy ČSN EN ISO 15614-1, Tabulka 3 (Maximální přípustné hodnoty tvrdosti) je 

max. přípustná hodnota tvrdosti ve svarovém spoji 380 HV (pro skupinu oceli 1 dle ISO/TR 

15608; pro tepelně nezpracovaný stav). Klasifikace jednotlivých částí svařence byla provedena 

dle TNI CEN ISO/TR 15608: deska zavěšení S355 – skupina 1.2; čep 20MnV6 – skupina 1.3. 

Z výsledků měření tvrdosti je zjevné, že maximální hodnota tvrdosti byla překročena v TOO 

řady R1, R2 a R4. Překročení této hodnoty naznačuje nežádoucí změnu mikrostruktury 

(zakalení) původní perliticko-feritické struktury.  

Shrnutí výsledků 

Chemické složení základních materiálů svařence zavěšení zemního stroje odpovídá normou 

předepsanému obsahu pro jednotlivé prvky materiálu 11 523 a 20MnV6.  

Ve svarovém spoji mezi čepem a deskou byly nalezeny normou klasifikované nepřípustné 

defekty. Konkrétně neprovařený kořen a studený spoj mezi svarovým kovem a základním 

materiálem desky. Studený spoj spolu s neprovařeným kořenem způsobil úplnou ztrátu integrity 

vzorku 1. Důvodem je vznik technologického vrubu. Vyhovující průvar byl detekován pouze 

mezi svarovým kovem a základním materiálem čepu. Kvantita těchto defektů by byla výrazně 

omezena snížením posuvové rychlosti zdroje tepla, popřípadě použitím většího výkonu zdroje 

tepla. 

V TOO a svarovém kovu došlo k vyloučení martenzitické struktury. K vyloučení této struktury 

došlo v důsledku nadměrné rychlosti odvodu tepla ze svarového spoje, což mělo za následek 

zakalení struktury. Tato struktura je v nepopuštěném stavu extrémně křehká. Zakalení bylo 

potvrzeno i měřenou tvrdostí napříč svarovým spojem. Hodnoty v TOO překročily normou 

přípustnou hodnotu pro tento materiál. Z tohoto důvodu by bylo žádoucí zařadit 

do technologického procesu výroby předehřev, popřípadě dohřev materiálu. 

Graf 2 Průběh hodnot tvrdosti napříč SK, TOO a ZM pro vzorek 1 
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Na základě analýzy chemického složení svarového kovu byl jako přídavný materiál určen 

OK Autrod 12.51. [38] Ten je zařazen jako nejvhodnější přídavný materiál pro ocel 11 523 

(ekvivalent S355J2). [39] 

C) Případová studie – VÝFUKOVÉ POTRUBÍ 

Předmětem analýzy je porušený svarový spoj výfukového potrubí mezi trubkou z materiálu 

1.4513 (ekvivalent EN 10088) a přírubou bez specifikovaného materiálu. Analyzovaná část 

potrubí je zobrazena na obr. 26. 

Jako přídavný materiál byl použit drát z austenitické oceli OK Autrod 308LSi. V tab. 5 je 

uvedeno normou předepsané chemické složení pro vybrané prvky materiálu 1.4513 

a svařovacího drátu OK Autrod 308LSi. Dále je v ní uvedena informace o analyzovaném 

chemickém složení svarového kovu a základního materiálu. Místa měření chemického složení 

pro základní materiál jsou znázorněna na obr. 46. 

Tab. 5 Předepsané a naměřené chemické složení svařovacího drátu a trubky [40; 41] 

 Cr Mo Ni Si 

trubka (1.4513) 16,0-18,0 0,80-1,40 - 1,00 

drát (OK 

Autrod 308LSi) 
20,0 - 10,0 0,80 

SK 17,3 - 7,9 0,5 

ZM 1 15,5 0,7 - 0,6 

ZM 2 16,8 0,6 3,2 0,5 

 

Tabulka ukazuje na nesoulad obsahu předepsaných a analyzovaných prvků. Pro materiál trubky 

nebylo předepsáno žádné množství niklu, avšak po hranici v oblasti ZM2 (hranice zrna 

materiálu trubky) bylo naměřeno 3,2 % niklu. To naznačuje, že došlo k difuzi niklu ze 

svarového kovu na hranice zrn základního materiálu (obr. 46).  

