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ABSTRAKT 
Wojnar Michal: Studium závislosti geometrie svaru na procesních parametrech při 
laserovém hybridním svařování hliníkových slitin 

Studie vypracovaná v rámci bakalářského studia oboru strojírenská technologie se 
zabývá změnami geometrie svarů vytvořených technologií laserTIG. Teoretická část 
přináší přehled o základních parametrech a výhodách svařovací technologie laserTIG a  
shrnutí problematiky svařování hliníkových slitin. Experimentální část spočívá 
v provedení patnácti zkušebních svarů na plechu z  Al slitiny 2024, tl. 3 mm. 
Z naměřených hodnot jednotlivých svarů byly vypracovány závislosti hloubky a šířky  
svaru na svařovacím proudu TIG při konstantním výkonu laseru a závislost plochy 
svaru na specifickém vneseném teplu Qs. Porovnáním závislostí byly prokázány 
teoretické výhody laserové hybridní technologie, které spočívají zejména ve zvýšení 
svařovací rychlosti a menším tepelném zatížení svařovaného materiálu. Použití 
laserového hybridního svařování je tak pro svařování hliníkových slitin prokazatelně 
výhodné. 

Klí čová slova 

laserTIG, laserhybrid, laser, TIG, svařování, hliníkové slitiny 

 

ABSTRACT 
 
Wojnar Michal: study on dependency of the weld geometry on process parameters in 
laser hybrid welding of aluminium alloy 
 
A study carried out in the bachelor 's degree in engineering technology deals with 
changes the geometry of the weld technologies created laserTIG . The theoretical part 
provides an overview of the basic characteristics and advantages of welding technology 
laserTIG a summary of the issues welding of aluminum alloys. The experimental part 
consists in the execution of fifteen test welds on a sheet of Al alloy 2024 tl . 3 mm. 
From the measured values of individual welds were prepared according to the depth and 
width of the seam TIG welding current at a constant laser power and dependence on a 
specific area of the weld heat input Qs. By comparing the dependencies have been 
demonstrated theoretical advantages of laser hybrid technology , which consist mainly 
of increasing the welding speed and lower heat load of the welded material. Using the 
laser hybrid welding for welding of aluminum alloys proven advantageous. 
 
Keywords 
laserTIG , LaserHybrid , laser, TIG, welding , aluminum alloy
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ÚVOD 
 

Svařování je jedna ze základních a nejvýznamnějších strojírenských technologií. Jedná 
se o nerozebíratelné spojení jednotlivých částí. Svařování je obor, jehož postupy se 
používají prakticky ve všech oblastech průmyslu a služeb a lze říci, že jde o soubor 
technologií zcela nenahraditelných tam, kde je značná potřeba spojování materiálů, 
např. výroba dopravních prostředků, všeobecné zpracování kovů, stavebnictví apod. 

Neustálý vývoj všech průmyslových oblastí přináší stále nové a náročnější požadavky 
na  používané strojírenské technologie a podporuje vznik technologií nových ať už 
vylepšením či spojením stávajících nebo na základě objevů vědy technologií úplně 
nových. 

V oboru svařování kovů jsou v současnosti hlavními vývojovými směry spojování 
moderních materiálů jako jsou slitiny barevných kovů, převážně hliníkových slitin a 
korozivzdorných ocelí nebo také spojování kovů odlišného chemického složení. 

Význam využití těchto materiálů v průmyslové výrobě neustále roste a s tím rostou i 
požadavky na vysokou produktivitu svařování a také na kvalitu provedení spojů. 
Dalšími požadavky jsou např. zmenšování strojních časů, úspora výrobních nákladů, 
energetická náročnost, zvyšování přesnosti svařování a zvyšování tvarové složitosti 
výrobků. Těmto požadavkům při stále narůstajících objemech výroby již nemohou 
vyhovět konvenční technologie svařovaní jako je např. svařovaní elektrodou MMA. 

Jednou z možností jak vyhovět těmto náročným požadavkům je využití moderních 
nekonvenčních technologií jako je laserové svařovaní a varianta z něj vyvinutá laserové 
hybridní svařování. 

Laserové hybridní svařování bylo vyvinuto na podnět výrobce automobilů Audi v roce 
1998. Ve spolupráci s výrobcem svařovací techniky f. Fronius bylo vyvinuto a do 
praktického stadia dotaženo zařízení spojující technologie Laser a obloukové svařovaní 
MIG-MAG.  

Cílem této práce je praktický výzkum vlivu procesních svařovacích parametrů na jakost 
a rozměry svarů u hliníkové slitiny při použití svařovací technologie Laser-TIG. 
Výsledné závislosti budou vodítkem pro efektivní využití této technologie při zajištění 
maximální hospodárnosti vyráběných součástí. 

 

  
. 
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1.LASEROVÉ HYBRIDNÍ SVA ŘOVÁNÍ – CO TO JE? 
Jedná se o spojení dvou různých svařovacích technologií. Z názvu je patrné že se jedná 
o použití Laseru, nejčastěji pevnolátkového Nd:YAG doplněného o druhou technologii, 
především elektrického obloukového svařování. Je to poměrně nová a perspektivní 
metoda  metoda svařování. Základní myšlenka realizace Laserhybridu je spojení výhod 
použitých technologií při potlačení nevýhod. Využívá se velice hlubokého a dobře 
regulovatelného závaru laseru s vysokým odtavovacím výkonem el. obloukových 
metod. Výsledkem je vysoký svařovací výkon a rychlost při optimální geometrii svaru a 
minimální tepelně ovlivněná oblast u širokého spektra tlouštěk a druhů materiálů. Je 
třeba rozlišovat hybridní a tandemové svařování. Při hybridním svařování působí obě 
technologie do společné svarové lázně. U tandemového svařování se jedná o dvě 
nezávislé svarové lázně v jednom svařovacím procesu.  V současné době jsou 
používané tyto kombinace hybridního svařování: 

• Laser-TIG 
• Laser-MIG/MAG 
• Laser-plazma 

 
2. LASEROVÉ SVAŘOVÁNÍ  
Technologie svařování laserem je dnes již běžně využívanou svařovací technologií. Její 
počátky sahají do 60. let 20 století, krátce po vyvinutí prvních prototypů laseru. 
Význam laserového svařování rostl s tím jak byly vyvíjeny nové a výkonnější typy 
laserů. Přelom nastal po vynálezu pevnolátkového Nd:YAG laseru v roce 1964 a 
s postupným zvyšováním výkonů plynových CO2 laserů. V následujících dekádách byl 
v průmyslovém svařování používán hlavně CO2 laser vzhledem k dosahovaným 
výkonům, jeho nevýhoda v aplikaci svařování však spočívá v jeho vlnové délce. 
Absorpce většiny konstrukčních materiálů je v oblasti vlnové délky  CO2 laseru (10,6 
µm) poměrně nízká oproti pevnolátkovým laserům s vlnovou délkou cca 1,06 µm.2 
Přehled absorpcí materiálů je uveden na obr.1. Z tohoto grafu je pak vidět, že absorpce 
v oblasti vlnových délek pevnolátkových laserů (kolem 1µm) je výrazně vyšší než 
absorpce v oblasti vlnových délek CO2 laserů (10,6 µm).3 

 

 
 
Obr.1 Graf závislosti absorpce záření jednotlivých materiálů na vlnové délce.[3] 
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Účinnost CO2 laserů je navíc z vlastního principu o řád nižší než např. u vláknových 
laserů. Velkou výhodou pevnolátkových laserů je též možnost vedení paprsku pomocí 
optického vlákna do místa svaru oproti komplikovaným sestavám zrcadel v případě 
vedení paprsku CO2 laseru. 

S rozvojem a zvyšováním výkonů pevnolátkových laserů (obzvláště vláknových) v 
posledních deseti letech zaznamenalo laserové svařování poměrně bouřlivý rozvoj. Z 
části díky vývoji výkonnějších a nových typů laserů, z části též díky širšímu používání 
nových moderních materiálů, které jsou jinými metodami těžce svařitelné. V nemalé 
míře se o tento rozvoj přičinily též rostoucí požadavky na zvyšování produktivity 
výroby a opakovatelnosti technologického procesu. Hlavní předností laserového 
svařování je kvalita sváru, vyšší hloubka průvaru, podstatně nižší tepelně ovlivněná 
zóna (HAZ - Heat Affected Zone), vysoká produktivita, snadnější možnost 
automatizace, v neposlední řadě pak povrchový vzhled a svařování bez přídavného 
materiálu.2 
 

2.1 Základní princip Laseru 

Slovo LASER je zkratka pro „zesilování světla stimulovanou emisí záření“ 
z anglického  LightAmplification by Stimulated Emission of Radiation . Laser tak 
obecně označuje optický zesilovač, který generuje elektromagnetické záření (světlo) 
pomocí procesu stimulované emise fotonů, který vychází ze zákonů kvantové fyziky a 
termodynamiky.4 

Obecné schéma laseru je zobrazeno na obr. 2. Základem laseru je aktivní prostředí, 
které je nějakým způsobem buzeno (opticky, elektricky apod.). Buzením dodáváme do 
laseru energii, která je potom právě pomocí procesu stimulované emise vyzářena v 
podobě laserového svazku. K tomu je zapotřebí ještě vytvořit tzv. optický rezonátor, 
který je nejčastěji tvořen odraznými zrcadly.4 

 

Obr.2 Obecné schéma laseru [4] 

 
2.1.1 Vlastnosti laserového svazku 

Laserový svazek je využíván z důvodu jeho unikátních vlastností. Jsou to tři základní 
vlastnosti které ho odlišují od jiných zdrojů záření. 

Svazek laseru je: 

• Kolimovaný (tj. nerozbíhá se) 
• Monochromatický („jednobarevný“, tj. generované fotony mají stejnou 

frekvenci resp. vlnovou délku) 
• Koherentní (generované fotony jsou tzv. ve fázi jak časové tak prostorové) 
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Opakem je např. klasická žárovka, která generuje záření zcela „chaoticky“(obr.3) 
a generuje fotony rozbíhající se do všech směrů, různých vlnových délek a s náhodnou 
fází.4 

Díky těmto vlastnostem a díky možnosti fokusovat svazek laseru do malého bodu lze 
dosáhnout vysoké plošné hustoty energie. Právě to jej předurčuje k využití 
v průmyslových aplikacích, v našem případě svařování. Díky vysoké plošné hustotě 
energie dochází k rychlému ohřevu materiálu a právě to má za následek velice nízkou 
tepelně ovlivněnou oblast oproti jiným metodám svařování. Konkrétně u svařovaní Al-
slitin s vysokou tepelnou vodivostí to hraje důležitou roli. 

 

 
 

Obr.3.  a) Nekoherentní záření žárovky, b) Koherentní záření laseru [5] 
 

2.2 Dělení laserů 

Neustálým vývojem v průběhu let vzniklo množství druhů laserů. Můžeme je dělit dle 
různých hledisek. Základním fyzickým znakem je typ aktivního prostředí. Dále se dělí 
dle výkonu paprsku, účinnosti, provozního režimu a také různých vlnových délek. Pro 
každou průmyslovou aplikaci se nejlépe hodí jiný typ laseru s dalšími podružnými 
vlastnostmi. 

