SVAROVÉ SPOJE VYSOKOPEVNOSTNÍCH OCELÍ
(Ing. Vladimír Kudělka, Ph.D., Ing. Zdeněk Balej, Ing. Jan Opletal, TESYDO, s.r.o.)
Úvod
V současnosti se ve stavební praxi stále častěji setkáváme s většími konstrukcemi. Stejně tak vývoj v oblasti technologie výroby konstrukčních ocelí směřuje v posledních letech k významnému zvyšování pevnosti oceli. Všechny tyto faktory vedou k postupnému rozšiřování navrhování vysokopevnostních ocelí ve stavebnictví.
Pro správný návrh materiálu je třeba znát jeho vlastnosti, které jsou přímo závislé na technologii výroby. Tato práce se rovněž bude zabývat vlivem materiálových vlastností a následným návrhem řešení výroby a výstavby.
Cílem článku je popsat především:

· výrobu vysokopevnostních ocelí;

· vliv výroby na vlastnosti vysokopevnostních ocelí;

· problematiku svařitelnosti ocelí s důrazem na uhlíkový ekvivalent;

· metody svařování;

· specifika při svařování vysokopevnostních ocelí, především téma tvorby studených trhlin, předehřevu nebo doby ochlazování.

Následně bude provedena parametrická studie, ve které bude porovnána rozdílnost totožně namáhaných svarových spojů v závislosti na pevnosti základního materiálu. Svarové spoje z vysokopevnostních ocelí budou porovnány se svarovými spoji z běžných ocelí.
3        
Vysokopevnostní oceli

3.1 Definice

Jak již název napovídá, vysokopevnostní oceli jsou oceli s vyšší pevností, než mají oceli běžné.
Přestože je tato definice stálá, v průběhu let se třídy oceli, které spadají pod pojem vysokopevnostní, mění. Z počátku byla za vysokopevnostní ocel považována i ocel S 355, která se dnes řadí mezi oceli běžné a ve stavební praxi je hojně využívána. V roce 1994 byly v České republice zavedeny eurokódy, které oceli S 355 řadily mezi běžné oceli. Všechny oceli s vyšší mezí kluzu pak byly považovány za vysokopevnostní. Také toto rozřazení je dnes již zastaralé.

V dnešní době se za běžné oceli považují oceli s maximální mezí kluzu 460 MPa, jak udává norma ČSN EN 1993-1-1. Pro návrh konstrukcí z vysokopevnostních ocelí byla v roce 2008 vydána nová norma ČSN EN 1993-1-2 s podtitulem „Doplňující pravidla pro oceli vysoké pevnosti do třídy S 700“. Oceli s vyšší mezí kluzu žádná norma nezahrnuje. Přesto se však můžeme setkat s ocelemi jako je například S 1100QL, jejichž mez kluzu je výrazně vyšší. V některých literaturách se pro oceli s vyšší mezí kluzu než 700 MPa používá název ultra-vysokopevnostní.
3.2 Výroba
K vytvoření oceli s vyšší mezí kluzu (popřípadě mezí pevnosti) můžeme dojít několika způsoby:
a) legováním;
b) tepelným zpracováním;

c) jejich kombinací.

V praxi se nejčastěji používá kombinace legování a tepelného zpracování. Její výhodou je menší nákladnost výroby a snížení vlivu doprovodných negativních efektů (jako je například snížení svařitelnosti a tvářitelnosti u legování nebo nerovnoměrnost mechanických vlastností v průřezu při používání kalení a následného popouštění).

Legování

Mezi hlavní legury vysokopevnostních ocelí se řadí nikl (Ni), vanad (V), titan (Ti) a mangan (Mn). Dále legujeme například hliníkem (Al) chrómem (Cr) molybdenem (Mo) nebo křemíkem (Si).
Vanad a titan přispívají ke zjemnění zrn oceli.

Mangan na sebe váže síru, čímž zvyšuje prokalitelnost a meze kluzu a pevnosti.

Jako desoxidační prvek v oceli slouží také titan, který na sebe váže kyslík, dusík a síru.

Stejně tak na sebe váže dusík i hliník.

Všechny prvky, které jsou schopny navázat dusík, jsou pro výslednou ocel důležité z hlediska zvýšení odolnosti vůči stárnutí.

Nikl zase napomáhá ke zvýšení vrubové houževnatosti za nízkých teplot.

Chróm, molybden a vanad jsou důležité legury pro precipitační zpevnění oceli. Kombinací těchto legur v různém poměru je možné dosáhnout široké škály výsledných vlastností,
Termomechanické válcování

Existuje několik způsobů tepelného zpracování, které jsou využívána ke zvýšení pevnosti. Všechny tato metody slouží ke změně mikrostruktury oceli – například zjemnění zrn nebo fázová přeměna.

U ocelí vysokopevnostních se nejčastěji setkáváme s termomechanickým válcováním (M). Jedná se o proces, který synergicky spojuje technologie válcování a tepelného zpracování. Během tohoto procesu je materiál tvářen (na rozdíl od běžného válcování za tepla) i pod teplotou rekrystalizace, přibližně Ac3 – 40 °C, čímž dochází k výrazné deformaci austenitických zrn, která se později rozpadnou a přemění se na jemná zrna feritu a nízkouhlíkový martenzit. Tento proces je zjednodušeně zobrazen na obrázku číslo 2.
Příznivou vlastností při použití termomechanického válcování je snížení hodnoty Cekv při vyšší mezi pevnosti a odolnosti proti křehkému porušení oceli. To má za následek lepší svařitelnost materiálů a tím rovněž snížení teploty předehřevu při svařování. Mezi další přednosti této metody je možné zařadit také výslednou nerekrystalizovanou strukturu materiálu.
Kalení a popouštění

Další používaný způsob tepelného zpracování je kalení s následným popouštěním (Q).
U vysokopevnostních ocelí používáme kalení martenzitické. Ocel zahřejeme na teplotu o 30 až 50 °C vyšší, než je teplota Ac3. Následně ji prudce zchladíme pod teplotu Ms. Pro ochlazení se nejčastěji používá vodní sprcha.
Po kalení následuje popouštění za vysoké teploty (400 až 600 °C). Díky němu vzniká z nerovnovážné fáze martenzitu a zbytkového austenitu (výsledek kalení) struktura sorbitická. Tím se v zakalené oceli zbavíme vnitřního pnutí a vznikají tak jemná zrna s vysokou pevností a tvrdostí.
Žíhání

