
 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

Abstrakt  

Tato  d ip lomová  p ráce  se  z abývá  změnou  mechanick ých  

v l as tnos t í  sva rov ých  spo jů  po  opakovaném t epe lném namáhán í ,  k t e ré  

vzn iká  p ř i  sva řován í ,  smal tování  a  nás l edné  resmal t ac i .  P ráce  je  

rozdě lena  na  dvě h l avn í  čás t i ,  t eo re t i ckou  a  exper imentá ln í .  

Teore t i cká  čá s t  pop i su j e  t echnologie  v ýrob y smal tov ých  pov laků  a  

charak te r i s t i ku  mate r i á lů  p ro  smal tován í ,  p ředevš ím ocel  P265GH.  

Dále  j e  z aměřena  na  svařovac í  metody nádrţ í .  Nás l eduje  

p roblemat ika  t ep lo tn í ch  a  de fo rmačních  p rocesů  p ř i  sva řován í ,  vznik  

a  t vo rba  svaru  a  t epe lně  ovl ivněná  ob las t  p ř i  sva řován í .  

Ex per imentá ln í  čás t  j e  z aměřena  na  s l edování  v l ivu  t ep lo tn í ch  cyk lů  

na  mechan ické  v las tnos t i  sva rov ých  spo jů .  P ro  posouzení  změn 

mechanick ých  v l as tnos t í  sva rových  sp o jů  byl y p rovedeny zkoušk y,  

zkouška  rázem v  oh ybu  metodou  Charp y a  zkouška  tv rdos t i  d le  

Vickerse .  

 

Klíčová slova  

Smal t ,  sva řování ,  s va řován í  e l ek t r i ck ým ob loukem pod 

t av id l em,  MAG svařován í ,  t epe lně  ov l ivněná  ob las t  (TOO),  

mechanické  v l as tnos t i .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

This  d ip loma thes i s  dea ls  wi th  changes  o f  mechan ical  

p roper t i e s  fo r  we ld  jo in t s  du r ing  p rocess  enamel ing ,  we ld ing  and  

repea t ed  enamel ing.  Dip loma thes i s  i s  d iv ided  in to  two  chap te rs .  In  

t he  theore t i ca l  background  chap te r ,  the  au thor  desc r ibes  t echnology 

o f  mak ing  enamel  ra t i ngs  and  in t roduces  charac t e r i s t i c  mate r i a l s  fo r  

enamel ing ,  p r imar i l y  fo r  s t ee l  P265GH.  The  theore t i ca l  pa r t  a l so  

dea l s  wi thmethod  of  we ld ing  fo r t anks .   The theore t i ca l  chap te r  a l so  

focuses  and  desc r ibes  i s sues  connected  wi th  hea t  and  deformat ional  

p rocesses  du r ing  weld ing ,  i nc lud ing weld  fo rmat ion  and  hea t -

a f fec t ed  par t s . In  t he  second  par t  o f  t he  thes i s  t he  au thor  p resents  

r esu l t s  o f  moni to r ing  the rmal  cyc l es  t o  mechanica l  p roper t i e s  of  

we lded  jo in t s .  In  t he  ex per imen ta l  s ec t ion  were  used  Vicker ´s  

ha rdness  t e s t  and  Charp y´s  i mpa l  te s t  t o  det e rmine  changes  o f  

mechanica l  p roper t ie s  fo r  we ld  jo in t s .   
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1 Úvod 

Na ce l ém svě tě  se  h l edaj í  mate r i á l y,  k t e ré  b y v ydrţe l y v ysokou 

chemickou a  t ep lo tn í  z á t ěţ .  T yto  mate r i á l y se  v yuţ ívaj í  p ředevš ím 

v  chemickém,  fa rmaceu t i ckém a  po t rav inářském průmys l u .  Mate r i á l y 

s  v ysokou chemickou  odolnos t í  a  odo lnos t í  zv ýšen ým t ep lo t ám  j sou  

d rahé ,  a  p ro to  se  nahrazuj í  funkčními  povlak y nanáš en ými  na  

podkladov ý kovový mate r i á l .  Pov lak y pak  za j i šťu j í  dobrou  

chemickou  odolnos t  a  z ák ladn í  mate r i á l  dobré  mechanické 

v l as tnos t i .  Osvědčen ou  metodou tvo rb y funkčn ích  pov laků  j e  

smal tován í ,  p ř i  k t e rém j e  na  kov nanášen  skelný pov lak .  

P ředloţená  d ip lomov á  p ráce  vzn ik l a  ve  spolupráci  s  t r ad i čním 

v ýrobcem smal tov ých  pov laků ,  f i rm ou TENEZ Chotěboř ,  a .  s .  Mez i  

h l avní  v ýrobk y t é to  f i rm y pa t ř í  t l akové  nádrţe ,  rozeb í ra t e lné  i  

sva řované  v ýměník y t ep l a  a  smal tové  za ř íz ení  p ro  chemický,  

f a rmaceu t i ck ý č i  pot rav inářs ký p rům ys l .   

P ř i  výrobě  smal tovan ých  nádob  do jde  ne jp rve  k  j e j ímu  svařen í  a  

nás l ednému v yţ íhán í  svařence .  Poté  docház í  k  nanášen í  smal tu  

v  něko l ika  v r s tvách  podle  po t řebné  t l oušťk y a  poţadavků  zákazníka .  

V  k ra jn ím p ř ípadě  se  můţe j edna t  o  j ednu  v r s tvu  zák ladního  smal tu  

a  max imálně  osm vrs t ev  k r yc ího  smal tu .  Všechn y v rs tv y s mal tu  j sou  

nás l edně  vypa lovány ,  p ř i  t ep lo t ách  cca  800°aţ  900°C  po  dobu  5  aţ  

30  minu t .  Poté  j e  smal tovaná  nádoba  předána  zákazníkov i  k  uţ ívání .  

V  p ř ípadě  opot řeben í  smal tu  v  p rovozu ,  nebo  p ř i  l oká ln ím 

poškozen í  vě tš ího  rozsahu ,  j i ţ  není  moţné  smal tovan ý povrch  

opravi t  a  j e  t ř eba  p ř i s toup i t  k  úp lné  resmal t ac i .  V  t akovém př ípadě 

j sou  dup l ikáto r  a  v rchní  v íko  nádrţe  oddě len y v  mís t ě  svaru  

v ydráţkován ím a  smal tovan ý pov lak  j e  kompletně  o t r yskán .  

Nás l edně  j e  nádrţ  opě t  zkomple tována ,  v yţ íhána  a  v ytv ořena  nová 

v r s tva  smal tu  z a  s t e jných  podmínek  j ak  b ylo  uvedeno  v ýše .  Dle  

i n t e rn ího  p ředpi su  f i rm y můţe  b ýt  r es mal t ace  p rovedena  max imálně  

dvakrá t .  To  znamená ,  ţ e  v  k ra jn ím p ř ípadě  můţe  být  mate r i á l  

v ys t aven  aţ  t ř em  v ícenásobným t ep lo tn ím cyk lům od  svařován í  a  
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t ř em  ţ íhac ím cyk lům a  nás l edně  aţ  27  t ep lo tn ím cyk lům př i  výrobě  

smal tu .  

Ta to  d ip lomová  p ráce  j e  z aměřena  do  ob las t i  posouzení  v l ivu  

uvedených  t ep lo tn í ch  cyk lů  na  degradac i  z ák ladního  mate r i á l u .  

Ten to  v l iv  j e  posuzován  pomocí  zkoušk y rázem v  ohyb u  metodou 

Charpy a  změnou  tv rdos t i  HV v  ob las t i  sva ru ,  TOO i  z ákladního  

mate r i á lu .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D ip lomová  p ráce  vznik l a  na  zák ladě  f inanční  podpor y p ro j ektu  

s tuden tské  grantové  sou těţe  SGS 21122  ze  s t r any Technické 

un iverz i t y v  Liberc i  v  r ámci  podpory spec i f i ckého  v ysokoškol ského 

v ýzkumu.  



11 

 

2 Teoretická část 

V ýrobu  smal tovaných  nádrţ í  l z e  rozdě l i t  do  nás l edu j í c í ch  

k roků ,  j ak  jdou  za  sebou  ve  výrobn ím p rocesu :  t echno logie  t vá řen í  

desek ,  sva řovac í  proces  a  p roces  smal tování .  V  rámci  t eo re t i cké  

čás t i  p ráce  j e  popsána  t echnologie  smal tování ,  podk ladové mate r i á l y 

p ro  smal tování ,  v l iv  t epe ln ých  c yk lů  na  j e j i ch  s t ruk tu ru ,  t echno logie  

svařován í  pouţ ívané  p ro  výrobu  smal tovan ých  nádrţ í  a  v l iv  

pa ramet rů  svařování  n a  charak te r  a  rozsah  změn  v  t epelně  ov l ivněné 

ob las t i .  

2.1 Technologie smaltování 

Smal t  má podobnou  s t ruktu ru  j ako  sk lo .  Hlavn í  funkcí  

smal tového  pov laku  j e  ochrana  kovu p ro t i  ko roz i  i  z a  zv ýšen ých  

t ep lo t .  Obv yk le  se  nanáš í  ne jd ř íve  zák ladn í  smal t ,  k t e r ý 

zp ros t ředku je  adhez i ,  a  na  ně j  smal t  k r yc í ,  k t e r ý má  poţadované 

v l as tnos t i .  Technologi i  smal tován í  l ze  rozděl i t  do  t ěchto  h l avn ích  

úseků,  j ak  jdou  za  sebou  ve  v ýrobn ím p rocesu :  výroba smal tových  

f r i t ,  úprava  povrchu  kovových  m ater iá lů ,  př íprava  sm al t éř ské  

suspenze  (břečky)  a  práškových  smal tů ,  nanášen í  smal tů ,  sušení  

sm al tů  a  výpa l  smal tů .  [1 ,  2 ,  4 ]  

Výroba  smal tových  f r i t  j e  podobná,  j ako  t avení  sk l a .  Fr i ty  j sou  

ve  své  pods t a t ě  sk la ,  k t e ré  maj í  spec i á ln í  v l as tnos t i .  Tav íc í  z a ř íz ení  

j e  navrţeno  p ro  menš í  mnoţs tv í  t aveného  mate r i á lu ,  a  nej sou  zde  t ak  

p ř í sné  poţadavk y na  homogen i tu  p roduk tu  j ako  u  skel .  J edná  se  o  

anorgan ick ý p roduk t  t aven í ,  p rudce  zchlazen ý a  granu lovaný.  U  

smal tov ých  f r i t  j sou  k l aden y n iţ š í  ná rok y na  č i s to tu ,  neţ  u  ske l .  K 

t aven í  s louţ í  p l ynové  vanové  pece  s  pe r iodick ým nebo  kon t inuáln ím 

p rovozem.  Taven ina  z  pece  v ytéká  mez i  dva  kovové  vál ce  ch l azené 

zevn i t ř  vodou ,  j imiţ  se  fo rmuje  pásek  o  u rč i t é  t loušťce .  Ten  se  

nás l edně  d r t í  na  šupin y.  V  t é to  podobě  j sou  f r i t y  dodáván y 

smal tovn ám.  V ýroba  f r i t  j e  zp rav id l a  sous t ředěna  mimo smal tovnu.  

[ 2 ,  3 ,  5 ]  

K  v ytvořen í  smal tového pov laku  p ředcház í  úprava povrchu 

kovových  mater iá lů .  Podmínkou  kva l i t y úp rav y povrchu  j e  spojení  
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dvou  fáz í :  kovu  a  smal tové  v rs tv y .  Coţ  uč in í  povlak  ce l i s tv ý.  

Úprav y povrchu  se  dě l í  na  chemické  a  mechanické .  Techno logie  

chemické  úprav y j e  charakte r izovaná  odmašťováním,  mořením,  

n ik lován ím a  neut ra l iz ac í .  Mechan ické úprav y se  ne jv í ce  v yuţ í va j í  u  

l i t in y a  t l u s tos t ěnných  oce lov ých  v ýr obků.  Má s t e jnou  funkc i  j ako  

úprava  ch emická,  č i l i  povrch  j e  zbavován  mas tných  neč i s to t ,  oku j í ,  

r z i  a  u  l i t i nov ých  v ýrobků  i  zb ytků  fo rmovac ích  hmot .  Povrch  se  

č i s t í  abraz ivn ím mate r i á l em (p ísk y,  oce lov ý granu lá t ,  l i t i nová  d rť ,  

s yn te t i ck ý korund) .  Abraz ivní  mate r iá l y j sou  volen y pod le  s tupně 

z neči š t ěn í  d í lu .  Povrch  d í lu  j e  o t r yskáván  ab raz ivn ím mate r i á l em na 

t r yskac ím s t ro j i . [ 2 ,3 ]  

Smal t é řská  suspenze  j e  z  f yz ikáln ího  h l ed iska  het e rogenn í ,  

mnohos loţkov ý s ys t ém tuh ých  čás t ic  rozp týl en ých  ve  vodě .  Při  

př ípravě  smal t éřské  suspenze  s e  pouţ ívá  někol ik  d ruhů  su rovin ,  

k t e ré  j sou  po  semle t í  v  kulových  ml ýnech  s  vodou  nos i te l i  j e j i ch  

v l as tnos t í .  Tyto  v l as tnos t i  napomáha j í  k  v ytvořen í  rovnoměrné 

v r s tv y he t e rogenn í  směs i ,  z e  k t e ré  po  v ysušen í  a  v ypá l en í  vznikne 

poţadovan ý smal tov ý pov lak .  Hlavn í  su rovinou  p ro  p ř íp ravu 

smal t é ř ské  suspenze  j e  smal t é řská  f r i t a .  Dal š ími  p ř í sadami  j sou  

k řemen ,  ţ ivec ,  MgO,  ba rv í c í  a  ka l í c í  l á tky,  NaO 2  ( ab y se  z amez i lo  

rez ivění  kovu  pod v lhkým nánosem) ,  j í l ové  zeminy a  e l ek t ro lyt y 

( s louţ í  k  ov l ivněn í  v l as tnos t í  su spenze) .  Př íprava  práškových  

sm al tů  s e  od l i šu j e ,  t ím  ţe  mlet í  p rob íhá  za  sucha .  [ 2 ,  3 ,  5 ]  

Nanášen í  vrs t vy  sm al tu  na  povrch  podkladového  kovu  se  

v ytvář í  z a  různ ých  t echnologických  metod .  T yto  metod y  se  od  sebe  

l i š í  způsobem př íp rav y smal tovacích  mate r i á lů  p řed  nanášením,  

f yz iká ln ím p r inc ipem mechani smu  vytvářen í  smal tové v r s tvy a  

da l š ími  charak te r i s t i ck ými  znaky.  P ro  opt imáln í  volbu  metod y 

nanášení  smal tu  j e  dobré  zváţ i t  t a to  kr i t é r i a :  t va r  výrobku ,  funkčn í  

v l as tnos t i  ap l ikovaného  smal tu ,  s é r iovos t  v ýrobku ,  t echnická  ú roveň 

t echnologie  smal tován í .  [ 2]  
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Obr .  2 -1  Metod y nanášení  smal tu  [ 2]  

P řed  v ypa lován ím se  všechny smal t y nanášené  mokr ým 

způsobem mus í  suš i t .  Účelem sušení  j e  ods t ran i t  vodu z  nanesené 

v r s tv y,  k t e rá  b y p ř i  v ypa lován í  na ruš i l a  v r s tvu  a  nepř ízn ivě  

ov l ivni l a  a tmos fé ru  v  peci .  Pevnos t  nánosu  suspenze  j e  c i t l ivá  na  

mechanické  poškozen í ,  coţ  nám z t ěţu je  manipulac i .  Po  v ysušení  

suspenze  vzniká  v ysušená  suspenze (b i skvi t ) ,  k t e rá  umoţňu je  

běţnou manipu la ci .  Voda v  suspenz i  má  podí l  minimálně  30% 

z  ce lkové  hmotnos t i  suspenze.  U  sušen í  j e  důleţ i t é  dát  pozor ,  ab y 

nedoš lo  k  vnesen í  neč i s to t ,  k t e ré  b y znamenalo  popraskán í  smal tu .  

[ 2 ,  6]  

Závěrečná  operace  u  smal tován í  j e  vypa lování ,  k t e ré  vede  

k  v ytvořen í  poţad ovaného  sk lovi t ého  povlaku  na  kovovém podk ladu .  

