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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá svařováním ocelových a polymerních materiálů. V teore-

tické části práce jsou v jednotlivých kapitolách popsány základy vzniku svarového spoje, 

podstata vzniku elektrického oblouku, svařitelnost materiálů, vady a jednotlivé technologie 

svařování. Praktická část práce je zaměřena na svařování konkrétních druhů materiálů za 

různých technologických podmínek, s následným sledováním změn ve struktuře materiálu 

a také změn mechanických vlastností. V závěru práce je celkové zhodnocení výsledků a 

stanovení nejvýhodnější metody a technologických podmínek svařování v závislosti na 

efektivitě a ekonomice výroby. 

 

Klíčová slova: svařování, svařovací oblouk, vady   

 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with steel and polymeric materials welding. The theoretical part 

is divided into several chapters which focus on basis of welded joint formation, the origin 

of electric arc, weldability of materials, defects and particular welding technologies. The 

practical part describes welding of specific materials on different technological conditions, 

with monitoring following changes of material structure and mechanical properties chan-

ges. In the conclusion there is overall restults assessment and determination of the most 

advantageous method and technical conditions of welding concerning production effici-

ency.  

 

Keywords:  welding, welding arc, defects 
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ÚVOD 

Svařování je definováno jako nerozebíratelné spojení dvou  kovů a jejich slitin  pomocí 

tepla, kdy může nebo nemusí být použito přídavného materiálu, nebo tlaku, který vyvolá 

deformaci kontaktních  ploch. 

Samotná historie sahá až do starověku, kdy se šperky a drobné předměty ze stříbra a dra-

hých kovů vyráběly za pomoci tlaku na přeplátované okraje spoje.  

V době železné se lidé ze severní Afriky a z východního středomoří naučili svařovat železo 

pomocí kovářského svařování, avšak vynález svařování je připisován Řeku Glaukovi ko-

lem roku 650 př.n.l. V roce 1836 byl objeven Edmundem Davym  acetylen a od této doby 

se začal tento plyn ve velkém používat pro spojování kovů. Vytvoření elektrického oblou-

ku mezi dvěma uhlíkovými elektrodami za využití zdroje  je připisováno panu Humphry-

mu Davysovi v roce 1800. Francouz Auguste De Meritens využil teplo elektrického oblou-

ku ke spojení olověných desek. Uhlíkovou elektrodu  připojil na záporný pól,  svařované 

předměty na kladný tzv. přímé zapojení a jako zdroj elektrického proudu použil akumulá-

torové baterie.  Ovšem  patent na svařování elektrickým obloukem   a svařování uhlíkový-

mi elektrodami podali rus Nikolaj Nikolajevič Benardos a Stanislav Olsewský a obdrželi je 

mezi lety 1885 a  1887 . 

Dalším velkým  objevem , a z dnešního pohledu zřejmě nejdůležitějším, bylo objevení 

obalené elektrody švédem Oscarem Kjellbergem. Kovový drát namočený ve směsi oxidů a 

křemičitanů se vysušil a vznikl obal, jež ovlivňoval složení svarového kovu. 

V průběhu první světové války byly kladeny zvýšené požadavky na vývoj nových postupů 

svařování v souvislosti se zbrojní výrobou. Obloukové svařování se využívalo hlavně 

v Anglii při opravách  lodí, výrobě ocelových  pláštů,  pum,  min a torpéd. 

V roce 1919 byla vyvinuta a zároveň patentována kovová elektroda s celulózovým obalem, 

která umožňovala vytvářet svary  o velmi vysoké houževnatosti a bez strusky. 

Letecké odvětví  bylo dalším důležitým oborem,  kdy pánové Russ  Meredith a V.H. Pa-

vleck navázali na kroky Langmuira, Deverse, Hobarta a vznikl nový postup svařování s 

netavící se wolframovou elektrodou, zejména při svařování hořčíku, hliníku a niklu 

v ochranné atmosféře helia. Následující práce se bude zaobírat provedením svarů za růz-

ných podmínek, jeho vlivem na mechanické vlastnosti materiálu, zejména nízkouhlíkových 

ocelí a materiálů z polymerů. [2] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 FYZIKÁLNÍ ZÁKLADY VZNIKU SVAROVÝCH SPOJŮ 

 

1.1 Teorie vzniku svarového spoje 

 

Svařování kovů a jeho slitin je definováno jako nerozebíratelné spojení pomocí tepelné, 

mechanické nebo radiační energie. Spojení nastává pomocí působení meziatomových sil a 

také adhezních vazeb na teplem nebo tlakem aktivovaných kontaktních plochách. Pevné 

látky mají různý typ vazby a ty odpovídají různým typům rozložení elektronů a iontů. Ion-

ty jsou v atomu uspořádány tak, aby potenciální energie krystalu byla co možná nejmenší. 

Základem vazby je mrak valenčních elektronů, které mohou volně přecházet mezi atomy. 

Ke kovové vazbě tedy dojde, pokud přitažlivé síly mezi kovovými ionty a elektronovým 

mrakem převýší odpudivé síly elektronů v tomto mraku. Ionty jsou rozloženy podle přesně 

definovaného uspořádání, podle něhož existují v pevných látkách mezi ionty síly přitažlivé 

a odpudivé. Svařovací proces vyžaduje aktivaci kontaktních ploch tzn. dodání energie ak-

tivace pro překonání bariéry potenciální energie povrchových atomů. [2] 

 

Obr. 1  Energetické bariéry potenciální energie 

 

Wo – potenciální energie nutná pro změnu polohy iontu uvnitř krystalu 

Wp – vliv povrchu krystalu na velikost potenciální energie (energie nutná pro změnu polohy iontu) 

Wr - potenciální energie na rozhraní tuhé a kapalné fáze 
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1.2 Formy aktivační energie pro svařování 

 

termická aktivace – zvýšením teploty - tavné svařování  

mechanická aktivace – pružnými a plastickými deformacemi -  tlakové svařování 

radiační aktivace – elektronové, fotonové nebo iontové ozáření - tavné svařování 

Všechny běžné metody svařování lze rozdělit na dvě velké skupiny, tavné a tlakové svařo-

vání. Při tavném svařování se vytvoření spoje dosahuje přívodem tepelné energie do oblas-

ti vzniku sváru, kdy dochází k natavení základního, eventuelně přídavného materiálu. Te-

kutá fáze je vázána na povrch tuhé fáze pomocí adhezních sil a při tuhnutí taveniny se sla-

bé adhezní síly mění na chemickou vazbu ve formě krystalové mřížky. Začíná růst nových 

zrn a zároveň zaniká původní rozhraní tuhá fáze, tavenina. Svarový kov je charakterizován 

tzv. dendritickou krystalizací, přičemž velikost dendritů přímo závisí na množství přivede-

ného tepla a růst zrn je orientován proti směru odvodu tepla a kolmo na izotermy. [2] [4] 

 

 

1.3 Princip vzniku svarového spoje při tavném svařování 

 

Intenzivním zdrojem tepla se provede termická aktivace svarových ploch až do té míry, 

kdy se obě svařované plochy dílů nataví. (Na obrázku je schematicky znázorněn vznik sva-

rového spoje tavným svařováním, ale kvůli jednoduchosti zde není uvažováno použití pří-

davného materiálu). Roztavený svarový kov se nachází mezi stěnami svařovaných materiá-

lů. Atomy tohoto kovu se mohou v tavenině volně pohybovat a přibližovat k nenataveným 

plochám na vzdálenost odpovídající parametru mřížky spojovaného kovu  a pokud svarový 

kov stěny smáčí, tak vznikají podmínky pro vytvoření kovové vazby. 

V době kdy přestane působit aktivní ohřev nastává tuhnutí roztaveného kovu, přičemž 

krystalizace kovu začíná nejprve na stěnách které odvádějí teplo. Mezi tuhým kovem a 

vznikajícími krystaly se uplatňují obvyklé kovové vazby. Krystalizace vede ke vzniku spo-

lečných krystalitů , které vyrůstají z hranice roztaveného a neroztaveného kovu až k hranici 

ztavení. Po úplném ztuhnutí roztaveného kovu vznikne nerozebíratelný spoj z původních 

kovových dílů bez použití vnějšího tlaku. [2] [4] 
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Výchozí ustavení svarových ploch svařova-

ných dílů vč. roztavené oblasti svarových 

ploch, oblast svarového kovu je naznačena 

vodorovnými čárami. 

 

 

Svarový spoj po ukončení krystalizace svaro-

vého kovu 

 

 

1.3.1 Zdroje tepla používané pro tavné svařování 

 

Vliv zdrojů tepla používaných  pro tavné svařování na strukturu a vlastnosti svar. spojů se 

posuzují pomocí tzv. teplotních cyklech při svařování. Znalost teplotních cyklů se využívá 

také pro výzkum a vývoj svařitelnosti materiálů, při studiu praskavosti svarových spojů a 

detailním studiu mikrostruktury a mechanických vlastností jednotlivých oblastí svarového 

spoje. Znalost teplotních cyklů při svařování je také základním předpokladem pro modelo-

vání svařovacích procesů pomocí nejmodernější počítačové techniky. V současnosti se pro 

tavné svařování používají nejčastěji zdroje tepla uvedené v tabulce. Důsledkem působení 

těchto velmi koncentrovaných zdrojů tepla na svařovaný materiál jsou změny jeho mikro-

struktury a mechanických vlastností, které posuzujeme dle konkrétního průběhu teplotního 

cyklu  při svařování v posuzovaném místě svarového spoje. Teplotní cyklus vyjadřuje zá-

vislost průběhu teploty na čase. [2] [4] 

Zdroj tepla Nejmenší plocha ohřevu [cm
2
] Max. tepelný výkon [W.cm

-2
] 

Plamen C2H2 – O2 1*10
-2 

1*10
3
 

El. oblouk, technologie 111 1*10
-3

 1*10
4
 

El. oblouk, technologie 131,141 1*10
-4

 1*10
5
 

Plazmový oblouk 1*10
-6

 1*10
7
 

Elektronový paprsek 1*10
-7

 1*10
8
 

Laser 1*10
-8

 - 1*10
-11

 1*10
9 

- 1*10
13

 

Tab. 1  Zdroje tepla pro tavné svařování 

       Obr. 2 Vznik svarového spoje tavným svařováním 
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1.4 Princip vzniku svarového spoje při tlakovém svařování 

 

Aby se na povrchu dvou částí ve výchozím stavu mohly uskutečnit vzájemné vazby povr-

chových krystalů je nutné použít ve směru šipek (viz.obr.) dostatečně vysoký tlak ke stla-

čení výstupků, tzn. uskutečnit místní plastickou deformaci. Pro zjednodušení není brán 

zřetel na povrchové nečistoty. [2] [4] 

Stav po opracování, před stlačením 

 

 

Stav po aplikaci tlaku. Vyvolá se plastická 

deformace a dojde ke stlačení výstupků 

 

 

Stav po difuzi, rekrystalizaci a překrystali-

zaci kovu v místě vzniku svarového spoje 

 

 

 

1.5 Tepelně ovlivněná oblast 

 

U tavných metod  svařování, kde teplota dosáhla hodnoty překrystalizačních pochodů a 

zároveň proběhla částečná rekrystalizace, se tato oblast nazývá tepelně ovlivněná oblast 

(TOO). 

V případě svařování kovů a slitin bez polymorfní přeměny (měd, nikl, hliník) nedochází ke 

změně mikrostruktury a probíhá pouze substrukturní změna, rekrystalizace,  růst zrn. 

V kovech a slitinách s polymorfní přeměnou (u ocelí) dochází v TOO k významným struk-

turním změnám, které mají zásadní vliv na vlastnosti svarových spojů. [2] [4] 

  

Obr. 3 Vznik svarového spoje tlakovým svařováním 
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Při svařování nelegovaných, případně legovaných ocelí, s polymorfní přeměnou, můžeme 

TOO rozdělit na jednotlivé charakteristické pásma. (obr.4) 

 

 

Obr. 4 Vliv teplotního účinku svařování na strukturu svarového spoje 

 

1. Oblast částečného natavení tvoří přechod z TOO do svar. kovu. U velké většiny ocelí 

se tato oblast redukuje na křivku (hranici ztavení) popř. plochu, poněvadž rozdíl mezi tep-

lotou solidu a likvidu je minimální. 

2. Oblast přehřátí , tj. oblast s teplotami nad Ac3, překračující  teplotu  intenzivního růstu 

primárních zrn. Pro nelegované oceli je to teplota kolem 1050°C a pro mikrolegované oceli 

je tato teplota asi  1250 – 1300°C. 

3. Oblast normalizace vyhřátá nad teplotu Ac3 s úplnou transformací α → γ → α  

4. Oblast částečné rekrystalizace nad teplotou Ac1 s neúplnou polymorfní přeměnou , t.j. 

mezi teplotami Ac1 až Ac3. 

