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Abstrakt: Cilem této bakal&ké prace je popis metody sv@ani ocelovych konstrukci
v aplikaci pod vodou. Kapitola ,Podstata Bweni“ charakterizuje Zpob vzniku
svarového spoje, vyhody a nevyhody pouZzitifgvani v praxi a rozfeni sva@ovani.
Déale se tato kapitola zaobir&kolika zpisoby zhotoveni svarovych sppjkteré se
pouZzivaji pro svimvani pod vodou. Kapitola ,S¥@vani pod vodou® obsahuje &lv
podkapitoly, které popisuji zakladnitgoby tvorby svarového spoje pod vodou. Kapitola
dale obsahuje et zakladniho vybaveni pro seaani pod vodou, bez{eostni rizika a
rozdily mezi svéovanim na povrchu a pod vodou. Mimo klasickychsgbu podvodniho

svaovani se kapitola zabyva i novymi trendy z tétcashl

Kli ¢éova slova:svaovani, potage, voda

Summary: This bachelor thesis deals with a descriptionté welding of the steel
construction under the water.

The chapter called ,Principle of the welding“ defs a process of an origin of a welding
joint, the advantages and disadvantages in usirldirvgein a work experience and a
dividing of welding. Then this chapter describew fmethods of making the welding
joints, which are used for the welding under théena

Next chapter ,Welding under the water* contains tsudgroups, which introduce the
basic methods of creation of a welding joint untex water. This part of my thesis
includes a list of the basic equipment for the wejdunder the water, security risks and
the differences between the welding aground, omtéleling under the water. Along the

classic methods of the water welding are also ptesethe new tendencies in this field.

Key words: welding, diver, water
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1 Uvod

e

dophuje tak ostatni metody spojovani materialu jakau jg@jeni, nytovani a lepeni.
Technologie svi@vani nachazi uplatni v Sirokém spektru pmyslové vyroby,
s vyhodou se uplatije ve strojirenské vyr@b pri stavi® lodi, silnicnich i Zelezninich
vozidel, @i navrhu ocelovych konstrukci jako jsoigby, mosty, haly a podobn

Tato prace by ma ¢ten&e seznamit se zakladnim r@ehim sva@ovani, s principy
zhotoveni svarovych spoja vyhodami i nevyhodami, kter&ealukuji svaovani pro
pouZiti v nejfizrejSich oblastech.

Jak uZ nazev napovidagtsina informaci, které tato prace obsahuje, jsémovany
problematice swavani ocelovych konstrukci pod vodou a to zejmémesabu mokrého
svaovani. Pro ¥tSinu veejnosti i rekteré skupiny lidi pohybujicich se v oblasti Sm&ni
zastava pojem svavani pod vodou spiSe exotickou zalezitosti, ktendachazi praktické
uplatreni. Ale opak je pravdou. Sk@vani v nehostinnych podminkach vodniho et
je velice dilezitou oblasti ve vyrah) ale zejménaip opravach nejizre€jSich konstrukci
nachazejicich se pod vodni hladinotl,uz jde o trupy lodi, &e na &Zbu ropy, potrubi
nebo pehrady a jezy. Svavani pod vodou obchazi nutnost vytahovat poSkonejekty
nad vodni hladinu, coz $etobrovské finatini obnosy i spousty drahocennébtasu.
V nekterych gipadech ani jina alternativa ke $o@ani pod vodou neexistuje a tak se
metody tohoto druhu si@avani od jeho prvniho nasazeni nadale rozvijefiake 8astji

uplatiuji v praxi.

Zejména ve vnitrozemskych statech, jakoCjeska republika, chybi o&a tykajici se
problematiky svéovani pod vodou, i kdyZ se s vysledkyixaani pod vodou kazdodehn
setkavaji desetitisice lidi cestujicich prazskymtreme, na jehoz vystavbu bylo
aplikovano pes 200 mefr svak zhotovenych pod vodou. ¥eské republice existuje asi
deset lidi, kt& jsou schopni zhotovit kvalitni svary vyttené pod vodou. Vifmoiskych
statech je ale tato aplikace swaani velmi Zadana, proto ndéidad ve Velké Britanii
existuje specialni Skoliciigdisko, které fipravuje svéece - potagce pro jejich budouci
povolani. Sviovani pod vodou j&zeno mezinarodnimi normami,GR upravuje praci
sva&edt - potaget a operatar normaCSN EN 1SO 15618.

Mimo nekolika ¢lanka, které vysly v odbornychtasopisech neexistujéesky psana

literatura zabyvajici se timto tématem.



2 Podstata sv&ovani

Svaovani je proces, ktery slouzi k vytemi trvalého nerozebiratelného spoje dvou a vice
materiai. Obecnym poZzadavkem na proces igvani je vytvdeni takovych
termodynamickych podminek,iipkterych je umoZzén vznik meziatomovych vazeb.
Protoze prakticky neni mozné dosahnout spojeni moani meziatomovych vazeb za
okolnich podminek @na teplota, tlak), kdy je termodynamicky stav maté stabilni
resp. metastabilni, je nutné tento termodynamidiay znenit. Proto je pi svarovani
nutné pisobit bul’ tlakem, teplem nebo ¢ma faktory najednou. Obe&mplati zavislost,
¢im vySSi @isobi tlak, tim mé#je poteba vnést teplo a obragen

Trvalé spojeni rize vzniknout s pouzitim nebo bez pouZitiidavného materialu,
stejnéhati podobného chemického slozeni jako spojované maitePridavny material je
pii prechodu do svarové laZzrnaven, misi se s roztavenym zakladnim materialgmo a
ztuhnuti vytvdi svarovy kov. Spojeni nastanéspbenim meziatomovych sil na teplem
nebo tlakem aktivovanych plochach, které jsou \astblsvaéovani v roztaveném nebo

plastickem stavu. [5] [4]

Pevné latky mohou mitizné typy vazby, které odpovidajiznym typim rozloZeni iont

a elektroiri. U riznych vazeb jsou ionty v atomu ug@dany tak, aby potencialni energie
krystalu byla co nejmensi. Kovové krystaly (ha@u, Fe, Ag, Mo) vznikaji vigsledku
vazby, ktera je ozmavana jako kovova. Zakladniigistavou je existence mraku
valertnich elektrod, které mohou fechazet volé od atomu k atomu. Ke kovové vazb
dochazi tehdy, kdyZiflahovani mezi kovovymi ionty a elektronovym mrak@bevysi
vzajemné odpuzovani elektiiornv tomto mraku. lonty jsou uspi@dany podle fesre
definovaného rozlozeni, podlghoz v pevnych latkach existuji mezi ionty siljtazlive

a sily odpudivé. [5]

Cilem technologické operace gwaani je vyrobit vyhovujici spojeni gtitych casti
povrchi dvou nebo vice dil pricemZ vznikly spoj musi vykazovat vlastnosti, kteséy

pozadovany nebo vyhovuji podminkam jejich provorovgd]

2.1 Uplatréni svarovani v praxi

Svaovani se uplaiuje zejména ve dvou oblastech. Prvni oblast je bgrstrojnich dil

(svarki) a sva@ovanych konstrukci, kdy navzajentigojené ¢asti tvai bud polotovary

2



hutni vyroby (plechy, e aj.) nebo v kombinaci s vyrobky a odlitky. Druhoblasti
VyuZiti svaovani je opravarenstvi.

Z hlediska delu se svipvani pouziva zejména ve dvouimyslovych oblastech. Prvni
z nich je strojirenstvi, kde st@vané sotasti nahrazuji vykovky nebo odlitky (niap
kardanové nebo v&oveé ridele). DalSi vyuZziti ve strojirenstvi zahrnujei®xani vyliski
(nap. dila zengdélskych strofi, femenic, brzdovychkielisti aj.) .

Druhou oblasti je stavebnictvi, kde seisvani uplaiiuje ke stavd ocelovych konstrukci

jako jsou mosty, dale pak seaani ocelovych vyztuzi do betonu a dejjSich armatur.

[4]

Pod pojmem suwavani je nutno rozush nejen svéovani ve smyslu spojovani dvou a vice
dilt do jednoho nerozebiratelného celku, ale i @i vrstev materialu na povrch
zékladniho materialu zacélem doplgni nebo z¥tSeni objemu sawdsti, s cilem
dosahnout ochrany proti korozi nebo zvySené oddlnpoti opotebeni, pipadré

z jinych divodi. Navaovani se vyuziva zejméndi pbnow a renovaci strojnich soasti
(htidele).

2.2 Vyhody a nevyhody sviéovani

a) Svarky misto odlitk

Vyhody: VySSi pevnost konstrukce, nizSi citlivost protira#am, Uspora hmotnosti az
50% uspora pracnosti 20 - 50 %st8i volnost pi navrhu tvaru, menSitfilavek na
opracovani (svarek 8 - 12 %, odlitek az 20 %). [4]

Nevyhody: VySSi tepelna pnuti, mensi tlumictidek, v gipad malych diti sériow

vyrakenych drazsi vyroba.

b) Svarky misto vykowk

Vyhody: V¢tSi volnost pi navrhu tvaru, aspora hmotnosti.