Ten to  děj  p robíhá  ve  v ypa lovac ích  pec í ch  za  t ep lo t  od  740  

do  900°C .  [ 2]  

Nanášení 
smaltu

Za mokra

Stékající metody

Máčení

Polévání

Vakuové nanášení

Stříkací metody

Ruční

Automatické

Elrektrostatické Elektroforetické 
nanášení

Za sucha

Nanášení sypáním 

Nanášení fluidací

Nanášení v elektrickém 
poli
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A-počátek  t vorby  ox idu  že l eznatého ,  B -počá tek  ta ven í  a  f á zové  

přeměny  že l eza ,  C -počá tek  rozpouš t ění  ox idu  křemiči t ého  a  j í l u ,  D-

t vorba  př ídržné  vr s t vy ,  E -bod zvra tu  

Obr .  2 -2Průběh dějů  p ř i  vypa lován í  smal tu  [ 2]  

V ypa lovac í  t ep lo t a  a  v ypa lovac í  i n te rva l  z áv is í  na  v las tnos t ech  

smal tovan ých  mate r i á lů .  V ypa lovac í  doba  záv is í  na  charak te ru  

v ýrobku  a  na  kons t rukc i  v ypa lova c í  pece .  [ 2 ,  7 ]  

2.2 Podkladové kovy pro smaltování 

Kovové  mate r i á l y vhodné  ke  smal tován í  l z e  rozdě l i t  do  t ř í  

skupin ,  j sou  to  ocelové  p l echy ,  l i t ina ,  neže l ezné  kovy  (Al ,  Cu ,  Ag,  

Au ,  P t ) . [ 2 ,3]  

U oce lových  p l echů  z á l eţ í  na  s loţení ,  k t e ré  ov l ivňu je  adhez i  

smal tovaného  povlaku  a  p rů t aţnos t  p l echu ,  k t e rá  j e  nezbytná  p ro  

tva rován í  výrobku  l i sováním.  Pouţ ívaj í  s e  p l ech y z  n ízkouhl íkové 

oce l i  s  max imáln ím p rocentem uhl íku  do  0 ,1% C  a  s  minimáln ím 

obsahem s í r y,  k řemíku ,  fos fo ru ,  h l in íku  a  manganu .  Nejběţněj i  j e  

pouţ íván  mate r i á l  s  obsahem uh l íku  okolo  0 ,04% C  a  t r endem je  

s t á l e  sn iţova t  p rocen to  uh l íku  v  mate r i á lu .  P l ech y mus í  být  

dos t a t ečně odo lné  p ro t i  de fo rmac i  z a  t ep l a  a  nesmí  mí t  sk lon  

k  tvo rbě  vodíkov ých  vad  ve  smal tu ,  z e jména  p ř i  obous t ranném 

smal tován í .  P l echy musí  být  dobře  moř i t e lné  a  svař i t e lné .  Povrch  

p l echu  musí  b ýt  h l adk ý,  bez  zavá lcovan ých  s t ruskotvorn ých  mís t ,  
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okuj í  a  j i ných  n eč i s to t .  Z  h l ed i ska  s t ruk tu r y j e  ne jvhodněj š í  

homogenn í  s t ruktu ra .  [ 2 , 5]  

Z  h l ed iska  meta logra f i cké  s t ruk tu ry můţeme rozděl i t  oce l  p ro  

smal tován í  pod le  obsahu uhl íku  do  t ř í  skupin  [ 2] :  

  S  obsahem uh l íku  do  0 ,01% -  č i s t ě  f e r i t i cká  s t ruktu ra  

  S  obsahem uh l íku  0 ,01  aţ  0 ,04% -  f e r i t i cká  s t ruk tu ra  a  t e rc i á ln í  

cemen t i t  (Fe 3 C) 

  S  obsahem uhl íku  nad  0 ,04% -  f e r i t i cko -per l i t i cká  s t ruk tu ra  a  

t e rc i á ln í  cement i t  

P ř í t omnos t  vě t š í ch  k r ys t a lů  cemen t i tu  (Fe 3 C)  j e  neţádouc í .  

Docház í  k  reakci  s  ox idov ým povlakem a  ke  vzniku  CO a  CO 2 .  

Neţádouc í  s loţk y v  oce lovém p lechu  zhoršu j í  ad hez i  a  způsobu j í  p ř i  

v ýpa lu  vzn ik  p l ynů ,  k t e rý na rušu je  ce l i s tvos t  pov laku .  [ 2 ,5]  

Vl iv  j ednot l i vých  p rvků  na  smal tova te lnos t  ocel i :  

  Uhl ík  (C )  –  Nepř ízn iv ý v l iv  uh l íku  na  kva l i t u  smal tován í ,  j e  

v  reakc i  uh l íku  s  kys l íkem př i  na t avován í  smal tu ,  kdy vznikaj í  

p l yn y,  k t e ré  j sou  zd ro j em nece l i s tvos t i  povlaku  (pór y,  k r á t e r y) .  

Tak to  v ytvořené  vad y sn iţuj í  funkční  v l as tnos t i  pov laku .  Oce l  

s  vě t š ím obsahem uh l íku  j e  nách ylně j š í  na  vod íkové vady ( r yb í  

šupin y) .  [ 2 ,1]  

  Mangan  (Mn)  –  Mnoţs tv í  manganu ,  k t e ré  j e ,  obsaţeno  v  ocel i  

u rčené  ke  smal tován í ,  neov l ivňu je  kva l i t u  smal tovaného 

povlaku .  P ř i  obsahu  uhl íku  nad  0 ,6  %,  zmenšuje  odo lnos t  

k  de fo rmac ím a  zv yšu je  sk lon  k  vodíkov ým vadám.  [2 ,1]  

  Křemík  (S i )  –  U oce l í  u rčen ých  ke  smal tován í ,  s e  uhl ík  

v ysk ytu j e  pouze  ve  s topovém mnoţs tv í  a  nemá v l iv  na  

v l as tnos t i  smal tované  v r s tv y.  P ř i  vě t š ím  obsahu  k řemík ,  s e  

zvyšu je  k řehkos t  f er i t i cké  s t ruktu ry oce l i  a  t ím  se  zhoršu je  j e j í  

moř i t e lnos t  a  p ř íd rţnos t  smal tu .  [ 2 ,1]  

  Síra  (S )  –  Pokud obsah  s í ry p řev ýš í  0 ,05  %,  t ak  se  zhorš í  

ce l i s tvos t  smal tovaného  povlaků.  [ 2 ,1]  

  Fosfor  (P )  –  Pokud obsah  fos fo ru  p řevýš í  0 ,05  %,  t ak  se  zhorš í  

moř i t e lnos t  oce l i .  [2 ]  
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  Měď  (Cu)  –  U  ocel í  u rčen ých  ke  smal tování ,  s e  měď v ysk ytu j e  

pouze  ve  s topov ém mnoţs tv í  a  nemá t éměř  v l iv  na  v l as tnos t i  

smal tové  v rs tvy.  P ř i  v yšš ím obsahu  mědi  s e  zhoršu je  

moř i t e lnos t  a  p ř íd rţnos t  smal tov ých  p ov laků .  V  důs l edku menš í  

rozpus tnos t i  vodíku  ve  směsn ých  k r ys t a l ech  ţe l eza  a  měd i  p ř i  

běţné  t ep lo t ě  se  v  č i s t ém fe r i tu  zv yš u je  sk lon  k  tvo rbě  

vodíkov ých  vad .  [ 2]  

  Hliník  (Al )  –  Pokud  j e  ne rovnoměrně  rozpt ýl en ,  můţe  se  

podí l e t  na  t vo rbě  nekovov ých  vměs tků ,  k t e ré  j ako  defek t y ve  

fe r i t i cké  s t ruk tu ře  mohou  být  zd ro jem kumulace  vod íku .  P ř i  

pouţ i t í  t echnologi í  deox idace  oce l i  se  grad ien t  obsahu  h l in íku  

zvět šu j e  od  povrchu  do  s t ředu  p l echu .  [ 2]  

P ř i  smal tování  l i t iny  j sou  v yuţ íván y schopnos t i  za l évat  

smal t em nerovnos t i  povrchu  vznik l é  po  mechan ickém ot r yskáván í .  

Vzhledem k  tomu,  ţ e  u  l i t i ny máme dos t a t ečnou  adhez i ,  nen í  nu tné  

pouţ íva t  p ř íd rţn ých  ox idů .  Li t ina  se  smal tu j e  konvenčním 

způsobem .  Vodná  suspenze  smal tu  se  nanáš í  na  p řed em upravený 

kov ,  nás l edu je  sušen í  a  v ypá len í ,  p ř ičemţ funkční  smal t  s e  nanáš í  

rovnou  na  l i t i nu  nebo  na  v ypá len ý zák ladn í  smal t  metodou 

pudrován ím.  Pudrován í  zna mená ,  ţ e  se  na  l i t inu ,  k t e rá  j e  v yhřá t á  na  

smal tovac í  t ep lo tu  na t avuje  smal tovac í  p rášek  (pudr ) .  Z  h l ed i ska  

chemického  s loţení  j sou  smal t y na  l i t i nu  j ednodušš í  a  v ypa lovací  

t ep lo t a  j e  v  rozmez í  700  aţ  940°C.  [ 2 ,3 ]  

Z neže l ezných  kovů  s e  ne j čas t ě j i  smal tu j e  h l in ík  a  j eho  s l i t i n y.  

Z  důvodu  ve lkého koef i c i en tu  t ep lo tn í  roz t aţnos t i  h l in íku  je  

dů leţ i t é  vo l i t  s loţen í  smal tů  t ak ,  ab y se  dosáh lo  pods t a tně  vě tš ího  

koef i c i en tu  t ep lo tn í  roz t aţnos t i ,  a  pouţ í t  n iţ š í  t ep lo t y v ypa lován í .  

P ro  smal tován í  h l in íku  se  nej čas t ě j i  pouţ ívaj í  t ř i  d ruh y smal tů  

o lovna té ,  ba rna t é ,  fos fá tové .  V ypa lovac í  t ep lo t a  u  h l in íku  a  j eho  

s l i t i n  j e  500  aţ  550°C  a  max imáln í  t loušťka  v ypá leného smal tu  je  

0 ,1  mm.  Smal t y na  měď,  mosaz  a  b ronz  maj í  podobné v l as tnos t i  j ako  

smal t y na  h l in ík ,  t ak é  zde  se  musí  p ř izpůsob i t  s loţen í  smal tu  

koef i c i en tu  t ep lo tn í  roz t aţnos t i  podk ladového  kovu .  V ypa lovac í  

t ep lo t a  se  pohybu je  okolo  600°C.  [2 ,3]  
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S  oh ledem na  mate r i á l  pouţ ívan ý v  rámci  exper imentu  j e  

v  nás l edu j í c í  kapi to l e  popsána  charakter i s t i ka  oce l i  P265GH.  

2.2.1 Charakteristika oceli P265GH 

Tato  oce l  podle  no rmy ČSN EN 100027 -1  j e  ne l egovaná 

ţá ruvzdorná  ocel  pro  t l akové  nádoby a  bezešvé  t rubk y.  V yznačuje  se  

dobrou  svař i t e lnos t í  a  j e  dobře  tvá rná  za  t ep l a  i  s t udena .  Pouţ ívá  se  

p ředevš ím na  v ýrobu  kot lů ,  t l akov ýc h  nádob  a  t rubek  p ro  p řep ravu 

hork ých  kapa l in .  Můţe  být  pouţ ívána  p ro  souvi s l é  t epelné  za t íţ ení  

do  450°C .  [ 16]  

Tab .  2 .1  Chemické  s loţen í  oce l e  P265GH [ 16 ]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ro  t l oušťku  p l echů  menš í  neţ  0 ,6  mm je  povolen  minimáln í  

obsah  Mn o  0 ,2% menš í ,  neţ  j e  uvedeno .  Poměr  obsahu  Al /N musí  

b ýt  roven  nebo  vět š í  neţ  2 .  [16]  

Hodnot y mechan ick ých  v l as tnos t í  oce l i  P 265GH jsou  uveden y 

v  t ab .  2 .2 .   

 

 

 

 

(Cr+Cu+Mo+Ni)≤0,700% 

Prvek Minimální [%] Maximální [%] 

C 
 

0,160 

Si 
 

0,350 

Mn 0,600 1,120 

P 
 

0,025 

S 
 

0,150 

N 
 

0,012 

Al 0,020 
 

Cu 
 

0,300 

Cr 
 

0,300 

Ni 
 

0,300 

Nb 
 

0,020 

V 
 

0,020 

Ti 
 

0,300 

Mo 
 

0,080 
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Tab .  2 .2  Mechan ické  v l as tnos t i  oce l e  P265GH [ 16 ]  

2.3 Vliv teplotních cyklu na materiál 

Ve společnos t i  TENEZ Cho těboř ,  a .  s .  j e  po  svařování  nádoba 

v ys t avena  ţ íhacímu cyk lu  s  r ych los t í  oh řevu 1 ,5°C/min  na  t ep lo tu  

930°C ,  v ýdrţ í  na  té to  t ep lo t ě  a  nás ledn ým och lazením v  o t ev řené 

pec i  (ob r .  3 -4 ) .  Během ţ íhání  dojde  ke  z rovnoměrněn í  s t ruktu r y,  

sn íţen í  vni t řn ího  napě t í  a  v ypá len í  zbytkov ých  neč i s to t  na  povrchu .  

Dá le  se  na  nádobu  nanese  smal t  a  nás ledu je  cyk lus  j eho  vypa lován í  

s  oh řevem 1 ,7°C/min  na  vypa lovac í  t ep lo tu  840°C ,  výdr ţ í  na  t é to  

t ep lo t ě  a  nás l edným och lazením v  o t evřené  peci  (ob r .  3 -5 ) .  

V  p ř ípadě  resmal t ace  se  v rs tv y v ypa lu j í  p ř i  s t e jném cyk lu .  

Vzhledem k  tomu,  ţ e  mate r i á l  P265GH má t ep lo tu  A C 1  

v  rozmez í  710  aţ  720°C  a  t ep lo tu  A C 3  v  rozmez í  840  aţ  860°C ,  

dos t aneme se ,  p ř i  j eho  v ys t aven í  výše  uveden ým cyk lům do  oblas t i  

aus t en i tu .  U  podeu tekto idní  oce l i  p ř i  aus t en i t iz aci  docház í  

k  t r ans fo rmac i  pe r l i t u  a  f e r i t u  na  aus ten i t .  Aus t en i t iz ace  má  d i fúzní  

charak te r ,  t j .  p robíhá  vznikem zárodků  a  j e j i ch  dal š ím  růs t em.  

Vznik l á  aus t en i t i cká  s t ruk tu ra  j e  nehomogenn í  a  k  j e j í  homogen izaci  

docház í  během v ýdrţe  na  t ep lo t ě  aus t en i t i z ace .  R ych los t  

aus t en i t iz ace  závi s í  na  v ýchoz í  s t ruk tuře  a  chemickém s loţení  ocel i .  

Zrna  aus t en i tu  j sou  bezpros t ředně  po  ohřevu  nad  A c 1  pods t a tně  

menš í  neţ  b yla  ve l ikos t  pe r l i t i ck ých  z rn .  V  j ed iném zrnu  per l i tu  

vzn iká  v í ce  zá rodků  aus t en i tu .  Vzhledem k  tomu,  ţ e  má 

aus t en i t iz ace  d i fúzn í  charakte r ,  j e  růs t  z rna  v ýznamně  ov l ivněn  i  

Stav Tloušťka Mez kluzu Pevnost  Taţnost 
Nárazová práce KV 

[J] min. 

materiálu t [mm] ReH [MPa] v tahu A [%] při teplotě [°C] 

    min.  Rm [MPa] min. -20 0 20 

  t ≤ 16 265 

410 - 530 

22 27 34 40 

  16 < t ≤ 40 255 

Normalizačně 40 < t ≤ 60 245 

ţíháno 
60 < t ≤ 

100 
215 

  
100 < t ≤ 

150 
200 400 - 530 

  
150 < t ≤ 

250 
185 390 - 530 
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hodno tou  t ep lo ty.  P ř i  da l š ím  zv yšován í  t ep lo ty v  ob las t i  aus t en i tu  

z rno  pos tupně  h rubne .  V  p ř ípadě  se t rván í  na  kons t antn í  t ep lo t ě  j e  

po tom roz hoduj í c í  i  doba  výdrţe  na  t é to  t ep lo t ě .  Obecně  l z e  t ed y 

kons t a tovat ,  ţ e  s  vyšš í  t ep lo tou  a  del š í  dobou  v ýdrţe  docház í  ke  

h rubnu t í  z rna ,  v iz  ob r .  2 -3 .  

 

A-  Hrubozrnná oce l ,  B -  Jemnozrnná  ocel  

Obr .  2 -3  Růs t  aus t en i t i ckého  z rna  v  záv i s los t i  na  t ep lo t ě  oh řevu [ 18]  

I  kd yţ  se  aus t en i t  p ř i  nás l edu j í c ím  och lazován í  p řemění  na  j iné  

s t ruk tu rn í  s loţky,  má  vel ikos t  aus t en i t i ckého  z rna  rozhoduj í c í  v l iv  

na  mechan ické  v l as tnos t i  oce l i .  Č ím j emnějš í  aus t en i t i cké  z rno ,  t ím 

j e  ocel  houţevnatě j š í .  [ 18]  

2.4 Svařovaní smaltovaných nádrží 

Pro  v ýrobu  smal tovan ých  nádob  se  v  p rax i  pouţ ívaj í  me tod y 

t avného  svařován í ,  z e jména metody svařován í  e l ek t r i ck ým ob loukem  

(metod y ČSN EN ISO 4063  -  111 ,  135 ,  121 ) .  Svařování  p l amenem 

nen í  p ř í pus tné ,  můţe  do j í t  k  nauhl i čení  a  změně  s t ruktu ry v  š i rokém 

pásu .  [ 2 ,6]  

V ýs ledn ý svar  mus í  mí t  s t e jné  chemické  s loţen í ,  j ako  

svařovan ý mate r i á l .  S t e jně  dů leţ i t ý  j e  poţadavek  na  č i s to tu ,  

h l adkos t  a  ce l i s tvos t  sva ru .  Nedodrţen í  t ěch to  poţadavků  znamená 

špa tnou j akos t  smal tované v rs tvy.  [ 2 ,6]  
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Kva l i t a  svaru  j e  hodnocena  podle  ČSN EN ISO 6520 -1  a  t ř ída  

j akos t i  sva ru  j e  s t anovena pod le  ČSN EN ISO 5817.  