 
 
2.2.1 Dělení dle typu aktivního prostředí 

1. Plynové lasery 

Aktivním prostředím je zde plyn, který lze budit různými způsoby – elektricky, radio-
frekvenčními vlnami, opticky atd. Typickým představitelem je např. HeHe (helium 
neonový) a CO2 laser, který je v průmyslu velmi dobře známý v řezacích aplikacích.4 

2. Pevnolátkové lasery 

Aktivní prostředí je pevná látka, nejčastěji monokrystal. Buzení je nejčastěji optické a 
to buď výbojkami nebo laserovými diodami. Typickým představitelem 
je Nd:YAG  (prostředí je monokrystal ytrium aluminium granátu dopovaného atomy 
neodymu). Nd:YAG se v průmyslu používá hlavně pro laserové řezání, značení a 
svařování.4 
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3. Vláknové lasery 

Speciální typ pevnolátkových laserů, kde aktivní prostředí tvoří optické vlákno 
dopované nejčastěji atomy erbia (Er) nebo yterbia (Yr). Buzení je pomocí laserových 
diod, jejich záření je do aktivního vlákna přivedeno opět optickým vláknem. Jedná se o 
tzv. vlákno-vlákno architekturu a laser díky tomu neobsahuje žádné opto-mechanické 
prvky jako zrcadla apod. Výkony dnes dosahují až 40kW. V dnešní době se jedná o 
nejmodernější technologii pro průmyslové řezání, svařování a značení a podíl 
vláknových laseru na trhu neustále stoupá.4 

4. Polovodičové (Diodové) lasery 

Aktivním prostředím je elektricky čerpaná polovodičová dioda. Diodové laser se 
pohybují od výkonu mW až do kW. Tyto lasery mají vysokou účinnost, ale trpí nízkou 
kvalitou výstupního svazku. Mohou být miniaturních rozměrů (nízké výkony) a 
používají se v CD/DVD přehrávačích, laserových tiskárnách apod. Diodové lasery s 
vysokým výkonem se v průmyslu používají zejména na svařování (kovů i plastů) a 
kalení.4 

5. Chemické lasery 

Tyto lasery jsou buzeny chemickou reakcí a jsou schopny dodat ohromné množství 
energie v krátkém čase. Zájem o ně má především armáda pro vojenské účely.4 

6. Excimerové lasery 

Speciální třída plynových laserů buzených elektrickým výbojem. Aktivní elementem, 
který generuje záření je tzv. excimer (speciální molekula, kde je jedna z jejích složek v 
excitované stavu). Tyto lasery pracují v ultrafialové oblasti (UV) oblasti a jejich hlavní 
použití je ve fotolitografii v polovodičovém průmyslu a jiných aplikacích, kde je 
zapotřebí vlnové délky z UV oblasti a vysokých energií v pulsu.4 

7. Barvičkové lasery 

Jako aktivní prostředí je použito organického barviva. Výhodou těchto laserů je jejich 
laditelnost – mohou zářit na více vlnových délkách. Jejich použití je zejména ve vědě a 
výzkumu.4 

2.2.2 Dělení dle způsobu činnosti 

pulsní (dlouhé, krátké, velmi krátké)- laser generuje pulsy o různé intenzitě a periodě, 
pulsy dosahují časů jednotek ns zejména pro značení, v řádu ms zejména pro svařování, 
velice drahé a málo rozšířené jsou ultra rychlé lasery s pulsy v časech jednotek ps pro 
mikroobráběcí aplikace. 

kontinuální - laser generuje souvislý výstupní výkon (zejména řezání, kalení,…). 

 
2.3 Typy laserů používaných při svařování 

V průmyslovém svařování jsou používány především dva základní typy laseru ke 

zpracování materiálů. 
 

• Plynové -  CO2 laser 
• Pevnolátkové:  Nd: YAG laser a jeho další varianty – diskový, vláknový 

Každý typ má svoje výhody a nevýhody a typické aplikace, pro které je vhodný. 
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2.3.1 CO2 laser 

CO2 lasery patří do skupiny plynových laserů (aktivní prostředí je směs plynů 
obsahující CO2). Proces generování laserového paprsku založen na plynech CO2, 
dusíku a heliu. Tyto plyny musí splňovat velmi přísné požadavky na kvalitu vlastního 
CO2 plynu a také zásobovacího systému tohoto plynu. Buzení aktivního plynu se 
provádí radio-frekvenčním vlněním, které probíhá mezi dvěma elektrodami, které 
současně zajišťují díky svojí velké ploše difůzní chlazení plynu v rezonátoru. Tyto 
lasery vynikají vysokou spolehlivostí, dlouhou životností a nízkými provozními 
náklady.8 Běžně dosahované výkony jsou v desítkách kW. Další výhodou je relativně 
vysoká účinnost (10- 25%).  Na rozdíl od laserů s vlnovou délkou cca 1µm, nelze záření 
CO2 laseru (10,6µm) vést optickým vláknem a je nutné pro vedení svazku používat 
zrcadla, což je velká nevýhoda – optická dráha je složitější, je nutná její pravidelná 
kalibrace, jsou zde nároky na čistotu a údržbu zrcadel atd.8 Další nevýhodou je vlnová 
délka generovaného paprsku (10,6µm). V této vlnové délce je absorpce většiny 
kovových materiálů velmi malá. Na obr.6 je znázorněn základní princip CO2 laseru. 

 

 
Obr.6. Základní princip CO2 laseru [8] 

 
 
 
2.3.2 Nd: YAG laser 

Nejrozšířenějším pevnolátkovým laserem je laser na bázi krystalu Nd: YAG (obr.7) . 
Tento typ laseru je schopný pulsního i kontinuálního režimu. Emitované světlo je 
vlnové délky 1,06 µm. Laserové aktivní medium tvoří krystal z ytrio - hlinitého granátu 
dotovaného neodymem (chemický symbol – Nd), obyčejně ve tvaru tyčky.6 Používají se 
Nd:YAG lasery buzené buď výbojkami nebo laserovými diodami. Výbojkové Nd:YAG 
lasery mají nízkou účinnost přeměny elektrické energie na světelnou, neboť velká část 
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energie výbojky se nevyužije a přemění se na teplo (je nutné chlazení vodou). Diodové 
Nd:YAG lasery mají vyšší účinnost a lepší kvalitu svazku.8  

Rozsah dosahovaných výkonů je cca 50 W- 10 kW. Účinnost při buzení výbojkami cca 
3%, při buzení diodami cca 7%. Velkou výhodou oproti plynovým laserům je možnost 
vést laserový paprsek optickým vláknem a s tím spojená jednoduchost montáže na 
robotizované zařízení. 
 

 
Obr.7. Základní princip Nd:YAG laseru [8] 

 
 
2.3.3 Diskový laser 

Jedná se o typ laseru odvozený z Nd:YAG laseru.  Aktivní prostředí zde tvoří malý 
disk. Výhodou je rovný teplotní profil po celém disku (obr.8), který umožňuje 
dosáhnout vysokých výkonů (až 16kW) s dobrou kvalitou výstupního svazku, což byl 
právě velký problém u Nd:YAG laserů. 

Použití je zejména pro výkonově náročné operace jako je svařování a řezání kovů. 
Nevýhodou diskový laserů je menší účinnost (15-20%) a nižší životnost než u laserů 
vláknových.8 

 

 
Obr.8. Schéma aktivního prostředí diskového laseru [9] 
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2.3.4 Vláknový laser 

Vláknový (fibre či fiber) laser je technologicky nejmodernější typ pevnolátkového 
laseru, aktivní prostředí je dlouhé optické vlákno dopované yterbiem (obr.9). Buzení 
z laserových diod je vedeno přes optickou spojku do aktivního vlákna a namísto zrcadel 
jsou zde Bragovské mřížky, což jsou struktury vytvořené přímo na optickém vlákně. 
Záření je pak z vlákna „vyvázáno“ pomocí optického kolimátoru. Ohromnou výhodou 
vláknového laseru je jeho jednoduchost (celý laser tvoří vlastně optické vlákno), 
robustnost a modularita, která je u těchto laserů unikátní – laser je tvořen tzv. 
laserovými moduly jejichž spojováním se může postupně navyšovat výkon (dnes až 
80kW). 

Další výhody jsou vysoká účinnost (30-35%), obrovská životnost (až 100 000h), malé 
prostorové nároky, vysoká kvalita laserového svazku, nejnižší provozní náklady ze 
všech uvedených typů a téměř nulové nároky na údržbu.8 

 

 
 

 
 

Obr.9. Princip vláknového laseru [8] 

 
2.4 Princip Laserového svařování 

Při svařování laserem rozlišujeme dva základní režimy svařování, jedná se o režim 
kondukční (povrchový závar) a režim penetrační (hluboký závar) 

 

2.4.1 Kondukční režim svařování 

Dochází pouze k natavení povrchu materiálu. Materiál se taví absorpcí a vedením tepla 
dopadajícím laserovým paprskem(obr.4). Při tomto režimu se dosahuje relativně malých 
hloubek průvaru omezených zejména tepelnou vodivostí svařovaného materiálu avšak 
vysokých svařovacích rychlostí. Výsledný svar je vždy širší než jeho hloubka. Tento 
režim je vhodný zejména pro svařování tenkých plechů a součástí.  Výsledné svary 
vykazují vysokou povrchovou jakost a zpravidla se již nemusejí dále obrábět a 
upravovat. Pro uvedený režim svařování se nejčastěji používají pevnolátkové lasery 
s pulsním nebo kontinuálním provozem. 
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Obr.4. Kondukční režim svařování [7] 

 
  
 
 
 
2.4.2 Penetrační režim svařování 

Zvyšováním plošné hustoty výkonu dosáhneme kritické hodnoty (empiricky: 1-5 x 106 
W/cm2), kdy dochází k tvorbě par kovů nad samotným povrchem svařovaného 
materiálu. Společně pak spolu s působením vysoké plošné energie fokusovaného 
laserového paprsku se vytváří plasma a začíná docházet k hlubokému 
provařování.(obr.5). Laserový paprsek vytvoří kapiláru, která má průměr 1,5 až 2 
násobek průměru ohniska laserového svazku. Tlak plynů vystupujících z kapiláry pak 
brání jejímu uzavření. Plasma nad povrchem materiálu pak zpětně ovlivňuje tvar 
kapiláry. Ze stěn kapiláry se následně vedením dostává vložená energie laserového 
paprsku do taveniny a dále do tuhého materiálu. Tímto procesem může laserový paprsek 
pronikat hluboko do materiálu a vytváří tzv. keyhole. (pozn. český překlad klíčová 
dírka) Tím se i díky mnohonásobné reflexi uvnitř kapiláry výrazně zlepšuje absorpce v 
místě dopadu laserového paprsku. Vzniká tak relativně úzký a hluboký svár. To je pak 
hlavním důvodem, proč je laserový svazek užší, než předpokládaná a teoretická dráha 
laserového svazku za vlastním bodem jeho fokusace. Při pohybu samotného 
svařovaného materiálu nebo fokusovaného laserového svazku vzniká svarový šev.2 
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Obr.5. Penetrační režim svařování [7] 

 

V zadní části keyhole se roztavený kov hromadí a vytváří jakousi taveninovou stěnu, 
která především v horní části má v důsledku gravitace snahu zaplavit keyhole a tím 
vytvářet plynové dutiny.6 Pokud se svařování provádí CO2 lasery, absorbuje také pára v 
klíčové dírce laserové světlo, které se částečně ionizuje. Vzniká tak plazma. Plazma 
rovněž přináší do obrobku energii. Hluboké svařování se proto vyznačuje vysokou 
účinností a vysokými rychlostmi svařování. Díky vysoké rychlosti je zóna vlivu tepla 
malá a deformace nepatrná. Metoda se používá v případech, kdy jsou požadovány velké 
hloubky svaru nebo se má svařovat více vrstev materiálu najednou.7 