5. Vyžíhaná oblast pod teplotou Ac1, ve které probíhají změny buď v rámci tuhého rozto-

ku α Fe, příp. substrukturní. [4]  
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Šířka jednotlivých pásem TOO je rozdílná pro různé technologie svařování a ve velké míře 

je závislá na svařovacích parametrech. Pro jednotlivé technologie lze charakterizovat šířku 

pásem viz. tab. [1] 

Technologie svařování Šířka TOO (mm) 

Nad A1 Nad A3 Přehřátá oblast 

ROS 3 až 8 0,3 až 1 0,1 až 0,3 

MAG 3 až 8 0,3 až 1 0,1 až 0,3 

APT 3 až 15 0,3 až 2 0,1 až 0,5 

Elektrostruskové svařování 5 až 50 1 až 10 0,5 až 5 

Svař. elektronovým paprsk. 0,3 až 1 0,1 až 0,3 0 až 0,1 

Svařování plazmou 0,3 až 1 0,1 až 0,3 0 až 0,1 

 

Tab. 2 Orientační šířky jednotlivých pásem TOO 

 

Účinky deformací vlivem tepla při svařování lze pozorovat v teplem ovlivněné oblasti 

zejména při svařování legovaných, zušlechtěných a termomechanicky zpracovaných ocelí.  

V takových případech se doporučuje limitovat použitý svařovací příkon, tak aby šířka po-

puštěné oblasti byla co nejmenší. S ohledem na malou šířku TOO zkoušíme pevnost jed-

notlivých pásem na vzorcích s nasimulovaným svářecím cyklem nebo nepřímo měřením 

tvrdosti. (obr.5). Z obrázku je patrné výrazné zvýšení tvrdosti v oblasti nad teplotou pře-

hřátí a pokles v okolí teploty A1. Maximální dosažená tvrdost závisí na chemickém složení  

oceli a použitém příkonu svařování 

(ovlivňuje čas chladnutí Δt8/5). 

V průběhu svařování, většinou 

technologií, dochází  v pásmu pře-

hřátí k růstu zrn. Relativně malý 

růst zrn lze pozorovat při svařová- 

Obr. 5 Průběh tvrdosti svarovým spojem                          

ní el. obloukem obalenou elektrodou, větší ovlivněná oblast je při svařování automatem a 

extrémních hodnot dosahuje u elektrostruskového svařování. Zhrubnutí zrna výrazně zhor-

šuje plasticitu (vrubovou a lomovou houževnatost), zvyšuje náchylnost k praskání, snižuje 

pevnost a dále pak může negativně ovlivnit zejména odolnost proti korozi nebo žárupevné 

vlastnosti oceli. [1] [2] [4] 
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2 ELEKTRICKÝ OBLOUK 

 

2.1 Podstata elektrického oblouku 

 

Elektrický oblouk je výboj v plynech tzn. že pro vznik a udržení oblouku je zapotřebí pří-

tomnost ionizovaného plynu mezi elektrodami. Při svařování se elektrického oblouku vyu-

žívá k přeměně elektrické energie na energii tepelnou a vzniká mezi elektrodou a základ-

ním materiálem při značné intenzitě proudu (10 až 2000 A) a za docela nízkého napětí   

(10 až 50 V). Elektrický oblouk vzniká za předpokladu, že napětí mezi elektrodou a mate-

riálem je vyšší než ionizační napětí plynu při dostatečné proudové hustotě a trvalý elek-

trický výboj nastane, když vznikající teplo zabezpečí ohřátí plynu na teplotu potřebnou pro 

tepelnou ionizaci obklopující atmosféry. 

Ionizovaný plyn vede el. proud a samotnou ionizací se plyn dostává do plazmatického sku-

penství. Z elektricky neutrálních atomů plynu se uvolní záporně nabité elektrony a zůsta-

nou kladně nabité ionty. Ionizace probíhá tak, že na povrchu záporné elektrody – katody se 

vytvoří tzv. katodová skvrna s největší teplotou a z ní jsou emitovány elektrony, které se 

srážejí s atomy plynu, čímž jim předávají kinetickou energii a dochází k rozbití atomů na 

elektrony a kladné ionty. Elektrony i kladné ionty jsou pomocí vnějšího napětí mezi elek-

trodami uváděny do pohybu, čímž dochází k jejich srážkám s neutrálními atomy, které jsou 

rozbíjeny na další kladné ionty a elektrony. Na konci své dráhy dopadají elektrony na ano-

du, přičemž se jejich kinetická energie mění na teplo a tím se anoda ohřívá na vysokou 

teplotu cca. 2400 °C. Kladné ionty naráží na katodu, předávají jí svou kinetickou energii a 

dochází k ohřevu. Ohřátí katody na teplotu kolem 2100 °C umožňuje další emisi elektronů. 

Na hranici obloukového sloupce je teplota nízká a tak zde dochází ke slučování elektronů 

s kladnými ionty tzv. rekombinace. U stabilního oblouku jsou oba popsané pochody v rov-

nováze.  

Teplota v obloukovém sloupci dosahuje 6000 až 8000 °C a u plazmového oblouku, jehož 

průřez je extrémně zmenšen je to až 30000 °C v důsledku velké proudové hustoty. [2] 
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2.2 Charakteristiky elektrického oblouku 

 

2.2.1 Zapálení oblouku 

Zapálení oblouku probíhá při napětí zdroje naprázdno, které bývá obvykle vyšší než při 

ustáleném hoření oblouku. Velikost zápalného napětí (60 až 70 V) závisí na materiálu a 

tvaru elektrod a také na ionizační schopnosti okolní plynné atmosféry. 

Prvotní zapálení elektrického oblouku lze uskutečnit následujícími způsoby: 

 

1) krátkodobým dotykem elektrody se základním materiálem a následným rozpoje-

ním. Dotykem elektrody s materiálem při průchodu zkratového proudu vysokým 

přechodovým odporem na rozhraní elektroda – materiál se konec elektrody rozžha-

ví a po jejím oddálení od materiálu v důsledku tepelné emise elektronů dojde k io-

nizaci okolního plynného prostředí a zapálení elektrického oblouku. Pro zapálení 

oblouku stačí relativně nízká intenzita proudu. 

 

2) vytvořením vysokoionizovaného prostředí mezi elektrodou a materiálem na základě 

přivedení vysokonapěťového impulsu na elektrody a to buď pomocí výboje jiskry, 

která ionizuje okolní plynné prostředí (u střídavého proudu), anebo přechodem to-

hoto jiskrového výboje v následný obloukový výboj (u stejnosměrného proudu).  

Zařízení generující vysokonapěťové impulsy se nazývá ionizátor. 

 

 

3) pomocí takzvaného startovacího proudu při dotykovém zapalování. Tento způsob 

zapalování je umožněn současným řízením a kontrolou svařovacích parametrů a je-

ho použití je u metody svařování v ochraně plynu WIG. Startovací proud, jehož in-

tenzita je nízká a dosahuje maximálně 10 A, ohřívá pouze hrot wolframové elektro-

dy. Tento stav může trvat delší dobu a při oddalování elektrody se zvyšuje proud ří-

zeným nárůstem na svařovací hodnotu, přičemž dojde k zapálení oblouku. Výho-

dou uvedeného způsobu je mimo jiné přesné umístění začátku sváru svařovaném 

materiálu. [2] 
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2.2.2 Skladba oblouku 

 

Každý elektrický svařovací oblouk má tři základní oblasti, které se vyznačují různými 

úbytky napětí : 

 

- sloupec oblouku 

- katodová skvrna 

- anodová skvrna 

 

Nejvhodnější pro popis jednotlivých částí je stejnosměrný oblouk, hořící mezi wolframo-

vou elektrodou a základním materiálem v ochranném prostředí argonu, protože při stejno-

směrném proudu a konstantní délce hoří oblouk velmi stabilně a beze změny napětí i prou-

du. Každý oblouk představuje v el. obvodu odpor, který závisí na parametrech výboje. 

Sloupec oblouku tvoří největší část elektrického oblouku, má tvar lehce se rozšiřujícího 

komolého kužele a je zářivě svítící oblastí ionizovaného plynu ve formě plazmy o vysoké 

teplotě, jejíž maximální hodnota závisí na řadě faktorů. Zejména na složení a s tím souvise-

jícím stupněm ionizace a disociace a také na intenzitě proudu a hodnotě napětí.  

Elektrická vodivost sloupce 

oblouku je způsobena přítom-

ností elektronů a iontů, které 

vznikají v důsledku termické 

ionizace. Víceatomové mole-

kuly plynů se za vysokých tep-

lot štěpí na atomy, které při 

vzájemných srážkách mezi 

sebou a srážkách s primárními 

elektrony uvolněnými teplem 

z katody se ionizují, ztrácejí 

z obálky elektrony a mění se 

ve směs atomů, iontů a elek-

tronů. Vzniklé kladné ionty jsou přitahovány katodou, záporné elektrony anodou. Elektric-

 
Obr. 6 Průběh napětí na oblouku 

Obr. 7 Schéma elektrického oblouku u metody WIG 
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ký oblouk je obvykle ve stavu ,,kvazineutrálním“ tzn. v daném objemu a okamžiku se 

předpokládá stejný počet klaných a záporných částic. Vedení proudu sloupcem oblouku 

zajišťují především elektrony (mají nižší hmotu než ionty a proto se pohybují ve spádu 

napětí mnohem rychleji). Překročí-li proud určitou kritickou hodnotu, začne veškerá plaz-

ma proudit směrem od elektrody k základnímu materiálu bez ohledu na polaritu jednotli-

vých částic. Tento děj souvisí s intenzitou kruhového magnetického pole indukovaného 

proudem protékajícím obloukem. Toto pole působí na plazmu silou F, která směřuje vždy 

od elektrody k základnímu materiálu a při určité hodnotě proudu může být vyšší než elek-

trostatické síly přitahující ionty ke katodě a změní tím směr proudění plazmy. Rychlost 

proudění plazmy ovlivňuje tepelné a mechanické účinky oblouku. Maximální teploty ob-

louku jsou ve středu a směrem k okraji klesají, přičemž nejvyšší teplota je pod katodovou 

skvrnou kde dosahuje až 16000°C. Při ručním svařování obalenou elektrodou se teplota 

oblouku pohybuje mezi 4200 až 6400°C, při svařování pod tavidlem 6200 až 7800°C, 

v ochranné atmosféře WIG 6500 až 9000°C a u svařování MIG\MAG vytváří vysoká 

proudová hustota velmi vhodné podmínky pro ionizaci a proto se zde teploty pohybují 

v rozmezí 8000 až 15000 °C. Změna napětí na sloupci je odvislá od jeho délky. Se zvětšu-

jící se vzdáleností musí napětí růst, aby se hoření oblouku udrželo. Přibližný úbytek napětí 

je asi 2V na 1mm délky oblouku. [2] 

Katodová skvrna je ostře ohraničená oblast, která emituje pomocí termické emise prvotní 

elektrony důležité pro zapálení oblouku a ionizaci plynného okolí. Elektrony získávají 

v oblasti katodového úbytku napětí tak velkou kinetickou energii, že jsou schopné při sráž-

kách ionizovat neutrální atomy na kladné ionty a sekundární elektrony. Skvrna je stabilní, 

nebo se přesunuje po povrchu katody v závislosti na teplotě, proudu a tvaru elektrody. Tep-

lota katodové skvrny není konstantní a zvyšuje se s nárůstem proudu. Teplota katody se 

pohybuje kolem 2400 až 3000°C. 

Na katodovou skvrnu dopadají kladné ionty, které se pohybují ve směru záporného pólu 

vlivem elektrostatických sil. Ionty se na povrchu neutralizují a předávají na katodu svoji 

energii, která přispívá k termoemisi elektronů. Bezprostředně ke katodové skvrně přiléhá 

oblast katodového úbytku napětí a tento pokles je výsledkem spotřeby energie oblouku pro 

emisi elektronů a udělení dostatečné kinetické energie potřebné k ionizaci sloupce oblou-

ku. Tloušťka úbytku napětí je přibližně 0,1mm a hodnota úbytku napětí je u metody WIG 

asi polovina celkového spádu napětí (8V při 100A). S poklesem proudu tento úbytek na-

růstá. [2] [4] 
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Anodová skvrna zde jsou odváděny (pohlcovány) a neutralizovány dopadající elektrony a 

jejich kinetická energie se mění na energii tepelnou. V oblasti anodové skvrny se nachází 

prostorový náboj elektronů, který způsobuje anodový úbytek napětí 4 až 8V. Úbytek napětí 

v anodové oblasti se prakticky nemění se zvyšováním proudu. Kritický je proud, při kte-

rém teplota povrchu anody dosáhne bodu varu materiálu anody. Při nadkritickém proudu 

se dostávají vlivem varu do anodové oblasti páry kovu, ze kterého je anoda a to vede ke 

snížení ionizačního potenciálu směsi plynů a ke snížení úbytku napětí na anodové části. 

