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Cuvânt înainte 
 

O preocupare actuală din domeniul sudării este legată de optimizarea 
condiţiilor de realizare prin sudare a unor structuri portante exploatate în condiţii 
extreme. Între aceste structuri o importanţă deosebită o au structurile imerse care 
funcţionează în mediu acvatic ca, de exemplu, structurile offshore pentru 
exploatarea unor resurse naturale (ţiţei şi gaze naturale), centralele eoliene offshore 
aflate în mediu marin, conductele submarine. Sudarea subacvatică este necesară în 
aceeaşi măsură pentru realizarea şi repararea unor nave de mari dimensiuni, a unor 
docuri, construcţii portuare şi baraje.  

Sudarea sub apă este cunoscută de aproape un secol fiind aplicată în ultimele 
7-8 decenii cu preponderenţă la lucrări de reparării a structurilor imerse. Probleme 
legate de calitatea nesatisfăcătoare a sudurilor executate sub apă a limitat aplicarea 
sudării sub apă, aproape în exclusivitate, la lucrări de reparare a acestor structuri.  

Progresele obţinute în ultimii ani prin cercetările efectuate au condus la 
îmbunătăţirea calităţii sudurilor sub apă şi la posibilitatea de utilizare a acestei 
tehnici la realizarea unor structuri noi. În cele mai multe cazuri, se utilizează 
procedeul de sudare manuală cu electrozi înveliţi, ceea ce face ca productivitatea şi 
eficienţa lucrărilor de sudare sub apă să fie reduse. 

Teza de doctorat se înscrie în aceste preocupări, propunându-şi ca obiectiv 
realizarea unei optimizări tehnologice a procesului de sudare sub apă în condiţii 
umede, pentru cazul utilizării unui procedeu de sudare cu arcul electric de mare 
eficienţă – sudarea în mediu de gaz protector.  

La alegerea tematicii tezei a contribuit şi activitatea îndelungată a 
doctorandului în domeniul lucrărilor subacvatice, inclusiv a celor de sudare. 
Doctorandul activează de 28 ani în Centrul de Scafandri Constanţa fiind prima 
femeie din România brevetată ca scafandru. Rezultatele activităţii din domeniul 
sudarii sunt materializate prin două brevete de invenţie înregistrate la OSIM, 
respectiv, lucrări publicate în reviste sau comunicate. 
 Autorul a elaborat teza de doctorat cu speranţa că lucrarea va prezenta 
interes în cercurile de specialişti şi se va dovedi utilă în dezvoltarea pe plan naţional 
a tehnicilor de sudare subacvatică şi va fi aplicată de către firmele ce au în activitate 
sudarea subacvatică. 
 

Timişoara, ianuarie 2011                                         Mariana Pârvu 
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Rezumat, Lucrarea este structurată pe 6 capitole şi doua anexe cu următorul conţinut: 

Capitolul 1 prezintă generalităţi privind sudarea subacvatică în condiţii umede şi uscate, 
precum şi particularităţi ale diferitelor tehnici de sudare, respectiv efectele mediului acvatic asupra 
personalului operator.  

Capitolul 2 cuprinde analiza comportării unui arc electric în apă. O atenţie specială este 
acordată pungii de gaz care se formează în vecinătatea arcului electric. 

Capitolul 3 abordează problematica procedeului de sudare MIG/MAG sub apă în condiţii umede. 
Se prezintă modurile de transfer al materialului la sudare insistându-se asupra transferului globular 
specific condiţiilor de sudare abordate în teză pentru cazul utilizării unei sârme tubulare cu autoprotecţie. 

În capitolul 4 sunt discutate aspectele de calitate specifice realizării structurilor subacvatice. 
Având în vedere importanţa calificării corespunzătoare a sudorilor şi a personalului pentru 
examinare nedistructivă la realizarea unor structuri sudate sub apă se discută cerinţele pentru 
instruirea, calificarea şi certificare acestora.   

În capitolul 5 se prezintă programul experimental derulat de autor ce cuprinde 
experimentări de sudare sub apă prin procedeul MIG/MAG în condiţii umede (în apă sărată şi apă 
dulce) şi uscate în variantele cu sârmă plină şi protecţie gazoasă, respectiv cu sârmă tubulară cu 
autoprotecţie, respectiv, ca bază de comparaţie, sudare cu electrozi înveliţi. 

Capitolul 6 prezintă concluziile generale şi contribuţiile originale ale tezei, cât şi 
direcţii viitoare de cercetare în domeniul sudării sub apă. 

Având în vedere caracterul deosebit al activităţilor subacvatice în anexele 1 si 2 ale 
tezei sunt sintetizate informaţii privind echipamentele, instalaţiile şi tehnicile de scufundare, 
respectiv terminologia folosită în scufundare.  
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CAPITOLUL 1 
 

SUDAREA  SUBACVATICĂ 
 

1. Generalităţi privind sudarea subacvatică 
 
Sudarea este prezentă astăzi în toate sectoarele industriale ca un procedeu 

tehnologic de neînlocuit, ajuns la maturitate. Au fost dezvoltate o serie de procedee 
şi tehnici de sudare de mare eficienţă care asigură îndeplinirea cerinţelor de calitate 
la cele mai înalte standarde. În marea majoritate a situaţiilor practice, procesul de 
sudare se desfăşoară la presiunea atmosferică. 

În ultimul timp a apărut însă din ce în ce mai frecvent în aplicaţii practice de 
mare importanţă necesitatea realizării procesului de sudare în condiţii deosebite ca, 
de exemplu, în apă sau în vid. 

Realizarea sudării în mediul acvatic are o puternică motivaţie economică prin 
eliminarea necesităţii de a ridica la suprafaţă (andoca) o structură care funcţionează 
în apă. Astfel de structuri care pot necesita operaţii de sudare sunt nave, docuri, 
conducte. O dată cu dezvoltarea activităţilor de realizare şi reparare a structurilor 
offshore de exploatare a zăcămintelor de petrol, rezolvarea acestei probleme de 
mare complexitate sub aspect ştiinţific şi practic, s-a pus cu o intensitate crescută.    

Aplicaţiile principale ale sudării sub apă se referă la construcţia unor nave de 
mare dimensiuni, dimensiuni care depăşesc capacitatea docurilor existente, 
repararea şi mentenanţa navelor, a barajelor, a construcţiilor offshore. Materialul de 
bază care se sudează este, în cele mai multe cazuri, oţel. Sudarea poate avea loc în 
apă sărată (cazurile cele mai frecvente) sau în apă dulce. 

Sudarea în mediu acvatic se realizează, în general, cu dificultate mai mare 
decât în atmosferă datorită, în primul rând, prezenţei unei presiuni mărite ca urmare 
a adâncimii de lucru, precum şi datorită efectelor de răcire a sudurii cauzate de apă, 
a pericolelor de explozie asociate acumulărilor de hidrogen şi oxigen, produşi prin 
electroliza apei şi, în general, a dificultăţilor prezenţei factorului uman la locul 
sudării.  

Lucrările de sudare în mediu acvatic pot avea loc la adâncimi relativ reduse a 
apei (practic, aproape de suprafaţa apei, „shallow”), ca în cazul reparaţiilor la 
structuri offshore, sau la adâncime mare ce poate ajunge la câteva sute de metri 
(maxim peste 2500 m). 

În principiu, sudarea sub apă poate fi realizată în două moduri diferite, 
figura1.1: 

a) În mediu umed (sudare umedă) – caz în care procesul de sudare se 
realizează direct la presiunea ambientală, atât sudorul, cât şi piesa 
care se sudează aflându-se în apă; 

b) în mediu uscat (sudare uscată) – caz în care piesa, eventual şi 
sudorul se află într-un mediu uscat realizat prin asigurarea unei 
bariere care să excludă prezenţa apei la locul sudării.  
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În practică s-a încetăţenit terminologia „sudare sub apă” pentru cazul sudării 
umede, respectiv „sudare hiperbară” pentru cazul sudării uscate. La începutul 
aplicării sudării subacvatice calitatea îmbinărilor sudate a fost relativ scăzută, 
sudurile prezentând defecte ,în primul rând, o porozitate excesivă, şi caracteristici 
mecanice (ductilitate) scăzute. Ca urmare a cercetărilor efectuate în diferite centre 
de cercetare din întreaga lume, astăzi este posibilă obţinerea unor suduri de calitate 
corespunzătoare prin utilizarea, în primul rând, a sudării în mediu uscat. 

 

         
 

Figura 1.1. Tehnici de lucru la sudarea subacvatică,[80]. 
 

1.1. Sudarea umedă 
 
Sudarea umedă este acea sudare subacvatică la care atât sudorul, cât şi 

procesul de sudare se află în contact direct cu apa, figura 1.2. Sudorul este calificat 
şi echipat ca scafandru. 

Sudarea umedă este cel mai utilizat mod de sudare în apă şi prezintă 
avantajul că nu necesită echipamente speciale de lucru sub apă. Sudarea umedă se 
poate utiliza în locuri greu accesibile şi până la o adâncime de maxim 450m.  

O problemă dificilă a sudării umede este determinată de dificultatea de 
obţinere a unor îmbinări sudate de calitate înaltă şi fără defecte de sudare. 
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Figura 1.2. Sudarea umedă  
 
În general, sudarea umedă se realizează folosind un procedeu de sudare cu 

arcul electric, în primul rând, sudarea manuală cu electrozi înveliţi şi, mai ales în 
ultimii ani, sudarea  MIG/MAG. 

 
1.2. Sudarea în mediul uscat 

 
La sudarea în mediu uscat locul sudării, eventual şi sudorul, nu se află în 

contact direct cu apa, apa fiind îndepărtată prin mijloace speciale. Sudarea uscată 
poate fi  realizată în următoarele variante conform figuri 1.1: 

- prin utilizarea unui batardou;  
- prin utilizarea unei camere etanşe; 
- în cameră hiperbară; 
-  cu uscare locală . 

Tehnica de sudare uscată poate fi aplicată într-un domeniu larg de adâncimi 
ale apei (de la nivelul suprafeţei până la adâncimi de 600m). Această tehnică 
prezintă o serie de  avantaje : 

• se obţine o sudură de calitate bună, comparabilă cu cea obţinută la 
sudarea clasică (în aer); 

•  se asigură siguranţa şi securitatea sudorului (scafandrului sudor) prin 
asigurarea condiţiilor de sudare într-un spaţiu uscat, izolat faţă de 
mediul înconjurător (apa);  

• suprafaţa  sudurii poate fi controlată  permanent; 
• se poate utiliza un procedeu de sudare automată; 
• se  poate folosi  oricare din  procedeele de sudare cu arcul electric. 

Există însă şi câteva inconveniente: 
• necesită un echipament complex (şi costisitor) pentru asigurarea 

habitatului de lucru; 
• în cazul unor adâncimi mari şi foarte mari procesul de sudare este 

influenţat de presiunea la locul sudării; 
• necesită o mare susţinere de la suprafaţă, astfel că, întotdeauna, echipa 

de suprafaţă trebuie să fie formată atât din specialişti în sudare, cât şi 
din specialişti în scufundare în saturaţie; 

 

BUPT



                                                           1.2 – Sudarea în mediul uscat      

 

11 

• pentru sudări executate la mare adâncime este necesară parcurgerea 
unei proceduri complicate derulate pe o instalaţie complexă (şi 
costisitoare) pentru readucerea personalului sudor la condiţiile 
atmosferice,  figura 1.3. 

• costul acestor lucrări este foarte mare şi, de aceea, se utilizează numai 
pentru reparaţii complexe. 

 

 
 

Figura 1.3. Ansamblul instalaţiei de scufundare în saturaţie, utilizată pentru sudarea 
hiperbară la adâncimi mari 

 
a. Sudarea în mediu uscat prin utilizarea unui batardou 

 
Batardoul este un recipient metalic deschis la partea superioară, utilizat curent 

la lucrări portuare ca, de exemplu,  reparare a corpului navelor sau diferite 
intervenţii în docuri umede realizate la adâncimi relativ reduse. În timpul lucrului 
apa este  eliminată din batardou. Recipientele respective îmbrăcă structura care se 
sudează, locul sudării aflându-se în mediu uscat figura 1.4,[4]. Sudarea se 
efectuează, de regulă, la presiunea atmosferică. În felul acesta, sudorul nu este 
echipat ca scafandru şi nu trebuie să fie calificat ca scufundător.                                                              
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Figura 1.4. Folosirea unui batardou la sudarea subacvatică, a – principiul sudării cu ajutorul 

unui batardou, b - amplasarea batardoului pe o structură metalică. 
 
Sudarea poate fi executată, de regulă, cu un procedeu de sudare cu arcul 

electric, în primul rând, sudare WIG, sudare manuală cu electrod  învelit sau sudare 
MAG. 

 
b. Sudarea în mediu uscat prin utilizarea unei camere etanşe 

 
 În acest caz, sudarea se realizează cu utilizarea unei camere etanşe, figura 

1.5, [80], care acoperă complet ansamblul care se sudează. După înlăturarea apei, 
presiunea în interiorul acestei camere este adusă la nivelul presiunii atmosferice.  

Apa este înlăturată din interiorul habitatului cu aer sau un gaz inert. Sudorul 
are echipament şi calificare de scafandru. În funcţie de mărimea camerei, scafandrul 
sudor este introdus complet sau parţial în apă (exclusiv mâinile).  
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Figura 1.5. Sudarea în mediu uscat cu cameră etanşe. 

1 – cameră etanşe; 2 – scafandru sudor; 3 – conducta de sudat; 4 – cabluri şi furtune de alimentare. 
 

c. Sudarea în camera hiperbară 
 

Este o metodă de sudare uscată realizată într-o cameră în care presiunea este cu 
0,5 bari mai mare decât presiunea mediului ambiant (presiunea mediului ambiant fiind 
dată de adâncimea la care se găseşte respectiva instalaţie care trebuie reparată), figura 
1.6.[80]. Metoda se pretează pentru utilizare la adâncimi mari şi foarte mari. 

Figura 1.6 Sudarea hiperbară cu habitat închis. 
1 - cablul de alimentare a clopotului; 2 - cablul hidraulic; 3 - cablul de manevră a 

clopotului ;  4 – cablul de ghidare a clopotului;  5 – clopot ;  6 – cadru de montare ;  7 - cablul 
de alimentare a camerei de evacuare;  8  - cablul de alimentare a capului de sudare; 9 - cablul 

de manevră a camerei de evacuare. 
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Sudorul nu poartă echipament de scafandru, iar în interiorul camerei fiind un 
mediu de gaz, de regulă, amestec de oxigen şi heliu. Această atmosferă este 
favorabilă efectuării de lucrări în saturaţie, deci pentru adâncimi de apă mari şi 
foarte mari. 

Procedeele de sudare utilizate frecvent sunt sudarea WIG, sudarea MIG/MAG 
şi sudarea manuală cu electrod învelit. Cu titlu de exemplu se prezintă sudarea unei 
conducte petroliere sub apă, figura 1.7, [24], caz pentru care este nevoie de o 
şedere sub apă mai mare de 48 ore.                                                                                                       

                

  
                        a.                                                                   b 

 
Figura 1.7. Exemplu de sudare în camera hiperbară, a – fotografia instalaţiei de sudare 

hiperbară;  b –schema instalaţiei de sudare hiperbară. 
 

 
d. Sudare cu uscare locală 

 
În acest caz, piesa şi sudorul se află în apă, iar în zona sudurii apa este 

înlăturată printr-un recipient cu un panou transparent umplut cu gaz si amplasat 
deasupra îmbinării, figura 1.8 [80].  Sudorul se află în apă, având doar braţele în 
interiorul recipientului.  

 
Figura 1.8.  Sudarea cu uscare locală. 1 - conductă; 2 – sistem de etanşare;  

3 – recipient; 4 – panou transparent; 5 – porţiune de conductă înlocuită.
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Această variantă de sudare prezintă avantajul necesitaţii unei instalaţii relativ 
simple în condiţiile posibilităţii de realizare a unor suduri de bună calitate, specifice 
modului de sudare uscată.   

                                             
 

1.3. Condiţii de mediu la sudarea sub apă 
 
Realizarea procesului de sudare în apă atrage după sine modificarea 

substanţială a  condiţiilor de mediu faţă de situaţia specifică sudării convenţionale 
(în aer, la presiune atmosferică). Cele mai importante modificări se referă la: 

a) creştere substanţială a vitezelor de răcire în zona sudurii cu efect 
asupra producerii unor structuri dure, respectiv asupra condiţiilor de 
producere a unor defecte de sudare ca porozitate sau incluziuni de 
zgură; 

b) creşterea substanţială a presiunii la locul sudării în funcţie de 
adâncime; 

c) creşterea cantităţii de hidrogen ca rezultat al disocierii apei în cazul 
sudării cu arcul electric. Prezenţa hidrogenului combinată cu 
fragilizarea structurii poate favoriza producerea unor fisuri la rece; 

d) scăderea vizibilităţii în apă faţă de cea specifică în atmosferă, efectul 
crescând cu adâncimea, dar fiind influenţat şi de alţi factori precum 
nivelul de curăţenie al apei (mâl, aluviuni) sau eventuale turbulenţe. 

O importanţă asupra procesului de sudare în apă îl are şi tipul apei în care are 
loc sudarea. Aceasta poate fi sărată sau dulce, corespunzătoare unui mediu marin, 
respectiv fluvial. 

În continuare se analizează influenţele factorilor descrişi mai sus. 
 
1.3.1. Influenţa răcirii rapide asupra procesului de sudare  sub apă 
 
Răcirea materialului în zona sudurii depinde de parametrii de sudare, grosimea 

pieselor şi temperatura apei. 
Cu creşterea energiei arcului se produce o mărire a timpului de răcire ca 

urmare a scăderii vitezei de răcire,[69]. La aceeaşi energie a arcului viteza de răcire 
în apă este mult mai mare decât cea corespunzătore răcirii în aer. In domeniul 
energiei considerate timpul are valori de cca. 6-16s în aer, dar scade la 2-7s în apă.   

Creşterea grosimii materialului conduce la o mărire a vitezei de răcire. Cu 
scăderea temperaturii apei se produce o reducere a timpului de răcire.  

Creşterea vitezelor de răcire are, aşa cum s-a arătat, un efect negativ atât 
asupra structurii îmbinării sudate, conducând la fragilizarea ei prin constituenţi 
structurali duri, cât şi asupra pericolului de producere a unor defecte de sudare ca, 
de exemplu, pori sau incluziuni ca urmare a imposibilităţii gazelor de a părăsi 
materialul în timpul procesului de răcire şi solidificare.  
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Figura 1.9. Influenţa  vitezei de răcire rapide asupra microstructurii sudurii. 

 
În figura 1.9.[55] se ilustrează principial pe o diagramă de transformare 

specifică unui oţel slab aliat efectul vitezei de răcire asupra structurii metalului. O 
dată cu creşterea vitezei de răcire se produce o scădere a cantităţii de ferită, 
corelată cu o creştere a cantităţii de bainită, ajungându-se la viteze foarte mari de 
răcire la o structura martensitică. 

 
     1.3.2. Influenţa creşterii presiunii la locul sudării în funcţie de 

adâncime asupra proceselor metalurgice la sudarea  sub apă 
 
Aşa cum s-a arătat, o dată cu creşterea adâncimii se produce o creştere a 

presiunii apei, creşterea fiind de cca. 1bar la fiecare 10m adâncime. Acest fapt 
influenţează procesele metalurgice conducând la o modificare a compoziţiei chimice 
a materialului după cum urmează: 

• conţinutul de mangan şi siliciu scade o dată cu creşterea presiunii; 
• conţinutul de oxigen creşte odată cu presiunea de lucru. 

În figurile 1.10. şi 1.11. este prezentată variaţia conţinutului principalelor 
elemente de aliere în raport cu presiunea de lucru la care are loc procesul de 
sudare, [125]. 
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Figura 1.10. Variaţia elementelor de aliere în 
funcţie de presiunea de lucru 

 
Figura 1.11. Variaţia conţinutului de oxigen şi 

mangan in funcţie de presiunea  
de lucru  

 
 
1.3.3. Influenţa creşterii cantităţii de hidrogen asupra procesului de 

sudare  sub apă 
 
Datorită reacţiilor de disociere care au loc în cursul procesului de sudare 

umedă se produce în zona băii metalice o acumulare masivă de hidrogen atomic şi 
molecular. Viteza de răcire extrem de mare, specifică sudării sub apă, împiedică 
difuzia hidrogenului spre exterior şi conduce la includerea hidrogenului atomic 
difuzibil în structura metalică şi a hidrogenului molecular în porii care se formează în 
timpul solidificării băii.  

În figura 1.12.este prezentat modul de difuziune al hidrogenului în metalul 
topit şi în zona de influenţă termică, [53].  

      

 
 

Figura 1.12. Modul de difuziune al hidrogenului în metalul topit  
şi în zona de influenţă termică 
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Creşterea cantităţii de hidrogen cu creşterea adâncimii apei are ca efect o 
influenţare negativă a stabilităţii arcului electric, fapt explicat de creşterea 
potenţialului de ionizare al acestuia. 

                     
1.3.4. Influenţa scăderii vizibilităţii în apă asupra procesului de sudare  

sub apă 
 
Vizibilitatea apei influenţează negativ condiţiile de execuţie a sudării, mai ales 

în cazul sudării manuale sau semimecanizate. Vizibilitatea în apă este influenţată de 
adâncimea apei şi de nivelul de curăţenie al acesteia. O influenţă negativă asupra 
vizibilităţii pot să o aibă şi curenţii subacvatici.  

În general, vizibilitatea este mai mică în apă fluvială decât în mediu marin. 
Pentru asigurarea unei vizibilităţi suficiente la locul sudării este necesară 

iluminarea corespunzătoare a acestuia. 
 

1.3.5. Influenţa apei asupra procesului de sudare cu arcul electric 
 
In cazul sudării sub apă cu arcul electric prezenţa apei are o serie de efecte 

asupra arcului electric. 
Datorită presiunii hidrostatice mărite, coroborată cu efectul de răcire al 

volumului  mare de apă adiacent sudurii, arcul electric în apă este constrâns, ceea 
ce are ca efect o creştere a temperaturii coloanei sale cu efecte asupra mărimii 
pătrunderii sudurii şi a ratei de transfer a materialului de sudare. 

Arcul electric este mai îngust la sudarea în apă de mare decât în apă dulce, ca 
urmare a influenţei stabilizatoare a ionilor de sare produşi în urma disocierii apei în 
arcul electric. Sarcina electrică suplimentar transmisă asigură o stabilitate mai mare 
a procesului de sudare în apă sărată comparativ cu sudarea în apă dulce. Se 
apreciază însă că acesta este un element minor, procesul de sudare nefiind 
influenţat semnificativ de cele două tipuri de medii de apă [124]. 

Odată cu creşterea salinităţii apei, datorită disocierii sărurilor de magneziu, 
natriu, potasiu, calciu se reduce cantitatea de hidrogen şi creşte cantitatea de 
oxigen din sudură [54].       

Având în vedere că, în general, sursa de putere este amplasată la suprafaţa 
apei, ceea ce înseamnă la o distanţă relativ mare de locul de sudare, la sudarea sub 
apă sunt necesare valori mai ridicate ale puterii  sursei electrice decât la sudarea în 
aer pentru a compensa pierderile de energie prin cablurile de alimentare de lungime 
mare. Sunt, necesare, de asemenea, presiuni mai mari pentru sistemele de 
alimentare cu gaze, aflate la suprafaţa. 
 
1.4. Efectele mediului asupra sudorilor. Riscuri la sudarea sub apă 

 
Sudarea sub apă are efecte şi asupra sudorilor care sunt supuşi unor condiţii 

diferite de cele de la suprafaţă. 
La sudarea în mediu umed sudorul trebuie sa fie echipat cu  echipament de 

scafandru. Acesta îi afectează însă negativ vizibilitatea şi mobilitatea.   
În general, pentru a asigura vizibilitatea necesară, mai ales la adâncimi mari, 

sunt necesare măsuri de iluminare a spaţiului în care are loc sudarea.  
Datorită vitezei mai mari de transmitere a sunetelor în apă decât în aer, 

sudorii în apă vor avea dificultăţi în a identifica direcţia sunetelor. În apă, ca urmare 
a absorbţiei luminii, fenomen cu o intensitate dependentă de lungimea de undă, 
spectrul culorilor este alterat cu creşterea adâncimii apei. În acelaşi timp, datorită
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conductibilităţii mari a apei sunt necesare măsuri de izolare termică corespunzătoare 
a echipamentului de protecţie, mai ales la temperaturi sub 10°C. 

În final, se menţionează că în apă se produce o mărire a dificultăţii de 
realizare a inspecţiei şi controlului îmbinărilor sudate. 

Efectuarea sudării sub apă cu arcul electric este asociată cu o serie de riscuri 
pentru persoanele implicate: 

a) electrocutare;  
b) pericol de explozie datorită posibilităţii de acumulare a gazelor (hidrogen şi 

oxigen) produse de arcul electric în apă; 
c) efect periculos al azotului introdus în circuitul sanguin ca urmare a 

expunerii la presiune mare;  
d) efect al decompresiei la ieşirea din mediul acvatic a personalului. Pentru a 

evita acest efect cunoscut ca „boală a decompresiei” decompresia trebuie 
realizată urmând procedura specifică pentru scufundare în saturaţie, vezi 
Anexa 1. 

La sudarea cu arcul electric sudorul trebuie să utilizeze o mască de protecţie a 
cărei sticlă va fi mai deschisă decât la sudarea în aer datorită proprietăţilor de 
absorbţie a luminii în apă. Pericolul cel mai mare pentru vederea sudorului este dat 
de radiaţia ultravioletă, radiaţia infraroşie fiind redusă în apă.  

În ceea ce priveşte protecţia împotriva electrocutării, echipamentul de 
scafandru minimizează acest pericol, sunt însă necesare măsuri speciale pentru 
izolarea părţilor din instalaţii aflate sub tensiune şi limitarea tensiunilor de mers în 
gol a surselor electrice, respectiv măsuri operative de protecţie prin controlul de la 
suprafaţă al surselor electrice şi conectarea surselor de sudare doar pe durata 
efectiva a derulării procesului de sudare. 

 
1.5. Procedee de sudare sub apă 

 
Aproape toate procedeele de sudare existente pot fi utilizate la sudarea în apă. 

În decursul timpului au fost efectuate o serie de cercetări utilizând diferite procedee 
de sudare în urma cărora au fost stabilite măsuri specifice de utilizare în apă a 
acestora. 

În mod practic, majoritatea aplicaţiilor de sudare subacvatică este rezolvată 
prin sudare cu arcul electric.  

Pentru sudare umedă se pretează, în special, sudarea cu electrozi înveliţi, 
sudarea MIG/MAG şi sudarea WIG. 

În cazul sudării uscate se folosesc, în deosebi, sudarea cu electrozi înveliţi, 
sudarea MIG/MAG cu sârmă plină sau tubulară, sudarea WIG şi sudarea cu plasmă. 

Cercetări recente au fundamentat însă şi posibilitatea utilizării unor procedee 
de sudare moderne ca sudarea cu laser sau sudarea prin frecare cu element activ 
rotitor, [114]. O oportunitate deosebită o oferă procedeul de sudare prin frecare la 
care există posibilitatea automatizării procesului, nemaifiind necesară în acest caz, 
prezenţa sudorului (operatorului) la locul sudării.  

În ceea ce priveşte adâncimea la care este posibilă sudarea sub apă, în 
general, aceasta este similară cu adâncimea care poate fi atinsă de un scufundător. 
O limitare a posibilităţii de sudare sub apă cu adâncimea apare însă la procedeele de 
sudare care utilizează gaze, datorită proceselor de lichefiere şi descompunere  a 
gazelor cauzate de operarea la presiuni mari şi temperaturi scăzute, respectiv la 
procedee de sudare cu arc electric datorită valorilor ridicate ale puterii necesare 
pentru a produce un arc electric de lungime suficient de mare.  
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Procedeele de sudare utilizate în cele mai frecvente situaţii pentru sudarea sub 
apă sunt sudarea cu electrozi înveliţi şi sudarea MAG, ambele procedee fiind 
abordate în prezenta teză de doctorat. De aceea, se prezintă în continuare informaţii 
sintetice privind particularităţile aplicării procedeului de sudare cu electrozi înveliţi la 
sudarea sub apă. Procedeul de sudare MAG aplicat la sudarea sub apă este tratat în 
capitolul  3 al tezei. 

Procedeul de sudare manuală cu electrozi înveliţi se aplică pe scară largă la 
operaţii de sudare sub apă, în primul rând, în varianta de sudare umedă. Din punct 
de vedere istoric, sudarea cu electrozi înveliţi este primul procedeu de sudare aplicat 
la sudarea sub apă, mai ales la operaţii de reparare prin sudare. 

Utilizarea acestui procedeu de sudare este simplă şi nu presupune investiţii 
majore în echipamentul de sudare. Scafandrul sudor poate lucra liber pe orice 
structură aflată în apă, indiferent de complexitatea acesteia şi indiferent de locul 
unde este ea amplasată. Calitatea sudurilor depinde însă în foarte mare măsură de 
îndemânarea şi priceperea scafandrului sudor. 