Vnášení energie laserového paprsku se při svařování pomocí laseru příznivě ovlivňuje 
ochranným (asistenčním) plynem. Všeobecně používané asistenční plyny (Ar, N2, CO2 
nebo He) zvyšují a stabilizují stupeň absorpce plazmatu indukovaného laserem. Tak 
může energie laserového paprsku po vzniku plazmatu skoro zcela vniknout do materiálu 
a zvýšit tak efekt hloubkového provaření - keyhole. Navíc se současně asistenční plyn 
využívá k ochraně chladnoucí taveniny před oxidací. Některé materiály je však možno 
svařovat i bez ochranné atmosféry, pokud to dovoluje vytvoření plasmy a povrchová 
oxidace je přijatelná.2 

 
2.5 Výhody a nevýhody laserového svařování 

Výhody: 

• Provoz laseru je čistý a tichý, bez potřeby přídavných materiálů a s minimem 
vznikajících zplodin 

• Snadná automatizace procesu 
• Široké spektrum svařovaných tlouštěk od několika mikrometrů do 15mm 
• Dostupnost na místa nepřístupná jinými způsoby z důvodu nastavitelné fokusace 

svazku 
• Vysoká přesnost oblasti ovlivněné laserem, snadná regulace a změna 

svařovacích parametrů  
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Nevýhody: 
• Rozměry zařízení – nedostatek mobility a flexibility 
• Vysoká cena zařízení 
• Nízká překlenutelnost mezer 
• U velkých tloušťek a vysokých svařovacích rychlostí riziko vzniku bublin ve  

svaru. 
 

3. TIG SVAŘOVÁNÍ 
Zkratka TIG ( Tungsten Inert Gas) je anglického původu a značí totéž co zkratka WIG ( 
Wolfram Inert Gas) avšak německého původu. Všeobecně známější a používanější je 
zkratka TIG, budeme tedy dále v textu používat pouze ji. Při svařování metodou TIG 
hoří elektrický oblouk mezi netavící se elektrodou a základním materiálem v ochranné 
atmosféře inertního plynu. Elektroda musí být odolná vysokým teplotám a při 
svařovacím procesu se nesmí odtavovat. Proto je elektroda vyrobena z wolframu. 
Wolframová elektroda je pomocí kleštiny upnuta v hlavici TIG hořáku. Pomocí kleštiny 
je do elektrody přenášen také svařovací proud. Hořák je dále opatřen hubicí, kterou ven 
proudí plyn vytvářející v místě svařování inertní (netečnou) ochrannou atmosféru. 
Inertní atmosféra (obvykle argonu) chrání tavnou lázeň před přístupem vzduchu a 
usnadňuje zapalování oblouku. 

Svařování může být provedeno buď pouze roztavením a slitím základních materiálů 
dohromady (bez použití přídavného materiálu), nebo s přidáním přídavného materiálu - 
svařovacích kovových tyčinek (drátů) podobného složení jako má základní materiál 
(podobně jako u svařování plamenem). Při ručním svařování TIG drží drát svářeč ve 
druhé ruce (v jedné ruce má hořák) a přidává jej do lázně po kapkách dle potřeby. Právě 
v tomto případě mluvíme o ručním TIG svařování. TIG svařování lze také částečně 
mechanizovat, nebo úplně automatizovat. Při částečné mechanizaci stále svářeč v ruce 
drží hořák, ale drát je podáván bowdenem pomocí speciálního, motorem hnaného, 
podavače do oblouku. Posun drátu ovládá svářeč tlačítkem na hořáku. Při úplné 
automatizaci je hořák upnut v nějakém stroji (třeba robotu) a vše je řízeno automaticky - 
tedy vedení hořáku i přidávání drátu.10 Na obr. 10 je zobrazeno základní schéma 
svařování metodou TIG. 

 

 
 

Obr.10. Schéma svařování metodou TIG [2] 
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Metodou TIG lze svařovat širokou škálu materiálů. Můžeme svařovat nízkouhlíkové a 
vysoce legované oceli. Hlavní oblast využití je svařování barevných kovů jako jsou 
hliník, hořcík a jejich slitiny, dále měď, bronz, mosaz, nikl a také vysoce ušlechtilé 
kovy jako je např. titan. 

 
3.1 Svařovací zdroje 

Z výše uvedeného schématu vyplývá, že se jedná o elektrické obloukové svařovaní jako 
zdroj elektrické energie tedy slouží klasický transformátor či v modernějších svářečkách 
spínaný zdroj. Dle použité metody svařování může být doplněn usměrňovačem a dále 
různou doplňující elektronikou např. pro regulaci svař. proudu, pro pulzní svařování, 
zapalovaní systémy, ovládání toku plynu atd. 

Základní podmínka kterou musí každý svařovací zdroj splňovat je tzv. strmá statická V-
A (Voltampérová) charakteristika. Tato charakteristika je zobrazena na obr.11 a 
vyjadřuje závislost napětí (U) na proudu (I) zdroje. 

 

 
Obr.11. V-A charakteristika svařovacího zdroje [11] 

 

Při strmé charakteristice dochází při větších změnách napětí (∆U) na oblouku jen k 
minimálním změnám svařovacího proudu (∆I). Napětí na oblouku je úměrné délce 
oblouku. Lze si to tedy vysvětlovat i tak, že i při velké změně délky oblouku (vlivem 
nedokonalosti držení hořáku svářečem v ruce) se svařovací proud mění jen minimálně.11 

 
3.2 Svařovací metody 

Jak již bylo zmíněno, při svařování TIG jsou používány stejnosměrné (DC) i střídavé 
(AC) zdroje. Každá metoda má svoje výhody a nevýhody a lze ji použít na příslušné 
materiály.  

Základními metodami jsou tedy : 

 
• Svařovaní střídavým (AC) proudem 
• Svařování stejnosměrným (DC) proudem, kde můžeme použít buď přímou nebo 

nepřímou polaritu 
• Svařování impulsním proudem 
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Obr.12. TIG svařování DC (přímá a nepřímá polarita) a AC 

 
 

3.2.1 TIG DC – svařování stejnosměrným proudem 
 

a) přímá polarita při TIG svařování (TIG DC-): 

při TIG svařování stejnosměrným proudem se používá téměř výhradně tzv. přímá 
polarita , kdy je wolframová elektroda připojena na MINUS pól zdroje svařovacího 
proudu a základní materiál na PLUS pól. V praxi to znamená, že TIG hořák připojíte na 
MINUS svorku svářečky a zemnící kabel na PLUS svorku. Na záporné elektrodě (tedy 
na wolframové elektrodě v hořáku) se totiž vyvíjí cca 1/3 veškerého tepla oblouku, 
kdežto na kladné elektrodě (na základním materiálu) zbylé 2/3 tepla. Máme tedy k 
dispozici více tepla pro snadnější tavení materiálu a zároveň wolframová elektroda není 
tolik tepelně namáhána. Svary zhotovené TIG DC přímou polaritou jsou úzké a 
vyznačují se velkou hloubkou závaru, viz obr.12 a) výše. 

Bohužel přímá polarita neumožňuje tzv. čistící efekt oblouku, a proto ji nelze 
jednoduše použít pro materiály s odolnou oxidickou vrstvou na povrchu (hliníkové a 
hořčíkové materiály) - neočistí oxidy. Použití DC proudu s přímou polaritou je vhodné 
pro většinu svařitelných kovů, které neobsahují na svém povrchu odolné oxidy. Pomocí 
TIG DC- se svařují zejména ocelové materiály od konstrukční (nelegované) po 
nerezovou (vysocelegovanou) ocel. Dále lze TIG DC- použít na materiály na bázi niklu 
a mědi, titan a pro navařování tvrdých vrstev při opravách nástrojů. Pro stabilní oblouk 
je při přímé polaritě nutné brousit elektrodu do špičky. Špička má při svařování 
tendenci se vlivem tzv. katodové skvrny (viz. dále) zakulacovat a je nutné ji pravidelně 
přibrušovat, aby oblouk byl stabilní. 

 
b) nepřímá polarita při TIG svařování (TIG DC+): 

při opačném zapojení, tedy s tzv. nepřímou polaritou (hořák na PLUS a "zemák" na 
MINUS), bude wolframová elektroda vystavena velkému tepelnému namáhání (cca 1/2 
veškerého tepla) a hrozí její odtavení. Z netavící se elektrody se tak snadno může stát 
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elektroda tavící se... Přesto se toto ve velmi omezené míře někdy používá v praxi, ale je 
nutné zajistit intenzivní chlazení wolframové elektrody a tedy použít speciální svařovací 
zařízení! Výhodou nepřímé polarity je totiž již zmíněný čistící efekt.. Nepřímá polarita 
se tedy používá na materiály potažené odolnou oxidickou vrstvou. Mezi ně patří 
zejména materiály hliníkové (čistý hliník a jeho slitiny) a hořčík. Používá se zpravidla 
jen na malé tloušťky, které lze svařovat malými proudy, za současného intenzivního 
chlazení wolframové elektrody. Je tedy nutné použití speciálních zařízení (hořáků). Pro 
běžné svařování s běžně dostupným zařízením se nepřímá polarita nepoužívá. Svary 
zhotovené TIG DC nepřímou polaritou jsou široké s malou hloubkou závaru (jsou 
mělké), viz. Obr. 12 b) výše.11 

 
3.2.2 TIG AC - Svařování střídavým proudem 

Při TIG svařování střídavým (AC) proudem dochází k periodickému střídání polarity, 
viz. obr 12 c) výše. Část periody je tedy wolframová elektroda připojena na PLUS a 
zbylou část periody na MINUS. Střídavý proud nám umožní využít výhod jak přímé tak 
nepřímé polarity zároveň. Při připojení na PLUS dochází k čištění základního materiálu 
od oxidů, ale zároveň je více namáhána wolframová elektroda. Ve druhé fázi je polarita 
obrácená, wolframová elektroda je připojena na MINUS a dochází k jejímu částečnému 
ochlazení a zároveň k většímu natavení základního materiálu. Zjednodušeně můžeme 
říci, že periodicky dochází ke střídání fáze čištění a fáze svařování. Nebo, že se materiál 
nejprve očistí a pak svaří.11 

Průběh proudu u AC svářeček může být sinusový, nebo obdelníkový viz. Obr. 13. U 
moderních svářeček můžeme dále měnit poměr doby trvání záporného a kladného pulzu 
což je zefektivňuje svařovací proces a elektroda je méně tepelně namáhána. 