 

2.2.3 Elektrický oblouk v obvodu střídavého proudu 

 

V zásadě platí, že lépe se zajišťuje stabilita hoření oblouku při svařování stejnosměrným 

proudem než proudem střídavým. Oblouk napájený střídavým proudem hoří méně klidně 

než oblouk napájený stejnosměrným proudem z toho důvodu, že zhasíná po dobu, kdy na-

pětí na oblouku klesne pod napětí ionizační a znovu se zapálí při napětí podstatně vyšším. 

Toto je způsobeno tím, že napětí a intenzita proudu periodicky mění směr i velikost. Pro-

chází-li proud nulovým bodem na začátku a na konci každé půlperiody oblouk zhasne a 

sníží se teplota elektrod a sloupce plynu. Současně nastává deionizace plynu a důsledkem 

toho klesá i elektrická vodivost ve sloupci. Pokud je doba zhasnutí oblouku kratší než doba 

doznívání ionizace sloupce plazmy, samočinně se v další polovině cyklu oblouk zapálí. Pro 

opětovné zapálení oblouku na začátku každé půlperiody je potřebné zvýšené napětí tzv. 

zápalné. Toto je možné vytvořit pomocí fázového posuvu mezi proudem a napětím např. 

zapojením indukčnosti do elektrického obvodu (vřadit tlumivku do obvodu svařovacího 

zdroje). [2] 

 

u2 -  průběh napětí na oblouku 

i2 – střídavý proud jdoucí obloukem 

u2t – průběh napětí zdroje 

Uzap – zápalné napětí 

Ukom – komutační napětí 

φ – fázový posuv mezi proudem a napětím 

Ukom > Uzap 

 

 

 

Obr. 8 Časový průběh napětí na oblouku při 

svařování střídavým proudem 
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2.3 Přenos materiálu elektrickým obloukem 

 

V porovnání s metodou TIG jsou pochody spojené se svařováním tavící se elektrodou da-

leko složitější, protože zde působí řada dalších faktorů, např. chemické složení kovu elek-

trody, složení obalu, tavidla, ochranného plynu, délka volného konce elektrody a rychlost 

podávání. Základní podmínka stability hoření oblouku je taková, aby rychlost podávání 

elektrody, rychlost tavení a přenos kovu elektrody obloukem byly v rovnováze. [2] 

 

2.3.1 Druhy přenosu kovu elektrickým obloukem 

 

Svařování pomocí elektrického oblouku tavící se elektrodou v ochranné atmosféře vytváří 

velkou škálu možností přenosu materiálu z tavící se elektrody do svarové lázně, zejména 

v závislosti na proudu, napětí, velikosti elektrod a složení ochranného plynu. 

Jde o celý komplex fyzikálních podmínek svařování, které určují charakter procesu a vý-

razně ovlivňují metalurgické reakce mezi ochranným plynem a svarovým kovem a také 

tedy výsledné vlastnosti svarového kovu. 

V závislosti na uvedených aspektech lze rozlišovat tyto způsoby přenosu kovu. 

 

sprchový přenos – je pro něj charakteristický relativně dlouhý oblouk, vysoká proudová 

hustota a vyšší napětí na oblouku. Roztavený kov prochází obloukem jako proud odděle-

ných drobných kapek. Při použití pulsního průběhu proudu a optimální volbě parametrů lze 

dosáhnout stavu, kdy při každém pulsu se uvolní elektrody přesně jedna kapka kovu. Tento 

způsob přenosu je vhodný zejména při svařování v ochranných plynech, které jsou bohaté 

na argon. 

 

kapkový přenos – vhodný zejména při svařování v ochraně plynu CO2, kdy při paramet-

rech (Us= 24 až 28V , Is= 200 až 500A) a kratším oblouku se odtavují kapky frekvencí 5 až 

10 kapek za vteřinu. S rostoucím proudem velikost rozměru kapek klesá a zvyšuje se frek-

vence jejich oddělování. [2] 
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zkratový přenos – při krátkém oblouku, který je charakteristický pravidelným střídáním 

fáze hoření oblouku a fáze zkratu se kapka roztaveného kovu na konci elektrody dotkne 

tavné lázně, vytvoří zkrat a po jeho přerušení se zase oblouk zapálí. Proudová hustota je 

spíše střední a taktéž napětí na oblouku. [2] [4] 

 

 

                 Obr. 9 Způsoby přenosu kovu elektrody v oblouku 

 

 

2.4 Svařovací zdroje pro obloukové svařování 

 

Úkolem svařovacích zdrojů je dodání elektrické energie potřebné pro zapálení a hoření 

elektrického oblouku tzn. že dodávají do uzavřeného svařovacího obvodu proud, který má 

požadované vlastnosti pro konkrétní  metody svařování.  

Požadavky kladené na svařovací zdroje: 

- spolehlivé zapálení oblouku a jeho stabilní hoření 

- plynulá a citlivá regulace svařovacího proudu, eventuelně napětí 

- stálý výkon, vysoká účinnost 

- provozní spolehlivost, nízké provozní náklady, přiměřené pořizovací náklady 

- nenáročná obsluha, bezpečný provoz 

- odolnost proti krátkodobým zkratům při zkratovém přenosu kovu 

- statická charakteristika musí odpovídat způsobu svařování 

- dynamická charakteristika musí zabezpečit po zkratu rychlý nárůst svař.  napětí  
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2.4.1 Rozdělení svařovacích zdrojů 

Svařovací zdroje dělíme dle: 

1. způsobu přeměny energie 

- zdroje rotační  (svařovací dynama) 

- zdroje statické, netočivé (svařovací transformátory, usměrňovače, měniče) 

2. druhu dodávaného proudu 

- zdroje stejnosměrného proudu (svařovací dynama) 

- zdroje usměrněného proudu (svařovací usměrňovače, měniče) 

- zdroje střídavého proudu (svařovací transformátory) 

 

2.4.1.1 Rotační svařovací zdroje 

 

Rotační svařovací zdroje generují stejnosměrný proud. Nejčastěji jsou tvořeny svařovacím 

dynamem, které pohání nejčastěji třífázový asynchronní nebo spalovací motor, tam kde 

není k dispozici elektrorozvodná soustava. Svařovací dynamo a motor tvoří jeden celek na 

společném podvozku tzv. svařovací agregát. Svařovací dynamo má strmou statickou cha-

rakteristiku, dává měkký oblouk vhodný pro ruční svařování obalenou elektrodou, ale také 

pro metodu TIG případně MIG\MAG. Regulace proudu v celém jeho regulačním rozsahu 

je plynulá a zajišťuje se změnou buzení magnetického pole statoru dynama. Nevýhodou 

těchto zdrojů je značná hmotnost, hlučnost a také vysoká spotřeba elektrické energie. 

 

2.4.1.2 Svařovací transformátory 

 

Svařovací transformátor pro obloukové svařování je většinou zdrojem jednofázového stří-

davého proudu. Každý transformátor se skládá ze železného jádra, který tvoří tenké ocelo-

vé pláty, primární a sekundární cívky, kde vynutí obou cívek je z měděných nebo hliníko-

vých vodičů. Primární vynutí je připojeno k síti a sekundární do svařovacího obvodu. Stří-

davý proud ze sítě protékající vynutím primární cívky indukuje střídavé elektromagnetické 

pole procházející převážně železným jádrem transformátoru. V důsledku toho vzniká ve 

vynutí sekundární cívky střídavé napětí , které po zapálení oblouku vyvolá v obvodu vznik 
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sekundárního svařovacího proudu. Regulace proudu je buď stupňovitá nebo plynulá a sta-

tická charakteristika mírně klesající. Svařovací transformátory jsou vhodné zejména pro 

ruční svařování obalenou elektrodou, popřípadě také pro metodu TIG. V porovnání s ro-

tačními zdroji mají transformátory nižší spotřebu a vyšší účinnost. Regulace svařovacího 

proudu je závislá na konstrukčním uspořádání transformátoru. [2] 

 

2.4.1.3 Svařovací usměrňovače 

 

Svařovací usměrňovač je zdrojem stejnosměrného (usměrněného) proudu. Základním prv-

kem je síťový transformátor a příslušné usměrňovací elementy zapojené v sekundárním 

obvodu transformátoru. Transformátor je buď jedno nebo třífázový. Usměrňovací elementy 

jsou polovodičové křemíkové diody nebo tyristory u jednofázových zdrojů v zapojení 

dvoucestného můstkového usměrňovače nebo šesticestného  můstkového usměrňovače u 

třífázových svařovacích zdrojů. U jednofázového usměrňovače je zvlnění výstupního 

usměrněného napětí relativně velké a frekvence zvlnění odpovídá dvojnásobku síťové 

frekvence. U třífázového usměrňovače je zvlnění výstupního usměrněného napětí podstat-

ně menší a frekvence zvlnění je šestinásobkem síťové frekvence. Třífázový usměrňovač je 

vhodný pro značná proudová zatížení, má velmi dobré svařovací vlastnosti a ve srovnání 

s jednofázovým zatěžuje napájecí síť symetricky. Svařovací usměrňovače ve srovnání 

s rotačními zdroji mají nižší spotřebu elektrické energie, mají takřka nehlučný chod, vyšší 

účinnost, nižší hmotnost a dobré dynam. vlastnosti  při rychlých změnách napětí a proudu. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 10 Jednofázový usměrňovač 
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Obr. 11 Třífázový usměrňovač 

 

2.4.1.4 Svařovací invertorové zdroje 

 

Invertorový svařovací zdroj je řízený zdroj s výkonovým tranzistorem, pracujícím na prin-

cipu středofrekvenčních měničů o frekvenci 20 až 100 kHz a v současné době patří 

k nejprogresivnější koncepci moderního svařovacího zdroje. Základním rysem invertoro-

vého zdroje je umístění transformátoru v energetickém řetězci až za spínací tranzistor. 

Hlavní důvod tohoto umístění je závislost hmotnosti a objemu transformátoru na jeho pra-

covní frekvenci tzn. čím vyšší frekvence, tím menší objem a také hmotnost. Z těchto důvo-

dů má tento zdroj nízkou hmotnost a malé rozměry, aniž by to omezovalo nebo snižovalo 

nějak jeho výkonnost. Proudová hmotnost nepřesahuje 0,05 kg/A a další velkou předností 

je jeho vysoká elektrická účinnost, která se pohybuje kolem 90%. Základem celého zaříze-

ní je řídící elektronická jednotka, která reguluje vzájemnou součinnost všech funkčních 

bloků svařovacího zdroje s jednotkou podávání drátu a dodávkou ochranného plynu. 

Konstrukce invertorového svařovacího zdroje dává předpoklady pro: 

- vysoký a stabilní svařovací výkon 

- různě nastavitelnou charakteristiku v režimech MIG, MAG, TIG a MMA 

- jednoduchou a nenáročnou obsluhu 

- univerzálnost použití  

- možnost výstupu dat na PC při řízení a kontrole jakosti 

- provozní spolehlivost, snadnou detekci závad 

- přiměřené pořizovací a velmi nízké provozní náklady 
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3 SVAŘITELNOST, TRHLINY A ZKOUŠKY SVARŮ 

 

3.1 Svařitelnost polymerů 

 

Spoj se vytváří při styku teplem aktivovaných povrchů za pomoci tlaku při případném po-

užití přídavného materiálu nebo i bez něj. Pro vytvoření pevného spoje je důležitý těsný 

kontakt povrchů, aby se makromolekuly přiblížily na takovou vzdálenost, že se projeví 

mezimolekulární síly. Pro nárůst pevnosti je důležité vzájemné mísení mikroobjemů povr-

chových vrstev. Tato tavitelnost společně s reologickými vlastnostmi vzniklé taveniny je 

označována jako svařitelnost a určuje snadnost vzniku a kvalitu sváru. [2] 

 

3.2 Svařitelnost ocelí 

 

Svařitelnost ocelí je komplexní charakteristika, která vyjadřuje vhodnost oceli vytvořit 

svarový spoj požadovaných mechanických, fyzikálních, chemických a technologických 

vlastností za určitých podmínek s cílem dosáhnout jeho požadované kvality, spolehlivosti a 

životnosti. Svařitelnost se určuje dle normy, především dle chemického složení, síly svařo-

vaného plechu, obsahu difuzního vodíku a tepelného příkonu. Dále závisí na teplotě přede-

hřevu a teplotě interpass. Při svařování a po svařování mohou vznikat různé trhliny a vady. 