Pentru sudare sunt necesari electrozi speciali având înveliş impermeabil. Prin 
arderea învelişului acestor electrozi se creează bule de gaz care îndepărtează apa 
din zona sudurii. În general, se utilizează electrozi de tip E6013 şi E 7014 conform 
simbolizării AWS.  

Sudarea se efectuează în curent continuu cu polaritate directă. Se utilizează 
surse de sudare standard cu adaptările necesare pentru lucru sub apă. În cazul 
operării la mari adâncimi se recomandă prevederea unor echipamente auxiliare 
pentru amorsarea şi stabilizarea arcului electric.  

Cu creşterea adâncimii apei alegerea parametrilor de sudare devine mai 
dificilă, domeniul de valori admisibile ale parametrilor de sudare restrângându-se. 
Pentru a menţine o anumită lungime a arcului este necesară creşterea tensiunii sale. 
Datorită acestui aspect, precum şi a pierderilor de energie pe cablurile lungi de 
sudare (lungimea cablurilor fiind dependentă de adâncime) sursele de curent trebuie 
să opereze cu tensiuni de mers în gol cât mai mari, dar sub valoarea maximă 
admisă în apă  (65V în Europa şi 110 V în SUA). 

Procesul de sudare cu electrozi înveliţi este caracterizat prin [96]: 
 instabilităţi ale arcului cu efect asupra producerii unor suduri cu formă 

neregulată si incluziuni de zgură; 
 duritate mare în zona influenţată termic ca urmare a vitezei mari de 

răcire; 
 conţinut înalt de hidrogen în coloana arcului şi în zona metalului depus 

ca rezultat al efectelor de disociere şi, ca efect,  pericol de fisurare la 
rece; 

 concentraţie mare de oxigen în zona coloanei arcului şi în zona 
metalului depus  având ca rezultat oxidarea materialului şi scăderea 
concentraţiei elementelor de aliere, cu efect asupra caracteristicilor 
mecanice ale sudurii; 

 dezintegrarea materialului învelişului şi, ca efect, porozitate în sudură. 
 

   
1.6. Dezvoltarea sudurii sub apă  în lume 

 
Dezvoltarea procedeelor de sudare şi tăiere cu arcul electric în mediul 

subacvatic are la bază lucrările fizicianului H. Davy, care în anul 1802 a demonstrat 
că un arc electric poate fi amorsat şi întreţinut în apă. În anul 1898 Tichomicoff, 
Lidoff, Breding au prezentat posibilitatea de prelucrare a metalelor sub apă folosind 
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arcul electric. Suedezul Kjellberg care a brevetat electrodul învelit pentru sudare, în 
anul 1907 a arătat ca prin folosirea arcului electric se poate depune metal sub apă. 
A apărut, astfel, posibilitate efectuării unor suduri sub apă. În aceeaşi perioadă, 
Roberts şi Van Nuys propun utilizarea unor gaze pentru protejarea metalului topit la 
sudarea în apă cu arc electric (heliu, argon, azot), [116].  

În perioada interbelică din secolul trecut s-au efectuat cercetări susţinute privind 
sudarea subacvatică în mai multe ţări ca S.U.A., Germania, Anglia, U.R.S.S. şi Japonia.  

În timpul celui de-al doilea război mondial au fost folosiţi pentru prima dată 
electrozi cu învelişul protejat cu un strat de lac. Aceştia au fost perfecţionaţi mai 
târziu  de către Van der Wiligen care a utilizat pentru înveliş diverse substanţe 
hidroprotectoare. După cel de-al doilea război mondial cercetările asupra sudării în 
apă iau amploare ca urmare a necesităţii reparării şi scoaterii la suprafaţă a navelor 
avariate sau scufundate în timpul războiului. 

Începând cu anii '60, ca urmare a dezvoltării industriei de foraj marin off-
shore, creşte semnificativ interesul acordat sudării subacvatice în mediu umed. În 
anul 1970 a fost realizată prima intervenţie de sudare subacvatică în mediu umed, 
în apă dulce, pe construcţia metalică a unui doc, de către firma Chicago Bridge&Iron 
Co. din S.U.A., iar în anul 1971 s-a efectuat prima reparaţie la o structură marină 
off-shore utilizându-se procedeul de sudare în mediul umed, figura 1.13, [125 ]. 

 

                    
                          a)                                                               b) 
 

Figura 1.13.  Repararea prin sudare în mediu umed: a) doc;  b) conductă. 
  
După anul 1970 au apărut firme specializate în sudarea sub apă care au 

utilizat în mod constant sudarea în mediu umed. Un moment important în evoluţia 
sudării sub apă   l-a constituit dezvoltarea de câtre Centrul de Cercetări GKSS din 
Geesthacht (Germania) şi firma COMEX Service S.A. Marsilia (Franţa) în cadrul unui 
proiect de anvergură suportat de Comunitatea Europeană a unui program specific 
pentru instruirea şi calificarea scafandrilor pentru lucrări de sudare subacvatică, 
[16]. Mai târziu, Federaţia Europeană de Sudură EWF a elaborat un ghid unitar 
pentru calificarea personalului sudor pentru lucrări sub apă în mediu umed realizate 
prin sudare cu electrozi înveliţi (Doc EWF 57-01).  

În ceea ce priveşte sudarea în mediu uscat în anul 1965 se efectuează prima 
sudare în condiţii hiperbare la adâncimea de 24 m la o magistrală de conducte 
submerse din Golful Mexic, [118]. De la această dată se dezvoltă preocupările 
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pentru dezvoltarea sudării în mediu uscat în condiţii hiperbare, preocupări susţinute 
de o serie de firme industriale ca Ocean Systems, Reading and Bates, Taylor Diving 
and Salvage Co., Ray McDermott, Sub Sea Int. (SUA) sau COMEX (Franţa). 

Au fost dezvoltate preocupări in domeniul sudarii sub apă şi în cadrul 
Institutului Internaţional de Sudura IIW care a creat o comisie specială pentru 
această activitate. 
      

1.7. Dezvoltarea sudarii subacvatice în România. 
 
În România primele lucrări de sudare sub apă au început în anul 1980 ele fiind 

realizate de către Centrul de Scafandri Constanţa  împreună cu I.S.I.M. Timişoara. În 
cadrul acestor lucrări s-au realizat o sursă speciala pentru sudarea sub apă cu posibilitatea 
de operare la adâncimi până la 40m şi electrozi de tăiere şi sudare sub apă, [78].  

În anul 1984 în Centrul de Scafandri a fost conceput un cap universal de tăiere 
şi sudare sub apă, iar un an mai târziu, s-a realizat în colaborare cu IMRA Bucureşti 
o instalaţie de sudare sub apă cu uscare locală în mediu protector de gaze 
MIG/MAG. Împreună cu DUCTIL Buzău s-au fabricat din anul 1987 electrozi speciali 
pentru tăiere şi sudare sub apă. În perioada următoare s-au dezvoltat în Centrul de 
Scafandri o serie de echipamente auxiliare pentru sudarea în apă ca, de exemplu, 
un aparat de electrosecuritate pentru scafandri sudori montat pe sursa de sudare. 
Totodată, a fost conceput şi realizat un simulator pentru instruirea scafandrilor, 
inclusiv a celor care efectuează lucrări de sudare sub apă, figura 1.14, [82]. 

 

 
 

Figura 1.14. Simulator pentru experimentări sub apă în condiţii hiperbare  
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La Universitatea „Dunărea de Jos” Galaţi au fost demarate în anul 1994 
cercetări susţinute în domeniul sudării sub apă. În mod special, s-a cercetat 
procesul de sudare sub apă, s-au studiat particularităţile sudării sub apă în condiţii 
hiperbare, respectiv cu uscare locală prin procedeul MAG, [63]. A fost conceput şi 
realizat un simulator pentru sudare sub apă în condiţii mecanizate. 

În perioada 2003 - 2005 la Universitatea „Dunărea de Jos” din Galaţi s-au 
desfăşurat cercetări privind sudarea mecanizată subacvatică hiperbarică MAG - M cu 
arc pulsat şi sârmă tubulară, [64]. Aceste cercetări au necesitat adaptarea 
simulatorului de sudare subacvatică hiperbarică (realizarea unui alt pupitru de 
comandă, introducerea mecanismului de avans a sârmei electrod în incinta 
presurizată, realizarea unui dispozitiv pentru sudarea mecanizată în diferite poziţii 
prevăzut cu un tractor de sudare).  

În anul 2003 Centrul de Scafandri împreună cu Universitatea Politehnică 
Bucureşti au realizat în cadrul unui proiect de cercetare finanţat public cu tema 
„Tehnologii de sudare în mediul protector de gaze MIG-MAG” o instalaţie modernă 
de sudare sub apă prin procedeul MAG.  

Sudarea sub apă se aplică în prezent în România în deosebi la lucrări de 
reparaţii, procedeul utilizat cu precădere fiind sudarea manuală cu electrozi înveliţi.  

 

 
 

Figura 1.15. Repararea duzei la elicea unei corvete.  
 
În  figura 1.15 se prezintă un exemplu de reparaţie prin sudare sub apă a unei 

elice navale, [ 80]. 
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CAPITOLUL 2 
 

ARCUL ELECTRIC SUB APĂ 
 
 

2.1 Generalităţi 
 

Aşa cum s-a arătat, H. Davy a arătat în 1802 că un arc electric poate fi 
amorsat şi menţinut în apă. Cu toate acestea, primele experienţe notabile datează 
de la începutul sec XX. Cercetările efectuate la Universitatea Lehigh din S.U.A. au 
arătat că pentru a amorsa şi întreţine un arc electric în apă este necesară utilizarea 
curentului continuu [126].  

 
2.2. Geometria arcului electric sub apă 

 
Arcul electric sub apă este un arc constrâns, constricţia fiind determinată de: 
- acţiunea de răcire a hidrogenului şi de presiunea coloanei de lichid; 
- micşorarea petei catodice condiţionată de mărimile geometrice ale coloanei 
arcului, care nu permit „împrăştierea” liberă a petei catodice odată cu 
creşterea curentului de sudare. 
Geometria arcului electric şi modul de trecere al picăturilor în spaţiul arcului 

au fost studiate prin metode de filmare rapidă cu raze, filmarea optică rapidă a 
arcului electric fiind greu de realizat din cauza formării în timpul arderii arcului a 
unor particule de oxizi de fier care colorează apa [116]. În figura 2.1 este arătată 
schema de principiu a instalaţiei de filmare rapidă cu raze a arcului electric sub apă. 

 

 
  
       a)                       b)                     c)                d) 
 

Figura 2.1. Schema de principiu a instalaţiei de filmare rapidă cu raze. 
a  - sursa de raze ;  b - recipientul de aluminiu în care se află piesa si apă;  

c  - caseta cu filmul; d - ecranul intensificator [116]. 
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Utilizând filmarea rapidă cu raze s-au studiat particularităţile arcului electric 
sub apă pentru cazul utilizării a două procedee de sudare: sudare manuală cu 
electrozi înveliţi şi sudare în mediu de gaz protector MIG-MAG. Au fost obţinute 
informaţii privind aspectul capătului electrozilor, al picăturilor de metal topit şi al 
pungii de gaze care înconjoară arcul electric. S-a putut stabili astfel modul de 
trecere al picăturilor de metal topit în spaţiul arcului electric la cele doua procedee 
de sudare, [116]. Trecerea picăturilor prin spaţiul arcului este diferită la sudarea 
manuală cu electrozi înveliţi faţă de sudarea MIG-MAG. La sudarea MIG-MAG 
diametrul picăturilor este de 2 ... 3 ori mai mare decât diametrul sârmei electrod. 
Sub acţiunea curenţilor de gaz din interiorul pungii create în timpului arderii arcului 
electric, picăturile de metal topit care se desprind de sârma electrod, se mişcă un 
timp oarecare în interiorul pungii de gaze şi apoi cad în baia topită. În acelaşi timp 
depunerea metalului la sudarea manuală cu electrozi înveliţi are loc direct fără alte 
mişcări în interiorul pungii de gaz. 

Prin metoda de filmare rapidă cu raze s-a arătat că, în cazul unui proces de 
ardere stabil şi al formării corespunzătoare a sudurii, lungimea arcului electric la 
sudarea sub apă este de circa 2 - 3 mm, în timp ce lungimea arcului în momentul 
întreruperii lui este 7 - 8 mm.  

Din analiza geometriei capătului electrodului, respectiv a materialului depus 
prin sudare sub apă s-a concluzionat că la sudarea manuală cu electrozi înveliţi 
coloana arcului are formă cilindrică, în timp ce la sudarea  MIG-MAG are forma unui 
trunchi de con orientat cu baza mică spre electrod (figura 2.2). 

 

.   
      a) sudarea cu electrod învelit       b) sudarea MIG-MAG 

 
Figura 2.2. Formarea arcului electric de sudare, 

de – diametrul electrodului; ds - diametrul sârmei electrod; dcol - diametrul coloanei arcului; lcol - 
lungimea coloanei arcului; da-diametrul amprentei. 

 
În urma măsurătorilor efectuate la sudarea manuală cu electrod învelit cu 

diametrul de 4.0 mm, respectiv la sudarea MIG-MAG cu diametrul de 1,2 mm, s-a 
stabilit că, în principiu, dependenţa diametrului coloanei arcului de curentul de 
sudare satisface relaţia lui Avilov  

                                                   IAdcol =               (2.1.) 

Cea mai bună corespondenţă la sudarea sub apă se obţine dacă A = 
0,11,[30]. 
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2.3. Repartiţia căderii de tensiune pe coloana arcului electric  

sub apă 
 

Repartiţia tensiuni arcului electric pe coloana arcului la sudarea sub apă este 
diferită la sudarea cu electrozi înveliţi faţă de sudarea MIG-MAG. Aceasta se 
datorează  modificării emisiei de electroni de la catod. Concentrarea căldurii, 
determinată de densitatea mare a curentului de sudare şi conductibilitatea ridicată a 
coloanei arcului, determină creşterea gradientului potenţialului arcului la sudarea cu 
sârmă electrod. 

 Modificarea gradientului de potenţial al coloanei arcului la lungimi diferite ale 
arcului electric este specifică condiţiilor de sudare sub apă şi se datorează răcirii 
puternice a coloanei arcului şi deionizării spaţiului arcului ca urmare a pătrunderii 
hidrogenului.  Pătrunderea hidrogenului în spaţiul arcului electric are loc la lungimi 
ale acestuia care depăşesc 3mm. Când lungimea arcului este mai mică, spaţiului în 
care poate să ardă arcul electric este limitat astfel pătrunderea hidrogenului şi, prin 
urmare, şi acţiunea de deionizare a acestuia, sunt reduse. 

Determinarea repartiţiei tensiunii în diferitele zone ale arcului electric s-a făcut 
cu ajutorul bilanţului energetic, luându-se în considerare un curent având 
intensitatea de 1A. Bilanţul energetic în zonele arcului electric se determină din 
ecuaţiile corespunzătoare pentru catod, respectiv pentru anod [58] 

 
Q topire + Q vaporizare  = U catod – φ    (2.2) 
Qtopire  + Q vaporizare  = U anod + φ         (2.3) 

 
în care:  

- Qtopire şi  Qvaporizare - energiile consumate la topirea, respectiv 
vaporizarea electrozilor (J) 

- Uk şi Ua – tensiunea în zona catodului, respectiv anodului (V) 
- φ – energia consumată la ieşire (eV). 

Rezolvând ecuaţiile (2.2) şi (2.3) se obtin:  
U catod = Q topire + Q vaporizare + φ         (2.4) 
U anod = Q topire + Q vaporizare – φ         (2.5) 

Energia care se degajă în zona arcului consumată la topirea electrozilor se 
determină prin relaţia:  

Qtopire = 0,575x K topire         (2.6) 
   
unde K topire – coeficientul de topire al materialului electrodului (g/A.h) 
La sudarea sub apă procesele termice se concentrează în zona arcului electric, 

electrodul rămânând practic rece, iar la sudarea în mediul protector de gaze 
lungimea capătului liber al sârmei electrod  este de 12 ... 15 mm, se poate neglija 
consumul de energie aferent iradierii căldurii prin suprafaţa laterală a electrodului. 

Consumul de energie la vaporizare se determină cu relaţia: 

μ
−

=
qWK06,0Q k

topirevaporizare     (2.7) 

în care: 
Wk – energia de legătură a reţelei cristaline (J/kmol); 
q – energia metalului lichid (1,14 ·108 J/kg.mol); 
μ – greutatea atomică a materialului electrodului. 
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Energia de legătură (pentru un Kmol) a reţelei cristaline se determină ca suma 
energiilor de sublimare Ws şi de ionizare Wj: 

                    Wk = Ws + Wj                                   (J/kmol)  (2.8) 
Se consideră următoarele valori: 

 Ws= 9,4 · 104 · Tvaporizare     (J/kmol) 
 Wj =  9,65 · 107 · Uj   (J/kmol) 
Tvaporizare = 3013 (K) 
Uj = 7,63 (V) 

 Introducând aceste mărimi în relaţia (2.7) se obţine o relaţie simplificată 
pentru determinarea consumului de energie la vaporizarea electrozilor cu sârma din 
oţel: 

           Qvaporizare = 0,99 ·106 ·Ktopire      (2.9) 
Înlocuind în relaţiile (2.4) şi (2.5) valorile obţinute pentru Q vaporizare şi Qtopire şi 

considerând φ = 4,18V se poate determina tensiunea catodică şi tensiunea anodică 
pentru condiţiile concrete,[58].  
 

2.4. Temperatura coloanei arcului electric sub apă 
 

La sudarea sub apă măsurarea directă a temperaturii coloanei arcului este 
dificilă. De aceea se preferă determinarea ei pe cale teoretică utilizând legea Ştefan-
Boltzmann. Se consideră că arcul electric este un corp care îşi consumă energia prin 
radiaţia căldurii  prin suprafaţa laterală. Radiaţia maximă are loc în domeniul celei 
mai mari lungimi de arc, de aceea, trebuie să se introducă un coeficient care să ţină 
seama de capacitatea  de radiaţie a arcului electric. 

Coeficientul de absorbţie pentru adâncimi mici (până la1m), se poate 
considera α = 0,6, stabilit în cazul arcului electric care arde în aer,[57].  

Conform legii Ştefan-Boltzmann temperatura coloanei arcului se determină cu 
relaţia: 

     
F

LE IT col4

⋅σ⋅α
⋅

=     (2.10) 

unde: 
  Lcol – lungimea coloanei arcului (cm); 
  α – coeficientul de absorbţie;  
  F – suprafaţa prin care are loc radiaţia (cm2); 
  IE – puterea de radiaţie pentru 1 cm lungime coloană arc (W); 
  σ – constanta Ştefan-Boltzmann; 
  T – temperatura coloanei arcului (oK). 
Ca suprafaţă de radiaţie a arcului se consideră suprafaţa laterală a unui 

cilindru pentru cazul sudării cu electrozi înveliţi, respectiv suprafaţa laterală a unui 
con pentru cazul sudării cu sârmă electrod.  

La determinarea relaţiei de calcul a temperaturii coloanei arcului trebuie să se 
ia în considerare numai zona de echilibru termodinamic în care temperatura arcului 
şi densitatea curentului nu se modifică. Zona de echilibru termodinamic este 
determinată cu ajutorul razei efective:  

   ref = 0,7 rcol;      (2.11) 
unde: rcol  - este raza coloanei arcului. 

 
Astfel  temperatura coloanei arcului se determină în cazul adâncimilor mici, cu 

relaţia următoare: 
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   44
    

ef

col

d
EI

F
LEIT

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
⋅=

πσασα
   (2.12) 

Pentru calculul efectiv se adoptă următoarele valori:  
- pentru cazul sudării cu electrozi înveliţi:   

E = 62 V/cm;  
 I = curentul de sudare (A); α – 0,6;  
F = π def Lcol.  (arce electric de formă cilindrică) ; 
σ = 5,67 10-12 W/cm grad -4 ,  

respectiv pentru cazul sudării cu sârmă:  
I E = 41 V/cm,  

F = Lrupere (Ref - ref)  (arc electric de formă conică, [57]. 
 
În tabelul 2.1 şi figura 2.3 este prezentată variaţia temperaturii coloanei 

arcului în funcţie de curentul de sudare şi de adâncimea de scufundare a arcului sub 
apă. 

 
Tabelul 2.1. Temperatura coloanei arcului la sudarea cu electrozi înveliţi şi 

sudarea în mediu de gaz protector în funcţie de curentul de sudare şi adâncimea de 
lucru 

Sârmă electrod Electrod Curentul 
de 

sudare 
Is 

[A] 

Diametrul 
efectiv al 
coloanei 
arcului 

def 
[cm] 

L col  

[cm] 

Suprafaţa 
laterală a 
coloanei 
arcului 
F [cm2] 

Temperatura 
coloanei arcului 

Tcol [K] 

Lungimea 
coloanei 
arcului 

Lcol [cm] 

Temperatura 
coloanei arcului 

Tcol 
[ K] 

100 0,077 0,202 0,064 8400 0,2 9300 
200 0,108 0,205 0,074 9200 0,2 10200 
300 0,133 0,210 0,083 9750 0,2 10700 
400 0,154 0,260 0,112 10150 0,2 11100 
500 0,169 0,317 0,146 10650 0,2 11500 

 
Figura 2.3. Variaţia temperaturii coloanei arcului în funcţie de curentul de sudare şi 

adâncimea de lucru la: 1 - electrozi de sudare; 2 - sârmă electrod 
 
Cele prezentate anterior sunt valabile la sudarea sub apă în cazul unor 

adâncimi mici (până la 1m). Un interes deosebit îl prezintă însă determinarea 
temperaturii coloanei arcului la adâncimi peste 10 m, şi anume pe un interval 
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cuprins între 1 ... 100 m (0,1 ... 11 at ). Pentru aceasta, în relaţia de calcul a 
temperaturii coloanei arcului se introduc coeficienţii c şi ξ care ţin seama de 
adâncimea la care arde arcul electric, [116].  

4
col  I  CT ⋅ξ⋅=      (2.13) 

în care: 

C = 4

2

col

F
LE 
⋅σ⋅α

⋅
 coeficient care ţine seama de lungimea 

coloanei arcului. 

4

0p
p=ξ   

În care: 
  p  – presiunea la care arde arcul sub apă; [MPa] 

p0  – presiunea atmosferică. [MPa] 
 

2.5. Potenţialul efectiv de ionizare a gazelor în spaţiul arcului 
electric sub apă 

 
Cunoscând  temperatura coloanei arcului sub apă este posibilă determinarea 

potenţialului efectiv de ionizare a gazelor din spaţiul arcului electric folosind relaţia, 
[30 ]: 

   Tcol = 800Ujef      (2.14) 
Dacă se consideră o valoare medie a temperaturii coloanei arcului la sudarea 

sub apă de Tmedie = 9550 K la sudarea cu sârma, respectiv Tmedie = 10 400 K pentru 
sudarea cu electrozi înveliţi se obţin următoarele valori pentru potenţialele de 
ionizare a gazelor din spaţiul arcului : 

     V4,12...0,12U'
jef
=  la sudarea cu sârmă electrod 

       V0,14...0,13U'
jef
=  la sudarea cu electrozi 

înveliţi,[31]. 
Aceste valori ale potenţialelor de ionizare confirmă prezenţa în spaţiul arcului 

electric a hidrogenului (   V6,13UH
J = ), a oxidului şi bioxidului de carbon 

(   V5,14U 2CO
J = ). La sudarea cu electrozi înveliţi cu înveliş organic hidroizolator 

creşte conţinutul de CO şi CO2 în spaţiul arcului electric şi, ca urmare, potenţialul de 
ionizare a gazelor din spaţiul arcului creşte. 

2.6. Punga de gaze aferentă arcului electric care arde sub apă 
 

Datorită puterii termice ridicate arcul electric vaporizează şi descompune 
mediul lichid înconjurător. Vaporii şi gazele care se formează prin această reacţie 
creează în jurul arcului electric o „pungă de gaze” care se menţine în mod continuu 
şi reduce vizibilitatea asupra procesului de ardere a arcului.  

Gazul care se acumulează în „punga de gaz”  se compune, în special, din 
oxigen şi hidrogen ca rezultat al disocierii vaporilor de apă.  
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Vaporii de metal şi particulele din înveliş aflate în contact cu apa se 
condensează în particule foarte fine de oxizi de fier. Aceste particule, de culoare 
brun închis, nu se sedimentează, rămânând în suspensie. Particulele au dimensiuni 
diferite, unele nu pot fi văzute cu ochiul liber, altele pot atinge un diametru de 
câţiva milimetri. Există şi particule mai mari (stropi) care aderă la suprafaţa tablelor 
care se sudează pe o zona extinsă până la o distanţă de 15 ... 20 mm de la sudură. 
Picăturile de metal aflate în mişcare sunt înconjurate de un înveliş de gaze sau de 
vapori care formează un izolant termic, [57]. 

În figura 2.4, [116 ] este prezentat modul de formare al pungii de gaze în 
cazul sudării cu electrozi înveliţi. 

 
Figura 2.4. Formarea pungii de gaz la sudarea sub apă cu electrozi înveliţi. 

 
Volumul pungii de gaze variază în timp, crescând  până la o anumită mărime 

critică, după care se produce spargerea pungii de gaz. În acest moment, o mare 
parte din gazel (80 ... 90 %) se ridică la suprafaţa apei, iar partea care rămâne 
reprezintă  baza pentru formarea pungii următoare.  

Procesul ciclic de formare a pungii de gaze se desfăşoară pe întreaga durată 
de ardere a arcului electric sub apă. Mărimile critice ale pungii de gaze nu depind de 
procedeul de sudare, ci doar de caracteristicile fizico-chimice ale mediului în care se 
sudează. Raza pungii de gaze variază între o valoare minimă şi o valoare critică,  
valoarea critică fiind în apă dulce de aproximativ 0,7 - 1,65 cm, iar în apă sărată de  
aproximativ 0,8 - 2,23 cm, [57]. Corespunzător, volumul pungii de gaz este diferit 
în funcţie de natura apei având valori de cca. 0,64 - 9.41 cm3 în apă dulce şi cca. 
1,18 - 23,86 cm3 în apă sărată, [116]. Frecvenţa formării pungii de gaze este de 
circa 12 - 16 formări/secundă. 

Deoarece punga de gaze are o temperatură ridicată ea tinde să se spargă; 
acestei tendinţe de spargere a pungii i se opune apa, mediu incompresibil, ce o 
reţine prin presiunea hidrostatică. Apa nu se poate deplasa cu aceeaşi viteză ca şi  
componentele pungii de gaze. Din această cauză, în volumul de gaze care se 
formează în jurul arcului, presiunea este limitată, astfel încât punga se sparge 
numai ca rezultat al deplasării particulelor apei  care o înconjoară. 

 Presiunea în punga de gaz este dată de relaţia, [57]: 

           
r

2ppp hatp
σ++=             [N/cm2]            (2.15) 

în care: 
  pp  – presiunea interioară în punga de gaze  [N/cm2];
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  pat  – presiunea atmosferică     [N/cm2];
       σ  – tensiunea superficială    [N/cm] ; 

  r  – raza pungii de gaz    [cm].  
Viteza de creştere a pungii de gaze în domeniul de temperaturi (To, T) poate fi 

exprimată cu relaţia, [57]: 

  
( )

o

p
'

0

Dr3
V2

Dt
3

gH
TT

dt
dr 1+⋅

⋅
−λ

=  [cm/s]                      (2.16) 

în care: 
  λ  - conductibilitatea termică a lichidului  [Kcal/m oră grad];

    
  T, To  - temperatura la momentul o si momentul final, [K]; 

ro  - raza iniţială a pungii de gaze [cm]; 
  H  - căldura de vaporizare [kcal/kg]; 
  

1pV  - viteza de plutire a pungii de gaz [cca. 8,25 cm/s]; 

D  - conductibilitatea termică [cm2/s]; 
t  - durata de creştere a pungii de gaz [s]; 
g'  - densitatea gazelor din pungă [g/cm3]. 

Legea de variaţie a razei pungii de gaze este, [116]: 

 tKr = [cm]                  (2.17) 
Coeficientul K având valoare 6,3 pentru cazul arcului electric în apă dulce, 

respectiv 11,4  pentru cazul arcului electric în apă sărată, [57]. 
Valoarea razei pungii la care se produce spargerea acesteia, mărime denumită 

raza critică a pungii, se poate determina cu relaţia, [57]: 

2'2
pf

cr
1

VK
3r

ρ⋅ρ⋅
σ⋅≅    [cm]   (2.18) 

unde: 
Kf - coeficient având valoarea 0,72 pentru apă dulce şi 0,42 pentru 
apă sărată; 

'ρ - densitatea gazelor din pungă [g/cm3]; 
ρ - densitatea apei [g/cm3]; 

1pV = 8,25 [cm/s]. 

Formarea pungii de gaze are o influenţă negativă asupra calităţii sudurii şi 
îngreunează urmărirea arcului electric. Cunoştinţele existente la momentul actual în 
literatura de specialitate asupra mecanismului de formare a pungii de gaze nu sunt 
suficiente pentru a putea acţiona în vederea evitării formării acesteia.  