 

 
Obr.13. Průběh polarity proudu při TIG AC svařování 
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3.2.3 Svařování impulsním proudem 

Impulsní svařování je nejnovější variantou TIG svařování. Hladina proudu se mění 
pravidelně s časem mezi dvěma proudovými hladinami a to trvalým proudem Iz a 
základním proudem Ip (Obr.14). Tvar průběhu proudu může být obdélníkový, sinusový, 
lichoběžníkový nebo jiný.12 

Principem je periodické střídání vyšší (Ip ) a nižší (Iz) hodnoty proudu. Základní 
svařovací proud Ip je nastaven svářečem na požadovanou hodnotu. Tento proud 
zajišťuje dobrý průvar. Proud Iz nastavuje, buď také manuálně svářeč, nebo jej 
nastavuje svářečka automaticky v závislosti na hlavním proudu Ip. Velikost Iz se 
většinou volí v procentech hlavního proudu Ip (cca 20 - 50%). Proud Iz zajistí ionizaci 
prostředí a tedy "podržení" hořícího oblouku, ale nestačí k vytvoření tavné lázně a 
materiál se ochladí. Výsledkem je menší tepelné ovlivnění základního materiálu. 
Správně nastavenými pulsy lze úspěšně ovlivňovat hloubku závaru i šířku svaru. 
Dochází k menšímu promíšení základního materiálu, což přináší výhody při svařování 
heterogenních spojů.11 

Impulsní svařování lze aplikovat jak na svařování stejnosměrným proudem, tak na 
svařování střídavým proudem. Při svařování střídavým proudem je pod označením I1 a 
I2 nutné chápat efektivní hodnotu střídavého svařovacího proudu.11 

 
 

Obr.14. Průběh pravoúhlého impulsního proudu 
 

Ip – hodnota základního proudu 
Iz- hodnota trvalého proudu 
tp – délka pulsu základního (svařovacího ) proudu 
tz – délka pulsu trvalého proudu 
tc – délka celého pulsu 
 
3.2.4 Čistící účinek elektrického oblouku nepřímé polarity 

Čistící efekt elektrického oblouku snadno odstraňuje odolné oxidy, které jsou na 
povrchu některých materiálů (hliník, hořčík) a které znesnadňují svařování těchto 
materiálů. Například hliníkové materiály jsou potaženy vrstvičkou oxidu hlinitého 
(Al2O3), který má cca 3x vyšší teplotu tavení než samotný hliník, je elektricky 
nevodivý a je velmi tvrdý. Tento oxid prakticky znemožňuje svařování hliníkových 
materiálů a je nutné jej před, nebo během svařování odstranit. Lze to udělat několika 
způsoby: 

1) mechanické očištění (obroušení, okartáčování) - málo účinné, protože po očištění se 
oxid začne na vzduchu ihned vytvářet znovu. Přesto je vhodné použít mechanické 
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očištění alespoň v místě, kam ihned po očištění připneme zemnící svěrku a případně i v 
místě, kde budeme zapalovat oblouk. Čistit musíme těsně před svařováním. 

2) chemické očištění pomocí speciálních přípravků a rozpouštědel. Více účinné ale 
komplikované. Používalo se pro svařování hliníku plamenem, pro svařování 
elektrickým obloukem se téměř nepoužívá. 

3) čištění elektrickým obloukem za pomoci katodové skvrny. Čistící efekt nepřímé 
polarity stejnosměrného svařovacího proudu oxid spolehlivě odstraní. Příčinou je 
tzv.katodová skvrna. Ta se vytváří při hořícím oblouku na záporné elektrodě (katodě), 
kterou zde reprezentuje základní materiál. Skvrna se pohybuje po materiálu a vyhledává 
místo s tzv. nejnižší emisní energií. V tomto místě je zároveň nejsilnější vrstva oxidu. 
Skvrna svou energií oxid odpaří. Zároveň zde působí ještě tzv. dynamický účinek 
oblouku, kdy proud kladných iontů plynu urychlovaný směrem ke svarové lázni, 
pomáhá rozbíjet vrstvičku oxidu. Toto vše je možné pouze při nepřímé polaritě, tedy 
zapojení hořáku na PLUS a materiálu na MINUS. Jelikož jak je zmíněno výše nelze 
nepřímou polaritou svařovat velkými proudy z důvodu nadměrného tepelného zatížení 
elektrody, používá se pro svařování materiálů, kde potřebujeme využívat čistícího 
efektu střídavý svařovací proud (AC).11 

3.3.Svařovací hořáky 

Svařovací hořáky (obr.15) jsou nejzatíženější částí svařovacích zařízení. Zajišťují 
přívod elektrického proudu k elektrodě, přívod a usměrnění ochranného plynu, fixování 
polohy wolframové elektrody, přívod a odvod chladící vody. 

Hořáky rozdělujeme na chlazené procházejícím plynem do cca 150 A a vodou chlazené 
hořáky do 350 až 500 A pro ruční, ale především strojní svařování. 

Hořáky mají vyměnitelné kleštiny, které zajišťují pevné upnutí a proudové napájení 
wolframových elektrod. Pevné upnutí je důležité z hlediska snížení přechodového 
odporu mezi kleštinou a elektrodou. Kleštiny jsou vtlačovány do kuželového otvoru 
pomocí ručně šroubované matice s krytem na elektrodu. Další tepelně zatíženou 
součástí je plynová tryska, která usměrňuje proudění plynu do místa svařování. 

Keramické trysky se používají pro ruční hořáky chlazené procházejícím plynem a 
kovové, nejčastěji měděné a pochromované, jsou vhodné pro strojní hořáky chlazené 
vodou.12 

 

 
 

Obr.15. Svařovací hořák TIG pro ruční svařování 
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3.4 Netavící se wolframové elektrody 

Netavící se elektrody používané při svařování TIG se vyrábějí ze spékaného wolframu o 
čistotě 99,9 W. Wolfram má teplotu tavení 3380°C a teplotu varu 5700°C. 

Elektrody mohou být buď čisté bez příměsí, nebo legované oxidy kovů – thoria, 
lanthanu, ceru, zirkonu nebo ytria, které jsou v elektrodě rovnoměrně rozptýleny. 
Přísada oxidů snižuje teplotu ohřevu elektrody o 1000°C, zvyšuje životnost, zlepšuje se 
zapalování oblouku a jeho stabilitu díky zvýšené emisi elektronů.12 

Značení elektrod: 

• první písmeno je W – značí wolfram jako základní prvek elektrody 
• druhé písmeno charakterizuje přidaný oxid – T (oxid thoričitý), Z (oxid 

zirkoničitý), L (oxid lantaničitý), C (oxid ceričitý), P (pure = čistý) značí 
elektrodu jen z wolframu 

• číslo za označením udává desetinásobek obsahu přísadového oxidu 
 

Tab.1 Přehled druhů vyráběných wolframových elektrod (ČSN EN 26 848) [12] 

 
 

Dále jsou elektrody na jejich koncích barevně značeny, přesné značení udává norma 
ČSN EN ISO 6848. Elektrodu brousíme do požadovaného tvaru na konci, který není 
barevně označený. 

Pro svařování stejnosměrným proudem brousíme konec do kužele. Délka špičky kužele 
se doporučuje 1-1,5 násobek průměru drátu. Pro svařování střídavým proudem má 
elektroda tupý konec a při zatížení svařovacím proudem se konec elektrody nataví do 
kulového tvaru tzv. ,,kalota“ 

 
3.5 Ochranné inertní plyny 

Ochranný plyn slouží při svařování jako ochrana wolframové elektrody a svarové lázně. 
Zabraňuje kontaktu vzdušného kyslíku s tavnou lázní a tím brání její oxidaci a 
naplynění. Dále napomáhá při přenosu tepla do svaru a ovlivňuje jeho tvar. Jako 
ochranné plyny se nejčastěji používají čistý argon (Ar), helium (He) nebo jejich směsi. 

 
3.5.1 Argon  

Argon (Ar) je jednoatomový plyn, bez jakéhokoliv zápachu a chuti. Získává destilací 
zkapalněného vzduchu, obsah argonu ve vzduchu je 0,934%. Argon má malou tepelnou 
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vodivost a vzhledem k malému ionizačnímu potenciálu 15,8 eV se dobře zapaluje 
oblouk a má vysokou stabilitu. 

Běžně je vyráběn a dodáván s čistotou 4.6 - 99,996 %, pro speciální materiály s 
vysokou afinitou ke kyslíku se dodává argon s čistotou 4.8 - 99,998 % nebo 5.0 - 99,999 
%.  

Argon lze použít pro všechny svařitelné materiály a z ekonomických důvodů je v 
technické praxi nejběžnější. 

 
3.5.2 Helium 

Helium (He) je jednoatomový inertní plyn, bez barvy a bez zápachu. Získává se 
separací z některých druhů zemního plynu, kde se He vyskytuje v množství kolem 1%. 
Helium má podstatně vyšší tepelnou vodivost než argon. Ionizační potenciál 24,6 eV je 
také vyšší než u argonu a proto se oblouk hůře zapaluje a je nestabilní při větší délce 
hoření. Helium se vyrábí v čistotě 4.6 – 99,996% s limitovaným obsahem nečistot 
kyslíku, dusíku a vodní páry v jednotkách ppm. 

Helium díky své tepelné vodivosti používáno pro svařování materiálů s vysokou 
tepelnou vodivostí, především hliníku, mědi a jejich slitin. Používá se především ve 
směsi a argonem. 

 
3.5.3 Směs argonu a helia 

Směs argonu a helia se používají pro svařování kovů s vysokou tepelnou vodivostí. Při 
svařování se zvyšuje rychlost svařování a hloubka závaru. Směs se dodává namíchaná v 
tlakových lahvích a není nutné používat směšovač. Poměry se liší dle použití, 
nejčastější jsou tyto kombinace 70%Ar – 30%He, 50%Ar – 50%He, 30%Ar – 70%He. 

 
3.5.4 Směs argonu a vodíku 

Směs argonu a vodíku má podobné vlastnosti jako argon s heliem. Dodává v poměru 5 
až 10% vodíku a zbytek argonu. Hlavní využití této směsi je při svařování vysoce 
legovaných austenitických a austenitickoferitických ocelí. Lze svařovat i nikl a jeho 
slitiny. Tuto směs nelze použít pro svařování martenzitických a feritických ocelí 
z důvodu praskání za studena a pro svařování hliníku  a mědi z důvodu  pórovitosti 
svaru. 

 
3.6 Přídavné materiály 

Přídavné materiály plní při svařování metodou TIG několik funkcí: 

 
a) doplnit objem svarového kovu a vytvořit svar požadovaného tvaru a průřezu, 
b) legovat svarový kov přísadami, které zlepšují užitné vlastnosti svaru, 
c) dodat do svarového kovu přísady které zajišťují dezoxidaci, odplynění a příznivě 

ovlivňují metalurgické děje ve svarovém kovu, 
d) zlepšit formování svaru, smáčení svarových ploch a operativnost při svařování 

v polohách.12 

Přídavné materiály se dodávají ve formě svařovacích tyček pro ruční svařování nebo 
jako svařovací dráty pro pro strojní metody.Mohou být buď plného průřezu nebo plněné 
legujícími přísadami.  Podle svařovaných materiálů se volíme přídavný materiál. Ten by 
měl mít stejné nebo velmi podobné složení jako základní materiál. Pokud jsou sváry 
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mechanicky namáhané, volíme přídavný materiál s lepšími mechanickými vlastnostmi 
jako základní materiál. Při svařování materiálů s citlivostí na horké trhliny volíme 
přídavné materiály snižující praskavost. Při svařování korozivzdorných materiálů je 
nutno použit přídavný materiál stejné čistoty jako materiál základní. 

• Svařovací tyčky - dráty kruhového průřezu o průměrech 1-8 mm v délce 600-
1000 mm. 

• Svařovací dráty – pro mechanizované metody, dráty přesného kruhového 
průřezu navinuté rovnoměrně na cívkách. Dodávají se v průměrech 0,6 – 2,4 
mm, pro navařování do 5 mm.   