2.4.1 Svařování metodou MAG 

MAG (Meta l  Act ive  Gas )  j e  metoda ,  p ř i  k t e ré  j e  e lek t roda 

p ř ímo  t avným ma te r i á l em.  Elekt roda  j e  odv í j ena  ze  sv i tku  a  

podávacími  k l adkami  p řesouvána  do  svařovac ího  hořáku ,  kde  j e  

ochranná a tmos fé ra .  Oblouk  t ed y hoř í  mez i  e l ek t rodou  a  z ák ladním 

mate r i á l em.  Teplo ta  kapek  j e  v  rozmez í  1700  aţ  2500°C .  Teplo ta  

t avné  l ázně  v  závis los t i  na  pa r amet rech  svařování ,  t echnologi i  a  

v l as tnos t ech  mate r i á lu  se  poh ybu je  v  rozmez í  1600  aţ  2100°C.  

Ne jběţněj š í  up l a tněn í  metody MAG je  p ř i  ručním a  mechan izovaném 

svařován í  ne l egovan ých  a  n ízkolegovan ých  oce l í ,  p ř i  pouţ i t í  

směsného p lynu  a rgonu  s  ox idem uhl i č i t ým.  [ 11 ,  13 ,  14 ,  15 ]  

 

1  –  zák ladní  mater iá l ,  2  –  př ídavný  mater iá l ,  3  –  podávac í  k ladky ,  4  

–  svařovací  hořák,  5  –  zdro j  s vařovac ího  proudu ,  regu lace  a  

ov ládac í  prvky   

Obr .  2 -4  Schéma svařován í  metodou  MAG [ 14]  

V ýhodami  t é to  t echno logie  j e  t o ,  ţ e  [15 ] :  

  svařován í  j e  moţné ve  všech  p o lohách  od  t l oušťk y mate r i á lu  0 , 8  

mm,  

  j e  moţná  p ř ímá  v izuá ln í  kont ro l a  oblouku  svarové  l ázně ,  

  j e  minimáln í  t vo rba  s t rusky,  

  vzn iká  v elmi  dobr ý p ro f i l  sv a ru  a  h lubok ý závar ,  
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  vzn iká  m alá  t epe lně  ov l ivněná  oblas t  p ředevš ím u  v ysok ých  

r ych los t í  sva řov ání  op ro t i  sva řování  p lamenem,  

  l z e  pouţ í t  š i rok ý p roudov ý roz sah  p ro  jeden  p růměr  d rá tu ,  

  s t ab i ln í  p l ynová  ochrana  v  různ ých  va r i an t ách  umoţňuje  různé 

t yp y p řenos u  kovu a  ob louku ,  

  vzn iká  n ízká  p órov i tos t ,  

  l z e  j i  v yuţ í t  u  robot izovan ých  a  mechanizovaných  s ys t ému 

svařován í .  

Naopak  nev ýhodami  t é to  t echnologie  je  t o ,  ţ e  [ 14 ,  15] :  

  p l yn  vs tupuje  do  chemických  reakc í  svaru ,  

  j e  nu tném zabezpeč i t  nep ře t rţ i t ý p ř ívod  a tmos fé ry a  věnovat  

zvýšenou  pozornos t  t omu ,  ab y nedoš lo  k  odfouknut í  a tmos fé r y 

např .  p růvan ,  povět rnos tn í  podmínk y.  

U  metod y svařován í  MAG svařován í  p robíhá  v  ochranné 

a tmos fé ře  ak t ivního  p l ynu  (CO 2 ,  směsné  a tmos fér y Ar+CO 2 ,  

Ar+CO 2 +O 2 ,  Ar+O 2 ) .  T yto  a tmos fé ry maj í  ox idačn í  úč inek  a  

v  p růběhu  svařovacího  p rocesu  j e  nutno  zaj i s t i t  desox idac i  svarové 

l ázně .  P ř i  sva řován í  metodou MAG se  mohou upla tn i t  i  směsné 

a tmos fé r y s  n ízkým  podí l em redukčního  p lynu  (H 2 ) .  Ta to  a tmos fé ra  

se  ap l ikuje  v  někte r ých  p ř ípadech  př i  sva řování  ko roz ivzdorn ých  

oce l í .  [ 11 ,  15]  

Mez i  nejdůleţ i t ě j š í  meta lu rg i cké  reakce  pa t ř í  ox idačn í  a  

dezox idační  pochod y,  k t e ré  p rob íhaj í  v  kapkách  od tavu j í c í  se  

e l ek t rod y a  v  roz t aveném svarovém kovu .  Na  rozsah  reakc í ,  k t e ré  

ov l ivňu j í  t va r  ob louku ,  povrh  svařované  housenk y a  vn i t řn í  č i s to tu  

svaru  má  p ředevš ím vl iv  mnoţs tv í  d i soc iovaného  kys l íku ,  k t e r ý j e  

s chopen  s lučovat  s e  s  p rvk y v  t avenině .  Zdro jem tohoto  k ys l íku  

v  oblouku  j e  pod í l  v  ochranném pl ynu  nebo  d i soc i ace  molekul  CO 2 ,  

k t e ré  se  rozpadaj í  na  CO a  O.  Di soci ace  ox idu  uh l i č i t ého  j e  z áv i s lá  

na  t ep lo t ě .  S lučován í  ox idů  FeO s  C se  t vo ř í  bub l inky CO,  k t e ré  

mohou  b ýt  z a  u rč i tých  podmínek  p ř í č inou  pórov i tos t i ,  bub l ina tos t i  

sva rového  kovu.  Z  toho to  důvodu  mus í  být  p rovedena  dezox idace  

svarového  kovu ,  k te rá  se  p rovádí  p ř idán ím dezox idačních  p rvk ů  do  
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p ř ídavného  mate r i á lu .  Dezox idačn í  prvk y j sou  S i ,  V ,  Cr ,  Mn.  Tyto  

p rvk y v ytvoř í  s  kys l íkem ox id y a  v yp lavou  na  povrch  l ázně  ve  fo rmě 

s t rusk y.  Vznik lou  s t rusku  j e  po t řeba  ods t ran i t .  [11 ,  13]  

2.4.2 Svařování metodou elektrickým obloukem pod tavidlem 

Svařován í  e l ek t r i ck ým ob loukem pod  t av id l em j e  metoda ,  

z a loţena  na  hořen í  oblouku  mez i  e l ek t rodou  a  svařovaným  

mate r i á l em pod  vr s tvou  sypkého  t av id l a .  P ř ídavný m ate r i á l  se  

v ytavu je  a  rovnoměrně  dodává  do  svaru  i  s  t av id l em.  Tep lo t a  t avné 

l ázně  j e  p ř ib l iţně  1800°C  a  t ep lo ta  kapek  kovu  od tavu j í c í  s e  

e l ek t rod y j e  p ř ib l i ţně  2300°C.  Velká  čás t  t av id l a  se  roz t av í  a  

v ytvoř í  s t rusku ,  k te rá  p l ave  na  povrchu  roz t aveného  kovu .  S t ruska  

ch rán í  a  v  něk ter ých  p ř ípadech  i  do l egovává  svar .  Dík y 

p rocháze j í c ímu p roudu  vzn iká  magne t i cké  po le ,  k t e ré  promíchává 

svarový kov  a  z ák ladn í  mate r i á l .  [11 ,  12 ]  

 

Obr .  2 -5  Schéma p rocesu  svařován í  pod  t av id l em [ 14 ]  

V ýhodami  t é to  t echno logie  j e  [ 11 ,12] :  

  v ysoká  p roduk t iv i t a  sv ařování ,  

  ve lk ý p růvar  do  základního  mate r i á lu ,  

  š i roká  t epe lně  ov l ivněná  ob las t ,  

  ve lká  p roudová hus to t a  i  p ř i  t enk ých  svařovac ích  d rá t ech ,  

  v ysoká  kva l i t a  svařován í ,  

  nedocház í  k  roz s t ř iku  svarového  kovu .  
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Mez i  nev ýhod y pa t ř í  [ 11 ,  12] :  

  z výšené  nárok y na  p ř íp ravu  s varov ých  p loch  a  j e j i ch  č i s to tu ,  

  ob t íţná  kont ro l a  z ak r ytého  svařovac ího  p rocesu ,  

  moţnos t  svařování  pouze  v  polohách  PA nebo  PB podle  ČSN EN 

ISO 6947 .  

P ř i  sva řování  e lek t r i ck ým ob loukem pod  t av id l em tvoř í  

sva řovací  e l ek t roda a  t av id lo  dva  samos ta tné  ce lk y,  k t e ré  j e  moţné 

navzá jem kombinova t  t ak ,  ab y b ylo  dosaţeno  poţadovaného 

chemické  s loţen í  a  mechan ick ých  v l as tnos t í .  Klas i f ikac i  d rá tů  a  

t av ide l  p ro  ne l egované  a  j emnoz rnné oce l e  udává  norma  ČSN EN 

ISO 14171 .  [11 ,12]  

Tav id lo  j e  p rášek  anorgan ického  původu  vhodné  z rn i tos t i  a  

chemického  s loţení .  Teplem oblouku se  čás t  t av id l a  tav í .  Tato  

roz t avená  čás t  v ytvář í  na  svaru  s t rusku ,  k t e rá  se  ods t raňuje .  Tav id lo  

p ln í  funkc i  ochran y svarové  l ázně p řed  oko ln ím pros t řed ím,  

z a j i šťu j e  k l idné  hořen í  e l ek t r i ckého  ob louku v ytvořen ím d okonale  

i onizované  a tmos fé r y p l ynové  kaps y,  ov l ivňuje  vytvořen í  a  

fo rmován í  svaru .  Tav id lo  meta lu rg i cky působ í  na  chemické  s loţení  

svarového  kovu a  to  dobrou  dezox idac í  a  z abezpečuje  n í zk ý obsah  

neč i s to t  ve  svarovém kovu.  Dá le  z abezpeču je  p řechod l egu j í c ích  

p rvků do  svarového  kovu.  Vlas tnos t i  t av ide l  z áv is í  na  j e j i ch  

chemickém s loţení .  Tav id l a  se  rozdělu j í  pod le  s tupně  baz i c i t y na  

k yse l á  (S iO 2 ,  P 2 O 5 ) ,  neut rá ln í  (Al 2 O 3 ,  B 2 O 3 ,  C r 2 O 3 ) ,  baz i cká  (CaO,  

MgO,  FeO,  MnO,  CrO,  NiO,  Na 2 O,  K 2 O) .  Na  výrobu  t av ide l ,  s e  j ako  

su roviny pouţ ívaj í  rud y,  ke ramické  mate r i á l y  a  f e ro l egur y.  T yto  

su roviny se  rozdr t í  a  namíchaj í  v  u rč i t ém poměru ,  a  dá l e  se  

zp racovávaj í  t aven ím č i  spékáním.  [ 11 ,  12 ]  

J ako  p ř ídavné  mater i á l y se  pouţ ívaj í  sva řovac í  d rá ty,  t rub ičk y a  

pásk y.  Ne jpouţ ívaně j š í  j sou  d rá t y o  p růměru  1 ,5  aţ  5  mm.  Drát y  

j sou  v yrobené  t aţen ím za  s tudena  a  v  někte r ých  p ř ípadech  j e  d rá t  

povlakován  měděnou  v rs tvou  z  důvodu  koroze .  Trubičkové  e l ek t rod y 

j sou  vytvořené  sv inu t ým p láš t ěm z  měkké  oce l i  a  uvni t ř  maj í  p rášek ,  

k t e r ým lze  ovl ivni t  chemické  s loţení  svaru .  [11 ,  12]  
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2.4.3 Teplotní a deformační procesy při svařovaní 

Charakte r  a  rozsah  změn ,  p rob íha j íc í ch  v  TOO,  j sou  dán y 

t ep lo tn ím a  de fo rmačn ím úč inkem svařovacího  p rocesu .  Úč inek  

svařován í  ne lze  chápa t  odděleně  j a ko  t ep lo tn í  a  de fo rmačn í  cyk lus ,  

oba  cyk l y se  vzá j emně  podmiňu j í .  P ř i t om j e  u  t avných  metod  

svařován í  j a sná  pr io r i t a  t ep lo tn ího  cyk lu ,  k t e r ý j e  u  vě tš in y 

t echnologi í  zd ro j em defo rmačního  cyk lu .  Obecně  lz e  ř í c i ,  ţ e  p ř i  

v šech  t echno logi í ch  svařování ,  u  k t e rý ch  j e  ob las t  sva rového  spoje  

v ys t avena  t ep lo tně  de fo rmačnímu  úč inku,  docház í  k  v ýraznému 

ov l ivněn í  j e j i ch  mechan icko - f yz iká ln ích  v l as tnos t í .  Svařován ím se  

měn í  h l avně :  s t ruk tu ra ,  pevnos t  a  p l as t i c i t a .  Míra  a  rozsah  

uvedených  změn  záv i s í  z e jména  na  svařovan ém základn ím mate r i á lu  

(chemickém s loţen í ,  fyz iká ln í ch  v l as tnos t ech ,  geomet r i ck ých  

rozměrech) ,  t echnologi i  sva řovaní  (způsob ,  pa ramet r y,  pos tup)  a  

mnoţs tv í  t ep l a  vneseném do  svarového  spoje  na  j edno tku  dé lky.  [ 8 ,  

9 ,  10 ,  17 ]  

P ř i  p rocesu  svařován í ,  působen ím  sous t ředěného  zdro j e  t ep la ,  

docház í  k rá tkodobě  k  in t enz ivn ímu mís tn ímu  ohřevu  mate r i á lu  na  

v ysoké  t ep lo ty.  Vnesen ým t ep lem se  na t avuje  mal ý ob jem kovu ,  a l e  

v  důs l edku  t epe lné  vod ivos t i  s e  oh ř ívá  i  okoln í  oblas t  z ákladního  

mate r i á lu .  P ř i  sva řován í  s e  upla t ňu j í  v šechn y způsoby p řen osu  t ep la :  

veden í ,  p rouděn í  a  s á l án í .  [10 ,  11]  

U  metod  t avného  svařován í  j e  t ep lo  v yv inu té  zd ro j em t ep la  

v yuţ i to  na  t aven í  p ř ídavného  i  z ákladn ího  mate r i á lu  a  pos tupně  se  

š í ř í  do  ce l ého  ob jemu svaru .  [ 10]  

Tep lo tn í  cyk lus  svařován í  udává  změnu  t ep lo t y v  čase  v  daném 

bodě  svarového  spo je ,  p ředevš ím v  t epelně  ovl ivněné  ob las t i .  

V  důs l edku  působen í  t ep lo tn ího  cyk lu  na  mate r i á l  s e  měn í  j eho  

s t ruk tu ra  a  v l as tnos t i .  Ve l ikos t  a  charak te r  změn  j e  moţné  hodno t i t  

na  z ákladě  charakter i s t i k  t ep l o tn ího  cyk lu ,  k t e ré  j sou :  čas  oh řevu  na  

max imáln í  t ep lo tu ,  max imáln í  t ep lo t a  cyk lu ,  doba  v ýdrţe  na  dané  

t ep lo t ě ,  r ych los t  och lazován í .  [ 17]  
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1-svařování  e l ek t r ickým ob loukem obalenou e l ek t rodou,  2 - svařovaní  

au tomatem pod  tavid l em,  3 -e l ek t ros t ruskové  svařovan í  

Obr .  2 -6  Tep lo tn í  cyk lus  podhousenkové  oblas t i  [ 17]  

U  vě t š in y ob loukových  t echno logi í  svařování  s e  r ych los t  oh řevu 

poh ybu je  v  rozmez í  50 -400°C/ s .  Vl ivem vysoké  r ych los t i  oh řevu  se  

posouvaj í  t ep lo t y A 1  a  A 3  k  vyšš ím t ep lo t ám o  50  aţ  300°C .  

Max imáln í  t ep lo t a  cyk lu  a  doba se t rván í  na  k r i t i cké  t ep lo t ě ,  maj í  

v l iv  na  s t ruktu rn í  změn y.  Och lazovací  čás t  t ep lo tn ího  cyk lu  má  v l iv  

na  pol ymorfn í  p řeměn y a  d i fuz i  vodíku .   

