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ABSTRAKT 

Šoulák Petr: Porovnání TOO metod svaĜování TIG, MAG a CMT 
 

V bakaláĜské práci bylo za úkol porovnat velikost TOO pro metody TIG, MAG a CMT. 
SvaĜované materiály byly nízkouhlíková ocel a austenitická korozivzdorná ocel. Vzorky o 
velikosti 250x50 mm a tloušĢce 2 mm byly svaĜeny tupým svarem bez mezery. V první části 
experimentu byly vzorky svaĜeny stejnou svaĜovací rychlostí. Druhá část se týkala pouze 
metody CMT, kde byla použita optimální svaĜovací rychlost. U vybraných vzorkĤ byla 
mČĜena a porovnávána velikost TOO na makroskopických snímcích. 

Klíčová slova: TOO, nízkouhlíková ocel, austenitická korozivzdorná ocel, TIG, MAG, CMT 

 

ABSTRACT 

Šoulák Petr: Compared HAZ the methods of welding TIG, MAG and CMT 
 

The bachelor thesis was to compare the HAZ size for the TIG, MAG and CMT methods. The 
welded materials were low carbon steel and austenitic stainless steel. Samples of 250x50 mm 
size and 2 mm thick were welded with butt weld without a gap. In the first part of experiment, 
samples were welded at the same welding speed. The second part concerned only CMT, 
where the optimal welding speed was used. For selected samples, the HAZ size was measured 
and compared in macroscopic images. 

Keywords: HAZ, low carbon steel, austenitic stainless steel, TIG, MAG, CMT 
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ÚVOD [13], [20], [30] 
Technologie svaĜování je významnou technologií nejen ve strojírenství. Využívá se témČĜ 

ve všech výrobních oborech, napĜíklad pĜi výrobČ nových strojĤ, stavbČ mostových 
konstrukcí ve stavebnictví, výrobČ jaderných reaktorĤ v energetice a v mnoha dalších 
oborech. Velký podíl zastoupení má v automobilovém prĤmyslu, kde se využívá pĜedevším 
robotizovaného svaĜování. 

SvaĜování je proces, pĜi kterém vzniká nerozebíratelné spojení dvou nebo více částí kovĤ. 
Požadavkem na spojení je vytvoĜení termodynamických podmínek, kde dochází ke vzniku 
nových meziatomových vazeb. Spojení na této úrovní je velmi obtížné dosáhnout za bČžných 
podmínek Ěteplota a tlakě, proto je potĜeba pĜi svaĜování pĤsobit teplem a tlakem. SvaĜování 
tak dČlíme na tavné a tlakové.  

Tavné svaĜování, jako tepelný proces, silnČ ovlivĖuje základní materiál kolem svarového 
kovu. Oblast ovlivnČná teplem se nazývá tepelnČ ovlivnČná oblast, kde dochází ke zmČnČ 
strukturního složení a mechanických vlastností. SvaĜovat mĤžeme materiály podobných 
i rĤzných vlastností, kovové i nekovové materiály, ale pro každý typ spojení je vhodná jiná 
metoda svaĜování. 
 

Obr. 1 Využití technologie svaĜování ĚsvaĜování karosérie vozĤ Volvo koncernu Zhejiang 
Geely Holdings Group, svaĜování ocelové konstrukce mostu pĜes Lochkovské údolíě [12], [33] 
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1 ROZBOR STRUKTURNÍHO SLOŽENÍ TEPELNċ OVLIVNċNÉ 
OBLASTI NÍZKOUHLÍKOVÉ OCELI [4], [14], [15], [16], [30] 

Pro natavení základního a pĜídavného materiálu pĜi tavném svaĜování je potĜeba použít 
koncentrovaný zdroj tepla, pĜi kterém vzniká teplotní pole (obr. 2). Velikost a tvar teplotního 
pole je závislý na použité metodČ 
svaĜování, vlastnostech materiálu 
a rychlosti svaĜování. PĤsobení 
a vedení tepla je pĜíčinou vzniku 
teplotního cyklu, díky kterému 
mĤžeme posuzovat strukturu 
a vlastnosti svarových spojĤ. 
Teplotní cyklus vyjadĜuje závislost 
prĤbČhu teploty na čase v určitém 
místČ svaru. Je charakterizován 
rĤstem teploty z počáteční 
na konečnou hodnotu Ěmaximálníě. 
Po dosáhnutí maxima dochází 
k ochlazování ĚkĜivka klesáě. 

Oblast ovlivnČná zdrojem tepla se nazývá tepelnČ ovlivnČná oblast ĚTOO obr. 3ě, která 
se dále dČlí na pásmo pĜehĜátí, pásmo normalizace a pásmo částečné pĜekrystalizace. Tyto 
oblasti u svarových spojĤ mĤžeme pozorovat na mikrovýbrusech po naleptání a zvČtšení. 
Velikost tepelnČ ovlivnČné oblasti lze rozpoznat na makrovýbrusech. PĜi svaĜování kovĤ 
a slitin bez polymorfní pĜemČny ĚmČć, nikl, hliníkě se v tepelnČ ovlivnČné oblasti 

mikrostruktura nemČní, mĤže 
se pouze zmČnit substruktura 
nebo nastat rĤst zrn. 
U polymorfních kovĤ a slitin 
naopak dochází k výrazným 
zmČnám v tepelnČ ovlivnČné 
oblasti, které mČní vlastnosti 
svarového spoje. ZmČny 
závisí na chemickém složení, 
pĤvodní mikrostruktuĜe 
a teplotním cyklu. 
 

 

Obr. 2 Teplotní pole [14] 

Obr. 3 TepelnČ ovlivnČná oblast [14] 



11 

 

1.1 Pásmo částečné pĜekrystalizace [14], [15], [16] 
Pásmo částečné pĜekrystalizace se vyskytuje mezi teplotou Ac1 a Ac3. U nízkouhlíkových 

ocelí s feriticko perlitickou strukturou, začíná postupná transformace perlitu na austenit 
po dosažení pĜekrystalizační teploty Ěnad teplotou Ac1ě, pĜičemž čím vČtší je rychlost ohĜevu 
na začátku teplotního cyklu, tím vČtší je teplotní hystereze. Tato pĜemČna je závislá 
na rychlosti difuze. Pro tuto transformaci je potĜebný určitý čas mezi teplotami Ac1 a Ac3. 
Díky tomu neprobíhá transformace v celém zrnu perlitu najednou. Z pĜetransformovaného 
austenitu difunduje uhlík do okolního nepĜemČnČného feritu a postupnČ se ferit mČní 
na austenit. Celý ferit by se pĜemČnil pĜi teplotČ Ac3, ale v tomto pásmu vČtšinou tento proces 
nestihne probČhnout do úplného konce. 

PĜi rychlosti ochlazování v tomto pásmu nestačí 
difundovat uhlík zpČt do bývalého perlitického zrna, které 
dosud netransformovalo a vznikne forma perlitu zvaná 
„načechraný perlit“ nebo „chomáčkový perlit“ (obr. 4), 
protože rychlým ochlazením se okamžitý stav struktury 
vČtšinou zachová. Zbytek austenitu se pĜi vyšších 
rychlostech mĤže zakalit na martenzit nebo na jinou 
pĜechodovou strukturu. Difuzí uhlíku pĜes hranice zrn 
se pĤvodní feritická zrna začínají drobit. Určitý objem 
pĤvodní netransformované struktury se vysoce popustí. 
Tyto zmČny v pásmu částečné pĜekrystalizace zpĤsobují 
nehomogenní strukturu po ochlazení. 

1.2 Pásmo normalizace [14], [15], [16] 
V tomto pásmu, které se pohybuje mezi teplotami Ac3 

a teplotou pĜehĜátí, probíhá úplná pĜemČna na austenit. 
Mikrostruktura v této oblasti je tedy austenitická 
s polyedrickými zrny. 

BČhem ochlazování mĤže vzniknout v závislosti na rychlosti nČkolik mikrostruktur 
a to martenzitická, bainitická, feriticko-perlitická nebo smíšené kombinace. Tyto struktury 
se dají zjistit z rychlosti ochlazování v ARA digramu. Díky kratšímu času setrvání nad 
teplotou Ac3 a zároveĖ nižší, než je teplota pĜehĜátí, nestihne zrno austenitu zhrubnout a tím 
po ochlazení zĤstává jemnozrnná struktura. Toto pásmo se proto vyznačuje dobrými 
mechanickými vlastnostmi. 

Obr. 4 Struktura „načechraného“ 
perlitu [14] 
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1.3 Pásmo pĜehĜátí [14], [15], [16] 
Toto pásmo se vyskytuje nad teplotou pĜehĜátí a dochází zde stejnČ, jak v pásmu 

normalizace, k úplné transformaci na austenit. PĜi teplotČ nad 1050 °C dochází k výraznému 
rĤstu zrn (obr. 5). Velikost rĤstu zrn je ovlivnČn chemickým složením materiálu, metodou 
svaĜování a intenzitou tepelného ovlivnČní, které charakterizuje mČrný tepelný pĜíkon ĚQě. 
Hrubnutím zrna se v materiálu 
zhorší plasticita pásem, která 
zvyšuje náchylnost 
na likvační, studené a žíhací 
trhliny. U kovĤ bez 
transformace snižuje pevnost. 

PĜi nižších rychlostech 
ochlazování se v tomto pásmu 
tvoĜí feriticko-perlitické 
a smíšené struktury. U vyšší 
rychlosti ochlazování se tvoĜí 
bainitické nebo martenzitické 
struktury, které se vyznačují 
vyšší tvrdostí. 