2.7. Influenţa presiunii asupra arcului electric de sudare 
 
În figura 2.5 se ilustrează efectul adâncimii apei asupra tensiunii arcului 

electric în cazul sudării sub apă în mediu de gaza protector MIG si WIG (TIG), [31]. 
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Figura 2.5. Relaţia dintre tensiunea arcului şi adâncimea de lucru  
 

La creşterea adâncimii apei şi, ca efect, a presiunii hidrostatice, tensiunea 
arcului se măreşte şi arcul electric devine instabil. 
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CAPITOLUL 3 
 

SUDAREA MIG/MAG SUB APĂ 
      

  

3.1 Generalităţi privind procedeul de sudare MIG/MAG 
 
  
Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric în 

mediul de gaz protector, cu electrod fuzibil. În funcţie de caracterul gazului de 
protecţie se disting două variante ale procedeului: 

- sudarea MIG (metal – inert - gaz) în cazul unui gaz de protecţie inert; 
- sudarea MAG (metal – activ - gaz) în cazul unui gaz de protecţie activ. 

 Pentru simplificare, în cadrul tezei de doctorat procedeul de sudare este 
simbolizat MAG, indiferent de gazul de protecţie utilizat.  

Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG este prezentată în 
figura 3.1 [5].  Sudarea poate fi realizată folosind sârmă plină sau sârmă 
tubulară. 

 

 
Figura 3.1. Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG 

1- arcul electric; 2- sârma electrod; 3- componentele de sudat ; 4- baia de metal topit; 5- 
gazul de protecţie; 6- duza de gaz; 7- butelia de gaz; 8- sistemul de avans a sârmei electrod; 

9- bobina de sârmă; 10- sursa de curent continuu; 11- duza de contact; 12-14 cabluri de 
alimentare cu curent de sudare ; 13- tubul de ghidare a sârmei electrod;  15- furtun de gaz; 

16- tub flexibil de cauciuc; 17- cap de sudare. 
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Procedeul este utilizat cel mai frecvent în varianta semimecanizată (pistoletul 
de sudare condus manual, iar avansul sârmei electrod realizat mecanizat), 
procedeul  pretându-se cu uşurinţă şi pentru sudare mecanizată, automatizată sau 
robotizată. 

Sudarea MIG/MAG este un procedeu universal de sudare atât sub aspectul 
materialelor de bază care pot fi îmbinate, cât şi al tipurilor de îmbinări şi poziţiilor de 
sudare aplicabile. Acest procedeu este, de altfel, la ora actuală, procedeul de sudare 
cu cea mai largă utilizare industrială la nivel mondial, aşa cum este prezentat în 
figura. 3.2. [51]. 

 
Figura 3.2  Evoluţia volumului de aplicare a diferitelor procedee de sudare  
cu arcul electric apreciată prin cantitatea de metal depus la nivel mondial 

 
Principalele avantajele ale sudării MIG/MAG sunt legate de productivitatea 

înaltă exprimată prin viteza de sudare, rata depunerii (kg/oră) şi factorul operator, 
calitatea bună a sudurii, lipsa zgurii după sudare. Valoarea ratei depunerii este  o 
consecinţă a densităţii mari de curent care are valori de cca. 150-350 A/mm2.. Rata 
de depunere depinde, în primul rând, de intensitatea curentului de sudare, figura 
3.3,[18]. O comparaţie a ratei depunerii specifice sudării MIG/MAG şi sudării cu 
electrozi înveliţi este ilustrată în figura 3.4, [5]. 

                              
 

Figura 3.3. Variaţia ratei depunerii la sudarea MIG/MAG  
cu intensitatea curentului de sudare 
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Figura 3.4. Analiza comparativă a ratei depunerii la sudarea SE şi MAG 
El N – electrod normal; El PF – electrod cu pulbere de fier în înveliş 

 
Aplicarea sudării MIG/MAG ridică însă şi o serie de inconveniente dintre care 

se menţionează flexibilitatea mai redusă decât la sudarea cu electrozi înveliţi şi 
dificultăţile de realizare a sudării în spaţii deschise (în zone cu curenţi de aer). 

 
3.2.Transferul metalului topit la sudarea MIG/MAG 

 
Transferul de metal la sudarea prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil 

este un proces complex, guvernat de o diversitate mare de fenomene de natură 
electrică, electromagnetică, mecanică, chimică, termodinamică. 

Modul de transfer a picăturii de metal este determinat de parametrii 
tehnologici  de sudare, compoziţia gazului în care are loc descărcarea în arcul 
electric având o influenţă semnificativă.  

Deplasarea picăturilor prin arcul electric se face ca urmare a forţelor care 
acţionează asupra lor, figura 3.5 [5].  

 

 
Figura 3.5.  Forţele care acţionează asupra arcului electric şi asupra 

picăturii de metal topit,  1- forţa electromagnetică Fem (forţa pinch);  2- forţa determinată de 
tensiunea superficială  Fσ;  3- forţa gravitaţională G;  4- forţa de reacţie anodică Fan;       

5- Forţa jetului de plasmă Fj; pa- presiunea apei.
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Forţa electromagnetică Fem (forţa pinch) este generată de interacţiunea liniilor 
de curent de acelaşi sens care parcurg un conductor electric (sârma electrod şi 
coloana arcului), interacţiune manifestată prin tendinţa de apropiere  a acestora.  

Forţa tensiunii superficiale Fσ apare în toate fazele de transfer a picăturii de 
metal topit în baia metalică. 

Forţa gravitaţională (Fg) favorizează desprinderea picăturii, cu excepţia  
cazurilor în care se sudează în poziţie peste cap. 

Forţa de reacţie anodică (Fan) este generată de presiunea vaporilor de metal 
care se degajă ca urmare a temperaturii locale ridicate de pe pata anodică 
(suprafaţa picăturii), datorită concentrării arcului electric pe suprafaţa petei anodice  

(10-8 – 10-6 m 2 ) 
Forţa jetului de plasmă (Fj) este determinată de curgerea cu viteză foarte 

mare a plasmei generate în coloana arcului, ca urmare a temperaturilor foarte mari 
atinse în miezul coloanei. 

Forţa electrodinamică Fed apare ca efect conjugat a două acţiuni. Punctul de 
aplicare al forţei se găseşte pe interfaţa picătură-sârmă în axa sârmei electrod. 

La sudarea sub apă acţionează, de asemenea, presiunea apei (pa), presiune ce 
se măreşte odată cu mărirea adâncimi de lucru. 

La sudarea MIG/MAG sunt posibile diferite moduri de transfer a materialului 
prin arcul electric, acestea fiind prezentate în tabelul 3.1[5]. Modul de transfer 
efectiv este determinat în primul rând de tipul gazului de protecţie şi intensitatea 
curentului de sudare. 

 
Tabelul 3.1.  Moduri de transfer a picăturilor de metal topit la sudarea MIG/MAG 

Tipul arcului 
electric Mărimea picăturii Aspectul transferului Modul de transfer 

Arc scurt 
MAG-M 

MAG-CO2 

Fină 

 

Prin scurtcircuit 

Arc intermediar 
(de tranziţie) 

MAG-M 
MAG-CO2 

Fină până la 
grobă 

 

Globular cu 
scurtcircuitări 

aleatoare 

Arc spray 
MAG-M Foarte fină 

 

Prin pulverizare 
fără scurtcircuitări 

Arc lung 
MAG-CO2 

grobă 

 

Globular cu 
scurtcircuitări 

Arc pulsat 
(sinergic) 
MAG-M 

fină 

 

Fără scurtcircuitări 
(o picătură/puls) 
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În figura 3.6 este prezentată repartiţia principalelor tipuri de transfer în funcţie 
de curentul de sudare, respectiv influenţa intensităţii curentului de sudare şi a 
gazului de protecţie asupra modificării graniţelor zonelor de transfer, respectiv 
asupra frecvenţei scurtcircuitelor sau a picăturilor de metal transferate prin arc,  [5]. 

 
 

Figura 3.6.  Influenţa curentului de sudare şi a gazelor de protecţie asupra  
zonelor de transfer 

 
Modul de transfer al picăturii este influenţat şi de tipul sârmei utilizate; sârmă 

plină sau sârma tubulara.  
Referitor la sudarea cu sârmă tubulara, procedeu care  este tratat în cadrul 

tezei de doctorat, se menţionează ca este posibil un transfer al picăturii prin 
scurtcircuit, pulverizare, globular, intermediar sau în curent pulsat. Modul concret de 
transfer depinde de tipul şi caracterul miezului sârmei, de curentul de sudare, 
respectiv de gazul de protecţie.   

În figura 3.7 este exemplificată diferenţa dintre modul de transfer prin 
pulverizare la sudarea cu sârmă plină, respectiv sudarea cu sârmă tubulară, [5]. 

 

                                   
Figura 3.7.  Transferul globular al  picăturilor de metal topit la sudarea ST 
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În cazul sârmei pline, transferul axial al picăturii determină pătrunderea 
îngustă, sub formă de deget, a sudurii, în timp ce la sudarea cu sârmă tubulară 
picătura se desprinde de pe circumferinţa tecii metalice a sârmei, pătrunderea 
devine mai lată, figura 3.8 [34]. 

 

                     
a)                                                            b) 
 

Figura 3.8.  Aspectul sudurii la sudarea cu sârmă plină (a), respectiv sârmă tubulară (b). 
 
În cadrul tezei de doctorat se studiază posibilitatea sudării sub apă cu sârmă 

tubulară cu autoprotecţie. Întrucât în acest caz nu există un gaz de protecţie şi 
sudarea se efectuează la valori relativ mari ale intensităţii curentului de sudare, 
interesante sub aspect practic, transferul picăturilor este globular. Ca urmare, în 
continuare, se analizează în detaliu doar acest mod de transfer de material prin 
arcul electric. 

Transferul globular (cu arc lung) se caracterizează prin trecerea materialului 
topit spre baia metalică prin picături mari, numite „globule”, fără scurtcircuitarea 
arcului electric.. 

Modul de desfăşurare a procesului de transfer al picăturilor este prezentat în 
figura  3.9, [5]. 

 
Figura 3.9. Etapele transferului globular al picăturii de metal 

 
Puterea mare de topire a arcului electric determină acumularea rapidă, sub 

acţiunea tensiunii superficiale, a unui volum mare de metal topit în vârful sârmei, 
faza (a). Creşterea dimensiunilor picăturii fără scurtcircuitarea arcului electric se 
datorează lungimii relativ mari a acestuia (tensiune mare a arcului ), respectiv forţei 
de reacţie anodică Fan de valoare ridicată, care împinge picătura în sus şi lateral, 
dezaxând-o din axa sârmei electrod şi favorizând prin aceasta şi mai mult 
acumularea de metal topit, faza (b). Sub acţiunea forţelor electromagnetice cu 
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valori ridicate (curent de sudare mare) se produce strangularea picăturii de metal 
topit, proces însoţit de formarea unei punţi de metal, faza (c). Forţa gravitaţională 
învinge forţele de tensiune superficială care ţin picătura la vârful sârmei,  
producându-se desprinderea picăturii, care ajunge în baia metalică, faza (d), fără 
scurtcircuitarea arcului. Dacă volumul picăturilor creşte mult se produc 
scurtcircuitări puternice însoţite de stropiri mari de material topit din baie, figura 
3.10, [5] . Ca urmare a acestor scurtcircuite au loc pierderi însemnate de material 
de adaos, respectiv sunt necesare operaţii costisitoare de îndepărtare a stropilor de 
pe suprafeţele componentelor de sudat. 

 
 

Figura 3.10. Producerea scurtcircuitelor însoţite de stropiri la sudare 
 
În esenţă, transferul globular se caracterizează prin: 

-  puteri mari ale arcului electric (valori mari ale curentului de sudare 
şi tensiunii arcului); 

- rată de depunere şi ca, urmare, productivitate ridicată;  
- pierderi de material prin stropi; 
- stabilitatea arcului mai mică comparativ cu celelalte tipuri de 

transfer; 
Transferul picăturii nu este condiţionat de polaritatea curentului, dar la sudarea 

cu polaritate directă se produce o cantitate mai mare de stropi decât în cazul 
polarităţii inverse. În acelaşi timp, reglarea parametrilor tehnologici de sudare 
pentru obţinerea unui regim stabil de operare este mai dificilă şi presupune multă 
dexteritate din partea sudorului. 

 
 

3.3. Sudarea MIG/MAG cu sârmă tubulară 
 

La această variantă a sudării MIG/MAG în locul sârmei pline se utilizează o sârmă 
tubulară în interiorul căreia se introduce o pulbere ce conţine elemente dezoxidante, 
de aliere şi zgurifiante. Din punct de vedere al posibilităţii de aplicare, sudarea cu 
sârmă tubulară constituie o alternativă favorabila faţă de sudarea cu electrozi 
înveliţi. 

De cele mai multe ori, sudarea cu sârmă tubulară are loc în mediu de gaz 
protector. Este posibilă însă şi sudarea cu autoprotecţie, caz în care fluxul sârmei 
tubulare conţine materialele necesare generării mediului de protecţie.  

În general, se utilizează sârme tubulare cu diametrul 1,0-1,6 (2.4) mm.  
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Avantajul principal pe care îl oferă sudarea cu sârmă tubulară este de natură 
economică, procedeul caracterizându-se printr-o rată a depunerii sensibil mai mare 
decât cea specifică sudării MIG/MAG clasice. În figura 3.11 se prezintă comparativ 
ratele de depunere corespunzătoare sudării MIG/MAG cu sârmă  plină şi cu sârmă 
tubulară [122]. 

 

 

 
 
 

Sârmă plină de 1,2mm, 
lungimea 
liberă 20mm; 

• Sârma tubulară de 
1,2mm, lungimea liberă 

20mm. 
 
 

 
Figura 3.11. Comparaţie privind rata de depunere, la sudarea MIG/MAG cu sârmă plină  

şi cu sârmă tubulară 
 
Comparativ cu sudarea MIG/MAG cu sârma plină, sudarea cu sârmă tubulară 

se distinge prin următoarele particularităţi: 
- creştere a productivităţii la sudare comparativ cu sudarea MIG/MAG cu sârmă plină 
ca efect al densităţii de curent superiore (250-350 A/mm2, faţă de 200 A/mm2): 
aceasta se concretizează prin creşterea ratei depunerii cu 30-50 %, creşterea 
pătrunderii la sudare, respectiv creşterea vitezei de sudare. Creşterea  
productivităţii la sudare se manifesta în special la sudarea în poziţii dificile 
(verticală) ca efect al posibilităţii de sudare cu intensitate mare de curent şi al 
transferului prin pulverizare în cazul sudării cu sârme tubulare rutilice; 

- calitate superioară a îmbinărilor sudate, cu reducerea pericolului de formare a porilor 
sau de apariţie a defectelor de tipul lipsei de topire sau a lipsei de pătrundere; 

- caracteristici mecanice superioare ale îmbinărilor sudate, rafinare superioară a 
băii metalice; 

- reducere a conţinutului de hidrogen difuzibil din îmbinarea sudată la valori  sub 
5 cm3 /100g şi, prin urmare, reducerea pericolului de fisurare la  rece sau a 
pericolului de formare a porilor; 

- geometrie superioară a sudurii, cu pătrundere sigură; 
- stabilitatea mai bună a arcului electric; 
- reducere a stropirilor, desprindere mai uşoară a acestora şi, prin urmare, 
reducerea timpului de curăţire a pieselor, respectiv a capului de sudare; 

- posibilitate de aliere suplimentară a metalului depus prin intermediul miezului; 
- estetică mai bună a sudurii, aceasta fiind cu solzii fini, respectiv cu 
supraînălţare redusă; 

- insensibilitate la curenţii de aer şi apă şi ,ca efect, posibilitate de sudare în 
spaţii deschise. 
Sudarea cu sârmă tubulară prezintă însă şi unele inconveniente ca: 

- preţul de cost mai ridicat al sârmei tubulare comparativ cu sârma plină, de 2 
până la 3 ori; acest dezavantaj este compensat însă prin reducerea costurilor 
totale ale execuţiei îmbinării sudate (timp, manoperă, energie); 
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- necesitatea unei operaţii suplimentare de îndepărtare a zgurii de pe suprafaţa 
depunerilor, în special la sudarea multistrat; 

- probabilitatea mai mare de apariţie a defectelor de tipul incluziunilor de zgură 
în sudură; 

- emisie mai puternică de fum şi gaze nocive, ceea ce implică luarea de măsuri 
împotriva poluării mediului subacvatic. 
 Sudarea cu sârmă tubulară este aplicată cu preponderenţă în SUA şi Japonia, 

fiind mai puţin aplicată în Europa. 
Pentru sudarea cu sârmă tubulară sunt valabile în general, recomandările 

tehnologice specifice sudării cu sârmă plină. Datorită puterii de topire superioare se 
pot obţine însă suduri cu pătrunderi mai mari.  

În figura 3.12. este prezentată dependenţa parametrilor de sudare Is - Ua 
pentru sudarea cu sârme tubulare cu diametrul 1,2 şi 1,6 mm utilizând un amestec 
de gaze 82%Ar, 18% CO2 , [18]. 

 
Figura 3.12. Dependenţa Ua - Is la sudarea cu sârmă tubulară 

 
Spre deosebire de sudarea MIG/MAG cu sârmă plină, unde se foloseşte 

exclusiv sudarea în curent continuu cu polaritate inversă, la sudarea cu sârmă 
tubulară polaritatea curentului poate să difere de la un tip de sârmă (tip de miez) la 
altul. De exemplu, în cazul sârmelor tubulare cu miez rutilic se recomandă 
polaritatea directă, deoarece la polaritate inversă există pericolul apariţiei porilor. În 
cazul sârmelor tubulare conţinând pulberi metalice se poate suda atât cu polaritate 

inversă cc + , cât şi cu polaritate directă cc −  în funcţie de aplicaţia dată. În general, 
se preferă polaritatea inversă. La sârmele tubulare cu miez bazic se recomandă 
utilizarea polarităţii directe care îmbunătăţeşte stabilitatea arcului şi aspectul 
îmbinării prin reducerea cantităţilor de stropi, [5 ].                         

Utilizarea polarităţii directe conduce la creşterea ratei depunerii cu până la 50%, 
respectiv reducerea pătrunderii la sudare comparativ cu sudarea cu polaritate inversă. 

La sudarea cu sârmă tubulară poziţionarea sârmei electrod are influenţă 
asupra geometriei sudurii, a controlului băii metalice şi a zgurii topite, de acea se  
recomandă utilizarea tehnicii de sudare spre dreapta (cu pistolet de sudare tras) şi o 
înclinare a capului de sudare cu un unghi de 60° - 70o.  

 
3.4. Particularităţi ale sudării MIG/MAG sub apă 

  
Utilizarea procedeului de sudarea MIG/MAG sub apă implică operarea cu 

distanţe mari între sursa de sudare aflată la suprafaţa şi pistoletul de sudare aflat în 
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apă în zona sudării. Această situaţie conduce la necesitatea existenţei unor cabluri 
electrice şi a unor conducte de alimentare cu sârma şi gaz de lungime mare, ceea ce 
are ca efect producerea unor pierderi considerabile în circuitul electric, respectiv 
complicarea sistemelor de alimentare cu sârma şi gaz. 

Sub aspect electric, rezistenţa circuitului de sudare creşte faţă de cazul sudării în 
atmosferă, ceea ce are ca efect o creştere a căderii de tensiune pe circuitul de sudare între 
sursa electrică şi pistoletul de sudare. Ca urmare, pentru alimentarea arcului electric cu o 
tensiune suficientă sursa de sudare va trebui să opereze cu o tensiune de mers în gol 
superioară cazului efectuării sudării în atmosferă. Un alt efect este modificarea pantei 
caracteristicii externe a sursei de curent care devine „mai puţin” rigida, ceea ce afectează 
calitatea fenomenului de autoreglare specific sudării MIG/MAG. 

Lungimea marea a cablurilor de alimentare îngreunează procesul de 
alimentare cu viteză constantă a  sârmei de sudare, respectiv de alimentare cu gaz 
de protecţie. Ca urmare sunt necesare intervenţii asupra sistemelor de alimentare 
cu sârmă şi gaz care devin mai complicate decât la sudarea în atmosferă.  

Problemele menţionate anterior se acutizează o dată cu creşterea adâncimii la 
care se efectuează sudarea. Este de menţionat, de asemenea, ca agravantă cu 
creşterea adâncimii de lucru, dificultatea menţinerii constante a lungimii arcului de 
către sudor în cazul sudării semimecanizate la adâncimi mari datorită dificultăţii 
menţinerii echilibrului scafandrului în condiţiile de operare. Pentru a reduce efectele 
negative ale acestei situaţii sursele de sudare sub apă trebuie să asigure un răspuns 
cât mai rapid la modificările lungimii arcului electric prin procesul de autoreglare.   

În tabelul 3.2. sunt prezentate, cu titlu de exemplu, date privind modificarea 
rezistenţei electrice a circuitului de sudare, respectiv a timpului de corecţie prin 
autoreglare a lungimii arcului electric în funcţie de adâncimea apei, [86]. În tabel 
sunt indicate, de asemenea, tensiunile de mers în gol necesare pentru sudarea la 
aceste adâncimi. 

 
Tabelul 3.2. Influenţa adâncimii apei asupra rezistenţei electrice a circuitului de 

sudare, respectiv a timpului de corecţie prin autoreglare a lungimii arcului electric. 

    Adâncimea 
[m] 

REC 
[Ohm] 

UOC 
[V] 

tcor 
[s] 

0 0,049 39-41 0,292 

40 0,108 62-65 0,429 

100 0,167 80-84 0,619 

160 0,226 100-104 0,811 
220 0,285 118-120 1,013 

 
În tabel s-au făcut următoarele notaţii:  

UOC -  tensiunea de mers în gol a circuitului;  
REC -  rezistenţa totală a circuitului de sudare; 
tcor  -  timpul de corecţie al lungimii arcului electric. 

Utilizarea sudării mecanizate, în cazurile, în care este posibil acest lucru, poate 
elimina problemele legate de modul de acţiune al sudorului. Aplicarea sudării mecanizate 
este însă, în foarte multe cazuri, imposibilă având în vedere specificul lucrărilor de sudare 
subacvatică. Soluţia sudării mecanizate presupune şi o complicare semnificativă a 
echipamentului de sudare şi de monitorizare a procesului de sudare. 
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CAPITOLUL  4 
 

CALITATEA ŞI CONTROLUL ÎMBINĂRILOR 
SUDATE SUBACVATICE 

 
 

4.1. Introducere 
 
Funcţionarea defectuoasă sau o eventuală avarie a unei structuri care 

operează în apă poate avea consecinţe grave asupra siguranţei personalului care 
lucrează pe structurile imerse, respectiv asupra mediului înconjurător. În acelaşi 
timp, o asemenea situaţie ar conduce la pierderi materiale semnificative. Ca atare, 
este necesară atât asigurarea calităţii cerute la realizarea structurilor imerse, deci şi 
a îmbinărilor sudate în apă, cât şi supravegherea permanentă a modului de 
comportarea a structurilor în exploatare. Această necesitate este întărită  şi de 
valoarea mare a investiţiei aferente realizării unei structuri ce funcţionează sub apă. 
În acelaşi timp, trebuie avut în vedere nivelul înalt al solicitărilor la care pot fi 
supuse structurile imerse în situaţia unor condiţii meteorologice deosebite (furtuni, 
vânturi puternice, valuri înalte, temperaturi scăzute etc.).   

În practica mondială au fost consemnate, de-a lungul timpului, o serie de 
evenimente negative cu efecte majore privind funcţionarea unor structuri în apă. 

Asigurarea calităţii cerute a structurilor sudate şi supravegherea funcţionării 
acestora presupune efectuarea unor programe de control, respectiv inspecţie. 
Aceste programe se derulează permanent, cu o periodicitate definită de importanţa 
structurii în cauză. 

Programele de control şi inspecţie aplicate structurilor imerse se bazează în 
mare măsură pe efectuarea unor operaţii de examinare nedistructivă. În acelaşi 
timp, se efectuează încercări destructive, determinări ale efectelor coroziunii şi alte 
investigaţii.  

Condiţiile de efectuare a examinărilor în apă sunt, în general, mai dificile decât 
cele specifice examinărilor similare efectuate în aer la presiunea atmosferică. Ca 
urmare, realizarea examinărilor în apă implică formularea şi aplicarea unor 
proceduri specifice, atât sub aspect operaţional, cât şi al calificării personalului.   

În general, tipul şi volumul examinărilor care trebuie efectuate asupra unei 
structuri sudate depind de importanţa structurii sau elementului structurii 
respective. În practică se utilizează diferite metode de clasificare a structurilor 
sudate imerse ca, de exemplu, clasificarea introdusă de Registrul naval Det Norske 
Veritas, [119]. În această clasificare elementele unei structuri sunt grupate în 
funcţie de gravitatea consecinţelor avarierii acestora în următoarele categorii: 

- elemente structurale speciale; 
- elemente structurale principale; 
- elemente structurale secundare. 

În categoria elementelor speciale sunt incluse acele elemente de structură 
solicitate dinamic şi la oboseală care prezintă implicaţii catastrofale în caz de rupere. 
Elementele structurale solicitate la oboseală, situate în zone de încărcare maximă 
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sau zone cu efecte multiple de degradare cu implicaţii majore în siguranţa 
construcţiei, sunt încadrate în categoria elementelor principale. Elementele 
structurale solicitate static şi la oboseală (periodic) în zone de încărcare reduse şi 
fără efecte de degradare multiple pot fi incluse în categoria elementelor secundare 

Încadrarea elementelor structurale într-o anumită categorie se efectuează de 
regulă de câtre proiectantul structurii prin consens cu beneficiarul construcţiei, 
registrul de supraveghere şi organismul acreditat pentru inspecţie.  

Încadrarea elementelor structurale în grupele definite mai sus este exemplificată 
pentru cazul elementelor structurii portante a picioarelor de la platformele de foraj 
marin,    [119]. Astfel, în categoria elementelor structurale speciale pot fi incluse 
elementele şi îmbinările sudate de la nivelul orizontalelor corespunzătoare momentului 
maxim de încărcare peste care se suprapune un spectru complex de solicitări. Mai pot 
fi incluse în această categorie componentele vitale de foraj şi extracţie de pe 
platformă (recipiente, conducte de petrol şi gaze sub presiune etc.). În categoria 
elementelor structurale principale pot fi incluse elementele şi îmbinările sudate din 
ansamblul tronson care preia momentul maxim de încărcare, precum şi elementele şi 
îmbinările sudate din zona valurilor şi zona caldă de sub apă cu vegetaţie marină, cu 
degradări de structură datorită unor coliziuni cu nave ancorate în zona picioarelor şi 
degradări de coroziune intensă. În categoria elementelor structurale secundare pot fi 
incluse restul elementelor şi îmbinărilor sudate din structura picioarelor platformelor, 
aflate cu precădere sub apă. 

În urma unor accidente sau solicitări puternice ce pot apare în cazul unor 
furtuni sau cutremure, încadrarea elementelor şi îmbinărilor sudate poate fi 
modificată dintr-o categorie inferioară în una superioară. 

Asociaţia Americană de Sudură AWS a introdus o clasificare a îmbinărilor 
sudate executate sau exploatate sub apă. Conform acestei clasificări se definesc 4 
clase de execuţie, [115]: 

- clasa A – există cerinţe pentru execuţia şi calitatea îmbinărilor sudate de 
înaltă rezistenţă, similare îmbinărilor sudate din structurile deasupra apei; 

- clasa B - există cerinţe de execuţie pentru îmbinările sudate de rezistenţă 
mai scăzută la care ductilitatea poate fi mai redusă, iar imperfecţiunile pot fi 
tolerate în limite mai largi; 

- clasa C - există cerinţe de execuţie pentru îmbinările sudate fără condiţii de 
rezistenţă; 

- clasa O - există cerinţe pe care beneficiarul sau organul de inspecţie le poate 
prelua după alte coduri sau reguli de registru naval. 

 
4.2. Procedee de control nedistructiv aplicabile la structuri 

imerse. 
 
Indiferent de tip şi destinaţie, o structură imersă reprezintă o investiţie 

costisitoare plasată într-un loc nesigur. Din această cauză, elementelor sale portante 
trebuie să li se acorde o atenţie deosebită începând din faza de proiectare şi 
continuând cu faza de execuţie şi, apoi, pe întreaga perioadă de funcţionare. În 
acest demers, controlul nedistructiv al structurii sau al părţilor acesteia, inclusiv a 
îmbinărilor sudate are o importanţă deosebită. Prin control nedistructiv se urmăreşte 
identificarea şi examinarea unor neconformităţi sau defecte.  

Principial, examinarea nedistructivă se poate efectua fie direct în apă, fie într-
un clopot scufundător, o încăpere de dimensiuni mai mari, din care a fost evacuată 
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apa. Caracteristicile clopotului scufundător se referă la adâncimea maximă de 
scufundare, nivelul maxim de umiditate, variaţiile admisibile de temperatură şi 
presiune, precum şi la compoziţia amestecului de gaze în clopot. 