P ř i  sva řovan í  oce l i  bez  p ředehřevu  j sou  p ro  j edno t l ivé  

t echnologie  charak te r i s t i cké  čas y och lazovan í  mez i  t ep lo t ami  800  aţ  

500°C  (označení  ∆t 8 / 5 ) .  P ř i  ručním svařování  oba lenou e lek t rodou 1  

aţ  10  sekund ,  v  ochrann ých  p l ynech  2  aţ  50  sekund ,  p ř i  sva řování  

pod  t av id l em 10 aţ  100  sekund a  p ř i  e lek t ros t ruskovém svařován í  60  

aţ  1000  sekund .  [17 ]  

P ř i  sva řován í  j ednovrs tvého  svaru  j e  t va r  t ep lo tn ího  cyk lu  

shodn ý s  ob r .  2 -6 .  P ř i  sva řování  něko l ikavrs tvého  svaru  j e  t var  

t ep lo tn ího  cyk lu  s loţ i t ě j š í  podl e  ob r .  2 -7  a  ob r .  2 -8 .  
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Obr .  2 -7Průběh t ep lo tn í ch  cyk lů  č t yřv r s tvého  svaru  [ 17 ]  

 

a  -  první  po loha  (bod  1 ) ,  b  -  druhá  po loha  (bod 2 )  

Obr .  2 -8Teplo tn í  cyk lus  v  TOO p ř i  něko l ikavrs tvém svařován í  [17 ]  

S t anovením t ep lo tn ího  pole  svařovaného  mate r i á lu  lz e  p rovádět  

buď  měřen ím např .  p ř iva řenými  t e rmočlánk y,  t e rmovizn í  nebo 

poče tn ím řešením rovnice  veden í  t ep l a .  Tep lo tn í  po le  p ředs t avuje  

souhrn  okamţ i t ých  hodno t  t ep lo t  ve  všech  bodech  s ledovaného 

p ros to ru .  Teplo tn í  po le  se  zobrazu j í  pomocí  izo t e rmických  ča r  nebo 

i zo t e rmick ých  p loch .  Teplo tn í  pole  l z e  obecně  fo rmulova t  j ako  

funkci  t ep lo t y T  o  souřadnic í ch  x ,  y,  z ,  v  čase  t .  [ 9 ,  17]  
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Na  obr .  2 -9  j e  ukázka  roz loţení  t ep lo t  t ř í rozměrného  t ep lo tn ího  

po le ,  p ř i  sva ř ován í  oce lové  desk y t l oušťk y 40  mm,  t epeln ý p ř íkon 

4000 J . s
- 1

 a  r ych los t  sva řován í  1  mm.s
- 1

.  [ 9 ]  

 

Obr .  2 -9  Tř í rozměrné  t ep lo tn í  po le  p ř i  sva řování  ocelové desk y 

t l oušťk y 40  mm [9]  

V  důs l edku  p ř ívodu  energ i e  do  mís t a  spoje  a  odvodu  do  

základního  mate r iá lu  vznika j í  ve  svařovaných  d í l ech  napě t í  a  

de fo rmace .  Z  f yz iká ln í  meta lu rg i cké  pods t a t y j sou  pro  vznik ,  

charak te r  a  ve l ikos t  napě t í  a  de fo rmace rozhoduj í c í  [ 8 ,  10 ] :   

  poh yb l iv ý charak ter  t ep lo t n í ch  po l í  v  z ákladním mate r i á lu ,  

  mnoţs tv í  vneseného  t ep l a  na  j ednotku  dé lk y svaru ,  

  ve l ikos t  a  t va r  svaro vé  l ázně ,  t va r  a  umís t ěn í  svaru ,  

  f yz iká ln í  a  t epe lně - f yz iká ln í  v l as tnos t i  z ákladního  mate r i á lu  

ov l ivňu j í c í  p roces  sd í l en í  t ep l a ,  

  mechanické  v l as tnos t i  z ákladního  mate r i á l u  a  j e j i ch  záv i s los t  

na  t ep lo t ě ,  
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  ob jemové  změn y v  důs l edku  s t ruk turn í ch  změn  v  zák ladn ím 

mate r i á lu  a  ve  svarovém kovu  spoje ,  

  t uhos t  sva ru .  

 Kons t rukce  a  t echno logie  výrob y svař ovan ých  d í lů  má  v l iv  na  

ce lkový charak te r  a  ve l ikos t  napět í  a  de fo rmac í .  

 

Obr .  2 -10  Rozdě lení  vn i t řn í ch  napě t í  [10 ]  

Tep lo tn í  napě t í  vzn ikaj í  v  důs l edku  nerovnováţného  ohřevu  a  

och lazení  mate r i á lu .  S t ruktu rn í  napě t í  vzniká  v l ivem časového 

posunu  fázov ých  t r ans fo rmac í  v  různých  e l emen tech ,  nebo  napě t ím 

na  rozhraní  j edno t l i v ých  fáz í .  Dočasná  napě t í  působ íc í  v  mate r i á lu  

pouze  po  u rč i tou  dobu,  kdy ex i s tu j e  p ř í č ina ,  k t e rá  vedla  k  j e j i ch  

vzn iku .  Zb ytková  napě t í  zůs t ávaj í  v  mate r i á lu  i  po  ukončení  

t echnologického  p rocesu .  Makroskop ická napět í  vzn ikaj í  a  

v yrovnáva j í  s e  v  makroob jemech  mate r i á lu .  Mikroskopická  napět í  

vzn ikaj í  a  v yrovnáva j í  s e  v  mikroskop ick ých  ob jemech  mate r i á lu  

(ob las t  j edno t l iv ých  k r ys t a lů ) .  U l t ramikroskop ická napět í  vzn ika j í  a  

v yrovnáva j í  s e  v  u l t r amikroskopick ých  objemech  mate r i á lu  (ob las t  

j ednot l i vých  k r ys t a lů ) .  Vzh ledem k  ose  svaru  mohou působ i t  napě t í  

podé lná ,  p ř í čná  a  napě t í  ve  směru  t l oušťky.  [ 10]  
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Na  ve l ikos t  vznikaj í c í ch  napět í  a  de formace  má  v ýznamný v l iv  

p ředevš ím hodnota  l i neá rn ího  souč in i t e l e  t ep lo tn í  roz taţnos t i  a  

t ep lo tn í  z áv is los t  meze  k luzu .  [10]  

2.4.4 Vznik a tvorba svaru 

Svar  vzn iká  t aven ím zák ladního  a  p ř ídavného  mate r i á lu ,  nebo 

pouze  p ře t aven ím základn ího  mate r i á lu .  Pod í l  na t aveného  

základního  mate r i á lu  ve  svarovém kovu  spoje  se  nazývá  p romí šení .  

P ř i  sva řován í  ko řene  s varu  j e  p romí šen í  v yšš í  neţ  p ř i  sva řování  

v ýp lňové  čás t i .  P ř i  ručn ím obloukovém svařovan í  j e  s tupeň  

p romí šení  od  10  aţ  40%,  p ř i  sva řovaní  au tomatem pod t av id l em aţ  

do  85%.  [17]  

Ve l ikos t  a  tva r  svarové  l ázně  závis í  na  měrném  př íkonu 

svařován í  a  t epe lně - f yz i ká ln í ch  v l as tnos t ech  zák ladního  mate r i á lu .  

Š í řka  a  h loubka  svaru  j sou  nejvýr azněj i  ov l ivňován y in t enz i tou  

svařovacího  p roudu  (h loubka )  a  svařovac ím napět ím  (š í řka ) .  Tvar  

svarové l ázně j e  ne jv í ce  ovl i vněn  rych los t í  sva řován í  (ob r .  2 -11 ) .  

[ 17]  

 

a-malá  rych los t  s vařování ,  b -ve l ká  rych los t  s vařován í  

Obr .  2 -11  Tvar  svarov é  l ázně  a  směr  růs tu  denr i tů  [ 17 ]  

P ř i  pok lesu  t ep lo ty svarového kovu  pod  t ep lo tu  l i kv idu  zač íná  

k r ys t a l iz ace  svaru .  V  p růběhu  tuhnu t í  p robíhaj í  l ikvačn í  a  

s egregačn í  p roces y.  Svarov ý ko v  k r ys t a l izu j e  v  důs l edku 

he t e rogenní  nuk leace  na  svarov ých  p lochách .  Růs t  pevné  fáze  je  

ep i t ax i á ln í ,  t o  znamená ,  ţ e  k r ys t a l izu j í c í  sva rov ý kov  děd í  o r i en t aci  
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i  ve l ikos t  z rn  p řechodového  pásma.  S loupcovi t á  z rna  pe vné  fáze  

ros tou  ko lmo  na  i zo t e rmu,  coţ  j e  ve  směru  grad ientu  t ep lo t y.  

V  záv is los t i  na  chemickém s loţení  svarového kovu  a  r ych los t i  

sva řován í  k r ys t a l izu j e  svarov ý kov  buď  ce lu l á rně ,  nebo dendr i t i ck y.  

 Ce lu l á rn í  k rys t a l izace  nas t ává  p ř i  menš ím podch lazen í  a  nemá 

p řednos tn í  k r ys t a l ickou  o r i en t ac i .  Dendr i t i cká  k r ys t a l iz ace  p robíhá  

p ř i  vě t š ím  podchlazení  a  dendr i t y r os tou  p řednos tně .  U  vě t š iny 

svaru  zač íná  k r ys t a l iz ace  svarového  kovu  růs t em dendr i tů  a  

v  u rč i t ém s t ad iu  se  měn í  na  ce lu l á rn í .  [17]  

Mikros t ruktu ra  svarového  kovu  záv i s í  z e jména  na  j eho  

chemickém s loţen í  a  svařovacích  paramet rech .  Svarové  kov y ve  

vě t š ině  p ř ípadů  nedosahu j í  houţevna tos t i  z ákladn ích  mate r i á lů .  

Vlas tnos t i  sva rov ých  kovů  v ýrazně  ov l ivňu je  t yp  mikros t ruktu r y,  

ve l ikos t  z rn ,  p recip i t ačn í  p roce sy,  s t á rnu t í  a td .  Únavové  v l as tnos t i  

sva rových  kovů  j sou  horš í  neţ  odpov ída j í c í ch  základních  mate r i á lů .  

T yto  v l as tnos t i  ov l ivňu je  z e jména  l i c í  s t ruk tu ra  svaru ,  povrchové 

defek t y svaru ,  poče t  ink luz í ,  č i s to t a  svarového  kovu .  S  oh ledem na 

n iţ š í  obsah  uhl íku  ve  svarov ých  kovech  j sou  v  porovnání  s e  

z ákladním mate r i á l em horš í  i  ţ á ropevné  v l as tnos t i .  Mez  t ečen í  

svarových  kovů  j e  n iţ š í .  [17]  

2.4.5 Tepelně ovlivněná oblast (TOO) 

Tepe lně  ovl ivněnou  oblas t í  (TOO )  naz ýváme ob las t  sva rového 

spoje ,  ve  k t e ré  docház í  ke  změnám mikros t ruktu ry v  důs l edku 

působení  zd ro j e  t ep l a  od  svařován í .  P ř i  sva řován í  t avn ým způsobem 

docház í  k  ne rovnoměrnému rozdě len í  t ep l a  např í č  svaru  a  t ím  i  k  

ve lk ým t ep lo tn ím rozdí lům.  V  oblas t i  sva rového  spoje  vzn ika j í  

rozd í lné  s t ruk tu rn í  změn y,  k t e ré  j sou  dán y p růběhem,  tva rem a  

vzdá lenos t í  t ep lo tn ího  cyk lu  od  os y svaru .  Výs l edná  s t ruk tu ra  j e  

z ávi s l á  na  chemickém s loţení  z ák ladn ího  mate r i á lu  a  na  j eho  

p ředchoz ím t epe lném nebo  mechanickém zpracování .  P ro to  se  v  ce lé  

ob las t i  sva rového spo je  vytvoř í  j ednot l i vá  pásma s  různ ým 

charak te rem změn s t ruktu r y,  mechan ick ých  v l as tnos t í ,  p l as t i c i t y  

apod .  [ 9 ,  10 ,  17 ]  
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I  –  čás t ečné nataven í ,  I I  –  přehřátá  oblas t ,  I I I  –  normal i zace ,  

IV  –  čás t ečná  překrys ta l i zace  

Obr .  2 -12  Vl iv  t epelného účinku  svařovac ího  p rocesu  na  s t ruktu ru  

svarového  spoje  [9 ,  17 ]  

V ob las t i  t aven iny ,  kde  doš lo  k  roz t aven í  p ř ídavného  mate r i á lu  

a  na t avení  svarových  p loch ,  s e  svarov ý kov  sk l ádá  z  poměrně 

d louh ých  k r ys t a lů  (dendr i tů ) ,  k t e ré  na růs t a j í  od  svarov ých  p loch  do  

s t ř edu  svaru .  Zrna  j sou  h rubš í ,  p ro toţe  se  tvo ř i l a  z  v ysoké  t ep lo t y.  

[ 9 ,  17]  

Pásmo  I  –  čás t ečné na t avení ,  j e  u  vě tš in y oce l í  poměrně  úzké ,  

v ýrazně j š í  b ývá  u  něk te r ých  l egovan ých  oce l í  (např .  a s t en i ck ých  

ch romniklov ých) .  Nacház í  s e  na  rozhran í  svarový ko v -zák ladní  

mate r i á l .  V  důs ledku  r ych lého  och lazen í  nemůţe  doj í t  

k  p ravidelnému rozdělení  j ednot l i vých  s loţek  t aveniny,  k t e rá  j e  

boha tš í  na  s loţk y s  n iţš í  t ep lo tou  t aven í .  Vzniká  zde  značná 

chemická  nes t e jnorodos t  a  ř ada  neč i s to t .  Toto  pásmo k r i t i cky 

ov l ivňu je  j akos t  ce lého  svarového  spoje .  [ 9 ,  17]  

Pásmo II  –  vzniká  p řeh řá t ím  základního  mate r i á lu  t ep lo t ami ,  

k t e ré  p řek raču j í  t ep lo tu  in t enz ivního  růs tu  p r imárn ích  z rn  ( γ -z rn ) ,  

docház í  ke  zvět šován í  z rna .  V  tomto  pásmu j e  p ř i  sva řování  

aus t en i t i cká  s t ruk tu ra .  Na  s t ruktu ru  vznik lou  po  svařování  má 

ne jvět š í  v l iv  t va r  t ep lo tn ího  cyk lu  a  r ych los t  ochlazován í .  P ř i  

ma l ých  r ych los t ech  och lazování  vzn iká  fe r i t i cko -per l i t i cká  s t ruk tu ra  
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s  widmanns t ä t t en ovou  t ex tu rou .  P ř i  v yšš í ch  r ych los t ech  och lazování  

vzn iká  fe r i t i cko -bain i t i cká  s t ruktu ra .  [9 ,  17]  

Pásmo I II  –  t ep lo t a  dosahu je  t ě sně  nad  A 3 a  p roběhne úp lná  

t r ans fo rmac e  α→γ.  Po  och lazení  odpovídá  s t ruktu ra  s t ruktu ře  

po  normal izačním  ţ íhán í .  Zrno  j e  j emnějš í  a  s t e jnoměrné ,  vz růs tá  

s  ros touc í  t ep lo tou .  Mechanické  v l as tnos t i  po  svařován í  tohoto  

pásma j sou  ve l i ce  dobré .  [9 ,  17]  

Pásmo IV  –  Ohřá t í  p ř i  sva řování  mez i  A 1  aţ  A 3  j e  poměrně 

š i roké .  Eutek to id  (pe r l i t )  s e  u  fe r i t i cko -per l i t i ck ých  oce l í  p ř i  

t ep lo t ách  nad  A 1  rozpouš t í  a  t r ans fo rmuje  na  aus t en i t .  Krá tkodob ým 

ov l i vněn ím t ep lo t ami  A 1  aţ  A 3  vzn iká  nehomogenní  f e r i t i cko -

mar t enz i t i cká  s t ruk tu ra .  Na j edné  s t r aně  d i fúze  uhl íku  

z  t r ans fo rmovaného per l i tu  z j emňuje  sekundární  z rna ,  na  druhé 

s t r aně  vzn ik  vět š iny p řechodov ých ,  p řes ycen ých  s t ruktu r  nepř ízn ivě  

ov l ivňu je  p l as t i c ké  v l as tnos t i .  [ 9 ,  10 ]  

Š í řka  j ednot l i v ých  úseků  t epelně  ov l ivněné  oblas t i  (TOO) 

základního  mate r iá lu  bude záv ise t  na  pouţ i t ých  t echno logi í ch ,  

pa ramet rech  svařován í ,  ve l ikos t i  p ředehřevu,  t l oušťce  s vařované 

oce l i  a  t ypu  spo je .  [ 9 ]  

Tab .  2 .3  Or i entační  š í řk y j edno t l iv ých  pásem TOO [17 ]  

Technologie svařování 

Šířka TOO [mm] 

nad A1 nad A3 
přehřátá 

oblast 

Ruční obloukové svařování 3 aţ 8 0,3 aţ 1 0,1 aţ 0,3 

MAG 3 aţ 8 0,3 aţ 1 0,1 aţ 0,3 

Automatické svařování pod tavidlem 3 aţ 15 0,3 aţ 2 0,1 aţ 0,5 

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

Svařování elektronovým paprskem 0,3 aţ 1 0,1 aţ 0,3 0 aţ 0,1 

Svařování plazmou 0,3 aţ 1 0,1 aţ 0,3 0 aţ 0,1 

Z  uvedeného  j e  z ře jmé ,  ţ e  s t ruktu r y TOO maj í  ve lkou 

rozmani tos t .  S t ruk tu r y vzn ik l é  z a  t ep lo t  A 1  aţ  A 3  nemaj í  výrazn ý 

v l iv  na  v l as tnos t i  sva rového  spoje .  Nepř í zn ivé  s t ruktu r y j sou  

vě t š inou  kompenzované  z j emněním z rn .  [ 9 ,  10]  
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P ro  v l as tnos t i  sva rového  spoje  j sou  obv yk le  rozhoduj í c í  

v l as tnos t i  j ednot l iv ých  pásem TOO.  Nepř í j emné  j e  p ředevš ím 

zhrubnu t í  z rna  b l ízko  h ranice  z t aven í .  Zhrubnu té  z rno  v ýrazně  

zhoršu je  p l as t i c i t u  (v rubovou  a  lomovou  houţevna tos t ) .  Hrubé  z rno  

b rzd í  k ine t iku  rozpadu  aus t en i tu ,  p ro toţe  p re fe ru j e  vylučován í  f e r i tu  

ve  š t ěpných  rov inách  aus t en i tu  z a  vzniku  Widmanns t ä t t enov y 

s t ruk tu r y.  Hrubé  z rno  zvyšu je  nách yl nos t  k  p rask l inám ( l i kvac ím,  

s tuden ým,  ţ íhacím) .  [ 9 ,  10 ,  17 ]  