1.4  ARA diagramy [14], [15], [16] 
ARA diagramy Ěanizotermické diagramy rozpadu austenituě nám slouží k určení 

pravdČpodobné mikrostruktury a mechanických vlastností v jednotlivých oblastech tepelnČ 
ovlivnČné oblasti ze znalosti teplotních cyklĤ, vypočítaných nebo namČĜených. Naopak 
mĤžeme také zjistit podmínky chladnutí, abychom získali požadovanou strukturu. ARA 
diagramy jsou pro každou jakost ocele jiné a pĜi jejich konstrukci se neprojevuje teplotní 
hystereze mezi teplotami Ac1 
a Ac3 a neprojeví se ani stupeĖ 
homogenizace chemického 
složení austenitu. Pro pĜesnČjší 
odhady mikrostruktur 
se používají diagramy 
konstruované pro podmínky 
svaĜování, ARA „in situ“ Ěobr. 
6ě, které mají na vodorovné ose 
místo logaritmu času parametr 
t8/5. Parametr t8/5 je doba 
chladnutí z teploty 800 °C na 
500 °C, která charakterizuje 
transformaci austenitu 
a je u svaĜování a zároveĖ pro 
sváĜeče lépe mČĜitelná. 

Obr. 5 RĤst zrna pĜi svaĜování [14] 

Obr. 6 ARA „in situ“ [14] 



13 

 

2 PARAMETRY A PODMÍNKY, KTERÉ MůJÍ VLIV NA VELIKOST 

TEPELNċ OVLIVNċNÉ OBLASTI [14], [16], [30] 
Parametry, které mají vliv na velikost TOO vycházejí pĜedevším ze vzorce pro tepelný 

pĜíkon ĚnČkdy také vnesené teploě. Dále TOO ovlivĖuje prĤbČh teplotního cyklu, jeho 
vzdálenost od osy svaru a chemické složení materiálu. 

Vztah pro výpočet tepelného pĜíkonu: 

     (2.1) 

Kde: Q – množství tepla pĜivedeného do svarového spoje na jednotku délky [kJmm-1], 

k – koeficient tepelné účinnosti metody svaĜování tab. 1, 

U – napČtí pĜi svaĜování [V], 

I – intenzita svaĜovacího proudu [A], 

v – rychlost svaĜování [mms-1]. 

Tab. 1 Koeficient tepelné účinnosti metod svaĜování [14] 

Číslo metody Metoda svaĜování Koeficient 
k 

121 svaĜování pod tavidel drátovou elektrodou 1,00 
111 ruční obloukové svaĜování obalenou elektrodou 0,80 
114 obloukové svaĜování plnČnou elektrodou bez ochranného plynu 0,80 
131 obloukové svaĜování tavící se elektrodou v inertním plynu: MIG 

svaĜování 
0,80 

135 obloukové svaĜování tavící se elektrodou v aktivním plynu: MAG 
svaĜování 

0,80 

136 obloukové svaĜování tavidlem plnČnou elektrodou v aktivním plynu  0,80 
137 obloukové svaĜování tavidlem plnČnou elektrodou v inertním plynu  0,80 
138 obloukové svaĜování kovem plnČnou elektrodou v aktivním plynu 0,80 
139 obloukové svaování kovem plnČnou elektrodou v inertním plynu  0,80 
141 obloukové svaĜování wolframovou elektrodou v inertním plynu: WIG 

ĚTIGě svaĜování 
0,60 

15 plazmové svaĜování 0,60 

NapČtí je rozdíl potenciálu mezi povrchem svarové láznČ a drátem elektrody. 
Na odtavovací výkon má malý vliv, pĜedevším ovlivĖuje šíĜku svarové housenky. NejvČtší 
vliv na prĤĜez svarové housenky má svaĜovací proud. S jeho rĤstem roste odtavovací výkon 
a zvČtšuje se hloubka závaru. Platí tedy, že čím vČtší je svaĜovací proud a napČtí, tím vČtší 
by mČla být velikost tepelnČ ovlivnČné oblasti. Velká rychlost svaĜování zpĤsobuje kratší 
dobu ovlivnČní teplotním polem, proto vČtší rychlost snižuje velikost tepelného pĜíkonu 
Ěvneseného teplaě a tím i velikost tepelnČ ovlivnČné oblasti. 

Dalším faktorem ovlivĖující TOO je počet navaĜovaných housenek. S jejich množstvím 
roste čas, kdy do základního materiálu prostupuje teplo, které napomáhá rozšiĜování tepelnČ 
ovlivnČné oblasti. 
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3 METODA MAG [4], [19], [27], [30] 
Metoda MAG Ěmetal active gasě je metoda obloukového svaĜování v atmosféĜe aktivního 

plynu (obr. 8), která vedle metody svaĜování obalenou elektrodou patĜí mezi nejrozšíĜenČjší 
metody na svČtČ. Mezi hlavní dĤvody patĜí velký výbČr pĜídavných materiálĤ, ochranných 
plynĤ, snadná možnost automatizace a velké množství vyrábČných svaĜovacích 
zaĜízení.

 
Obr. 7 Schéma svaĜovacího hoĜáku [27] 

U metody MAG dochází k hoĜení oblouku mezi elektrodou Ědrátemě a základním 
materiálem v atmosféĜe aktivního plynu. PĜívod elektrického proudu na drát je zajištČn 
pomocí tĜení na špičce hoĜáku, tak aby elektrické zatížení drátu bylo co nejkratší. Špička 
je vyrobena z dobĜe vodivého materiálu, který je zároveĖ tvrdý a odolný proti opotĜebení. 
“Nekonečný“ drát je pomocí dvou nebo čtyĜ kladek pĜivádČn bovdenem do svaĜovacího 
hoĜáku (obr. 7). Volný konec drátu je obklopen plynovou hubicí, která zprostĜedkovává 
pĜívod ochranné atmosféry. Ze všech obloukových metod má metoda MAG nejvČtší 
proudovou hustotu a to až 600 A.mm2, se svaĜovacím proudem od 30 do Ř00 A. PĜenos kovu 
v oblouku je závislý na velikosti proudu, napČtí a použité ochranné atmosféĜe. Díky vysokým 
proudĤm dokážeme touto metodou svaĜovat rychlostí až   150cm.min-1, kde rychlost kapek 
se pohybuje kolem 130 m.s-1. Teplota tavné láznČ v závislosti na svaĜovacích parametrech, 
chemickém složení a vlastnostech svaĜovaného materiálu se pohybuje od 1600 do 2100 °C, 
pĜičemž teplota kapek roztaveného kovu je v rozmezí od 1700 do 2500 °C. 

 
Obr. 8 Princip svaĜovaní metodou MAG [27] 

1. SvaĜovaný materiál 
2. Elektrický oblouk 
3. Svar 
4. Plynová hubice 
5. Ochranný plyn  
6. Kontaktní špička 
7. PĜídavný drát 
8. Podávací kladky 
9. Zdroj proudu 
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3.1 PĜenos kovu v oblouku [27], [30] 
Základní charakteristika u obloukového svaĜování je pĜenos kovu v oblouku (obr. 9). Díky 

rĤzným parametrĤm svaĜování, hlavnČ napČtí a proudu, se mČní druh pĜenosu kovu, na který 
má vliv i ochranná atmosféra a pĜídavný materiál. Tyto pĜenosy mĤžeme rozdČlit 
na jednotlivé typy. 

a) krátký oblouk se zkratovým pĜenosem kovu, 
b) krátký oblouk se zrychleným zkratovým pĜenosem, 
c) pĜechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty, 
d) dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým pĜenosem, 
e) impulsní bezzkratový oblouk, 
f) moderovaný bezzkratový pĜenos, 
g) dlouhý oblouk s rotujícím pĜenosem kovu. 

 
 
 Krátký oblouk se zkratovým pĜenosem kovu 

U zkratového pĜenosu se na tavící se elektrodČ začíná odtavovat kapka kovu, která pĜi 
doteku se svaĜovaným materiálem zpĤsobí zkrat a pĜeruší oblouk. Zkratem dojde ke zvýšení 
proudu, kapka kovu se utrhne, dopadne do svarové láznČ a opČt se zapálí oblouk. Tento 
proces probíhá v rozsahu proudu od 60 do 180 A a napČtí okolo 14-22 V. Výkon navaĜení 
se pohybuje okolo 1-3 kg.hod-1 a proces mĤže probíhat v čistém CO2 nebo ve smČsích argonu 
a CO2. PĜi zvýšení napČtí se sníží frekvence odtavovaných kapek, které mají vČtší velikost 
a také je vČtší jejich rozstĜik. Díky opakovanému zhasínání elektrického oblouku dochází 
k nižšímu vnosu tepla do svaĜovaného materiálu a tím dochází i k menším tepelným 
deformacím. Toho se využívá pĜi svaĜování tenkých plechĤ a pĜi navaĜování koĜenových 
vrstev. Pro tento pĜenos kovu je potĜebný dynamický zdroj, aby pojmul proudové špičky. 
Zkratový pĜenos je specifický svým rovnomČrným praskavým zvukem. 