Klasifikace defektů nalezených ve svarovém spoji proběhla v souladu s normami ČSN EN ISO 

6520-1 [25] a ČSN EN ISO 15614-1 [27]. 

 

příruba 

trubka 

Obr. 26 Poškozený svar mezi přírubou a trubkou 

s viditelným místem nespojitosti 

lom 
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Analýza svarového spoje prokázala přítomnost defektů typu: 

• Studený spoj (č. 4011) byl nalezen mezi základním materiálem trubky a svarovým 

kovem (obr. 44). 

Mikrostruktura obou částí lomu je zobrazena na obr. 44 a obr. 45. Dle mikrostruktury se jedná 

o feritickou ocel.  

Z obr. 44 a obr. 45 je zřejmé, že k poškození svarového spoje došlo v oblasti trubky výfukového 

potrubí, v místě rozhraní zhrublých a jemných zrn materiálu, tj. na ostrém rozhraní mezi 

oblastmi v TOO (definované viz obr. 1). Tento rozdíl velikosti zrn vytváří strukturní vrub.  

Na obr. 44 je zobrazeno nevhodné sesazení příruby a trubky svařence, které vytvořilo 

konstrukční vrub díky vzniklé mezeře.  

Shrnutí výsledků 

Ve svarovém spoji byl nalezen normou nepřípustný defekt studený spoj mezi svarovým kovem 

a základním materiálem trubky. Jeho vznik je podpořen nadměrnou posuvovou rychlostí zdroje 

tepla. Studeným spojem je ve svaru vytvořen technologický vrub. 

Kritický strukturní vrub byl vytvořen velikým rozdílem velikostí zrn v TOO materiálu trubky 

(obr. 44, obr. 45). Tento velikostní rozdíl zrn má za následek skokovou změnu mechanických 

vlastností. Důvodem rozdílné velikosti zrn jsou překrystalizační pochody, ke kterým dochází 

v TOO z důvodu ohřevu materiálu do teplotních oblastí homogenizačního žíhání, které je 

typické intenzivním hrubnutí zrna. 

Negativní konstrukční vrub vznikl v důsledku nedosednutí příruby a trubky před svařováním. 

Pro eliminaci konstrukčního vrubu je třeba před svařováním správně sesadit základní materiály. 

Feritická mikrostruktura TOO neukazuje na známku zakalení struktury.  

Přídavný materiál OK Autrod 308LSi je doporučován pro svařování austenitických ocelí typu 

18Cr8Ni. Pro materiál 1.4513 není veden jako nejvhodnější, ale je klasifikovaný jako 

použitelný. [39] 
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7 Závěr 

V rámci zpracování tří případových studií byly shrnuty nejčastější příčiny porušení svarových 

spojů. Použito bylo řady norem upřesňují/definují přípustnosti defektů, tvrdostí apod. 

V rámci analýzy defektů byly detekovány všechny tři normou nepřípustné defekty – studený 

spoj, neprovařený kořen a trhlina. Nejvíce defektů bylo nalezeno v případové studii segmentu 

dopravníku. Studený spoj byl detekován u většiny spojů, stejně tak neprovařený kořen. 

V případové studii zavěšení zemního stroje byla z důvodu studených spojů a neprovařených 

kořenů zcela narušena integrita spoje. Studený spoj byl také jediným nalezeným defektem 

v případové studii výfukového potrubí. Třetím nepřípustným defektem je trhlina. Ta byla 

detekována u segmentu dopravníku a zavěšení zemního stroje. 