 
3.7 Výhody a nevýhody svařování metodou TIG 

Výhody:  

• Kontrola svarové lázně 
• Možnost svařovat bez přídavného materiálu 
• Vysoká teplota el. Oblouku, možnost jeho regulace 
• Nízká TOO 
• Možnost regulace tvaru svaru 
• Svařování velice tenkých materiálů – precizní regulace svařovacího proudu 
• Estetika svarů 

Nevýhody: 

• Dražší svařovací zařízení 
• Malá produktivita ¨ 

 
4. HLINÍKOVÉ SLITINY A JEJICH SVA ŘOVÁNÍ 
Slitiny hliníku patří hned po slitinách železa mezi nejpoužívanější konstrukční materiály 
v současné době. Význam těchto slitin je stále větší pro jejich výhodné vlastnosti, jako 
jsou nízká měrná hmotnost, dobrá odolnost proti korozi, dobrá svařitelnost v 
ochranných atmosférách atd.. S jejich narůstajícím využitím jde dopředu také vývoj 
svařovacích technologií pro splnění nároků nových aplikací. 

 
4.1 Vlastnosti hliníku jeho slitin. 
 

Hliník je lesklý kov stříbřité barvy. Má měrnou hmotnost 2699 kg.m-3 a teplota tavení 
čistého hliníku je asi 660 °C, pevnost asi 70 MPa. Hliník krystalizuje v kubické 
soustavě s plošně středěnou mřížkou, což předurčuje vynikající tvářitelnost za studena. 

V případě svařování hliníku a jejich slitin můžeme tyto konstrukční materiály rozdělit 
do dvou skupin na: 

a) technický hliník (obsahuje min. 99 % Al), 
b) hliníkové slitiny (s obsahem legur min. nad 1 %). 

Kvalita technického hliníku závisí především na jeho čistotě. Během výrobního procesu 
technického hliníku se do tavby mohou dostat nečistoty, zejména z rudy (bauxit), která 
obsahuje železo a křemík. Tyto nečistoty mají vliv na svařitelnost a také na mechanické 
vlastnosti technického hliníku. Zpravidla platí, že čím má hliník méně nečistot, tím je 
jeho kvalita a jeho fyzikální vlastnosti lepší. V praxi se více setkáváme se slitinami 
hliníku. Mezi hlavní legující prvky slitin hliníku patří mangan, hořčík, měď, zinek a 
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křemík (Mn, Mg, Cu, Zn, Si). Tyto slitiny jsou převážně nízkolegované, protože 
rozpustnost legujících prvků v hliníku je relativně malá. I přes malou rozpustnost 
legujících prvků mohou být mechanické vlastnosti hliníku značně odlišné. Proto se 
často hliníkové slitiny dělí podle chemického složení do těchto skupin:14 

 

1. slitiny Al-Mn (1,5 – 2,5 % Mn), nižší pevnost, korozivzdorné, svařitelné, 
2. slitiny Al-Mg (2,0 – 9,0 % Mg), nižší pevnost korozivzdorné, svařitelné, 
3. slitiny Al-Mg-Si (do 1 % Mg a do 1 % Si), vyšší pevnost, korozivzdorné, 
4. slitiny Al-Cu-Mg (3 – 5 % Cu a cca 1 % Si), vyšší pevnost, pro tepelné zpracovaní, 
obtížně svařitelné, 
5. slitiny Al-Zn-Mg (3 – 5 % Zn a 1 – 2 % Mg), vyšší pevnost, pro tepelné zpracování, 
obtížně svařitelné, 
6. slitiny Al-Si (5 – 13 % Si), nižší pevnost, svařitelné, 
7. jiné hliníkové slitiny. 

 

Hliníkové slitiny můžeme dále rozdělit podle způsobu použití na : 

 
a) slitiny slévárenské 

Slévárenské slitiny představují hlavně skupiny slitin Al-Si (tzv. Silumin),Al-Mg, Al-Cu, 
Al-Zn 

Rozdělení slévárenských slitin dle chemického složení uvádí norma ČSN EN 1706.17 

Základní číselné označení stanoví písmeny EN AC a pěti číslicemi. Číselné označení lze 
doplnit přesným chemickým označením. První číslice v označení udává skupinu 
hliníkových slitin podle hlavních příměsí. 

 
• řada 10000 – Al minimálně 99,00% a více 
• řada 20000 – slitina AlCu 
• řada 30000 – slitina AlMn 
• řada 40000 – slitina AlSi 
• řada 50000 – slitina AlMg 
• řada 60000 – slitina AlMgSi 
• řada 70000 – slitina AlZn 
• řada 80000 – slitina Al s různými prvky 

 
 
b) slitiny k tváření 
 

Tvářené slitiny dále dělíme  podle tepelného zpracování na nevytvrzovatelné, pro 
příklad Al-Mn a vytvrzovatelné např. Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg. Vytvrzování je 
tepelná úprava kterou zlepšujeme některé mechanické vlastnosti, zejména pevnost, 
avšak na úkor tažnosti.  

Tepelné zpracování hliníkových slitin je možné rozdělit do tří typů: 

• rozpouštěcí žíhání 
• kalení 
• vytvrzování 
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Rozdělení tvářecích slitin dle chemického složení uvádí norma ČSN EN 573-1.18 

Základní číselné označení stanoví písmeny EN AW a ctyřmi číslicemi. Číselné označení 
lze doplnit přesným chemickým označením. První číslice v označení udává skupinu 
hliníkových slitin podle hlavních příměsí. 

 
• řada 1000 – Al minimálně 99,00% a více 
• řada 2000 – slitina AlCu 
• řada 3000 – slitina AlMn 
• řada 4000 – slitina AlSi 
• řada 5000 – slitina AlMg 
• řada 6000 – slitina AlMgSi 
• řada 7000 – slitina AlZn 
• řada 8000 – slitina Al s různými prvky 

 
 
4.2 Svařitelnost hliníkových slitin 

Svařitelnost hliníkových slitin je ovlivněna mnoha faktory. U každé konkrétní slitiny je 
to její chemické složení. 

Pak jsou tu všeobecné faktory ovlivňující svařitelnost.: 

 
• Nejdůležitější je přítomnost oxidické vrstvy Al2O3 na povrchu hliníku a jeho 

slitin. Tato vrstva je velni přilnavá a elektricky nevodivá. Měrná hmotnost je cca 
3960 kg.m-3 a teplota tavení 2250 °C.  Možnosti odstranění této vrstvy byly 
popsány v kapitole 3.2.4. 

 
• Dalším problémem při svařování hliníku je jeho vysoká tepelná vodivost. To 

způsobuje rychlý odvod tepla ze svarové lázně a tím pádem rychlé tuhnutí. 
Možnost jak tento jev potlačit je buď využití předehřevu v rozsahu 100 – 300 °C 
nebo použití svařovacích metod s vysokou měrnou hustotou tepla. Použitím 
těchto metod také minimalizujeme TOO a s ní spojené svarové vady a ovlivnění 
mechanických vlastností. V obou případech to také znamená vyšší náklady na 
svařovací proces.¨ 

 
• Vytvrzovatelné slitiny je třeba svařovat zásadně v nevytvrzeném stavu pro 

zajištění shodných vlastností svarového kovu a základního materiálu po 
vytvrzení a proto že při teplotách ohřevu nad 200 °C ztrácejí deklarovanou 
pevnost.15 

 
• Další důležitou vlastností je to, že hliník při ohřevu nemění svojí barvu. Tekutá 

svarová lázeň je stále stříbrná a to určuje problémy s určením bodu tavení a 
teplotou svarové lázně.  

 
• Nízký modul pružnosti může způsobit problémy s deformací svarů a 

svařovaných konstrukcí.15  
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4.2.1. Svarové vady a defekty 

Při svařování hliníku se mohou vyskytovat různé svarové vady a defekty. Příčin jejich 
vzniku může být mnoho. Může to být nevhodná volba svařovaného nebo přídavného 
materiálu. Čistota svařovaného materiálu. Nedodržení technologických podmínek jako 
je využití předehřevu, teplota okolí, čistota a volba ochranného plynu, nastavení 
procesních svařovacích parametrů a jiné. 

Běžně se vyskytující vady jsou: 

 
• Pórovitost svarů 
 

Pórovitost svarových spojů způsobuje vodík, který má v hliníku v tekutém stavu 
vysokou rozpustnost (obr.16). Při krystalizaci hliníkového svarového kovu klesá prudce 
rozpustnost vodíku v hliníku, přičemž nedojde k úplnému vyloučení vodíku ze 
svarového kovu. Část vodíku ve fázi krystalizace proto zůstává ve svaru. Během tuhnutí 
se pak vyloučí ve formě pórů a bublin.16 
 

 
Obr.16. Rozpustnost vodíku v Al a jeho slitinách v závislosti na teplotě[19] 

 
  

Zásady jak minimalizovat tvorbu pórů a bublin jsou: 

1) Minimalizace vodíku v samotném svařovaném materiálu a povrchové 
oxidické vrstvě. 

2) Zkrácením času přímého tavení a zabránění přehřátí svarového kovu 
3) Použití vhodné ochrany svarové lázně – konkrétně při použití el. 

Obloukového svařování je nutno použít Argon o čistotě min. 99,9% 
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• Horké trhliny (praskání spojů za tepla) 

Trhliny vznikající ve svarovém kovu a TOO. Na jejich vznik má vliv použitá 
technologie svařování, chemické složení svařované slitiny, rychlost a způsob 
krystalizace nebo teplota předehřevu. Náchylnost na vznik trhlin je ovlivňována typem 
a především množstvím eutektické fáze.16 

Na vznik horkých trhlin jsou zvlášť náchylné tepelně zpracovatelné slitiny hliníku.(AL-
Cu-Mg,Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg), nízkolegované slitiny hliníku(Al-Mg-2,3) a některé 
typy technického hliníku. Pro každou skupinu slitin je stanovena kritická hodnota 
legujícího prvku, při které je náchylnost k horkým trhlinám největší.16 Na obrázku č.17 
je znázorněn vliv koncentrace jednotlivých příměsí na náchylnost k tvorbě horkých 
trhlin. U každého prvku je zřetelná kritická hodnota koncentrace. 

 

 
Obr.17. Náchylnost k horkým trhlinám [16] 

 

Náchylnost  ke vzniku trhlin Při svařování lze snížit použitím vhodného přídavného 
materiálu.V případě výše zmíněných slitin je vhodné použít např. materiál AlMg5 a 
AlMg5Mn.Do svarového kovu je tak doplněno potřebné množství eutektika. 