Obr. ř PĜenos kovu v oblouku [6] 
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 Krátký oblouk se zrychleným zkratovým pĜenosem 

Zrychlený zkratový pĜenos se svými parametry blíží sprchovému pĜenosu. NapČtí se sice 
pohybuje jako u klasického zkratového pĜenosu okolo 14–25 V, ale proud je nad 200 A. Vyšší 
je i podávací rychlost drátu a výkon navaĜení, okolo 3-10 kg.hod-1. Drát je pod velkým úhlem 
sklonu hoĜáku tlačen do místa svaru vysokou podávací rychlostí. Vysoká frekvence zkratu 
neumožnuje velký rĤst kapek, proto je potĜeba zajistit vyšší prĤtok ochranného plynu Ě20-30 
l.min-1ě. Zrychlený zkratový pĜenos umožnuje vysokou rychlostí svaĜovat tenké plechy, 
koĜeny svarĤ a polohové svary. SvaĜování probíhá ve smČsi argonu a 8 % CO2. Metoda 
se vyznačuje malým rozstĜikem, bez uplívání kapek roztaveného kovu na povrchu materiálu. 
 

 PĜechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty 

Tento typ oblouku nastává pĜi parametrech napČtí 
kolem 22 až 2Ř V a proudu 1ř0 až 300 A. NČkdy 
se tento oblouk označuje také jako kapkový. Vlivem 
vysokého proudu se na konci elektrody taví veliká 
kapka, která je vymrštČna vysokou rychlostí, ale malou 
frekvencí kolem 5-40 kapek za sekundu. PĜechodový 
oblouk (obr. 10) se vyskytuje v čistém CO2 a vyznačuje 
se velkým rozstĜikem kvĤli nepravidelným zkratĤm 
a mimoosém uvolĖování kapek roztaveného kovu. Pro 
tyto vlastnosti se tento typ oblouku často nepoužívá. 
 

 Dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým pĜenosem 

Sprchový pĜenos (obr. 11) se dá realizovat ve smČsích 
CO2 a argonu ĚminimálnČ Ř0 % argonuě. Hlavním 
dĤvodem je snadná ionizace plynu, díky které plazma 
obklopuje a pĜedehĜívá konec tavícího se drátu. Díky tomu 
se na konci drátu tvoĜí ostrý hrot. Pro tento pĜenos jsou 
typické hodnoty proudu od 200 do 500 A a napČtí od 2Ř 
do 40 V. V dĤsledku vysokého proudu a pĤsobení 
elektromagnetických sil se vytváĜejí vysokou frekvencí 
drobné kapky, které tvoĜí tzv. sprchu. Tento oblouk 
je plynulý a nezhasíná, proto do základního materiálu vnáší 
velké teplo. Má nízký rozstĜik a vyznačuje se velkým 
výkonem navaĜení 3-12 kg.hod-1. Využívá se pro svaĜování 
výplĖových housenek u stĜedních a velkých tlouštČk 
materiálu. Svarová housenka je hladká a bČhem svaĜování 
se sprchový pĜenos vyznačuje syčícím zvukem s občasným 
prasknutím. 

Obr. 11 Sprchový pĜenos kovu 
[27] 

Obr. 10 PĜechodový oblouk [27] 
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Impulsní bezzkratový oblouk 

Pro snížení rozstĜiku a vad ve svarech byla 
vyvinuta metoda impulsní (obr. 12). Jedná 
se o zvláštní metodu bezzkratového pĜenosu, 
která má prĤbČh Ĝízen elektronickou cestou 
Ěmikroprocesorem svaĜovacího zdrojeě. Základní 
proud slouží k ionizaci plynu a tím vedení 
proudu. Tento proud je nízký od 20 do 50 A. 
V Ĝízených intervalech se pĜechází na impulsní 
proud, který mĤžeme nastavovat. UmožĖuje tak 
kontrolované odtavování kapek roztaveného 
kovu. Tento prĤbČh se dá tvarovČ i časovČ mČnit 
a mĤže být pravoúhlý, oblý nebo u digitálních 
zdrojĤ rĤznČ tvarovaný podle druhu pĜídavného 
materiálu. Nastavovaný proud pĜekrývá oblast 
zkratového i sprchového pĜenosu. Frekvence pulsĤ se bČžnČ pohybuje mezi 25-500 Hz. 
Výhoda impulsního pĜenosu je nízký vnos tepla do základního materiálu pĜi vysokém výkonu 
navaĜení (2-5kg.hod-1ě. To zpĤsobuje nižší deformace teplem. V dĤsledku vysokého 
emitovaného elektromagnetického záĜení je nutná vyšší ochrana sváĜeče a osob nacházejících 
se v blízkosti. 

 

 Moderovaný bezzkratový pĜenos 

Tento pĜenos kovu se pohybuje ve vysokých výkonech svaĜování. SvaĜovací proud 
je od 450 do 750 A a napČtí v rozmezí od 40 do 50 V. Díky vysokému výkonu a velké 
rychlosti posuvu drátu, která se pohybuje od 20 do 45 m.min-1, se odtavují veliké kapky kovu, 
které velkou rychlostí a frekvencí dopadají do tavné láznČ. Kapky dosahují velikosti okolo 
prĤmČru drátu. Tavná lázeĖ se vysokou rychlostí a velikostí kapek tvaruje do úzkého, 
hlubokého závaru. Jako ochranný plyn se používá smČs argonu s 8 % CO2 a kvĤli vysokým 
svaĜovacím parametrĤm je potĜeba prĤtok plynu v rozmezí 1Ř-25 l.min-1. Výkon navaĜení 
dosahuje až 25 kg.hod-1, proto se metoda používá k svaĜování velkých tlouštČk materiálu. 
 

 Dlouhý oblouk s rotujícím pĜenosem kovu 

Parametry svaĜování jsou podobné jako u moderovaného bezzkratového pĜenosu, liší 
se pouze ve velikosti napČtí, které je u této metody vyšší a dosahuje až na hodnotu 65 V. 
Vlivem silového magnetického pole a délkou volného konce drátu, který mĤže dosahovat 
vysunutí nad 20 mm, je tavící se drát roztáčen a kapky kovu tvoĜí pĜi odtavovaní kuželovou 
plochu, proto rotující oblouk vytváĜí hluboký a široký svar. 

Obr. 12 Impulsní oblouk [9] 



18 

 

3.2 Ochranné plyny [29], [30] 
DĤležitou součástí u svaĜování metodou MAG je ochranný plyn. Jeho úkol je chránit svar 

pĜed vlivy okolní atmosféry, která zpĤsobuje oxidaci svarového kovu a zhoršuje jeho 
mechanické vlastnosti. Dalším úkolem je svojí ionizační schopností zlepšit stabilní hoĜení 
oblouku a podpoĜit pĜenos tepelné energie. Pro metodu MAG se používají aktivní plyny, které 
se podílejí na chemických a metalurgických vlastnostech svarové láznČ. Ochranné plyny 
ovlivĖují vlastnosti zpĤsobu pĜenosu kovu, hloubku závaru, množství rozstĜiku, rychlost 
svaĜování a stabilitu elektrického oblouku. Aktivní plyn je buć čistý oxid uhličitý ĚCO2) nebo 
smČsi plynĤ argonu a oxidu uhličitého, nČkdy s malým množstvím kyslíku. Základní 
rozdČlení plynĤ je uvedeno v normČ EN 43ř ĚČSN EN 43řě. Z dĤvodu velkého množství 
plynĤ a rozdílného označení mezi výrobci bylo níže popsáno pouze nČkolik nejčastČjších 
ochranných svaĜovacích plynĤ. 
 

 Oxid uhličitý (CO2) 

Oxid uhličitý je bezbarvý plyn, který 
je nehoĜlavý a tČžší než vzduch. Má dobrou 
tepelnou vodivost a spolu s teplem získaným 
z exotermické oxidační reakce umožĖuje hluboký 
prĤvar. Optimální oblast svaĜování je oproti 
smČsným plynĤm užší a je tedy složitČjší nastavení 
svaĜovacích parametrĤ. Oxid uhličitý kvĤli 
velkému povrchovému napČtí, které se snaží udržet 
kapky na elektrodČ, zpĤsobuje značný rozstĜik 
svarového kovu a tím zvyšuje náklady pĜi čištČní 
svaĜence. Další z nevýhod používání oxidu 
uhličitého je zamrzání redukčních ventilĤ, 
ke kterému dochází pĜi odpaĜování a expanzi 
plynu, proto používáme redukční ventily 
s ohĜíváním plynu (obr. 13). 

 

 Kyslík (O2) 

Kyslík je plyn, který podporuje oxidační hoĜení. Vyrábí se podobnČ jako argon nebo dusík, 
a to destilací z kapalného vzduchu. PĜidává se zhruba 5 % do smČsi argonu a oxidu uhličitého, 
protože zvyšuje povrchové napČtí roztaveného kovu, tekutost svarové láznČ a zlepšuje 
odplynČní. 
 

 SmČsný plyn Ar + 8 % CO2 

Plyn vhodný pro sprchový nebo impulsní pĜenos kovu. Napomáhá vysoké rychlosti 
svaĜování a vyznačuje se nízkým rozstĜikem kovu. 

Obr. 13 Redukční ventil s ohĜíváním plynu 
[24] 
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 SmČsný plyn Ar + 15 až 25 % CO2 

NejpoužívanČjší plyn z této skupiny je Ar + 1Ř % CO2. Jedná se o univerzální plyn vhodný 
pro nelegované a nízkolegované oceli. Mezi jeho vlastnosti patĜí dobrá stabilita oblouku, 
hluboký závar a hladký povrch svaru. Je vhodný pro všechny tloušĢky materiálu a umožnuje 
zkratový i sprchový pĜenos kovu. 
 

 SmČsný plyn Ar + 5 až 13 % CO2 +  5 % O2 

Tento plyn s obsahem kyslíku, který zlepšuje tekutost láznČ a odplynČní, se vyznačuje 
klidným svaĜovacím procesem s mČkkým elektrickým obloukem. Používá se pro svaĜování 
malých a stĜedních tlouštČk pro mechanizované nebo robotizované svaĜování. Svary v tomto 
ochranném plynu jsou čisté a hladké. 