Opakovanou příčinou porušení svarových spojů bylo zkřehnutí materiálu. V rámci případové 

studie zavěšení zemního stroje byla v TOO a ve svarovém kovu nalezena struktura odpovídající 

rychlému odvodu tepla ze svarového spoje (martenzit, Widmanstättenova morfologie). Míra 

křehkosti a tvrdosti těchto struktur byla potvrzena měřením tvrdosti. Naměřené tvrdosti 

u případové studie zavěšení zemního stroje i segmentu dopravníku přesahovaly normou 

přípustné hodnoty. Dalším důkazem zkřehnutí je i detekovaná mikrotrhlina v TOO segmentu 

dopravníku. Tyto problémy by byly značně eliminovány použitím předehřevu / dohřevu. 

Životnost svarových spojů bývá významným způsobem negativně ovlivněna i špatným 

konstrukčním řešením. Detekováno bylo nevhodné sesazení součástí před zahájením svařování 

v případové studii výfukového potrubí a segmentu dopravníku. V případové studii segmentu 

dopravníku byla navíc nevhodnou volbou typu svaru spolu s defekty způsobena koroze 

v místech kořene svaru a trhlin. V místě byla nalezena i mezikrystalická koroze. 

Při řešení případové studie výfukového potrubí byl detekován extrémní rozdíl velikosti zrn 

v TOO. Ten vytvořil skokovou změnu mechanických vlastností, což vedlo ke vzniku 

strukturního vrubu. Velikost zrna v TOO je ovlivnitelná volbou metody svařování a dobou 

výdrže na teplotách homogenizačního žíhání v TOO.  

I přes absenci souvislosti mezi jednotlivými případovými studiemi byly příčiny porušení 

svarových spojů obdobné. Příčiny byly ve většině případů chybou člověka, který měl na starost 

jak technologický proces, tak samotné svařování. Ve zkratce lze konstatovat, že kvalita 

svarových spojů slitin železa je i dnes přes všechny normy popisující postupy svařování 

nevyhovující. I proto je klíčové dbát zvýšené pozornosti celému procesu svařování, nepodcenit 

odbornou přípravu pracovníků, případně zařadit nedestruktivní kontroly svarů před uvedením 

na trh. Nejenže je díky nekvalitním svarovým spojům razantně snížena bezpečnost 

a spolehlivost svařovaných konstrukcí, ale z důvodu nutnosti jejich oprav představuje 

nedostatečná kvalita svarového spoje ekonomické ztráty.  
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https://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384
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9 Seznam použitých zkratek a symbolů 

Symbol Veličina/název Jednotka 

TOO Tepelně Ovlivněná Oblast  

HAZ Heat Affected Zone  

SMAW Shielded Metal Arc Welding  

TIG Tungsten Inert Gas  

MAG Metal Active Gas   

MIG Metal Inert Gas  

SAW Submerged Arc Welding  

PAW Plasma Arc Welding  

EBW Electron-Beam Welding  

LBW Laser-Beam Welding  

Ac1 Teplotní křivka Fe-Fe3C diagramu  

Ac3 Teplotní křivka Fe-Fe3C diagramu  

Acm Teplotní křivka Fe-Fe3C diagramu  

MS Křivka martenzit start  

Tp Teplota předehřevu °C 

Cp Celkový uhlíkový ekvivalent hm. % 

Cs Uhlíkový ekvivalent závislý na tlouště  hm. % 

Cc Uhlíkový ekvivalent závislý na chemickém složení hm. % 

s Tloušťka materiálu mm 

Pw Parametr praskavosti  

Pcm Uhlíkový ekvivalent hm. % 

H Obsah difuzního vodíku ml/100 g 

K Intenzita tuhosti spoje  

K0 Koeficient   

NDT Nedestruktivní metody testování kvality  

TOFD Time of Flight Diffraction  

PA Phased Array  

HV Tvrdost dle Vickerse  

L Vzdálenost dvou sousedních středů vtisků mm 

t Tloušťka zkušebního vzorku, zkouška rázem v ohybu mm 

a Vzdálenost středu vrubu od osy svaru mm 

b Vzdálenost mezi povrchem svaru a zkušebního vzorku mm 
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13 Obrazová příloha 