Nevyhody. V ptipact tvarow jednoduchych malych dil sério¥ vyrakenych drazsi
vyroba.



Praxe potvrzuje, Zefpsvaovani jsou nizké vyrobni naklady zejména kusové a

malosériové vyrod nebo tam, kde je moZzno vyrobu mechanizotiahutomatizovat.

Vyhody a nevyhody vySe uvedené u odlith vykovki plati pouze obeen neba@ pro

konkrétni vyrobek je nutno zohlednit je&talSi vlivy. Zvoli-li se svilovana konstrukce,

musi byt pro svi@vani gizpasoben material a tvar konstrukce, aby bylo &ano

optimalni vyuZziti technickych a ekonomickychiegnosti sviéovani. Ri navrhu svarku

nebo sveované konstrukce je proto nutna spoluprace konstraks technologem.

Vysledkem této spoluprace je zaruka, Ze je mozanganou konstrukci vyrobit a tarip

dodrZeni pozadavk nejen na jeji funkci, ale i na bezpest jejiho provozu a na

hospodarnost vyroby. [4] [5]

Vyhody svarovani:

ZjednoduSeni tvaru konstrukci, snizeni jejich hrostn

ZvySeni tuhosti a pevnosti konstrukci

Moznost uplaténi optimalni kombinace material konstrukci

ZlepSeni povrchovych vlastnosti konstrukci (fama korozivzdornych vrstev)
Jednoducha moznost opravy konstrukci

Relativre snadna mechanizace a automatizace procesoveva

ZvySeni produktivity prace a snizovani vyrobnicklaédi

Velk& operativnost ip zavadni technologie swavani a pi ptipraw svaovaciho

pracovist

Nevyhody svaovani:

Svaovani je zakonét provadno tepeld deform&nim procesem, ktery je
vysledkem mistniho dbvu zakladniho materialu. V mdstsvaru dojde

svaovani k prudkému nastu teploty az nad teplotu taveni zakladniho materi
Smérem od osy svaru teplota exponenciakiesa a mni se navic po délce
svarové housenky s postupem iswani. Vysledkem procesu seaani je proto

mistre i ¢asow nerovnondrny ohrev zakladniho materialu

Ve svaované konstrukci vznikaji nasledkem neroviomeho olievu a tuhosti
konstrukce vniini pnuti a deformace. Jejich velikost zavisi nautgpmaterialu

konstrukce a na pouZité technologii &»ani



= Nasledkem tepethdeform&niho procesu dochazi ve svarovém spoji k€riam
struktury a tim i ke z&nadm mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastinos

ve svarovém spoji

= Svar miZe byt mistem vyskytu viitich vad (trhliny), které mohou v zavislosti na
provoznich podminkach, na charakteru a velikostil, vaegiznivé ovlivnit

bezpeénost a zivotnost svané konstrukce [4] [5]

2.3 Rozdleni svarovani

VSechny BZné metody svavani Ize rozdit na dw velké skupiny a to na metody
tavného svaovani a na metodilakoveho svaovani. U tavného svavani je vytvéeni
spoje dosazenotfyodem tepelné energie do oblasti svaru a denkiotickrystalizaci
roztaveného svarového kovu. Tlakové metodyi®w@ni jsou zaloZzeny nadpobeni
mechanické energie, ktera formou makro nebo mikoodece piblizi spojované
povrchy na vzdalenostipobeni meziatomovych silfipemz vznikne vlastni spoj. U
kazdé metody swavani je v kulaté zavorce uvedengselné ozné&ni metody suavani.
Podobr je toto ozn&eni metod sv@vani uvedeno v dalSich materialech ofsvani,

nag. u WPS — technologicke postupy, ozoaani zkousek svatu apod.

A) Metody tavného svaovani (0)
1. Svdovani elektrickym obloukem (1)
a) Obloukové sv@vani tavici se elektrodou (101)
b) Rwni obloukové sviimvani obalenou elektrodou (111)
c) Gravita&ni obloukové svilmvani obalenou elektrodou (112)
d) Obloukové sviamvani plrgnou elektrodou (114)
e) Vibrani svaovani a naviamvani
f) Pod tavidlem (12)
g) Obloukové svimvani v ochranné atmo$é(13)
h) Obloukové sviavani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG 113
i) Obloukové sveovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG §).3
J) Obloukové sviovani plrgnou elektrodou v aktivnim plynu (136)
k) Obloukové sviovani plnou elektrodou v inertnim plynu (137)
[) Obloukové sviovani netavici se elektrodou v ochranné atntesfé
inertniho plynu-WIG (141)



. Elektrostruskové syavani (72)

. Svaovani plazmové (15)
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4. Sv&ovani plazmové - MIG svavani (151)
5. Sv&ovani magneticky ovliadanym obloukem (185)
6. Elektronové svavani (76)
7. Plamenové swvavani (3)

a) kysliko-acetylenové si@vani (311)

b) kysliko-vodikoveé su@vani (313)
8. Svaovani slévarenské
9. Svaovani s¥telnym z&enim (75)
10. Laserové swavani (751)
11. Aluminotermické svavani (71)
12. Elektroplynové svavani (73)

13. Indukéni svaovani (74)

B) Metody tlakového sva&ovani (4)
1. Tlakové sviovani za studena (48)
2. Odporové svavani (2)
a) stykové a) stlatovaci stykové swavani (25)
B) odtavovaci stykové syavani (24)
b) preplatovanim o) bodové odporové siavani (21)
B) Svové odporové syavani (22)
y) rozvalcovaci Svoveé siavani (222)
d) vystupkoveé svimvani (23)
€) vysokofrekverini odporové svu@vani (291)
3. Svaovani indukni (74)
4. Sv&ovani v ohni
a) kovaske svéovani (43)
b) tlakové sviovani s plamenovym oévem (47)
5. Treci svdovani (42)
6. Ultrazvukové sviavani (41)
7. Vybuchové svimvani (44) [5] [4]



Z tohoto rozdleni je patrné, Ze metod seaani existuje opravdu velké mnozstvi. Volba
vhodné metodyasto rozhoduje o kvatitsvarového spoje. VSechny tyto metody maji své
charakteristické vlastnostiradou vyhod, nevyhod i omezujicich faktodelikozZ je tato
prace ¥novana pevazi svaovani ocelovych konstrukci pod vodou, podrgbijsou
popsany jen vybrané metody, které nachazeji uplatprav v aplikaci svéovani pod
vodni hladinu. Detailgji budou tedy popsany nasledujici metody&niu obloukové
svaovani obalenou elektrodou, obloukovéiswani plgnou elektrodou bez ochranného
plynu, obloukové svavani tavici se elektrodou v inertnim plynu - MiGhloukoveé
svaovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu - MA@hloukové sviovani netavici se
elektrodou v ochranné atmosfénertniho plynu - WIG aci svdovani, jakozZ to jediny

zastupce #ad tlakového swavani.

VSechny metody tavného seadani, které jsou aplikovany pro $eaani pod vodou, maji
jeden spolény faktor. Jedna se o metody obloukovéhorevani. Proto se nasledujici
fadky nejprve zagti na obecnou charakteristiku obloukovéhoisvani ged tim, nez

budou vys¥tleny jednotlivé metody.

2.4  Elektricky oblouk

Svaovaci oblouk je elektricky vyboj kruhového upezu, ktery prochazi horkym
ionizovanym plynem. Proud k udrZzovani sloupce pkaznionizovaném stavu musi byt
dostatény a napti vySSi nez je ionizai nagti. Pro svéovaci oblouk je charakteristické
napsti 10 az 50 V a proud 10 az 2000 A. V oblouku jsauzhavé kataduvoliovany
elektrony, které prochazeji sloupcem oblouku (vodivplazmou) a jsou odvéaly
anodou. Oblouk se sklada &tipoblasti (katodova skvrna, oblast katodového Kibyt

napsti, sloupec oblouku, oblast anodového Ubytkuétiapnodova skvrna). [3]

Celkové napti U na oblouku délky je rovno sotitu nagti v jednotlivych oblastech.
Pokles nagiti na katod a anod zavisi na ionizénim potencialu plynu v oblouku; zalezi
na druhu a tlaku plynu a na materidlu elektrod.l®okagti v plazmatu zavisi na slozeni
par obklopujicich oblouk.

Na své okoli méa elektricky oblouk vyrazné tepelméexhanickeé &inky. Teplota oblouku
dosahuje hodnotips 5000 °C atstava piblizné stejna, ale roztdeni tepla na ob
elektrody neni rovnosiné. Obect se na kladné elektrédiska vice tepla nez na
zaporné, nehibkatoda se ochlazuje termoemisi elekiraranoda se jejich dopadem



zahiva. Pongr rozckleni tepla na elektrodach jéilplizné 2/3 vytvaeného tepla na
kladném polu a 1/3 na polu zaporném.r@bd podotknout, Ze uvedeny paradvisi na
materialu elektrod. [3]

Voltampérova charakteristika oblouku

Staticka voltampérova charakteristika oblouku viigel zavislost proudu na n&p
oblouku @i konstantni délce oblouku. Na vlastni tvar a paleharakteristiky oblouku
ma zn&ny vliv chemické sloZeni elektrody, geometrie hrelektrody, sloZeni plazmy
oblouku i paiimér elektrody.