3.3 PĜídavné materiály [21], [30] 
Metodou MAG je možné svaĜovat velké množství materiálĤ, kterým musí složením 

odpovídat i pĜídavný materiál. Forma pĜídavného materiálu je buć plný, nebo plnČný drát, 
který se dodává navinutý na cívkách o hmotnosti od 5 do 30 kg. Drát dále obsahuje 
dezoxidující a legující prvky, které zlepšují vlastnosti svarového kovu, a zároveĖ doplĖuje 
propálené prvky. Plný drát je vyrábČn tažením za studena a nejčastČji je dodáván o prĤmČru 
od 0,8 do 1,6 mm. PlnČný drát Ětrubičkový 
drát, obr. 14ě je vyroben svinutím tenkého 
nízkouhlíkového pásku plechu, který je spojen 
tvarovým stykem nebo svaĜením. Náplní 
trubičkového drátu jsou tavidla, struskotvorné 
pĜísady a kovový prášek s legujícími 
a dezoxidačními prvky. Trubičkové dráty 
se vyznačují dobrým natavováním svarových 
ploch, nižším nebezpečím vzniku studených 
spojĤ, nízkou náchylností na tvorbu trhlin, 
dobrými mechanickými vlastnostmi 
svarových spojĤ a možností dolegování 
a mikrolegováním. Nevýhodou je vyšší 
poĜizovací cena. PĜi prĤchodu drátu mezi 
podavačem a svaĜovacím hoĜákem dochází ke 
tĜení, proto se často svaĜovací dráty pomČćují, 
tím se tĜení sníží a zároveĖ zlepší elektrická 
vodivost. 

Obr. 14 PrĤĜezy plnČných Ětrubičkovýchě 
drátĤ [30] 
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4 METODA TIG [22], [28], [30], [31] 
Zkratka TIG (Tungsten Inert Gas) 

označuje metodu svaĜování netavící 
se wolframovou elektrodou 
v atmosféĜe inertního plynu Ěobr. 
15). WIG (Wolfram Inert Gas) 
je znČmčiny a noznačuje stejnou 
metodu. PĜi svaĜování hoĜí oblouk 
mezi netavící se elektrodou 
a základním materiálem. Aby 
nedocházelo k odtavování, musí 
elektroda být z materiálu, který 
odolá teplotám svaĜování, proto 
se používají wolframové elektrody, 
které mají teplotu tavení okolo 33Ř0 °C. Elektrody se vyrábČjí čisté bez pĜímČsí nebo 
legované oxidy kovĤ. Upnuty jsou pomocí kleštiny ve svaĜovacím hoĜáku. Ochranný plyn 
je pĜivádČn pomocí hubice do místa svaĜování, kde vytváĜí inertní atmosféru, která chrání 
lázeĖ pĜed pĜístupem vzduchu a zlepšuje zapálení oblouku. Jako ochranný plyn se u metody 
TIG používá argon, helium nebo smČs tČchto plynĤ. SvaĜovat mĤžeme roztavením a slitím 
základního materiálu nebo s pĜídavným materiálem, který je do svaĜovací láznČ ve formČ 
drátu pĜidáván ručnČ nebo automaticky podavačem drátu. SvaĜování touto metodou se dČlí 
podle druhu svaĜovacího proudu na svaĜování stejnosmČrným proudem a svaĜování stĜídavým 
proudem. 

4.1  SvaĜování stejnosmČrným proudem [30], [32] 
PĜi svaĜování stejnosmČrným proudem se nejčastČji používá pĜímé 

zapojení (obr. 16), kde je elektroda pĜipojena k zápornému pólu zdroje 
a svaĜovaný materiál na kladný pól. Teplota oblouku je rozdČlena z jedné 
tĜetiny na elektrodu a ze dvou tĜetin na svaĜovaný materiál. Nedochází 
tak k tepelnému pĜetČžování elektrody a získáme více tepla pro tavení 
materiálu, které zpĤsobí hluboký a úzký závar. Toto zapojení je vhodné 
pro svaĜování nízko legovaných i vysoko legovaných ocelí, nerezových 
ocelí, materiálĤ na bázi niklu, mČdi, titanu a pro navaĜování tvrdých 
vrstev. Pro stabilní oblouk se funkční konec elektrody 
brousí do špičky a bČhem broušení je nutné elektrodu 
orientovat tak, aby vzniklé stopy po broušení byli v 
podélném smČru. U nepĜímého zapojení (obr. 17), kde 
elektroda je zapojena na kladný pól a svaĜovaný 
materiál na záporný pól, dochází k velkému tepelnému 
namáhání elektrody a mĤže dojít až k jejímu natavení. 

Tato metoda se využívá jen velmi málo, a to ke svaĜování tenkých 
hliníkových konstrukcí z dĤvodu své schopnosti čistit materiál pomocí 
katodové skvrny, která se vytváĜí pĜi hoĜícím oblouku na záporné elektrodČ 
a pohybuje se do míst s nižší emisní energií, kde skvrna svojí energií 
odpaĜuje oxidy. Tomuto jevu napomáhá dynamický účinek oblouku, který 
proudem kladných iontĤ smČrem do svarové láznČ napomáhá rozbíjet 
vrstvu oxidu.  

Obr. 15 Princip svaĜování metodou TIG [28] 

Obr. 16 PĜímé 
zapojení [32] 

Obr. 17 NepĜímé 
zapojení [32] 
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4.2  SvaĜování stĜídavým proudem [30], [32] 
U svaĜování stĜídavým proudem (obr. 18) dochází k periodickému 

stĜídaní polarity. Díky tomu mĤžeme využívat výhod pĜímého 
i nepĜímého zapojení. PĜímé zapojení nám umožĖuje materiál tavit 
a svaĜovat. NepĜímé zapojení čistí lázeĖ a narušuje vrstvu oxidu. Tento 
efekt se využívá pĜi svaĜování hliníku, na kterém se vytváĜí vrstva oxidu 
hlinitého ĚAl2O3). Tato vrstva má teplotu tavení okolo 2050 °C a brání 
metalurgickému spojení materiálu, protože pokrývá povrch roztaveného 
hliníku s teplotou tavení kolem 65Ř °C. PomČr mezi pĜímým a nepĜímým 
zapojením mĤžeme mČnit. 

 

 

4.3  SvaĜování impulsním proudem [30], [32] 
Pulsní svaĜování se používá u svaĜování stejnosmČrným i stĜídavým proudem. Principem je 

pravidelná zmČna mezi základním proudem Iz a impulsním proudem Ip (obr. 19). Funkcí 
základního proudu je ionizovat a udržet oblouk po určenou dobu tz. Tento proud je nižší 
a pohybuje se okolo 20-50 % impulsního proudu. Delší dobou tz se mĤže docílit úplného 
ztuhnutí svarové láznČ, čehož se 
využívá u svaĜování 
vysokolegovaných ocelí. Kratší 
dobou se zmenší rozmČry láznČ 
a vytvoĜí hladký svar. Impulsní 
proud taví svarovou lázeĖ 
i pĜídavný materiál a trvá po dobu 
tp. Velikost svarové láznČ 
ovlivĖuje amplituda impulsního 
proudu a doba trvání impulsu. 
Dochází tak k regulaci 
svaĜovacího režimu, který nám 
umožĖuje dávkovat vnesené teplo do svaĜovaného materiálu. Hodnota svaĜovacího proudu 
u impulsní metody je nižší než u svaĜování konstantním proudem, proto bývá i menší tepelnČ 
ovlivnČná oblast a deformace. 

4.4  Netavící se elektrody [22], [30] 
Netavící se elektroda (obr. 20) je podobná jehle a vyrábí 

se spékáním. Materiál je buć čistý wolfram Ěčistota řř,ř %) 
nebo wolfram s legurami oxidĤ kovĤ thoria ĚThě, lanthanu 
(La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které zvyšují 
životnost, zlepšují zapalování a stabilitu oblouku. PrĤmČr 
elektrod je od 0,5 do 10 mm a délka 50 až 175 mm. Každá 
elektroda je na jednom konci barevnČ označena. OpotĜebení 
je poznat podle otupení hrotu, proto je potĜeba elektrodu 
pravidelnČ pĜebrušovat. 

Obr. 1ř PrĤbČh impulsního proudu [30] 

Obr. 1Ř StĜídavá 
polarita [32] 

Obr. 20 Wolframové 
elektrody [34] 
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4.5  Ochranné plyny [8], [28], [30] 
Pro metodu TIG se používají inertní plyny, které chrání elektrodu a svarovou lázeĖ pĜed 

nežádoucími účinky okolní atmosféry, a to hlavnČ pĜed oxidací a naplynČním. Slouží také pro 
snadnČjší zapalování a stabilní hoĜení oblouku. Plyny pro bČžné svaĜování se používají 
v čistotČ minimálnČ řř,řř5 %, ale materiály s vysokou afinitou ke kyslíku Ětitan, zirkon, 
tantalě vyžadují vČtší čistotu řř,řřř %. 
 

 Argon 

Argon je jednoatomový inertní plyn, který nevytváĜí s žádným prvkem chemické 
sloučeniny. Díky jeho malé tepelné vodivosti a nízkému ionizačnímu potenciálu se elektrický 
oblouk snadno zapaluje a má i pĜi velké délce oblouku dobrou stabilitu. Malý pĜechod tepla 
do okolí zpĤsobuje úzký sloupec oblouku, který vytváĜí hluboký a úzký závar. Argon 
je vhodný pro všechny svaĜitelné materiály, proto je nejbČžnČji používaným plynem. 
 