 

1-Ruční  ob loukové  svařování ,  2 -Automat i cké  svařován í  pod  

tav id l em,  3 -E lekt ros t ruskové  svařován í  

Obr .  2 -13  Růs t  z rna  p ř i  sva řování  [ 17 ]  

Kr i t i cká  pásma svarového  spoje  j sou  t edy:  svarový kov  

ov l ivněn ý meta lu rg i ck ými  reakcemi ,  pásmo čás t ečného  na t avení ,  

pásmo p řeh řá t í  z ákladního  mate r i á lu  a  ob las t  ko lem nebo  pod  A 1 ,  

kde  docház í  ke  zv ýšen í  hus to t y d i s lokac í  a  p řes ycen í  i n te r s t i c i emi ,  

coţ  vede  ke  s t á rnu t í .  S t á rnu t í  j e  charak te r i s t i cké  p ro  ne l egované 

oce l e  s  n ízk ým obsahem uh l íku .  [9 ]  

 P ro  s tudium s t ruktu r y v  TOO ne j sou  vhodné  k l as i cké  ARA 

d iagram y pouţ ívané  p ro  úče l y t epe lného  zp racován í .  V  reá lných  

podmínkách  se  t o t iţ  l i š í  hodnot y aus t en i t iz ační  t ep lo t y a  ve l ikos t i  

z rn .  P ro to  se  p ro  úče l y svařován í  kons t ruuj í  t zv .  „ in -s i t u“  ARA 

d iagram y,  kde  mís to  časové  os y se  pouţ ívá  hodno ta  t 8 / 5 .   
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3 Experimentální část 

Ex per imentá l n í  čás t  vznik l a  na  základě  spo lupráce  se  

společnos t í  TENEZ Chotěboř ,  a .  s .  Cí l em exper imentá ln í  čás t i  b ylo  

z j i s t i t  v l i v  t ep lo tn í ch  cyk lů ,  k t e r ým j e  mate r i á l  vys t aven  p ř i  

sva řován í  a  nás l edném smal tován í ,  na  j eho  degradac i .  Ten to  v l iv  je  

posuzován  pomocí  zk oušk y rázem v  ohybu  metodou Charpy  a  

změnou tv rdos t i  HV v  ob las t i  sva ru ,  TOO a  základního  mate r i á lu .   

3.1 Popis experimentu 

Pro  exper iment  b ylo  společnos t í  TENEZ Cho těboř ,  a . s .  dodáno  

11  svařen ých  desek  o  rozměrech  250 x  400  mm a  t l oušťce  16  mm  

z  oce l i  P265GH,  v i z  ob r .  3 -1 .  J ednot l i vé  desky b yl y svařen y z e  

dvou d í lů  č t yřv rs tvým svarem X.  Svar  b yl  p roveden  metodou  MAG a 

metodou  svařovan í  pod  t av id l em.  Podrobn ý pop i s  pos tupu svařován í ,  

k t e ré  p robíha lo  ve  společnos t i  TENEZ Chotěboř ,  a . s .  j e  uveden 

v  kapi to l e  3 .1 .1 .  

Ex per iment  byl  rozdělen  na  dvě  čás t i .  V  rámci  p rvn í  čás t i  

exper imen tu  b ylo  c í l em s t anovi t  v l iv  způsobu  svařován í  a  

nás l edn ých  t ep lo tn í ch  cyk lů  na  degradac i  mate r i á lu .  Jedna  deska 

b yla  ponechána  bez  dal š ího  t epelného  zp racován í  za  úče l em  

s t anovení  v ýchoz í ch  v l as tnos t í  ma te r iá lu  po  svaření .  Os ta tn í  desky 

( t j .  10 )  b yl y v  l abora to ř í ch  Kated r y s t ro j í r enské  t echnologie  t epe lně  

zp racován y ţ íháním podle  d i agramu,  v iz  ob r .  3 -4 .  J edna deska  b yla  

opě t  ponechána  p ro  hodnocení  v l ivu  toho to  ţ íhán í  na  mechanické 

v l as tnos t i  sva rového  spoje .  Os ta tn í  desk y  ( t j .  9 )  b yl y  v ys t aven y 

t ep lo tn ím cyk lům podle  d i agramu na  obr .  3 -5 .  J edná  se  o  t ep lo tn í  

cyk l y pouţ ívané p ro  v ypa lován í  smal tu .  Poče t  cyk lů  se  u  

j ednot l i vých  desek  l i š i l ,  t j .  j edna  deska  byla  v ys t avena  5 ,  da l š í  

deska  10  a  15  cyk lům.  Zb ylé  desky ( t j .  6 )  b yl y v ys t aven y 20  

uvedeným c yk lům.  V t é to  fáz i  ex per imen tu  bylo  t ed y p ro  hodnocení  

v l ivu  svařován í  a  nás l edn ých  t epe lných  cyk lů  p ř ip raveno  6  desek .  

Zb yl ých  5  desek ,  k t e ré  b yl y v ys t aven y všem v ýše  uveden ým 

t ep lo tn ím cyk lům,  b ylo  u rčeno  p ro  d ruhou  fáz i  exper imentu .  
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 V  rámci  d ruhé  čás t i  ex per imentu  se  s imulova ly podmínk y,  

k t e r ým j e  mate r i á l  v ys t aven  p ř i  tvz .  r esmal t ac i .  Tu  j e  nutné  p rovádět  

u  smal tovan ých  nádrţ í  t ehd y,  pokud  u  n i ch  do jde  k  po rušení  smal tu  

ve  vě t š ím  roz sahu .  V  tomto  p ř ípadě  je  ne jp rve  z  důvodu  p ř í s tupu  

ods t raněn  svar  v íka  v ydráţkován ím ,  a  nás l edně j e  smal tovan ý 

povrch  komple tně  o t r yskán .  Po té  je  nádrţ  opět  zkompletována 

svařením metodou  MAG a  p roveden  opakovan ý smal tovac í  p roces .  

Ten to  pos tup  b yl  ap l ikován u  z b yl ých  5  desek .  To  znamená,  ţ e  svar y 

u  desek  byl y ne jp rve  v ydráţkován y a  desky opě t  svařeny metodou 

MAG.  Podmínk y svařován í  j sou  podrobněj i  popsán y  v  kap i to l e  

3 .1 .1 .  Desk y b yl y ţ íhán y pod le  d i agramu na  obr .  3 -4  a  nás l edně  b yl y 

v ys t aven y 5 ,  10  a  15  t ep lo tn í m cyk lům d le  d i agramu obr .  3 -5 .  

V  t ab .  3 .1  j e  uveden  p řeh led  způsobu  značen í  j edno t l i vých  

desek ,  u  k t e rých  j e  v  p růběhu  exper imen tá ln í  čás t i  p ráce  hodnocena 

mí ra  degradace  mechan ických  v l as tnos t í .  Vzorky j sou  značen y 

nás l edovně:  metoda  svařován í  –  ţ íhán í  –  poče t  cyk lů .  Např .  

označen í  1 -Ţ-5  znamená ,  ţ e  vzorek  j e  svařen  metodou  svařován í  1 ,  

ţ íhan ý a  j e  z a t íţen  5  t ep lo tn ími  cyk l y ,  k t e ré  se  pouţ ívaj í  p ř i  

v ypa lován í  smal tu .  

 

Obr .  3 -1  Schéma děl en í  svařené  desk y na  vzork y    
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Tab .  3 .1  P řeh led  značen í  j edno t l i vých  desek  

Metoda 

svařování 
Ţíhání 

Počet 

cyklů 
Popis 

1 0  0 Výchozí materiál svařený metodou svařovaní 1. 

1 Ţ 0 
Materiál svařený metodou svařovaní 1 a ţíhaný dle 

teplotního cyklu na obr. 3-4. 

1 Ţ 5 
Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 5 teplotním cyklům dle obr. 3-5.  

1 Ţ 10 
Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 10 teplotním cyklům dle obr. 3-5. 

1 Ţ 15 
Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 15 teplotním cyklům dle obr. 3-5. 

1 Ţ 20 
Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 20 teplotním cyklům dle obr. 3-5. 

2 0  0 

Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 20 teplotním cyklům dle obr. 3-5, u kterého 

byl vydráţkován svar. Potom byla deska svařena 

metodou svařování číslo 2. 

2 Ţ 0 

Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 20 teplotním cyklům dle obr. 3-5, u kterého 

byl vydráţkován svar. Potom byla deska svařena 

metodou svařování číslo 2 a ţíhána dle obr. 3-4. 

2 Ţ 5 

Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 20 teplotním cyklům dle obr. 3-5, u kterého 

byl vydráţkován svar. Potom byla deska svařena 

metodou svařování číslo 2 a ţíhána dle obr. 3-4 a 

vystavena 5 cyklům dle obr. 3-5. 

2 Ţ 10 

Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 20 teplotním cyklům dle obr. 3-5, u kterého 

byl vydráţkován svar. Potom byla deska svařena 

metodou svařování číslo 2 a ţíhána dle obr. 3-4 a 

vystavena 10 cyklům dle obr. 3-5. 

2 Ţ 15 

Materiál svařený metodou svařovaní 1, ţíhaný dle obr. 3-

4 a vystaven 20 teplotním cyklům dle obr. 3-5, u kterého 

byl vydráţkován svar. Potom byla deska svařena 

metodou svařování číslo 2 a ţíhána dle obr. 3-4 a 

vystavena 15 cyklům dle obr. 3-5. 

Z  p ř ip ravených  desek  byl y odeb í rány vzork y p ro  hodnocen í  

v l ivu  t ep lo tn í ch  cyk lů ,  k t e r ým j e  mate r i á l  v ys t aven  p ř i  sva řován í ,  

ţ íhání  a  v ypa lován í  j edno t l i v ých  v r s t ev  smal tu  na  degradac i  

mate r i á lu .  

Způsob  odebí rání  vzorků  ze  svařen ých  desek  j e  ukázán  n a  obr .  

3 -1 .  Vzorek  se  š í řkou  25  mm je  u rčen  p ro  měřen í  t v rdos t i  a  os t a tn í  

vzork y j sou  p ro  zkoušku v rubové houţevna tos t i .  
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3.1.1 Použité postupy svařování 

J ak  j iţ  b ylo  uvedeno ,  svařován í  desek  p robíha lo  ve  f i rmě 

TENEZ a . s .  ve  dvou  fáz í ch .  

V  p rvní  f áz i  exper imentu  b yl y de sk y svařen y d l e  pos tupu 

označeného metoda svařování  č í s lo  1 .  

Metodou  svařování  č í s lo  1  j e  zho toven  t avný tup ý X  svar .  

J edná  se  o  č tyř v rs tv ý svar ,  v iz  ob r .  3 -2 .  Svar  j e  p roveden  dvěma 

metodami  svařování .   

 

Obr .  3 -2  Č tyřv rs tv ý svar  v ytvořen ý metoda  svařován í  č í s lo  1  

J edná  se  o  obloukové  svařován í  t av í c í  s e  e l ek t rodou  v  ochranné 

a tmos fé ře  ISO 4063-135  (MAG)  a  svařování  au tomatem pod 

t av id l em ISO  4063-121 (SAW).  P ř ídavn ým mate r i á l em u  metody 

MAG b yl  d rá t  Böh le r  EMK 6  (d l e  ČSN EN ISO 14171  –  G 42  4  M21 

3  S1 )  o  p růměru  1 ,2  mm.  Drát  j e  dez ox idovan ý,  poměděný a  j e  p ro  

un iverzáln í  pouţ i t í  p ro  svařován í  v  CO 2  a  směsném pl ynu .  Byla  

pouţ i t a  o chranná  a tmos fé ra  s  označením M31-ArC-40  d le  EN ISO 

14175 .  J edná  se  o  směs  40  % CO 2 +Ar .  P rů tok  směsného  p lynu  b yl  12  

l /min .  P ř ídavn ým mate r i á l em u  metod y SAW b yl  d rá t  o  p růměru  4  

mm od  dodava te l e  Böh le r  EMS 2  (podle  ČSN EN ISO 14171  -  S  38  6  

FB S2)  a  t av id lo  BB 24  (pod le  ČSN EN ISO 14171  značeno  SA FB 1  

65  DC 8  H5 ) .  Svařovac í  pa ramet ry p ro  t en to  svar  j sou  uveden y 

v  t ab .  3 .2 .  
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Tab .  3 .2  Svařovací  pa ramet ry metod y č í s lo  1  

Vrstva 

Průměr 

přídavného 

materiálu 

[mm] 

Metoda 

svařování 

Proud 

[A] 

Napětí 

[V] 

Rychlost 

podávání 

drátu 

[m/min] 

Rychlost 

svařování 

[cm/min] 

1 1,2 135 260 27 6 35  

2 1,2 135 260 27 6 35  

3 1,2 135 290 - 300 28  7 30 

4 4 121 620 - 650 33 -  28 

V  rámci  d ruhé  fáze  ex per imen tu  b yl y desk y po  v ydráţkování  

svaru  svařeny metodou  svařování  č í s lo  2 .  

Metodou  svařování  č í s lo  2  b yl  zho toven  opět  č tyřv rs tv ý X  svar ,  

v iz  ob r .  3 -3 .   

 

Obr .  3 -3  Č tyřv rs tv ý svar  v ytvořen ý metoda  svařován í  č í s lo  2  

V  tomto  p ř ípadě  b yl  svar  p roveden  t av í c í  s e  e l ek t rodou 

v  ochranné  a tmos féře  ISO 4063-135  (MAG) .  P ř ídavn ým mate r i á l em 

b yl ,  s t e jně  j ako  v  p ředchoz ím p ř ípadě ,  d rá t  od  dodava te l e  B öh ler  

EMK 6  o  p růměru  1 ,2  mm.  Byla  pouţ i t a  o chranná a tmos fé ra  

s  označen ím M31 -ArC-40 d l e  EN ISO 14175 ,  t j .  40  % CO 2 +Ar.  

P rů tok  směsného  p l ynu  b yl  20  l /min .  Pos tup  svařování  j e  uveden 

v  t abu lce  3 .3 .  
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Tab .  3 .3  Svařovací  pa ramet ry metod y č í s lo  2  

Vrstva 

Průměr 

přídavného 

materiálu 

[mm] 

Metoda 

svařování 

Proud 

[A] 

Napětí 

[V] 

Rychlost 

podávání 

drátu 

[m/min] 

Rychlost 

svařování 

[cm/min] 

1 1,2 135 260 27 6 35  

2 1,2 135 260 27 6 35  

3 1,2 135 290 - 300 28  7 30 

4 1,2 135 290 - 300 28  7 30 

3.1.2 Použité teplotní cykly 

Tepe lné  zp racován í  dodaných  desek  b ylo  p rovedeno 

v  l abora to ř í ch  Kated r y s t ro j í r enské t echnologie .  P ro  t epe lné  

zp racování  b yla  pouţ i t a  e l ek t r i cká  odporová  pec  Class i c .  Svařené 

desk y b yl y ne jp rve  ţ íhán y pod le  d i agramu na  obr .  3 -4 ,  k t e r ý 

odpov ídá  cyk lu  pouţ ív anému k  ţ íhání  svařen ých  nádrţ í .   

 

Obr .  3 -4  Tep lo tn í  cyk lus  ţ íhání  
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Obr .  3 -5  Tep lo tn í  cyk lus  p ř i  v ypa lování  j edné  v r s tv y smal tu  

Poté  byl y desk y v ys t avován y různému počtu  t ep lo tn í ch  cyk lů  

d l e  ob r .  3 -5 ,  k t e ré  se  pouţ ívaj í  p ř i  vypa lován í  j edno t l ivých  v r s t ev  

smal tu .  V  rámci  p rvn í  čás t i  exper imentu  desk y p rodě la l y 5 ,  10 ,  15 ,  a  

20  t ěch to  cyk lů .  Po  v ydráţkován í  a  svařen í  desek  metodou svařování  

č í s lo  2 ,  desk y p rodě l a l y t ěch to  cyk lů  5 ,  10  a  15 .  

3.2 Měření tvrdosti 

Pro  zkoušku  tv rdos t i  b yl a  zvolena  zkouška  d l e  Vickerse  (ČSN 

EN ISO 6507) .  P r inc ipem zkoušky j e  v t l ačování  indentoru ,  k t e r ým 

j e  j eh l an  s  v rcho lov ým úh lem 136  ±  0 ,5°  do  mate r i á lu .  Po  odlehčení  

j e  v  mate r i á lu  č tver cov ý v t i sk ,  na  k te rém j e  změřena  dé lka  dvou 

úh lopř í ček ,  a  j e  p roveden  a r i tmet i ck ý p růměr  t ěch to  dvou  hodnot .  

Podle  a r i tmet i ckého  p růměru  dé lky úh lopř í ček  j e  vypoč tena  tv rdos t .  