Z téchto dhvoda se rgkdy pouziva tzv. standardni staticka charakteastiklouku:
U=20+0,04[V]

[311[5]

2.5 RuWni svarovani obalenou elektrodoy111, MMA - Manual Metal Arc
Welding)

Pro rieni svaovani elektrickym obloukem se jakdiglavné materialy pouzivaji obalené
elektrody. Ty se skladaji z jadra a z obalu elektrdadro elektrody twddrat, na ktery je

nalisovan obal elektrody.

Podle slozeni obalu rogdijeme elektrody na:

- stabiliza&ni - tlustosénné rutilové (RR)
- rutiloveé (R) - kyselé (A)

- rutil - celul6zové (RC) - bazické (B)

- rutil - kyselé (RA) - celulézove (C)

- rutil - bazické (RB)

Funkce obalu elektrod (v zavorce jsou uvedenyifisady obsazené v obalu) :
» Ochrana svarového koviga (Einky atmosféry (plynotvorné latky - celul6za)

= Stabilizace hieni a kontrola oblouku (ioni2ai latky, soli alkalickych kot - Na,
K, Ca, Ti)

= Qvlivnéni metalurgickych pochdd pfi taveni a chladnuti kovu. Zpomaluje

chladnuti (struskovitéifsady - magnezit,iemiitany, dolomit, Zivec, rutil aj.)



= Ochrana ped vypalenim &kterych prvKi pii praichodu sloupcem oblouku. Obal
dale rafinuje {isti) svarovy kov a dopllje vyhaelé prvky. V kkterych gipadech
se legujici prvky dodavaji do svaru z obalu elakgr¢feroslitiny - ferosicilium,
feromangan, ferotitan aj.)

= ZvySeni produktivity svigovani v gipact pouziti elektrod s vysokym wikem
svarového kovu (Zelezity prasek)

= ZajiS€ni snadného odstrami strusky [3] [5]

Technologie sv#ovani obalenou elektrodou

Svaovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou gengrné jednoduchou metodou
svaovani jak z hlediska paramétsvaovani, tak i z hlediska poloh s\eavani. Nagti na
oblouku nemusi s¥& nastavovat a jeho hodnota je dana statickou cterstikou
elektrického oblouku.

Pri vedeni elektrického oblouku a elektrody jelda postupovat nasledavrElektroda je
mirné skloréna proti svarové housence, aby roztavena strusggedigihala elektricky
oblouk a nezfisobovala struskové wstky ve svarovém kovu (vada svaru). Délka
elektrického oblouku mé byfiplizné rovna pfiméru jadra elektrody.

Metoda MMA je velice oblibenou a flexibilni techiogii svaovani. Jeji nejgtsSi rozmach
priSel v obdobi druhé gtové valky. | dnes se jedna o jednu z nejvyznggioh metod,
ale jeji podil klesa zejména na Ukor metodrgvani pod tavidlem MIG a MAG.

[3]1 [5] [13]

2.6 Obloukové svi#ovani plnénou elektrodou (114, FCAW - Flux Cored Arc
Welding)

Tato metoda ozrgaje tavné sviavani plrenou elektrodou neboli si@vani trubtkovymi
elektrodami.

Pokud jde o préaci a #daeni, je sviovani trubékovym dratem velmi podobné sesani
MIG/ MAG. Nesvduje se vSak plnym dratem nebo elektrodou, ale k@avoplasém
vyplnénym tavidlem. Na z&tku vyroby plgné elektrody (truldkového dratu) je obvykle
paska, ktera se néjde tvaruje do tvaru pismene "U", do ni se potortad& tavidlo a
legujici materialy a nakonec se paska v sérii fraatch kladek uzavira.



Jako u sviovani MIG/ MAG zavisi i tato metoda na ochrannémgnpl ktery chrani
svarovou oblast roztaveného kovu. Plyn se dodada damostat# (trubickovy drat je
uréen pro svéovani v ochranné atmos$& nebo vznikd rozklademiipad z naplé
(trubickovy drat s vlastni atmosférou). Krénochranného plynu produkuje trdkovy
dréat strusku, ktera slouzi jako dalSi ochrafiapladnuti svarového kovu a poté se z jeho

povrchu odstrani.

Oblast pouziti je Siroka,fgemz zélezi na typu piné elektrody. Existujiti zakladni
typy: plréné elektrody s kovovou naplini, plré elektrody s rutilovou naplni a ghe

elektrody s bazickou naplni. [14]

2.7 Obloukové sv#ovani tavicimi se elektrodami v ochranné
atmosfé&e plyna (MIG -131, MAG - 135)

Pfi svaovani v ochranné atmosé plynu (GMAW - Gas Metal Arc Welding, MIG -
Metal Inert Gas, MAG - Metal Active Gas) vznika obk mezi nepetrzitym sva@ovacim
dratem a svarkem. Oblouk a svarova tajsou chragny proudem inertniho nebo
aktivniho plynu. Tato metoda se hodi piSinu materidl a gidavné materialy jsou k
dispozici pro Siroky sortiment kav
Svaovani MIG/ MAG je podstathproduktivrejsi nez MMA, kde se produktivita ztraci
pokazdé, kdyz sw¥é& zastavi, aby vygnil spotebovanou elektrodu.fiPMMA vznikaji
také materialni ztratyip vyhazovani nedopalka ztraty vzniklé rozgkem svaroveho
kovu. Z kazdého kilogramu prodané obalené elektreglyasi jen 65 % stane sdsti
svaru (a zbytek se vyhodi). Pouzivanimtevaciho a truldkového dratu se dinnost
zvySila na 80 - 95 %. Stavani MIG/ MAG je univerzalni metoda, kterou je moz
ukladat svarovy kov ve&Sim mnozstvi a ve vSech swaacich polohach. Pouziva se pro
svaovani velmi lehkych az sdre t¢zZkych ocelovych konstrukci, pro geaani slitin
hliniku a zvla& tam, kde se vyZaduje vysoky podi€mil prace svi&ce. Trubtkové draty
nalézaji uplaténi predevsim vazkych ocelovych konstrukcich. [14]
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2.8 Obloukové sv#ovani netavici se elektrodou v ochranné atmogfe

inertniho plynu (141, TIG - Tungsten Inert Gas welding)

Jedna se o metoduyifkteré oblouk h#i mezi zakladnim materidlem a wolframovou
elektrodou v ochrahinertniho plynu, ficemz gidavny material je do oblouku podavan

samostaté

Svaovani TIG zajiSuje vyjimein¢ Cisté a vysoce kvalitni svary. ProtoZze nevznika 2adn
struska, je snizeno na minimum riziko &stki ve svarovém kovu a hotové svary
nevyzaduji zadnéisteni. Metodu TIG Ize pouzit tén pro vSechny kovy a hodi se jak
pro rwni, tak pro automatizované seaani. Nejvice se uziva na ggaani hliniku a
nerezavjicich oceli, kde je absolutnnejdilezit¢jSi celistvost svaru. Této metody se
pouziva k vysoce kvalitnim spon v nuklearnim, leteckém, chemickém a potratgkém

pramyslu. [14]

2.9 Tieci sv&ovani (42, FSW - Friction Stir Welding)

Svaovani tenim je proces ptpronikajici pevnou fazi, kterého Ize poudit gpojovani

plechi, v posledni dobhlavre hlinikovych, aniz by se dosahlo jejich bodu taveni

P svarovani tenim se nastroj s cylindrickym ramenem a profilgirarkolikem otéi a
pomalu se porioje do mista spoje mezi dva kusy plechu nebo dkydesaterialu, které
se k sob svauji natupo. Sotasti je nutno upnout do podlozky tak, aby se jefieta
neoddalila. Teplo vzniklée mezi swvacim nastrojem odolnym proti opelbeni a
svaencem zpsobuje, Ze swenec niZze zngknout, aniz by dosahl bodu taveni, a tak
umozni, Zze nastrojipchazi podél linie svaru. Zkly material je penesen na vimy
okraj nastroje a je vykovargednym kontaktem ramene nastroje a profilem kolikii. P
chlazeni mezigmito dwma kusy povoluje vazba pevné faze.