A) SEGMENT DOPRAVNÍKU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 27 Makrostruktura vzorku A1; (a) LM, mapa 9x6, orig. zv. 150x, Nital, (b) LM, orig. zv.  150x, Nital 

a b 

Obr. 28 Makrostruktura vzorku A2; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv. -150x, Nital; (b), (c) LM, orig. zv. 150x, Nital, (d) LM, 

orig. zv.  600x, Nital 

a 

c 

b 
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Obr. 29 Makrostruktura vzorku A3; LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital 

Obr. 30 Makrostruktura vzorku A4; (a) LM, orig. zv. 150x, Nital, (b) LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital; (c) LM, mapa 

5x1, orig. zv.  150x, Nital 

a   b 
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1) 

Obr. 31 Makrostruktura vzorku B1; (b) LM, orig. zv. 150x, Nital; (a) LM, mapa 12x7, orig. 

zv. 150x, Nital; (c)  LM, orig. zv. 150x, Nital 

a 

c  b 
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Obr. 32 Mikrostruktura vzorku B2; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital; (b), (c) LM, 

orig. zv. 150x, Nital 

a 

c b 
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Obr. 33 Makrostruktura vzorku B3; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital; (b), (c) LM, 

orig. zv. 150, Nital 

a 

b 
c 
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Obr. 34 Makrostruktura vzorku B4; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv 150x, Nital; 

(b) LM, mapa 3x1, orig. zv. 150x, Nital 

a 

b 

Obr. 35 Mikroanalýza vybrané oblasti vzorku B4 (SEM-BSE) 
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Obr. 37 Mikroanalýza chemického složení korozního napadení ve vzorku A2 (SEM–BSE) 

Obr. 36 Mikrostruktura LM, orig. zv. 150x, Nital (a); SEM-BSE (b); mikroanalýza chemického složení vměstku 

nalezeného ve vzorku A2 (c) 

a 

b 
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Obr. 38 Mikrostruktura základního materiálu základny (a) a stojiny (b), (SEM-BSE) 

a b 

Obr. 39 Mikrostruktura svarového kovu LM, orig. zv. 800x, Nital; analýza chemického složení SK 
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B) ZAVĚŠENÍ ZEMNÍHO STROJE  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 40 Makrostruktura svarového spoje, LM, mapa 5x5, orig. zv. 3,6x, Nital 

1 

3 

2 

Obr. 41 Mikrostruktura základního materiálu desky (a) a čepu (b), LM, orig. zv.  400x, Nital 

a b 
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Obr. 42 Mikrostruktura svarového kovu, LM, orig. zv  800x, Nital 

Obr. 43 Detail mikrostruktury TOO vzorku (1); (a) LM, mapa 4x2, orig. zv. 400x, Nital, (b) LM, 

orig. zv. 800x, Nital 

b 

a 
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C) VÝFUKOVÉ POTRUBÍ 

 

 

 

  

Obr. 44 Makrostruktura svarového spoje, LM, mapa 11x6, orig. zv. 200x, 5+5; mikrostruktura lomu 

výfukového systému (I), LM, orig.zv. 200x, 5+5 



 

60 

 

 

Obr. 46 Detail TOO a SK s označením poloh EDS 

mikroanalýzy chemického složení, (SEM-BSE) 

ZM1 

ZM2 

SK 

Obr. 45 Makrostruktura lomu, LM, mapa 10x4, orig. zv. 200x, 5+5; mikrostruktura lomu (II), LM, orig. zv. 200x, 

5+5 