Exista o serie de metode de examinare nedistructivă aplicabile structurilor 
imerse, alegerea metodei făcându-se în funcţie de importanţa structurii sau 
elementului de structură analizat. În mod curent, la examinarea nedistructivă a 
structurilor imerse se utilizează următoarele metode de control nedistructiv:  

- controlul vizual, realizat inclusiv prin fotografiere şi filmare; 
- controlul cu pulberi magnetice; 
- controlul cu ultrasunete; 
- controlul cu radiaţii penetrante. 

Avantajele şi dezavantajele fiecărei metode, precum şi limitele aplicării 
acestora sunt prezentate în tabelul 4.1. 

 
 
Tabelul 4.1. Avantajele şi limite de control pentru metodele de control 

nedistructiv 
Metoda Avantaje Limite de control 

Control vizual 

Uşor de interpretat, constatările 
vizuale pot fi fotografiate sau 
filmate şi transmise la suprafaţă 

Se limitează la defectele de 
suprafaţă. Suprafaţa care se 
controlează trebuie curăţată. 

Control cu 
particule 

magnetice 

Uşor de interpretat, constatările 
vizuale pot fi fotografiate sau 
filmate. 

Se limitează la defecte de 
suprafaţă si în apropierea 
suprafeţei. 

Control cu 
ultrasunete 

Poate detecta orice fel de defect 
(pori, fisuri...), aparatul este 
uşor manevrabil . Este mai 
ieftin decât controlul cu radiaţii 
penetrante. 

Necesită curăţare minuţioasă. 
Necesită calificare înaltă  a 
scafandrului. Neregularităţi 
ale suprafeţei piesei pot 
afecta rezultatele controlului. 

Control prin 
radiografiere 

Capacitate de a furniza 
rezultate şi în timpul procesului 
de sudare. Nu   necesită o 
curăţire minuţioasă a 
suprafeţei. 

Potenţial pericol de iradiere. 
Necesită acces din ambele 
părţi. 

 
  Controlul structurilor imerse se efectuează pe baza unor proceduri specifice 

de control care trebuie sa precizeze elementul care se controlează, tipul controlului, 
modul de efectuare al controlului. În tabelul 4.2 este dat ca exemplu un plan 
general de inspecţie subacvatică, [ 71]. 
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Tabelul nr. 4.2 Plan general de inspecţie subacvatică 
 

Nr. 
crt. 

C
at

eg
or

ia
 

de
 in

sp
ec
ţi

e 

Sumarul inspecţiei Motivele 
inspecţiei 

Reperele pentru 
inspecţie 

Metode 
folosite 

1 

In
sp

ec
ta

re
a 

vi
zu

al
ă 

in
iţi

al
ă 

Traversarea întregii 
structuri pentru a 
detecta şi a nota: 
- defecte evidente, 
părţi rupte, lipsuri. 

- coca navelor, 
galerii etc. 
- toate picioarele, 
braţele şi alte 
componente ale 
structurii 

2 

In
sp

ec
ta

re
a 

vi
zu

al
ă 

ge
ne

ra
lă

 - inspectarea mării; 
- detectarea  
depunerilor marine; 
- inspectarea fizică a 
structuri. 

- slăbirea structurii 
 
- slăbirea 
reductanţei 
proiectate   

- zona de spălare 
a valurilor 
- zona corodată 
- cuplarea riser 
- starea de la 
suprafaţă a 
anozilor 

- cu ochiul liber 
sau fotografiere 
şi/sau TV cu 
circuit închis 
 
- schiţe 
 
- măsurători 
 
- documentare 

Curăţarea generală 
de depuneri marine 

- eliminarea 
încărcăturii în exces. 

- suprafeţe de 
alternanţă 

3 Cu
ră
ţa

re
a 

O curăţare specială 
până la luciu metalic 
pentru control 
nedistructiv 

Înlăturarea tuturor 
materiilor: 
- vegetaţia marină 
- vopsea sau smoală 
- produse corodate 
pentru a putea 
stabili realizarea 
inspecţiei 
nedistructive. 

Toate sudurile 
nominalizate 
pentru: 
- inspecţia cu TV 
 
- inspecţia 
nedistructivă 
 
- zone cu defecte 
critice. 

Orice metodă 
cu: 
- scule manuale 
- scule 
mecanice 
acţionate 
pneumatic sau 
hidraulic 
- scule cu jet de 
apă 
- scule de sablat 

Suprafeţe 
nominalizate sau 
luate la 
întâmplare: 
 
- anozi 
nominalizaţi sau 
luaţi la întâmplare; 
 
- conexiunile 
anodice. 

 
- verificări fizice 
 
- măsurători 

4 

Co
nt

ro
lu

l c
or

oz
iu

ni
i 

Evaluarea integrităţii 
de protecţie prin: 
 
- măsurarea 
dimensiunilor 
mostrelor anodice; 
 
- verificarea 
continuităţii  
electrice a anozilor; 
 
- potenţialul protecţiei 
catodice; 
 
- densitatea fluxului.   

Asigurarea 
continuităţii 
protecţiei împotriva 
coroziunii prin: 
 
- asigurarea 
eficienţei sistemelor; 
 
- asigurarea de date 
privind schema de 
reamplasare a 
anozilor 

 
 
Suprafeţe 
nominalizate în 
cele 4 puncte 

- citirea 
potenţialului 
- citirea 
densităţii 
fluxului; 
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cardinale: picioare, 
conductori etc. 

- măsurarea cu 
ultrasunete 

 
Determinarea 
defectelor evidente 
datorate coroziunii: 
 
- măsurarea grosimii; 
 
- măsurarea 
adâncimii punctelor 
corodate 

Asigurarea că nu se 
pierd materiale prin 
coroziune: 
 
- grosimea 
materialului mai 
mică decât nivelul 
acceptat. 

 
 
Detectarea zonelor 
cel mai puternic 
corodate. 

- măsurarea 
găurilor; 
 
- măsurarea 
suprafeţei 
găurilor. 

- ochiul 
scafandrului 
- fotografiere 
- video. 

TV
 c

u 
ci
rc

ui
t î

nc
hi

s 
Te

st
e 

ne
di

st
ru

ct
iv

e 

Detecţia 
rapidă a 
fisurilor 

Fisurile micşorează 
reductanţa 
proiectată cu un 
grad ridicat de 
periculozitate. 
Fisurile ce rezultă 
din:  
stresul ciclic şi/sau 
continuu, impactul 
fizic cu nave, piloni 
etc. 

- nominalizarea 
îmbinărilor supuse 
la efort şi 
oboseală; 
 
- cunoaşterea sau 
inspectarea 
defectelor; 
- previziuni de 
reparare. 

- controlul 
nedistructiv 
- controlul 
magnetic 
- controlul 
electromagnetic 
- alte metode 
adecvate 

5 

 
Co

nt
ro

l n
ed

is
tr

uc
tiv

 
 

In
ve

st
ig

ar
ea

 
un

or
 d

ef
ec

te
 n

oi
 

Detalii 
asupra 
defectelor 

Dă posibilitatea 
proiectantului de a 
înţelege fenomenul 
şi facilitează luarea 
deciziilor pentru 
reparaţie şi alegerea 
metodei cele mai 
bune de reparaţie. 

Defecte detectate 
şi nominalizate. 

- controlul 
nedistructiv 
- fotograme 

 
4.3. Controlul vizual 

 
Observaţia vizuală directă asupra unui obiect subacvatic este o primă 

informaţie în legătură cu caracteristicile obiectului sau a fenomenului  analizat. 
Avantajele acestei metode sunt: 

- simplitatea metodei; 
- autonomia de realizare sub aspectul sursei de alimentare cu energie; 
- posibilitatea de adaptare la condiţiile iluminatului local; 
- lipsa cheltuielilor de întreţinere şi reparaţii a echipamentului; 
- nu necesită sursă de energie externă. 

Metoda prezintă însă şi o serie de dezavantaje, şi anume: 
- necesitatea prezenţei factorului uman sub apă; 
- imposibilitatea înregistrării obiective a rezultatului ; 
- dificultăţi în aprecierea mărimilor şi distanţelor; 
- sensibilitatea la radiaţii; 
- domeniul relativ restrâns de utilizare. 
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Pe lângă controlul sudurilor, prin control vizual se pot verifica, de asemenea,    
depunerile marine (vegetaţie marină) sau reziduale din apă, starea fundului apei, 
existenţa stratului protector al structurilor imerse. 

Un mod particular de control vizual este prin fotografiere şi filmare 
subacvatică. Utilizarea acestei variante elimină unul dintre dezavantajele menţionate 
anterior, asigurând înregistrarea rezultatului controlului. Tehnica de control necesită 
utilizarea unui aparat de fotografiere sub apă care permite luarea unor imagini de 
ansamblu sau de detaliu (până la 0,1mm), alb-negru sau color, la mare adâncime şi 
cu o foarte bună rezoluţie. Este posibilă o  multiplicare a imaginilor. 

La aplicarea controlului vizual trebuie considerate dificultăţile, legate de  
limitele fotografierii, legate de necesitatea şi condiţiile impuse de iluminatul artificial, 
cerinţele de calificare a operatorului scafandru, dificultăţi în interpretarea 
fotografiilor alb-negru. Procesul de control este influenţat de caracteristicile mediului 
ambiant, apa, în ceea ce priveşte vizibilitatea, iluminarea şi absorbţia culorilor, ceea 
ce reprezintă însă probleme specifice fotografierii subacvatice. 

O problemă dificilă în cazul fotografierii subacvatice este legată de asigurarea 
unui iluminat corespunzător al obiectului analizat. Vizibilitatea în apă este afectată 
de gradul de penetrare al luminii exterioare, cât şi de particulele în suspensie din 
apă. În apă este necesară folosirea unui iluminat artificial cu lampă flash. 
Suspensiile existente în apă cauzează o reflectare a luminii, spre aparat – 
contradispersie -  şi  apar pe fotograme sub forma unor steluţe strălucitoare, figura 
4.1. În acest caz nu există o rezolvare totală a problemei. Situaţia poate fi 
îmbunătăţită prin poziţionarea corespunzătoare a sursei de lumină artificială în 
acelaşi plan cu aparatul şi cât mai aproape posibil de obiectul investigat, figura 4.2.  

Ca rezultat al dispersiei se produce un efect asemănător cu orbirea şoferilor pe 
timp cu ceaţă. 

 
 

                        
 

Figura 4.1   Prezentarea contradispersiei în apă. 
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Figura 4.2  Tehnica de evitare a contradispersiei. 
 
La atingerea suprafeţei apei lumina exterioară se reflectă, reflexia fiind 

influenţată de unghiul de penetrare în apă a luminii, aşa cum se arată în figura 4. 3. 
Situaţia cea mai favorabilă este cea specifică orei 12.00 când reflexia luminii este 
minimală. 
 

 
Figura 4.3  Efectul reflecţiei luminii în apă. 
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Calitatea tehnică a fotografiei este dependentă de calitatea iluminării. Dacă 
detaliile se află într-o zonă întunecată este necesară mărirea iluminării. Acesta este 
motivul pentru care pentru o fotografie subacvatică se folosesc, în general, mai 
multe lămpi de iluminat. Astfel, se utilizează o lampă principală şi una sau mai 
multe lămpi secundare de modelare a imaginii, recomandabil într-un raport al 
luminozităţii de 3/1,  ceea ce înseamnă că lampa principală este de trei ori mai 
luminoasă decât una secundară. Folosirea mai multor surse de iluminat permite 
analizarea unor detalii mai fine, dar necesită un efort suplimentar. De aceea, în 
majoritatea cazurilor se operează cu o singură sursă de lumină. 

Pentru asigurarea iluminatului subacvatic în vederea fotografierii sau filmării 
se pot folosi două tipuri de surse de lumină: 

- lămpi fixe; 
- flash-uri electronice. 

Lămpile fixe sunt accesibile în mod uzual scafandrului sau vehiculelor 
subacvatice. Ele necesită, alimentarea cu energie de la suprafaţă, sunt, în general, 
greoaie şi voluminoase, necesită folosirea exponometrului, au putere mică, motiv 
pentru care nu se folosesc pe scară largă în fotografierea subacvatică, cu excepţia 
unor aplicaţii specializate. 

Lămpile electronice (flash) sunt folosite mai des din următoarele motive: 
 - oferă puterea necesară pentru obţinerea unor imagini de calitate; 
 - oferă spectrul culorii specifice filmelor destinate pentru utilizare la lumină 

naturală; 
 - sunt compacte şi uşor de transportat; 
 - au un preţ de cost redus. 
 Iluminatul are o mare importanţă nu numai în cazul fotografierii sau 

transmiterii de imagini cu ajutorul televiziunii cu circuit închis, ci şi în cazul utilizării 
celorlalte metode de control, în situaţiile în care vizibilitatea este slabă. 

Asigurarea stabilităţii mecanice a sistemului de fotografiere este o problemă 
importantă a fotografiatului sub apă. O eventuala mişcare a aparatului în timpul 
fotografierii poate face ca fotograma să fie inutilizabilă prin schimbarea cadrului sau 
prin neclaritate. Pentru a evita o astfel de situaţie sunt necesare măsuri speciale de 
fixare. Este, de asemenea, foarte importantă calificarea şi îndemânarea 
operatorului.  

În ceea ce priveşte procedura de fotografiere se recomandă următoarele: 
a) apropierea cât mai strânsă de obiectul care se fotografiază. În acest fel pe 

film va ajunge cea mai mare cantitate de lumină posibilă. Atunci când nu 
este posibil să se expună de la distanţă foarte mică, când transparenţa apei 
este scăzută sau când trebuie fotografiată o porţiune mai mare şi nu doar o 
sudură se vor folosi obiective cu unghi mare de câmp, ceea ce ajută la 
captarea integrală a luminii existente. Trebuie avut însă în vedere că la 
utilizarea obiectivelor cu unghiuri de câmp extreme apar distorsiuni evidente 
pe marginea fotogramei.  

b) utilizarea unei lămpi electronice (flash) ori de câte ori este posibil acest 
lucru. Pentru a fotografia un obiect de la o distanţă redusă se montează 
flash-ul pe un stativ mobil, astfel încât să poată fi rotit în poziţia 
avantajoasă. Când se filmează obiecte sau zone mai îndepărtate se va folosi 
un flash cu repetiţie. În acest caz, este util un exponometru pentru reglajele 
de distanţă şi diafragmă. 

c) folosirea aperturii cele mai mici posibile. Aceasta va asigura o adâncime de 
câmp maximă, ceea ce va evita erorile de apreciere a distanţei de focalizare.
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d) pentru a obţine o calitate cât mai bună a fotografiei se vor face mai multe 
expuneri la valori diferite ale diafragmei şi timpului de expunere. Trebuie 
avut în vedere că la efectuarea fotografierii  sub apă filmul este articolul cel 
mai ieftin.  

În ceea ce priveşte tipul de film care se alege se preferă în general filmul color 
celui alb - negru. Filmele alb-negru se utilizează doar în situaţii speciale în care 
culoarea nu este relevantă sau este necesară o rezoluţie foarte înaltă. Comparând 
filmul alb-negru cu filmul color, cel din urmă este caracterizat printr-o „latitudine” 
mai îngustă şi necesită un grad de precizie mai mare în timpul procesării. 
„Latitudinea” este toleranta filmului la sub - sau suprapunere. Un film cu latitudine 
strânsă este recomandabil în apă în condiţii de expunere incertă. Este de relevat că 
filmul color negativ are o latitudine mai mare decât filmul color reversibil şi permite 
unele corecturi de culoare pe timpul procesării. 

Alegerea sensibilităţii filmului necesită multă experienţă şi presupune 
anticiparea condiţiilor în care se execută fotografierea. În general, la fotografierea 
sub apă se foloseşte un film de sensibilitate ASA-400. 

 
4.4 Controlul cu pulberi magnetice 

 
Examinarea cu pulberi magnetice constă în detectarea discontinuităţilor într-

un material feromagnetic pe baza efectelor induse de aceste discontinuităţi asupra 
unor caracteristici ale câmpului magnetic produs în obiectul de controlat. În mod 
efectiv, se utilizează proprietatea pulberilor magnetice de a se acumula în zona 
discontinuităţilor, ca urmare a atragerii lor de către câmpul de dispersie. 

Aşa cum rezultă din figura 4.4 se pot detecta prin această metodă doar 
discontinuităţi  de suprafaţă sau aflate la mică distanţă de suprafaţă, discontinuităţi, 
în special, de tipul fisurilor, [98]. Sub influenţa câmpului magnetic particulele aflate 
în suspensie fluorescentă se concentrează în jurul marginilor discontinuităţilor.                          

 
Figura 4.4. Control cu pulberi magnetice 

 

Modificările de permeabilitate magnetică superficială şi subsuperficială 
provocate de prezenţa unor discontinuităţi conduc la modificarea liniilor de câmp 
magnetic obligând ca acestea să se închidă la suprafaţa piesei. Astfel, se formează 
câmpul magnetic de dispersie ca element de bază al observării, examinării şi 
înregistrării discontinuităţilor de la suprafaţa piesei controlate.  

Multitudinea procedeelor de magnetizare conferă metodei o bună 
adaptabilitate la complexitatea geometrică şi dimensională a pieselor. Ca sursă de 
câmp magnetic se utilizează atât magneţi permanenţi, cât şi electromagneţi. 
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Puterea magneţilor sau intensitatea curenţilor utilizaţi depinde de permeabilitatea 
oţelului testat şi de posibilităţile de magnetizare.  

Principalele mărimi magnetice – forţa coercitivă, magnetizaţia de saturaţie, 
permeabilitatea şi inducţia remanentă – depind de caracteristicile materialului si 
anume compoziţia chimică, formele de cristalizare, tipul structurii, cantitatea de 
dislocaţii şi de incluziuni etc. Forţa coercitivă este influenţată, mai ales, de structură 
şi doar în mică măsură de compoziţia chimică. Magnetizaţia de saturaţie este 
influenţată, mai ales, de compoziţia chimică şi în mai mică măsură de structură. 

În ceea ce priveşte performanţa de decelabilitate a discontinuităţilor se 
precizează că dacă la un control de rutină acesta se situează în domeniul 0.5 – 
1mm, la un control optim coordonat se poate ajunge la detectarea unor 
discontinuităţi cu deschidere de până la 0,001mm, [25]. 

Examinarea cu particule magnetice se aplică în cazul îmbinărilor sudate cap la 
cap şi de colţ şi se efectuează în mediu uscat, hiperbaric, utilizând aparatură de 
magnetizare de tip jug cu magnet permanent, jug electromagnetic, bobină sau 
conductor parcurs de curent, respectiv trecerea curentului de magnetizare prin 
piesă. Jugurile magnetice utilizate trebuie să aibă distanţa între poli de 100 – 150 
mm şi forţa de ridicare de 5O N la curent alternativ, respectiv 200 N la curent 
continuu sau magnet permanent. Intensitatea componenţei tangenţiale a câmpului 
magnetic trebuie să fie cuprinsă între 2400 A/m şi 6000 A/m,  exceptând cazul 
controlului  cu jug, bobină sau trecere de curent prin piesă. În cazul utilizării bobinei 
raportul dintre tensiunea magnetomotoare şi diametrul piesei trebuie să fie între 
8000 şi 16000 As/m. La trecerea curentului prin piesă se va lucra preferenţial cu 
curent alternativ sau redresat monoalternanţă, cu distanţa între electrozii de contact 
între 200 şi 300 mm şi raportul între intensitatea curentului şi distanţa între 
electrozi 4000 – 5000 A/m, [97].  

 Suprafaţa pieselor de examinat trebuie să fie curată şi uscată. Pentru 
evidenţierea discontinuităţilor, indiferent de orientare, trebuie efectuată examinarea 
cu câmp magnetic după două direcţii perpendiculare între ele. Dacă se lucrează cu 
particule magnetice colorate trebuie să existe un contrast bun între particule şi 
suprafaţa piesei. In cazul utilizării particulelor fluorescente examinarea trebuie 
efectuată în întuneric, folosind o lampă de radiaţii ultraviolete care produce radiaţii 
în domeniul de lungime de undă 350 – 380 nm.  

Examinarea cu particule magnetice se efectuează conform cerinţelor 
specificate în standardul EN 1290, verificarea sensibilităţii de examinare se face cu 
un corp de comparaţie conform standardului EN ISO 9934-3 şi evaluarea 
admisibilităţii indicaţiilor de discontinuitate se face conform criteriilor specificate în 
standardul EN 1291. 

Un aspect specific pentru examinarea cu particule magnetice la îmbinări 
sudate este faptul că după efectuarea examinării piesele respective trebuie de 
regulă demagnetizate, adică câmpul magnetic rezidual trebuie să fie sub 400 A/m, 
precum şi faptul că se lucrează de regulă numai cu suspensii umede de particule 
magnetice preparate folosind ca fluid purtător apa. 

Controlul efectiv se efectuează de scafandru care trebuie să fie instruit 
corespunzător ca operator pentru examinare nedistructivă. 

 
4.5 Controlul cu ultrasunete 

 
Metoda  de control  cu ultrasunete sub apă a fost dezvoltată şi perfecţionată în 

ultimii zece ani şi a dovedit rezultate bune în controlul  îmbinărilor sudate cap la cap 
ale elementelor tubulare offshore în categoria cărora intră conductele submarine de 
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transport şi elementele structurale portante cum sunt tuburile (coloanele) verticale 
de la picioarele platformei şi jacketului. 

Controlul cu ultrasunete pune în evidenţă toate tipurile de discontinuităţi 
volumice şi plane, cât şi grosimile de materiale permiţând examinarea secţiunilor de 
grosimi mari şi foarte mari, distanţele parcurse în laminate sau forjate din oţel 
ajungând până la 5 – 10mm.  Frecvenţa uzuală a ultrasunetelor este 5 MHz. 

Metoda prezintă avantajul unui rezultat imediat prin identificarea cu mare 
precizie  a coordonatelor şi mărimii discontinuităţii. 

Metoda are o sensibilitate de 0,5mm pentru defecte volumice, respectiv la 
nivele superioare pentru fisuri fine, care în general sunt dificil detectate prin metode 
radiografice, [115]. 

Echipamentul de control fiind uşor şi autonom, metoda poate fi aplicată  la 
produse şi instalaţii complexe, precum şi în condiţii de şantier. Operaţia de control 
se pretează la mecanizare şi automatizare.      

În figura 4.5. este prezentat modul de realizarea a controlului subacvatic cu 
ultrasunete. Defectoscopul cu ultrasunete se afla la suprafaţa apei, controlul efectiv 
(manipularea palpatorului) realizându-se de scafandrul aflat în apă. Interpretarea 
rezultatului se face de un operator aflat la suprafaţă.   

 

 
Figura 4.5. Tehnica de control subacvatic cu ultrasunete. 

 

Examinarea cu ultrasunete în apă se aplică în cazul îmbinărilor sudate cap la 
cap şi în colţ utilizând traductori normali, de 0°, cu frecvenţa de lucru cuprinsă în 
domeniul 1 – 6 MHz, utilizând tehnica cu impuls reflectat sau eventual tehnica prin 
transmisie.  

Pentru calibrarea corespunzătoarea a echipamentelor de examinare 
ultrasonică se vor utiliza corpuri de calibrare de tip 1, conform EN 12223, de tip 2, 
conform EN 27963, sau corpuri de referinţă cu discontinuităţi de număr, dimensiuni 
şi poziţii convenabil alese, funcţie de tipul şi dimensiunea materialului de bază a 
îmbinării sudate. Parcursul ultrasonic între traductor şi cel mai apropiat reflector de 
calibrare trebuie să fie de minim 0,6 lungimi de câmp apropiat. Funcţie de 
modalitatea de calibrare aleasă se va ridică curba distanţă – amplificare - mărime cu 

BUPT



   Calitatea şi controlul îmbinărilor sudate subacvatice - 4 54 

ajutorul corpurilor de calibrare sau curba de distanţă-amplitudine cu ajutorul 
corpurilor de referinţă. Echipamentele de examinare ultrasonică utilizate trebuie să 
permită punerea în evidenţă a unui ecou cu amplitudinea cu minim 24 decibeli mai 
mică decât înălţimea ecranului. [115].  

În cazul lucrului în mediu hiperbaric uscat este necesară utilizarea unor 
traductori ultrasonici normali, emisie-recepţie, precum şi a unor traductori 
ultrasonici înclinaţi cu unghiurile nominale de 45°, 60° şi 70°.  

Examinarea cu ultrasunete se efectuează conform cerinţelor specificate în EN 
583 şi EN 1714, caracterizarea indicaţiilor detectate de discontinuitate se face 
conform criteriilor din EN 1713 şi evaluarea admisibilităţii indicaţiilor de 
discontinuitate se face conform criteriilor specificate în EN 1712. 

Un aspect specific pentru examinarea cu ultrasunete la îmbinări sudate 
efectuată direct în apă, similară cu examinarea cu ultrasunete efectuată în imersie, 
este lipsa necesităţii utilizării unei substanţe de cuplaj între traductorul ultrasonic şi 
piesă. 

 
4.6. Controlul cu radiaţii 

 
 Metoda de control cu radiaţii constă în proiectarea unui fascicul cilindric 

divergent sau conic de radiaţii penetrante asupra piesei sau zonei de controlat şi 
înregistrarea pe film a modificărilor suferite de fascicul la trecerea prin piesa de 
controlat. 

Radiaţiile penetrante pun în evidenţă majoritatea tipurilor de defecte. Ele pot 
furniza şi indicaţii asupra variaţiilor de grosimi şi integrităţii piesei. 

Tehnica de radiografiere se realizează cu raze X sau raze gama. La tehnica de 
radiografie cu raze X se pot regla parametrii sursei de energie spre deosebire de 
sursele de energie de la tehnica gama unde parametrii rămân constanţi. Pentru 
ambele tipuri de surse de radiaţie rezultatul controlului se înregistrează pe film, 
acesta fiind documentul de bază al controlului. 

Din punct de vedere calitativ, defectoscopia cu radiaţii X este superioară celei 
cu radiaţii gama datorită sensibilităţii mai mari, mai ales pentru grosimile mici. Sub 
aspect economic, este mai avantajos controlul cu radiaţii gama, fiind mai ieftin. 

Productivitatea controlului prin radiografiere scade pe măsura creşterii 
grosimii materialului sau piesei de controlat, astfel aplicarea metodei este limitată 
de grosimea materialului de controlat. 

Gradul de detectare al discontinuităţilor depinde de poziţia planului în care se 
află discontinuitatea în raport cu direcţia fascicolului de raze, situaţia optimă fiind 
coincidenţa lor.  

Examinarea cu radiaţii penetrante (radiaţii X sau gamma) se aplică mai ales în 
cazul îmbinărilor sudate cap la cap şi numai în cazuri de excepţie şi la îmbinări 
sudate în colţ (din cauza variaţiei grosimii penetrate în cadrul fasciculului de 
radiaţii). Parametrii care stau la baza examinării cu radiaţii penetrante sunt 
caracteristicile îmbinării sudate (grosime tablă, lungime sudurii, geometrie sudurii), 
sursa de radiaţii X (dimensiune focar, tensiune înaltă maximă, curent prin tub 
maxim) sau gama (dimensiune focar, tip izotop, activitate sursă), sistemul de film 
radiografic (tip de film, clasa de film, ecrane intensificatoare faţă-spate, material 
ecrane, grosime ecrane), geometria de expunere (distanţa focar-piesă, distanţa 
piesă-film, unghi de deschidere fascicul radiaţii), tip de indicator de calitate a 
imaginii radiografice utilizat, poziţia de amplasare a ICI (de partea sursei, de partea 
filmului), densitatea optică cerută a filmului radiografic, determinată pe materialul 
de bază adiacent sudurii, lungimea interpretabilă a filmelor radiografice.
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Un aspect specific pentru examinarea cu radiaţii penetrante la îmbinări sudate, 
efectuată direct în apă este luarea în considerare a atenuării radiaţiilor penetrante 
datorită stratului de apă ca factor suplimentar de atenuare a fasciculului de radiaţii 
comparativ cu situaţia obişnuită a expunerii în aer. Contribuţia atenuării apei este 
dată de valoarea stratului de înjumătăţire pentru diferite valori ale energiei 
radiaţiilor: pentru radiaţii de 200 keV 51 mm, pentru radiaţii de 500 keV 63 mm, 
pentru radiaţii de 1 MeV 90 mm şi pentru radiaţii de 2 MeV 126 mm. 

Geometria de expunere se alege conform variantelor din standardele EN 444 
şi  EN 1435, sistemele de filme radiografice se vor încadra în cerinţele cuprinse în 
EN 1435, indicatorii de calitate a imaginii radiografice vor fi de tipul celor prezentate 
în EN 462, partea 1 sau 2, vizibilitatea elementelor ICI va fi conform EN 462 partea 
3 sau EN 1435, anexa B, densitatea optică măsurată a filmelor radiografice va fi de 
minim 2,0 conform cerinţelor din EN 1435, admisibilitatea indicaţiilor de 
discontinuitate detectate va fi conform EN 12517. 