• Studené trhliny 

Praskavost svarových spojů za studena u hliníkových materiálů se vyskytuje zřídka. 
Studené trhliny vznikají v rozmezí teplot 200 až 400°C a mají interkrystalický průběh, 
na rozdíl od horkých trhlin, které mají převážně mezikrystalický průběh.15 

 

5. LASER-TIG 
Hybridní laserové svařování je svařovací technika, která v sobě spojuje laserové 
svařování a svařování obloukové tak, aby oba zdroje tepla působily současně do jedné 
svarové lázně. Proces však není jen jednoduchá kombinace laserového paprsku s 
obloukem, ale jsou to složité fyzikální interakce mezi dvěma zdroji tepla.20  Hybridní 
laserové svařování si získává velkou pozornost díky vysoké svařovací rychlosti , vysoké 
účinnosti a vysoké kvalitě svarů, která vyplývá z jeho schopnosti potlačení nevýhod 
jednotlivých svařovacích procesů. V laser-TIG hybridním svařování je hořák TIG 
umístěn v ose s laserovým paprskem.20 
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5.1 Výhody Laser-TIGu 

Jednou z hlavních výhod hybridní technologie svařování Laser-TIG je její efektivní 
využití laserové energie.Laserový paprsek v procesu slouží k rychlému zahřátí 
svařovaného místa a hlubokému průvaru. Avšak velká hloubka svaru v poměru k jeho 
šířce způsobuje obtížný únik plynů z tavné lázně. To může mít za následek pórovitost 
svaru především v kořenové vrstvě a s tím spojené zhoršení mechanických vlastností 
svaru. Tuto vadu odstraňuje působení el. oblouku TIGu. Svarová lázeň je déle tekutá a 
zároveň je v horní části širší. Lázeň tak tuhne déle směrem  od spodních vrstev 
k horním. To napomáhá lepšímu odplynění lázně a výraznému snížení pórovitosti.  

Póry v kořenové části svaru při použití samotného laseru mohou také vznikat z důvodu 
tzv. chvění keyhole. Ta se z tohoto důvodu může ve své spodní části tzv. přemostit a 
kvůli rychlému tuhnutí tak uvěznit část unikajícího plynu. Rovněž v tomto případě 
pomáhá prodloužení tekutosti svarové lázně pomocí TIGu ke zmenšení rizika vzniku 
pórů a bublin. 

Tyto výhody hybridního procesu jsou výrazné především při svařování hliníkových 
slitin a jiných barevných kovů s vysokou tepelnou vodivostí. 

Dalšími výhodami hybridního procesu jsou : 

• Překlenutelnost mezer oproti použití samotného laseru – elektrický oblouk má 
z principu širší záběr než laserový paprsek 

• Vysoká stabilita el. oblouku – nečistoty jsou předem odstraněny laserem a 
el.oblouk tak má konstantní prostředí 

• Nenáročná příprava svarových ploch – nižší nároky na přesnost, výhoda 
v případě rozměrných a silných svarů, např. v lodním průmyslu 

• Univerzálnost použití pro mnoho kovů i svařovaných tlouštěk - snadná 
modifikace vlastností svarů použitím dvou různých nezávisle regulovatelných 
zdrojů energie 

• Svařování s i bez přídavného materiálu, v případě užití přídavného materiálu 
možnost samostatného řízení posuvu 

• Vysoká účinnost a hospodárnost 
• Vysoká proudová hustota – nízká TOO 

Nevýhody: 

• Vysoká cena zařízení 
• Velké rozměry a složitost zařízení 
• Nízká flexibilita 
• Možnost použití pouze pro mechanizované svařování – vysoké nároky na 

geometrii svařovacího procesu 
 
 
5.2 Konfigurace Laser-TIG  

Existují dvě základní konfigurace, v prvním případě laser předchází el. oblouk. Ve 
druhém případě je tomu naopak. Uspořádání těchto dvou svařovacích procesů v 
hybridním svařování je znázorněno na obr. 18. 
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Obr. 18. Základní konfigurace Laser-TIG [20] 

 
 

Bylo zjištěno, že vedoucí postavení laseru se často používá při svařování hliníku a jeho 
slitin, protože toto opatření odstraňuje vrstvu oxidu před obloukovým svařováním, což 
má za následek podstatně stabilnější proces. Vedoucí postavení laseru má také výhodu 
v lepší estetice svaru.20 El. oblouk a průtok ochranného plynu v tomto případě vytváří 
vzhled svaru, který je obecně u TIGu velice estetický. 

V opačném případě pokud má vedoucí postavení v procesu el. oblouk, je dosaženo 
většího průvaru, jelikož laserový paprsek dopadá již na horkou svarovou lázeň, která má 
lepší absorpci paprsku než pevný povrch a také z důvodu menších ztrát tepla.20 

 
5.3 Parametry Laser-TIG 

Procesní parametry Laser-TIG hybridním svařování mají podobný účinek na svařovací 
výkon jako svařování plynovým laserem . Patří mezi ně základní vlastnosti laseru jako 
jsou kvalita (zaostření) paprsku, vlnová délka a výkon laseru.20 U TIGu je to velikost 
svařovacího proudu a čistota a průtok ochranného plynu. Společný parametr je posuvná 
rychlost. 

Zvýšení počtu procesních parametrů může být považováno za nevýhodu. To sice 
v první fázi komplikuje nastavení pro danou aplikaci. Na druhou stranu to však 
umožňuje široké nastavení pro množství materiálů a složitost svařovaných konstrukcí. 
V jedné svařované konstrukci tak může být velké množství druhů svárů i materiálů, i 
přesto je možné ji svařit na jednom stanovišti. 

Je důležité zajistit dobré uspořádání svařovacího procesu aby bylo plně využito výhod 
laserového hybridního svařování.  

 
5.3.1 Zaostření laserového paprsku 

Ohnisko laserového paprsku můžeme zaostřit do libovolné hloubky materiálu. Tím je 
ovlivněna především hloubka průvaru a účinnost celého procesu. U samotného laseru 
dává nejlepší hodnotu průvaru zaostření ohniska na povrch obrobku či těsně pod něj. 
Hodnota rozostření je tak rovna 0. Rozostření u laserhybridu se používá větší, tj. 
ohnisko je hlouběji v obrobku. To je dáno použitím vyšších svařovacích rychlostí. Na 
obr. 19 jsou zobrazeny závislosti velikosti rozostření na hloubce svaru. V prvním 
případě při konstantní posuvné rychlosti a různých výkonech, v druhém případě při 
použití konstantního výkonu ale různé posuvné rychlosti. 20 
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Obr.19. Hloubka svaru v závislosti na poloze ohniska las. paprsku [20] 
 

 
5.3.2 Pozice laserového paprsku  vůči el. oblouku 

Pro dosažení maximálního průvaru při svařování je nutno nastavit optimální vzdálenost  
mezi laserovým paprskem a špičkou elektrody. Při příliš malé vzdálenosti pod cca 2mm 
hrozí poškození elektrody od samotného paprsku, při příliš velké vzdálenosti nad cca 5 
mm se rapidně snižuje účinnost samotného procesu. Optimální vzdálenost samozřejmě 
závisí i na ostatních procesních parametrech. Na obr. 20. je uveden příklad vlivu 
vzdálenosti mezi paprskem a elektrodou. Z něj vyplývá že při uvedených konkrétních 
parametrech je optimální vzdálenost  2-3mm.20 

 

 
Obr.20. Vzdálenost elektrody a laserového paprsku [20] 

 

Důležitá je také výška špičky nad svarovou lázní. Čím níže špička je, tím snáze se 
zapaluje oblouk, ale také vzrůstá opotřebení špičky tepelným zatížením a roste riziko 
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znečištění svarové lázně materiálem elektrody. Optimální vzdálenost se opět liší dle 
ostatních procesních parametrů. Obecně se pohybuje z hlediska účinnosti a 
hospodárnosti kolem cca 2mm. 

 
5.3.3 Posuvná rychlost 

Posuvná rychlost (svařovací rychlost) má zásadní vliv na hloubu i šířku a také na 
kvalitu svaru. V praxi je to jedna z hlavních veličin přímo ovlivňující ekonomiku 
svařovacího procesu. Při zvýšení posuvné rychlosti dochází k poklesu hloubky i šířky 
svaru. To je dáno tepelným příkonem tzv. vneseným teplem na jednotku vzdálenosti a 
času. Modifikace plochy svaru se v praxi často provádí buď konstantní posunovou 
rychlostí a změnou výkonu nebo konstantním výkonem a změnou posuvné rychlosti. 
Zpracování závislosti těchto parametrů je vyhotoveno v experimentální části této práce. 

 
5.3.4 Úhel nastavení svařovacího hořáku 

U ručního svařování TIG důležité držení hořáku pod správným úhlem z důvodu stability 
oblouku a stejnoměrného vzhledu sváru. Pro každou svařovací polohu dle ČSN EN ISO 
6947 se liší. Při laserovém hybridním svařování je hořák pevně nastaven na svařovací 
hlavě. Úhel sklonu hořáku od osy laserového paprsku se používá v rozmezí 35-45°. 

 
5.3.5 Výkon el. oblouku 

Výkon el. oblouku má rovněž zásadní vliv na geometrii svaru. Při konfiguraci TIG-laser 
zásadně ovlivňuje hloubku průvaru. Bylo zjištěno, že průnik hybridních svařovaných 
spojů je mnohem hlubší než součet samotného TIGu a laserového svařování.20 Účinky 
el. oblouku se rovněž liší dle použité polarity. Přímá polarita podporuje hloubu svaru. 
Nepřímá polarita poskytuje spíše mělčí a širší svar a připívá k homogenizaci svaru. Platí 
že s rostoucím proudem se při konstantní rychlosti zvětšuje plocha svaru. 

 

6. EXPERIMENT 
Samotný experiment probíhá provedením zkušebních svarů  různými procesními 
parametry. Všechny zkušební svary jsou provedeny na jednom kusu materiálu. V našem 
případě Al  plech slitina 2024, tl. 3mm. Na vzorku se svary je následně proveden 
metalografický výbrus. Poté je provedeno měření výšky, šířky a plochy jednotlivých 
svarů a přiřazení k procesním parametrům. Měření je provedeno pomocí mikroskopu a 
kamerou předeno do počítače, kde je pomocí grafického software provedeno samotné 
měření.  

 
6.1 Svařování vzorků 

Použité přístroje: 

 
Vláknový laser f. IPG, model YLS 2000. 
Svařovací investor TIG f. Fronius Transtig 1700 
Svařovací robot ABB, typ  IRB 2400 
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Svařovací parametry: 

Výkon Laseru : Pl = 2000W 
Proud TIG  : I = 10;20;30;40 A, nepřímá polarita. 
Posuvnáí rychlost : v = 10;20;30 mms-1 
Vzdálenost elektrody od materiálu: R = 3,0  mm 
Vzdálenost elektrody a las. paprsku: D = 3,0 mm  
Typ použité elektrody : D=2,4 mm, červená 
Bez přídavného materiálu 
Ochranný plyn: Argon 4,6 
 
Zkušební materiál: 
Al plech slitina 2024 (Cu 3,8 – 4,9%, Mg 1,2 – 1,8 %, Mn 0,3 – 0,9%), tl. 3mm 
 
Jedná se o rozšířenou konstrukční slitinu patřící mezi duraly , používá se jen ve 
vytvrzeném stavu – pevnost 420MPa, tvrdost 110 HB Tato slitina není vhodná ke 
svařování. V našem experimentu to ovšem nevadí. Není třeba posuzovat pevnost a 
kvalitu svarů ale geometrické parametry. 
 
Postup:   
Na zkušebním vzorku bylo kombinacemi procesních parametrů provedeno 15 
zkušebních svarů v délce 50 mm. Výkon laseru je u všech svarů konstantní Pl = 2000W,  
Pro každou svařovací rychlost bylo vyhotoveno 5 svarů. Z toho jeden svar samotným 
laserem, další laserTIGem se čtyřmi svařovacími proudy. Průběh svařování je zobrazen 
na obr. 21.  
 

 
 

Obr. 21. Svařovací sestava LaserTIG 
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Graf.č.1 VA charakteristika svařovacího zdroje TIG 

 
 

Po svařování byly všechny svary očíslovány raznicemi. Do tab. 2 byly zapsány procesní 
parametry k jednotlivým svarům. 
 