 Helium 

Helium je inertní lehký plyn, který se vyrábí separací nČkterých druhĤ zemních plynĤ. Pro 
jeho nízkou hmotnost je nutný vyšší prĤtok plynu, aby došlo k potĜebné ochranČ. Helium 
v porovnání s argonem má opačné vlastnosti, a to vyšší tepelnou vodivost a nižší ionizační 
potenciál, který zpĤsobuje horší zapalování oblouku. Vysoká tepelná vodivost helia výbornČ 
pĜenáší teplo do svarové láznČ a poskytuje široký profil závaru. Toho se využívá pro 
svaĜování materiálĤ s vČtší tloušĢkou a vysokou tepelnou vodivostí Ěhliník, mČćě. V dĤsledku 
horší stability oblouku se helium používá spíše pro mechanizovaný zpĤsob svaĜování. 

 

 SmČs argonu a helia 

SmČs argonu a helia se používá pro využití výhod obou plynĤ. Snadné zapalování oblouku 
u argonu a vysoký tepelný výkon oblouku u helia. Vyšší pomČr helia ve smČsi zvyšuje 
rychlost svaĜování a zvČtšuje hloubka závaru. NejčastČji používané smČsi jsou 70 % Ar + 
30 % He, 50 % Ar + 50 % He a 30 % Ar + 70 % He, které se dodávají už namíchané 
v tlakových lahvích. 

4.6  PĜídavné materiály [30], [31] 
PĜídavný materiál musí mít vhodné chemické 

složení. Má za úkol doplnit potĜebný objem svarového 
kovu, dolegovat svarový kov a zlepšit tak jeho 
vlastnosti a dále zabezpečit dezoxidaci a odplynČní. Pro 
ruční svaĜování se pĜídavný materiál používá ve formČ 
tyček kruhového prĤĜezu s prĤmČrem od 1 do Ř mm 
a délce 600 až 1000 mm. Pro mechanizované svaĜování 
je drát o prĤmČru od 0,6 do 2,4 mm navinut na cívce 
a pomocí podavače pĜivádČn do místa svaru (obr. 21). 
 

Obr. 21 Podávání studeného 
drátu [1] 
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5 METODA CMT [2], [3], [30] 
Zkratka CMT má význam Cold Metal Transfer a jedná se o modifikovanou metodu 

obloukového svaĜování v ochranné atmosféĜe ĚMIG/MAG, obr.22ě. Principem je stĜídání 
horké a studené fáze oblouku, kdy bČhem horké fáze dochází ke zkratu a je taven pĜídavný 
a základní materiál. U studené fáze dochází ke snížení svaĜovacího proudu a zatahování drátu 
zpČt do hoĜáku okamžitČ potom, co svaĜovací zdroj identifikuje zkrat. Tím je podpoĜeno 
oddČlení kapky bez rozstĜiku a do materiálu je vnášeno teplo jen po krátkou dobu hoĜení 
oblouku.  

Celý proces je digitálnČ Ĝízený a probíhá až ř0x za sekundu, proto je potĜeba speciálního 
hoĜáku (obr. 23), který nám tento pohyb umožĖuje. Hlavní podavač zajištuje konstantní 
podávání drátu a pro vyrovnávání pĜídavných pohybĤ  v obou smČrech slouží tzv. pufrovací 
člen Ěabsorbérě. Metoda CMT umožĖuje nízké tepelné zatížení a malé tepelné deformace, 
které snižují nároky na následné opracování. Jedna z nejvČtších výhod této metody je možnost 
spojování ocele s hliníkem. Jedná se o tzv. 
svarové pájení, kde ocelový materiál 
se pouze smáčí a hliníkový materiál 
je nataven. Dále je možné svaĜování velmi 
tenkých hliníkových plechĤ 0,3-0,8 mm bez 
podložky. Velké využití má tato metoda 
v automobilovém prĤmyslu, kde procesem 
MIG je možné realizovat pájené spoje 
pozinkovaných materiálĤ pomocí 
svaĜovacího drátu ze slitiny mČć-kĜemík. 
 

 

 

 

 

 

 

Obr. 22 Princip metody CMT [3] 

Obr. 23 HoĜák pro metodu CMT [5] 
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6 EXPERIMENT 

Porovnání tepelnČ ovlivnČné oblasti metod svaĜování TIG, MAG a CMT bylo provádČno 
na dvou materiálech, nízkouhlíkové oceli a austenitické korozivzdorné oceli. Pro porovnání 
tČchto metod byl zvolen jako konstantní parametr svaĜovací rychlost, která se odvíjela 
od nejpomalejší metody. Nejpomalejší v tomto experimentu byla metoda TIG. Na vzorcích 
o rozmČrech 250x50 mm a tloušĢce 2 mm byl proveden svar na tupo Ě„I“ě bez mezery. 
Vzorky byly zhotoveny metodou stĜíhání. SvaĜovací část experimentu probíhala v Praze 
ve firmČ Fronius, která umožnila svaĜení vzorkĤ pomocí jejich zaĜízení. 

 Nízkouhlíková ocel [11], [18], [23] 

Na vzorky byla zvolena ocel S235 JR, které odpovídá normČ ČSN 11 375. Jedná 
se o neušlechtilou konstrukční uklidnČnou ocel vhodnou ke všem obvyklým zpĤsobĤm 
svaĜování. Ocel je používána na tavné svaĜovaní konstrukcí a strojĤ stĜedních tlouštČk, které 
jsou namáhány staticky i dynamicky. Dále je ocel vhodná pro součásti podélnČ svaĜovaných 
dutých profilĤ, tlakových nádob pracujících s omezeným pĜetlakem, podtlakem a teplotou 
do 300 °C. Chemické složení hotového výrobku a mechanické vlastnosti pro tloušĢku 2 mm 
jsou uvedeny v tab. 2. 

Tab. 2 Chemické složení a mechanické vlastnosti materiálu S235JR [23] 
MĂƚĞƌŝĄů SϮϯϱJR 

MĂǆŝŵĄůŶş ŚŽĚŶŽƚǇ ĐŚĞŵŝĐŬĠŚŽ ƐůŽǎĞŶş ŚŽƚŽǀĠ ƚĂǀďǇ 
[%] 

MŝŶŝŵĄůŶş ŵĞǌ ŬůƵǌƵ 
[MPa] 

Pevnost v tahu 

[MPa] 
 C  Mn   Si   P   S  N 

0,190 1,500 - 0,045 0,045 0,014 235 360-510 

 Austenitická korozivzdorná ocel [7], [26], [35] 

Zvolena byla ocel X5CrNi18-10, podle DIN 1.4301, které odpovídá normČ ČSN 17 240. 
Jedná se o základní nerezavČjící paramagnetickou austenitickou ocel obsahující 1Ř % chromu 
a 10 % niklu. Má vynikající odolnost proti korozi, kterou lze zvýšit povrchovým leštČním. 
SvaĜitelnost je zaručená a obrobitelnost ztížená. Použitelnost této oceli je do 350 °C 
v potravináĜském a farmaceutickém prĤmyslu. Jedná se o nejvíce používanou nerezavČjící 
ocel označovanou nČkdy jako potravináĜskou. Chemické složení a mechanické vlastnosti pro 
tloušĢku 2 mm jsou uvedeny v tab. 3. 

Tab. 3 Chemické složení a mechanické vlastnosti materiálu X5CrNi1Ř-10 [35] 
MĂƚĞƌŝĄů XϱCƌNŝϭϴ-10 

CŚĞŵŝĐŬĠ ƐůŽǎĞŶş ƚĂǀďǇ ΀й΁ 
C Si Mn P S N Cr Ni 

0,07 1,00 2,00 max 0,045 max 0,030 0,11 17,00-19,50 8,00-10,50 

MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
Tvrdost 

[HB] 
SŵůƵǀŶş ŵĞǌ ŬůƵǌƵ RƉ0,2 [Mpa] Mez pevnosti [Mpa] 

215 190 500-700 
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6.1 SvaĜování metodou TIG 
Vzorky pro metody TIG byly ručnČ 

na začátku a na konci nabodovány. 
Dalším krokem bylo upnutí vzorku 
do pĜípravku (Obr. 24). Tento 
pĜípravek se skládal z mČdČné 
chlazené desky, ve které byly otvory 
pro pĜívod formovacího plynu na 
ochranu koĜene svaru a nČkolika 
upínek. 

Pohyb pĜi svaĜování obstarávalo 
lineární polohovadlo Flextrack 
FOU 30/ML10, které umožĖovalo 
nastavení konstantní svaĜovací 
rychlosti. SvaĜovací zdroj byl použit 
Magic Wave 3000 s podavačem studeného drátu KD 7000D-11 (obr. 25).  

Pro zavaĜení prvního vzorku byli 
nastavované parametry odhadnuty. 
Po vizuální kontrole koĜene svaru byl 
postupnČ navyšován výkon, dokud nedošlo 
k úplnému provaĜení. Tímto zpĤsobem 
bylo postupováno u obou svaĜovaných 
materiálĤ. Všechny svaĜovací parametry u 
jednotlivých vzorkĤ jsou uvedeny v tab. 4 
a 5. Ochranný plyn byl použit čistý Argon 
pro oba materiály. PĜídavný materiál byl 
pro nízkouhlíkovou ocel použit G3Si1 
o prĤmČru 1 mm a pro austenitickou 
korozivzdornou ocel CrNi 19 9 o prĤmČru 
1 mm. U této metody bylo docíleno 
svaĜovací rychlosti 40 cm/min, která byla 
použita pro ostatní metody. 