K dosažení sjednocené a jemnější velikosti zrna a tím pádem také vyšší pevnosti oceli můžeme použít normalizačního žíhání (N). Stejně jako při kalení zahřejeme materiál na teplotu o 30 až 50 °C vyšší než Ac3 a následně ochladíme. Na rozdíl od kalení při žíhání provádíme chlazení pomalu, nejprve na vzduchu a později dochlazujeme v peci.
Precipitační zpevnění

Pokles, případně vzrůst pevnosti, úzce souvisí s množstvím poruch krystalické mřížky (viz – obrázek číslo 4). Vada krystalické mřížky, která má za následek největší pokles výsledné pevnosti materiálu, je dislokace.Té je v krystalické mřížce nejlépe umožněn pohyb, což má za následek plastické deformace materiálu. Tento pohyb krystalografických poruch výrazně brzdí precipitující fáze mikrolegujících prvků. Této skutečnosti využívá poslední používaný způsob – precipitační zpevnění materiálu (QA).
Oceli jsou legovány malým množstvím titanu, hliníku nebo vanadu. Tyto legury vytvářejí stabilizační karbidy, respektive nitridy, které zjemňují zrno a zpevňují ocel.
3.3. Vlastnosti
3.3.1 Mez pevnosti

Mez pevnosti je u vysokopevnostních oceli vyšší, než u oceli běžných (jak vyplývá ze samotného názvu). Toto zvýšení meze pevnosti však není úměrné ke zvýšení meze kluzu. Tuto skutečnost je možné vyčíst z porovnání diagramů běžné a vysokopevnostní oceli. 
Poměr meze pevnosti ku mezi kluzu fu/fy je podstatně nižší než u běžných ocelí. Požadavek normy ČSN EN 1993-1-1 na poměr fu/fy je pro běžné oceli alespoň 1,10 (například pro ocel S 235 dosahujeme hodnot okolo 1,50). Na rozdíl od toho, u oceli S 700 je tato hodnota cca 1,07. U vyšších tříd je hodnota ještě nižší.
3.3.2 Mez kluzu

Mez kluzu vysokopevnostních ocelí je oproti běžným ocelím neznatelná a její hodnota není na první pohled na pracovním diagramu oceli patrná. Pro její určení proto používáme zásady pro tak zvanou smluvní mez kluzu. Mez kluzu nastává v okamžiku, kdy dochází k dosažení 0,2 % trvalé deformace nebo 0,5 % celkové deformace.
3.3.3 Tažnost
Tažnost je jednou z limitujících vlastností vysokopevnostních ocelí. Požadavek na dostatečnou hodnotu tažnosti materiálu má zamezit vzniku náhlého křehkého lomu a tím také náhlé ztrátě stability konstrukce. K jejímu dosažení je třeba, aby hmotnostní obsah C zůstal v rozmezí hodnot 0,15 až 0,3 %. Přidání uhlíku sice zvyšuje pevnost materiálu, ale současně snižuje schopnost plasticky se deformovat.
Požadavek normy ČSN EN 1993-1-1 na tažnost je pro běžné oceli alespoň 15 %. Přestože je obecně u vysokopevnostních ocelí tažnost nižší, vývojem nových technologických postupů bylo dosaženo kvalitních vysokopevnostních ocelí s tažností, která je pro stavební konstrukce dostatečná. Některé vysokopevnostní oceli, vyrobené termomechanickým válcováním, dosahují tažnosti až 20 %. Obecně se tažnost vysokopevnostních konstrukčních ocelí pohybuje v rozmezí 10 až 28 %.
3.3.4 Modul pružnosti

Modul 
pružnosti je u všech konstrukčních ocelí přibližně stejný. Jeho hodnota se pohybuje kolem 210000 MPa, Tato skutečnost se z některých prvků z vysokopevnostních ocelí mění v nevýhodu a výrazně limituje použití těchto ocelí. Jedná se zejména o ohýbané plnostěnné nosníky, jejichž průhyb by byl při návrhu subtilních průřezů značný a norma proto neumožňuje využít zvýšení pevnosti oceli v plném rozsahu.
3.3.5 Vrubová houževnatost

Hodnota vrubové houževnatosti je závislá na chemickém složení a technologickém postupu výroby. Proto u vysokopevnostních ocelí její hodnota značně kolísá podle konkrétního použitého typu. Ukazuje se, že oceli, vyrobené moderním způsobem výroby, který využívá zejména termomechanické válcování, dosahují výborné vrubové houževnatosti, a to zejména za velmi nízkých teplot.

3.4 Výhody a nevýhody použití vysokopevnostních ocelí

Od vyšší meze kluzu vysokopevnostních ocelí se odvíjí hned několik výhod tohoto materiálu. 

Díky vyšší pevnosti jsme schopni navrhnout subtilnější konstrukce, což má pozitivní význam pro: 

· ekologii (méně spotřebovaného materiálu, menší emise CO2), 

· ekonomii (snížení nákladů na montáž, dopravu, a podobně), 

· architekturu (elegantnější návrhy).
Další výhodou je jejich spolehlivost. Vysokopevnostní oceli, jako užší skupina materiálů, vykazují menší rozptyl vlastností a tím spolehlivěji je můžeme navrhovat.

Nevýhodou vysokopevnostních ocelí může být jejich cena a horší dostupnost. V současné době se však stále častěji můžeme setkat s případy, kdy celková cena konstrukce, navržené z vysokopevnostních oceli, byla díky úspoře materiálu nižší než při návrhu z oceli běžné. Tento nedostatek v budoucnu nejspíše zcela vymizí.

Nepříznivě působí pro návrh konstrukcí z vysopkopevnostních ocelí také jejich vyšší obsah uhlíku, který má za následek horší svařitelnost a tvářitelnost, Moderní vysokopevnostní oceli jsou však vyráběny takovými metodami, při kterých se nemusí procento obsahu uhlíku navyšovat a mohou tak mít tvářitelnost stejnou jako mají běžné oceli.