V ýpoče t  Vickersovy tv rdos t i  j e  dán  vzorcem [ 17] :  

𝐻𝑉 = 0,189 ∗
𝐹

𝑢2 ,                                                               (3 .1 )  

kde  značí :  F -za t ěţuj í c í  s í l u  [N] ,  

   u -a r i tmet i cký p růměr  dé lky úh lopř í ček  [mm] .  
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Obr .  3 -6  P r inc ip  Vickersovy zkoušk y [ 22]  

Na  normu ČSN EN ISO 6507  navazu je  no rma  p ro  hodnocení  

t v rdos t i  spojů  svařovan ých  ob loukovým svařováním ČSN EN ISO 

9015-1 .  P ro  měřen í  b yla  zvo lena  metoda  HV 10 ,  t j .  zkouška  

p robíha l a  p ř i  zkušebn ím za t íţ en í  98 ,07  N.  Podle  no rmy,  mus í  b ýt  

zkouška  p rovedena  p ř i  t ep lo t ě  okol í  23 ±5°C ,  doporučená  vzdá lenos t  

v t i sků  od  sebe  p ro  oce l  v  TOO me todu HV10 j e  L=1  mm.   

Na  obr .  3 -7  j e  ukázán  p ř ík l ad  v t i sků  u  obous t rann ých ,  j edno  č i  

v í cehousenkových  svarů  a  na  ob r .  3 -8  umís t ěn í  v t i sku  na  tupých  

svarech  v  ZM,  TOO,  SK.  

 

1-základn í  ma ter iá l ,  2 - t epe lně  ovl i vněná  oblas t ,  3 -svarový  kov  

Obr .  3 -7  P ř ík l ad  řad  v t i sku  u  

oce l i  s  obous t ranným,  j edno  č i  

v í cehousenkový svar em [ 20]  

Obr .  3 -8  P ř ík l ad  umís t ěn í  

v t i sků  od  okra j e  na  tupých  

svarech  ţel ezn ých  kovů [ 20]  
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Zkouška  p robíhal a  na  tvrdoměru  Qness  Q30A (obr .  3 -9 ) .  

 

Obr .  3 -9  Tvrdoměr  Qness  Q30A [ 21]  

Vzork y p ro  měřen í  tv rdos t i  b yl y  odebrány z  v ybr an ých  

svařen ých  desek  s  označením dle  t ab .  3 . 1 :  1 -0 -0 ,  1 -Ţ-0 ,  1 -Ţ-20 ,  2 -0 -

0 ,  2 -Ţ-0 ,  2 -Ţ-15 .   

Způsob  odběru  vzor ků  j e  ukázán  na  obr .  3 -1 .  Z  desky b yl  

u ř íznu t  pás  o  t l oušťce  25  mm,  v iz  ob r .  3 -1  a  zk rácen  t ak ,  ab y b ylo  

na  meta logra f i ckém vzorku  moţné hodno t i t  sva rov ý kov ,  TOO i  

z ákladní  mate r i á l .  Nás l edně  b yl  vzorek  p ř ip raven  běţn ým 

metalogra f i ck ým pos tupem,  t j .  po  zapouzdření  b yl  b roušen  a  l e š t ěn .  

P ro  zvýrazněn í  s t ruk tu r y b ylo  pouţ i to  l ep t adlo  3 % Ni t a l .  Na  t ak to  

p ř ip raveném vzorku  b ylo  p rovedeno měření  t v rdos t i  HV 10 ve  

svarovém kovu ,  TOO i  v  z ákladním mate r i á lu .  



43 

 

 

1 ,  2 ,  3 -Řady měření  

Obr .  3 -10  Schéma předem nadef inovaných  řad  tv rdos t i  

Tvrdos t  byla  měřena  ve  t ř ech  řadách .  Řada  č í s lo  1  a  3  b yla  

umís t ěna  2  mm od  okra j e  desk y.  Řada  2  j e  ve  vzdálenos t i  8  mm od 

v rchní  h ran y desky,  v i z  ob r .  3 -10 .  Mez i  j edno t l i v ými  vp ich y j e  

vzdá lenos t  1  mm.  

3.2.1  Měření tvrdosti u desek svařených metodou 1 

Na obr .  3 -11  j e  ukázán  meta logra f ick ý v ýbrus  svaru  desky 

označené  1 -0 -0  včetně  mís t  měření  t v rdos t i  HV10.  

 

Obr .  3 -11  Poh led  na  meta logra f i cký v ýbrus  svaru  desk y 1 -0 -0  

Na  obr .  3 -12  j e  ukázána  čás t  s t ruk tu r y svarového  kovu ,  TOO a  

základního  mate r i á lu  (met oda  pod  tav id l em)  a  na  obr .  3 -13  j e  
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ukázána  s t ruk tu ra  z ák ladn ího  mate r i á lu  svařené  desk y bez  

nás l edného t epe lného  zp racování  (1 -0 -0 ) .   

  

Obr .  3 -12  S t ruktu ra  SK,  TOO,  

ZM (metoda  pod  t av id l em)  

 

Obr .  3 -13  S t ruktu ra  z ák ladn ího  

mate r i á l  bez  nás l edného  

t epe lného zp racován í  

Naměřené  hodnot y tv rdos t i  p ro  metodu  svařování  1  –  t j .  desk y 

označené  1 -0 -0 ,  1 -Ţ-0 ,  1 -Ţ-20  j sou  uveden y v  t abu lkách  v  p ř í l oze  č .  

1 ,  5 ,  9 .  V  p ř í l ohách  č .  2 ,  3 ,  4 ,  6 ,  7 ,  8 ,  10 ,  11 ,  12  j e  uvedeno  j e j i ch  

gra f i cké  zp racování  znázor ňuj í c í  p růběh  tv rdos t i  ve  svarovém kovu 

(SK) ,  t epe lně  ovl ivněné  oblas t i  (TOO) a  z ák ladn ím mate r i á lu  (ZM)  

v  záv is los t i  na  vzdálenos t i  od  s t ř edu  svaru .  

Na  obr .  3 -14  j e  uveden  p růběh  tv rdos t i  ř ad y č .  1  (2mm od 

v rchní  h rany desk y)  p ro  vzork y odebrané  z  desek  1 -0 -0 ,  1 -Ţ-0 ,  1 -Ţ-

20 .  P ro  řadu  č í s lo  2  a  3  j e  p růběh tvrdos t i  u  t ěch to  vzorků  znázorněn  

na  obr .  3 -15  a  ob r .  3 -16 .  



45 

 

 

Obr .  3 -14  Hodno ty tv rdos t i  p ro  metodu svařování  1  a  ř adu  1  

 

Obr .  3 -15   Hodnot y tv rdos t i  p ro  metodu  svařování  1  a  ř adu  2  
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Obr .  3 -16   Hodnot y tv rdos t i  p ro  metodu  svařování  1  a  ř adu  3  

Na  základě  v ýs l edků  měřen í  t v rdos t i  v   řadě  1  pod le  ob r .  3 -14   

l z e  kons t a tova t ,  ţ e  t v rdos t  v  oblas t i  sva rového kovu  č in i l a  p růměrně 

170  HV10 ( rozmez í  hodno t  tv rdos t i  167  –  173  HV10 ) .  V TOO 

docház í  k  pos tup nému poklesu  tv rdos t i  směrem do neov l ivněného 

ZM.  Š í řka  TOO je  ve  s l edovaném mís tě  p ř ib l iţně  4 ,2  mm.  P růměrná 

tv rdos t  ZM je  157 HV ( rozmez í  hodno t  naměřen ých  tv rdos t í  153  -  

158) .  

Po  v yţ íhání  desk y způsobem uveden ým v  p ředchoz í  čás t i ,  doš lo  

k  v yrovnán í  tv rd os t í  v  j ednot l i v ých  ob las t ech  svarové  spo je  a  

k  v ýraznému pok lesu  tv rdos t i  na  p růměrnou  hodno tu  cca  120 HV10 

( rozmez í  hodnot  t v rdos t i  1 16  –  122 HV10 ) .  

Po  rea l iz ac i  dvacet i  t ep lo tn í ch  cyk lů  zůs t a l a  t v rdos t  v  ob las t i  

SK p rakt i ck y beze  změn .  V  TOO svarového  s poje  doš lo  k  mí rnému 

poklesu  tv rdos t i ,  p ř i čemţ  tv rdos t  k l esá  od  h ranice  z t aven í  směrem 

k  neov l ivněnému ZM.  V ob las t i  z ákladního  mate r iá lu  č in i la  

naměřená  tv rdos t  v  p růměru  109  HV10 .  

Na  základě  v ýs l edků  měřen í  t v rdos t i  v   řadě  2  pod le  ob r .  3 -15   

l z e  kons t a tova t ,  ţ e  t v rdos t  v  oblas t i  sva rového kovu  č in i l a  p růměrně  
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187  HV10.  V  TOO docház í  k  pos tupnému poklesu  tv rdos t i  směrem 

do  neovl ivněného  ZM.  Š í řka  TOO je  ve  s l edovaném mís t ě  p ř ib l i ţně  

12 ,6  mm.  Tvrdos t  ZM je  154  HV10  ( rozmez í  hodnot  naměřen ých  

tv rdos t í  151  –  157 HV10) .  

U  v yţ íhané  desk y doš lo  k  v yrovnán í  t v rdos t í  v  j edno t l i vých  

ob las t ech  svarové  spoje  a  k  v ýraznému poklesu  tv rdos t i .  P růměrná 

hodno ta  t v rdos t i  v  ce l é  měřené  ob las t i  č in i l a  118  HV10  ( rozmez í  

hodno t  t v rdos t i  114  –  121  HV10 ) .  

Po  rea l iz aci  dvace t i  t ep lo tn í ch  cyk lů  doš lo  k  da l š ímu 

z rovnoměrnění  hodno t  t v rdos t i  a  k  mírnému nárůs tu  hodno t  t v rdos t i  

ve  SK a  TOO aţ  o  8  HV10 .  P růměrná  tv rdos t  odpovídal a  121  HV 10 

( rozmez í  hodnot  t v rdos t i  119  –  125  HV10) .  

Na  základě  v ýs l edků  měřen í  t v rdos t i  v   řadě  3  pod le  ob r .  3 -16   

l z e  kons t a tova t ,  ţ e  t v rdos t  v  oblas t i  sva rového kovu  č in i l a  p růměrně 

211  HV10 ( rozmez í  hodno t  tv rdos t i  205  –  213  HV10 ) .  V TOO 

docház í  k  pos tupnému poklesu  tv rdos t i  směrem do neov l ivněného 

ZM.  Š í řka  TOO je  ve  s l edovaném mís t ě  p ř ib l iţně  3 , 5  mm.  Tvrdos t  

ZM je  156  HV10 ( rozmez í  hodnot  naměřen ých  tv rdos t í  153  –  160  

HV10) .  

Po  v yţ íhání  desk y doš lo  k  vyrovnán í  t v rdos t í  v  j ednot l i vých  

ob las t ech  svarové spo je  a  k  v ýraznému pok lesu  tv rdos t i  na  

p růměrnou  hodno tu  cca  12 2  HV10  ( rozmez í  hodno t  t v rdos t i  118  –  

133  HV10) .  Tvrdos t  v  ob las t i  SK j e  o  cca  10  HV 10  vě tš í  neţ  v  TOO 

a  neovl ivněném ZM.  

Po  rea l iz aci  dvacet i  t ep lo tn í ch  cyk lů  mí rně  k l es l a  t v rdos t  ve  

všech  ob las t ech  spo je ,  ve  s rovnán í  s  v yţ íhan ým s t avem (1 -Ţ-0 ) .  

P růměrná  hodno ta  t v rdos t i  ve  s l edované  ob las t i  č in i l a  118  HV10 

( rozmez í  hodnot  t v rdos t i  113  –  126 HV10 ) .  

Ce lkově  lz e  kons ta tovat ,  ţ e  ţ íhac í  p roces  ved l  k  výraznému 

poklesu  naměřených  hodnot  tv rdos t i ,  a  t o  ve  všech  ob las t ech  

svarového  spoje ,  i  v  neov l ivněném ZM.  
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3.2.2  Měření tvrdosti u desek svařených metodou 2 

Stejn ým způsobem b ylo  pos tupováno  p ř i  v yhodnocován í  

t v rdos t i  ve  svarovém kovu ,  TOO a  základním mate r i á lu  v  d ruhé  čás t i  

exper imen tu .  

Na  obr .  3 -17  j e  ukázán  meta logra f i ck ý v ýbrus  vzorku  ze  

svařené  desk y bez  nás l edného  t epelného  zp racování ,  t j .  vzo rek  

označen  2 -0 -0 .  

 

Obr .  3 -17  Metalogra f i ck ý v ýbrus  desky 2 -0 -0  

Na  obr .  3 -18  j e  ukázána  čás t  s t ruk tu ry svarového  kovu ,  TOO a  

základního  mate r iá lu  (MAG) .  A  obr .  3 -19  zobrazuje  s t ruktu ru  

základního  mate r iá lu  svařené  desky bez  nás l edného t epelného 

zp racování  (2 -0 -0 ) .  

  

Obr .  3 -18  S t ruktu ra  SK,  TOO,  

ZM (metoda  MAG)  

Obr .  3 -19  S t ruktu ra  z ákladního  

mate r i á lu  u  desky 2 -0 -0  
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Tvrdos t  b yla  opě t  měřena  ve  t ř ech  řadách .  Řada  č í s lo  1  a  3  b yla  

umís t ěna  2  mm od  okra j e  desk y.  Řada  2  j e  ve  vzdálenos t i  8  mm od 

v rchní  h ran y desky,  v i z  ob r .  3 -10 .  Mez i  j edno t l i v ými  vp ich y j e  

vzdá lenos t  1  mm.  

P ro  metodu svařován í  2  j sou  naměřené  hodnot y tv rdos t i  

uvedeny v  t abulkách  v  p ř í l oze  č .  13 ,17 ,21  a  gra f i cké  z p racov án í  na  

ob rázc í ch  v  p ř í l ohách  č .  14 ,  15 ,  16 ,  18 ,  19 ,  20 ,  22 ,  23 ,  24 .  

Na  obr .  3 -20  j e  uveden  p růběh  tv rdos t i  ve  svarovém kovu (SK) ,  

t epe lně  ovl ivněné ob las t i  (TOO)  a  z ák ladn ím mate r i á lu  (ZM)  řad y 1  

(2  mm od v rchní  h ran y desk y)  p ro  vzork y odebrané  z  desek  2 -0-0 ,  2 -

Ţ-0 ,  2 -Ţ-20 .  P ro  řadu  č í s lo  2  a  3  j e  p růběh  tv rdos t i  u  t ěch to  vzorků  

znázorněn  na  obr .  3 -21  a  ob r .  3 -22 .  

 

Obr .  3 -20  Hodno ty tv rdos t i  p ro  metodu svařování  2  a  ř adu  1  
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Obr .  3 -21  Hodno ty tv rdos t i  p ro  metodu svařování  2  a  ř adu  2  

 

Obr .  3 -22  Hodno ty tv rdos t i  p ro  metodu svařování  2  a  ř adu  3  

Na  obr .  3 -23  j e  prezentována  čás t  s t ruktu r y svarového kovu,  

TOO a  zák ladn íh o  mate r i á lu  desky 2 - Ţ-0  .  Obr .  3 -24  zach ycu je  čás t  
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s t ruk tu r y svarového  kovu,  TOO a  zák l adního  mate r i á lu  desk y 2 -Ţ-

15 .

  

Obr .  3 -23  Deska  2 -Ţ-0  Obr .  3 -24  Desky 2 - Ţ-15  

Na  zák ladě  v ýs l edků  měřen í  tv rdos t i  v  řadě  1  podle  ob r .  3 -20  

l z e  kons t a tova t ,  ţ e  t v rdos t  v  oblas t i  sva rového kovu  č in i l a  p růměrně 

179  HV10 ( rozmez í  hodno t  tv rdos t i  173  –  184  HV10) .  V  TOO 

docház í  k  pos tupnému poklesu  tv rdos t i  směrem do neov l ivněného 

ZM.  Š í řka  TOO je  ve  s l edovaném m ís tě  p ř ib l iţně  3 ,2  mm.  P růměrná 

hodno ta  tv rdos t i  ZM je  123  HV10  ( rozmez í  hodno t  tv rdos t i  118  –  

128  HV10) .   

Po  v yţ íhání  desky způsobem uveden ým v  p ředchoz í  čás t i  doš lo  

k  v ýraznému sn íţen í  tv rdos t i  v  j edno t l i vých  ob las t ech  svarového 

spoje .  Ve svarovém kovu j e  p růměrná  hodnota  t v rdos t i  115  HV10 

( rozmez í  hodnot  t vrdos t i  113  –  117  HV10) .  Tvrdos t  v  oblas t i  SK j e  

p ř ib l iţně  o  10  HV10  vě tš í ,  neţ  v  TOO a  neovl ivněném ZM.   

Po  rea l iz ac i  da l š í ch  pa tnác t i  t ep lo tn ích  cyk lů  zůs t a l a  tv rdos t  

v  oblas t i  SK p rakt ick y beze  změn .  V  TOO doš lo  k  poklesu  tv rdos t i ,  

p ř i čemţ  tv rdos t  k lesá  od  h ranice  z t aven í  směrem k  neov l ivněnému 

ZM.  V  oblas t i  ZM č in i l a  naměřená  tv rdos t  p růměrně  97 ,8  HV10 

( rozmez í  hodnot  t v rdos t i  96 ,2  –  99 ,1  HV10) .   