Obr.  24 PĜípravek pro svaĜení vzorkĤ metodou TIG 

Obr. 25 SvaĜovací sestava 
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6.2 SvaĜování metodou MůG a CMT 
Vzorky pro metody MAG a CMT byly svaĜeny 

stejným zaĜízením CMT Advanced 4000 
s podavačem drátu VR 7000CMT a dálkovým 
ovládáním RCU 5000i, kde se mČnilo pouze 
nastavení svaĜovacího režimu. U vzorkĤ metodou 
MAG byl použit impulsní režim. StejnČ jako 
u metody TIG byly vzorky na začátku a na konci 
ručnČ nabodovány a upnuty do pĜípravku Ěobr. 26). 
SvaĜovací pohyb obstarával robot od firmy ABB 
s označením IRB 1600x/1.45 (obr. 27). 

Nastavení souĜadnic robota 
probíhalo ručním najetím na polohu 
a pĜevzetím hodnoty. Následovalo 
svaĜování vzorkĤ odhadnutými 
parametry s konstantní svaĜovací 
rychlostí 40 cm/min. Po vizuální 
kontrole koĜene byli upraveny 
parametry svaĜování. Parametry 
svaĜování metodami CMT a MAG jsou 
uvedeny v tab. 4 a 5. U nízkouhlíkové 
ocele byl použit ochranný plyn 
M21 Ar + 18 % CO2 s pĜídavným 
materiálem G3Si1 o prĤmČru 1 mm. 
Ochranný plyn M12 Ar + 2,5 % CO2 
a pĜídavný materiál CrNi 19 9 
o prĤmČru 1 mm byl použit pro 
austenitickou korozivzdornou ocel. 

Obr. 26 SvaĜovací pĜípravek pro 
metody MAG a CMT 

Obr. 27 SvaĜovací robot ABB IRB 1600c/1.45 
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Tab. 4 Parametry svaĜování nízkouhlíkové ocele 

Parametry svaƎŽǀĄŶş͗                                                                           
ŶşǌŬŽƵŚůşŬŽǀĄ ŽĐĞů ƚů͘ Ϯŵŵ                                                                     

ƐǀĂƎŽǀĄŶŽ ŬŽŶƐƚĂŶƚŶş ƌǇĐŚůŽƐƚş ϰϬĐŵͬŵŝŶ 

Metoda 

ƐǀĂƎŽǀĄŶş 
ČşƐůŽ 

vzorku 

Proud 

[A] 

NĂƉĢƚş 
[V] 

PƎşƐƵǀ 
ĚƌĄƚƵ 

[m.min-1] 

PƎşĚĂǀŶǉ 
ŵĂƚĞƌŝĄů OĐŚƌĂŶŶǉ ƉůǇŶ PŽǌŶĄŵŬĂ 

CMT 1 194 15,6 8,7 G3Si1/1 mm 
M21 

Ar+18 %CO2 
- 

PULS 
1 80 19,5 3,9 

G3Si1/1 mm 
M21 

Ar+18 %CO2 

Ɛ ŬŽƌĞŬĐş ŽďůŽƵŬƵ 

2 80 19,5 3,9 - 

TIG 

1 170 11,7 0,6 

G3Si1/1 mm ēŝƐƚǉ Aƌ 

- 

2 177 11,8 0,6 - 

3 177 12,0 0,6 

ĐŚůĂǌĞŶĄ ůŝƓƚĂ Ɛ 
ŵŽĚĞƌŽǀĂŶǉŵ 

plynem 

 

Tab. 5 Parametry svaĜování austenitické korozivzdorné ocele 

PĂƌĂŵĞƚƌǇ ƐǀĂƎŽǀĄŶş͗                                                                           
ĂƵƐƚĞŶŝƚŝĐŬĄ ŬŽƌŽǌŝǀǌĚŽƌŶĄ ŽĐĞů ƚů͘ Ϯŵŵ                                                           

ƐǀĂƎŽǀĄŶŽ ŬŽŶƐƚĂŶƚŶş ƌǇĐŚůŽƐƚş ϰϬĐŵͬŵŝŶ 

Metoda 

ƐǀĂƎŽǀĄŶş 
ČşƐůŽ 

vzorku 

Proud 

[A] 

NĂƉĢƚş 
[V] 

PƎşƐƵǀ 
ĚƌĄƚƵ 

[m.min-1] 

PƎşĚĂǀŶǉ 
ŵĂƚĞƌŝĄů OĐŚƌĂŶŶǉ ƉůǇŶ PŽǌŶĄŵŬĂ 

CMT 

1 135 12,8 5,8 
CrNi19 

9/1 mm 

M12 

Ar+2,5 %CO2 

- 

2 119 13,5 6,5 - 

3 110 13,2 5,8 - 

PULS 
1 86 18,0 4,0 CrNi19 

9/1 mm 

M12 

Ar+2,5 %CO2 

Ɛ ŬŽƌĞŬĐş ŽďůŽƵŬƵ 

2 86 18,0 4,0 - 

TIG 

1 145 10,8 0,5 

CrNi19 

9/1 mm 
ēŝƐƚǉ Aƌ 

- 

2 155 11,0 0,6 - 

3 165 11,2 0,6 - 

4 170 11,3 0,6 - 

Z dĤvodu náročnosti pĜípravy pro makroskopickou kontrolu byl porovnáván pouze jeden 
vzorek od každé metody u obou materiálĤ. Byl to vždy vzorek s dostatečnČ provaĜeným 
koĜenem a zároveĖ s nejnižšími svaĜovacími parametry Ěnejvyšší číslo vzorku u svaĜovací 
metody obr. 2Ř až 3řě. Vzorky byly dále pĜipraveny pro porovnávání tepelnČ ovlivnČné 
oblasti. 

 
 



28 

 

 

Obr. 2Ř Fotografie svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou CMT 

 

Obr. 2ř Fotografie koĜene svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou CMT 

 

Obr. 30 Fotografie svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou MAG 

 

Obr. 31 Fotografie koĜene svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou MAG 
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Obr. 32 Fotografie svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou TIG 

 

Obr. 33 Fotografie koĜene svaru austenitické korozivzdorné ocele metodou TIG  

 

Obr. 34 Fotografie svaru nízkouhlíkové ocele metodou CMT 

 

Obr. 35 Fotografie koĜene svaru nízkouhlíkové ocele metodou CMT 
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Obr. 36 Fotografie svaru nízkouhlíkové ocele metodou MAG 

 

Obr. 37 Fotografie koĜene svaru nízkouhlíkové ocele metodou MAG 

 

Obr. 38 Fotografie svaru nízkouhlíkové ocele metodou TIG 

 

Obr. 39 Fotografie koĜene svaru nízkouhlíkové ocele metodou TIG 
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6.3 PĜíprava vzorkĤ pro hodnocení TOO 
Na porovnání a hodnocení tepelnČ ovlivnČné 

oblasti bylo zapotĜebí svaĜené vzorky pĜipravit 
pro makroskopickou kontrolu pod 
mikroskopem. RozmČrovČ veliké vzorky 
musely být nejprve ostĜiženy na padacích 
nĤžkách, aby bylo možné je upnout 
do rozbrušovací pily na pĜípravu vzorkĤ. 
Po ostĜižení byly vzorky rozĜezány na 
rozbrušovací pile Struers Labotom 5 (obr. 40), 
pĜíčnČ na osu svaru, aby Ĝez zahrnoval svarový 
kov, tepelnČ ovlivnČnou oblast a základní 
materiál. 

Dalším krokem v pĜípravČ bylo ohnutí 
vzorkĤ z dĤvodu lepší stability pĜi 
broušení. Ohnutí bylo provedeno na ruční 
ohýbačce. Následné broušení probíhalo 
pod vodou na zaĜízení ATA Saphir 330 
(obr. 41), kde se postupovalo od brusného 
papíru se zrnitostí Ř00 až po zrnitost 1200. 
 

 
Pro vyvolání makrostruktury bylo zapotĜebí provést leptání vzorkĤ. Leptadlem pro vzorky 

z nízkouhlíkové ocele byl 10 % Nital (obr. 42). Na vzorky z austenitické korozivzdorné ocele 
bylo použito leptadlo Marble (obr. 43). Leptání obou materiálĤ trvalo pĜibližnČ 15 minut. 
NáslednČ byly vzorky omyty a usušeny. 

Obr. 40 Rozbrušovací pila Struers 
Labotom 5 [17] 

Obr. 41 Brousící zaĜízení ATA Saphir 330 [25] 

Obr. 42 Leptání vzorkĤ z nízkouhlíkové 
ocele 

Obr. 43 Leptání vzorkĤ z austenitické 
korozivzdorné ocele 
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6.4 Výpočet tepelného pĜíkonu 
Velikost tepelnČ ovlivnČné oblasti má souvislost s velikostí tepelného pĜíkonu Ěvneseného 

teplaě, proto byl proveden výpočet u všech svaĜených vzorkĤ. Dále pak bude výsledek 
porovnáván s velikostí TOO, která bude zmČĜená pomocí mikroskopu u vybraných vzorkĤ. 
Výpočet byl proveden podle vzorce 2.1. Koeficient teplené účinnosti byl použit z tab.1. Pro 
výpočet byla potĜeba svaĜovací rychlost pĜevést z cm.min-1 na mm.min-1.  Výsledky jsou pro 
jednotlivé materiály uvedeny v tab. 5 a tab. 6. Vzorový výpočet bude proveden pro vzorek 
číslo 3 z austenitické korozivzdorné oceli metodou CMT, kde parametry svaĜování pro tento 
vzorek jsou uvedeny v tab. 4. 