Vlastnost, která však vysokopevnostním ocelím zůstane a závisí na odbornosti statika, je modul pružnosti E. Ten zůstává z všech ocelí víceméně neměnný, ať jde o oceli běžné, vysokopevnostní nebo ultra-vysokopevnostní (E = 2,1 * 105 MPa). To působí problém zejména při posouzení průhybů.
3.5 Příklady použití vysokopevnostních ocelí

S ohledem na výše uvedené vlastnosti je možné konstatovat, že vysokopevnostní oceli najdou své uplatnění zejména při stavbě/výrobě:
· mostních konstrukcí;
· výškových budov;

· příhradových nosníků;

· konstrukcí parkovacích domů.
Lze říci, že při zvyšující se velikosti konstrukce roste také efektivita použití kvalitnějších ocelí. U velkých mostních konstrukcí je možné snadno eliminovat nežádoucí průhyby, stejně tak se na nich neprojevují komplikace, spojené s únavou materiálu.
Z vysokopevnostních ocelí byl vybudován například most Akaši-Kaikjó v Japonsku. Na jeho výstavbu byla použita ocel tříd HT 690 a HT 780. Vysokopevnostních ocelí lze použít také při stavbě spřažených trámových mostů středních rozměrů.

Pro pozemní stavby je nejvýhodnější využití vysokopevnostních ocelí pro osově namáhané prvky (například sloupy). Díly z vysokopevnostních ocelí, které se v dnešní době nacházejí na trhu, mají velmi dobré vlastností pro vzpěrné délky okolo 3,5 m. To se může uplatnit zejména při stavbě výškových budov.
Méně známým uplatněním jsou stavby, určené k parkování. Také zde se však uplatňují výhody vysokopevnostních ocelí, zejména ohledu na dispoziční uspořádání sloupů s co největšími rozestupy.

4 Svarové spoje

4.1
Definice
Svarové spoje jsou nerozebíratelná spojení dvou a více částí, vzniklá procesem svařování. 
Jedná se o metalurgický proces, při kterém dochází ke spojení materiálu díky meziatomárním silám (to znamená, že vzniká koherentní spoj). Zjednodušeně při svařování dochází k natavení všech spojovaných částí, následnému promísení taveniny a opětovné krystalizaci spoje. Na rozdíl od jiných nerozebíratelných spojení (lepení, pájení) může být spoj uskutečněn i bez přídavného materiálu. Svařovat můžeme materiály, schopné změny skupenství, to znamení kovy a některé plasty, přičemž pro oblast stavebnictví má význam svařování kovů (oceli, případně hliníku).
Svarový spoj se skládá z několika částí. Zjednodušeně ho lze rozdělit na tři nejdůležitější části:

1) základní materiál;

2) svar (svarový kov);

3) teplem ovlivněná oblast (TOO).

· Základní materiál je část svařovaného materiálu, ve které nedošlo ke změnám v důsledku svařování.

· Svar je část spoje, která se vytvořila v důsledku krystalizace roztaveného materiálu nebo v důsledku plastické deformace (v případě svařování tlakem). 

· TOO se nachází mezi svarem a materiálem. Jedná se o materiál, který nebyl při svařování roztaven. Přesto v něm však vlivem tepla ze svarové lázně došlo ke změně vlastností a struktury.

Samotnou TOO lze dále rozdělit na:
· oblast částečného natavení;

· oblast přehřátí;

· oblast normalizace;

· oblast částečné překrystalizace.

Parametry svaru (například šířka, hloubka, chemické složení) i parametry TOO (velikost, struktura zrn, atd.) nám určují mechanické vlastnosti svarového spoje a odvíjí se od nich jejich únosnost.

4.2 Svařitelnost
Nejdůležitější vlastnost materiálu, od které se vyvíjí návrh svarového spoje, je svařitelnost. Ta se všeobecně hodnotí podle chemického složení oceli a tloušťky svařovaných prvků. Hlavní prvek, který má vliv na svařitelnost, je uhlík. Ten zvyšuje prokalitelnost oceli a tím také míru svařitelnosti výrazně negativně ovlivňuje. Při obsahu uhlíku do 0,22 % je ocel dobře svařitelná, při vyšším obsahu je nutno pro svařování použít předehřev. Obecně se oceli s obsahem C > 0,5 % považují za nesvařitelné (nebo obtížně svařitelné).
Svařitelnost materiálu však neovlivňuje pouze uhlík, ale také další legující prvky. Mezi prospěšné legury pro svařování se řadí mangan (Mn), křemík (Si) nebo molybden (Mo). Naopak, mezi příměsi, které negativně ovlivňují svařitelnost, řadíme kyslík (O), síru (S), fosfor (P), dusík (N) nebo vodík (H).

Mangan

Mangan zvyšuje pevnost svaru. Toto zvýšení pevnosti je sice doprovázeno poklesem tažnosti, který je ale menší než v případě použití uhlíku. Mangan dále také zmenšuje náchylnost ke vzniku trhlin za horka. 

Jeho nevýhodou je, že způsobuje růst zrn (při Mn > 0,8 %). Tuto vlastnost však můžeme potlačit přidáním vanadu nebo hliníku. Stejně jako uhlík, tak také mangan zvyšuje kalitelnost materiálu a tím rovněž riziko vzniku studených trhlin. Množství pozitivních účinků na svařování však převáží zmíněná negativa,
Křemík
Křemík (na rozdíl od manganu) nemá na svařitelnost přímý vliv. Jeho použití je žádané, protože na sebe váže kyslík, nacházející se ve svarové lázni. Tím zabraňuje vytváření oxidu uhelnatého v době tuhnutí svaru, který by ve svaru tvořil póry.
Při současném použití manganu a křemíku docílíme tekutější strusky, která se tak lépe oddělí od svarové lázně a díky tomu je výsledný spoj houževnatější. Doporučený poměr legování je Mn ≥ 2 Si. Nevýhodou však je, že působí na hrubnutí zrna.