 

3.3 Trhliny ve svarových spojích 

 

Trhliny, které vznikají ve svarových spojích, jsou jednou z nejčastějších příčin nevyhovu-

jících vlastností svarového spoje. Jejich vznik je prakticky nepřípustný a to ve všech stup-

ních hodnocení svarových spojů. [5] 
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3.3.1 Trhliny za tepla 

 

Teplé trhliny vznikají jak ve svarovém kovu tak i v TOO mezi teplotami solidu a likvidu 

nebo i při teplotách těsně pod křivkou solidu. Z hlediska jejich vzniku je dělíme na: 

- Krystalizační trhliny 

- Likvací trhliny 

- Polygonizační trhliny 

 

 

3.3.1.1 Krystalizační trhliny 

 

Vznikají v průběhu tuhnutí (krystalizace) okolo teploty solidu. Při teplotě vyšší než teplota 

solidu je pevná fáze (dendrity) ve svarovém kovu obklopena taveninou. Deformace tohoto 

systému, kterou vyvolá pokles teploty, bude probíhat především v tavenině a již přítomné 

dendrity se budou pouze natáčet. Deformační schopnost systému se výrazně sníží zaklíně-

ním dendritů. Pokud viskozita svarového kovu umožní při dané rychlosti deformace zalét 

mezidendritický prostor, trhlina nevznikne, pokud ovšem ne, vzniknou ve svarovém kovu 

kavity a jejich spojováním krystalizační trhliny. Nejčastější příčinou vzniku krystalizačních 

trhlin je zvýšený obsah fosforu a síry. Vznikají nejčastěji v té části svarového kovu, která 

tuhne jako poslední. [5] 

 

3.3.1.2 Likvační trhliny 

 

Likvační trhliny mohou vznikat v TOO, ale i svaru při vícevrstvém svařování. Hlavní pří-

činou vzniku je zvýšený obsah prvků S,P,B,Ti,Nb,Si v oceli nebo ve svarovém kovu. Tyto 

prvky vytvářejí sulfidy, oxisulfidy, karbosulfidy nebo se železem a niklem eutektika popř. 

intermetalické fáze. Pokud je teplota tavení těchto fází nižší než teplota solidu svařované 

oceli, fáze se rozpouští a vzniklá tavenina penetruje na hranice austenitických zrn a zde 

velmi výrazně snižuje jejich pevnost. Oslabené hranice zrn nejsou schopné přenést napětí, 
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které vzniká při objemových změnách (smrštění) při ochlazování a vznikají mezikrystalic-

ké likvační trhliny. 

 

3.3.1.3 Polygonizační trhliny 

 

Hlavní příčinou polygonizačních trhlin, nebo také trhlin z poklesu tažnosti, je vznik poly-

gonizace dislokací tj. vytváření dislokačních sítí při vysokých teplotách. Polygonizovaná 

síť dislokací omezuje jejich další pohyb a tím se zhoršují podmínky pro plastickou defor-

maci materiálu a snižuje se jeho tažnost při ochlazování. Pokud tato deformace svaru pře-

kročí hodnotu, kterou je ocel schopna kompenzovat tažností, vznikají polygonizační inter-

krystalické trhliny. Vznikají především ve svarech austenitických ocelí a slitin hliníku. 

K zamezení vzniku trhlin za tepla je nutné zejména používat oceli a přídavné materiály 

s velmi nízkým obsahem nečistot, zejména síry a fosforu. Dalším krokem je snížení tepel-

ného příkonu při svařování a tím i množství nataveného kovu, dále pak omezit deformace a 

stavy napjatosti vhodným tvarem svarového spoje, použít vhodnou technologii svařování a 

nepřekračovat hodnoty interpass teploty. [1] [5] 

 

3.3.2 Trhliny za studena 

 

Jsou trhliny indukované vodíkem, které vznikají při teplotách pod 250°C. Nejčastěji se 

vyskytují v podhousenkové oblasti, ale mohou se vyskytnout i v kořenové oblasti, koncové 

oblasti i ve svarovém kovu. Hlavní příčinou vzniku trhlin za studena je přítomnost zákalné 

martenzitické struktury, citlivé na přítomnost vodíku. Zdrojem vodíku ve svaru je nejčastě-

ji atmosférická vlhkost, vlhkost z obalu elektrod, tavidel a ze svařovacích drátů po jejich 

nevhodném skladování. Ke snížení rizika vzniku studených trhlin se doporučuje používat 

nízkovodíkové metody svařování, před svařováním vysušit přídavný materiál, aplikovat 

předehřev, dohřev, minimalizovat vznik zbytkových napětí a vyvarovat se ostrých vad 

zejména v kořenové oblasti. [1] [5] 
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3.3.3 Lamelární trhliny 

 

Lamelární (terasovité) trhliny vznikají v základním materiálu v důsledku namáhání kolmo 

k jeho povrchu. Mají kaskádovitý tvar, většinou rovnoběžný s povrchem materiálu. Hlav-

ními činiteli jež ovlivňují vznik lamelárních trhlin jsou plastické vlastnosti ve směru kol-

mém k povrchu plechu, jmenovitě kontrakce, způsob svařování, přítomnost rozválcova-

ných vměstků, zvýšený obsah difuzního vodíku. Dle hodnoty poměrného zúžení se hodnotí 

ocel k náchylnosti k trhlinám. Do hodnoty 10% je ocel náchylná, od 10 až 25% je ocel 

běžně odolná vůči trhlinám a nad hodnotu 25% ocel není náchylná k tvorbě lamelárních 

trhlin. K omezení vzniku je třeba používat materiály s nízkým obsahem nečistot (fosfor, 

síra), vměstků a vodíku a eliminovat tahová napětí. [1] [5] 

 

3.3.4 Žíhací trhliny 

 

Žíhací trhliny vznikají při tepelném zpracování svarů, popřípadě při vícevrstvém svařová-

ní. Náchylnost oceli k trhlinám zvyšují povrchově aktivní prvky (Cd,Sn,Sb,As) jejichž 

množství by nemělo přesáhnout 0,005 hm%. Důsledky náchylnosti lze minimalizovat sní-

žením rychlosti ohřevu nebo dohřevem po svařování popř. použitím dvojvrstvého navařo-

vání na principu funkce žíhací housenky. [1] [5] 

 

3.4  Zkoušky svarů 

 

Zkoušky svarů rozdělujeme dle vlivu, který mají na svarový spoj. Pokud dojde k porušení 

svaru, jedná se o zkoušku destruktivní, pokud k porušení svaru nedojde, jedná se o zkouš-

ku nedestruktivní. Vady ve svaru je nutné považovat za nebezpečné koncentrátory napětí, 

které velmi nepříznivě působí na velikost meze únavy a tím i předčasné vyřazení svařova-

ného dílce nebo sestavy z provozu.  Do provozu lze připustit pouze takový typ svarů, který 
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je bez vad nebo se u něj jedná o takový typ vady, o které víme, že při známém zatížení 

nijak neohrozí bezpečnost konstrukce. 

 Dle tvaru rozlišujeme vady  

 Bodové 

 Plošné 

 Prostorové 

 

a dle polohy rozlišujeme vady 

 Povrchové 

 Vnitřní 
 

 

                                    Obr. 12 Typy vad 

 

3.4.1 Nedestruktivní zkoušky svarů 

 

Nedestruktivní zkoušky představují důležitou operaci při zjišťování kvality ve všech eta-

pách výroby a provozní spolehlivosti. Nedestruktivní zkoušky svařování kvality svarů dě-

líme podle toho, jaké vady identifikujeme. Ke zjišťování povrchových vad se používají 

metody, vizuální VT (ČSN EN 970), kapilární (penetrační) PT (ČSN EN 571-1, 1289) a 

magnetická prášková MT (ČSN EN 1290, 1291). Vnitřní vady zjišťujeme metodou 

prozáření RT (ČSN EN 1435) a ultrazvukem UT (ČSN EN 1712, 1714). [6] 
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3.4.1.1 Vizuální kontrola 

 

Vizuální zkouška je jediná metoda u které se hodnotí přímo samotná vada a slouží ke zjiš-

ťování zjevných povrchových defektů. Kontrola musí být provedena po dostatečném očiš-

tění svaru a před dalšími technologickými operacemi (např. nátěry). Závěry a výsledky 

jsou velmi důležité a tato zkouška by měla vždy předcházet všem ostatním kontrolám. 

Dle použitých kontrolních prostředků rozlišujeme vizuální kontrolu přímou a nepřímou. 

Přímá kontrola se provádí pouhým okem nebo za pomocí jednoduchých optických pomů-

cek, musí být použita na dobře přístupném povrchu a také musí být zaručena dobrá zrako-

vá schopnost proškoleného pracovníka. 

Nepřímá kontrola se provádí za pomoci optických nebo optoelektronických přístrojů tzv. 

endoskopů. Používá se tam kde je nepřístupný povrch a to z důvodu geometrie nebo ohro-

žení bezpečnosti pracovníka. [6] [23] 

 

3.4.1.2 Kapilární (Penetrační) zkouška 

 

Tato zkouška poskytuje s docela velkou citlivostí zjišťovat vady, které přímo souvisí s po-

vrchem, tzn. že musí být otevřené, aby do nich mohla vniknout detekční tekutina. Využívá 

se zde kapilárních jevů, zejména smáčivosti a vzlínavosti. Nejprve se zkoušený povrch 

řádně očistí, odmastí a osuší, poté se nanese penetrant a nechá se určitou dobu působit. Po 

uplynutí této doby se přebytek penetrantu odstraní tak, aby se zabránilo vymytí kapaliny 

z vad a zase nedostatečné odstranění vede k indikaci nepravých vad. Na takto připravený 

povrch se nanese vývojka a ihned po nanesení se provádí vizuální kontrola. [6] [24] 

 

3.4.1.3 Prášková magnetická metoda 

 

Vhodná metoda pro zjišťování povrchových i těsně podpovrchových vad. Nevyžaduje vel-

ké nároky na kvalitu zkoušeného povrchu, ovšem určitým omezením je, že metodu lze 

využívat jen pro magnetické materiály. Princip metody je založen na zjišťování rozptylu 
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magnetického toku, který vznikne ve zmagnetizovaném materiálu v místě výskytu vady. 

[26] 

 

3.4.1.4 Zkouška prozářením 

 

Jedná se o nejstarší metodu nedestruktivního zkoušení určenou pro vnitřní a špatně pří-

stupné vady, založenou na principu pohlcování ionizačního, pronikavého elektromagnetic-

kého záření, v kontrolovaném místě a následné zviditelnění prošlého záření vhodným de-

tektorem a lze tak zjistit místa, kde se vyskytují vady. V místech vad je pohlcování menší a 

na filmu se potom zobrazí jako tmavší místa. [6] [28] 

 

3.4.1.5 Zkouška ultrazvukem 

 

Metoda vhodná ke zjišťovaní vnitřních vad je založena na principu šíření akustického vl-

nění zkoušeným předmětem a detekci změn vyvolaných interakcí na rozhraní dvou pro-

středí s rozdílnými akustickými vlastnostmi. Změny se zobrazují na obrazovce a vyhodno-

cuje se rozdíl intenzit vysílací a přijímací sondy a časové posunutí vln. [6] [29] 

 

 

3.4.2 Destruktivní zkoušky svarů 

 

Pomocí destruktivních zkoušek zjišťujeme chemické složení, strukturní charakteristiky, 

mechanické vlastnosti a technologické vlastnosti. 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

3.4.2.1 Zkouška tahem 

 

Podstatou zkoušky je plynulé zatěžování zkušební tyče, odebrané napříč svarovým kovem 

až do přetržení. Tahovou zkouškou zjišťujeme tyto mechanické vlastnosti mez kluzu, mez 

pevnosti, tažnost a kontrakci. ČSN EN 895 [5] [31] 

 

3.4.2.2 Zkouška lámavosti 

Podstatou zkoušky je ohybová deformace. Zkoušejí se 2 tělesa ze strany kořene a 2 ze stra-

ny líce svaru. V průběhu zkoušení nesmí zkušební kus vykazovat žádné samostatné vady 

3mm v jakémkoli směru. Vady, které se vyskytují na hraně zkoušeného kusu se neuvažují. 

ČSN EN 910 [5] [32] 

 

3.4.2.3 Zkouška rázem v ohybu 

 

Zkouška spočívá v přeražení zkušební tyče rázem kyvadlového kladiva, uprostřed zkušební 

tyče je vrub a je podepřena na obou koncích. Nárazová práce se stanovuje v joulech a je 

měřítkem proti rázovému namáhání. Zkušební tyč je dlouhá 55mm, čtvercového profilu o 

hraně 10mm. Jsou určeny 2 druhy vrubů, V-vrub a U- vrub. ČSN EN 10045-1 [5] [33] 

 

3.4.2.4 Zkouška tvrdosti 

Zkouška tvrdosti se provádí na příčném řezu svarového spoje svařovaného kovového mate-

riálu dle Vickerse s běžným zatížením HV5 nebo HV10.  Účelem zkoušky je stanovení 

tvrdosti v jednotlivých pásmech svarového spoje a základního materiálu. ČSN EN 1043-1 

 

3.4.2.5 Makroskopická kontrola svarů 

 

Účelem makroskopické kontroly je stanovení makroskopického charakteru svarového spo-

je obvykle kontrolou příčného řezu zkušebního vzorku. Kontrola se provádí na vzorcích 
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orientovaných příčně k ose svaru, která zahrnuje svarový kov a tepelně ovlivněnou oblast. 