Svaovani fenim Ize pouzit ifp spojovani hlinikovych plecha desek bezifilavného
dratu nebo ochranného plynu. Je moznaexat material o tlou¥e 1,6 az 30 mmip
pIiném piiniku a bez pdr a vnitnich dutin. D& se dosahnout s\ap vysoké celistvosti s
nizkou deformaci, i@vaze u slitin hliniku a dokonce i u maten@l které jsou
povazovany za obtiZnsvaitelné z hlediska konveénich tavnych su@vacich metod.
[14]
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3 Svarovani pod vodou

Do poloviny 60. let 20. stoleti se k $@&ani pod vodou vyuZivalo vyhratirmetody
mokrého svéovani. Dnes jsou k dispozici dalSiédtechniky. | kdyZz se kazda z nich
uplatiuje v jiné oblasti, maji jeden spohegy faktor: voda neni vifmém kontaktu s oblasti
svaru. V takovém ifjpact mluvime o “suchém swvavani“, kdy se proces sk@ani
provadi v tzv. habitatech nebo kazetovydehpadach. Podvodni sewani Ize tedy
roz&klit do ti, resp. dvou hlavnich typ které se Usfne pouzivaji jiz fadu let.

Schematické rozteni je uvedeno v nasledujicim diagramu:

SVAROVANIPOD
VODOU
Underwater welding
- I v b
MOKRE SUCHE
Wet welding Drv welding
1
P |
HYPERBARICKE PREHRADOVE
Hvperbaric Coffer dam

Obr. 1 - rozdéleni metod svd&ovani

Mokré svairovani - jedna se o nejpouzivgii metodu pro swavani pod vodou. Jak uz
nazev napovida, sk&X - potac i svaovana oblast jsou vipném kontaktu s vodou.

Hyperbarické svaiovani - Tato metoda byla vyvinuta v polowir60. let 20. stoleti.
Duvodem jejiho vzniku byl poZzadavek na produkci Kve|sich spoj, které v té dob
metoda mokrého syavani nemohla nabidnoutiiPyperbarickém svavani je svéovana
oblast obklopena domkem neboli habitatem, ze ktejéhpomoci plynu veSkera voda
vytlacena. Sviovani se tedy provadi obdabjako v Eznych podminkéach.

Prehradové sv&ovani - Fi této metod se svéovana oblast oddi od okolni vody
pomoci mechanické bariéry, ale na rozdil od hypakého svéovani je oteiena do
atmosféry. Naslednse z této bariéry @drpa vesSkera vodajipemz vzniknou totozné

podminky se swavanim nad vodni hladinou.
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3.1 Friprava pro proces sv@ovani pod vodou

Svaovani ocelovych konstrukci pod vodou se provadodspat shodr jako na suchu.
Technologie je stejna. Nejprve se vysokotlakym wodmaprskem &sti material od
narista a sedimerit, potom se povrch obrousi neb&sti vzduchovym otlouksem. Red
zahajenim sv@vani musi byt material igbiité leskly, bez jakykoliv stop po korozi.
Kazdopadn technolog musi vzdy vypracovat technologicky ppstwaru - zda bude
provaeny na kéen s vybrouSenim profilu pro svar, poloZeniniekm a odstraimim
strusky, @isténim a poloZzenim dalSich vrstev poZzadovanych nadugnpevnostni svar
nebo zda se jedna jen @&Zmy pomocny svar bez zvlastnich poZadavia kvalitu a
pevnost. [11]

3.2 Svd&ovani za mokra(wet welding)

Jedna se o proces $wwani, kdy jsou su& i svaovana oblast vipmém kontaktu

s vodnim prosedim.

Svaovani za mokra je technologicky né&na zalezitost, ip které hraje dlezitou roli
nekolik faktori najednou. Nejde zde jen o provedeni svaru, Alpquziti této metody je
problémovy pedevSim sv@vany materidl, zejména oceli s vysokym uhlikovym
ekvivalentem. Na suchu jsou podminky znamé, aleavpd prostedi, které prudce
ochlazuje sviiovany material. V fipad kvalitniho prokalitelného materialu siceabe
byt svar perfektni, ale sk@vany dil miZze prasknoutésnd vedle svaru. Zhotoveni
dokonalého svaru nesouvisi jen s pouzitim vhodekrldy pro sviovani pod vodou, ale

i s odbornikem - swavacim technologem, kteryfgsre vi, jak se budou svary v tomto
prostedi chovat. [10] [11]

3.2.1 Metody mokrého svéovani

Jednim z nejpouzivédjsich proces tavného svimvani Zistava v dnesni daébrucni

obloukové sveovani (MMA). Neni tomu jinak ani u si@vani pod vodou.

Pri obloukovém sviovani je jako zdroj tepla vyuzivan elektricky obtouharici mezi
elektrodou a swavanym materialem, ktery tavi kov elektrody a remja povrch
zékladniho materialu. Roztaveny kov z elektrodgchazi sloupcem oblouku do tavné

lazre a slitim tohoto fidavného materialu a nataveného zakladniho materiika svar.
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Mimo metody MMA se pouZziva siavani trubtkovym dratem (FCAW). Prvni pokusy
s uplatgnim metody FCAW pro swavani pod vodou byly uskuieény v byvalém
Sowtském svazu, kde byla tato metoda RajpzStena, pozdi byla prijala i v Japonsku.
Krom¢ metody MMA a FCAW se poslednich deseti letechmzsgja ve Velké Britanii,
experimentovalo s metodou $gaani tenim - FSW, jejiz fednosti je zejména absence
kapalné faze s uplnou eliminaci piyrfvodiku a kysliku) a skuteost, Ze se neeni
sloZeni sviovaného kovu. Metoda také neni zavisla na pradoenibce.

NejnowjSim pokrokem v kvali zhotoveni svdr pod vodni hladinou je zavedeni metody
HAMMER HEAD, ktera je podrob¥)i popsana v kapitole zabyvajici se pokrokem ve

kvalit¢ svanh vznikajicich pod vodni hladinou. [7]

3.2.2 Vznik elektrického oblouku pod vodou

Obloukoveho svimvani pod vodou je dosazeno vhodnym tgdanim elektrického
obvodu, ve kterem proudrgrhazi od swavaciho zdroje fes svéovaci elektrodu, dale

pies oblouk ke svarku a&gs kabely se vraci #pke zdroji energie.

Z porovnani dvou schémat (obr. 1) jsou patrné tgpzdiezi BEZnym sv@ovanim a
svaovanim pod vodou. Obvod mokrého swaani obsahuje navic bezpestni vypina,
dvojitou izolaci kabel a ke svéovani se pouziva pouze stejn@sny proud. Na obrazku
je zapojeni pomoci néjmé polarity, ale &n¢ se pouziva i fima polarita zapojeni. Jinak
je zakladni obvod stejny.

Obr. 2 - schéma zapojeni &ného a ACIDC M
5 ; ani ZDROJ
mokrého zpisobu svdovani [2] ’ .
SUCHE \

ZEMNICi KABEL ~ ELEKTRODA

-

—

PRACE

ZAPORNA POLARITA
DC 1
. |zoROJ | ¥ L .
MOKRE UZEMNEN DRZAK ELEKTROD
- 4

ZEMNICI KABEL £ EKTRODA
-

i
SVAROVACI KABEL /BEZPECNOSTNI VYPINAG
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Jakmile se svwavaci obvod uzae, vznikne oblouk, ktery kbv malé dutig, vytvorené
v obalu elektrody. Obal se odtavuje pomaleji nevok@ jadro a tim pomah&ipmpchrarg

a kontrole kovovych kapek, které siepaseji sloupcem oblouku do svarové &zrato
dutina se nazyva deélka hlava pro svéovani pod vodou hraje velmiikkzitou roli, nebé
napomaha k udrzeni konstantni a kontrolované délkipuku. Proto i za snizené
viditelnosti st&i potagci vyvijet na elektrodu mirny tlak, ktery spolu srsbantni
rychlosti posunu elektrody obchazi nutnost oviadé@tky oblouku jako takové.

Obr. 3 - schéma sviovaciho vodévzdorna

procesu vrstva
délka hlavné

kovové jadro

plynovy stit ,cT:_{—“

struska — ohal

elektrody

= ~ kapky kovu

soucast

Teplo, které v mistoblouku vznikne, je dostates velké k odp#&eni obklopujici vody.
Typické teploty vznikajici v oblouku dosahuji hotinres 5000 °C. Oblouk je tedy
obklopen Stitem pary, podobiako @i klasickém svéovani na vzduchu, kdy je oblouk
obklopen Stitem vyti@nym z plynu. Slozenéthto par je ovliviino reakci s roztavenym
kovem. Typicky se sklada ze 70 % vodiku, 25 % oxidhlicittho a 5 % oxidu
uhelnatého. Vlivem difuze @ize vysledny svar obsahovat velké mnozstvi vodikn @7z
100 ml/ 100 g svarovych kéwpro rutilové elektrody. V &ném prosedi na vzduchu se
hodnoty nasyceni vodiku pro rutilové elektrody gmljy v rozmezi 25 - 30 ml/ 100g
svaroveho kovu. U oxi@daich elektrod jsou hodnoty podstanizsi, pohybuji se okolo
hodnot 25 ml/ 100 g svarovych kiov