Instalaţiile radiologice de control nedistructiv pentru aplicaţii subacvatice 
trebuie să îndeplinească cerinţe specifice, conform art. 72. al Normei de 
radioprotecţie operaţională privind desfăşurarea practicii de control nedistructiv cu 
radiaţii ionizante emise de CNCAN: 

   a) suplimentar faţă de standardele specifice ce trebuie îndeplinite de 
instalaţiile radiologice convenţionale, echipamentele de radiografii subacvatice 
trebuie să fie proiectate, fabricate şi testate pentru a rezista presiunilor şi condiţiilor 
întâlnite în mediile subacvatice, fiind prevăzute suplimentar cu următoarele:  

     (i) etanşări impermeabile corespunzătoare;  
    (ii) echipamente auxiliare impermeabile;  
    (iii) aparate de semnalizare a radiaţiilor sau alte detectoare de 

radiaţii;  
   b) instalaţiile radiologice pentru aplicaţii subacvatice trebuie să fie marcate 

cu valoarea adâncimii maxime la care pot fi utilizate în siguranţă. Alte restricţii 
suplimentare trebuie precizate în manualul de utilizare şi întreţinere.  

Utilizarea metodei de control radiografic în scufundare este limitată deoarece 
pentru o detectare reală a defectelor trebuie respectată o tehnologie strictă, iar 
scafandrul trebuie să fie autorizat şi foarte bine instruit, mai ales în cazul inspectării 
conductelor subacvatice. In cazul îmbinărilor de colţ aplicabilitatea metodei este 
îngrădită de posibilităţile de manevrare a tuburilor de radiaţii. 

 
4.7. Pregătirea în vederea executării controlului 

 
Un element esenţial în executarea în bune condiţii a controlului nedistructiv la 

o structură imersă îl constituie pregătirea operaţiei de control şi asigurarea 
aparaturii necesare şi a factorului uman calificat corespunzător. 

La o operaţie de control nedistructiv subacvatică pe lângă completul de 
scufundare standard se mai folosesc şi alte aparate care sunt verificate periodic. 
Acestea sunt:  

- surse de iluminat  
- aparate pentru comunicare prin telefon 
- camera TV cu înregistrare video 
- aparatura fotografică, materiale fotosensibile 
- aparatura de control nedistructiv (ultrasonic, magnetic, radiografiere). 
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Pentru controlul subacvatic este necesară o echipa mai numeroasă decât în 
cazul controlului la suprafaţa. Astfel, echipa de control subacvatic trebuie sa fie 
formată din minim următoarele persoane: 

- un şef de scufundare sau şef de şantier ce răspunde de întreaga activitate; 
- un asistent medical  sau medic în funcţie de adâncimea de lucru; 
- un scafandru de securitate; 
- echipa de control din apă, formată din minim doi scafandri - un operator de 

control şi un însoţitor.    
În cazul controlului cu ultrasunete este necesar şi un operator pentru  control 

aflat la suprafaţă.  
Echipa de scafandri trebuie să cunoască condiţiile hidro-meteorologice din 

zona în care se află structura, precum şi prognoza pentru perioada în care se 
efectuează controlul. 

 
4.8 Instruirea, calificarea şi certificarea personalului operator 

pentru sudarea sub apă 
 
Sudarea sub apă necesită un personal sudor şi pentru examinări nedistructive 

calificat corespunzător. 
 

4.8.1 Calificarea şi certificarea sudorilor 
 
Federaţia Europeană de Sudură EWF a elaborat un ghid de calificare a 

sudorilor subacvatici prin procedeul de sudare cu electrozi înveliţi, [127], ghid 
adaptat condiţiilor precizate în standardele  EN ISO 4063 şi EN ISO 15618-1.  

Standardul EN ISO 15618 -1 “Testarea sudorilor la sudarea subacvatică,, – 
partea 1: 

Examinarea sudorilor subacvatici se face după o schemă de examinare pentru 
diferite condiţii de sudare umedă. 

Ghidul EWF „Sudarea manuală subacvatică”, Doc. EWF – 570-01 a fost realizat 
pentru a furniza un mod armonios de educare şi instruire pentru sudorii subacvatici. 
Acest ghid asigură o combinaţie între pregătirea practică pentru obţinerea de 
abilităţi de sudare, evaluate prin teste de dificultate crescătoare, incluzând cerinţele 
standardului EN ISO 9606-1 şi o pregătire teoretică, evaluată prin examinare 
teoretică. Se apreciază că sudorii subacvatici care absolvă programul de instruire 
obţin un standard înalt de calificare şi îndemânare ce le permite să realizeze suduri 
subacvatice  de calitate.  

Programul de instruire în sudare subacvatică se desfăşoară pe două niveluri de 
calificare: 

- sudor subacvatic table. 
- sudor subacvatic conducte. 

Pentru fiecare nivel de calificare programul de formare cuprinde două module 
de dificultate diferită. Cursul are o parte teoretică şi una practică.  

Partea teoretică a cursului cuprinde un total de 14 ore de predare grupate pe 
următoarele capitole: 

- Procedeele de sudare şi diferenţele lor generale - 1ora  
- Introducere în electricitate  - 2 ore 
- Aspecte metalurgice - 2 ore 
- Examinarea îmbinărilor sudate - 1ora 
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- Materiale pentru aplicarea procesului de sudare umedă  - 2 ore 
- Aspecte metalurgice la sudarea umedă - 2 ore 
- Surse de putere şi polarităţi - 1oră 
- Siguranţa în exploatare (în aplicaţii subacvatice) - 3 ore. 

Partea practică a cursului se desfăşoară pe 4 module cu dificultate crescândă 
de la modului UW1 la modulul UW4 (UW iniţialele „Under – Water”, adică „sub 
apă”). Detalii privind tematica şi durata acestor module de pregătire practică sunt 
prezentate în  tabelul 4.3 

 
 

  Tabelul 4.3 Module pentru instruirea practică a sudorului sub apa 
EWF-E-UW 4 Sudor subacvatic pentru conducte cap 
la cap 
Poziţia de sudare PG, J-L045  
Recomandări: Grosimea minimă a peretelui  10 mm,   
Diametrul conductei: 150 mm - 250 mm  

Practic:  
teoretic:  
test*:  
total:  

45 h  
14 h  
6 h  
65 h  

EWF-E-UW 3 Sudor subacvatic de colţ pentru 
conducte  
Poziţia de sudare: PG, PD  
Recomandări: Grosimea minimă a peretelui  10 mm ,   
Diametrul conductei: 150 mm - 250 mm 

Practic:  
teoretic:  
test *:  
total:  

47 h  
14 h  
6 h  
67 h  

EWF-E-UW 2 Sudor subacvatic pentru plăci cap la 
cap  
Poziţia de sudare PG, PD  
Recomandări: Grosimea minimă a plăcii  10 mm  
Epruvetele se pot selecta în funcţie de figurile 7a)  
sau 7b) din EN ISO 15618-1  

Practic:  
teoretic:  
test *:  
total:  

36 h  
14 h  
6 h  
56 h  

EWF-E-UW 1 Sudor subacvatic de colţ  pentru 
plăci  
Poziţia de sudare:PG, PD  
Recomandări: Grosimea minimă a plăcii  10 mm  

Practic:  
teoretic:  
test *:  
total:  

37 h  
14 h  
6 h  
57 h  

* Timpul stabilit pentru teste include testele teoretice şi practice 

   
Pentru fiecare modul de instruire practică sunt precizate detaliile exerciţiilor 

practice de sudare, aşa cum este arătat în tabelul 4 pentru modulul UW2.  
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          Tabelul 4.4 Exerciţii practice de sudare la modul de instruire UW2 

   1)  introducere / familiarizare 
   2) educaţie teoretică E-UW 1.2 
 
La finalul instruirii urmează examinarea care constă dintr-o parte teoretică 

cuprinzând o  probă scrisă sub formă de întrebări cu răspunsuri multiple (1 oră) şi o 
examinare orală (2 h) la discreţia Comisiei de examinare, respectiv o probă practică 
adaptată la modulul respectiv. 

Examinarea şi certificarea sudorului subacvatic se va face pe baza cerinţelor 
EN ISO 15618 -1. Sudorul subacvatic care finalizează cu succes examinarea 
primeşte un certificat de calificare în care sunt precizate modulele finalizate, 
certificatul fiind valid pentru o perioadă de 2 ani.  

Având în vedere dificultatea specifică sudării sub apă ghidul EWF precizează 
cerinţe exprese pentru instruirea practică. Astfel, şedinţele de instruire practică în 
apă nu trebuie să depăşească 3 ore. După o şedinţă de practică în apă de 3 ore, 
sudorului  trebuie să i se asigure o pauză suficient de lungă pentru a-şi reveni în 
urma efortului depus în apă. Instructorul sudor trebuie să urmărească permanent 
pregătirea sudorului şi, de aceea, un instructor nu are voie să lucreze cu mai mult 
de 5 sudori în apă.  

EWF-E-UW 2  

Timp minim Exerciţii practice 

Nr 
ore Total ore Tipul 

sudurii 

Intervalul 
grosimii 

recomanda
t (mm) 

poziţie schiţă 

electro
d 

(Ø în 
mm) 

1 3 3 — 1) 

2 3 3 + 3 = 6 Sudură 
pe placă 10 PA 

 

      3,2 
 

3 6 6 + 6 = 12 Sudură 10 PB 

 

         3,2 

 
12 
(+ 
3) 

12 + 12 + 3 = 
27 

Sudură în 
colţ plăci 
suprapus

e 

10 PG 

 

           
3,2 

5 
12 
(+ 
3) 

27 +12 + 3 = 
42 

Sudură în 
colţ plăci 
suprapus

e 

10 PD 

 

       
3,2 

6 15 42 + 15 = 57 — 2) 
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4.8.2 Calificarea şi certificarea operatorilor pentru examinare 
nedistructivă 

 
În general, condiţiile de calificare şi certificare a personalului de examinări 

nedistructive, efectuate sub apă, sunt asemănătoare cu cele specificate în EN 473. 
Un operator pentru examinare nedistructivă  trebuie să fie calificat, funcţie de 
calificarea sa, în unul din cele trei niveluri de calificare precizate în standard. 

Cerinţele specifice celor 3 niveluri de calificare sunt următoarele: 
 
Nivelul 1  
O persoană certificată pentru nivelul 1 a demonstrat competenţă în efectuarea 

de examinări nedistructive conform unor instrucţiuni scrise, sub supravegherea unei 
persoane certificate pentru nivelul 2 sau 3.  

În domeniul de aplicare a competenţei definit în certificat, persoana de nivel 1 
poate fi autorizată să: 

             a) efectueze reglarea aparaturii de examinare nedistructivă; 
             b) efectueze examinarea; 
             c) înregistreze şi să clasifice rezultatele examinării funcţie de criterii 

scrise; 
             d) consemneze rezultatele examinării. 
Persoana certificată pentru nivel 1 nu poate să fie responsabilă pentru 

alegerea metodei de examinare, a tehnicii de utilizat sau evaluarea rezultatelor 
examinării. 

 
Nivelul 2  
O persoană certificată pentru nivelul 2 a demonstrat competenţă în realizarea 

de examinări nedistructive conform unor proceduri stabilite sau recunoscute.  
În domeniul de aplicare a competenţei definit în certificat, persoana de nivel 2 

poate fi autorizată să: 
a) aleagă tehnica de examinare nedistructivă de utilizat pentru metoda 

respectivă de examinare; 
b) definească limitările privind aplicarea metodei de examinare; 
c) transpună standarde şi specificaţii în instrucţiuni de examinare 

nedistructivă; 
d) regleze aparatura şi să verifice reglarea acesteia; 
e) efectueze şi să supravegheze examinarea; 
f) interpreteze şi să evalueze rezultatele în funcţie de standarde, coduri sau 

specificaţii aplicabile; 
g) elaboreze instrucţiuni de examinarea nedistructivă scrise; 
h) realizeze şi să supravegheze toate sarcinile atribuite nivelului 1; 
i) îndrume personalul pentru nivelul 2 sau inferior acestui nivel; 
j) structureze şi să redacteze rapoarte de examinare nedistructivă. 

 
Nivelul 3  
O persoană certificată pentru nivelul 3 a demonstrat competenţă în realizarea 

şi îndrumarea operaţiilor de examinare nedistructivă pentru care este certificat.  
O persoană certificată pentru nivelul 3 poate: 

a) să-şi asume întreaga responsabilitate pentru o instalaţie de examinare, 
un centru de examinare şi pentru personal; 

b) să stabilească şi să valideze instrucţiuni şi proceduri de examinare 
nedistructivă; 
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c) să interpreteze standarde, coduri, specificaţii şi proceduri; 
d) să desemneze metode de examinare, proceduri şi instrucţiuni de 

examinare nedistructivă de utilizat în situaţii particulare; 
e) să realizeze şi să supravegheze toate sarcinile atribuite nivelului 1 şi 2. 

Personalul certificat pentru nivelul 3 a demonstrat: 
a) competenţă pentru evaluarea şi interpretarea rezultatelor în funcţie de 

standarde, coduri şi specificaţii existente; 
b) o cunoaştere suficientă bazată pe experienţă practică, a tehnologiei 

materialelor, fabricaţiei şi produselor implicate, pentru a alege metode 
de examinare nedistructivă, a stabili tehnici de examinare nedistructivă 
şi a ajuta la definirea criteriilor de acceptare, atunci când acestea nu 
sunt disponibile; 

c) o cunoaştere generală a altor metode de examinare nedistructivă; 
d) aptitudine pentru îndrumarea personalului de nivel inferior nivelului 3. 

Pentru a obţine certificarea candidatul la calificare/certificare trebuie să 
furnizeze dovada scrisă a unei acuităţi vizuale satisfăcătoare, stabilită de un medic 
oftalmolog conform unor cerinţe precizate în standardul EN 473. Verificarea 
documentată a acuităţii vizuale trebuie efectuată cel puţin o dată pe an. 

Pentru certificare, candidatul trebuie să promoveze examenul de certificare 
relevant, să îndeplinească cerinţele privind formarea, experienţa industrială de 
examinare nedistructivă şi acuitate vizuală satisfăcătoare. 

În afara cerinţelor privind acuitatea vizuală, candidatul care urmează a efectua 
direct examinare nedistructivă sub apă, trebuie să îndeplinească cerinţele de 
aptitudine fizică valabile pentru scafandri. Se exceptează de la prevederea 
precedentă candidatul care efectuează examinare nedistructivă aflându-se pe un vas 
de suprafaţă, mânuirea directă a aparaturii de examinare nedistructivă fiind 
efectuată de un scafandru, între cei doi existând o legătură audio şi video 
permanentă. 
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CAPITOLUL  5 
  

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PENTRU 
OPTIMIZAREA PROCESULUI DE SUDARE 

MIG/MAG SUB APĂ 
 
Programul de cercetare experimentală şi-a propus fundamentarea condiţiilor 

de aplicare în condiţii subacvatice a procedeului de sudare MIG/MAG, în regim semi 
- sau complet mecanizat, ca o alternativa superioara sub aspect calitativ şi economic 
sudării cu electrozi înveliţi. 

Pentru a asigura o bază de referinţă pentru programul experimental propriu 
zis de sudare MIG/MAG s-au efectuat, într-o primă etapă, experimentări de sudare 
manuală cu electrozi înveliţi, având în vedere utilizarea aproape exclusivă a acestui 
procedeu de sudare la lucrările subacvatice realizate în prezent în ţară,[70]. În 
cadrul acestor experimentări preliminare s-a urmărit clarificarea unor aspecte legate 
de influenţa parametrilor de sudare în condiţii subacvatice, respectiv influenţa 
adâncimii de lucru  asupra procesului de sudare.  

În continuare, s-a derulat un program experimental de sudare MIG/MAG în 
diferite condiţii de mediu - uscat şi umed. Programul experimental a cuprins: 

- sudarea MIG/MAG în condiţii uscate în două variante: cu uscare locală sau în 
camera hiperbarică utilizând ca material de adaos sârmă plină sau tubulară; 

- sudare MIG/MAG în condiţii umede utilizând ca material de adaos sârmă 
tubulară cu autoprotecţie . 

Materialul de adaos de tip sârmă tubulară cu autoprotecţie a fost luat în 
considerare pentru a evita dificultăţile de asigurare în mediul subacvatic a unei 
protecţii de gaz corespunzătoare în cazul utilizări unor recipiente de gaz aflate la 
suprafaţă. 

În cadrul experimentărilor au fost efectuate diferite tipuri de îmbinări sudate 
utilizate frecvent la construcţii navale. Astfel, s-au execut depuneri prin sudare 
(întâlnite frecvent în operaţii de reparaţii sub apă), suduri în colţ, suduri în colţ prin 
suprapunere şi suduri cap la cap. În toate cazurile, poziţia de sudare a fost cea 
orizontală. 

Pentru realizarea programului experimental de sudare MIG/MAG în condiţii 
umede a fost necesară conceperea de către doctorand şi executarea unei instalaţii 
de sudare cu uscare locală şi  a unui cap (pistolet) de  sudare care a constituit, de 
altfel, subiectul unui brevet de invenţie. Experimentările au fost executate folosind 
ca material de baza table din otel naval A 32 cu grosime de 8 şi 10 mm, acest 
material de baza având un volum mare de utilizare în construcţii navale. Programul 
experimental a fost realizat în Centrul de Scafandri Constanţa, Universitatea 
Dunărea de Jos din Galaţi şi ISIM Timişoara. Sudarea manuala cu electrozi înveliţi şi 
sudarea semimecanizată MIG/MAG. au fost efectuate de scafandri profesionişti 
instruiţi ca sudori. 
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5.1. Cercetări experimentale privind sudarea subacvatică umedă 
cu electrozi înveliţi 

 
Programul experimental de sudare cu electrozi înveliţi a urmărit două 

obiective: 
- analiza influenţei parametrilor de sudare asupra calităţii sudurilor 

în cazul depunerii prin sudare, respectiv al îmbinărilor în colţ;  
- investigarea influenţei adâncimii apei asupra calităţii sudurii. 

 
5.1.1. Analiza influenţei parametrilor de sudare asupra calităţii 

sudurilor 
  
Experimentările de sudare s-au realizat în apă de mare la adâncimea de 5 m 

utilizând un electrod învelit de tip E70XX  (BROCO),cu diametrul 3,25 mm. 
Au fost realizate doua tipuri de îmbinări sudate: depuneri prin sudare şi 

îmbinări în colţ. 
 

5.1.1.1 Depunerea prin sudare 
 
În urma unor încercări experimentale au fost stabiliţi parametrii principali de 

sudare şi anume: intensitatea curentului de sudare Is = 210 A şi tensiunea arcului 
electric Ua =23,6 V, viteza de sudare fiind cca.9,2cm/min. 

În figura 5.1 sunt prezentate aspectul vizual şi macrostructura unei depuneri 
prin sudare realizată cu aceşti parametri. Sudura prezintă crestături marginale şi 
incluziuni de zgură. Dimensiunile geometrice ale depunerii prin sudare sunt: 
pătrundere - 2,6 mm; supraînălţare - 3,2 mm şi lăţime sudură - 11,3 mm. Lăţimea 
zonei influenţate termic ZIT variază între 5,5 şi 8 mm. Se remarcă  o creştere a 
lăţimii ZIT spre rădăcina sudurii. 

 

                
 

Figura 5.1. Aspectul vizual şi macrostructura unei depuneri prin sudare  
cu electrozi înveliţi. 

 
Analiza microscopica a arătat  rezultatele prezentate în figura 5.2.  
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a.                    b. 

  
            c. 

 
Figura 5.2. Microstructura zonelor depunerii prin sudare, 100x; a – MD, b – ZIT, c - MB. 

 
Metalul depus* MD prezintă o structură formată din grăunţi alungiţi pe direcţia 

fluxului termic, compusă din ferită aciculară şi structură Widmanstätten pe limitele 
de grăunte. MD  prezintă incluziuni foarte mici cu o dimensiune de (4 - 7) µm 
(figura 5.3) 

 
• Notă: În lucrare a fost utilizată exprimarea „metal depus” cu simbolizarea 
MD pentru materialul sudurii, chiar dacă la formarea sa a contribuit, pe lângă 
materialul de sudare, si materialul de bază. 

 

 
 

Figura 5.3 Microstructura MD, 100x:  
a- ferita aciculară αa ;  b- structură Widmanstatten αw; c- incluziuni.
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Zona influenţată termic ZIT are o structură grosolană în zona de 
supraîncălzire, de martensită, ferită şi structură Widmanstätten pe limitele de 
grăunte. 

Grăunţii de martensită au dimensiuni  81 - 85 µm, figura 5.4. 
 

 
 

Figura 5.4. Microstructura ZIT în  zona de supraîncălzire, 1000x: d - ferită alotriomorfă;  
e - microfisură pe limita de grăunte; f - martensită; g - ferită Widmanstatten αw. 

 
 
Metalul de baza MB prezintă o structură ferito-perlitică în şiruri, cu grăunţii 

alungiţi datorită laminării. 
Au fost efectuate încercări de duritate HV în cele 3 zone ale sudurii (MB, ZIT şi 

MD) conform schemei prezentate în figura  5.5. Rezultatele acestor încercări  sunt 
prezentate în tabelul 5.1. 

 

 
Figura 5.5. Schema de măsurare a durităţii Vickers HV0,1:  

 
  

Tabelul 5.1. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 pentru sudura depusă  
în apă de mare la 5 m 

MBv MBo ZITs ZITc ZITd MDv MDs MDj 

172 169 419 428 378 230 247 250 
166 172 358 434 386 251 252 258 
168 167 363 382 396 244 236 241 
172 168 399 426 433 256 256 261 
167 170 437 365 404 247 231 238 
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170 169 360 383 361 255 255 239 
171 167 410 359 359 242 233 251 
170 171 385 431 402 238 242 234 
169 167 405 401 392 245 254 262 

171 169 364 392 395 243 229 240 
 

Modul de variaţie a durităţii în cele trei zone ale sudurii este prezentat în 
figurile 5.6 - 5.8.  
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Figura 5.6. Variaţia durităţii HV0,1 în MB 
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Figura 5.7. Variaţia  durităţi HV0,1în ZIT 
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Figura 5.8. Variaţia durităţi HV0,1 în MD 
 

 
Duritatea metalului de bază este 164 - 175 HV0,1. Valorile cele mai mari ale 

durităţii, în acord cu structura zonei, se regăsesc în zona influenţă termică fiind 
plasate în intervalul 324 - 440 HV0,1. În metalul depus (MD) durităţile sunt 220 - 
262, fiind mai mici decât cele specifice ZIT. Direcţia de măsurare a durităţi nu are 
influenţă semnificativă asupra valorilor obţinute în nici o zonă a  îmbinării sudate. 
Durităţile mari sunt rezultatul răcirilor rapide ce au loc în timpul procesului de 
sudare. 
 

5.1.1.2. Sudarea în colţ prin suprapunere 
 
Prin încercări preliminare au fost stabiliţi următorii parametri de sudare: 

Curent de sudare Is = 220 A; tensiunea arcului Ua = 23 V, viteza de sudare Vs= 
8,5cm/min. 

În figura 5.9 sunt prezentate aspectul vizual şi macrostructura îmbinării 
sudate în colţ prin suprapunere, iar în figura 5.10. şi 5.10a microstructura zonelor 
îmbinării sudate.  

În sudură s-au evidenţiat crestături marginale şi incluziuni de zgură.      
 

         
                 

Figura 5.9 Aspectul vizual şi macrostructura îmbinării sudate de colţ,  
executată în apă de mare la adâncimea de 5 m. 
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a.                                                      b.  
 
 

 
 

                                         c. 
 

Figura 5.10. Microstructura zonelor sudurii în colţ, 100x,  
a – MD, b - ZIT, c - MB 

 
 

Microstructura MD este formată din grăunţi alungiţi pe direcţia fluxului termic 
şi conţine ferită aciculară αa şi structură Widmanstätten αw şi grăunţi mici de perlită 
modificată. De asemenea microstructura prezintă incluziuni şi pori.  

ZIT prezintă în zona de recristalizare o structură mixtă de ferită α, perlită 
modificată şi structură Widmanstätten αw, iar în zona de supraîncălzire apare 
structură mixtă cu grăunţi grosolani de ferită aciculară α, structură Widmanstätten 
αw  şi perlită. În zona de normalizare din ZIT este prezentă o granulaţie fină, iar 
procentul de ferită creşte, figura 5.10a. 
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Figura 5.10. Microstructura ZIT în diferite zone 
 

 
La încercarea de duritate Vickers HV0,1 s-au obţinut următoarele domenii de 

variaţie a durităţii: MD: 220 - 269 HV0,1; ZIT:324- 478 HV0,1;MB:164 - 176 HV0,1. 
În mod firesc, duritatea maxima este întâlnită în ZIT fiind zona supusă vitezei 

maxime de răcire ca urmare a temperaturi mediului umed cât şi contactului cu pisa 
aflată în apă. 

  
5.1.2. Investigarea influenţei adâncimii apei asupra procesului de 

sudare în apă 
 
Pentru investigarea influenţei adâncimii apei asupra procesului de sudare a 

fost derulat în colaborare cu ISIM Timişoara un program experimental care a 
urmărit realizarea unor îmbinări în colţ la adâncimi variabile (25 si 40 m),[116] 

A fost urmărită influenţa adâncimii de lucru asupra comportării la sudare a 
electrozilor înveliţi, a factorului uman, a parametrilor de sudare, cât şi a factorilor 
necontrolabil: vizibilitatea, temperatura apei şi curenţii marini. Probele au fost 
executate pe o mare de gradul 3, cu vizibilitate la 1,5 m şi cu o temperatură a apei 
de 10 0C. 

Sudarea s-a efectuat în condiţii reale utilizând electrozi înveliţi Gricon 99 cu 
diametrul 5 mm fiind realizate atât suduri în colţ, cât şi depuneri prin sudare la 
diferite adâncimi de lucru.  

În figura 5.11 şi figura 5.12 sunt prezentate macrostructura, respectiv 
microstructurile caracteristice unei probe sudate în colţ la 25 m adâncime folosind 
un curent de 300A.. 
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Figura 5.11. Macrostructura sudurii, adâncime 25 m, 
 
Macrostructura sudurii relevă goluri şi sufluri în MD, precum şi crestături 

marginale.  
 

       
a.                                                           b. 

 

 
                                 c. 
 

Figura 5.12. Microstructura zonelor sudurii, adâncime 25 m, 100x :  
a – MD, b - ZIT; c - MB  

 
Metalul depus (MD) are o structură formată din perlită şi ferită de formă 

dendritică, cu o duritate medie de 240 HV5. În zona influenţată termic (ZIT) se 
remarcă o structură formată din perlită, ferită, ferită aciculară, bainită, proporţiile 
sunt de 65/35 cu o mărime a grăuntelui de 5-6µm şi o duritate medie 382 HV5. În 
ZIT se evidenţiază şi o structură Widmannstätten. Metalul de baza (MB) prezintă 
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perlită şi ferită în benzi, în proporţie de 20/80 cu o mărime a grăuntelui de 9µm şi o 
duritate medie de 168 HV5.   

Au fost efectuate încercări de rupere tehnologică, rezultatul fiind 
corespunzător. 

Încercările de rupere tehnologică au fost corespunzătoare pentru toate probele 
sudate, indiferent de adâncimea de lucru. Macrostructura şi microstructurile unei 
depuneri prin sudare executate la 25 m adâncime la un curent de sudare de 310 A 
sunt ilustrate în figura 5.13, respectiv figura 5.14. 

 

 
      

Figură 5.13. Macrostructura unei depuneri,  adâncime 25 m. 
 

       
    a.           b. 

 

   
c. 

 
Figură 5.14. Microstructurii zonelor depunerii prin sudare, adâncime 25 m.100x, 

a – MD,  b- ZIT, c- MB 
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Metalul depus (MD) are o structură dendritică formată din ferită şi perlită cu o 
duritate medie de 234 HV5. Zona influenţată termic (ZIT) prezintă o structură din 
ferită aciculară şi perlită în proporţie de 60/40 precum şi o structură 
Widmannstätten, duritatea medie fiind de 297 HV5. Metalul de baza(MB) prezintă o 
structură formată din perlită şi ferită în proporţie de 15/85 cu mărimea grăuntelui 
de 8µm şi o duritate medie de 124,8 HV5.                                                                 

Experimentări similare au fost realizate la adâncimea apei de 40 m, În figura 
5.15 fiind  prezentate macrostructurile a două suduri realizate la această adâncime 
iar în figura 5.15b,  sunt prezentate microstructurile celor două probe A şi B. 

 

     
                  A                                                               B    

Figura 5.15. Macrostructuri ale probelor sudate executate în apă de mare la 40 m. 
 

A. 
 

      
                   MD                                                 ZIT 
 

 
                                                      MB 
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  B.                                                                  
 

   
                             MD                                                         ZIT 
 

 
                                                          MB               
           

Figura 5.15b. Microstructura celor două probe executate la 40m.100x. 
 

Metalul depus (MD) al probei A are  o structură dendritică formată din ferită şi 
perlită cu o duritate medie de 227 HV5. Zona influenţată termic (ZIT) prezintă o structură 
din ferită aciculară, ferită şi perlită în proporţie de 60/40 cu o mărime a grăuntelui de 6µm 
precum şi o structură Widmannstätten, 1-2 şi o duritatea medie fiind de 208 HV5. Metalul 
de baza (MB) prezintă o structură formată din perlită şi ferită în proporţie de 15/85 cu 
mărimea grăuntelui de 8 µm şi o duritate medie de 124,8 HV5.  