ČSN EN 1321 [5] [34] 

 

3.4.2.6 Zkouška rozlomením 

 

Tato zkouška je nejjednodušší zkouškou pro zjištění typů, rozměrů a rozmístění vnitřních 

vad, např. trhliny, dutiny, studené spoje, neprůvary a vměstky na ploše lomu. Zkouška 

spočívá v rozlomení spoje ve svarovém kovu tak, aby bylo možno pozorovat lomovou plo-

chu. Rozlomení může být vyvoláno statickým nebo dynamickým ohybem nebo krutem. 

ČSN EN 1320 [5] [35] 
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4 TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ 

 

4.1 Rozdělení metod svařování 

 

Rozdělení  metod  svařování řeší norma ČSN ISO 857 a norma ČSN EN ISO 4063 což je 

svařovaní a příbuzné procesy, řeší přehled metod a jejich číslování. 

 

Tavné svařování (0) 

Svařování elektrickým obloukem (1) 

Obloukové svařování tavící se elektrodou (11) 

Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou  (111) 

Gravitační obloukové svařování obalenou elektrodou (112) 

Obloukové svařování plněnou elektrodou bez ochranného plynu (114) 

Svařování elektrickým obloukem pod tavidlem (12) 

Svařování elektrickým obloukem pod tavidlem drátovou elektrodou  (121) 

Svařování elektrickým obloukem pod tavidlem páskovou elektrodou (122) 

Obloukové svařování v ochranné atmosféře (13) 

Obloukové svařování tavící se  elektrodou v inertním plynu – MIG (131) 

Obloukové svařování plněnou elektrodou v inertním plynu (132) 

Obloukové svařování elektrodou plněnou kovovým práškem v inertním plynu (133) 

Obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu – MAG (135) 

Obloukové svařování plněnou elektrodou v aktivním plynu (136) 

Obloukové svařování elektrodou plněnou kovovým práškem v aktivním plynu (137) 

Obloukové svařování netavící se elektrodou v ochranné atm.  inertního plynu –WIG (141) 

Obloukové svařování netavící se elektrodou WIG bez přídavného drátu (142) 

Obloukové svařování netavící se elektrodou WIG s plněnou elektrodou nebo tyčí (143) 
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Plazmové svařování (15) 

Plazmové svařování MIG (151) 

Svařování magneticky ovládaným obloukem (185) 

Odporové svařování (2) 

Přeplátováním 

Bodové odporové svařování (21) 

Švové odporové svařování (22) 

Rozválcovací švové svařování (222) 

Výstupkové (23) 

Stykové 

Odtavovací stykové svařování (24) 

Stlačovací stykové svařování (25) 

Vysokofrekvenční odporové svařování (291) 

Plamenové svařování (3) 

Kyslíko-acetylenové svařování (311) 

Kyslíko-propanové svařování (312) 

Kyslíko-vodíkové svařování (313) 

Tlakové svařování (4) 

Ultrazvukové svařování (41) 

Třecí svařování (42) 

Kovářské svařování (43) 

Výbuchové svařování (441) 

Difúzní svařování (45) 

Tlakové svařování s plamenovým ohřevem (47) 

Tlakové svařování za studena (48) 
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Ostatní způsoby svařování (7) 

Aluminotermické svařování (71) 

Elektrostruskové svařování (72) 

Elektroplynové svařování (73) 

Indukční svařování (74) 

Svařování světelným zářením (75) 

Laserové svařování (751) 

Elektronové svařování (76) 

Přivařování svorníků (78) 

Pájení (9) 

Pájení tvrdé (91) 

Pájení měkké (94) [2] 

 

4.2 Pracovní polohy při svařování 

 

Svařování konstrukcí probíhá v různých svařovacích polohách. Pro potřeby zkoušek sváře-

čů, technologických postupů  aj. jsou polohy normalizovány dle ČSN EN ISO 6947. 

 

 PA – poloha vodorovná shora 

 PB – poloha vodorovná šikmo shora 

 PC – poloha vodorovná 

 PD – poloha vodorovná šikmo nad hlavou 

 PE – poloha vodorovná nad hlavou 

 PF – poloha svislá nahoru 

 PG – poloha svislá dolů [2] 

 

Obr. 13 Polohy svařování 
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4.3 Svařování metodou TIG 

 

V angličtině je tato metoda označována zkratkou TIG (Tungsten Inert Gas) a v němčině 

WIG (Wolfram Inert Gas). Metoda při které hoří oblouk mezi netavící se elektrodou a zá-

kladním materiálem. Ochranu elektrody i tavné lázně před okolní atmosférou zajišťuje 

inertní plyn argonu, helia a jejich směsí o čistotě minimálně 99,995%. Svařovat lze bez 

přídavného materiálu nebo s přídavným materiálem ve formě drátu ručně, nebo automatic-

ky s podavačem drátu. Lze svařovat střídavým proudem, který je vhodný pro materiály 

jako je hliník, hořčík a jejich slitiny a také lze svařovat stejnosměrným proudem, který je 

vhodný pro středně a vysokolegované oceli, měd, nikl, titan, zirkon, molybden a další. Pro 

svařování uhlíkových ocelí se metoda TIG používá minimálně a to z důvodu nebezpečí 

vzniku pórů ve svarovém kovu a také z ekonomického hlediska.  

Netavící se elektrody se vyrábějí čisté bez příměsí o čistotě 99,9%W nebo legované oxidy 

kovů thoria, lanthanu, ceru, zirkonu nebo ytria, které jsou v elektrodě rozptýleny rovno-

měrně. Přísady těchto oxidů snižují teplotu ohřevu elektrody až o 1000°C, zvyšují život-

nost, zlepšují zapalování oblouku a díky zvýšené emisi elektronů také stabilitu hoření ob-

louku.  

Ochranné plyny zabezpečují ochranu elektrody, svarové lázně a jeho okolí proti vlivům 

okolního vzduchu, zejména proti oxidaci a naplynění. Zároveň vytvářejí příznivé podmín-

ky pro zapálení oblouku a jeho stabilní hoření, přenos tepla do svaru i jeho tvarování. 

Argon, bezbarvý, jednoatomový plyn, bez chuti a zápachu, který je inertní a nevytváří 

s žádným prvkem chemické sloučeniny. Vyrábí se destilací zkapalněného vzduchu. Dnes 

vyráběná a běžně dostupná čistota plynu je 99,995%. Ochranu argonem lze použít pro 

všechny svařitelné materiály a jeho použití je nejběžnější i s cenových důvodů. 

Helium, je jednoatomový inertní plyn, bez barvy a zápachu. Vyrábí se separací některých 

druhů zemního plynu. Je to velmi lehký plyn s hustotou 0,178 kg.m
-3 a právě tato skuteč-

nost snižuje jeho efektivitu plynové ochrany. Proto pro dokonalou ochranu svaru je zapo-

třebí vyššího průtoku plynu. [2] 
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4.4 Svařování metodou MIG\MAG 

 

Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranně aktivního plynu MAG, patří vedle 

svařování obalenou elektrodou celosvětově k nejrozšířenějším metodám svařování nelego-

vaných a nízkolegovaných ocelí. Svařování tavící se elektrodou v ochraně inertního plynu 

MIG získává na důležitosti díky růstu objemu hliníkových konstrukcí. Svařování těmito 

metodami je založeno na hoření oblouku mezi tavící se elektrodou ve formě drátu a zá-

kladním materiálem v ochranné atmosféře. Napájení drátu elektrickým proudem je zajiště-

no pomocí třecího kontaktu v ústí hořáku tak, aby elektricky zatížená délka drátu bylo co 

možná nejmenší. Drát je podáván podávacími kladkami z cívky o běžné hmotnosti 15 kg. 

Charakter přenosu kovu obloukem závisí na parametrech svařování a ochranném plynu, 

zkratový přenos je běžný pro tenké plechy a sprchový je vhodný pro větší tloušťky plechů. 

U vyšších proudů se mění charakter přenosu kovu a vlivem elektromagnetických sil se 

dosahuje rotujícího oblouku. Jako ochranných plynů se používá CO2, argon, kyslík nebo 

helium a jejich kombinace Ar+ CO2, Ar+ O2, Ar+ CO2+ O2 a Ar+He+ CO2 +O2. 

Hlavním úkolem plynů je zamezit přístupu vzduchu do oblasti svařování. Především chrá-

nit elektrodu, oblouk i tavnou lázeň a kořen svaru před účinky vzdušného kyslíku, který 

způsobuje oxidaci, naplynění, pórovistost a propal prvků. Ochranné plyny mají také neza-

nedbatelný vliv na přenos kovu, přenos tepelné energie, hloubku závaru, rychlost svařování 

a další. 

CO2 je nehořlavý, nejedovatý a bezbarvý plyn, je těžší než vzduch a hranice udušení pro 

člověka je přibližně 15% CO2 ve vzduchu. Vysoká hustota plynu příznivě ovlivňuje funkci 

plynové ochrany, má vysokou tepelnou vodivost s vysokým přenosem tepla do svarové 

lázně. Toto zajišťuje velmi dobré natavení svarových hran, hluboký závar a dobré odply-

nění svarové lázně. Při svařování se používá CO2 s minimální čistotou 99,5%, zbytek tvoří 

nečistoty a vlhkost, která ovšem nesmí přesáhnout 0,04%. 

Kyslík O2 nehořlavý plyn, ovšem hoření podporuje. Je těžší než vzduch a vyrábí se desti-

lací zkapalněného vzduchu stejně jako argon a dusík. Používá se ve směsích a výrazně 

zvyšuje tekutost svarové lázně a povrchové napětí roztaveného kovu, což je jeho hlavní 

důvod přidávání do ochranných plynů. Působením kyslíku se zlepšuje odplynění svarové 

lázně, profil svarové housenky a přechod svarového kovu do základního materiálu. [2] [4] 
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4.5 Svařování polymerů 

 

Vedle kovových materiálů mají své nezastupitelné místo i plasty. Plasty patří mezi nejvý-

znamnější nekovové materiály. V porovnání s kovy mají nízkou měrnou hmotnost, za 

normálních teplot vysokou měrnou pevnost, nepotřebují žádnou povrchovou úpravu, jsou 

korozně odolné, mají nízkou teplotní a elektrickou vodivost, tlumí kmity a vibrace, mají 

dobré kluzné vlastnosti atd. Nejčastěji se svařují plasty u kterých je problematická výroba z 

jednoho kusu nebo výroba není možná vůbec. Ke svařování plastů dochází obvykle ve 

formě polotovarů (folie, desky, profily) a méně už ve formě vstřikovaných součástek. 

Uplatnění se nachází například v obalové technice při svařování folií, ve spojování trubek a 

velkorozměrových rour, v chemickém a potravinářském průmyslu (nádrže, vany, žlaby). 

Z materiálového hlediska lze svařovat pouze termoplasty, přičemž i vzájemná svařitelnost 

mezi jednotlivými druhy termoplastů je omezena. Z chemického hlediska struktura plastů 

vyžaduje pečlivé dodržování technologických parametrů svařovacího procesu, aby nedo-

cházelo k degradaci materiálu a tím ke znehodnocení svarového spoje. 

Svařování je pochod, při kterém vzniká nerozebíratelný spoj dvou nebo více prvků za úpl-

ného nebo částečného zaniknutí povrchového rozhraní. Spoj se vytvoří při styku teplem 

aktivovaných povrchů za pomoci tlaku a případném použití přídavného materiálu nebo i 

bez něj. Proto je svařování podmíněno schopností materiálu přejít do tekutého stavu. 

Teplo potřebné k ohřátí spojovaných povrchů může být předáno buď přímo nosiči tepla 

např. kontaktem s ohřátým povrchem (kontaktní svařování), horkým plynem či přídavným 

materiálem nebo přeměnou jiných druhů energie na teplo (svařování třením, ultrazvukem), 

elektrickou energií nebo zářením. Z široké škály polymerních materiálů lze svařovat pouze 

termoplasty, reaktoplasty a elastomery svařovat nelze. [2] 

Přímé svařování horkým tělesem (kontaktní svařování) – svařované díly se ohřívají 

v místě budoucího sváru přímým dotykem s vytápěným tělesem a po natavení povrchu se 

při vyvození tlaku mezi oběma díly vytvoří svarový spoj. Pevnost svarového spoje dosahu-

je 90 až 95% pevnosti základního materiálu. Podmínkou však je dokonalá příprava po-

vrchu, který musí být rovný, čistý a rovnoběžný. Svařovací tělesa se nejčastěji vyhřívají 

elektricky a mohou mít tvar desky nebo šablony přizpůsobené tvaru svařovaných dílců. Na 

povrchu jsou opatřeny teflonovou vrstvou PTFE, aby se zabránilo nalepování svařovaných 
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dílců na těleso. Mezi metody, které využívají tuto technologii patří svařování natupo, profi-

lové, polyfúzní, ohraňováním, horkým klínem nebo elektrotvarovkou.  