Disociace vodni pary v obloukurippiva k vodikovému lehnuti, které ma za nasledek
vznik trhlin a mikrotrhlin. Rychlé ochlazovani seagé housenky zvySuje pevnost v tahu,

podporuje poérovitost a snizuje odolnost protiiraz

Vzhledem k tomu, Ze se s rostouci hloubkou zvysuiak, je svarova lazeovlivnéna
jednak zvySenim obsahu uhliku a za druhé sniZzebsahu kemiku a mangan&jmz se
podporuje kehkost svaru. Hloubka také owinje stabilitu oblouku, # vySSich
hloubkach se oblouk obtign udrZzuje. Jednim ze #Zgohi jak tomuto jevucelit, je
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zvySeni sviovaciho proudu, to ma za nasledek velké teplotlivmini svaované oblasti.
Proto se ve velkych hloubkach pouziva elektrodyeremové oceli nebo niklu (tzv.
DUPLEX). DalSi moZnost sgétva v pouziti nizSiho swavaciho proudu s népnou
polaritou obvodu, kteratgpiva ke kontrole poérovitosti a praskani. Jinochtekou je

pouZziti vySSi rychlosti swavani s kratSim obloukem. [9]

3.2.3 Techniky sv@ovani

Pt svarovani pod vodou se vyuzivid zakladnich technik zhotoveni $@aaného spoje.
*» Metoda tazenim
= Metoda kyvanim
= Metoda ,step- back”

Jednd se o jednoduché metody vychazejici z print@pbnik pouzivanych véinych
podminkach. Jejich pouZzivani neni dano stiéiktkazdy potagé se od nich mize

libovoln¢ odchylovat a pouzivat vlastnich metod.
1. TaZzeni

Pri této technice se elektroda jednoduSe tadhne misperadovaného svaru.fiP
postupném pohybu vznika Uzka svarova housenkd, $ékia by n€la byt rovna jeden a
pul az dvojnasobku pméru pouzité elektrody. Jednd se o jednoduchou tkahni
Zakladni poZzadavky na zhotovertijateIného svaru jsou kladeny na spravny uhel sklon
elektrody a konstantni sk@vaci rychlost. Obeenlze fici, Ze @i strmgjSim stoupani a
pomalejSi rychlosti posunu vznika SirSi svarova demka a hlubSi zavar. Pro mokré
svaovani by se ®@lo pouzivat mirgjSiho stoupani nez pro fewani na povrchu.
Hodnota by se #la pohybovat mezi 35- 45 °. Takovy sklon urag dobré unikani
vznikajicich bublin a tudiz mensi ovligmi svarové laz& Technika tazeni je vhodna i pro

zhotoveni tupych svar

R G TR R

Obr. 4 - metoda tazenim [1]
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2. Kyvani

Sirokou svarovou housenku Ize fitdkyvavym pohybem elektrodyipjejim sowasném
podéiném pohybu. Ba housenky zavisi na vykyvu. Kyvavymimobem se svaje

pomaleji, vnese se vice tepla do svaru &tSnje se mnozstvi nateného kovu na
jednotku délky. H pouziti této metody se musi dbat na to, ablyndvratu elektrody
z jedné polohy do druhé byla tavna aztale tekutd. i predbihani strusky se &guje

nebezpeai struskovych vrsstki z divodu miseni strusky s tavnou lazni.

Obr. 5 - metoda kyvanim [1]

3. Step - back

Jedna se o pekud nar@néjSi metodu, jejiz kvalita provedeni se opira o Ekasti
pota@ce. Princip spdivad ve vedeni elektrodyifpnym snérem a naslednym vracenim

nekolik milimetra zpst do svarove lazh

‘.a

-
%
&% a
0.5
R P

77

Obr. 6 - metoda Step- back [1]

3.2.4 Elektrické vybaveni

Pro rini obloukové svimvani se pouzivaji dva zakladni typy smaacich zdraj. Jedna
se 0 zdroje gidavého nafti (AC) a o zdroje stejnostmého napti (DC). U

stejnosmirnych zdroji zdroji se vyuziva zapojeni obvodu ¥mou polaritou (DCRP) a
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negimou polaritou (DCSP). iP metod svaovani za mokra se ale vyhradpouziva
stejnosmirnych zdroji. Divodem jsou jednak bezfmosti opateni, ale také skutaost,
Ze @i pouziti stidavého zdroje vznikaji problémy s udrzenim oblopka vodou. Dalsi
odliSnosti od sv@vani v EZnych podminkéach je pouzivani ochranného vyfgndvojit
izolovanych kabél a impregnovaného drzaku elektrod. ®sataké musi udrZovat

kontakt s operatorem na hladima pouziti telefonu. Uspadani svéovani za mokra (obr.

7) [3] [7
) [ ] [ ] DOPRAV A VEZDUCHIT L.
ZDRO] MAP AJENT

TELEFON

L oqsos , OCHRANY VYPRTAS
Obr. 7 - usparadani mokrého

svarovani [6]

- DV OTITE IZOLOV ANF K ABFLY

3.2.4.1 Svikovaci zdroje

Pro obloukové svwavani se pouZzivaji tyto zdroje:

1. svaovaci transformatory  pro sk@vani stidavym proudem

2. tocivé stroje

3. svaovaci usnrmovate pro svéovani stejnosgrnym proudem
4. invertory

Jak jiz bylore¢eno, pro svilvani za mokra se pouziva pouze stejngagnproud,

z ¢ehoz vyplyvaji jista omezeni. Vyhody a nevyhodyrsismernych zdrofi nagéti:

Vyhody pouziti zdrdjstejnosrrného proudu

=  Pomeérné mobilni stroje

= Umoziuji pouzivat prakticky vSechny typy elektrod s dobr vysledky

= MoZnost n&nit polaritu obvodu dodava stejno&mym zdrojim vétsi flexibilitu
» Snad®jSi udrzeni oblouku

= Bezpe&ngjsi
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Nevyhody pouziti zdmjstejnosrrného proudu:

» VyS&Si pdizovaci i provozni ndklady

= U starSich typ hlu¢nost

» Nelze pouzit na vSechny typy mateiial

= Dochazi k foukani oblouku (jev zaginujici vznik magnetického pole, které
odklani smér oblouku od svivané oblasti) [2] [3]

3.2.4.2 Svikovaci kabely

Svaovaci kabel penasSi proud od simvaciho zdroje fes elektrodu do svavaciho
oblouku. Kabel spojujici zdroj a svorku se nazywinmici kabel. Tyto vode jsou
nesmirg dalezité pro @innost a usgch svd@ovani a v neposleditad také pro zajigni
bezpénosti potapce. Musi bytradre dimenzovany k dodavani gebného mnozstvi
proudu. Tlousky vodict musi byt upraveny na délku kabelu a kabelové svaaksi byt
navrzeny a postaveny tak, aby byla z&jiat jejich flexibilita a zarove dobra odolnost
proti opotebeni. Velky draz je kladen fedevSim na kvalitni a dostaéteu izolaci, ktera
zaji¥uje bezpeénost potapce a eliminuje nezadouci Ubytky réip Potagcéi by mxli
pracovat pouze s kabely, kterémpl nara@&né normy (nap americkd norma BS638).

Kabely mohou byt kryty jednou nebodai izolatnimi vrstvami.

Tvar kabel byva kruhového nebo plochéhoufezu, v dnesni da@bse vodée kabel

vyrakgji nejcastji s mekké medi, neb@® ma nejnizsi elektricky odpor.

Pti operaci mokrého swavani hraje volba optimalni tlotisy kabelu dlezitou roli,
zejména pro praci, ktera probiha ve &réa vzdalenosti od zdroje energie. S rostouci
hloubkou se totiz zvySuje Ubytek riip(viz obrdzek 7). ZvySovanim ijgezu kabel
mazeme Gbytek napi eliminovat. Skala nabizenych kabele pohybuje v rozmezi od 35

do 95 mm. Nejastji se pouziva pirezu 50 mm

Aby byla potagéi umozrena snadna manipulace s drzakem elektréid spaovani
s kabely o velkém piezu, nize byt pouzit takzvany 6i Jedna se o kabel oupezu 35
mn?, ktery se fipoji k drzaku elektrod. Krosnmérs naméahavé manipulace unioge i

presrgjSi vedeni elektrody. [2] [12]
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3.2.4.3 Zemnici irky

Pro givedeni druhého pélu od s\vaciho zdroje na si@vany material slouzi na konci
zemniciho kabelu gvka. Swrky musi byt na swavany material upnuty pe¥naby se
pirechodovy odpor snizil na minimumfiRptipojovani s¥rky na lakované nebo jinak
nevodivé povrchy se musi kontaktni plocha vybrowsit kovovy povrch. Spravnym
umiseénim zemnici s&ky miZeme zajistit dobré vlastnosti oblouku a minimalaio
foukani oblouku. S¥rka se umituje v blizkosti mista swavani, aby cesta proudugs
souwast byla co nejkratSi (dopamna vzdalenost se pohybuje okolo 300 mm). DalSim
dulezitym faktorem, na ktery jédba brat #etel, je velikost plochy uzensni. V idedlnim
piipack stynd plocha zabira stejnou plochu jakéipe vodie.