Materialul depus al probei B are o structură de turnare dendritică formată din 
perlită, ferită şi sorbită cu o duritate medie de 313 HV5. Zona influenţată termic şi 
materialul de bază prezintă aceleaşi structurii ca şi proba A. 

Rezultatele încercărilor de rupere tehnologica a sudurilor în colţ realizate la 
adâncimea de 40 m au fost corespunzătoare.. 

În urma realizării probelor în colţ în apă de mare la adâncimi de 25 şi 40 m, s-a ajuns 
la concluzia că variaţia adâncimii de lucru în acest interval nu ridică probleme din punct de 
vedere al aspectului şi geometriei sudurii, a modificărilor structurale şi a durităţilor. 

Se menţionează că la adâncimi de peste 40 m, executarea procesului de 
sudare prezintă o dificultate mai mare datorită scăderii vizibilităţii. 

Calitatea sudurii depinde în mod direct de nivelul de instruire şi de abilităţile 
practice ale sudorului, imperfecţiunile constatate la controlul vizual datorându-se în 
bună parte operatorului. Pe parcursul lucrării a fost dificilă utilizarea unor scafandri 
sudori de înaltă calificare, fapt datorat, în bună parte, volumului relativ redus de 
lucarii de sudare sau reparaţii prin sudare care se realizează în ţară.  
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5.2. Sudarea MIG/ MAG subacvatică cu uscare locală 

 
5.2.1. Realizarea instalaţiei de sudare MIG/MAG  
 
Pentru experimentările de sudare MAG a fost adaptată o instalaţie universală 

de sudare pentru sudare sub apă în condiţii umede. Sudarea se efectuează cu 
uscare locală în zona sudurii, adică prin asigurarea în această zonă a unui mediu de 
sudare uscat delimitat de mediul de apă cu ajutorul unor perdele de aer şi apă. 
Aceste perdele de aer şi apă sunt create de către pistoletul special de sudare.  

Instalaţia de sudare subacvatică se compune din două părţi distincte (figura 
5.16),[74], partea de la suprafaţă A şi partea imersată B,  legătura între cele două 
părţi fiind realizată printr-o serie de cabluri şi furtune. 

A. Partea de la suprafaţă (A) este formată din: 
♦ sursa de curent electric pentru sudarea MIG/MAG (1) având curentul 

nominal de 400 A, la durata activă de funcţionare, DA = 80 %. 
♦ pupitrul de comandă (2). Pupitrul de comandă asigură cuplarea şi 

decuplarea, într-o ordine prestabilită, a fluidelor necesare procesului de sudare (apă, 
aer, gaz), a sursei de sudare şi reglarea vitezei de avans a sârmei electrod.  
 

 
  

Figura 5.16. Instalaţia de sudare subacvatică cu uscare locală:  
1- sursa de curent electric pentru sudare; 2- pupitrul de comandă; 3- containerul cu 

mecanismul de avans al sârmei electrod; 4- sursa de fluide (aer, apă, gaz de protecţie);  
5- pistoletul de sudare; 6- piesa de sudat; c1-  c4 –  cuple de legătură 
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♦ sursa de fluide (4) asigură alimentarea capului de sudare cu aer, apă şi 
gaz de protecţie. Ea este formată din două butelii cu aer necesare formării perdelei 
de aer, doua butelii cu gaz de protecţie necesare protejări arcului electric şi o pompă 
pentru asigurarea perdelei de apă. Cele două perdele de apă şi aer realizează zona 
uscată din jurul arcului electric. 

B. Partea imersată (B) este formată din: 
un container etanş (3) ce conţine mecanismul de antrenare a sârmei şi 

instalaţia electrică, montate pe un cadru suport; pe cadru se mai află frâna  
tamburului de sârmă, precum şi electroventilele ce acţionează secvenţial pentru 
alimentarea capului de sudare cu aer şi gaz de protecţie, (figura 5.17). Cadrul 
suport este solidar cu capacul containerului pentru a permite schimbarea cât mai 
rapidă a tamburului de sârmă sau o eventuală intervenţie la instalaţia electrică în 
caz de avarie. De asemenea, cadrul suport fiind construit din ţeavă îndeplineşte şi 
rolul de alimentare cu aer şi gaz de protecţie a containerului. Pe capacul care 
etanşează frontal cu inele de tip O incinta recipientului sunt dispuse toate cuplele 
racord cu sursa de sudare, capul de sudare şi ştuţurile pentru aer şi gaz de 
protecţie. 

 

   
 

Figura 5.17. Componentele din interiorul containerului. 
 

♦ pistoletul de sudare (5) este de construcţie specială, fiind prevăzut cu 3 
duze concentrice prin care se transmit gazul de protecţie, aerul comprimat şi apa 
sub presiune, necesare pentru crearea zonei uscate în zona sudarii şi protecţia 
arcului electric.  
Schema de principiu a pistoletului de sudare este ilustrata in figura 5.18.  
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Figura 5.18. Schema de principiu a pistoletului de sudare  
care realizează uscarea locală 

 

 
Figura 5.19. Schiţa pistoletului de sudare subacvatic 

 
       Schema pistoletului original realizat de doctorand şi brevetat este indicată în 
figura 5.19,[86]. În figură au fost făcute notaţiile: 1 - piesă legătură; 2 - bucşă 
legătură I; 3 - conductă intermediară; 4 - corp contact; 5 - corp; 6 - conductă 
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centrală; 7 - duză intermediară; 8 - duză   interioară; 9 - izolator II; 10 - bucşă 
legătură II; 11 - ajutaj gaz; 12 - duză contact; 13 - racord alimentare cu apă a 
conductei exterioare. 
        Pistoletul de  sudare  îndeplineşte următoarele funcţii:  

 uscarea locală a pieselor de sudat; 
 alimentarea cu curent de sudare a sârmei electrod; 
 realizarea protecţiei în mediu de gaz activ sau inert a băii de sudare, 

a arcului electric de sudare şi a capătului liber al sârmei electrod. 
Uscarea locală în zona sudarii se realizează prin împingerea apei din acea zonă 

şi producerea unor perdele protectoare faţă de mediul înconjurător (apa) cu ajutorul 
unui jet de apă, respectiv aer. 

Modul efectiv de creare a acestei zone de uscare locală este următorul: 
♦ se introduce aer prin conducta centrală pentru a îndepărta apa din zona de 

amorsare a arcului electric, presiunea aerului fiind cu cel puţin 2 bari mai mare 
decât adâncimea de lucru; 

♦ se trimite apă prin conducta exterioară pentru a crea începutul perdelei de 
protecţie, presiunea apei fiind cu cel puţin 2 bari mai mare decât presiunea specifica 
adâncimii de lucru; 

♦ prin conducta intermediară se introduce aer cu o presiune cu cel puţin 2 
bari mai mare decât adâncimea de lucru pentru a stabiliza perdeaua de protecţie; 

♦ se opreşte accesul aerului prin conducta centrală, el fiind înlocuit cu gazul 
de protecţie pentru sudare. 

Pentru realizarea experimentărilor de sudare a fost pregătit un bazin metalic 
cu dimensiunile de 1400 x 600 x 400 mm. Pe un perete al bazinului este montat un 
ecran transparent care sa permită urmărirea din exterior a desfăşurării procesului de 
sudare.  Sudarea se efectuează la o adâncime de 0,5 m de la suprafaţa apei.  

În figura 5.20 se prezintă doua imagini din timpul verificării perdelelor 
pistoletului de sudare de către scafandrul sudor. 

 

    
 

Figura 5.20. Imagini din timpul verificării perdelelor pistoletului de sudare în mediu acvatic. 
.  

        Verificarea instalaţiei de sudare realizate a arătat că, datorită numărului mare 
de cabluri şi furtune necesare pentru realizarea zonei cu uscare locală, 
manevrabilitatea capului de sudare de către scafandru este dificilă. Având în vedere 
acest aspect, precum şi pentru a elimina influenţa factorului uman asupra calităţii 
sudurii instalaţia a fost completată cu un cărucior pe care se amplasează pistoletul 
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de sudare şi care  permite realizarea mecanizată sudarii.  Sistemul experimental 
fiind prezentat în figura 5.21. 

 

 
 

Figura 5.21 Sistemul experimental pentru sudarea subacvatică[75]. 
 

 
5.2.2. Cercetări experimentale de sudare MIG/ MAG cu uscare locală 
 
 a. Pregătirea  programului experimental 

 
Materialul de bază folosit la experimentări a fost oţelul naval A32 (STAS 8324-

86) cu grosimea de 10 mm. Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale 
materialului de bază sunt prezentate în tabelul 5.2, respectiv tabelul 5.3. 

 
Tabelul 5.2. Compoziţia chimică a oţelului A32           

Marca 
oţelulu

i 

Gradul 
de 

dezoxidar
e 

C 
ma
x. 
% 

Mn. 
% 

Si 
% 

P 
max. 
% 

S 
max. 
% 

Cu 
max. 
% 

Cr 
max. 
% 

Ni 
% 

Mo 
max. 
% 

Al 
% 

A32 k - calmat 0,1
8 

0,90-
1,60 

0,10 
-0,50 0,4 0,4 0,35 0,20 

0,20 
-

0,40 
0,08 min. 

0,020 

 
Tabelul 5.3. Caracteristicile mecanice ale oţelului A32 

Energia de rupere, KV 
min. Marca 

oţelului 
Starea de 

livrare 

Rezistenţa 
la rupere 

(Rm), 
[N/mm2] 

Limita de 
curgere 
(ReH), 

[N/mm2] 
min. 

Alungirea 
la rupere 
(A5), [%] 

min. J Temperatura de 
încercare [oC] 

A32 N - 
normalizat 470 - 590 315 22 31 0 

 
      Ca material de sudare a fost utilizată o sârmă tubulară de tip ST1B cu diametrul 
de  1,6 mm produsă de Ductil Buzău. Aceasta sârmă tubulară este destinată sudării 
oţelurilor carbon şi slab aliate, materialul depus posedând caracteristici mecanice şi 
tenacitate ridicată, inclusiv la temperaturi joase. 
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Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale metalului depus cu aceasta 
sârmă folosind argon ca şi gaz de protecţie sunt prezentate în tabelul 5.4, respectiv 
tabelul 5.5. 
 

Tabelul 5.4. Compoziţia chimică a metalului depus cu sârma tubulară ST1B 
C % Mn % Si % S % P % 

max. 0,01 0,9 - 1,40 0,2 - 0,6 max. 0,03 max. 0,03 
 

Tabelul 5.5. Caracteristicile mecanice ale metalului depus cu sârma tubulară ST1B 

Energia de rupere, KV min. 
Rezistenţa la 
rupere (Rm),  

[N/mm2] 

Limita de 
curgere 
(ReH), 

[N/mm2] 
min. 

Alungirea la 
rupere (A5), 

[%] 
min. 

J Temperatura de 
încercare [oC] 

90 + 20 

70 - 20 490 - 570 430 - 480 22 

50 - 40 
 

Ca şi gaz de protecţie s-a utilizat argon conform SR EN 439:1996 la o presiune 
de (1,5 + p) bar unde p este presiune de lucru corespunzătoare adâncimi unde are 
loc procesul de sudare.  

Programul experimental a urmărit următoarele: 
 determinarea condiţiilor  pentru realizarea uscării locale în zona sudării; 
 determinarea parametrilor tehnologici de sudare. 

 
b.  Determinarea condiţiilor pentru realizarea uscării locale 
 
Parametrii care influenţează crearea perdelei de apă ce asigură delimitarea 

unui spaţiu uscat în care să aibă loc procesul de sudare sunt presiunea apei şi 
dimensiunea ajutajului prin care este vehiculată apa, respectiv, presiunea aerului şi 
dimensiunea ajutajului prin care este vehiculat aerul. 

Pentru a determina parametrii care să asigure producerea unei perdele stabile 
de apă s-a procedat la un experiment în două etape. În prima etapă au fost  
determinate presiunile minime de apă, aer și gaz de protecţie, presiuni necesare 
pentru obţinerea uscării locale în zona sudării. S-au efectuat experimentări în 
diferite condiţii, urmărindu-se prin ecranul transparent al bazinului modul de 
formare a pâlniei de apă, pistoletul fiind orientat perpendicular pe acest ecran. 

În figura 5.22. se prezintă o pâlnie de apă cu formă stabilă obţinută în urma 
unor încercări, prin modificarea presiunii apei şi a interstiţiului ajutajului de apă a 
pistoletului de sudare. Se menţionează că în cazul producerii unei pâlnii de apă 
necorespunzătore pe peretele cuvei apar scurgeri de apă vizibile. 
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Figura 5.22. Pâlniei de apă stabilă. 
 
În etapa a doua a experimentului s-a trecut la reglarea duzei pentru formarea 

unei  pâlnii de aer care să stabilizeze perdeaua de protecţie cu aer şi să asigure 
crearea zonei uscate în care să se desfăşoare procesul de sudare, figura 5.23. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.23. Realizarea zonei de uscare locală prin introducerea aerului. 

 
În urma experimentului efectuat s-au determinat următorii parametri pentru 

formarea zonei cu uscare locală: 
 presiunea apei Pa = 1bar;           
 interstiţiul ajutajului de apă Sia = 0,5 mm;   
 presiunea aerului Paer = 4,5 bar;  
 interstiţiul ajutajului de aer Siaer = (2 - 3) mm.  

Cu aceşti parametri pentru formarea zonei cu uscare locală,s-a trecut la 
efectuarea programului experimental de sudare în mediu uscat - cu uscare locală. 
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c.  Determinarea parametrilor tehnologici de sudare 
 
Pentru determinarea parametrilor tehnologici de sudare s-au executat 

depuneri prin sudare la o adâncime de 0,5m reglând succesiv parametrii de sudare 
şi alegând acei parametri cu care s-au obţinut depunerile cele mai bune, aprecierea 
fiind făcută prin control vizual. 

Valorile parametrilor tehnologici de sudare cu care s-au realizat depunerile 
prin sudare cu uscare locală au fost: 

•  viteza de sudare, vs  =  60 cm/min;   
•  curentul de sudare, Is = (200 - 350) A; 
•  tensiunea arcului electric de sudare, Ua  = (25 - 40) V;   
•  presiunea argonului, PAr = 3,55 bar;      
•  presiunea aerului, Paer = 1,55 bar.                                                                                               
În urma experimentărilor preliminare a fost reţinut ca şi corespunzător 

regimul de sudare definit de intensitatea curentului de sudare 350A, tensiunea 
arcului 35 V şi viteza de sudare 60 cm/min,debitul gazului de protecţie Dgp=14l/min.                                 
          Experimentările au arătat că valoarea vitezei de sudare este limitată superior de 
posibilitatea de protecţie a arcului electric de sudare de către zona cu uscare locală. 
Peste o anumita valoare a vitezei de sudare (în cazul testat, peste 60cm/min) eficienţa 
zonei cu uscare locală scade, răcirea este mai rapidă, scade adâncimea de pătrundere, 
se micşorează lăţimea cusăturii şi apar crestături şi stropi. 

În figura  5.24 este ilustrată depunerea realizată în acest regim de sudare 
(proba 5). Analiza macrostructuri acestei probe a evidenţiat lipsa unor imperfecţiuni 
de sudare, după cum se poate observa în figura 5.25.  

 

 
 

Figura 5.24. Proba P5 sudată sub apă: 
 

Figura 5.25. Macrostructura 
depunerii P5 

                                      Is = 350 A; Ua = 35 V; vs = 60 cm/min. 
 
În figura 5.26 este prezentată microstructura sudurii şi a zonei influenţate 

termic (ZIT). Se poate observa că datorită regimului dur de sudare şi a răcirii 
intense a sudurii specifice mediului subacvatic în sudură au apărut pori şi incluziuni 
de gaz.,.Numărul şi dimensiunile acestor imperfecţiuni sunt însă acceptabile, sudurile 
putând fi încadrate în clasa B de calitate conform standardulul ANSI/AWS D3. 

În sudură se constată structuri tipice de călire respectiv martensitice şi 
tendinţa de formare a unei structuri de tip Widmanstatten în ZIT (figura 5.26.c). 

În figura 5.26d şi e se poate observa în sudură incluziuni de SiO2 şi sufluri şi pori. 
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 a  b 
 

 c  d 
 

 
 e    
 

Figura 5.26. Microstructurile în diferitele zone ale depunerii prin sudare,100x 
a - început de ZIT din partea MB; b- ZIT; c- zona de trecere între ZIT şi cordonul de sudură; 

d- sudură  cu incluziuni de SiO2; e- sudură cu sufluri şi pori. 
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În urma experimentelor s-a confirmat posibilitatea realizării unor suduri de 
calitate corespunzătoare (geometrie, structură, imperfecţiuni acceptabile) în mediu 
subacvatic cu uscare locala prin procedeul de sudare MIG/MAG. Pentru cazul sârmei 
tubulare  utilizate cu diametrul de 1,6 mm se recomanda utilizarea unui curent de 
sudare de 350 A, o tensiune a arcului 35 V, viteza de sudare 60cm/min, presiunea 
apei de 1bar;interstiţiul ajutajului de apă de 0,5mm, presiunea aerului de 4,5bar, 
interstiţiul ajutaj aer de 2,5mm, presiunea argonului de 1,5bar, lungimea liberă a 
sârmei de 10mm şi un debit al gazului de 14l/min regim pentru care se obţine o 
sudura cu pătrunderea de 8mm, fără defecte de sudare.                      
. 
 

5.3. Cercetări experimentale privind sudarea subacvatică 
mecanizată MAG în mediu uscat 

 
Cercetările privind sudarea mecanizată MAG  în apă în mediu uscat, au fost 

realizate în colaborare cu Centrul de Cercetări Avansate în Domeniul Sudării - SUDAV, 
Departamentul de Robotică şi Sudare din Facultatea de Mecanică a Universităţii 
"Dunărea de Jos" din Galaţi.  

Experimentările de sudare sub apă au fost efectuate utilizând simulatorul de 
sudare subacvatică hiperbarică conceput şi realizat la Universitatea Dunărea de Jos din 
Galaţi, simulator prezentat în figura 5.27, [58]. Principalele caracteristici tehnice ale 
simulatorului de sudare subacvatică şi hiperbarică sunt următoarele:  

♦ dimensiunile rezervorului cilindric orizontal: Φ 920 x 2.350 x 10 mm; 
♦ domeniul de simulare a adâncimilor: (0…50) m; 
♦ tipul îmbinărilor: cap la cap şi în colţ, în poziţie orizontal sau orizontal în 

jgheab; 
♦ lungimea maximă a probelor sudate: 600 mm; 
♦ poziţionarea capului de sudare pe orizontală şi pe verticală: mecanizat; 
♦ tipul sârmei electrod: plină sau tubulară cu diametrul (0,8…2,4) mm; 
♦ tipul protecţiei: CO2, Ar sau amestecuri de gaze. 
 

 
                                                                                                              

Figura  5.27  Simulator de sudare subacvatică şi hiperbarică  
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Pentru sudare a fost utilizată o sursă de curent de 400 A şi un dispozitiv de 
avans al sarmei conventional, de tip SAM 630. 

Sudarea s-a efectuat mecanizat, procesul de sudare fiind comandat din 
exteriorul simulatorului prin intermediul pupitrului de comandă. Au fost realizate 
îmbinări cap la cap folosind tabla de otel naval A 32 cu grosimea 10 mm. S-a utilizat 
ca material de adaos sârmă plină marca Filcord C cu diametrul 1,2 mm, respectiv 
dioxid de carbon ca şi gaz de protecţie. Compoziţia chimică a metalului depus cu 
această sârmă în mediu de dioxid de carbon este prezentată în tabelul 5.6, în timp 
ce caracteristicile mecanice ale materialului depus sunt indicate în tabelul 5.7.  
 

Tabelul 5.6. Compoziţia chimică a metalului depus cu sârma plină Filcord C 
C % Mn % Si % S % P % 

0,06 - 0,13 0,06 - 0,13 0,70 - 1,00 max. 0,025 max. 0,025 
 

             
 

Tabelul 5.7. Caracteristicile mecanice ale metalului depus cu sârma plină Filcord C 

Energia de rupere, KV min. Rezistenţa la 
rupere (Rm), 

[N/mm2] 

Limita de 
curgere 
(ReH), 

[N/mm2] 
min. 

Alungirea 
la rupere 
(A5), [%] 

min. J Temperatura de 
încercare [oC] 

min. 70 - 20 510 - 560 min. 420  min. 24 
min. 50 - 40 

 
 
5.3.1 Program experimental 
 
Programul experimental a urmărit studiul influenţei presiunii apei asupra 

caracteristicilor îmbinărilor sudate, experimentarile de sudare fiind efectuate la 
presiuni de 0 bar, 2 bari si 4 bari, corespunzatoare unor adancimi reale a apei de 
0m, 20m si 40 m. Pentru comparatie au fost efectuate suduri în aer în aceleaşi  
condiţii tehnologice. 

Programul experimental a urmarit realizarea  unor suduri cap la cap cu rostul 
prelucrat în V. In toate cazurile sudarea s-a efectuat în poziţie orizontala. În cazul 
sudarii cap la cap, pentru a asigura obţinerea unei rădăcini a sudurii fără defecte s-a 
optat pentru sudarea din doua parţi (cu  resudarea radacinii).  

Rostul a fost prelucrat conform SR EN 29692/1994 cu următoarele dimensiuni: 
grosimea materialului s=10mm; deschiderea rostului b=1-2mm; unghiul  α = 
60o;înălţimea umărului la rădăcină c=0mm. 

Iniţial, au fost realizate în rostul în V dintre componente primele două rânduri 
(straturi) de sudură (1 şi 2), după care, fiecare probă a fost craiţuită arc-aer şi polizată 
iar în final, a fost realizat pe partea opusă, rândul (stratul) final de sudură 3. 

Parametrii de sudare subacvatică MAG, determinaţi în urma unor 
experimentări preliminare, sunt prezentaţi în tabelul 5.8. Tabelul conţine şi 
parametrii unei suduri MAG în aer realizată pentru a avea un element de referinţă 
pentru sudarea subacvatică. 
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Tabelul 5.8. Parametrii regimurilor de sudare mecanizată MAG   

Is, A vs, cm/min QCO2, l/min PCO2, bar     
Nr.  

probă 
Mediul de 

sudare Nr. rand
Ua, V ve, cm/min DD-P, mm  Paer, bar 

150 - 160 35 16 - 1 
28 - 30 450 8 - 

150 - 160 24,5 16 - 
2 

28 - 30 450 10 - 
crăiţuire arc - aer şi polizare rădăcină 

150 - 160 24,5 16 - 

PA-0 aer 
(Pr = 0 bar) 

3 
28 - 30 450 9 - 

170 - 180 35 - 3,5 1 
38 - 40 450 5 3,0 

190 - 200 24,5 - 3,5 2 
46 - 48 450 8 3,0 

crăiţuire arc - aer şi polizare rădăcină 
190 - 200 24,5 - 3,5 

PH-0 apă 
(Pr = 0 bar) 

3 
46 - 48 450 7 3,0 

170 - 180 35 - 4,5 
1 

38 - 40 450 5 4,0 

190 - 200 24,5 - 4,5 
2 

46 - 48 450 8 4,0 

crăiţuire arc - aer şi polizare rădăcină 

190 - 200 24,5 - 4,5 

PH-2 apă 
(Pr = 2 bar) 

3 
46 - 48 450 7 4,0 

170 - 180 35 - 5,5 
1 

38 - 40 450 5 5,0 

190 - 200 24,5 - 5,5 2 
46 - 48 450 8 5,0 

crăiţuire arc - aer şi polizare rădăcină 
190 - 200 24,5 - 5,5 

PH-4 apă 
(Pr = 4 bar) 

3 
46 - 48 450 7 5,0 

 
 
La sudarea mecanizată subacvatică a celor trei probe, s-a observat o uşoară 

instabilitate a parametrilor de sudare (Is şi Ua) şi o desprindere greoaie a urmelor de 
zgură de pe marginile cordoanelor depuse, îndeosebi la randul 1. 
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5.3.2. Rezultate obţinute 
 
1. Aspecte calitative  
După realizarea fiecărei treceri prin sudare s-a verificat vizual aspectul 

exterior al sudurii, iar în final s-a efectuat un control nedistructiv cu radiaţii 
penetrante (Rx), rezultatele fiind centralizate în tabelul 5.9 

 
 
 

Tabelul 5.9. Rezultatele controlului după sudare 

Nr.  
probă 

Mediul de 
sudare 

Metoda 
de 

control 
Rezultatele controlului 

0 1 2 3 
vizual îmbinare de calitate bună cu suduri fără defecte exterioare PA-0 aer 

(Pr = 0 bar) Rx calitate bună (fără defecte) clasa de calitate III 
vizual îmbinare de calitate bună cu suduri fără defecte exterioare  

PH-0 
 

 
apă 

(Pr = 0 bar) 
 

Rx 
calitate bună (Aa- sufluri sferoidale izolate. Φ1 = 1,3 mm,  
Φ2 = 0,7 mm; Ac- sufluri alungite izolate l1 = 3 mm, l2 = 3 

mm) clasa de calitate III 
vizual îmbinare de calitate bună cu suduri fără defecte exterioare 

 
PH-2 

 

 
apă 

(Pr = 2 bar) 
 

Rx calitate corespunzătoare (Aa- suflură sferoidală izolată,  
Φ = 3 mm); clasa de calitate III 

vizual îmbinare de calitate necorespunzătoare (pori) 

 
PH-4 

 
 

 
apă 

(Pr = 4 bar) 
 
 

Rx 

calitate necorespunzătoare (început sudura : Ab- sufluri 
tubulare uniform distribuite cu densitate mare de 

apariţie,  
l = 0,3...3 mm; sfârşit sudura: Ac- sufluri sferoidale şi 

alungite, aliniate şi uniform distribuite cu densitate 
mică de apariţie,  

Φ = 0,2... 1,5 mm) clasa de calitate I 
 
 
2. Aspecte structurale 
Macrostructurile şi microstructurile celor patru epruvete prelevate din probele 

sudate cap la cap în aer şi în apă sunt prezentate în figurile 5.28 - 5.31. 
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a 
 

  
b          

                                  c 
 

  
 
d 
 

  
 
e 
 

 
 

 f 

 
 

 g 
 

Figura 5.28. Macrostructura probei PA-0 (a) şi microstructurile în zonele îmbinării 
sudate, mărire 100x: b- MB; c- zonă intercritică A3-A5; d- zonă normalizată; e- ZIT ; f- MD; 

g- zonă dublu influenţată termic. 
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a 
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c 

 
 

 d 
 

  
 
e 
 

 
 
f 

  
 
g 

 
Figura 5.29 Macrostructura probei PH-0 (a) şi microstructurile în zonele îmbinării sudate, 

mărire 100x: b- MB; c- zonă intercritică A3-A5; d- zonă normalizată; e- ZIT ; f- MD;  
g- zonă dublu influenţată termic. 

 

BUPT



Cercetări experimentale pentru optimizarea procesului de sudare MIG/MAG sub apă-5 88 

 
 a 
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f 

 
 
g 
 

Figura 5.30. Macrostructura probei PH-2 (a) şi microstructurile în zonele îmbinării sudate, 
mărire 100x: b- MB; c- zonă intercritică A3-A5; d- zonă normalizată; e- ZIT ; f- MD; g- zonă 

dublu influenţată termic. 
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c 
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e 
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g 

Figura 5.31. Macrostructura probei PH-4 (a) şi microstructurile în zonele îmbinării sudate, 
mărire 100x: b- MB; c- zonă intercritică A3-A5; d- zonă normalizată; e- ZIT; f- MD; g- zonă dublu 

influenţată termic. 
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În tabelul 5.10 sunt prezentaţi constituenţii zonelor îmbinărilor sudate  
(sudura şi zona influenţată termic) în aer (PA-0) şi în apă (PH-0, PH-2 şi PH-4).  

   
Tabelul 5.10. Constituenţii zonelor îmbinărilor sudate 

Zonelor îmbinării sudate 
Nr. 
crt. 

Mediul 
de 

sudare 

Zonă 
intercritică  

A3 - A5 

Zonă 
normalizată ZIT MD 

Zonă dublu 
influenţată 

termic 

1. Aer 
(PA-0) 

85 % ferită 
netransfor- 
mată şi 15 
% perlită 

globulizată 

80 % ferită + 
20 % perlită 

35 % ferită 
sub formă de 
ace şi plăci + 
55 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

40 % ferită + 
50 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

35 % ferită + 
60 % perlită 

+ 5 % bainită 

2. Apă 
(PH-0) 

85 % ferită 
netransfor- 
mată şi 15 
% perlită 

globulizată 

80 % ferită + 
20 % perlită 

25 % ferită 
sub formă de 
ace şi plăci + 
65 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

35 % ferită + 
55 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

30 % ferită + 
65 % perlită 

+ 5 % bainită 

3. Apă 
(PH-2) 

85 % ferită 
netransfor- 
mată şi 15 
% perlită 

globulizată 

80 % ferită + 
20 % perlită 

20 % ferită 
sub formă de 
ace şi plăci + 
70 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

30 % ferită + 
60 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

25 % ferită + 
70 % perlită 

+ 5 % bainită 

4. Apă 
(PH-4) 

85 % ferită 
netransfor- 
mată şi 15 
% perlită 

globulizată 

80 % ferită + 
20 % perlită 

15 % ferită 
sub formă de 
ace şi plăci + 
75 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

25 % ferită + 
65 % perlită 

+ 10 % 
bainită 

20 % ferită + 
75 % perlită 

+ 5 % bainită 

 
Indiferent de mediul de lucru (aer sau apă), proporţiile  constituenţilor 

structurali s-au modificat numai în metalul depus şi în zonele simplu sau dublu 
influenţate termic.  