Síra

Je to právě síra, která přispívá k tvorbě trhlin za horka, jejichž množství korigujeme přidáním manganu. Její množství závisí na obsahu uhlíku. Obecně lze říci, že by nemělo přesáhnout 0,030 %. Přítomnost sulfidu železnatého ve svarovém kovu má za následek zhoršení houževnatosti a tvárnosti oceli a podílí se také na zvýšení náchylnosti k popouštěcí křehkosti.
Fosfor

Fosfor má na svařitelnost jednoznačně nepříznivý vliv. Jeho obsah by měl být korigován. Stejně jako u síry se za hodnotu, která při svařování nepůsobí problémy, považuje 0,030 %. Obecně vyšší obsah fosforu snižuje vrubovou houževnatost a zvyšuje náchylnost k lámavosti za studena.
4.2.1 Uhlíkový ekvivalent
Pro určení stupně svařitelnosti se používá uhlíkový ekvivalent. Ten hodnotí příspěvek jednotlivých legur na kalitelnost oceli TOO, která je nepřímo úměrná svařitelnosti.

Použití uhlíkového ekvivalentu je pro vyhodnocení svařitelnosti oceli mnohem přesnější než posuzování podle procenta uhlíku. Nevýhodou však je to, že pro určení uhlíkového ekvivalentu není pouze jeden výpočet. 

Pravděpodobně nejužívanější je IIW (Mezinárodní svářečský institut):
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V České republice se však můžeme setkat rovněž s výpočtem podle původní české normy ČSN 05 1310:
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Ten zahrnuje (na rozdíl od většiny vzorců pro výpočet Cekv) také vliv tloušťky materiálu (s [mm]). Někdy je také označován CE.

Pro vysokopevnostní oceli je nejčastěji používán upravený vzorec od IIW:
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Rovněž se dají použít vzorce od japonských vědců ITA a BESSYE nebo YURIOKA, které jsou určeny pro mikrolegované oceli:
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Díky uhlíkovému ekvivalentu lze oceli rozdělit na:

a) zaručeně svařitelné;

b) dobře svařitelné;

c) podmíněně svařitelné;

d) obtížně svařitelné.

Vysokopevnostní oceli se obvykle řadí mezi oceli podmíněně svařitelné. Podmínky, za kterých lze ocel svařit, dodává výrobce a jsou určeny podle materiálových listů ČSN.
Většinou se jedná o:
· tloušťku průřezu;

· teplotu předehřevu;

· teplotu dohřevu;

· teplotu meziochlazení.
4.3 Výhody a nevýhody svarových spojů
4.3.1 Výhody

Hlavním důvodem používání svarových spojů ve stavebnictví je různorodost výsledných konstrukcí. Při použití svarových spojů je možné dosáhnout široké škály tvarů, které lze vytvořit pouze pomocí normalizovaných dílců. Není proto potřeba vytvářet složité, na máru navrhované díly.
Svary je možné nahradit několika způsoby. Pokud by se jednalo o styčníky, dalo by se je nahradit odlitky. Ty jsou však oproti svařencům o dost těžší. Je na ně použito více materiálu a pro každý odlitek by se musela vytvořit nová forma, což by jejich výrobu značně prodražovalo. Oproti odlitkům je použití svarových spojů mnohem hospodárnější, ekonomičtější a ekologičtější. Ze statického hlediska navíc nepřetěžuje nosnou konstrukci.
Rozdíly najdeme rovněž při porovnání se spoji šroubovými. Oproti nim se totiž díly, spojené svarovými spoji, chovají jako by šlo o jeden celek a jsou tak schopny snadno přenášet jakákoli zatížení. Jejich nespornou výhodou je také to, že neoslabují průřez tak, jak je tomu u šroubů.

Svarové spoje se využívají také při výrobě prolamovaných nosníků. Díky jejich použití nevzniká žádný, nebo pouze minimální odpad (v závislosti na zvoleném výřezu).

4.3.2 Nevýhody
Přestože jsou svarové spoje výhodné a v mnoha ohledech také nenahraditelné části ocelových konstrukcí, při jejich návrhu je třeba počítat rovněž s mnoha nevýhodami.

Hlavní nevýhodou jsou materiálové změny, vzniklé při svařování. Jedná se zejména o změny v oblasti TOO, které mohou spoj velmi výrazně oslabit. Teplota při svařování (může se jednat až o teplotu 25000°C) má výrazný vliv na okolí svaru. Při svařování se proto musí dodržovat předepsané podmínky, potlačující například zakalení TOO, které snižuje celkovou únosnost spoje.

To má svůj význam také při kontrole výsledného svaru. S dnešními technologiemi nejsme totiž schopni svarový spoj stoprocentně zkontrolovat. Existují sice nedestruktivní zkoušky svarů (jedná se zejména o ultrazvukové nebo kapilární zkoušky), ty však nedokážou určit míru změn materiálu v TOO. Za kvalitní svarový spoj se proto označuje takový spoj, který byl vytvořen podle technologických zásad, sestavených na základě výsledků destruktivních zkoušek jiných svarových spojů. Z těchto důvodů svařování nejčastěji neprobíhá na stavbách, ale na stavbu jsou přepravovány již hotové svařené dílce.

V minulosti působilo problém rovněž chemické složení svařovaných materiálů. Přestože je chemická podobnost spojovaných materiálů stále žádána, dnešní technologie jsou již schopny svařovat i oceli rozdílné.

V neposlední řadě je nutné pamatovat také na nerozebíratelnost spoje. To může činit potíže při rozebírání zastaralé konstrukce, ale také při přepravě. Je tedy nutné nenavrhovat díly, které by nešlo na místo určení dopravit.

4.4 Metody svařování
4.4.1 Rozdělení svařovacích metod

Na obrázku číslo 9 je uvedeno rozdělení svařovacích metod. Je nutné podotknout, že se jedná pouze o zjednodušené rozdělení, vzhledem k tomu, že norma ČSN EN ISO 4063 rozlišuje celkem 99 metod svařování.
4.4.2 Svařování tavné
Pravděpodobně nejčastěji používanou metodou svařování v praxi je svařování elektrickým obloukem. Tento název sdružuje hned několik metod. K vytvoření svarové lázně slouží ve všech případech elektrický oblouk, vzniklý mezi svařovaným materiálem a elektrodou (tavnou nebo netavnou).
Parametry elektrického oblouku nejsou pevně dané a jejich změnou docílíme změny výsledných parametrů svaru, jako jsou:

· hloubka;

· šířka;

· převýšení housenky;

· velikost TOO.
Výsledný svar můžeme ovlivnit nejen výběrem elektrického oblouku, ale také volbou materiálu, tvořícího ochrannou vrstvu svaru.