Swerek existuje wkolik typu, které se liSi zejména agobem pipevreni k sva&ované
souasti. Jedna se o kkvité, ztuzidlové nebo v posledni dolstale vice oblibené
magnetické suky. [2] [3]

3.2.4.4 Bezp#nostni vypinde

Bezpe&nostni vypinae slouzi k okamzitémureruseni svi@vaciho obvodu. Jejich pouziti
je zakladnim bezgaostnim prvkem operace mokrého ioxeni. Obvykle jsou
oznaovany jako “NOZOVE" vypinae, ale diky své funkci bychomaihovoiit spise o

jisticich. Obecn spadaji do dvou kategorii:
= Jedno polové

= Dvou pélové

Mrivrw s

aby vypin& plnil svoji funkci, tedy aby na pokyn pot&® umoznil okamzité fieruseni
dodavky proudu. Vypinaje ovladan obsluhou (operatorem) nad vodni hladikeera je

v pfimém kontaktu s pracujicim pot&em pomoci telefonni linky.

Vz4jemna komunikace mezi pot&em a operatorem ma sva jasna a striktni pravidla.
Prikaz k gepnuti do aktivni polohy udava potéptésre pred zahajenim operace
svaovani, v ostatnich ffpadech, najklad pi vyméné elektrody, musi byt dodavky
proudu peruseny! Nutno podotknout, Ze se vygimausi nachazet naghledném, date
piistupném mist aby bylo umozéno jeho ovladani za vSech okolnosti. DalSim
pozadavkem je jeho instalace ve vodorovné polopéipevreni na nevodivy podklad
(dievo, plast...). [2] [12]
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3.2.5 Osobni vybaveni a drobné riadi

1. Svarovaci Stit a svéiovaci helma

Svaovaci Stit je tveen z vyngnitelného skla a rdmu, ktery jdipevnin ke sv@ovaci
helmé pomoci dvou bénich Klipgi. Diky nim se Stit ize odklagt dle poteby potapce
(obrazeke. 7). Jedna se oébné ochranné syiské sklo, dodavané veéeth Eznych
odstinech, ale dle pozaddvkakaznika je nabizena i SirSi Skala produltandardé se
helmy vyrakji ze sklolaminatu, ale v dnesni dobe k jejich vyrob stale vice pouziva
nerezova ocel. Ocelova helma madéu vyhod, najiklad je I1épe

vybalancovana na ponory, kdy je fedia "drzet" helmu rown r

Tradini sklolaminatoveé helmy majadu problém se Srouby, |
které drzi pedni sklo, u ocelové helmy se tento problé
eliminuje. Alternativou potaggské helmy nmZe byt tzv. &
,celooblicejova dychaci maska se $titem odkjéagm se do |
strany. Dopravu vzduchu ifpadré upravené dychaci smi)
do helmy (dychaci masky) zaji§i tlakové hadice spousté
z hladinové zakladny. Praofipad selhani dodavek z hladino
zékladny je pot&fE navic vybaven lahvi se vzduchem. P 8 - svaovact helma st

lepsi viditelnost pod hladinou mohou byt helmy (kyas Stitem [9]

opateny svitilnou.
2. Pryzové rukavice

Pryzové rukavice jsou nedilnou sasti potapcské vystroje pro mokré skavani.
Doporituje se pouzivat dvojice rukavic. Svrchni rukavige mely byt z tlusté pryze,
kterd minimalizuje riziko popéleni z rori&bvaného roztaveného kovu, a to zejméftia p

vertikalni poloze sv@vani. Spodni par rukavic slouzi zejména jako izmla
3. Oblek (neopren)

Pracovni potaE musi byt vybaven vhodnym potégkym obl€enim, zpravidla tzv.
suchym oblekem, na ktery se pak oblékne ochranmacopni odv, ktery chrani
potagcsky odv proti mechanickému poskozeni. Suchy oblek jerdmoneoprenem o

tlou&’ce stny cca 5 — 6 mm, ktery chrani potép proti prochlazeni. &n¢ se takto mze
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potagEc potagt i nékolik hodin @i teplotach vody kolem 1 °C. Suchy oblek z&jig, Zze
se nadlo potagce nedostane prakticky Zzadna okolni voda.

4. Drzak elektrod

Drzéaky elektrod pro swavani pod vodou se liSi od¢de pouzivanych drzakv izolaci a

ve zpsobu drZeni elektrod. Podvodni drzaky jsou navrjsomgoci systému ,twiat-grip“
pro uchyceni elektrod. Tento systém ummg2 uchyceni elektrody pouze v jedné poloze
(45 nebo 90°) - na rozdil ockiInych drzak, které umo#uji upnuti elektrody v obou
polohach. Drzaky pro syavani pod vodou nesmi byt pouzivany protevani nad
hladinou, nebt jsou navrzeny tak, aby jejich chlazeni z&i&la okolni voda. Drzaky
jsou vyrakiny v niznych velikostech, aby byla zajig kompatibilita stznymi druhy
elektrod. Velikost drzdku musi také odpovidat pearému proudu, aby nedochéazelo
k jeho gehrivani. Red zahajenim sestupu pod vodu by sepotagc ujistit, Ze je izolace

drzaku v bezvadném stavu.
5. Drobné n&adi

Pro gipravu svéovaného materialu musi byt poépybaven paebnym n&adim. Jedna
se 0 pneumaticky, hydraulicky nebo¢md ovladané nastroje, které zahrnuji brusky,

jehlové pistole, otloukaci kladivo nebo dndy karta.
6. Svi#ovaci elektrody

Elektrody pro svipvani pod vodni hladinou vychazeji &hbych elektrod. Od tyip
pouzivanych v &ném progdedi se liSi pouze vedzdornym lakem. Skladaji se tedy
z jadra (dratu), obalu elektrody a povrchového laRpecialni elektrody pro sk@ani

pod vodou se roztliji do dvou typickych skupin:
1. Elektrody z n¢kké oceli (C/ Mn)
2. Elektrody z nerezové oceli a niklové elektrody @eBDUPLEX)

Nejbézreji se pouzivaji elektrody z gkké oceli. Elektrody druhého typu nemaji tendenci
k vétSimu roz&eni z divodu vysoké ceny a horSich charakteristik oblou&d. Mn
elektrody jsou vhodné pro swwéani \tSiny konstruknich oceli s nizkym obsahem

uhliku. Nerezové/ Ni elektrody se pouZzivaji ke isvani oceli s vysokym obsahem
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uhliku, slitin nebo nerezovych oceli. Obal elektijedprakticky stejny jako udinych

typa (bazicky, rutilovy, kysely aj.).

Doposud jsme se zatili pouze na osédéené starSi elektrody. Nyni je prostor pro

piedstaveni novych specialnich elektrod, které postumhrazuji své igdchidce. U

béznych elektrod byla problematicka (mimo jiz Zimvanych problér) zejména mala

houzevnatost svaru. Podrafiinsi probereme d¥ nové elektrody, které tento problém

eliminuiji.

Elektrody Hydroweld FS - Vice nez ptilety vyzkum britské spolaosti
Hydroweld zrodil specialni elektrodu, ktera bylavrimna pro praci ve vSech
polohach do hloubky 100 métrElektrody se vyznaiji vynikajicimi vlastnostmi,
které spolu s uzivatelskouiipétivosti predukuji tuto elektrodu pro snadnou
vyrobu vysoce kvalitnich svarProdlouzeni 17 %, pevnost v tahu 510 MPa. Tyto
elektrody se staly fgmyslovym standardem a jsou schvalenyinaggo opravy
valecnych lodi NATO.

Elektrody Barracuda gold - Jedna se o specialni elektrodu s rutilovym obalem
s prisadou niklu a Zeleznych praskelektroda je vhodna pro swani ve vSech
polohach a produkuje vysoce kvalitni svary. Prodémi 12 - 13,5 %, pevnost v
tahu 564 MPa.