Na  zák ladě  v ýs l edků  měření  t v rdos t i  v  řadě  2  pod le  ob r .  3 -21  j e  

moţné  kons t a tova t ,  ţ e  t v rdos t  v  oblas t i  sva rového kovu  č in i la  
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p růměrně  174  HV10  ( rozmez í  hodno t  t v rdos t i  172  –  175  HV10) .  

V  TOO docház í  k  pos tupnému poklesu  tv rdos t i  směrem do 

neov l ivněného  ZM.  Š í řka  TOO je  ve  s l edovaném mís t ě  p ř ib l iţně  2 ,8  

mm.  Tvrdos t  z ák ladn ího  mate r i á lu  j e  131  HV10  ( rozmez í  hodnot  

t v rdos t i  128  –  137 HV10) .   

U  v yţ íhané  desk y doš lo  k  v ýraznému sn íţen í  tv rdos t i  ve  všech  

ob las t ech  svarového  spoje .  Ve  svarovém kovu  j e  p růměrná  hodno ta  

t v rdos t i  123  HV10  ( rozmez í  hodno t  t v rdos t i  121  –  124  HV10) .  

P růměrná  hodnota  t v rdos t i  v  TOO a  ZM je  112  HV10  ( rozmez í  

hodno t  t v rdos t i  108  –  114  HV10) .   

Po  rea l iz ac i  da l š í ch  pa tnác t i  t ep lo tn ích  cyk lů  zůs t a l a  tv rdos t  

v  oblas t i  SK p rakt ick y beze  změn .  Průměrná  hodno ta  t v rdos t i  v  TOO 

a  ZM je  113  HV10  ( rozmez í  hodnot  tv rdos t i  109  –  116  HV10) ,  coţ  

j e  vel i ce  podobné,  j ako  u  desk y,  k t e rá  b yla  p ouze ţ íhána .  

Na  zák ladě  v ýs l edků  měřen í  tv rdos t i  v  řadě  3  podle  ob r .  3 -22  

l z e  t vrd i t ,  ţ e  t v rdos t  v  ob las t i  sva rového  kovu č in í  p růměrně  174 

HV10  ( rozmez í  hodnot  t v rdos t i  171  –  176  HV10) .  V  TOO docház í  

k  pos tupnému pok lesu  tv rdos t i  směrem do  neovl ivněného  Z M.  Š í řka  

TOO je  v e  s l edovaném mís t ě  p ř ib l iţně  2 ,8  mm.  Tvrdos t  z ákladního  

mate r i á lu  j e  121  H V10  ( rozmez í  hodno t  t v rdos t i  115  –  124  HV10) .  

U  v yţ íhané  desky se  v ýrazně  sn íţ i l a  tv rdos t  ve  všech  ob las t ech  

svarového  spoje .  Ve  svarovém kovu j e  p růměrná  hodno ta  t v rdos t i  

119  HV10 ( rozmez í  hodno t  tv rdos t i  117  –  122  HV10) .  V  TOO 

docház í  k  pos tupnému poklesu  tv rdos t i  směrem do neov l ivněného 

ZM.  V  oblas t i  z ák ladn ího  mate r i á lu  j e  t v rdos t  p růměrně 99 ,7  HV10 

( rozmez í  hodnot  t v rdos t i  97 ,2  –  104  HV10) .   

Po  rea l iz ac i  da l š ích  pa tnác t i  t ep lo tn í ch  cyk lů  j e  p růměrná 

tv rdos t  ve  svarovém kovu  113  HV10  ( rozmez í  hodnot  tvrdos t i  111  –  

114  HV10) .  V  TOO docház í  k  pos tupnému pok lesu  tv rdos t i  směrem 

do  neovl ivněného  ZM.  V  ob las t i  z ákladního  mate r i á lu  j e  tv rdos t  

p růměrně  95 ,3  HV10  ( rozmez í  hodnot  tv rdos t i  93 ,8  –  97 ,6   HV10) .    

Rea l iz ace  da lš í ch  pa tnáct i  t ep lo tn í ch  cyk lů  vede  k  da l š ímu 

z rovnoměrnění  t v rdos t i  u  j ednot l i v ých  oblas t í  sva rového  spo je .  

Ce lkov ý pok les  tv rdos t i  v  oblas t i  svaru  i  u  neovl ivněného  ZM je  
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v ýrazn ý,  a  j e  nu tno  počí t a t  s e  sn íţením pevnos tn í ch  v l as tnos t í  

ma te r i á lu .  Na  základě  norm y ČSN EN ISO 18265  by hodno tě  

t v rdos t i  HV 150  HV10  odpov ída l a  hodnota  meze  pevnos t i  cca  480 

MPa a  tv rdos t i  100  HV hodnota  meze pevnos t i  cca  320  MPa.    

3.3 Měření vrubové houževnatosti 

Vzork y p ro  měřen í  v rubové  houţevna tos t i  byl y na řezán y ze  

všech  do daných  desek .  Z  kaţdé  desky b yl y odebrán y vzork y  (v i z  

ob r .  3 -1 ) ,  k t e ré  se  musel y  dá l e  op racova t  ob ráběním na  poţadovaný 

rozměr ,  k t e rý udává  norma  ČSN EN ISO 148 -1 .  Dé lka  byla  

ponechána z  důvodu  pozdě jš ího  l ep tán í  vzorku .  Po  nal ep tán í  s e  

zvýrazn i l a  t ex tu ra  svaru  a  b ylo  naměřeno p řesné  mís to  p ro  v rub .  

Dá le  b yl  vzorek  zakrácen  na  poţadovanou  délku  a  v  TOO b yl  

v yf rézován  v rub  ve  tva ru  V.   

Zkouška  v rubové  houţevnatos t i  (ČSN ISO 148 -1 )  spoč ívá  

v  p ře raţení  zkušebn ího  t ě l esa  s  v rubem j edn ím rázem kyvad lového 

k l adiva  o  u rč i t é  hmotnos t i .  Po  p řeraţení  vzorku  z í skáme dvě 

ve l i č iny nárazovou p rác i  a  v rubovou  houţevnatos t .   

Nárazová  p ráce  j e  p ráce ,  k t e rá  se  spot řebuje  na  p ře raţení  t yče ,  

v iz  vz t ah  (3 .2 ) .  Vrubová houţevnatos t  j e  podí l  ná razové  p ráce  a  

počá t ečního  p rů řezu  zkušební  t yče  v  mís t ě  vrubu ,  v iz  vz t ah  (3 .3) .  

[ 22 ,  24]  

 𝐾 = 𝐺 ∗ (ℎ1 − ℎ2)  𝐽  ,                                                          (3 .2 )  

kde  značí :  G -grav i tačn í  s í l u  [ N] ,  

     h 1 -v ýchoz í  v ýšku  k l adiva  vzhledem ke  vzorku  [m] ,  

     h 2 -v ýšku  k l ad iva  po  p ře raţení  vzorku  [m] ,  

     K-nárazov ou  p rác i  [ J ] .  

      𝐾𝐶 =
𝐾

𝑆𝑂𝑉
 

𝐽

𝑐𝑚 2
  ,                                                                 (3 .3 )  

kde  značí :  K -nárazov ou p rác i  [ J ] ,  

          S O V -počá teční  p rů řez  tyče  v  mí s tě  v rubu  [ cm
2
] ,  

     KC -vrubovou  houţevna tos t  [ J / cm
2
] .  
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1-opěry ,  2 -s tandar tn í  z kušební  t ě l eso ,  3 -podpory  zkušebn ího  t ě l esa ,  

4 -kry t ,  h -výška  zkušebního  t ě l esa ,  l -dél ka  zkušebního  t ě l esa ,  w -š í řka  

zkušebn ího  t ě l esa ,  a - s t řed  rázu ,  b - směr  kyvu  kyvad la  

Obr .  3 -25  P r incip  zkoušk y v rubové  houţevna tos t i  Charp y [ 22]  

Podmínkou  zkoušky j e ,  ţ e  d r snos t  povrchu  zkušebního  tě l esa  mus í  

b ýt  l epš í  neţ  Ra =  5 μm a  oko ln í  t ep lo t a  23 ±5°C .  Pokud  je  

spec i f ikována  j i ná  tep lo t a ,  mus í  b ýt  zkušební  t ě l eso  t emperováno  p ř i  

t é to  t ep lo t ě  s  p řesnos t í  ±2°C .  Doba  v yjmut í  z  ch l adíc ího  nebo 

ohř ívac ího  media  do  úderu  b ř i t u  musí  b ýt  menš í  neţ  5  s .  Zkušební  

t ě l eso  musí  b ýt  udeřeno  b ř i t em k lad iva  na  odvr ácené  s t r aně  v rubu.  

Zkušebn í  t ě l eso  j e  s t ř eděno  s  max imáln í  odchylkou  0 ,5  mm od osy 

v rubu do  s t ředové  rov in y opěr .  [ 22]  

Na  obr .  3 -26  j e  ukáz ána geomet r i e  zkušebního  vzorku  a  v  t ab .  

3 .4  j sou  uvedeny j ednot l i vé  rozměr y.  

 

Obr .  3 -26  Geomet r ie  zkušebn ího  t ě l esa  s  V -vrubem  [ 22]  
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Tab .  3 .4  Rozměr y zkušebn ího  t ě l esa  uvedeném na  obr .  3 -26  [ 22]  

Označení Značka 

Zkušební těleso s V-vrubem 

Jmenovitý 

rozměr 

[mm] 

Výrobní tolerance 

[mm] 

Délka l 55 ±0,60  

Výška h 10 ±0,075  

Šířka w 10 ±0,11  

Úhel vrubu 1   ±2°  

Výška pod vrubem (výška 

zkušebního tělesa mínus hloubka 

vrubu) 

2  8 ±0,075  

Poloměr zakřivení kořene vrubu 3  0,25 ±0,025  

Vzdálenost mezi rovinou symetrie 

vrubu od konců zkušebního tělesa 
4 27,5 ±0,42  

Úhel mezi přilehlými podelnými 

povrchy zkušebního tělesa 
5 90° ±2° 

Úhel mezi rovinou simetrie vrubu a 

podélnou osou zkušebního tělesa 
  90° ±2° 

Na  normu ČSN ISO 148 -1  navazu je  no rma  ČSN EN ISO 9016,  

k t e rá  j e  z aměřena  na  zkoušky svarů  kovov ých  mate r i á lů ,  umís t ěn í  

zkušebn ích  t ě l es ,  o r i en t ac i  v rubu .  Umís t ění  a  o r i en t ace  v rubu na  

svarovém spo j i  j e  uvedena  znázorněna  na  obr .  3 -27  a  způsoby 

značení  j e  uveden v  t ab .  3 .5 .  

Tab .  3 .5  Značen í  metod y Charp y [ 23]  

Písmeno Označení Popis 

1 U Charpy U-vrub 

  V Charpy V-vrub 

2 W 
Vrub ve svarovém kovu (referenční linie je ve středu 

svaru) 

  H Vrub v tepelně ovlivněné oblasti  

3 S Vrub je rovnoběţný s povrchem 

  T Vrub je kolmo k povrchu 

4 a Vzdálenost středu vrubu od referenční linie 

5 b 

Vzdálenost mezi horním povrchem svarového spoje a 

bliţším 

povrchem vzorku 
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1-základn í  ma ter iá l ,  2 - t epe lně  ovl i vněná  oblas t ,  3 - l in i e  natavení ,  4 -

svarový  kov  

Obr .  3 -27  Umís t ěn í  vzorku  a  o r i en t ace  v rubu  

Zkouška  rázem v  oh ybu  u  svarov ých  spojů  b yla  p rovedena  d le  

ČSN EN ISO 9016  v  mís t ě  označeném VHT 1 /5 ,  t j .  b yl a  hodnocena 

nárazová  p ráce  a  v rubová  houţevna tos t  v  TOO svaru .  Zkouška  byla  

p rovedena  na  rázovém kladivu  LabTes t  CHK 450J ,  v iz  ob r .  3 -28 .   

 

Obr .  3 -28  Rázové  k l ad ivo  LabTes t  CHK 450J  

Naměřené  hodno ty nárazové  p ráce  KV 2 ,  v rubové  houţevna tos t i  

KCV 2 ,  umís t ěn í  vzorku  a  or i en t ac e  v rubu  j sou  uveden y v  t ab .  3 .6  a  

j e j i ch  gra f i cké  znázornění  na  ob r .  3 -29 .   
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Tab .  3 .6  Naměřené hodno ty  nárazové  práce  a  v rubové  

houţevna tos t i  

Sada č. Deska 
Umístění 

vzorku 
Vzorek č. 

Teplota 20°C 

KV2 

[J] 

KCV2 

[J/cm
2
] 

Průměrná 

hodnota 

KV2 [J]  

Průměrná 

hodnota 

KCV2 

[J/cm
2
] 

1 1-0-0 VHT 1/5 

1 299,8 374,7 

295,1 368,8 2 309,7 387,2 

3 275,7 344,6 

2 1-Ţ-0 VHT 1/5 

1 302,6 378,2 

298,8 373,5 2 303,1 378,9 

3 290,7 363,3 

3 1-Ţ-5 VHT 1/5 

1 295,9 369,9 

290,7 363,4 2 284,1 355,2 

3 292,1 365,2 

4 1-Ţ-10 VHT 1/5 

1 295,4 369,2 

293,8 367,2 2 291,8 364,8 

3 294,2 367,7 

5 1-Ţ-15 VHT 1/5 

1 291,4 364,3 

292,0 365,0 2 289,8 362,3 

3 294,8 368,4 

6 1-Ţ-20 VHT 1/5 

1 291,4 364,2 

301,5 376,8 2 311,7 389,6 

3 301,4 376,7 

7 2-0-0 VHT 1/5 

1 205,6 257,0 

243,7 304,6 2 313,2 391,5 

3 212,2 265,2 

8 2-Ţ-0 VHT 1/5 

1 279,6 349,5 

282,5 353,1 2 278,4 348,0 

3 289,4 361,8 

9 2-Ţ-5 VHT 1/5 

1 286,3 357,9 

270,3 337,8 2 248,2 310,3 

3 276,3 345,4 

10 2-Ţ-10 VHT 1/5 

1 277,4 346,7 

287,0 358,7 2 289,6 362,0 

3 293,9 367,4 

11 2-Ţ-15 VHT 1/5 

1 280,1 350,1 

279,7 349,6 2 283,9 354,8 

3 275,1 343,8 
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Obr .  3 -29  Graf i cké  z p racování  hodno t  v rubové  houţevnatos t i  

U  všech  vzorků  podroben ých  zkoušce  rázem v  oh ybu  nedoš lo  

k  úplnému p ře raţen í .  Na  základě  naměřených  hodnot  lz e  

kons t a tovat ,  ţ e  t ep lo tn í  cyk l y,  k t e rým j e  mate r i á l  vys t aven  p ř i  

sva ření ,  ţ íhání  a  během v ypa lování  smal tu ,  nemaj í  výrazný v l iv  na  

v rubovou houţev na tos t  v  TOO svaru .  Hodnot y v rubové 

houţevna tos t i  s e  poh ybu j í  oko lo  cca  37 0  J / cm
2
.  Po  v ydráţkován í  

svaru  a  opě tovném svařen í  ( s é r i e  označená  2 -0 -0 )  do jde  k  poklesu  

nárazové  práce  v  TOO na  hodnotu  cca  250  J / cm
2
.  Po  opě tovném 

v yţ íhán í  j e  hodnota  v rubové  houţevna tos t i  cca  350  J /cm
2
 a  an i  

nás l edu j í c í ch  15  t ep lo tn í ch  cyk lů  tu to  hodno tu  v ýrazně j i  

neov l ivn i lo .  
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4 Závěr 

Cílem d ip lomové  p ráce  b ylo  z j i s t i t  v l iv  t ep lo tn í ch  cyk lů  na  

mechanické  v l as tnos t i  sva rového  spo je .  P ř i  v ýrobě  smal tova n ých  

nádrţ í  j e  mate r i á l  v ys t aven  svařován í ,  nás l ednému ţ íhání  a  

t ep lo tn ím cyk lům,  k t e ré  vyţadu je  p roces  smal tování ,  p ř ípadně 

nás l edné  resmal t ace .   

V  t eo re t i cké  čás t i  d ip lomové  p ráce  byla  popsána  t echno logie  

smal tován í ,  vhodné podk ladové  kov y a  metody svařo vání ,  k t e ré  se  

v yuţ íva j í  p ř i  výro bě  smal tovan ých  nádrţ í .  Hlavní  pozornos t  j e  

o r i en tována  na  vznik  svaru ,  v l iv  t ep lo tn í ch  a  de fo rmačních  úč inků 

p ř i  sva řován í  na  charak te r  a  roz sah  změn  v  t epe lně  ovl ivněné  ob las t i  

sva ru .  

 Ex per imen tá ln í  čás t  práce  b yla  p rove dena  ve  spoluprác i  

s  f i rmou  TENEZ Cho těboř ,  a .  s .  V  rámci  exper imentu  byl  posuzován 

v l iv  uvedených  t ep lo tn í ch  cyk lů  na  mechan ické v l as tnos t i  v  oblas t i  

sva ru .  Mechan ické  v l as tnos t i  b yl y hodnocen y nepř ímo  pomocí  

měřen í  t v rdos t i  d le  Vickerse  a  zkouškou  rázem v  oh ybu ,  coţ  je  

s t andardní  metod ika  p ro  v yhodnocován í  svarov ých  spo jů  ve  f i rmě 

TENEZ Cho těboř ,  a .  s .  