Comparativ cu sudarea în aer, la sudarea subacvatică cu uscare locală, în metalul 
depus proporţia de ferită s-a redus de la 40 % la 35 %, proporţia de perlită a crescut de 
la 50 % la 55 %, în schimb proporţia de bainită a rămas aceeaşi (10 %).  

Comparativ cu sudarea în aer, la sudarea subacvatică cu uscare locală, în ZIT 
proporţia de ferită sub formă de ace şi plăci s-a redus de la 35 % la 25 %, proporţia 
de perlită a crescut de la 55 % la 65 %, în schimb proporţia de bainită a rămas 
aceeaşi(10 %).  

Comparativ cu sudarea în aer, la sudarea subacvatică cu uscare locală, în 
zonele dublu influenţate termic proporţia de ferită s-a redus de la 35 % la 30 %, 
proporţia de perlită a crescut de la 60 % la 65 %, în schimb proporţia de bainită a 
rămas aceeaşi (5 %). 

Aceleaşi creşteri, scăderi şi menţineri de proporţii a constituenţilor structurali 
în metalul depus şi în zonele simplu sau dublu influenţate termic, sunt semnalate şi 
la sudarea subacvatică odată cu creşterea presiunii din simulator (adâncimilor). 

Acţiunea de răcire a apei contribuie la reducerea proporţiei de ferită în 
detrimentul creşterii proporţiei de perlită, proporţia de bainită rămânând aceeaşi. 
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 3. Aspecte privind valorile microdurităţilor sudurilor  
 
Încercarea de duritate s-a realizat prin metoda Vickers, modul de amplasare a 

amprentelor fiind prezentat în figura 5.32. În tabelul 5.11 sunt centralizate valorile 
obţinute la aceasta încercare. 

 

 
Figura 5.32. Modul de amplasare a amprentelor de microduritate Vickers HV0,1 

 
 

Tabelul 5.11. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 pentru îmbinările  
sudate cap la cap MAG 

Nr. probă Direcţia 
de 

măsurare PA-0 PH-0 PH-2 PH-4 

172 168 172 171 
180 195 205 209 
190 204 210 216 
192 208 217 225 
189 205 212 215 
181 194 204 208 

I 

170 171 170 172 
170 170 169 173 
177 190 202 204 
188 201 209 213 
190 205 213 222 
187 203 208 212 
178 194 201 203 

II 

172 171 172 170 
172 171 170 169 
185 199 209 216 
193 208 213 222 
196 212 220 229 
192 209 214 221 
185 196 208 213 

III 

173 169 172 170 
 
Variaţiile durităţii Vickers HV0,1 pentru îmbinarile sudate în aer (PA-0) şi în 

apă (PH-0, PH-2 şi PH-4), sunt prezentate centralizat în figura 5.33, respectiv figura 
5.34. 
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Figura 5.33 Variaţiile microdurităţilor Vickers HV0,1 pentru probele sudate  
în aer şi în apă la presiune atmosferică. 
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Figura 5.34. Variaţiile microdurităţilor Vickers HV0,1 pentru probele sudate  
în apă la diferite presiuni. 

 
 

Comparativ cu sudarea clasică în aer, la sudarea în apă la presiune 
atmosferică, variaţiile microdurităţilor Vickers HV0,1 sunt asemănătoare, cu maxime 
în MD, indiferent de direcţia de investigare. Protecţia cu o pernă bogată de gaz a 
băii metalice împiedică inundarea cu apă a sudurii şi baia metalică se răceşte mai 
lent.  Microdurităţile  maxime în MD şi ZIT la  sudarea MAG-CO2 în apă cu uscare 
locală sunt mai mari decât la sudarea în aer. 

Indiferent de mediul de sudare, aer sau apă, valorile cele mai mari ale 
microdurităţi  Vickers HV0,1 sunt în dreptul trecerilor de rădăcină. 

Pentru îmbinările sudate în apă la cele trei presiuni de lucru (0, 2 şi 4 bari), 
aliurile variaţiilor microdurităţi Vickers HV0,1 pe cele trei direcţii de investigare,  
sunt similare cu cele specifice sudării în aer (cu maxime în MD). 
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Valorile obţinute ale microdurităţi Vickers HV0,1 cresc odată cu creşterea 
presiunii hidrostatice. În MD microduritatea a crescut de la 212 HV0,1 la 220 HV0,1 
şi respectiv 229 HV0,1 la cele trei presiuni, procentul de creştere faţă de sudarea în 
aer fiind de 8,2 %, 12,2 % şi respectiv 16,8 %. În ZIT microduritatea a crescut de 
Ia 209 HV0,1 la 214 HV0,1 şi respectiv 222 HV0,1 pentru cele trei presiuni, 
procentual microduritatea a crescut cu 8,3 %, 10,9 % şi respectiv 15,0 % 
comparativ cu sudarea în aer.  

Prin programul experimental efectuat în simulatorul de sudare subacvatică s-
au obţinut suduri MAG subacvatice în mediu uscat şi umed de calitate 
corespunzătoare sub aspectul geometriei, lipsei defectelor neadmise în structurii.  

In urma experimentărilor rezultat următoarele:  
 Toate cele trei grupe de probe sudate în apă la diferite presiuni au 

prezentat cordoane uniforme, fără crestături şi pori.  
 Creşterea progresivă a presiunii hidrostatice a condus la o uşoară 

micşorare a lăţimilor cordoanelor (15,2 - 15,0 - 14,7 mm) şi la o uşoară creştere a 
supraînălţărilor (2,5 - 2,7 - 2,9 mm) datorită efectului de constrângere al arcului 
electric. Lăţimea ZIT nu a suferit modificări semnificative (2,3 - 2,3 - 2,2 mm); 

 Creşterea presiunii hidrostatice nu a condus la schimbarea vizibilă a 
orientării grăunţilor cristalini, ci numai la o finisare a structurilor în zonele 
îmbinărilor realizate. Nu sunt semnalate modificări din punct de vedere 
microstructural decât cantitativ.  

 Indiferent de valorile presiunii hidrostatice, în zona influenţată termic a 
îmbinărilor sudate în apă se observă o scădere a cantităţii de ferită şi o creştere a 
cantităţii de perlită cu 10%.  

 În metalul depus al îmbinărilor sudate în  apă  se  observă  o  creştere  a  
cantităţii  de  ferită  şi  o  scădere  a cantităţii de perlită cu 5%, iar în zonele dublu 
influenţate termic ale îmbinărilor sudate în apă se observă o scădere a cantităţii de 
ferită şi o creştere a cantităţii de bainită cu 5%; 

 Alurile variaţiilor durităţii Vickers HV0,1 pe cele trei direcţii de investigare 
(I, II şi III), pentru toate îmbinările  sudate la cele trei presiuni de lucru (0, 2 şi 4 
bari) sunt similare cu cele specifice sudării în aer (cu maxime în MD). Valorile 
obţinute ale durităţii Vickers HV0,1 cresc odată cu creşterea presiunii hidrostatice. 

 
5.4. Sudarea subacvatică umedă cu sârmă tubulară cu 

autoprotecţie (ST) 
 

Datorită dificultăţilor de aplicare a procedeului de sudare cu uscare locală şi a 
modului greoi de manevrare a pistoletului de sudare, datorarita în bună parte 
necesităţii alimentarii cu gazul de protectie, a aparut ideea de realizare a sudarii 
MAG in condiţii umede prin utilizarea unei sârme tubulare cu autoprotectie, deci fără 
a fi necesar un gaz de protecţie. Pentru a verifica aceasta posibilitate, a fost 
concepută şi realizată de câtre doctorand o instalaţie de sudare compusă dintr-o 
sursa de curent de mare performanţă şi un sistem original de alimentare cu sârmă 
de sudare ce poate fi partial scufundat în apă. 

 
5.4.1. Echipamentul pentru sudare  
 
Echipamentul pentru sudare subacvatică utilizat se compune din două părţi 

principale (figura 5.35), [76]. 
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Figura 5.35. Schema bloc a echipamentului de sudare subacvatică 
 
 

A. Partea de la suprafaţă (care se află pe navă), formată din: 
 Sursa de curent electric; 
 Dispozitivul de avans a sârmei electrod; 
 Sursa de aer. 

B. Partea imersată, formată din: 
 Sistemul de antrenare a  sarmei de tip PUSH-PULL adaptat lucrului sub 

apă; 
 Capul de sudare subacvatic; 
 Cabluri şi furtune. 

Sursa de curent electric pentru sudare este o sursă de putere multifuncţională, 
comandata cu micrprocesor, destinată pentru sudarea cu electrozi înveliţi, sudarea      
MIG/ MAG în regim continuu sau pulsat şi sudarea WIG, în curent continuu.  

Dispozitivul de avans al sârmei electrod este de tip clasic destinat sudării 
MIG/MAG pentru aplicaţii din sectorul naval şi construcţii metalice grele permiţând 
antrenarea şi a sârmelor tubulare. 

Sursa de aer are rolul de a alimenta cu aer capul de sudare pe timpul imersiei  
împiedicând astfel pătrunderea apei în zona arcului electric şi în capul de sudare 
subacvatic. Ea este compusă dintr-o baterie de 4  butelii pentru o mai mare 
autonomie şi are următoarele caracteristici tehnice: 

 presiunea maximă 12 bari; 
 volumul maxim de aer 80 dm3.  

Dispozitivul PUSH-PULL adaptat funcţionarii sub apă este carcasat şi etanşat  
şi are rolul de a asigura antrenarea uniformă a sârmei de sudare în condiţiile unor 
distanţe mari între locaţia sistemului de avans (aflat la suprafaţă) şi locaţia sudării 
(aflată în apă).  

În figura 5.36 este prezentat dsipoztiviul de avns PUSH – PULL alături de 
carcasa etanşă în care acesta se introduce. Carcasa are o formă cilindrică şi este 
realizată din PVC. Pe capacele frontale care etanşează carcasa cu inele “O”, sunt 
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dispuse cuple de racord cu mecanismul de avans al sârmei şi cu capul de sudare 
subacvatic.  

Dispozitivul PUSH-PULL carcasat şi echipat pentru funcţionarea sub apă este 
prezentat în figura 5.37,[77]. 

 
 

 
Figura 5.36. Dispozitivul PUSH-PULL 

şi carcasa în care este plasat . 
 

 

 
Figura 5.37. Dispozitiv PUSH-PULL 

introdus în carcasa de etanşare. 
 

 
Capul de sudare subacvatică îndeplineşte următoarele funcţii:  

 alimentarea cu curent de sudare a sârmei electrod; 
 realizarea băii de sudare în mediul umed; 
 facilitarea circuitului de aer pentru împiedicarea pătrunderi apei în 

dispozitivul PUSH-PULL. 
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Figura 5.38. Cap de sudare subacvatică. 
 
 

 
 

Figura 5.39. Ansamblul de simulare a scufundării 
 

Capul de sudare subacvatică prezentat în figura 5.38 are mânerul prevăzut cu 
un sistem de acţionare cu întrerupător etanş,. Racordul de curent şi aer între capul 
de sudare şi dispozitivul PUSH-PULL este de asemenea etanş.   

Verificarea funcţionarii instalaţiei de sudare realizate de doctorand a fost 
efectuată la Centrul de Scafandri Constanţa utilizând simulatorul subacvatic 
hiperbaric, figura 5. 39.   

În simulator au fost efectuate probe de sudare la adâncimea de 3 m, în figurile 
5.40 -  5.42 fiind ilustrate aspecte din timpul verificării, [79]. 
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.  
Figura 5.40 Pregătirea în vederea scufundării. 

 

 
Figura 5.41. Momentul intrării în scufundare.   

 
Figura 5.42. Barocamerele împreună        

cu pupitrul de comandă şi control            
a scufundării. 

        
Sudurile au fost efectuate de un scafandru instruit ca sudor.  
Verificarile efectuate au confirmat buna funcţionare a instalaţiei de sudare şi 

posibilitatea utilizării ei la sudarea subacvatica umeda. Cu ocazia acestor verificari s-
a constata influenţa deosebită a îndemânării sudorului la sudarea în apă asupra 
calităţii sudurii.  

   
5.4.2. Materiale utilizate 

 
Experimentările de sudare s-au realizat folosind ca material de baza tablă din 

oţel naval tip A 32 cu grosimea de 10 mm. Ca material de sudare a fost aleasă 
sârma tubulară cu autoprotectie  de tip Fileur GPM cu diametrul 1,2 mm. 
caracteristicile mecanice ale metalului depus cu aceasta sârmă sunt indicate în 
tabelul 5.12. Sârma tubulară, este destinată sudării în toate poziţiile de sudare. Ea 
se utilizează în mod curent în şantiere navale pentru realizarea ansamblurilor sudate 
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formate din table sau profile metalice cu grosimi de la 3 la 15 mm, sau la sudarea 
tablelor galvanizate. 

 
Tabelul 5.12. Caracteristicile sârmei tubulare cu autoprotecţie Fileur GPM 

Marca 
sârmei electrod 

Rezistenţa la 
rupere (Rm), 

[N/mm2] 
min. 

Limita de 
curgere 
(ReH), 

[N/mm2] 
min. 

Alungirea la 
rupere (A5), 

[%] 
min. 

Energia de 
rupere, KV 

min. 
(20 °C) 

Fileur GPM 600 520 28 100 

 
 
5.4.3. Programul experimental de sudare  

 
Pentru a elimina influenţa subiectivă a îndemânării sudorului a fost proiectat și 

realizat un stand experimental pentru sudare mecanizată. Standul se compune dintr-un 
bazin cu o adâncime de 800 mm, la partea superioară a cuvei aflandu-se o cale de 
rulare pe care se poate deplasa un braţ ce sustine capul de sudare figura 5.43,[84]. 

 

   
                                 

Figura 5.43. Standul experimental în care au fost realizate probele. 
 
Programul de sudare a cuprins realizarea urmatoarelor tipuri de suduri: 

 depuneri prin sudare;  
 îmbinări sudate în colţ prin suprapunere;   
 îmbinări sudate cap la cap.  

În toate cazurile, sudarea a fost executată în poziţie orizontală  la o adâncime 
a apei de 500 mm. Experimentarile de sudare au fost efectuate atat în apă dulce, 
cât şi în apă sărată. Sudurile realizate au fost controlate vizual, şi cu lichide 
penetrante. S-au efectuat, de asemenea, o analiză macro şi microscopică, precum şi 
încercări de duritate. 
         În cadrul programului experimental au fost realizate suduri în diferite condiţii 
tehnologice definite prin valorile parametrilor de sudare principali: curentul de 
sudare, tensiunea arcului şi viteza de sudare. Prin experimentări preliminare au fost 
stabilte condiţii iniţiale de ardere stabilă a arcului electric în apă, condiţii definite 
prin valorile curentului de sudare şi ale tensiunii arcului, experimentul efectiv 
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urmărind analiza influenţei vitezei de sudare, respectiv a mediului în care are loc 
sudarea (apă dulce sau apă sărată), asupra calităţii sudurilor. 
                                                

5.4.3.1. Experiment 1: Depuneri prin sudare în apă dulce 
 

A. Aspecte calitative  
Programul experimental a cuprins efectuare a 3 suduri cu următorii parametri de 

sudare:  
 Sudura nr. 1a: Ua = 28,6 V; Is = 240 A; vs = 36,0 cm/min; 
 Sudura nr. 1b: Ua = 28,6 V; Is = 240 A; vs = 25,4 cm/min; 
 Sudura nr. 1c: Ua = 28,6 V; Is = 240 A; vs = 20,3 cm/min. 

În figura 5.44 este prezentat aspectul sudurilor depuse.  
 

 
 

Figura 5.44. Aspectul depunerilor prin sudare în apă dulce . 
                           Macrostructurile sudurilor realizate sunt ilustrate în figura 5.45. 
 

 1.a    1. b   
 

 1.c 
 

Figura 5.45. Macrostructurile depunerilor prin sudare. 
 

BUPT



Cercetări experimentale pentru optimizarea procesului de sudare MIG/MAG sub apă-5 100 

Valorile caracteristicilor geometrice ale depunerilor sunt prezentate în  tabelul 
5.13. împreună cu rezultatele controlului  vizual şi cu lichide penetrante . 

 
      Tabelul 5.13. Valorile caracteristicilor geometrice ale sudurilor depuse.  

Cod 
sudură 

Lăţime,  
mm 

Supraînălţare, 
mm 

Pătrundere, 
mm 

Discontinuităţii 
depistate 

1.a 12,3 2,9 2,4 

Pori, supraînălţare 
redusă, 

neuniformitate  
a lăţimii 

1.b 12,4 3,6 2,5 
Şanţ marginal, pori pe 

limita de fuziune, 
neuniformitatea lăţimii 

1.c 13,2 3,5 2,6 
Crater final, uşoară 
neuniformitate a 

lăţimii 

 
Sudurile au prezentat un numar redus de pori şi crestături marginale putând fi 

încadrate în clasa B conform recomandarilor AWS. 
Importanţa vitezei de sudare rezidă din influenţa acesteia asupra 

caracteristicilor geometrice ale sudurii depuse şi anume o viteză de sudare mare 
afectează valorile lăţimii şi supraînălţării sudurii, favorizează obţinerea lipsei de 
topire şi apariţia de pori în sudură. 

 
B. Aspecte structurale 
B1.1. Sudura 1a (figura 5.46), prezintă: grăunţi alungiţi și orientaţi pe direcţia 

fluxului termic cu structură alcătuită din martensită (grăunţi de culoare brun închis - 
figura 5.47, zona b), ferită (grăunţi de culoare deschisă - figura 5.47 zona a) cu un 
numar redus de incluziuni intergranulare. 

 

      
 

        Figura 5.46. Microstructura MD,                 Figura 5.47. Microstructură MD: a- ferită;      
              mărire 100x                                                 b -   martensită, mărire 1000x.      
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B1.2. ZIT-ul sudurii 1a (figura 5.48), prezintă: o zonă îngustă (lăţime medie 
1,6 mm) cu grăunţi mari, având în matricea de bază ferită alotriomorfă (figura 5.58 
zona c) şi martensită (figura 5.49 zona d), HV0.1~ 400, alcătuită din 2 subzone cu 
caracteristici distincte.  

 

               
 

Figura 5.48 Microstructuri ZIT, 100x.  Figura 5.49. Microstructură ZIT: c - ferită 
alotriomorfă; d - martensită, 

mărire 1000x 
 
În subzona de supraîncălzire se găseşte martensită și ferită cu granulaţie 

medie de 110 µm. În subzona de normalizare şi recristalizare incompletă, cantitatea 
de martensită scade, iar cantitatea de ferită creşte, alternând cu grăunţi rari de 
perlită.  
        În figura 5.50 pot fi vizualizate cele trei zone distincte, respectiv MD, ZIT și MB 

 

            
 

Figura 5.50. Microstructura zonelor sudurii               Figura 5.51 Microstructura MB, 
MD, ZIT, MB, mărire 50x.                                   mărire 1000x 

 
B1.3. Materialul de bază (figura 5.51), prezintă: structură ferito-perlitică în 

şiruri, cu grăunţi alungiţi proveniţi din deformarea plastică de la laminare, faza 
predominantă fiind cea feritică (culoare deschisă), alternând cu grăunţi de perlită 
(culoare brun închisă).. 

 
B2.1.Sudură 1b din proba 1 (figura 5.52) prezintă: grăunţi alungiţi şi orientaţi 

pe direcţia fluxului termic iar structura conţine martensită (grăunţi de culoare brun 
închis - figura 5.53, zona b) şi structură Widmanstätten αw (grăunţi de culoare 
deschisă - figura 5.53, zona a) şi incluziuni intergranulare (rare). 
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Figura 5.52. Microstructura MD,                  Figura 5.53. Microstructură MD: 
mărire 100x    a - structură  Widmanstatten αw; 

 b - martensită,   mărire  1000x 
 
 

B2.2. ZIT-ul pentru sudura 1b (figura 5.54), prezintă: o zonă îngustă (lăţime 
medie 1,9 mm) cu grăunţi mari, având în matricea de bază ferită alotriomorfă şi 
martensită (HV0.1~ 400), alcătuită din 2 subzone cu caracteristici distincte. Se 
observă microfisuri transcristaline pe linia de fuziune şi pori în sudură, în 
vecinătatea liniei de fuziune. În subzona de supraîncălzire se observă martensită 
reziduală (figura 5.55, zona c) și ferită alotriomorfă (figura 5.55 zona d) iar în 
subzonele de normalizare și transformare incompletă, proporţia de martensită 
scade, proporţia de ferită creşte, alternând cu grăunţi rari de perlită.  
 

 
Figura 5.54. Microstructura  ZIT,   

mărire 100x                    

 
Figura 5.55. Microstructură ZIT:  

c - ferită alotriformă; d - martensită 
reziduală, mărire 1000x 

                      
 
         B3.1. Sudură 1c din proba 1 (figură 5.56) prezintă: grăunţi alungiţi şi orientaţi 
pe direcţia fluxului termic iar structura conţine: martensită fină (grăunţi de culoare 
brun închis (figura 5.57, zona b) şi structură Widmanstätten αw (grăunţi fini de 
culoare deschisă, crescuţi pe limitele grăunţilor ereditari de austenită (figura 5.57, 
zona a), incluziuni intergranulare (rare) şi  pori. 
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Figura 5.56. Microstructura  MD, 
mărire 100x, 

 
Figura 5.57.  Microstructură MD: a- 

structură Widmanstatten αw; b- 
martensită, mărire 500x 

 
B3.2. ZIT-ul pentru sudura 1c (figura 5.58), prezintă: o zonă îngustă (lăţime 

medie 1,4) cu grăunţi grosolani în zona de supraîncălzire, având în matricea de bază 
ferită alotriomorfă, martensită (HV0.1~ 380) şi puţină structură Widmanstätten αw.  
În subzona de supraîncălzire se observă doar martensită şi ferită alotriomorfă. 
Datorită energiei liniare mari, se constată efectul creşterii granulaţiei în ZIT dar şi 
scăderea durităţii medii şi proporţiei de martensită.    
 

     
 

Figura 5.58. Microstructura ZIT, mărire 100x,  
 
În concluzie, din punct de vedere microstructural, rezultatele cele mai bune s-

au obţinut în cazul probei 1c, la care energia liniară la sudare a fost mai mare, ceea 
ce a favorizat obţinerea unei viteze de răcire mai mici. 

În aceste condiţii, structura obţinută este mai apropiată de condiţiile de 
echilibru, proporţia de martensită formată la sudare este mai redusă şi valorile 
durităţii sunt mai mici.                         

 
C. Aspecte privind valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 măsurate în secţiune 

transversală la cazul nr. 1 
C1. Rezultatele măsurătorilor. Au fost efectuate încercări de duritate Vickers 

HV0,1 conform SR EN 1043-2. S-au efectuat măsurători conform schemei de 
măsurare din  figura 5.59.  
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Figura 5.59. Schema de măsurare a durităţii. 

 
Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate centralizat în tabelul 5.14. 
 

Tabelul 5.14. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 pentru cazul 1  
(sudura 1a, sudura 1b și sudura 1c) 

MD  
1a 

MD  
1b 

MD  
1c 

ZIT  
1a 

ZIT  
1b 

ZIT  
1c 

MDv ZITs 

410 386 363 318 282 258 

389 367 370 302 285 279 

411 390 380 316 289 277 

387 389 375 304 271 261 

409 367 376 308 283 268 

406 379 364 315 287 278 

385 381 378 304 284 274 

388 389 376 305 286 270 

408 385 382 319 284 262 

405 375 368 317 288 280 

 MDo ZITd 

422 395 375 319 281 264 

417 385 362 306 282 277 

409 363 348 309 283 265 

381 349 335 317 289 279 

369 344 330 313 291 268 

365 349 328 306 284 263 

389 362 341 307 292 269 

392 368 343 319 285 272 

410 369 346 308 279 263 

417 387 362 321 295 265 
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C2. Reprezentările grafice ale valorilor de microduritate Vickers HV0,1 
măsurate în MD și ZIT sunt redate comparativ pentru cele trei cazuri (sudura 1a, 
sudura 1b și sudura 1c) în figurile 5.60 - 5.63. 
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Figura. 5.60. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în MDv. 
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Figura. 5.61. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în MDo. 
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Figura 5.62. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în ZITs. 
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Figura 5.63. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în ZITd. 
 
 

Se constată că valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 măsurate în cazul 
sudurii 1c  sunt mai scăzute comparativ cu cele corespunzătoare sudurilor 1a şi 1b. 
Totodată, se constată că pentru cea mai mare valoare a vitezei de sudare (sudura 
1a), la care energia lineară este minimă, valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 sunt 
maxime, datorită vitezelor de răcire mai mari. Aceiaşi evoluţie se constată şi în ZIT-
ul celor trei sudurii. 
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În plan vertical, microdurităţile Vickers HV0,1 măsurate în axa cordoanelor 
depuse au o variaţie aproximativ lineară, cu valori medii care scad odată cu 
scăderea vitezei de sudare (sudura 1a: 399,80 HV0,1; sudura 1b: 380,80 HV0,1 și 
sudura 1c: 373,20 HV0,1). În plan orizontal, microdurităţile Vickers HV0,1 au o 
variaţie concavă cu valori minime în axa cordoanelor depuse, valori medii care scad 
odată cu scăderea vitezei de sudare (sudura 1a: 397,10 HV0,1; sudura 1b: 367,10 
HV0,1 și sudura 1c: 347,00 HV0,1).   

În ZIT microdurităţile Vickers HV0,1 au o variaţie aproximativ lineară cu valori 
medii care scad odată cu scăderea vitezei de sudare (sudura 1a: 311,65 HV0,1; 
sudura 1b: 285,00 HV0,1 și sudura 1c: 269,60 HV0,1). 

Se poate constata tendinţa de durificare a MD cât şi a ZIT-ului ca urmare a 
procesului de răcire rapidă similară călirii, datorită apariţiei martensitei ce este un 
constituent tipic de călire cu o duritate mare.  

 
5.4.3.2 Experiment 2:  Depuneri prin sudare în apă sărată 
 
În cazul acestui experiment s-a repetat experimentul 1 folosind aceleaşi 

regimuri de sudare, dar mediul de lucru a fost apa sărată (apa de mare).  
 
A. Aspecte calitative la cazul  2 
In figura 5.64 se prezintă imaginea celor 3 depuneri prin sudare. O primă 

constatare se referă la numărul de stropi care sunt mai numeroşi faţă de cazul 
sudarii în apă dulce. 

Macrostructurile depunerilor realizate sunt prezentate în figura 5.65. 
 
 

 
 

Figura 5.64.  Aspectul depunerilor prin sudare în apă sărată. 
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Figura 5.65. Macrostructurile depunerilor prin sudare 
 
Valorile caracteristicilor geometrice ale depunerilor în cazul nr. 2 sunt 

prezentate centralizat în tabelul 5.15.  
 

Tabelul 5.15. Valorile caracteristicilor geometrice ale depunerilor  

Cod 
sudură 

Lăţime,  
Mm 

Supraînălţar
e, mm 

Pătrunder
e, mm Discontinuităţii depistate 

2I 7,5 3,7 2,4 
Pori pe linia de fuziune, 

supraînălţare mărită, şanţ 
marginal 

2II 10,6 3,5 2,9 

Pori pe limita de fuziune, 
supraînălţare mărită, 

pătrundere redusă, şanţ 
marginal 

2III 12,7 3,3 2,7 

Crater final, pori pe linia de 
fuziune, stropi, 

neuniformitatea lăţimii, 
fisură dezvoltată din ZIT 

spre MB 
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Ca o concluzie generală, putem afirma că regimul de sudare aplicat în apă 
dulce nu este aplicabil din punct de vedere calitativ în apă sărată .                                               

 
B.  Aspecte structurale 
B1.1. Sudura I (figura 5.66), prezintă: grăunţi alungiţi de ferită alotriomorfă, 

structură Widmanstätten αw pe limita de grăunte, perlită și martensită în proporţie 
foarte mică (sub 10%) cu valori medii ale durităţii în jur de 300 HV0,1. 

  

  
 

Figura 5.66. Microstructura MD, mărire 
100x. 

 
Figura 5.67. Microstructura              

ZIT, mărire 100x. 
 

                              
 B1.2. ZIT-ul pentru sudura I (figura 5.67) prezintă: o zonă foarte îngustă cu 

grăunţi mari de ferită și perlită şi o zonă de supraîncălzire uşor durificată (în jur de 
190 HV0,1), cu grăunţi de ferită alotriomorfă, structură Widmanstätten αw  şi perlită. 

B2.1. Sudura II (figura 5.68), prezintă: grăunţi alungiţi de ferită alotriomorfă, 
structură Widmanstätten αw pe limita de grăunte, perlită şi martensită în proporţie 
mică (în jur de 10%) cu valori medii ale durităţii în jur de 320 HV0,1. 