3.2.6 Vyhody a nevyhody mokrého svavani

Vyhody:

VSestrannost a nizké naklady na mokré&avanicini tuto metodu velmi Zadouci
Rychlost, se kterou je operace provedena

MensSi naklady v porovnani se suchou metodou

Svaovani mize byt provedeno viiie piistupnych oblastech

Pouziva se standardni $8éi techniky fizpasobené pro praci pod vodou

Nevyhody:

Rychlé ochlazovani svarového kovu od okolni vodkesize rychlé chlazeni
zvySuje pevnost v tahu, klesé taznost a houzevinatos
Velké mnozstvi vodiku, které disociuje z vodnichr pdo svarové lazh

2P

zapicinuje vodikové kehnuti, vznik trhlin a mikrotrhlin. Trhliny se moto
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zwtSovat a veést az ke zhrouceni ocelovych konstrukodikové Kehnuti je
svaovani tento problém zcela eliminuje

= DalSi nevyhodou je Spatna viditelnost. B¢anckdy neni schopen udrzovat
konstantni velikost oblouku. V dnesni @oteSi tento problém pouziti novych
technologii (nap elektroda HAMMERHEAD)

3.2.7 Bezpénostni rizika

Pro potapce existuji fi hlavni typy rizik, se kterymi se e @i svaovani pod vodou
setkat. Za prvé existuje potencialni riziko uralkegickym proudem. Hlavnim opa&nim

k zabragni takového Urazu spiva v pouzivani kvalitni izolace a jiz zwivanych
bezpé&nostnich vypin&i. DalSi nebezpg hrozi od plyr vznikajicich pi hoteni oblouku.
Diky vysoké teplat, panujici v mist oblouku, se odgavana voda rozklada na vodik a
kyslik, diky cemuz vznikd vybusSna s detonujici fimo pred potapcem. Tretim
nebezpeai, které ohrozuje zdravi pot&e, nese nazev Kesonova nemoc. Potencialni
nebezpé&i mize také vzniknout od vodni fauny, zejména v obtdstevyskytem Zralak

Kesonova nemoc

Béhem pobytu ve velké hloubce (v pri@sti s vySSim tlakem nez je tlak atmosfeéricky)
dochazi v tkanich k rozpoési wtSiho mnozstvi vzduchu.fiPndhlém snizeni tlaku
(dekompresi), nap rychlym vyndenim, se vzduch (zejména dusik) z krve tivjE ve
formé bublinek a dochazi ke vzduchové (plynové) embdtiioto kazdy potag pii
ziskavani licence musi projit Skolenim o dekompgresoblematice a n&it se pracovat s
tzv. dekompresni tabulkou, ktera stanovuje maximéhs pobytu potéfie v dané
hloubce, kdy nemusi provédtzv. dekompresni zastavky, anetmsy, kdy je nezbytné
dekompresi provad. Tedy postupné a pomalejSi vyowani z hloubky, aby se dusik
obsazeny v krvi uvolnil f&s plice a pot&d jej mohl volr¢ vydychat. Nap pii 60ti
minutovém ponoru Vv hloubce 65 met @i pouziti kEZného vzduchu, je nutné dodrzet
postupné vynieni s @ti dekompresnimi zastavkami, jejiz celkova délk& pami 185
minut!

Z tohoto divodu se pro potani ve wtSich hloubkach pouzivaji specialni dychactsm
plynd, nag. TRIMIX - snmés helia, dusiku a kysliku nebo NITROX - vzduch cdceny o
kyslik.
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DalSi riziko, které je spojeno s dusikem, je taeubkové opojeni. To vznika veitgich
hloubkach nez 40 méitr V podstat se jedna o narkotickéapobeni dusiku, které pak
muze nastolit stav ,opojeni“, jehoZ ¢iaky jsou podobné jako n&ap po poziti
alkoholickych napgj. Potagé ztraci soudnost a snadnoibe podcenit rizika spojené
s ponorem a ohrozit tak vzivot. V hloubce ¥tSi nez 60 metr uz hrozi potagi take
nahlé bez¥domi. Hloubkové opojeni Ize eliminovat za pomod Emiiovanych

dychacich plyn.

3.2.8 Souasny stav a pokrok ve kvalié

Powst mokrého svavani, vznikla v pibéhu poslednich let, nastartovala argumenty
kritikti, Ze tato metoda produkuje nekvalitni svary nacghyWe Kehnuti a praskani. Uz
v roce 1983 vyviji Americka sv&ska spolénost (AWS) standard sk@aani - AWS D
3.6 specifikace pro podvodni deséni. Tato specifikace uvadityii tiidy svafi

s ozngenim A, B, C a O, které maji byt srovnatelné serysyagovedenymi BZnou
konvertni metodou. V poslednich letech doSlo v procesu rétuk svéovani
k dramatickému zlepSeni jakosti swarTo rozsfilo potencial mokrého swvavani
k vytvareni projekti, které byly dive nerealizovatelné. Siphodem novych mokrych
svaovacich elektrod HYDROWELD FS a vyvojem modernialhraii energie dokéze
nyni svd@ovani pod vodou nabizet jakost svasrovnatelnou se svary vyttemych
klasickou metodou. Zatimcdidy B a C se dalodin¢ dosahnout starymi metodami,
nejkvalitngjSich svai tiidy A Ize dosahnout az nyni.

Specifikace AWS D 3.6 je kazdychtplet aktualizovana, aby metody $waeani pod

vodou drzely krok s nejmodefj8imi poznatky z oblasti konvénich metod sv@vani.

[8]

V roce 2005 se objevuji prvni zpravy o zcela nos€hhice pro mokré si@vani pod
vodou. Jedna se o metodu HAMMERHEAD, vyvinutou &du spolénosti Piranha.
Systém pracuje na principu bodovehoisvani a ma fedpoklady nastartovat skdteou

revoluci ve sviovani pod vodou.

Tento poloautomaticky systém se sklada ze speai@rdzové elektrody (Cr- Ni- Mo) a
svaovaciho zdroje Piranha IliPpraci s timto systémem se potéstava pouze jakymsi
prostednikem mezi swavanou oblasti a elektrodou. Na pat&p nejsou kladenytbec

zadné naroky, nenitgba kontrolovat rychlost vedeni elektrody, uheloskl délku
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oblouku a dokonce systém obchazi nutnasstid plochu svéovani od jakychkoliv
neistot. Princip je zaloZzen na bodovém isxani, kdy potag: pouze pilozi elektrodu
v mis& poZzadovaného spoje a vyvine na ni tRidici jednotka nastavi primarni velikost
proudu, ktery pronikne adwna materialy a vypali do nich diru. Paéidici jednotka nastavi
sekundarni velikost proudu, diky kterému dojde keiku svaru mezi aimi svaovanymi

¢4stmi. Jednd se v podstat analogii nytu.

Elektrody Hammerhead byly vyvinuty pro bodovéiswani, ale diky jejim mechanickym

a chemickym vlastnostem se daji pouzit i pfbnié svéovani pod vodou.

Hammerhead je poloautomaticky systérdemry pro sviovani desek do tlotiBy 32 mm,
piicemZz old desky mohou byt z odliSného materialu. PouZiti adgtje vhodné i do
zakalenych vod s nizkou nebo prakticky nulovouteidosti.

3.3 Suché sviovani (dry- welding)

Suché svivani umo#uje uplatnit odliSny fistup k provadni svaovani pod vodou. Jak
jiz bylo fe¢eno v gedchozich kapitolach, jednim z hlavnich prohiémokrého sviovani

je problematika kvality zhotovenych suarkteré jsou nachylné zejména k vodikové
kiehkosti a naslednému praskani. Proto se v 60.hi26c¢ stoleti z&ind zkoumat nova
technologie, ktera by umodvala tvorbu kvalitnich svar Suché sv@vani ocelovych

konstrukci pod vodou fiieme rozdlit do dvou, respektiverit skupin.

3.3.1 Hehradové svi@ovani

Origindlni anglické oznigeni nese nazev cofferdam welding. Pojehpadové svavani

je pouze volnym fekladem. Této met@dbude ¥novano jen skolik fadki, protoZze se
svaovani pod vodou dotyka jen okrajpwPrincip je velice jednoduchy. Oblast, ktera ma
byt svaovana, se od okolni vody o#ltl mechanickou bariérou, ktera saha az k hkadin
vody. Z takto vybudované kapsy se veSkera voderpd a nasledné swsani probiha za
identickych podminek jakockiné svéovani. Je &ejmé, Ze tato metoda ma uzkeé uptain

Lze ji aplikovat ke sv@vani viadow metrovych hloubkach a pouze gebnich vodach.
Uplatreni tedy nachazi zejménaimpravach mol a ostatnich pefinich struktur. Ve
vnitrozemskych statech se s touto aplikadzeme setkatipopravach jeit nebocisticek
vod, kdy je okoli svaru odteno pomoci ocelovych tvarovanych desek. Schéma je

znazorgno na obr. 9.
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Obr. 9 - schéma fehradového svitovani [9]

3.3.2 Hydroweld sva&ovani

v vt s

jiz objasrtnou metodou mokrého swani a metodou s¥@vani suchého. iP této
metod je svd&ovana oblast odtena od okolni vody pomoci mechanickych zabramgkte
jsou vyrobeny z githledného materialu. Zabrany obklopuji &w&anou oblast ze vSech
stran mimo spodnéasti. Timto vzniklym otvorem pronika k mistu ss& s elektrodou
(obr. ¢. 10), ktery je v imém kontaktu s vodou. Jedna se o jednoduchou mnetod
produkujici kvalitni svary. Vybudovanaiedna konstrukce je lehka a je posunovana
dle pozadavku pot&pe. Ke zhotoveni svarse pouziva jednak metody MMA, tedy
obloukového svi@mvani obalenou elektrodou, al€zbgji se vyuziva metody FCAW -
svaovani trubtkovym dratem. Tento poloautomaticky proces prodekgjalitni svary a

je uZivatelsky pivétivejSi. Pouziti metody FCAW pro aplikaci v systému foxdeld je
znazorgno na obr. 10. # pouziti této metody sice odpadava problém s vodiikn
kiehnutim, ale nadale je svarova azwlivnéna vysokym tlakem rostoucim s hloubkou
svaovani. Ri pozadavku na vysoce kvalitni svary se musi oldasabovani fgedelfivat.
Velikost predeltivaci teploty zavisi na slozeni materialu a ttwasSsva@ovanych ¢asti.
Vybaveni a bezgmostni rizika spojena s timto typem podvodniha®v@ni jsou stejna

jako i mokrém svéovani. [2]
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3.3.3 Hyperbarické sva&ovani