Měřen ím tv rdos t i  podle  Vickerse  v  oblas t i  sva ru ,  TOO i  

z ákladního  mate r i á lu ,  b ylo  p rokázáno,  ţ e  po  v yţ íhání  desk y doš lo  

k  v yrovnán í  tv rdos t í  v  j ednot l i v ých  ob las t ech  svarové  spo je  a  

k  v ýraznému pok lesu  tv rdos t i .  Změna  tv rdos t i  ve  svarovém kovu 

podle  metody rea l i z ace  svaru  z  původn ích  170 aţ  210  HV10  k l esne  

po  ţ íhán í  na  120  HV10 ,  coţ  j e  p ř ib l iţně  pokles  t v rdos t i  o  30  aţ   

43  %.  U  zák ladn ího  mate r i á lu  j e  t v rdos t  157  HV10 ,  po  ţ íhán í  k l esne  

na  120  HV10,  coţ  je  p ř ib l iţně  pok les  tv rdos t i  o  24  %.  Po  t ep lo tn í ch  

cyk lech  pouţ ívan ých  p ř i  smal tování ,  uţ  nen í  t ak  výrazný rozd í l  

v  pok lesu  tv rdos t i .  U  desky,  k t e rá  b yla  v ys t avena  po  ţ íhán í  da lš ím 

20  t ep lo tn ím cyk lům,  doš lo  k  poklesu  tv rdos t i  p ř ib l iţně  o  9  %.   

 Desek ,  k t e ré  b yly v ys t aven y t ěmto  t ep lo tn ím cyk lům a  u  

k t e r ých  b yl  nás l edně  svar  v ydráţkován,  b yl y opě t  svařen y,  v yţ íhán y 

a  podro beny da l š ím  15  t ep lo tn ím cyk lům.  D oš lo  k  poklesu  tv rdos t i  
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z ákladního  mate r i á lu  z  p růměrné  h odno ty 114  HV10  ( s tav  1 -Ţ-20)  

na  101  HV10  (s t av  2 -Ţ-15) ,  coţ  j e  p ř ib l iţně  pok les  tv rdos t i  o  12  %.  

Tep lo tn í  cyk l y s i ce  maj í  p ř í zn iv ý v l iv  na  z rovnoměrnění  

t v rdos t i  u  j edno t l iv ých  ob las t í  sva rového  spoje ,  n i cméně  docház í  

k  v ýraznému ce lkovému pokles  t v rdos t i ,  j ak  v  oblas t i  sva ru ,  t ak  i  u  

neov l ivněného  základního  mate r i á lu .  J e  t ed y nu tno  poč í t a t  se  

sn íţen ím pevnos tn ích  v l as tnos t í  ma te r i á lu .  J e  o t ázkou ,  zda  t en to  j ev  

nemůţe  mí t  nepř ízn iv ý dopad  na  uţ i tné  v l as tnos t i  smal tované 

nádoby.  B ylo  b y v hodné  rea l izova t  u  t epe lně  ex ponovaných  vzorků  

t aké  zkoušk y t ahem pro  s t anoven í  změn  hodnot y meze  k luzu .  

Zkouškou  rázem v  oh ybu  metodou  Charp y  b ylo  p rokázáno ,  ţ e  

t ep lo tn í  cyk l y,  k t e r ým j e  mate r i á l  vys t aven  p ř i  sva ření ,  ţ íhán í  a  

během vypa lován í  smal tu ,  nemaj í  v ýrazn ý v l iv  n a  v rubovou 

houţevna tos t  v  TOO svaru .  Hodno ty nárazové  práce  p řed  

v ydráţkováním svaru  se  poh ybu j í  oko lo  cca  295  J .  Po  vydráţkován í  

svaru  a  opě tovném svaření  ( s é r i e  označená  2 -0 -0 ) ,  do jde  k  pok lesu  

hodno ty nárazové  práce  v  TOO,  na  hodno tu  cca  245  J .  Po  opě tovném 

v yţ íhán í  j e  hodno ta  ná razové  p ráce  cca  280  J ,  a  an i  nás l edu j í c í ch  15  

t ep lo tn í ch  cyk lů  tu to  hodno tu  výrazněj i  neov l ivn i lo .  Ve  všech  

uvedených  p ř ípadech  b yla  hodno ta  ná razové  p ráce  v yšš í ,  neţ  j e  

p ředepsána  dokumentem WPS.  
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P ř í l oha  č .  1  T ab u l ka  n a měř en ýc h  ho dn o t  t v r d os t í  HV1 0  na  d esc e  1 -0 -0  

Označení desky 1-0-0 

Vzdálenost od 

středu svaru 

[mm] 

Řada 1 Řada 2 Řada 3 

Oblast HV10 Oblast HV10 Oblast HV10 

0 SK 170 SK 187 SK 212 

1 SK 173 SK 186 SK 211 

2 SK 171 TOO 182 SK 213 

3 SK 168 TOO 182 SK 212 

4 SK 173 TOO 179 SK 213 

5 SK 170 TOO 172 SK 205 

6 SK 170 TOO 164 TOO 183 

7 SK 171 TOO 167 TOO 167 

8 SK 167 TOO 165 TOO 159 

9 SK 170 TOO 163 TOO 160 

10 SK 169 TOO 165 ZM 153 

11 SK 168 TOO 161 ZM 153 

12 SK 171 TOO 153 ZM 156 

13 SK 169 TOO 157 ZM 155 

14 SK 171 TOO 158 ZM 156 

15 SK 173 ZM 152 ZM 159 

16 TOO 172 ZM 151 ZM 160 

17 TOO 166 ZM 156 ZM 155 

18 TOO 163 ZM 157 ZM 153 

19 TOO 154 ZM 155 ZM 153 

20 ZM 158 ZM 156 ZM 156 

21 ZM 157 ZM 151 ZM 155 

22 ZM 158 ZM 151 ZM 158 

23 ZM 157 ZM 152 ZM 159 

24 ZM 153 ZM 157 ZM 160 

P ř í l oha  č .  2  Gra f i cké  zp rac o ván í  p r ůběh u  t v rd os t i  od  s t ř e du  s va ru  na  

d es ce  1 -0 -0 ,  ř a da  1  
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P ř í l oha  č .  3  Gra f i cké  zp rac o ván í  p r ůběh u  t v rd os t i  od  s t ř e du  s va ru  na  

d es ce  1 -0 -0 ,  ř a da  2  

 

P ř í l oha  č .  4  Gra f i cké  zp rac o ván í  p r ůběh u  t v rd os t i  od  s t ř e du  s va ru  na  

d es ce  1 -0 -0 ,  ř a da  3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

150

155

160

165

170

175

180

185

190

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

T
v
rd

o
st

 [
H

V
1

0
]

Vzdálenost od středu svaru [mm]

Deska 1-0-0, řada 2

SK TOO ZM

150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

T
v
rd

o
st

 [
H

V
1

0
]

Vzdálenost od středu svaru [mm]

Deska 1-0-0, řada 3

SK TOO ZM



67 

 

P ř í l oha  č .  5  T ab u l ka  n a měř en ýc h  ho dn o t  t v r d os t í  HV1 0  na  d esc e  1 -Ţ -0  

Označení desky 1-Ţ-0 

Vzdálenost od 

středu svaru 

[mm] 

Řada 1 Řada 2 Řada 3 

Oblast HV10 Oblast HV10 Oblast HV10 

0 SK 118 SK 115 SK 130 

1 SK 121 SK 116 SK 132 

2 SK 121 TOO 115 SK 133 

3 SK 119 TOO 117 SK 131 

4 SK 122 TOO 115 SK 130 

5 SK 122 TOO 116 SK 125 

6 SK 120 TOO 114 TOO 121 

7 SK 119 TOO 116 TOO 122 

8 SK 119 TOO 120 TOO 120 

9 SK 121 TOO 121 TOO 121 

10 SK 119 TOO 121 TOO 119 

11 SK 121 TOO 119 TOO 121 

12 SK 118 TOO 117 TOO 120 

13 SK 116 TOO 120 TOO 123 

14 SK 121 TOO 116 TOO 119 

15 SK 121 ZM 118 ZM 119 

16 TOO 121 ZM 121 ZM 121 

17 TOO 121 ZM 118 ZM 121 

18 TOO 122 ZM 121 ZM 118 

19 TOO 122 ZM 121 ZM 121 

20 ZM 119 ZM 120 ZM 120 

21 ZM 121 ZM 120 ZM 122 

22 ZM 120 ZM 121 ZM 121 

23 ZM 120 ZM 120 ZM 119 

24 ZM 119 ZM 119 ZM 120 

P ř í l oha  č .  6  Gra f i cké  zp rac o ván í  p r ůběh u  t v rd os t i  od  s t ř e du  s va ru  na  

d es ce  1 -Ţ -0 ,  ř a da  1  
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P ř í l oha  č .  7  Gra f i cké  zp rac o ván í  p r ůběh u  t v rd os t i  od  s t ř e du  s va ru  na  

d es ce  1 -Ţ -0 ,  ř a da  2  

 

 

P ř í l oha  č .  8  Gra f i cké  zp rac o ván í  p r ůběh u  t v rd os t i  od  s t ř e du  s va ru  na  

d es ce  1 -Ţ -0 ,  ř a da  3  
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P ř í l oha  č .  9  T ab u l ka  n a měř en ýc h  ho dn o t  t v r d os t í  HV1 0  na  d esc e  1 -Ţ -2 0  

Označení desky 1-Ţ-20 

Vzdálenost od 

středu svaru 

[mm] 

Řada 1 Řada 2 Řada 3 

Oblast HV10 Oblast HV10 Oblast HV10 

0 SK 118 SK 121 SK 125 

1 SK 122 SK 121 SK 126 

2 SK 120 TOO 123 SK 124 

3 SK 118 TOO 123 SK 120 

4 SK 119 TOO 123 TOO 126 

5 SK 118 TOO 121 TOO 118 

6 SK 121 TOO 122 TOO 118 

7 SK 121 TOO 125 TOO 121 

8 SK 120 TOO 125 TOO 119 

9 SK 122 TOO 120 TOO 118 

10 SK 121 TOO 125 TOO 116 

11 SK 122 TOO 123 ZM 115 

12 SK 120 TOO 121 ZM 115 

13 SK 121 TOO 121 ZM 114 

14 SK 120 TOO 119 ZM 114 

15 SK 120 ZM 119 ZM 114 

16 TOO 119 ZM 119 ZM 116 

17 TOO 117 ZM 121 ZM 114 

18 TOO 115 ZM 121 ZM 114 

19 TOO 113 ZM 120 ZM 113 

20 ZM 108 ZM 121 ZM 113 

21 ZM 108 ZM 119 ZM 116 

22 ZM 108 ZM 121 ZM 115 

23 ZM 110 ZM 119 ZM 115 

24 ZM 110 ZM 119 ZM 115 

 

P ř í l oha  č .  1 0  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  1 -Ţ -2 0 ,  ř ad a  1  
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P ř í l oha  č .  1 1  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  1 -Ţ -2 0 ,  ř ad a  2  

 

P ř í l oha  č .  1 2  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  1 -Ţ -2 0 ,  ř ad a  3  
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P ř í l oha  č .  1 3  T a bu l ka  n a měř en ýc h  ho dn o t  t vr do s t í  HV 10  n a  des ce  2 -0 -0  

Označení desky 2-0-0 

Vzdálenost od 

středu svaru 

[mm] 

Řada 1 Řada 2 Řada 3 

Oblast HV10 Oblast HV10 Oblast HV10 

0 SK 173 SK 172 SK 176 

1 SK 174 SK 173 SK 175 

2 SK 177 SK 175 SK 172 

3 SK 184 SK 174 SK 174 

4 SK 179 TOO 165 SK 173 

5 SK 182 TOO 160 SK 179 

6 SK 184 TOO 155 SK 171 

7 SK 177 ZM 137 TOO 151 

8 SK 180 ZM 135 TOO 134 

9 SK/TOO 180 ZM 130 TOO 130 

10 TOO 172 ZM 134 ZM 120 

11 TOO 143 ZM 130 ZM 122 

12 TOO 138 ZM 128 ZM 124 

13 ZM 128 ZM 130 ZM 124 

14 ZM 123 ZM 133 ZM 123 

15 ZM 125 ZM 131 ZM 115 

16 ZM 124 ZM 134 ZM 123 

17 ZM 124 ZM 130 ZM 122 

18 ZM 124 ZM 128 ZM 122 

19 ZM 122 ZM 130 ZM 122 

20 ZM 124 ZM 133 ZM 117 

21 ZM 121 ZM 131 ZM 121 

22 ZM 120 ZM 130 ZM 118 

23 ZM 118 ZM 133 ZM 119 

24 ZM 118 ZM 131 ZM 118 

P ř í l oha  č .  1 4  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -0 -0 ,  ř a da  1  

 

 

115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

T
v
rd

o
st

 [
H

V
1

0
]

Vzdálenost od středu svaru [mm]

Deska 2-0-0, řada 1

ZM
SK TOO



72 

 

P ř í l oha  č .  1 5  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -0 -0 ,  ř a da  2  

 

P ř í l oha  č .  1 6  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -0 -0 ,  ř a da  3  
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P ř í l oha  č .  1 7  T a bu l ka  n a měř en ýc h  ho dn o t  t vr do s t í  HV 10  n a  des ce  2 -Ţ -0  

Označení desky 2-Ţ-0 

Vzdálenost od 

středu svaru 

[mm] 

Řada 1 Řada 2 Řada 3 

Oblast HV10 Oblast HV10 Oblast HV10 

0 SK 113 SK 124 SK 119 

1 SK 115 SK 123 SK 122 

2 SK 116 SK 121 SK 121 

3 SK 115 SK 122 SK 117 

4 SK 117 TOO 113 SK 119 

5 SK 114 TOO 111 SK 117 

6 SK 115 TOO 112 SK 118 

7 SK 113 ZM 109 TOO 112 

8 SK 115 ZM 110 TOO 107 

9 SK/TOO 107 ZM 112 TOO 105 

10 TOO 104 ZM 112 ZM 97,4 

11 TOO 103 ZM 113 ZM 103 

12 TOO 104 ZM 108 ZM 104 

13 ZM 105 ZM 114 ZM 97,5 

14 ZM 105 ZM 112 ZM 102 

15 ZM 104 ZM 113 ZM 99,8 

16 ZM 105 ZM 112 ZM 100 

17 ZM 106 ZM 112 ZM 98,9 

18 ZM 106 ZM 113 ZM 99,2 

19 ZM 106 ZM 110 ZM 99,8 

20 ZM 107 ZM 112 ZM 100 

21 ZM 105 ZM 111 ZM 97,2 

22 ZM 106 ZM 110 ZM 99,3 

23 ZM 104 ZM 112 ZM 99,7 

24 ZM 106 ZM 111 ZM 98,4 

P ř í l oha  č .  1 8  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -Ţ -0 ,  ř a da  1  
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P ř í l oha  č .  1 9  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -Ţ -0 ,  ř a da  2  

 

P ř í l oha  č .  2 0  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -Ţ -0 ,  ř a da  3  
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P ř í l oha  č .  2 1  T a bu l ka  n a měř en ýc h  ho dn o t  t vr do s t í  HV 10  n a  des ce  1 -Ţ -1 5  

Označení desky 2-Ţ-15 

Vzdálenost od 

středu svaru 

[mm] 

Řada 1 Řada 2 Řada 3 

Oblast HV10 Oblast HV10 Oblast HV10 

0 SK 113 SK 122 SK 114 

1 SK 114 SK 121 SK 115 

2 SK 113 SK 120 SK 113 

3 SK 112 SK 121 SK 111 

4 SK 115 TOO 115 SK 112 

5 SK 116 TOO 114 SK 113 

6 SK 112 TOO 112 SK 114 

7 SK 114 ZM 109 TOO 109 

8 SK 113 ZM 112 TOO 107 

9 SK/TOO 108 ZM 113 TOO 105 

10 TOO 104 ZM 115 ZM 94,8 

11 TOO 100 ZM 113 ZM 93,8 

12 TOO 97,5 ZM 112 ZM 97,6 

13 ZM 97,3 ZM 111 ZM 94 

14 ZM 96,6 ZM 112 ZM 94,6 

15 ZM 99,6 ZM 112 ZM 95 

16 ZM 98 ZM 113 ZM 96,1 

17 ZM 99,1 ZM 114 ZM 95,4 

18 ZM 99 ZM 113 ZM 95,2 

19 ZM 96,2 ZM 116 ZM 94,1 

20 ZM 97,4 ZM 116 ZM 96,9 

21 ZM 98,7 ZM 115 ZM 95,4 

22 ZM 98,3 ZM 110 ZM 94,1 

23 ZM 97,5 ZM 112 ZM 97,3 

24 ZM 96,3 ZM 110 ZM 95,8 

P ř í l oha  č .  2 2  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -Ţ -1 5 ,  ř ad a  1  
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P ř í l oha  č .  2 3  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -Ţ -1 5 ,  ř ad a  2  

 

P ř í l oha  č .  2 4  Gra f i cké  zp ra co vá n í  p rů běh u  t v rd os t i  o d  s t ř edu  s va r u  na  

d es ce  2 -Ţ -1 5 ,  ř ad a  3  
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