Svařování obalenou elektrodou

Všeobecně nejznámější (také cenově nejdostupnější) metodou je svařování obalenou elektrodou. Při této metodě je použita tavná elektroda, tvořená kovovým jádrem a obalem. Obal elektrody plní několik základních funkcí při svařování. Jeho hlavní funkcí je tvorba ochranných plynů, které zabraňují přístupu vzduchu ke svarové lázni. Současně také obsahuje látky, stabilizující hoření oblouku, které usnadňují zapálení a podporují klidné hoření oblouku, struskotvorné látky nebo legující prvky, upravující chemické složení svarového kovu.
Na trhu existuje široká škála obalovaných elektrod, určených pro nejrůznější použití. Nevýhodou této metody svařování je to, že je určena převážně pro ruční svařování. Z důvodu vlivu lidského faktoru je proto v praxi nahrazována následujícími metodami.

Svařování trubičkovou elektrodou

Dá se říci, že opakem obalené elektrody je elektroda plněná. Jedná se o přídavný materiál ve formě trubičky, naplněné směsí struskotvorných, plynotvorných, stabilizačních a legujících látek. Plněné elektrody se mohou použít samostatně (při svařování metodou MOG), nebo v kombinaci s ochrannou atmosférou CO2 (vylepšení metody MAG). 

Metodu MOG (Metall Ohne Gas) používáme při potřebě hlubšího provaření a vysokého výkonu navařeného kovu. Uplatňuje se zejména při výrobě těžkých strojů, jako jsou například jeřáby nebo rypadla.

Výraznou nevýhodou této metody je vysoké množství uvolněných plynů, kouře a aerosolu přivařování, které ovlivňují bezpečnost práce svářečů.

Svařování tavnou elektrodou (metody MIG/MAG)
Stále nejrozšířenějšími metodami svařování jsou metody MIG a MAG. Jedná se o svařování tavnými elektrodami v ochranných atmosférách. Obě metody jsou ve své podstatě shodné a liší se pouze v druhu použité atmosféry.

Zatímco MIG (Metall Inert Gas) využívá ochrannou atmosféru, která s nataveným materiálem nereaguje, při metodě MAG (Metall Aktive GAS) využívá ochrannou atmosféru, která se podílí na chemických procesech v tavenině. Při metodách MIG/MAG používáme tavnou elektrodu ve formě drátu s obvyklým průřezem 0,6 až 2,5 mm, která je připojena na kladný pól (takzvaná obrácená polarita) elektrického zdroje, který generuje výhradně stejnosměrný proud. Při svařování používáme velikost proudu mezi 150 až 500 A a napětí 20 až 30 V. Pro kvalitu svaru je důležitá samoregulace podávání elektrody pro zachování délky elektrického oblouku. Obě metody jsou velmi produktivní. Využijí kolem 80 až 90 % vzniklého tepla.

Metoda MIG se používá většinou v případě vysokolegovaných ocelí a neželezných kovů. Jako ochranná atmosféra je využíván argon, hélium nebo jejich směs. V českých poměrech se čisté hélium nepoužívá.
Tabulka 1: Ochranné plyny používané při metodách MIG, MAG, WIG
	Druh a složení plynů

a jejich směsí
	Použití, výhody

	Argon (Ar)
	WIG, MIG, neželezné kovy, vysokolegované oceli

	Oxid uhličitý (CO2)
	svařování MAG nízkouhlíkových ocelí

	Ar + 0,5 % O2
	svařování hliníku a jeho slitin; snižuje se nebezpečí vzniku pórů

	Ar + 1,0 % O2
	korozivzdorné, žáruvzdorné a žáropevné oceli; snížením viskozity tavné lázně dochází ke zlepšení přechodové vrstvy svaru; měď a její slitiny

	Ar + 3,0 % O2
	nízkouhlíkové a nízkolegované oceli, jemnozrnné oceli; výhody stejné jako u Ar + 1,0 % O2

	Ar + 5,0 % O2
	svařování ocelí s vyšším obsahem křemíku

	Ar + 15,0 % CO2 

+ 5 % O2
	nízkouhlíkové a nízkolegované oceli; dociluje se malého rozstřiku

	Ar + 5,0 % CO2 

+ 2 % O2
	nízkouhlíkové oceli; dociluje se dobré kresby povrchu

	Ar + 15 až 20 % CO2 
	nízkouhlíkové a nízkolegované oceli, oceli s vyšším obsahem uhlíku, klidné hoření oblouku; vhodné pro malé tloušťky

	Ar + 5 až 10 % H2
	automatické svařování vysokolegovaných ocelí; dociluje se vyšší tekutost tavné lázně a závaru

	Ar + 0,2 % N2
	slitiny hliníku bez manganu

	Ar + 5 až 7 % H2
	pro plazmové svařování mědi, niklu a jejich slitin, vysokolegovaných ocelí; lepší stabilita plazmového paprsku 

	Ar + 15 až 20 % N2
	svařování nezoxidované mědi


Pro aktivní plyn, použitý jako ochranná atmosféra při metodě MAG, se používají směsi inertního plynu a kyslíku nebo CO2, anebo čistý CO2 (více – viz tabulka číslo 1). Použití čistého CO2 je samostatnou metodou MAG svařování, uplatňující se zejména při svařování plechů. Jeho výhodou je zejména menší přenos tepla do svarového kovu.
Pro jemnozrnné oceli, mezi které patří rovněž oceli vysokopevnostní, je nejvýhodnější použít směs Ar s 2 % O2. Kyslík v ochranné atmosféře způsobuje snížení viskozity svarové lázně a zlepšení přechodu svaru do základního materiálu.

Svařování wolframovou elektrodou
Méně používanou, avšak neopomíjenou, je metoda svařování WIG (TIG). Jedná se o svařování netavenou wolframovou elektrodou v ochranné atmosféře plynu. Wolframová elektroda může mít formu tyčinky (průměr 0,6 až 6,5 mm), drátu nebo pásku.
Na rozdíl od předchozích metod MIG/MAG metoda WIG umožňuje přímé rovněž nepřímé zapojení elektrody a její polarita tak závisí na svařovaném materiálu. Pro svařování WIG používáme proud o velikosti 10 až 600 A a napětí 10 až 30 V.
Výhodou této metody je to, že umožňuje zhotovení svaru ve všech polohách. Vzhledem k vysoké ceně čistého hélia a argonu se tato metoda používá pouze v nezbytných případech. Její využití najdeme u materiálů vysoce reaktivních s kyslíkem (například hliník a vysoce legované oceli), nebo v odvětvích s velmi namáhanými konstrukcemi (energetika, letectví, a podobně).