Nyni se podrob& podivame na posledni metodu i®xe&ini pod vodou. Jedna se o
porgkud slozi&jSi metodu (s porovnanim se zbylymi metodamitrgvani pod vodou),
cemuz ale také odpovida vysledna kvalita 8v&loZitost této metody spivd zejména
v piipraw pied operaci swavani, nebt samotny proces sk@vani je prakticky identicky
s kéZznymi konveknimi metodami. Jak nazev napovida, revani probiha v suchém
prostedi. Oblast svaru se obklopi jakymsi domkem, tabitatem, ktery je od okolni
vody hermeticky uzaen. Oblast pod podlahou habitatistAva oteiend do mie, takze
se prace provadi v suchém piesi za jgsobeni okolniho hydrostatického tlaku (ofr.
11). V suchu se tedy nenachazi pouzersxana oblast, ale i sk&. Voda obklopena

habitatem je vytl&ena pomoci plynu (n&stji smes hélia a kysliku).

obr. 11 - habitat
[http://www.youtube.com/watch?v=zt-
IcUp82w4]
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Hyperbarického swavani je vyuzivano zejménaipopravach potrubi vedoucich pod
moiskou hladinou, kdy je kladen velkyiiihz na kvalitu svdr | pies velky pokrok
v technologii mokrého swavani neniZze tento proces kvalitou swahyperbarickému
svaovani konkurovat a tak je if@s mnohonasoknvyssi naklady jedinou moznosti pro
svaovani v této oblasti. Fingni naklady jsou opravdu velké, zhotoveni svaru 08 1
metrové hloubce na potrubi oipméru asi 400 mm stoji okolo milionu americkych ddlar
Habitaty vazi wgkolik desitek tun, tudiz vznikaji problémy s jejiadlmistnim na
pozadované misto, na které jsou spagiza pomoci jbu. Na gkterych mistech iize
svaované potrubi lezetifis blizko u mdského dna. V takovémiipad® je nutno tuto

¢ast maského dna narusit, aby vzniklo dosta® misto k umighi habitatu. [10]

Na habitaty jsou kladeny né&gnéjSi poZadavky. Jejich roziry musi sphovat ukita
kritéria. Neni zde kladeniadaz pouze na dost&tey prostor, ktery ma zajisvat svéeci
dobry gistup ke sviované oblasti, ale i na vhodné prostory k uémistsvaovaci
techniky, pomocného k&di a v neposledifadd musi byt pota§si umozreno pohodiné
pievieteni z neoprenu do pracovniho oSaceni a naopaktatiafsiou osazeny o&tlenim

a digestdi pro odsavani plyin vznikajicich pi svaovani. Jak jiz bylo zmimo,
atmosféra uvnit habitatu je tvéena smisi kysliku a hélia. V posledni débse
experimentuje se sfmi kyslik - argon. BZzny vzduch se pouZiva pouze do hloubky 15

metn.

Pro hyperbarické svavani se vyuziva ndjengjSich svdovacich metod. Mezi
nejpouzivagjsi pati tyto: MIG, MAG, MMA, FCAW a WIG. Posledni ze jmemanych

WIG - se stala nejosdcersjSi metodou, kterd za vysoké produktivity pracetitvo
vysokojakostni svary. VSechny tyto metody jsou pbdkji rozebrany ve druhé kapitole.

Svaovani se provadi tmé nebo za pouziti poloautomatickych systém

3.3.4 Vyhody a nevyhody suchého siavani

Ackoliv se hyperbarické nebo hydroweld (polosuchépi®mxani provadi v suchém
prostedi, stale nardzi na jeden podstatny problém. Tprdblémem #stava sveovaci
hloubka, ktera vyrazn ovliviiuje zejména svarovou l&zea vlastnosti swavaciho
oblouku. Jako fiklad nam poslouzi aplikace metody MIG. Do hloubky meti
nevykazuje tato metoda Zadné rozdilné viastnostmikace na povrchu. Pagkonani
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této hloubky ale vznikaji problémy se zuzovanim ookl, ktery se stava uke

kontrolovatelnym. Nej#tSi problémy pak mimo nadjpmérné produkce kaie vznikaji

vysokym rozgtikem svaovaného kovu. [2]

Druhy vyznamny problém je spdéley s mokrym sviovanim. Jedna se o syceni krve

dusikem. Problematice postupného wawvani a dodrzovani dekompresnich linse jiz

zabyvala kapitola 3.2.5 Bezp®stni rizika. Nyni si vSakipdstavime odliShou moznost

tykajici se doby pobytu pod hladinou.

Po dokoweni sva@ovani nebo po uka@eni snény svéece, opousti sw&c habitat a vraci

se na hladinu. Cestou nekona zadné dekompresidivkgsPProces dekomprese se totiz

uskuté&ni na palub lodi ve specialni dekompresni koreo Jedna se o #aeni, které

umoziuje plynule (a prailovéka bezpéng) snizit tlak na hodnotu atmosférického tlaku.

Potagc¢ tedy podle tabulkovych hodnot stravi v kamopotebny ¢as, za ktery se

mnoZstvi dusiku v krvi postuprsnizi na bezg@ou hodnotu.

Vyhody suchého sviéovani (hyperbarického):

Vysoka kvalita svar. | pii praci ve velkych hloubkadch vykazuje metoda
vynikajici vysledky. V simulovanych podminkach sefidsvaovat az v 600
metrovych hloubkach. Hloubky nad 300 m budou aléadgpvat robotizované
systémy

Svaovani se provadi v izolovaném ocelovém stanoviggré je imunni wuci
morskym proudm a chrani su&te pred mdskymi Zivaiichy. Habitat vytvéi
suché a teplé prasidi s dobrym ositlenim

Maximalni produktivita: Jakmile je stanowSpripraveno k pouziti, iize byt
svaovani provozovano bezigstavek. Dochazi pouze k vynd svaecu, ktefi
pracuji na srny

Jelikoz je habitat osazen kamerou, povrchovy tyizerkontrolovat prbéh prace,
popipadt parizovat obrazovy zaznam a koordinovatnost svéece
Jednoduchéaifprava sveovanych materidl

Predelfev a tepelné zpracovani:idelelfivani materidlu se provadi pomoci
indukéniho olfevu. Ten ma dobry vliv na oblast ge@ani a eliminuje popraskani.

V habitatech je mozné i négngjSi nasledné tepelné zpracovani
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= Provadni nedestruktivnich zkouSek: Seé, pracujici v habitatech, jsou rosn
vySkoleni jako kontrolfi. Pfi nasledné kontrole se vyuzivad nedestruktivnich
zkousek (vizualni prohlidka, kapilarni zkousky, metické apod.) [2]

Nevyhody suchého svgovani (hyperbarického):

= Hlavni nevyhoda suchého hyperbarickéha‘svani spoiva ve vysoké cen

= Jeden habitat Ize obvykle pouzit je pro jedefin@r potrubi, které ma byt
svaovano

» Slozithd giprava ped samotnym swavanim. Doprava a umésti habitatu na
poZzadované misto vyzaduje podporu velkéhtippracovnik

= Ve WtSich hloubkéach ietrvavaji problémy s udrzenim elektrického oblowku

kontrolou svaroveé 14z2n2]

4 Zavér
Od prvniho provedeni sk@ani ocelovych konstrukci pod vodou, které se teghilo
pocatkem 20. stoleti, az do s@asnosti, urazila tato technika obrovsky kus ceBtyni

svary, trpici vodikovym ilehnutim, byly nahrazeny kvalitnimi svary, kteréujgen €zko

rozeznatelné odth vyrobenych na sousi.

Svaovani pod vodou se stava stéle vice perspektividstibsvaiovani, kterd bude i
nadéle zvySovat sva uplétri. Hlavni Okol spéivd v zavedeni osty o metodach
svaovani pod vodou a v odstrar myti, které v sotastné dob o této metod kolu;ji i
mezi odbornou v@jnosti. Doby, kdy swavani pod vodou produkovalo nekvalitni svary,
jsou nenavraih pry¢ a tak zavedeni této technologie ixeni do SirSi praxe jiz nic

nebrani.

Tato prace obsahuje pouze zékladni informace skinpjoblematiku sv@vani pod
vodou, z dvodu omezeni rozsahu pracétendum, kteti by se chili o svaovani pod
vodou doz¥dét podrobrjSi informace, doportuji odbornou literaturu, jejiz et je na

nasledujicich strankach.
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