Tab.4 Parametry svaĜování pro vzorek č.3 z austenitické korozivzdorné oceli metodou CMT 

Metoda 

ƐǀĂƎŽǀĄŶş  
ČşƐůŽ 

vzorku 

Proud 

[A] 

NĂƉĢƚş 
[V] 

Rychlost 

ƐǀĂƎŽǀĄŶş ΀ŵŵ͘Ɛ-1] 

KŽĞĨŝĐŝĞŶƚ ƚĞƉĞůŶĠ 
ƷēŝŶŶŽƐƚŝ ΀-] 

CMT 3 110 13,2 6,67 0,8 

Výpočet tepelného pĜíkonu pro vzorek č.3 z austenitické korozivzdorné oceli metodou CMT: 
 

  

kde:         Q – množství tepla pĜivedeného do svarového spoje na jednotku délky [kJmm-1], 

k – koeficient tepelné účinnosti metody svaĜování [-] (tab. 1), 

U – napČtí pĜi svaĜování [V], 

I – intenzita svaĜovacího proudu [A], 

v – rychlost svaĜování [mms-1]. 

 

Tab. 5 Parametry a hodnoty tepelného pĜíkonu pro nízkouhlíkovou ocel 
VǉƉŽēĞƚ ƚĞƉĞůŶĠŚŽ ƉƎşŬŽŶƵ͗                                                      
ŶşǌŬŽƵŚůşŬŽǀĄ ŽĐĞů ƚů͘ Ϯ mm                                                        

ƐǀĂƎŽǀĄŶŽ ŬŽŶƐƚĂŶƚŶş ƌǇĐhůŽƐƚş ϰϬ cm.min-1 

Metoda 

ƐǀĂƎŽǀĄŶş ČşƐůŽ vzorku Proud [A] 
NĂƉĢƚş 

[V] 

TĞƉĞůŶǉ ƉƎşŬŽŶ 
[kJ.mm-1] 

CMT 1 194 15,6 0,3632 

PULS 
1 80 19,5 0,1872 

2 80 19,5 0,1872 

TIG 

1 170 11,7 0,1790 

2 177 11,8 0,1880 

3 177 12,0 0,1912 
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Tab. 6 Parametry a hodnoty tepelného pĜíkonu pro austenitickou korozivzdornou ocel 

VǉƉŽēĞƚ ƚĞƉĞůŶĠŚŽ ƉƎşŬŽŶƵ͗                                                      
ĂƵƐƚĞŶŝƚŝĐŬĄ ŬŽƌŽǌŝǀǌĚŽƌŶĄ ŽĐĞů ƚů͘ Ϯ mm                                            

ƐǀĂƎŽǀĄŶŽ ŬŽŶƐƚĂŶƚŶş ƌǇĐŚůŽƐƚş ϰϬ cm.min-1 

Metoda 

ƐǀĂƎŽǀĄŶş ČşƐůŽ ǀǌŽƌŬƵ Proud [A] 
NĂƉĢƚş 

[V] 

TĞƉĞůŶǉ ƉƎşŬŽŶ 
[kJ.mm-1] 

CMT 

1 135 12,8 0,2074 

2 119 13,5 0,1928 

3 110 13,2 0,1742 

PULS 
1 86 18,0 0,1858 

2 86 18,0 0,1858 

TIG 

1 145 10,8 0,1409 

2 155 11,0 0,1535 

3 165 11,2 0,1663 

4 170 11,3 0,1729 
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6.5 Velikost tepelnČ ovlivnČné oblasti 
Velikost tepelnČ ovlivnČné oblasti byla mČĜená pomocí programu Dino Capture 2.0 

na snímku vytvoĜeném mikroskopem SSM-5E od firmy SCHUT a kamery Dino-Eye 
Eyepiece. ZvČtšení mikroskopu bylo nastaveno na 53,5 x. Focena byla vždy levá i pravá část 
svaru, kde byla mČĜena pĜibližnČ nejvČtší část TOO. 

 Austenitická korozivzdorná ocel, metoda CMT, vzorek č.3 

 

Obr. 44 Makroskopický snímek levé části svaru, metoda CMT, vzorek č.3 

 

Obr. 45 Makroskopický snímek pravé části svaru, metoda CMT, vzorek č.3 
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 Austenitická korozivzdorná ocel, metoda MAG PULS, vzorek č.2 

 

Obr. 46 Makroskopický snímek levé části svaru, metoda MAG PULS, vzorek č.2 

 
Obr. 47 Makroskopický snímek pravé části svaru, metoda MAG PULS, vzorek č.2 
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 Austenitická korozivzdorná ocel, metoda TIG, vzorek č.4 

 

Obr. 4Ř Makroskopický snímek levé části svaru, metoda TIG, vzorek č.4 

 

Obr. 4ř Makroskopický snímek pravé části svaru, metoda TIG, vzorek č.4 
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 Nízkouhlíková ocel, metoda CMT, vzorek č.1 

 

Obr. 50 Makroskopický snímek levé části svaru, metoda CMT, vzorek č.1 

 

Obr. 51 Makroskopický snímek pravé části svaru, metoda CMT, vzorek č.1 
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 Nízkouhlíková ocel, metoda MAG PULS, vzorek č.2 

 

Obr. 52 Makroskopický snímek levé části svaru, metoda MAG PULS, vzorek č.2 

 

Obr. 53 Makroskopický snímek pravé části svaru, metoda MAG PULS, vzorek č.2 
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 Nízkouhlíková ocel, metoda TIG, vzorek č.3 

 

Obr. 54 Makroskopický snímek levé části svaru, metoda TIG, vzorek č.3 

 

Obr. 55 Makroskopický snímek pravé části svaru, metoda TIG, vzorek č.3 
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Tab. 7 Velikost TOO a tepelný pĜíkon vzorkĤ  
AƵƐƚĞŶŝƚŝĐŬĄ ŬŽƌŽǌŝǀǌĚŽƌŶĄ ŽĐĞů 

Metoda Vzorek 
VĞůŝŬŽƐƚ TOO ůĞǀĠ 
ēĄƐƚŝ svaru [mm] 

Velikost TOO 

ƉƌĂǀĠ ēĄƐƚŝ ƐǀĂƌƵ 
[mm] 

TĞƉĞůŶǉ ƉƎşŬŽŶ 
[kJ.mm-1] 

CMT 3 1,794 1,447 0,1742 

MAG PULS 2 1,417 1,025 0,1858 

TIG 4 0,430 0,686 0,1729 

NşǌŬŽƵŚůşŬŽǀĄ ŽĐĞů 

Metoda Vzorek 
VĞůŝŬŽƐƚ TOO ůĞǀĠ 
ēĄƐƚŝ ƐǀĂƌƵ ΀ŵŵ΁ 

Velikost TOO 

ƉƌĂǀĠ ēĄƐƚŝ ƐǀĂƌƵ 
[mm] 

TĞƉĞůŶǉ ƉƎşŬŽŶ 
[kJ.mm-1] 

CMT 1 3,236 2,805 0,3632 

MAG PULS 2 3,759 3,463 0,1872 

TIG 3 1,704 1,734 0,1912 

 

U austenitické korozivzdorné oceli je na snímcích (obr. 44 až 49) vidČt, že kolem 
svarového kovu je oblast zhrublého zrna, která pĜes velmi malou oblast jemnozrnné struktury 
pĜechází do struktury základního materiálu. Dále je vidČt dendritická struktura svarového 
kovu, která je nejlépe vidČt na snímku od metody CMT (obr. 44 a 45). Tato dendritická 
struktura bývá typická pro nízkou svaĜovací rychlost, protože kov tuhne smČrem k povrchu 
svaru. 

Nízkouhlíková ocel (obr. 50 až 55) má také pásmo zhrublé struktury, které pĜechází do 
pomČrnČ velkého pásma jemnozrnné struktury oproti korozivzdorné oceli. Jemnozrnnost 
mĤže být zpĤsobena krátkou dobou setrvání nad teplotou Ac3 a teplotou nižší, než je teplota 
pĜehĜátí, proto zĜejmČ zrno nestihlo zhrubnout. Tato část by se vyznačovala dobrými 
mechanickými vlastnostmi. Na pásmo s jemnozrnnou strukturou plynule navazuje struktura 
základního materiálu. Nízkouhlíková ocel má v porovnání s korozivzdornou ocelí vČtší 
velikost TOO, což mĤže být zpĤsobeno chemickým složením a rozdílnou tepelnou vodivostí 
materiálĤ. 
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6.6 ŠíĜka oxidického pásma 
ŠíĜka oxidického pásma byla mČĜena na vzorcích, 

které byly vybrány pro porovnávání TOO. MČĜení bylo 
provedeno pomocí digitálního posuvného mČĜítka. ŠíĜka 
oxidického pásma byla mČĜena na rozhraní fialovČ 
zbarveného povrchu a barvou základního materiálu. Pro 
srovnání metod byla navíc zmČĜena i šíĜka svaru 
a porovnáván byl rozdíl mezi velikostí oxidického 
zbarvení a velikostí svaru (obr. 56). Výsledky mČĜení 
jsou uvedeny v tab. 8 a tab. 9. 
 