Svařování pod tavidlem

Další metodou tavného svařování je svařování pod tavidlem. Při této metodě hoří elektrický oblouk mezi tavnou elektrodou (drát nebo pásek) a základním materiálem. Ten se nachází pod vrstvou tavidla. 
Tavidlo je sypká směs materiálů, která se při zahřátí odtavuje a vytváří kolem svaru uzavřený prostor, naplněný parami a plyny, které svar chrání, popřípadě legují, jako například obal elektrod u svařování obalenou elektrodou.

Jako výhody svařování pod tavidlem můžeme jmenovat efektivnější využití tepla ze svarového oblouku (využije se v podstatě 100 %), dále vznik lepších mechanických vlastností spoje díky pomalejšímu chladnutí svarové lázně, nebo třeba také možnost svařovat větší tloušťky díky hlubšímu závaru.
Další metody tavného svařování

Nejstarší tavnou metodou je svařování plamenem. Jak již název napovídá, pro natavení základního (případně přídavného) materiálu se používá plamen, který vznikne hořením plynů. Nejčastěji se jedná o směs hořlavého plynu (například acetylen, propan) a kyslíku. Poměrem plynů jsou korigovány vlastnosti svaru. Plamenové svařování používáme nejčastěji u tenkých materiálů.
Speciální metodou tavného svařování je plazmové svařování. Jeho princip vychází z metody WIG. Pro vytvoření plazmy je zúžen elektrický oblouk, který hoří mezi základním materiálem a wolframovou elektrodou.
4.4.3   Svařování kombinací tepla a tlaku

Přestože je svařování za současného působení tepla a tlaku méně časté než svařování tavné, ve stavební praxi se s ním setkáváme. Používá se zejména pro betonářskou výztuž. Nejčastějším způsobem je svařování elektrickým odporem.
Při odporovém svařování dochází ke spojení dílů bez použití přídavného materiálu. Po roztavení základního materiálu se používá elektrický proud o nízkém napětí (cca 5 až 15 V), ale vysoké intenzitě (až 100000A), který svařovanými díly prochází. Po natavení jsou k sobě díly přitlačeny a svar vzniká následným ztuhnutím materiálu.

Odporové svařování dělíme na:

a) bodové;
b) stykové;
c) švové;

d) výstupkové.

Pro svařování betonářské výztuže se používají první dva způsoby.

Při bodovém odporovém svařování jsou svařované díly přeplátovány a stlačeny k sobě dvěma měděnými dutými tyčovými elektrodami (pevnou a pohyblivou).

Při stykovém odporovém svařování se vytváří svar natupo. Svařované dílce se upnou do měděných čelistí a přiblíží se k sobě. Po zapnutí svařovacího trafa je během několika sekund docíleno ohřátí základního materiálu. Oba natavené dílce stačí následně stlačit k sobě a počkat do vychladnutí.

Aluminotermické svařování
Speciální metodou svařování je takzvané svařování aluminotermické. Přestože není v praxi příliš rozšířené, můžeme se sním setkat právě v oblasti stavebnictví, kde se dá uplatnit při svařování betonářské oceli nebo svařování kolejnic. Tato metoda byla uplatněna například při stavbě základové desky pylonu mostu SNP v Bratislavě, kde zmenšila pracnost na 65 % (oproti ručnímu svařování) a zkrátila tak dobu výstavby o dva měsíce.

Aluminotermické svařování se zakládá na exotermických reakcích mezi oxidy železa a práškovým hliníkem. Svařovaný materiál je umístěn do formy a zasypán hliníkem, který se ohřeje na 1000 °C. Zahřátím hliníku dojde k zapálení směsi a následné chemické reakci mezi svařovaným materiálem a hliníkem, což má za následek rozehřátí kovu a tvorbu strusky. 
Aluminotermické svařování dělíme na dva způsoby:

1) tavnou metodu (používanou například pro svařování kolejnic);

2) tlakové svařování natupo (aluminotermická reakce se používá pouze pro roztavení materiálu).
Ke spojení svařovaných dílců dochází jejich přitlačením pomocí speciálních kleští (tato metoda se používá pro dílce malých rozměrů, například pro betonářskou výztuž).

Svorníkové svařování
Svařovací metodou, používanou primárně ve stavebnictví, je svorníkové svařování. Používá se pro přivařování spřahovacích trnů. Válcovaný trn je při této metodě vložen do poloautomatické pistole, zapojené do elektrického obvodu, společně s konstrukcí, ke které má být trn přivařen. Mezi trnem a základním materiálem tak vzniká elektrický oblouk, což vede k natavení obou svařovaných součástí. Po natavení je trn přitlačen pistolí na dosedací plochu. Pod vlivem atmosféry chrání svar speciální keramický kroužek. Ten po ukončení svařovacího procesu chrání oblast svaru před rychlým ochlazením. Následně se rozbije a z trnu odstraní.
4.4.4   Svařování za pomoci tlaku


Svařování za pomoci tlaku je nejméně rozšířenou skupinou svařovacích metod. Jejich použití je i ve strojírenství velmi omezené a ve stavební praxi se nepoužívá. Přesto stojí za zmínku, protože výhody svařování za pomoci tlaku by se pro svařování vysokopevnostních ocelí uplatnily. 
Předně při svařování tlakem není použito teplo, proto ani nevzniká TOO, která výrazně ovlivňuje výsledné vlastnosti celého svařovaného spoje. Dále pak nedochází ke zhrubnutí zena, spíše se naopak zmenšuje a nevznikají křehké slitiny. Nad těmito benefity bohužel stále převažují nevýhody, například limit pro velikost svařovaného průřezu.
Mezi metody svařování za působení tlaku patří svařování ultrazvukem a svařování tlakem za studena.
4.4    Dodatečné úpravy svarů