Nepřímé svařování horkým tělesem – horké těleso působí ze strany protilehlé ke svařo-

vané ploše, svařovací teplo musí projít celou tloušťkou jednoho případně obou svařovacích 

materiálů. Rozdělení teplot je nevýhodné a v místě svaru není dosažená nejvyšší teplota. 

Proto se těmito postupy nedají svařovat silné materiály. Do metod využívající tuto techno-

logii patří svařování tepelným impulsem a svařování tepelně kontaktní. 

Svařování horkým plynem – při svařování horkým plynem se spojované plochy a vnější 

zóny přídavného materiálu přivedou horkým plynem do plastického stavu a vzájemně se 

pod tlakem spojí. Postup je výhodný pro tlusté materiály. Při svařování plastů se používá 

obdobných svarů jako u kovů. U dílů do tloušťky 5mm se používá V svar a při větších 

tloušťkách X svar. Do metod využívající tuto technologii patří svařování ruční horkým 

plynem, svařování horkým plynem s rychlodýzou, svařování horkým plynem přeplátovací 

a svařování horkým plynem extruzní. 

Svařování pohybem – do této technologie patří zejména dvě metody, svařování třením a 

svařování ultrazvukem. Při svařování třením se k ohřevu spojovaných dílů využívá pře-

měny mechanické energie na energii tepelnou třením svařovaných povrchů. Intenzita uvol-

ňování tepla je dána třecím výkonem, který je určen přítlačnou silou, koeficientem tření a 

vzájemnou rychlostí třecích ploch. 

Při svařování ultrazvukem se styčné plochy spojovaných dílců ohřívají a natavují teplem, 

která vzniká přeměnou mechanické energie kmitavého pohybu, jehož zdrojem je ultrazvu-

kový generátor.  

Svařování elektrickým proudem – vysokofrekvenční svařování je založeno  na ohřevu 

plastu teplem vznikajícím uvnitř materiálu v důsledku dielektrických ztrát, k nimž dochází 

při průchodu elektrického proudu o vysoké frekvenci svařovaným materiálem. 

 

Cílem teoretické části této práce bylo popsat podstatu vzniku elektrického oblouku, popsat 

jednotlivé technologie svařování a jejich vhodnost použití pro určité materiály v závislosti 

na použití různých ochranných plynů a v neposlední řadě popsat vady a způsoby jejich 

odhalování, které vznikají ve svarech. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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Cílem praktické části této diplomové práce je zvolit takové podmínky pro svařování, které 

v daných možnostech firmy zajistí co možná nejefektivnější a nejrychlejší svaření daných 

konstrukčních prvků, ovšem za podmínky, že veškeré svary budou splňovat veškeré náleži-

tosti a nebudou obsahovat jakékoli nepřípustné vady. Jedná se zejména o výrobu obytných 

kontejnerů, které se v mnoha případech stohují na sebe a ze kterých se montují velké kom-

plexy, jako jsou například mateřské školky, a v takovém případě je bezpečnost a správně 

provedený svar na prvním místě. Protože tupé svary a tloušťka plechů 8mm a 4mm tvoří 

převážnou část svařované konstrukce, bude tento experiment zaměřen právě na ně.  
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5 VOLBA A ROZMĚRY MATERIÁLŮ 

 

5.1 Volba materiálu vzorků 

 

Kovové vzorky tloušťky 8mm byly vyhotoveny z materiálu S235JRC+N, dle ČSN odpoví-

dá tento materiál, materiálu 11 373. Jedná se o konstrukční uhlíkovou ocel, vhodnou pro 

svařování. Označení S235 označuje, že se jedná o válcovanou ocel vhodnou pro ocelové 

konstrukce, se zaručenou mezí kluzu 235 MPa, JR značí nárazovou práci 27J při teplotě 

20°C, označení C značí vhodnost pro tváření za studena a N materiál je normalizačně žíha-

ný.  Dle atestu EN 10204-3.1 bylo zjištěno toto chemické složení a mechanické vlastnosti. 

 Pevnost v tahu Rm      –  416 MPa    rozmezí   (min/max - 360/510) 

 Horní mez kluzu  ReH  – 275 MPa    rozmezí   (min/max - 235/      ) 

 Prodloužení    A5          –  38,5%        rozmezí   (min/max -  24/       ) 

 

 C      -   0,15 %                            

 Si     -   0,009 % 

 Al     -  0,037 %  

 S      -   0,005 % 

 Cu    -   0,02 % 

 Mo   -  0,002 % 

 V      -   0,003 % 

 Mn  -   0,52 % 

 P      -   0,01 % 

  N    -   0,005 % 

 Cr    -   0,015 % 

 Ni    -   0,01 %  

 CEV -   0,245 % 

 

 

Kovové vzorky tloušťky 4mm byly vyhotoveny z materiálu S235JR+AR, dle ČSN odpoví-

dá tento materiál, materiálu 11 373. Jedná se o konstrukční uhlíkovou ocel, vhodnou pro 

svařování. Označení S235 označuje, že se jedná o válcovanou ocel vhodnou pro ocelové 

konstrukce, se zaručenou mezí kluzu 235 MPa, JR značí nárazovou práci 27J při teplotě 

20°C. Dle atestu EN 10204-3.1 bylo zjištěno toto chemické složení a mechanické vlastnos-

ti. 
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 Pevnost v tahu Rm      –  424 MPa    rozmezí   (min/max - 360/510) 

 Horní mez kluzu  ReH  – 280 MPa    rozmezí   (min/max - 235/      ) 

 Prodloužení    A5          –  35,3%        rozmezí   (min/max -  24/       ) 

 

 C      -   0,12 %                            

 Si     -   0,006 % 

 Al     -  0,045 %  

 S      -   0,009 % 

 Cu    -   0,04 % 

 Mo   -  0,015 % 

 V      -   0,001 % 

 Mn  -   0,39 % 

 P      -   0,013 % 

  N    -   0,0055 % 

 Cr    -   0,03 % 

 Ni    -   0,02 %  

 CEV -   0,1982 % 

 

Polypropylen 

Plastové vzorky tloušťky 4 mm byly zhotoveny z polypropylenu. Polypropylen je částečně 

krystalický, nepolární materiál, patřící do skupiny polyolefinů. Stupeň krystalinity výrazně 

ovlivňuje vlastnosti tohoto materiálu. Se zvyšující se krystalinitou roste modul pružnosti 

v tahu, mez kluzu a pevnost v ohybu, chemická odolnost, ovšem klesá rázová houževna-

tost. Teplota skleného přechodu, pro čistý polypropylen, je 0°C, teplota tání je kolem 

170°C. Je vysoce chemicky odolný, má dobré elektroizolační vlastnosti, vysoká teplotní i 

tvarová stálost, vysoká povrchová tvrdost. K nevýhodám patří nízká otěruvzdornost, odol-

nost vůči oxidaci a špatná lepitelnou. PP nelze vysokofrekvenčně svařovat. 

 

5.2 Příprava vzorků a svarových ploch 

 

Vzorky tloušťky 4 a 8mm, byly vypáleny s přídavkem na plazmovém pálícím stroji, poté 

očištěny, zbaveny nežádoucích otřepů a následně zarovnány frézováním na požadovaný 

rozměr 150x150mm. 
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                      Obr. 14 Výkres vzorků pro svařování 

 

Pro svaření kovových zkušebních dílů tloušťky 8mm, bylo nutné nejprve svarové plochy 

připravit do požadovaného tvaru, který předepisuje norma ČSN EN ISO 9692-1.  Na sa-

motnou přípravu svarových ploch byla použita technologie frézování dle výkresu obr.15.  

Zkušební kovové i plastové díly tloušťky 4mm nebyly nijak upraveny, protože zde byl 

proveden tupý svar tvaru I a tudíž nebylo třeba svarové plochy opracovávat.  

 

 

     Obr. 16 Úprava svarové plochy pro vzorek 8mm 

   Obr. 15 Úprava svarové plochy pro vzorek 4mm 
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                    Tab. 3 Úprava svarových ploch dle normy ČSN EN ISO 9692-1 

 

5.3 Svařovací   drát 

 

Jako přídavný materiál byl použit svařovací drát Ø 1mm, OK ARISTOROD 12.50 od fir-

my ESAB. Jedná se o lesklý nepoměděný svařovací drát určený pro svařování nelegova-

ných konstrukčních ocelí s pevností v tahu do 530 MPa, např. pro výrobu ocelových kon-

strukcí, tlakových nádob apod. Je vhodný i pro svařování jemnozrnných ocelí s mezí kluzu 

nad 420 MPa. 
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          Tab. 4 Atest svařovacího drátu ČSN EN 10204-2.2 

 

5.4 Ochranný svařovací plyn 

 

Jako ochranný plyn byl použit Ferromaxx 7 od firmy Air Product. Ferromaxx 7 je trojslož-

kový plyn, směs  90,5% Ar  , 7% CO2 a 2,5% O2, speciálně určený pro svařování uhlíko-

vých ocelí a ocelí s galvanicky upraveným povrchem. Poskytuje stabilní oblouk, zejména 
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při nízkých napětích, při svařování tenkých a středně silných materiálech (do 10mm) a 

zajišťuje velmi malý rozstřik svarového kovu. 

 

5.5 Svářecí poloautomat 

 

Klasický svářecí poloautomat pro sváření v ochranné atmosféře MIG-MAG, Omicron OMI 

385 s konstrukcí svařovacích poloautomatů OMI zaručuje vysokou spolehlivost zdroje, 

výborné svařovací vlastnosti v široké oblasti použití. Při použití vhodné ochranné atmosfé-

ry lze svářet všechny druhy nízkolegovaných a vysocelegovaných ocelí. Měděné vinutí 

trafa a výkonné chlazení umožňuje užití svařovacích poloautomatů pro dlouhodobé nasa-

zení. Výbava OMI 385 umožňuje elektronicky nastavit délku bodu, hodnoty sváření dlou-

hými pulzy, předfuk, dofuk, dohoření, výlet či 

přepnout stroj do režimu čtyřtakt. Svářecí  

zdroj je navíc vybaven zpětnovazebním reguláto-

rem, voltmetrem a ampérmetrem, který zazna-

menává poslední údaje o sváření a všechny tyto 

funkce jsou řízeny mikroprocesorem. Eurokon-

covkou je možné připojení hořáků 3,4,5 m. Prou-

dový rozsah 25- 350A, rychlost posuvu drátu 5-

20 m/min. 

 

 

5.5.1 Svařování horkým plynem a přídavným materiálem 

Plastové vzorky byly spojeny metodou ručního svařování horkým plynem. Při tomto 

způsobu se nejprve spojované plochy a vnější zony přídavného materiálu přivedou 

horkými plyny, zpravidla horkým vzduchem, do plastického stavu a pak se pod tlakem 

vzájemně spojí. Zahřívání základního a přídavného materiálu probíhá ručně, kývavým 

pohybem svařovacího přístroje vedeného ve směru svařování. Plastifikovaný přídavný 

materiál je ručně zatlačován do plastifikovaného základního materiálu. Přístroj byl 

vybaven elektronickou regulací s digitálním ukazatelem teploty svařovacího plynu. Před 

    Obr. 17 Svářecí poloautomat OMI 385 
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samotným svařováním se provedla kontrola materiálu, svařovacího zařízení. Příprava 

ploch proběhla řezáním a poté se povrch očistil a odmastil. Spojovací plochy musí být 

čisté, bez stop olejů a tuků, bez vrubů, bez ulpěných třísek a ostaních rušivých 

povrchových vrstev. Teplota horkého vzduchu při svařování polypropylenových vzorků 

byla 220°C, průtok plynu 60 litrů za sekundu a rychlost svařování 10 cm za minutu. 

 

                  Obr. 18 Schéma svařování horkým plynem 

 

5.6 Měření tvrdosti ve svarech  

 

Tvrdost je odpor materiálu proti vnikání cizího tělesa. 