 

Tab. Ř ŠíĜka oxidického pásma pro nízkouhlíkovou ocel 
ŠşƎŬĂ ŽǆŝĚĂēŶşŚŽ ƉĄƐŵĂ                                                                                                       

MĂƚĞƌŝĄů͗ ŶşǌŬŽƵŚůşŬŽǀĄ ŽĐĞů 
Vzorek: ŠşƎŬĂ ƐǀĂƌƵ ΀ŵŵ΁ ŠşƎŬĂ ŽǆŝĚĂēŶşŚŽ ǌďĂƌǀĞŶş ΀ŵŵ΁ RŽǌĚşů ƓşƎĞŬ [mm] 

CMT ē͘ϯ 8,9 21,0 12,1 

PULS ē͘Ϯ 8,2 24,6 16,4 

TIG ē͘ϰ 7,1 15,3 8,2 

Tab. ř ŠíĜka oxidického pásma pro austenitickou korozivzdornou ocel 
ŠşƎŬĂ ŽǆŝĚĂēŶşŚŽ ƉĄƐŵĂ                                                                                          

MĂƚĞƌŝĄů͗ ĂƵƐƚĞŶŝƚŝĐŬĄ ŶĞƌĞǌ ŽĐĞů 
Vzorek: ŠşƎŬĂ ƐǀĂƌƵ ΀ŵŵ΁ ŠşƎŬĂ ŽǆŝĚĂēŶşŚŽ ǌďĂƌǀĞŶş ΀ŵŵ΁ RŽǌĚşů ƓşƎĞŬ ΀ŵŵ΁ 

CMT ē͘ϯ 6,9 14,8 7,9 

PULS ē͘Ϯ 7,2 14,4 7,2 

TIG ē͘ϰ 6,7 12,9 6,2 

Velikost oxidického pásma u nízkouhlíkové oceli je daleko vetší než u korozivzdorné 
oceli. To je zpĤsobeno rozdílnou tepelnou vodivostí. Pro uhlíkové oceli je tepelná vodivost 
kolem 45 až 55 W.m-1.K-1. Pro austenitické chrom-niklové oceli je tepelná vodivost okolo 
18 W.m-1.K-1. Z tohoto dĤvodu se teplo v nízkouhlíkových ocelí mĤže šíĜit rychleji a oxidační 
pásmo je tak vČtší. 

Rozdíl velikosti oxidického pásma mezi svaĜovacími metodami pro nízkouhlíkovou ocel je 
nejspíše zpĤsoben velikostí napČtí pĜi svaĜování, které ovlivĖuje šíĜku tepelného ovlivnČní 
v povrchové vrstvČ. Velikost napČtí a šíĜka oxidického zbarvení jsou uvedeny v tab. 10. 
U korozivzdorné oceli z dĤvodu nižší tepelné vodivosti nejsou pĜíliš velké rozdíly 
ve velikosti oxidického pásma. 

Tab. 10 Hodnoty napČtí a šíĜky oxidického zbarvení pro nízkouhlíkovou ocel 
Metoda CMT MAG PULS TIG 

NĂƉĢƚş ΀V΁ 15,6 19,5 12,0 

ŠşƎŬĂ ŽǆŝĚŝĐŬĠŚŽ ǌďĂƌǀĞŶş ΀ŵŵ΁ 21,0 24,6 15,3 

Obr. 56 Schéma mČĜení oxidického zbarvení 
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6.7 Zhodnocení experimentu 
V experimentu byly porovnávány metody pĜi konstantní rychlosti svaĜování. U metody 

TIG byla svaĜovací rychlost optimální, a proto tepelný pĜíkon a velikost tepelnČ ovlivnČné 
oblasti byla oproti ostatním metodám malá. Pro metody CMT a MAG v režimu PULS 
by optimální rychlost byla mnohem vČtší. Z tohoto dĤvodu byla provedena druhá část 
experimentu, kde byly pouze metodou CMT zavaĜeny nové vzorky. Použity byly vzorky 
ze stejného materiálu o stejné tloušĢce a rozmČrech. SvaĜování bylo provedeno optimální 
rychlostí tak, aby byl dostatečnČ provaĜený koĜen. Parametry svaĜovaní a vypočítaný tepelný 
pĜíkon je uveden v tab. 11. Dále byly zavaĜené vzorky pĜipraveny na makroskopické snímky, 
které jsou na obr. 57 a 5Ř. 
Tab. 11 Parametry svaĜování a tepelný pĜíkon pro optimální podmínky metodou CMT 

MĞƚŽĚĂ CMT ŽƉƚŝŵĄůŶş ƐǀĂƎŽǀĂĐş ƌǇĐŚůŽƐƚ 

MĂƚĞƌŝĄů͗ Proud [A] NĂƉĢƚş ΀V΁ SǀĂƎŽǀĂĐş ƌǇĐŚůŽƐƚ 
[mm.s-1] 

TĞƉĞůŶǉ ƉƎşŬŽŶ 
[kJ.mm-1] 

NşǌŬŽƵŚůşŬŽǀĄ ŽĐĞů 250 16,0 20 0,1600 

AƵƐƚĞŶŝƚŝĐŬĄ 
ŬŽƌŽǌŝǀǌĚŽƌŶĄ ŽĐĞů 207 16,7 19 0,1456 

Z makroskopického snímkĤ Ěobr. 57ě je vidČt, že u nízkouhlíkové oceli, pĜi optimálních 
parametrech metodou CMT není tepelnČ ovlivnČná oblast. Svar byl pĜitom správnČ provaĜený. 
U austenitické korozivzdorné oceli je na snímku Ěobr. 5Řě vidČt malá tepelnČ ovlivnČná 
oblast, kde zhrublo zrno. Na levé stranČ svaru byla namČĜená velikost 0,846 mm a na pravé 
stranČ 0,Řř2 mm. TepelnČ ovlivnČnou oblast by bylo možné zmenšit, kdyby u tupého Ě„I“ě 
svaru byla použita mezera mezi vzorky. Díky tomu by pĜi stejných svaĜovacích parametrech, 
bylo možné provaĜit koĜen za vyšší svaĜovací rychlosti. Z tohoto dĤvodu by byl menší tepelný 
pĜíkon a menší TOO. 

Obr. 57 Makroskopický snímek svaru 
nízkouhlíkové oceli optimálními parametry 

metodou CMT 

Obr. 58 Makroskopický snímek svaru 
austenitické korozivzdorné oceli optimálními 

parametry metodou CMT 
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ZÁVċR 
V práci byla porovnávána tepelnČ ovlivnČná oblast tĜí metod svaĜování TIG, MAG a CMT. 

Metoda MAG byla v impulsním režimu. SvaĜována byla austenitická korozivzdorná ocel 
X5CrNi18-10 a nízkouhlíková ocel S235JR. Vzorky o velikosti 250x50 mm a tloušĢce 2 mm 
byly svaĜeny tupým svarem bez mezery. SvaĜovací pohyb vykonával robot nebo lineární 
polohovadlo kvĤli konstantnímu prĤbČhu svaĜovací rychlosti. 

U svaru, kde pro všechny metody byla použita svaĜovací rychlost 40 cm.min-1 má nejlepší 
výsledky metoda TIG, která mČla nejmenší TOO u obou materiálĤ. U této metodu byla 
svaĜovací rychlost optimální. Pro nízké svaĜovací rychlosti se metoda TIG u materiálĤ 
o tloušĢce 2 mm jeví jako nejvhodnČjší. Metody CMT a MAG byly nízkou rychlostí 
znehodnoceny, jelikož docházelo k velkému pĜevýšení svaru. PĜi použití nižších svaĜovacích 
parametrĤ ĚnapČtí a proud), však nedošlo k dostatečnému provaĜení koĜene. Porovnáme-li 
metody CMT a MAG zjistíme, že u austenitické korozivzdorné oceli je u metody CMT menší 
tepelný pĜíkon, ale o trochu vČtší TOO, což u ménČ tepelnČ vodivého materiálu zpĤsobuje 
vyšší svaĜovací proud oproti metodČ MAG. U nízkouhlíkové oceli má metoda CMT velký 
tepelný pĜíkon, ale menší tepelnČ ovlivnČnou oblast ve srovnání s metodou MAG. Metoda 
CMT stĜídá horkou a studenou fázi, a proto je materiál schopen s velkou tepelnou vodivostí 
dostatečnČ odvádČt teplo bČhem studené fáze. To se projevuje menší TOO.  

Svary v druhé části experimentu metodou CMT za optimální svaĜovací rychlosti mČly 
velmi dobré výsledky. Bylo docíleno správného provaĜení základního materiálu i koĜene. 
Tepelný pĜíkon byl pro oba materiály menší než u metod v první části experimentu, avšak 
velikost TOO byla u austenitické korozivzdorné oceli o trochu vČtší než u metody TIG. 
U nízkouhlíkové oceli, která má dobrou tepelnou vodivost a dokáže dostatečnČ odvést teplo, 
nevznikla TOO žádná.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK 

Symbol Popis Jednotka 

Ac1 pĜekrystalizační teplota [°C] 

Ac3 pĜekrystalizační teplota [°C] 

ARA anizotermický diagram rozpadu austenitu [-] 

CMT cold metal transfer [-] 

I svaĜovací proud [A] 

Ip impulsní proud [A] 

Iz základní proud [A] 

k koeficient tepelné účinnosti [-] 

MAG metal active gas [-] 

Q tepelný pĜíkon [kJ.mm-1] 

tc celkový čas impulsního cyklu [s] 

tp doba trvání pulsního proudu [s] 

tz doba trvání základního proudu [s] 

t8/5 doba chladnutí z Ř00 °C na 500 °C [s] 

TIG tungsten inert gas [-] 

TOO tepelnČ ovlivnČná oblast [-] 

U svaĜovací napČtí [V] 

v  svaĜovací rychlost [mm.s-1] 

WIG wolfram inert gas [-] 

 

 