Pro dosažení co nejlepších vlastností svarů se nemusíme omezit pouze na výběr správné metody svařování. Pro provedení kvalitního svaru můžeme jeho vlastnosti ještě zlepšit dodatečnými úpravami.
Mezi klasické úpravy patří tepelné zpracování svarů. To omezí nežádoucí vlastnosti, vzniklé při rychlém ochlazení svarů.
Pro úpravu vlastností používáme nejčastěji žíhání. Je možné použít jeho dva typy. Prvním z nich je žíhání normalizační. Jedná se o žíhání s překrystalizací, díky které získá svar a jeho okolí novou, rovnoměrnější a jemnější strukturu. Pro docílení tohoto žíhání je potřeba součást ohřát na teplotu kolem 830 °C, několik hodin na této teplotě vydržet a později postupně ochlazovat (do 650 °C na vzduchu, následně v peci).
Druhou možností je použít žíhání ke snížení vnitřního pnutí. Jedná se o nejpoužívanější druh žíhání bez překrystalizace. Jak již název napovídá, jeho účelem je snížit teplem vzniklá vnitřní pnutí materiálu. Oblast svarového spoje se zahřeje na teplotu 500 až 650 °C, na této teplotě vydrží až 10 hodin a následně se začne ochlazovat (do 250 °C probíhá ochlazování v peci, později na vzduchu. Pro toto žíhání je typická velmi dlouhá výdrž, potřebná pro úplné vykompenzování pnutí. Při jejím nedodržení by se vnitřní pnutí mohlo objevit znovu. Tyto metody jsou velmi účinné, avšak pro použití ve stavební praxi, ve které se používají rozměrově velké konstrukce, jsou více méně nepoužitelné.

Kromě rozdílných vlastností, závislých na struktuře materiálu, způsobených teplotními změnami v oblasti svaru, ovlivňuje pevnost svaru také únavová životnost. Právě jejím zlepšením se zabývá hned několik metod, které byly vyvíjeny na podobných základech. Jejich vývoj zaznamenáváme již od 70. let minulého století. 

Jedná se například o: 

· kuličkování, 
· válečkování, 
· kladívkování, 
· temování.
Částečně sem lze zařadit také novější přetavení paty svaru TIG svářečkou. Všechny tyto metody jsou založené na zlepšení geometrie svaru v místech, kritických pro započetí únavové trhliny a současně úpravy reziduálního napětí v této oblasti.

Ze stejných principů jako výše uvedené metody pochází také HFMI (High Frequency Mechanical Impact). Jedná se o souhrnný název pro větší počet nových modifikací výše uvedených technologií. Pro všechny metody HRMI je společné použití nástroje tvaru válečku/sestavy válečků o různých velikostech, které slouží jako indentory, kmitající vysokou frekvencí (minimálně 90 Hz). Ty svojí energií způsobují vysokou plasticitu materiálu v místě dopadu a mění tak jeho mikrostrukturu, lokální geometrii a reziduální napětí. Hloubka, do níž jsme schopni změnit reziduální napětí, se v dnešní době pohybuje od 1,5 do 2 mm.
Mezi výhody použití HFMI oproti starším metodám patří:

· vyšší účinnost pro vysokocyklovou únavu;
· vysoká opakovatelnost;

· lepší kontrolovatelnost kvality provedení;

· uživatelsky přívětivější postup.

Výhody HRMI se nejvíce projeví právě u svarů vysokopevnostních ocelí. Limitující pro použití této metody zůstává to, že je vhodná pouze k úpravě paty svarů. Pokud je kritické místo svaru jeho kořen (například při neúplném provaření), je tato metoda neúčinná.
5 Specifika při svařování vysokopevnostních ocelí

5.1 Poruchy vzniklé při svařování
5.1.1 Vady svarů

Při svařování mohou vznikat vady různého druhu, charakteru i velikosti. Tyto vady se tvoří ve svarovém kovu, ale také v TOO nebo v základním materiálu. Nejčastější příčinou těchto vad je lidská chyba. Ta může nastat nejen při samotném svařování, ale již při návrhu technologie nebo přídavných materiálů.

Vady můžeme rozdělit do 6 skupin:

1) trhliny;
2) dutiny;

3) vměstky;

4) neprůvary a studené spoje;

5) vady tvaru a rozměru;

6) jiné.

Typické vady svarových spojů jsou uvedeny na obrázku číslo 16. Pro vysokopevnostní oceli má největší význam vznik studených trhlin a zkřehnutí TOO.

5.1.2 Trhliny za studena

Studené trhliny, někdy také nazývané vodíkové nebo zbrzděné, jsou druhem porušení, které vznikne při působení kritické kombinace mikrostruktury, napětí a obsahu vodíku. Vytvářejí se již při nízkých teplotách (pod 200 °C), a to i několik dní po svařování. Struktury, nejcitlivější na vznik těchto trhlin, jsou martenzit a dolní bainit, které pomáhají zvyšovat pevnost materiálu.

Aby k vytvoření studených trhlin nedošlo, používáme následná opatření:

· snaha používat metody, technologie a materiály s nízkým obsahem vodíku;
· použití předehřevu a ohřevu;

· dodržování podmínek sušení přídavných materiálů;

· správné uskladňování materiálů;

· použití vyššího tepelného výkonu – za předpokladu, že tomu není bráněno jinými okolnostmi;

· snížení zbytkových napětí a omezení ostatních vad ve svarech (protože podněcují vznik dalších trhlin.
5.1.3 Křehnutí vysokopevnostních ocelí

Typické pro svařování vysokopevnostních ocelí je jejich zkřehnutí v TOO. Tento jev se samozřejmě snažíme co nejvíce omezit, nejlépe se mu úplně vyhnout. Hlavními prvky, ovlivňujícími zkřehnutí svarových spojů, jsou cín, antimon a arzen. Společně s fosforem se tyto prvky poměrně snadno rozpouští ve feritické matrici ocele, kde se potkávají s manganem a křemíkem. Jak již bylo zmíněno výše, mangan a křemík působí v oceli jako dezoxidační prvky, které zapříčiňují vylučování fosforu, cínu, antimonu a arzenu k hranicím zrn. Tam následně dochází k jejich mezikrystalové degradaci, což má za následek snížení pevnosti hranic zrn a zkřehnutí oceli.
Podle Watanableho jde orientačně vyjádřit míru intergranuální křehkosti (způsobenou fosforem a cínem ve spojení s manganem a křemíkem) pomocí takzvaného J – faktoru:
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Hodnota tohoto faktoru by neměla překročit 150.