Zkouška tvrdosti dle Vickerse patří mezi zkoušky 

statické. Princip spočívá ve vnikání zkušebního tělesa 

do zkoumaného materiálu a následně se zjišťuje míra 

deformace. Jako vnikací těleso se používá diamantový 

čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem 136° a měřítkem 

tvrdosti jsou délky dvou úhlopříček vtisknutého 

jehlanu. Zkouška je značně universální a lze ji použít 

jak pro materiály měkké tak i tvrdé. Další výhodou je 

též že výsledná hodnota tvrdosti nezávisí na zatěžovací 

síle, jelikož vtisky jsou pro různé síly geometricky 

přibližně stejné. Zkoušení tvrdosti dle Vickerse HV 10 

musí být provedeno dle EN 1043-1. Měření tvrdosti 

musí být provedeno ve svarovém kovu, v tepelně ovlivněné oblasti a v základním 

materiálu a to v počtu minimálně 3 vtisků v každé z uvedených oblastí, aby se vyhodnotil 

    Obr. 19 Schéma měření tvrdosti 
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průběh tvrdosti napříč celým svarovým spojem. Pro materiály tloušťky 5mm a menší, musí 

být provedena zkouška pouze v jedné řadě a maximálně 2mm pod horním okrajem. U 

materiálů o větší tloušťce než 5mm musí být provedeny zkoušky dvě, které budou 

maximálně 2mm pod horním a 2mm nad spodním okrajem svařovaného spoje. Měření 

proběhlo na laboratorním stroji Easydur Integral 2E. 

 

Naměřené hodnoty průběhu tvrdosti HV 10 pro vzorky tloušťky 8mm 

 

      Obr. 20 Schéma měření tvrdosti na vzorku tloušťky 8mm 

 

Naměřené hodnoty tvrdosti (8mm) 
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Naměřené hodnoty průběhu tvrdosti HV 10 pro vzorky tloušťky 4mm 

 

        Obr. 21 Schéma měření tvrdosti na vzorku tloušťky 8mm 
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Naměřené hodnoty tvrdosti (4mm) 

 

 

 

 

Norma 15614-1 předepisuje maximální přípustnou hodnotu tvrdosti 380 (HV10), pro 

tepelně nezpracovaný materiál a skupinu ocelí 1. Ani v jednom případě nebyla naměřená 
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                                   Tab. 5 Závislost pevnosti a tvrdosti 

 

5.7 Vnesené teplo do svaru 

 

Při svařování dochází krátkodobě k intenzivnímu místnímu ohřevu materiálu na velmi vy-

sokou teplotu. Pomocí vneseného tepla se nataví malý objem materiálu a důsledkem tepel-

né vodivosti se ohřeje i okolní oblast základního materiálu. Rychlost změn teplot, které se 

při svařování vyskytují v okolí svaru způsobují to, že jak ve svarovém, tak i základním 

materiálu probíhají složité metalurgické procesy. Pomocí transformačních diagramů lze 

určit výslednou strukturu materiálu po svařování. Problém nastává ovšem v případě, kdy 

pro daný materiál neexistuje tento diagram. Proto se pro některé materiály určuje přípustné 

množství přivedené energie za dodržení předepsané svařovací rychlosti a tento postup poté 

zajistí výslednou požadovanou strukturu. 
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5.7.1 Vzorky tloušťka 8 mm 

 

Vzorky tloušťky 8mm byly svařeny na dvě vrstvy. První vrstvou bylo svaření kořene a 

druhá vrstva byla krycí. Při svařování kořene byly svařovací hodnoty u všech vzorků 

tloušťky 8mm nastaveny na stejné parametry, aby se experiment přiblížil co nejvíce reálné 

situaci. U krycí vrstvy byly nastaveny pro každý vzorek odlišné hodnoty svařování. 

 

5.7.1.1 Vnesené teplo a hodnoty svařování pro kořenovou vrstvu  

 

 

                          Obr. 22 Zaznačení kořenové vrstvy (8mm) 

 

 

Číslo vzorku 1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2 
Metoda svařování 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
Svařovací proud I [A] 

ú 

 

 

Ú 

140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 
Svařovací napětí U [V] 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 
Ø přídav. drátu [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Svař. délka l [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
Čas svařování t [s] 88 89 90 90 89 90 88 89 90 89 
Rychl. svař. v [mm/s] 1,704 1,685 1,666 1,666 1,685 1,666 1,704 1,685 1,666 1,685 
Účinnost procesu η [%] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
Vnes. teplo Qkoř. [kJ/mm]                                                             

                     

                Tab. 6 Hodnoty pro svařování kořene a vnesené teplo (8mm) 
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Rychlost svařování kořene  

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
           

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

 

 

Vnesené teplo do svaru -  kořenová vrstva  

 

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

Technologie svařování 

                      Účinnost procesu - η 

Rozsah Doporučená hodnota 

  11- Obloukové svařování tavící se elektrodou 0,75 0,75 
111- Ruční obloukové svař. obalenou elektrodou   0,66 – 0,85 0,8 
121- Svař.elektrickým obloukem pod tavidlem     

        drátovou elektrodou   0,9-0,99 0,95 

135- MAG 0,75-0,93 0,85 
136- Obloukové svařování plněnou elektrodou  

         v aktivním plynu 0,8 0,8 
137- Obloukové svařování elektrodou plněnou  

         kovovým práškem v aktivním plynu 0,8 0,8 

141- WIG 0,55-0,8 0,6 

Tab. 7 Účinnost procesu u vybraných technologií svařování 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

          
    

            
   

         

             
                   

5.7.1.2 Vnesené teplo a hodnoty svařování pro krycí vrstvu  

 

 

                           Obr. 23 Zaznačení krycí vrstvy (8mm) 

Číslo vzorku 1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2 
Metoda svařování 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
Svařovací proud I [A] 

ú 

 

 

Ú 

150 150 210 210 240 240 270 270 305 305 
Svařovací napětí U [V] 15,3 15,3 17,2 17,2 19,3 19,3 24 24 27,8 27,8 
Ø přídav. drátu [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Svař. délka l [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
Čas svařování t [s] 105 105 77 79 59 60 40 40 31 30 
Rychl. svař. v [mm/s] 1,428 1,428 1,948 1,898 2,542 2,5 3,75 3,75 4,838 5 
Účinnost procesu η [%] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
Vnes. teplo Qkr. [kJ/mm]                                                             

Tab. 8 Hodnoty pro svařování krycí vrstvy a vnesené teplo (8mm) 
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Rychlost svařování krycí vrstvy  

            
 

 
   

   

   
                                      

 

 
   

   

   
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

            
 

 
   

   

  
                                      

 

 
   

   

  
            

 

Vnesené teplo do svaru  -  krycí vrstva  
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5.7.1.3 Celkové vnesené teplo do jednotlivých vzorků (8mm) 

 

Qcelkové = Qkořen + Qkrycí 

Číslo vzorku 1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2 

Vnes. teplo Qkoř. [kJ/mm]                                                             
Vnes. teplo Qkr.  [kJ/mm]                                                             
Vnes. teplo Qcel. [kJ/mm] 2,406 2,417 2,639 2,681 2,599 2,638 2,508 2,519 2,553 2,492 

                      Tab. 9 Celkové vnesené teplo (8mm) 

5.7.2 Vzorky tloušťka 4 mm 

Vzorky tloušťky 4mm byly svařeny tupým svarem tvaru I a bylo použito pouze jedné sva-

řovací vrstvy. Hodnoty svařování pro jednotlivé vzorky byly nastaveny odlišně.  

 

5.7.2.1 Vnesené teplo a hodnoty svařování  

 

                       Obr. 24 Zaznačení tupého svaru (4mm) 

 

Číslo vzorku 1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2 
Metoda svařování 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
Svařovací proud I [A] 

ú 

 

 

Ú 

135 135 160 160 180 180 210 210 230 230 
Svařovací napětí U [V] 14,9 14,9 15,9 15,9 16,2 16,2 17,5 17,5 18,5 18,5 
Ø přídav. drátu [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Svař. délka l [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
Čas svařování t [s] 90 90 62 62 55 55 51 51 45 45 
Rychl. svař. v [mm/s] 1,666 1,666 2,419 2,419 2,727 2,727 2,941 2,941 3,333 3,333 
Účinnost procesu η [%] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 
Vnes. teplo Qcel. [kJ/mm]                                                             

Tab. 10 Hodnoty svařování a vnesené teplo (4mm) 
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Rychlost svařování   

       
 

 
   

   

  
                                 

 

 
   

   

  
            

       
 

 
   

   

  
                                 

 

 
   

   

  
            

       
 

 
   

   

  
                                 

 

 
   

   

  
            

       
 

 
   

   

  
                                 

 

 
   

   

  
            

       
 

 
   

   

  
                                 

 

 
   

   

  
            

Vnesené teplo do svaru 
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Z naměřených a vypočítaných hodnot vneseného tepla vyplývá, že když byly hodnoty sva-

řovacích parametrů nastaveny pro každý vzorek odlišně, tak výsledné vnesené teplo se 

prakticky mění jen minimálně, což je způsobeno rozdílnou svařovací rychlostí, tudíž i vý-

sledná struktura po svaření bude u všech pozorovaných vzorků stejná. 

 

5.8 Tahová zkouška kovových vzorků 

 

Představuje základní zkoušku jednoosým tahem, která slouží k zhodnocení mechanických 

vlastností materiálu. Princip zkoušky spočívá v deformaci zkušební tyče za předem defino-

vaných podmínek uvedených v normě ČSN EN 10002 – 1. Dochází k natahování tyče od 

nulového zatížení  až  k zatížení kdy nastává přerušení zkoušené tyče. Celý záznam zatíže-

ní versus prodloužení je zaznamenáván a výstup představuje tzv. tahový diagram. Vzorky 

pro tahovou zkoušku byly připraveny dle normy a celá zkouška byla provedena na trhacím 

stroji ZDM 10/91, u kterého je maximální možné zatížení 100 kN. 

 

 

                             Obr. 25 Trhací stroj ZDM 10/91 
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Obr. 26 Výkres vzorku 8mm 

             Obr. 27 Foto vzorků 8mm 

 

 

 

Obr. 28 Záznam výstupu z trhacího stroje 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 65 

 

 

Dle druhu materiálu se mění i tvar tahového diagramu. Na obrázku jsou  vyobrazeny ně-

které případy, které mohou nastat. 

 

 

                   Obr. 29 Příklady tahových diagramů 

 

 

 

 

Rm – Mez pevnosti v tahu [MPa] 

ReH – Horní mez kluzu [MPa] 

ReL – Dolní mez kluzu [MPa] 

σ – napětí [MPa] 

ε – prodloužení, deformace [MPa] 

 

 

 

 

 

          Obr. 30 Tahový diagram 
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5.8.1 Výsledky měření vzorků tloušťky 8mm 

Číslo vzorku 1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2 
Tloušťka plechu  t [mm] 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 

Šířka plechu  b  [mm] 21,94 21,92 22,13 22,10 22,17 22,16 22,16 22,16 22,2 22,19 

Plocha průřezu  S [mm2] 175,08 174,92 176,59 176,35 176,91 176,83 176,83 176,83 177,15 177,07 

Max. zatěžující síla F  [kN] 72,5 72,45 73,3 73,27 73,2 73,2 73,1 73,13 74,05 74,02 

Horní mez kluzu ReH  [MPa] 318 318 310 312 315 315 310 310 315 315 

Mez pevnosti Rm  [MPa] 414 414 415 415 413 413 413 413 418 418 

               Tab. 11 Mechanické vlastnosti a rozměry vzorků (8mm) 

Hodnoty (t) a (b) byly změřeny digitálním mikrometrem Mitutoyo 

Hodnoty meze kluzu byly změřeny a přepočítány přímo z výstupu z trhacího stroje 

 

Výpočet hodnoty (S) plocha průřezu  

S1/1 = t1/1 * b1/1 = 7,98 * 21,94 = 175,08mm
2       

S1/2 = t1/2 * b1/2 = 7,98 * 21,92 = 174,92mm
2 

S2/1 = t2/1 * b2/1 = 7,98 * 22,13 = 176,59mm
2
     S2/2 = t2/2 * b2/2 = 7,98 * 22,10 = 176,35mm

2 

S3/1 = t3/1 * b3/1 = 7,98 * 22,17 = 176,91mm
2
     S3/2 = t3/2 * b3/2 = 7,98 * 22,16 = 176,83mm

2 

S4/1 = t4/1 * b4/1 = 7,98 * 22,16 = 176,83mm
2
     S4/2 = t4/2 * b4/2 = 7,98 * 22,16 = 176,83mm

2 

S5/1 = t5/1 * b5/1 = 7,98 * 22,20 = 177,15mm
2
     S5/2 = t5/2 * b5/2 = 7,98 * 22,19 = 177,07mm

2 

 

Výpočet meze pevnosti Rm 

Rm1/1 = 
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                          Obr. 31 Foto vzorků po roztržení (8mm) 

 

5.8.2 Výsledky měření vzorků tloušťky 4mm 

Číslo vzorku 1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2 5/1 5/2 
Tloušťka plechu  t [mm] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Šířka plechu  b  [mm] 25,36 25,36 25,41 25,41 25,36 25,36 25,33 25,33 25,46 25,46 