Tab.2. Procesní parametry zkušebních svarů 
 

Posuv v číslo vzorku 
 [mm.s-1] LASER LASTIG+10A LASTIG+20A LASTIG+30A LASTIG+40A 

10 1 2 6 10 13 
20 5 3 7 11 14 
30 9 4 8 12 15 

Výkon LASERU - 2000W  
 
 
Na obr. 22. a 23. je vyobrazena lícní a rubová strana svarů. 
 

 
 

Obr.22. Zkušební svary – lícní strana 
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Obr.23. Zkušební svary – rubová strana 
 

Již z prvotního vzhledového porovnání je zřejmý vliv zejména svařovací rychlosti. 

Všechny svary svařované rychlostí v =10 mms-1 jsou provařené skrz materiál. Jedná se o 
svary č.1,2,6,10,13. S narůstajícím proudem se zároveň zvětšuje šířka průvaru. 
V pozicích svaru č. 6 a 10 byl plech podložen, tím je způsobena odlišná deformace. 
Drobný průvar lze sledovat také u svarů č. 11 a 14 kde bylo svařováno rychlostí v =20 
mm.s-1 a proudem TIG  30 a 40 A.  

Z lícní strany se svary liší šířkou a stejnoměrností. Svary 1,5 ,9 jsou zhotovené 
samotným laserem. Vykazují stabilní šířku a estetiku svaru. Se zvyšující se svařovací 
rychlostí se šířka svaru mírně zmenšuje. U svarů zhotovených laserhybridem se 
markantně zvětšuje šířka závaru. Při rychlosti v =10 a 20 mms-1 a proudech I = 20,30 a 
40 A konkrétně svary č. 6,7,10,11,13 a 14 je znatelná nestejnoměrná šířka závaru, to je 
způsobeno nestabilitou el. oblouku při malých svařovacích proudech a rychlostech. Při 
svařovacím proudu I = 10A není tento vliv tak znatelný z důvodu menšího tepelného 
účinku. U svaru č. 13, tj. největší proud I = 40A a nejmenší svařovací rychlost v =10 
mms-1  došlo k největší deformaci svaru a během chladnutí došlo k prasknutí v ose svaru 
doprovázeného hlasitým lupnutím. To evidentně znamená velké předimenzování 
procesních parametrů. 

 

6.2 Metalografický výbrus 

K dalšímu zpracování bylo potřeba udělat metalografický výbrus. Na obr. 23 je 
zobrazeno schéma řezání. Příčný řez je veden v zadní části svarů z důvodu předpokladu 
stabilnějších parametrů než těsně u začátku svaru. Pro snadnější zpracování a 
vyhodnocení byl vzorek podélně rozříznut na tři části po pěti svarech. Řezání probíhalo 
na strojní pile na kov s chlazením. 
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Obr.23. Schéma řezání vzorku 

 
 
Po rozříznutí následovalo broušení vzorků brusnými papíry o zrnitosti 280,600,1200 a 
pro finální doleštění 4000. Pro zvýraznění kresby svaru byly vzorky naleptány 
v 10% roztoku HF (kyselina fluorovodíková). Pro makroskopické snímání a měření 
základních geometrických veličin tato úprava vzorků plně postačuje. 

Po vybroušení a naleptání vzorků následovalo snímání řezů jednotlivých svarů do 
počítače pomocí mikroskopu a  průmyslové kamery – MOTICAM 2000. Měření 
parametrů svarů bylo provedeno v grafickém software Motic Images Plus 2.0. 

 
6.3 Závislost hloubky a šířky svaru na svařovacím proudu TIG 

V tomto hodnocení byly svary rozděleny do 3. skupin dle použité svařovací rychlosti. 

Pro každou svařovací rychlost byl vypracován graf závislosti hloubky a šířky svaru na 
svařovacím proudu I. 

 
6.3.1 Závislost č. 1:  

Svařovací parametry: 

 
Svařovací rychlost:   v =10 mms-1 
Výkon laseru : Pl = 2000 W 
Svařovací proudy TIG : I = 10;20;30;40 A 
 
Naměřené hodnoty hloubky a šířky svarů byly zpracovány do tab.6.1 a grafu. 6.1. 
 
 
 
Tab.6.1 Naměřené hodnoty hlouby a šířky svarů 

posuv svařovací proud   
 [mm.s-1] LASER LASTIG+10 LASTIG+20 LASTIG+30 LASTIG+40   

10 3,08 3,04 3,06 3,05 2,98 hl. svaru 
10 4,31 5,09 5,99 5,78 7,28 šířka svaru 

Č. vzorku 1 2 6 10 13   
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Graf.6.1 Závislost hloubky a šířky svaru na svařovacím proudu I 

 

Při svařovací rychlosti  v =10 mms-1 bylo u všech vzorků dosaženo průvaru skrz  
svařovaný plech, hlouba průvaru je proto konstantní, měřena na sílu materiálu. Drobné 
rozdíly hodnot jsou způsobeny deformací plechu a nepřesností měření. Šířka svaru se 
zvětšuje se zvyšujícím svařovacím proudem. Je zajímavé že při proudu 30 A je 
maximální šířka svaru v horní částí menší než při proudu 20A. v kořenové části svaru je 
při 30 A svar znatelně širší. Svar je tak v celém průřezu stejnoměrnější. Tato vlastnost 
zřejmě souvisí s nelinearitou VA char. Svářečky. Viz graf.č.1. Fyzické porovnání svarů 
je zobrazeno na obr.č. 24. Kresba svarů zejména u vzorků č.6,10 a 13 (viz.příloha) 
vykazuje velkou přechodovou oblast kdy z důvodu velkého tepelného zatížení materiálu 
vznikla velká TOO. Společným znakem všech svarů je propad uprostřed na horní ploše 
svaru způsobený velkým množstvím nataveného materiálu, který při tuhnutí propadl 
dolů a na spodní straně vytvořil vyboulení. Tomu je částečně zabráněno o svarů č. 6. a 
10. které byly podepřeny podložkou. V jejich vrchní části je však znatelný náběh na 
trhlinu z důvodu velkého stažení materiálu při tuhnutí. U svaru č. 13 při použití 
největšího proudu již k vytvoření výrazné trhliny došlo během fáze chladnutí.  

 

 
 

Obr.24. Porovnání svarů při rychlosti svařování v =10 mms-1 
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6.3.2 Závislost č.2 

Svařovací parametry: 

 
Svařovací rychlost:   v =20 mms-1 
Výkon laseru : Pl = 2000 W 
Svařovací proudy TIG : I = 10;20;30;40 A 
 
Naměřené hodnoty hloubky a šířky svarů byly zpracovány do tab.6.2 a grafu. 6.2. 
 
Tab.6.1 Naměřené hodnoty hlouby a šířky svarů 

posuv svařovací proud   

 [mm.s-1] LASER LASTIG+10 LASTIG+20 LASTIG+30 LASTIG+40   

20 2,42 2,57 2,78 2,52 3,06 hl. svaru 
20 3,15 3,83 4,13 4,25 5,37 šířka svaru 

Č. vzorku 5 3 7 11 14   
 
 

Závislost hloubky a ší řky  svaru na sva ř. proudu I, 
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Graf.6.2 Závislost hloubky a šířky svaru na svařovacím proudu I 

 

Při svařovací rychlosti v =20 mms-1 bylo dosaženo průvaru pouze u vzorku č.13 tj. 
svařovací proud I = 40A. Kresba všech vzorků je znatelně ohraničená s minimální 
přechodovou oblastí. Hloubka svarů se lineárně zvětšuje s rostoucím svařovacím 
proudem. Výjimku tvoří svar č. 11 kdy je hlouba svaru překvapivě menší než svary č. 3 
a 7. Podobné je to u šířky svarů kdy nárůst sice ve všech případech ale u svaru č. 11 je 
skok znatelně menší v jinak téměř lineárním nárůstu. Na obr. 25 je opět fyzické 
porovnání svarů. Svar č. 3,7 a 11 mají v tomto případě velice podobná průřez. U svaru 
č.11 (I=30A) je plnější střední část svaru. Kořenové vrstvy se téměř neliší. Společným 
znakem všech svarů je téměř dokonale rovná horní plocha díky absenci přídavného 
materiálu. U svarů 3,7 a 11 je vidět bublina v kořenové části svaru. Riziko vzniku 
bublin se zvyšuje společně se svařovací rychlostí. Snížení dosáhneme použitím většího 
svařovacího proudu, který zajistí dostatečné množství tepla pro pomalejší tuhnutí 
svarové lázně. 
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Obr.25. Porovnání svarů při rychlosti svařování v = 20 mms-1 

 

 
6.3.3 Závislost č.3 
 
 
Svařovací parametry: 
 
Svařovací rychlost:   v =30 mms-1 
Výkon laseru : Pl = 2000 W 
Svařovací proudy TIG : I = 10;20;30;40 A 
 
Naměřené hodnoty hloubky a šířky svarů byly zpracovány do tab.6.3 a grafu. 6.3. 
 
Tab.6.3 Naměřené hodnoty hlouby a šířky svarů 

posuv svařovací proud   
 [mm.s-1] LASER LASTIG+10 LASTIG+20 LASTIG+30 LASTIG+40   

30 2,10 2,21 2,28 2,10 2,35 Hl. svaru 

30 2,58 2,78 3,08 3,25 3,37 šířka svaru 

Č. vzorku 9 4 8 12 15   
 

 

Závislost hloubky a ší řky  svaru na sva ř. proudu I, 
posuvová rychlost v s= 30 mms -1
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Graf.6.3. Závislost hloubky a šířky svaru na svařovacím proudu I 
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Při svařovací rychlosti v =30 mms-1 dosahuje hloubka svaru při maximálním proudu I=  
40A do cca 75% tloušťky materiálu. Kresba všech vzorků je již ostře ohraničená s téměř 
neznatelnou přechodovou oblastí. Hloubka svarů se lineárně zvětšuje s rostoucím 
svařovacím proudem. Výjimku opět tvoří svar č. 12 (I=30A) kdy je hloubka svaru opět 
menší než svary č. 4 a 8. Šířka svarů je v tomto případě lineární bez výrazných skoků.. 
Na obr. 26 je opět fyzické porovnání svarů. Společným znakem všech svarů je téměř 
dokonale rovná horní plocha díky absenci přídavného materiálu. V tomto případě je 
bublina v kořenové části svaru již ve čtyřech případech z pěti. To potvrzuje zvyšování 
rizika vzniku bublin s růstem svařovací rychlosti. 

 
 

 
 

Obr.26. Porovnání svarů při rychlosti svařování v = 30 mms-1 

 
 
6.3.4 Porovnání závislostí 

Z porovnání grafů a tvarů jednotlivých svarů vyplývá, že poměr šířky ku hloubce svaru 
je s růstem svařovací rychlosti téměř lineární.  

S růstem svařovacího proudu se však poměr šířky ku hloubce svaru zvyšuje. To je 
způsobeno použitím nepřímé polarity el. oblouku, při které vniká široký a mělký závar. 
Hloubka svaru se sice mírně zvyšuje, hlavním podstatou el. oblouku je však zajistit širší 
závar, promíchání tavné lázně a prodloužení doby tuhnutí z důvodu  snížení rizika 
svarových vad. 