Bruscato index X je pak doplněn o vliv cínu a arsenu:
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Jeho hodnota by měla být maximálně 20 ppm.

Míru segregace výše zmíněných prvků na hranicích zrn feritu můžeme ovlivnit teplotou přechodové oblasti. Její nepříznivé zvýšení (ΔTT) lze vyjádřit následujícím vztahem:

                    ΔTT = 0,28P + 0,38Sb + 0,016Sn + 0,018As – 0,21C – 0,02B – 0,1N
Jak si ve výše uvedeném vztahu můžeme všimnout, na snížení křehkosti mají pozitivní vliv prvky C, B a N. Ty totiž (stejně jako H) přednostně segregují na hranicích zrn a zabírají tak místa škodlivým prvků,
Zvýšení přechodové teploty je nepříznivé zejména pro konstrukce, pracující za snížených teplot. U nich je možné, že požadavek nárazové práce 60J nebude splněn z důvodu projevů škodlivých prvků.
5.2 Teplota předehřevu

Jak již bylo zmíněno výše, při svařování oceli s vyšším uhlíkovým ekvivalentem je třeba dodržovat podmínky, dané normou. Jednou z nich je použití předehřevu. Jedná se o základní technologické opatření, snižující riziko vzniku trhlin za studena ve svarech. Předehřev snižuje rychlost ochlazování materiálu, díky čemuž zabraňuje zakalení TOO a současně umožňuje vznik struktur, příznivějších pro difúzi vodíku (náchylnost oceli k tvorbě studených trhlin je závislá mimo jiné také na obsahu difúzního vodíku ve svaru). Předehřev také prodlužuje dobu, po kterou může vodík ze svaru difundovat. Mimo jiné, předehřev ovlivňuje teplotní gradienty, což má vliv na zbytková napětí ve svarech. Teplotu předehřevu můžeme získat z empirických vztahů nebo na základě ARA-diagramů.

Jednoduchý vzorec pro výpočet předehřevu:
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Stejně tak je možné jako informativní hodnotu předehřevu brát výsledek následující rovnice:
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Pro přesný výpočet předehřevu materiálu se dnes nejčastěji používá níže uvedený vzorec:
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Ten zahrnuje tyto vlivy:

· vliv chemického složení oceli;

· vliv tloušťky svařovaného materiálu;

· vliv obsahu difúzního vodíku;

· vliv tepelného příkonu při svařování;

· vliv stavů napjatosti materiálu.

Vliv chemického složení je zde vyjádřen pomocí hodnoty CET, která na rozdíl od ostatních vzorců pro výpočet uhlíkového ekvivalentu nejlépe vystihuje účinek legur, majících vliv na vznik studených trhlin.
Jejich příspěvek je ve vzorci vyjádřen velikostí:
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Závislost velikosti předehřevu na tloušťce materiálu vyjadřuje následující rovnice:
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Z přiloženého grafu je patrné, že u výrazných tlouštěk materiálu (cca nad 60 mm) je vliv změny tloušťky na výši předehřevu nepodstatný.

Velmi důležitým pro stanovení velikosti předehřevu je samozřejmě také obsah difúzního vodíku. Jeho vliv na teplotu předehřevu stanovuje následující rovnice:
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V neposlední řadě je třeba do rovnice zařadit také vliv tepelného příkonu:
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Samotnou hodnotu tepelného příkonu pak získáme z niže uvedené rovnice:
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kde je:

U      napětí (V)

I        proud (A)

ν       rychlost svařování

k        koeficient účinnosti prostupu tepla při svařování.

5.3 Mezihousenková teplota Tinterpass
Mimo teploty předehřevu je při svařování vysokopevnostních ocelí třeba dbát rovněž na dodržení takzvané mezihousenkové teploty (interpass).Tas se sleduje v případě vícevrstvých svarů. Jedná se o teplotu předcházejícího svaru bezprostředně před položením svaru následujícího.
Její hodnota se vypočítá stejně jako hodnota teploty předehřevu:
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5.4    Ochlazovací doba t8/5

Dalším zkoumaným technologickým parametrem je křivka průběhu teplot v čase při svařování. Z té nás zajímá jedna charakteristická veličina, takzvaná doba ochlazování t8/5.
Křivka průběhu teploty v čase při svařování reprezentuje procesní faktory, jako jsou sklon k tvoření studených trhlin, mechanické vlastnosti svaru, geometrie svaru a použitý postup svařování.

Doba ochlazování je charakterizována časem, za který klesne teplota svarové housenky a TOO z 800 °C na 500 °C. Z důvodu příliš rychlého ochlazování dochází ke zvýšení tvrdosti (a tím rovněž křehkosti) TOO. Naopak, pomalé ochlazování má za následek nebezpečí nízkých hodnot pevnosti a houževnatosti TOO. S prodlužující se dobou chladnutí klesají veškeré sledované mechanické vlastnosti. Z praxe vyplývá, že optimální hodnoty t8/5 se pohybují mezi 6 a 20 sekundami. Mechanické vlastnosti závisí na teplotě interpass.
Dobu t8/5 je možné stanovit měřením nebo výpočtem. Výpočet pro stanovení doby ochlazování je závislý na tom, zda se jedná o dvourozměrné nebo trojrozměrné šíření tepla. Výpočet pro dvourozměrný odvod tepla používáme u tenčích plechů (například tloušťka 8 mm). Tloušťka svařovaného materiálu d (mm) je pro něj podstatná.
Dobu ochlazování tenkých plechů vypočítáme podle následující rovnice:
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kde je:
T0           teplota plechu při svařování

Q            tepelný příkon

d             tloušťka svařovaného materiálu

F2            faktor svarového spoje: 
                pro návar F2 = 1 

                pro tupý svar F2 = 0,9 
                pro koutový svar F2 = 0,67 – 0,9
Naopak, při výpočtu pro trojrozměrný odvod tepla je od určité tloušťky svařovaného materiálu tento rozměr již nepodstatný.

Dobu ochlazování tenkých plechů vypočítáme dle následující rovnice:
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kde je:

T0           teplota plechu při svařování

Q            tepelný příkon

F3            faktor svarového spoje: 

                pro návar F3 = 1 

                pro tupý svar F3 = 0,9 
                pro koutový svar F3 = 0,67 
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