Plocha průřezu  S [mm2] 101,44 101,44 101,64 101,64 101,44 101,44 101,32 101,32 101,84 101,84 

Max. zatěžující síla F  [kN] 41,6 41,6 41,75 41,75 41,75 41,75 42 42 41,7 41,7 

Horní mez kluzu ReH  [MPa] 310 310 312 312 318 318 315 315 312 312 

Mez pevnosti Rm  [MPa] 410 410 411 411 411 411 414 414 409 409 

Tab. 12 Mechanické vlastnosti a rozměry vzorků (4mm) 

 

                         Obr. 32 Výkres vzorku 4mm 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

 

                               Obr. 33 Foto vzorků 4mm 

 

Hodnoty (t) a (b) byly změřeny digitálním mikrometrem Mitutoyo 

 

Hodnoty meze kluzu byly změřeny a přepočítány přímo z výstupu z trhacího stroje 

 

Výpočet hodnoty (S) plocha průřezu  

S1/1 = t1/1 * b1/1 = 4 * 25,36 = 101,44mm
2
       S1/2 = t1/2 * b1/2 = 4 * 25,36 = 101,44mm

2 

S2/1 = t2/1 * b2/1 = 4 * 25,41 = 101,64mm
2
       S2/2 = t2/2 * b2/2 = 4 * 25,41 = 101,64mm

2 

S3/1 = t3/1 * b3/1 = 4 * 25,36 = 101,44mm
2
       S3/2 = t3/2 * b3/2 = 4 * 25,36 = 101,44mm

2 

S4/1 = t4/1 * b4/1 = 4 * 25,33 = 101,32mm
2
       S4/2 = t4/2 * b4/2 = 4 * 25,33 = 101,32mm

2 

S5/1 = t5/1 * b5/1 = 4 * 25,46 = 101,84mm
2
       S5/2 = t5/2 * b5/2 = 4 * 25,46 = 101,84mm

2 
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Výpočet meze pevnosti Rm 
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                      Obr. 34 Foto vzorků po přetržení (4mm) 

Všechny svary po tahové zkoušce vyhověly pevnostnímu zatížení. Ani jeden ze zkouše-

ných vzorků neprasknul ve svaru, což je známka kvalitního spojení. 
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5.9 Tahová zkouška polymerních vzorků 

Tahová zkouška polypropylenových vzorků proběhla na laboratorním přístroji Zwick Roell 

1456, který je vybaven i teplotní komorou a proto rozsah teplot při kterých se mohou mě-

ření uskutečnit je -80°C až +250°C. Na přístroji lze provádět zkoušky tahem, tlakem a 

ohybem. Po nastavení parametrů zkoušek, lze reálně sledovat průběh zkoušek a pro jejich 

výsledky je stroj vybaven počítačem se softwarem testXpert II. 

 

Maximální zkušební síla 20 kN 

Maximální posuv příčníku  800mm/min 

Strojová výška 1285mm 

 
Celková výška 2015mm 

Celková šířka  630mm 

Šířka pracovního prostoru 420mm 

Hmotnost  150kg 

Extenzometry na měření protažení ano, přídavné 

            Tab. 13 Technické parametry stroje Zwick Roell 1456 

 

 

                               Obr. 35 Výkres vzorku 

 

 

 

                                             Obr. 36 Foto vzorku 
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               Obr. 37 Foto vzorků po přetržení bez svaření 

 

            Obr. 38 Tahový diagram vzorků bez svaření 

Při tahové zkoušce nesvařených polypropylenových vzorků dosahovala mez pevnosti ma-

teriálu hodnot od 34 až 36 MPa a modul pružnosti v tahu E dosahoval hodnot 1320 až 

1390 MPa. 
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                      Obr. 39 Svařené vzorky po přetržení 

 

                      Obr. 40 Tahový diagram vzorků po svaření 

Při tahové zkoušce svařených polypropylenových vzorků dosahovala mez pevnosti materi-

álu hodnot od 21 až 27 MPa a modul pružnosti v tahu E dosahoval hodnot 1300 až 1390 

MPa. Z naměřených hodnot vyplývá, že vzorky svařené touto technologií a za daných sva-

řovacích podmínek, dosahovaly nižších pevnostních hodnot, než vzorky nesvařené. U sva-
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rů, které jsou dimenzovány na určitou hodnotu pevnosti, je důležité, aby pevnostní hodnoty 

po zkouškách byly minimálně takové, jako u základního materiálu, jinak použití takových 

svarů je nepřípustné a ohrožuje samotnou konstrukci a bezpečnost. V našem případě toto 

zjištění není zase tolik závažné a svary i za těchto hodnot jsou přípustné, protože v kon-

strukci plní takovou funkci, u které se nevyžaduje žádné pevnostní ani únavové zatížení. 

 

5.10 Makrostruktura  

 

Cílem makroskopické kontroly je stanovit charakter svarového spoje pomocí příčného řezu 

zkušebního vzorku. Řez musí zahrnovat jak svarový kov tak tepelně ovlivněnou oblast po 

obou stranách svaru. Řezná plocha se vybrousí a poté vyleští. Takto připravená plocha se 

naleptá, osvítí a pozoruje se. Makroskopická kontrola se provádí pouhým okem nebo při 

velmi malém zvětšení např. pod lupou. Většinou se takto kontrolují vady typu studený svar 

nebo vměstky, dále pak spojení jednotlivých svarových housenek a také velikost tepelně 

ovlivněné oblasti. Provedení makrostruktury se řídí normou ČSN EN 1321. 

 

 

                         Obr. 41 Makrostruktura vzorku 8mm 
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5.11 Mikrostruktura 

 

Mikroskopická kontrola se provádí výhradně pod mikroskopem s velkým zvětšením až 

(500x). Lze pozorovat jednotlivá zrna, hranice zrn, strukturní složky materiálu a tepelně 

ovlivněnou oblast. Nejprve se provede příčný řez zkušebního vzorku, který musí obsahovat 

jak svarový kov tak tepelně ovlivněnou oblast po obou stranách svaru. Poté se vzorek za-

preparuje, tzn. zalije kapalinou, která ztuhne. Dále následuje broušení a jako dokončovací 

operace mechanické leštění, pak se vzorek naleptá, pro nízkolegované oceli je vhodný 2-

5% nital, a na mikroskopu se pozoruje struktura materiálu. Pozorují se takto vady svarů  

jako jsou například trhliny, dutiny, vměstky, studené spoje. Provedení mikrostruktury se 

řídí normou ČSN EN 1321. 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Obr. 42 Mikrostruktura materiálu v různých fázích tahové zkoušky 
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                        Obr. 43 Struktura základního materiálu (4mm) 

   

                                

                             Obr. 44 Struktura ve svarovém kovu (4mm) 

                          

                                

                            Obr. 45 Struktura v přechodové části (4mm) 
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                          Obr. 46 Struktura základního materiálu (8mm) 

   

                                

                            Obr. 47 Struktura ve svarovém kovu (8mm) 

                         

                                

                            Obr. 48 Struktura v přechodové části (8mm)   
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5.12 Vyhodnocení vad ve svarech  

 

 

Metoda 

zkoušení 

 

Vizuální 

kontrola 

 

Ultrazvuk 

 

RTG zkouška 

prozářením 

 

Magnetická 

zkouška Vzorek č. 

1/1 (8mm)   

 

      

1/2 (8mm)   

 

      

2/1 (8mm)   

 

      

2/2 (8mm)   

 

      

3/1 (8mm) Souvislý zápal Pór  Pór    

3/2 (8mm)   

 

    Trhlina 

4/1 (8mm) Studený spoj Vměstek Vměstek   

4/2 (8mm) 

 

 

 

Studený spoj   Vměstek   

5/1 (8mm) Studený spoj Póry Póry Trhlina 

5/2 (8mm) Neprovařený kořen Póry Póry   

1/1 (4mm) Studený spoj       

1/2 (4mm) Neprovařený kořen       

2/1 (4mm)   

 

      

2/2 (4mm)   

 

      

3/1 (4mm) 

 

  

 

      

3/2 (4mm)   

 

      

4/1 (4mm) Přetečený kořen     Trhlina 

4/2 (4mm) Studený spoj Póry   Zápal 

5/1 (4mm) Přetečený kořen   Póry Zápal 

5/2 (4mm) Přetečený kořen   Póry   

                         Tab. 14 Vyhodnocení vad ve svarech 

 

 

Všechny svary označené jako dobré splňují veškeré náležitosti dané normou, u svarů kde je 

zaznačena chyba je vada natolik velká, že překračuje přípustnou hodnotu danou normou. 

Z výsledků experimentu vyplývá, že vysoké rychlosti svařování sice sníží čas potřebný pro 

vytvoření svarového spoje, ale zkoušky, ať už destruktivní nebo nedestruktivní, provedené 

na těchto vzorcích odhalily nepřípustné vady, které se nesmí za žádných okolností ve sva-

rech vyskytovat. Zjištěné vady snižují výrazně pevnost svaru popřípadě nastává vysoké 
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nebezpečí šíření trhlin materiálem a tudíž je velmi ohrožena bezpečnost celé konstrukce. 

Na  mikrostrukturních snímcích (zvětšeno 100x) jsou patrné jednotlivé přechody ve svaro-

vém kovu. U vzorku 4mm nebyly patrné žádné vady, ovšem u vzorku viz. obr. 47 je v ně-

kterých místech patrná tzv. Widmanstättenova struktura, která vzniká je-li ocel více pře-

hřátá a poměrně rychle zchlazena. Za těchto podmínek vznikají tzv. feritické šipky, které 

jsou poměrně dlouhé a taky četné, protínají celé zrno a tvoří charakteristický obrazec.  

Widmanstättenova struktura je nežádoucí a většinou vede ke zkřehnutí oceli, což má za 

následek snížení vrubové houževnatosti. Tuto strukturu lze eliminovat normalizačním ží-

háním nebo se musí zajistit plynulé chládnutí po svařování.  

Pro materiály tloušťky 8mm se jeví jako nejvhodnější, nejméně rizikové a velmi produk-

tivní hodnoty proudu 140A; napětí 14,9V a rychlosti svařování 1,7mm/s pro svařování 

kořene a svařovací proud 210A; napětí 17,2V a rychlosti svařování 1,9mm/s pro svařování  

krycí vrstvy. Pro materiály tloušťky 4mm se jako optimální hodnoty pro svařování jeví 

hodnoty proudu 180A; napětí 16,2V a rychlost svařování 2,72mm/s. U polymerních mate-

riálů, při použití technologie svařování horkým vzduchem, byla naměřena výstupní teplota 

plynu z hořáku 220°C, přídavný materiál se vtlačoval do svařovaných vzorků silou 6-10N 

a rychlost svařování se pohybovala okolo 10 cm/min. 
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ZÁVĚR 

  

Cílem teoretické části této diplomové práce bylo popsat podstatu vzniku elektrického ob-

louku, dále pak popsat jednotlivé technologie svařování a jejich vhodnost použití pro určité 

materiály v závislosti na použití různých ochranných plynů, popsat vady a způsoby jejich 

odhalení, které vznikají ve svarech. 

V praktické části byly navrženy konkrétní materiály, metody a hodnoty svařování a také 

byly provedeny zkoušky svarů s cílem zjistit nejvhodnější podmínky pro svařování, tak 

aby výsledný svar byl proveden co možná nejrychleji, ovšem za podmínky že bude splňo-

vat veškeré náležitosti a nebude obsahovat žádné nepřípustné vady. Dodržením těchto 

podmínek se zajistí nejen bezpečnost celé konstrukce, ale také se zajistí vysoká a spolehli-

vá produktivita celé výroby.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

b – šířka plechu [mm] 

t – tloušťka plechu [mm] 

v – rychlost svařování [mm/s] 

l – svařovací délka [mm] 

I – proud [A] 

U – napětí [V]  

S – plocha průřezu [mm
2
] 

F – zatěžující síla [N] 

Q – vnesené teplo [kJ/mm] 

Rm – mez pevnosti v tahu [MPa] 

ReH – horní mez kluzu [MPa] 

ReL – dolní mez kluzu [MPa] 

Wo – potenciální energie nutná pro změnu polohy iontu uvnitř krystalu 

Wp – vliv povrchu krystalu na velikost potenciální energie (energie nutná pro změnu polo  

          hy iontu) 

Wr - potenciální energie na rozhraní tuhé a kapalné fáze 

u2 -  průběh napětí na oblouku 

i2 – střídavý proud jdoucí obloukem 

u2t – průběh napětí zdroje 

Uzap – zápalné napětí 

Ukom – komutační napětí 

φ – fázový posuv mezi proudem a napětím 

η – účinnost procesu svařování 
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