To se při tomto experimentu potvrdilo. 
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6.4 Závislost plochy svaru na specifickém vneseném teplu 

Vnesené teplo Q udává jaké množství tepla bylo do materiálu vneseno na jednotku 
vzdálenosti. Tento ukazatel má přímou souvislost s plochu svaru. Plochy jednotlivých 
svarů byly změřeny v počítači pomocí grafického software Motic Images Plus 2.0, a 
zpracovány do tab. 6.4 , k nim bylo vypočteno specifické vnesené teplo. 

 
Vnesené teplo se počítá pomocí vzorce :  
 

[ ]1−⋅⋅= Jmm
v

IU
Q

s
s

µ
                                        (1) 

Kde: 
 
Qs…………….specifické vnesené teplo [Jmm-1] 
µ …………….koeficient účinnosti [-] 
vs……………..svařovací rychlost [mm.s-1] 
U……………. svařovací napětí naprázdno [V] 
I……………...svařovací proud [I] 
 
Pro výpočet při použití samotného laseru vzorec upravíme dle vztahu : 
 

P = U.I                                         (2) 
Kde : 
P……………..výkon [W] 
 
 
Příklad výpočtu pro svar č. 1 (Laser) : 
 
Parametry:  Výkon laseru: Pl = 2000W, účinnost procesu: 8,0=lµ , vs = 10 mm.s-1 
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Příklad výpočtu pro svar č.2 (LaserTIG +10A) : 
 
Parametry: Pl = 2000W,: 8,0=lµ , 65,0=tµ , U = 24V, I = 10A, vs = 10 mm.s-1 
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Tab.6.4. plocha svarů a specifické vnesené teplo: 

číslo svaru plocha svaru  teplo Q svař. Rychlost svař. proud I 

[-] [mm2] [Jmm-1] [mm.s-1] [A] 
9 3,79 53,33 30 0 
4 3,81 58,50 30 10 
8 4,21 61,56 30 20 
12 4,33 62,43 30 30 
5 5,01 80,00 20 0 
15 5,09 64,60 30 40 
3 6,00 87,80 20 10 
11 6,52 93.65 20 30 
7 6,91 92,35 20 20 
14 8,22 96,90 20 40 
1 12,44 160,00 10 0 
2 14,02 175,60 10 10 
10 15,19 187,30 10 30 
6 16,64 184,70 10 20 
13 20,34 193,80 10 40 

 
 
Jako doplňující srovnání je do tab.6.4 přidána velikost svařovací rychlosti vs a proudu I. 
Závislost plochy svaru na specifickém vneseném teplu je zobrazena v grafu 6.4. Z něj vyplývá, 
že s narůstající hodnotou vneseného tepla Qs roste plocha svaru exponenciálně. Z tabulky lze 
vyvodit, že na plochu svaru má také zásadní vliv svařovací rychlost. Pro snadnější orientaci je 
každá svařovací rychlost barevně odlišena. Hodnota svařovací rychlosti ku ploše svaru je 
nepřímo úměrná, tj. čím je svařovací rychlost nižší, tím je plocha svaru větší. Oproti tomu 
velikost svařovacího proudu je přímo úměrná ploše svaru. Výjimku tvoří hodnoty proudu I = 20 
a 30A. Zde je i přes menší hodnotu proudu velikost svarové plochy větší při menším vneseném 
teplu Qs. To koresponduje s výsledky  kapitoly 6.3 viz. výše. 
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Graf 6.4 Závislost plochy svaru na specifickém vneseném teplu. 
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7.ZÁVĚR 
 
Cílem experimentu bylo ověření vlivu procesních parametrů na geometrii svaru při 
svařování hliníkové slitiny. Proměnnými parametry byla svařovací rychlost a velikost 
svařovacího proudu TIG. Pro jejich posouzení bylo provedeno 15 zkušebních svarů. 

Použití svařovací rychlosti v =10 mm.s-1  se pro zkušení materiál tl. 3mm ukázalo ve 
všech případech svařovacího proudu vč. samostatného laseru jako  
předimenzované.Ve všech případech došlo ke značnému průvaru skrz materiál, lze tedy 
posoudit pouze změnu šířky svaru. Dle předpokladu byl naměřen lineární nárůst šířky 
svaru s narůstajícím svař. proudem. U vzorku č.13 svařovaného největším proudem je 
svarová oblast značně deformovaná a ve fázi chladnutí došlo ke vzniku praskliny v ose 
svaru. Příčinou je značné teplené zatížení a použití nevhodného svařovaného materiálu. 
Použití svařovací rychlosti v =10 mms-1 v kombinaci s ostatní procesními parametry se 
tedy jeví jako neekonomické a nepoužitelné. 

Při rychlosti  v =20 mm.s-1  je patrné snížení hloubky svaru. Všechny svary mají 
podobný průřez a poměr hlouby ku šířce svaru se lineárně zvětšuje. Při pohledu z lícní 
strany vykazují všechny svary nestejnoměrnost způsobenou nestabilitou el. oblouku 
v malé svař. rychlosti. Svar č. 14 má po celé délce rovnoměrný a minimální průvar skrz 
materiál a svými parametry se tak nejvíce blíží optimálnímu svaru.  

Při rychlosti v =30 mms-1 nedosáhl průvaru skrz ani jeden svar, ale jejich rovnoměrnost 
a estetika je v tomto případě nejlepší. 

Z porovnání grafů a tvarů jednotlivých svarů vyplývá, že poměr šířky ku hloubce svaru 
je s růstem svařovací rychlosti téměř lineární. S růstem svařovacího proudu se však 
poměr šířky ku hloubce svaru zvyšuje. To je způsobeno použitím nepřímé polarity el. 
oblouku, při které vniká široký a mělký závar. Hloubka svaru se sice mírně zvyšuje, 
hlavním podstatou el. oblouku je však zajistit širší závar, promíchání tavné lázně a 
prodloužení doby tuhnutí z důvodu  snížení rizika svarových vad. To se při tomto 
experimentu potvrdilo. 

Ve druhé závislosti bylo vypočteno specifické vnesené teplo Qs v závislosti na svarové 
ploše. Z grafu 6.4 vyplývá že s rostoucí hodnotou vneseného tepla Qs se exponenciálně 
zvětšuje plocha svaru S. Porovnáním závislostí v tab. 6.4 dokazuje, že optimálních 
svarových parametrů lze lépe dosáhnout při vyšších svařovacích rychlostech. 

Nejlepších svarových parametrů bylo dosaženo u svaru č.14 (v = 20 mm.s-1,I = 40A, Qs 
= 96,90 Jmm-1). Pro dosažení  stejného tepelného účinku samotným laserem by bylo 
potřeba svařovací rychlosti v = 16,5 mm.s-1.  

Optimálních parametrů u svařovaného materiálu Al 2024 tl.3mm na základě 
vypracovaných závislostí by bylo dosaženo při: v = 23 mm.s-1, I  = 70A, Qs = 95 Jmm-1. 
Zvýšení svařovací rychlosti a proudu při stejném tepelném účinku by mělo přispět ke 
zvýšení ekonomiky procesu a zlepšení estetiky svaru. 

Experiment prokázal hlavní výhody svařování laserovou hybridní technologií, kdy při 
zachování geometrie svaru bylo dosaženo zvýšení svařovací rychlosti o 40% při 
menším tepleném zatížení materiálu, proti samostatnému laserovému svařování. To je u 
hliníkových slitin velmi přínosné a ve spojení s ostatními výhodami laserového 
hybridního svařování to potvrzuje význam této technologie v průmyslovém svařování.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 
 
 
Označení  Legenda      Jednotka 
 
U   Napětí svařovacího zdroje TIG   [V] 
I   Proud svařovacího zdroje TIG   [A] 
AC   Střídavý proud     [A] 
DC   Jednosměrný proud     [A]  
TIG   Svařovaní netavící se elektrodou v inertním plynu [A] 
Ip   Základní svařovací proud    [A] 
Iz   Trvalý svařovací proud    [A] 
tp   Délka pulsu základního proudu   [s] 
tz    Délka pulsu trvalého proudu    [s] 
tc   Délka celého pulsu     [s] 
TOO   Tepelně ovlivněná oblast     
v   posuvná (svařovací) rychlost    [mm.s-1] 
Pl   Výkon laseru      [W] 
R   Vzdálenost elektrody od materiálu   [mm] 
D   Vzdálenost elektrody a las.paprsku   [mm] 
h   Hloubka svaru      [mm]  
š   Šířka svaru      [mm] 
S   Plocha svaru      [mm2] 
Qs   Specifické vnesené teplo    [Jmm-1] 
µ    Koeficient účinnosti svařování   [-] 
P   Výkon       [W] 
µ l   Koeficient účinnosti laserového svařování  [-] 
µ t   Koeficient účinnosti TIG svařování   [-] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
 
Příloha č.1 – Makrostruktura a parametry zkušebních svarů 
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Příloha č.1 – Makrostruktura a parametry zkušebních svarů 
 

 
 

Svar č.1 (Pl = 2000W, v = 10 mm.s-1 , h = 3,08mm, š = 4,31mm, S = 12,44 mm2) 
 

 
 

 Č.2 (Pl = 2000W, I = 10A, v = 10 mm.s-1 , h = 3,04mm, š = 5,09mm, S = 14,02 mm2) 
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Č.3 (Pl = 2000W, I = 10A, v = 20 mm.s-1 , h = 2,57mm, š = 3,83mm, S = 6,00 mm2) 
 

 
 

Č.4 (Pl = 2000W, I = 10A, v = 30 mm.s-1 , h = 2,21mm, š = 2,78mm, S = 3,81 mm2) 
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Č.5 (Pl = 2000W, v = 20 mm.s-1 , h = 2,42mm, š = 3,15mm, S = 5,01 mm2) 
 

 
 

Č.6 (Pl = 2000W, I = 20A, v = 10 mm.s-1 , h = 3,06mm, š = 5,99mm, S = 16,64 mm2) 
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Č.7 (Pl = 2000W, I = 20A, v = 20 mm.s-1 , h = 2,78mm, š = 4,13mm, S = 6,91 mm2) 
 

 
 

Č.8 (Pl = 2000W, I = 20A, v = 30 mm.s-1 , h = 2,28mm, š = 3,08mm, S = 4,21 mm2) 
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Č.9 (Pl = 2000W, v = 30 mm.s-1 , h = 2,10mm, š = 2,58mm, S = 3,79 mm2) 
 

 
 

Č.10 (Pl = 2000W, I = 30A, v = 10 mm.s-1 , h = 3,05mm, š = 5,78mm, S = 15,19 mm2) 
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Č.11 (Pl = 2000W, I = 30A, v = 20 mm.s-1 , h = 2,52mm, š = 4,25mm, S = 6,52 mm2) 
 

 
 

Č.12 (Pl = 2000W, I = 30A, v = 30 mm.s-1 , h = 2,10mm, š = 3,25mm, S = 4,33 mm2) 



VUT FSI                                                                                                   Bakalářská práce 

Brno 2014                                              - 58 -                                           Michal Wojnar 

 
 

Č.13 (Pl = 2000W, I = 40A, v = 10 mm.s-1 , h = 2,98mm, š = 7,28mm, S = 20,34 mm2) 
 

 
 

Č.14 (Pl = 2000W, I = 40A, v = 20 mm.s-1 , h = 3,06mm, š = 5,37mm, S = 8,22 mm2) 
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Č.15 (Pl = 2000W, I = 40A, v = 30 mm.s-1 , h = 2,35mm, š = 3,37mm, S = 5,09 mm2) 
 
    