B2.2. ZIT-ul din sudura II (figura 5.69), prezintă: o zonă foarte îngustă cu 
grăunţi mari de ferită şi perlită şi o zonă de supraîncălzire durificată în jur de 300 
HV,01 cu grăunţi de ferită alotriomorfă, structură Widmanstätten αw , martensită şi 
perlită. 
 

  
 

Figura 5.68. Microstructura MD,  
mărire 100x.                  

 
Figura 5.69. Microstructura ZIT, 

mărire 100x 
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 B3.1. Sudura III (figura 5.70), prezintă: grăunţi alungiţi de ferită 
alotriomorfă, structură Widmanstätten αw pe limita de grăunte, perlită şi 
martensită în proporţie foarte mică (sub 10%) cu valori medii ale durităţii în jur de 
330 HV0,1.  

 
 

     
 

Figura 5.70.  Microstructura MD, mărire 100x. 
 

B3.2. ZIT-ul din sudura III (figura 5.71) prezintă: o zonă foarte îngustă cu 
grăunţi mari de ferită şi perlită şi o zonă de supraîncălzire uşor durificată (în jur de 
210 HV0,1), cu grăunţi de ferită alotriomorfă, structură Widmanstätten αw  şi perlită. 

 
 

        
 

 
 

Figura 5.71. Microstructura  ZIT, mărire 100x 
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C. Aspecte privind valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 măsurate în 
secţiunea transversală la cazul nr. 2 

Încercarea de duritate a fost executată în aceleaşi condiţii ca în cazul experimentului 
precedent, valorile individuale ale duritatii fiind prezentate în tabelul 5.16.  

 
Tabelul 5.16. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 pentru cazul 2  

(sudura 2I, sudura 2II și sudura 2III) 

MD  
2I 

MD  
2II 

MD  
2III 

MDv 

ZIT  
2I 

ZIT  
2II 

ZIT  
2III 

332 293 288 275 227 201 

319 307 295 302 216 193 

326 296 284 291 253 203 

336 302 297 281 224 186 

329 305 294 302 230 183 

334 306 297 278 215 199 

328 302 295 303 243 185 

335 297 287 281 220 191 

326 309 299 297 214 179 

332 307 295 302 237 207 

MDo    

353 328 317 291 221 179 

341 308 295 293 244 202 

326 299 289 291 251 179 

324 292 283 305 258 175 

308 283 272 278 224 186 

311 286 277 281 230 202 

314 289 280 291 215 207 

318 293 288 279 233 183 

329 312 297 302 260 175 

351 326 319 271 214 186 
 

Reprezentarea grafică a valorilor de microduritate măsurate în MD (pe cele 
două direcţii de măsurare) şi ZIT este redată comparativ pentru cele trei depuneri în 
figurile 5.72 - 5.74. 
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Figura. 5.72. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în MDv. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 5.73. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în MDo. 
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Figura. 5.74. Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 determinate în ZIT. 
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În plan vertical, microdurităţile Vickers HV0,1 măsurate în axa sudurilor 
depuse au o variaţie aproximativ lineară, cu valori medii care scad odată cu 
scăderea vitezei de sudare (sudura 2I: 329,70 HV0,1; sudura 2II: 302,40 HV0,1 și 
sudura 2III: 293,10 HV0,1). 

În plan orizontal, microdurităţile Vickers HV0,1 au o variaţie concavă cu valori 
minime în axa cordoanelor depuse, valorile medii  scad odată cu scăderea vitezei de 
sudare (sudura 2I: 327,50 HV0,1; sudura 2II: 301,60 HV0,1 și sudura 2III: 291,70 
HV0,1). 

În ZIT microdurităţile Vickers HV0,1 au o variaţie aproximativ lineară cu valori 
medii care scad odată cu scăderea vitezei de sudare (sudura 2I: 289,70 HV0,1; 
sudura 2II: 231,45 HV0,1 și sudura 2III: 190,05 HV0,1). 

Influenţa vitezei de sudare asupra durităţii este similară ca în cazul 
experimentului efectuat în apă dulce. Valorile maxime ale durităţii sunt însă mult 
mai reduse în cazul sudării în apă sărată datorită micşorării procentului de grăunţi 
durifianţi din structură.  

Ca atare, tendinţa de durificare a MD cât şi a ZIT-lui ca urmare a procesului 
de răcire rapidă specific sudarii în apă este influenţată în mod semnificativ de mediul 
în care are loc procesul de sudare. 

 
5.4.3.3. Experiment 3 : Suduri în colţ în apă dulce 

 
 A. Aspecte calitative  
 
Experimentul a fost efectuat pe table cu grosimea de 8 mm (din oţel A 32). 
Prin experimentări preliminare a fost determinat regimul de sudare 

caracterizat prin urmatorii parametri: curent de sudare Is = 275 A tensiunea arcului 
Ua = 30,1 V; viteza de sudare vs = 38,1 cm/min. Aspectul sudurii realizate în acest 
regim este ilustrat în figura 5.75, sudura avand un aspect uniform cu un numar 
redus de stropi. Macrostructura sudurii este prezentata în figura 5.76    

 
 

          
 

         Figura 5.75. Aspectul sudurii       Figura 5.76. Macrostructura sudurii 
                                                            
 
Valorile caracteristicilor geometrice ale sudurii sunt prezentate în tabelul 5.17. 

împreună cu rezultatele controlului  vizual şi cu lichide penetrante . 
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Tabelul 5.17. Valorile caracteristicilor geometrice ale îmbinării sudate 

Cod 
probă 

Lăţime,  
mm 

Înălţimea 
catetei, mm 

Mărimea 
catetei mm 

Discontinuităţii 
depistate 

3 20,1 mm 6,4 7,0 Pori, crestaturi 
marginale 

 
Sudura are un numar redus de pori şi crestături marginale putând fi 

încadrată în clasa B conform recomandărilor AWS. 
 
B. Aspecte structurale 
 
În figura 5.77 se prezintă microstructurile specifice zonelor îmbinării sudate . 
 

              
                               a.         b.    

 

 
           c. 
 
 Figura 5.77. Microstructuri a îmbinării sudate, mărire 100x, a. MD, b. ZIT, c. MB 
 

Sudura are o structură formată din grăunţi alungiţi pe direcţia fluxului termic 
de ferită alotriomorfă în interiorul grăunţilor şi structură Widmanstätten αw  plasată 
la limita de grăunte şi martensită reziduală. În ZIT se poate identifica în zona de 
supraîncălzire o structură mixtă compusă din ferită, structură Widmanstätten αw  pe 
limita de grăunte şi perlită iar în zona de normalizare o structură mixtă compusă din 
ferită alotriomorfă şi perlită (figurile 5.78). Metalul de bază are o structură ferito-
perlitică, faza predominantă fiind cea feritică (culoare deschisă), alternând cu 
grăunţi de perlită (culoare brun închisă).  
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Figura 5.78. Microstructuri a fâşiei de normalizare din ZIT,  
mărire 100x,si 500x.                                                                                           

   
           În concluzie, în MD şi ZIT, se constată apariţia unei structuri mixte cu 
tendinţa de durificare prin prezenţa structurii Widmanstätten şi a martensitei, cu 
scăderea ductilităţii şi plasticităţii. Aceste efecte sunt corelate cu valorile 
microdurităţilor Vickers HV0,1. 

C. Aspecte privind valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 măsurate în 
secţiunea transversală a propei nr. 3 

Schema de măsurare a durităţii este prezentată în figura 5.79, rezultatele 
măsurătorilor fiind consemnate în tabelul 5.18 şi reprezentate grafic în  figurile 5.80 şi 5.81. 

 

 
 

 Figura 5.79 Schema de măsurare a durităţii  
 

Tabelul 5.18. Valorile durităţii pentru proba nr. 3 
MDv MDo ZIT 

366 425 338 
393 366 279 

371 383 271 
367 377 266 
373 390 268 

381 421 281 
365 385 266 
406 424 277 

412 393 282 
383 437 309 
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Figura 5.80. Valorile durităţii în MDv şi MDo. 
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Figura 5.81. Valorile durităţii în ZIT. 
 
În cazul îmbinărilor sudate în colţ prin suprapunere în apă dulce, procesul de 

răcire este mult mai accentuat, deoarece baia de metal topit şi zgura topită sunt 
supuse răcirii în contactul direct cu apă şi al transmisiei căldurii în componente pe 
trei direcţii, comparativ cu depunerea de cordoane pe placă, caz în care, transmisiea 
căldurii în placă se realizează numai pe două direcţii.  

Procesul de răcire este în acest caz mai accentuat la contactul direct cu apa, 
motiv pentru care valorile durităţilor în MD sunt mai mari în plan orizontal (medie 
400,00 HV0,1) decât în plan vertical (medie 381,70 HV0,1).   

În ZIT procesul de răcire a fost mai accentuat în zonele de contact cu 
marginile componentelor de sudat şi la limita dintre cele două componente, valorile 
fiind mai mici în zonele centrale.  
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Şi în acest caz, valorile cele mai mari ale microdurităţilor Vickers HV0,1 s-au 
obţinut tot în MD. În ZIT, valoarea medie a microdurităţilor Vickers HV0,1 a fost de 
283,70 HV0,1.  

 
5.4.3.4.  Experiment 4 : Suduri de colţ în apă sărată 

 
A. Aspecte calitative la proba numărul 4 
În urma unor experimentări preliminare a fost selectat regimul de sudare 

caracterizat prin urmatorii parametri: curent de sudare Is = 260 A tensiunea arcului 
Ua = 30,1 V; viteza de sudare vs = 25,4 cm/min 

Aspectul sudurii realizate este ilustrat în figura 5.82, sudura fiind uniformă cu 
un numar redus de stropi. Macrostructura sudurii este prezentată în figura 5.83.   

                                                             

       
 

        Figura 5.82. Aspectul sudurii de colţ           Figura 5.83. ,Macrostructura sudurii de colţ 
 
 
La sudare au apărut o serie de imperfecţiuni de tip crestături marginale pe 

placa inferioară şi lipsă de topire în zona de separare a tablelor, pori pe linia de 
fuziune sau în MD.                                       

B. Aspecte structurale 
În figura 5.84 se prezintă microstructurile specifice zonelor îmbinării sudate. 

 

     
                         a .                                              b. 
 

               Figura 5.84. Microstructuri a îmbinării sudate, mărire 100x, a. MD, b. ZIT,  
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Structura MD prezintă grăunţi alungiţi de ferită alotriomorfă, structură 
Widmanstätten αw  pe limita de grăunte, perlită şi martensită.  

ZIT prezintă o zonă foarte îngustă cu grăunţi mari de ferită, martensită şi 
perlită în zona adiacentă suduri. Zona durificată (în jur de 215,0 HV0,1), cu grăunţi 
de ferită alotriomorfă, structură Widmanstätten αw , perlită şi ace de martensită.  

 
C. Aspecte privind valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 măsurate în 

secţiunea transversală a probei nr. 4 
Schema de măsurare a durităţii este prezentată în figura 5.85 rezultatele 

măsurătorilor fiind consemnate în tabelul 5.19 şi reprezentate grafic în  figurile 5.86 
şi 5.87. 

 

 
 

Figura 5.85. Schema de măsurare a durităţii 
 
 

Tabelul 5.19. Valorile durităţii pentru proba nr. 4 
 

 
Valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 

MDv MDo ZITs ZITd 

322 359 225 228 
358 361 214 206 
340 408 215 199 
369 396 213 195 
338 362 211 198 
348 359 210 202 
306 385 211 200 
343 413 215 209 
341 377 218 213 
310 365 226 225 
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Figura 5.86. Valorile durităţii MD. 
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Figura 5.87. Valorile durităţii ZIT. 
 
 

În cazul îmbinărilor sudate de colţ prin suprapunere în apă sărată procesul de 
răcire este mai puţin accentuat, motiv pentru care microdurităţilor Vickers HV0,1 în 
MD şi în ZIT, au avut aceeaşi variaţie, dar au avut valori mai mici.  

Valorile medii ale durităţii Vickers în MD au fost şi în acest caz, mai mari în 
plan orizontal (378,50 HV0,1) decât în plan vertical (337,50 HV0,1).  
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Şi în acest caz, valorile cele mai mari ale microdurităţilor Vickers s-au obţinut 
în MD (413 HV0,1). În ZIT valoarea maximă a durităţii Vickers  a fost de 226 HV0,1. 

 
 
5.4.3.5.  Experiment 5 : Suduri cap la cap în apă dulce  

 
A. Aspecte calitative la proba numărul 5 
Sudarea s-a efectuat utilizând table din oţel A 32 cu grosimea 10 mm, rostul 

fiind prelucrat în V conform SR EN 29692/1994 având următoarele dimensiuni: 
deschiderea rostului b= 3mm; unghiul  α = 50o;înălţimea umărului la rădăcină 
c=1,5mm         

 Sudarea s-a executat din doua părţi cu următorii parametri de sudare care au 
fost stabiliţi prin experimentări preliminare: 

- rândul 1: Ua = 26,6 V; Is= 175 A; ve = 5,6 m/min; vs = 15 cm/min. 
- întoarcere tabla 
- rândul 2 : Ua = 26,6 V; Is = 175 A; ve = 5,6 m/min; vs = 10 cm/min;      
- rândul 3 : Ua = 26,6 V; Is = 175 A; ve = 5,6 m/min; vs = 8 cm/min. 
Aspectul sudurii este prezentat în figura 5.88, iar macrostructura sudurii în 

figura 5.89. 
 
 

     
 
Figura 5.88 Aspectul sudurii cap la cap.        Figura 5.89. Macrostructura îmbinării sudate 
 
 

Au fost remarcate următoarele imperfecţiuni ale sudării:  abatere între liniile 
mediane ale celor 3 treceri executate din părţi opuse ale îmbinării (SR EN ISO 6520 
-1, indicator 608), crestătură locală intermitentă (indicator 5012), cuib de sufluri 
(indicator 2013). 

 
B.  Aspecte structurale 
În figura 5.90 sunt prezentate microstructurile caracteristice zonelor îmbinarii 

sudate.  
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a. b. 
 

 
                    c. 

Figura 5.90 Microstructuri a îmbinării sudate, mărire 100x, a. MD, b. ZIT, c. MB 
 
       Sudura prezintă grăunţi alungiţi pe direcţia fluxului termic, de ferită alotriomorfă în 
interiorul grăunţilor, structură Widmanstätten αw pe limita de grăunte şi perlită modificată.. 
Structura ZIT este compusă din ferită, ferită Widmanstätten αw  pe limita de grăunte şi 
perlită. Metalul de baza are o structura ferito- perlitică cu incluziuni. 
 

C. Aspecte privind valorile microdurităţilor Vickers HV0,1 măsurate în 
secţiunea transversală a propei nr. 5 

Schema de efectuare a încercării de duritate este prezentată în figura 5.91, 
rezultatele încercării fiind consemnate în tabelul 5.20 şi reprezentate grafic în  figura 5.92. 

 

 
Figura 5.91. Schema de măsurare a durităţii 
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Tabelul 5.20. Valorile durităţii pentru proba nr. 5 

 
MDv MDs MDj 
269 274 265 
264 281 253 
255 283 260 
251 277 264 
248 269 259 
243 275 256 
247 273 265 
246 271 250 
254 285 257 
250 277 261 

 
 

230

240

250

260

270

280

290

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distanta, mm

M
ic

ro
du

ri
tă
ți 

V
ic

ke
rs

 H
V

0,
1

MDv
MDs
MDj

 
 

Figura 5.92. Valorile durităţii MD. 
 
Făcând o comparaţie a microdurităţilor Vickers HV1,0, durificarea MD cât şi în 

ZIT este mai puţin evidentă comparativ cu celelalte probe sudate de colţ prin 
suprapunere sub apă deci, putem afirma că din acest punct de vedere această 
sudură este mai bună. 

Microdurităţile Vickers HV1,0 pe cele trei direcţii (MDv, MDs şi MDj) au 
prezentat evoluţii diferite. Cele din plan orizontal cuprind atât durităţile în materialul 
depus cât şi în ZIT iar evoluţiile au fost aproximativ egale în cele două zone, iar 
variaţia în plan vertical  este relativ mică (max. 269 şi min 243) 

În ceea ce priveşte calitatea îmbinărilor cap la cap, se poate uşor observa o 
calitate net inferioară din punct de vedere al incluziunilor, faţă de celelalte probe 
sudate de colţ. Defectele apărute la această probă se datorează în cea mai mare 
măsură celui de-al doilea rând de sudură.  

Aceste defecte sunt rezultatul unei curăţiri necorespunzătoare a primului rând 
de sudură, lucru ce se întâmplă numai la sudarea umedă, datorită răcirii rapide a 
băii de metal topit, o parte din incluziunile nemetalice cât şi gazele rezultate în urma 
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arderi arcului electric nu au timp să se degaje în totalitate rămânând în materialul 
depus. 

După mai multe probe executate, atât cu procedeul MIG-MAG cât şi cu 
electrozi înveliţi, s-a ajuns la concluzia că sub apă, nu este recomandat cel de-al 
doilea rând de sudură, iar acolo unde este necesar cel de-al doilea rând de sudură, 
se recomandă realizarea unui singur rând cu o micşorare adecvată a vitezei de 
sudare. 

În cazul unor grosimi mai mari este de preferat, în cazurile în care acest lucru 
este posibil, sudarea intr-un singur rând strat prin adaptarea corespunzătoare a 
parametrilor de sudare (reducerea vitezei de sudare). 

 
 

5.5 Concluzii asupra programului experimental 
 

În urma derulării programului de cercetare experimentală la sudarea sub apă 
s-au obţinut o serie de rezultate care sunt sintetizate în continuare. 

 
 1. Cercetările preliminare de sudare cu electrozi înveliţi realizate în condiţii 
umede, atât prin depunere, cât şi prin efectuarea unor îmbinări sudate au arătat 
dificultatea de obţinere prin acest procedeu a unor suduri fără defecte.   

 Defectele apărute (supratopiri, străpungeri, crestături marginale, pori şi 
sufluri) au fost cauzate de următorii factori: calitatea necorespunzătoare a 
învelişului electrozilor care au prezentat cazuri de exfoliere a învelişului în timpul 
sudării şi variaţii ale parametrilor de sudare  - lungimea arcului şi viteza de sudare.  

 Procesul de sudare este influenţat în mod esenţial de calificarea sudorului, 
responsabil pentru modificările accidentale ale parametrilor de sudare.  

 Cu creşterea adâncimii de lucru pericolul producerii defectelor de sudare 
se măreşte datorită accentuării dificultăţii de  menţinere constantă a lungimii 
arcului. Ca urmare a acestei dificultăţi, în timpul sudării se produc variaţii ale 
curentului de sudare mai mari decât cele specifice sudării în atmosferă.  Aceste 
variaţii pot ajunge pană la 25% din valoarea curentului de sudare.  

 Vizibilitatea redusă la adâncimi mai mari de sudare (10 - 40 m) împiedică 
urmărirea arcului electric şi a rostului de sudare accentuând dificultăţile de realizare a 
unor suduri fără defecte. Se menţionează, de asemenea, că un factor perturbator la 
adâncimi mai mari, curenţii marini care afectează stabilitatea arderii arcului electric.  

 Caracteristicile microstructurale, duritatea şi caracteristicile mecanice ale 
sudurilor realizate în condiţii umede la adâncimi până la 40 m nu depind în mod 
semnificativ de adâncimea apei.  

  Temperatura scăzută a apei (cca. 10 0C în cazul experimentărilor 
efectuate) produce o răcire rapidă a metalului depus, afectând însă negativ şi 
capacitatea de lucru a scafandrului sudor. 

 Ca urmare a vitezelor mari de răcire în timpul sudării apare o creştere 
semnificativă a durităţii, duritatea maxima (440 - 478 HV0,1) fiind consemnată în 
zona influenţată termic. Creşterea de duritate în aceasta zonă faţă de duritatea 
materialului de bază se plasează în intervalul 180 -  314 HV0,1.   

 Zona influenţată termic prezintă o structură din ferită aciculară şi perlită, 
precum şi o structură Widmannstätten, în timp ce în sudură se consemnează o 
structură dendritică formată din ferită şi perlită (duritate cca. 240 HV0,1). 

 Rezultatele obţinute la sudarea sub apă în condiţii umede utilizând 
procedeul de sudare cu electrozi înveliţi fundamentează concluzia privind 
posibilitatea de utilizare a acestui procedeu doar pentru lucrări de o importanta mai 
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redusă, în special la operaţii de reparaţii prin sudare materializate prin realizarea, 
mai ales, a unor îmbinări în colţ. O alternativă superioară acestui procedeu de 
sudare o reprezintă sudarea în condiţii uscate utilizând un procedeu de sudare de 
eficientă superioară la care sudura sa fie influenţată în măsură mai mică sau chiar 
deloc de modul de operare al sudorului.  
 
 2. Plecând de la această necesitate s-a derulat programul experimental de  
sudare MAG cu sârmă tubulară în condiţii semimecanizate în mediu uscat folosind o 
tehnică originală de uscare locală. În urma cercetărilor experimentale preliminare 
efectuate la sudarea cu uscare locală prin modificarea parametrilor tehnologici de 
sudare şi prin folosirea diferitelor gaze de protecţie s-a ajuns la următoarele concluzii: 

 Prin experimentări de sudare au fost determinate regimuri de sudare care să 
conducă la obţinerea unor suduri de calitate corespunzătoare şi fără defecte de sudare. 

 În cazul utilizării unei sârme tubulare cu diametrul 1,6 mm se recomandă 
sudarea cu un curent de sudare de 350 A la o tensiune a arcului electric de cca 35 
V. Creşterea tensiunii arcului electric de sudare peste valoarea recomandată 
conduce la creşterea lăţimii cusăturii, scăderea pătrunderii, majorarea pierderilor 
prin stropi (împroşcare) şi scăderea coeficientului de depunere.  

 Pentru obţinerea unor suduri fără defecte de sudare viteza de sudare 
trebuie limitata superior (în cazul experimentului efectuat, la o valoare de 
60cm/min). O viteza de sudare prea mare conduce la deranjarea condiţiilor de 
protecţie a arcului electric de câtre sistemul de uscare locală. La viteze de sudare 
prea mari apar defecte de sudare de tip crestături şi stropi. 

 Presiunea gazului necesar pentru protecţia arcului electric şi a băii de 
metal topit depinde de adâncimea de lucru, viteza de sudare, dimensiunile şi forma 
componentelor de sudat;  

 Manevrabilitatea capului de sudare de către scafandrul sudor este dificilă 
având în vedere numărul şi lungimea mare a cablurilor şi furtunelor care realizează 
zona cu uscare locală. De aceea, se recomandă alegerea în practică a variantei de 
sudare mecanizate caz în care deplasarea pistoletului de sudare nu mai depinde de 
un operator.  

 Prin aplicarea sudării MAG cu sârmă tubulară în condiţii uscate prin uscare 
locală se asigură o creştere semnificativă a eficienţei procesului de sudare 
comparativ cu cazul sudarii cu electrozi înveliţi în varianta umedă. Necesitatea 
utilizării unui gaz de protecţie creează însă o serie de complicaţii legate, pe de o 
parte, de mărirea complexităţii echipamentului de sudare prin necesitatea prevederii 
unui sistem eficient de alimentare cu gaz de protecţie la o distantă considerabilă de 
la sursă, iar, pe de altă parte, prin riscul de deranjare a protecţiei efective  a arcului 
electric, mai ales la adâncimi mai mari (peste 3 m), datorită turbulenţelor create în 
zona sudării. Utilizarea în aceste condiţii a unei sârme tubulare cu autoprotecţie care 
să nu necesite o alimentare cu un gaz de protecţie din exterior se conturează ca o 
soluţie alternativă favorabilă.    

 Sistemul original de uscare locală conceput de doctorand poate fi utilizat cu 
rezultate favorabile în cazul efectuării unor operaţii de sudare sub apă la adâncimi 
relativ mici (pana la 3 m). În cazul sudării la adâncimi mai mari rămâne ca o alternativă 
superioară sub aspect calitativ sudarea în condiţii uscate în camera hiperbară. 

 
 3. Având în vedere concluzia precedentă cercetarea experimentală a fost 

continuată în condiţiile sudarii MAG mecanizate cu sârmă plină cu protecţie de dioxid 
de carbon în mediu uscat în cameră hiperbară. Pentru sudare a fost utilizat un 
simulator de sudare sub apă.  
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În urma efectuării cercetărilor privind sudarea MAG-CO2 în aer şi în apă cu 
uscare locală, se desprind următoarele concluzii: 

 Experimentările efectuate la presiuni în incinta simulatorului 
corespunzătoare unor adâncimi ale apei de până la 40 m au identificat regimuri de 
sudare la care s-au obţinut suduri fără defecte de tip crestături marginale sau pori.  

 Creşterea progresivă a presiunii hidrostatice a condus la o modificare în 
limite relativ reduse a geometriei sudurilor şi anume la o uşoară micşorare a 
lăţimilor cordoanelor (15,2 - 15,0 - 14,7 mm) şi la o uşoară creştere a 
supraînălţărilor (2,5 - 2,7 - 2,9 mm) datorită efectului de constrângere al arcului 
electric. Lăţimea zonei influenţate termic nu a suferit modificări semnificative (2,3 - 
2,3 - 2,2 mm). 

 Creşterea presiunii hidrostatice nu a condus la modificări din punct de vedere 
microstructural decât sub aspect cantitativ. A fost remarcată o finisare a structurilor în 
zonele îmbinărilor realizate. Indiferent de valorile presiunii hidrostatice, în zona 
influenţată termic a sudurilor se observă o scădere a cantităţii de ferită şi o creştere a 
cantităţi de perlită (cu pana la 10%). În acelaşi timp, în sudură apare o  creştere  a  
cantităţii  de  ferită  şi  o  scădere  a cantităţii de perlită (cu cca.5%). 

 Duritatea Vickers creşte relativ nesemnificativ o dată cu creşterea presiunii 
hidrostatice, alurile variaţiilor durităţii Vickers pe  cele trei direcţii de investigare 
fiind asemănătoare cu cele specifice sudării în atmosferă pentru cazul materialului 
de bază luat în considerare. Duritatea maximă este consemnată în metalul depus. 

 Faţa de sudarea în atmosferă, în cazul sudarii sub apă se obţin durităţi mai 
mari cu cca. 8 – 16% atât în sudură cât şi în zona influenţată termic. 

 Se poate conclude pe baza rezultatelor obţinute că sudarea sub apă în condiţii 
uscate în camere hiperbare reprezintă o soluţie corespunzătoare sub aspect calitativ. 
Din punct de vedere practic, soluţia este însă extrem de complicată si oneroasă.  
 În felul acesta, apare ca justificată încercarea de a găsi o alternativă 
favorabilă sub aspect economic prin combinarea avantajelor calitative oferite de 
sudarea MAG cu sârmă tubulara cu autoprotecţie, deci cu eficienţă mare şi fără 
utilizarea unui gaz de protecţie alimentat din exterior, cu simplitatea  sudarii în 
condiţii umede. 

 
4. În cadrul cercetărilor privind sudarea subacvatică umedă cu sârmă tubulară 

cu autoprotecţie a fost realizată o instalaţie de sudare MAG cuprinzând un mecanism 
de acţionare (tragere) a sârmei în sistem PUSH-PULL, respectiv un pistolet de 
sudare ambele prevăzute a opera în mediu subacvatic. 

Partea imersă a instalaţiei de sudare realizate de doctorand a fost testată intr-
un simulator subacvatic hiperbaric pentru a verifica modul de funcţionare, inclusiv 
nivelul de etanşare în condiţiile operării la adâncimi de cca 30 m. 

Programul experimental a cuprins realizarea de depuneri prin sudare, 
respectiv de suduri de colţ prin suprapunere şi suduri cap la cap, atât în apă dulce, 
cât  şi în apă sărată(de mare). S-au desprins următoarele concluzii: 

 Experimentările de depunere prin sudare au permis determinarea unor 
regimuri de sudare pentru care se obţin suduri cu un volum redus de defecte de tip 
pori şi crestături marginale, sudurile putând fi încadrate în clasa B conform AWS.  

 Volumul defectelor de sudare este mai mare în cazul sudarii în apă sărată 
decât la sudarea în apă dulce. 

 Rezultatele cele mai bune din punctul de vedere al formei sudurii, 
volumului de defecte, structurii şi durităţii sudurilor s-au obţinut pentru regimuri de 
sudare caracterizate prin energie liniară mai mare (viteze de sudare mai reduse). 
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Utilizarea unor viteze de sudare mari favorizează producerea unor defecte ca lipsă 
de topire şi porozitate în sudură. 

 Analizele microstructurale au evidenţiat structuri tipice în zonele sudurilor, 
atât în sudură, cât şi în zona influenţată termic consemnându-se prezenţa structurii 
martensitice, precum şi a structurii Widmanstaetten.  

 Durităţile maxime se localizează în sudură(până la 410 HV 0,1). În zona 
influenţată termic creşterea de duritate este ceva mai redusă, duritatea maxima 
fiind      319 HV0,1.  

 Valorile maxime ale durităţii depunerilor prin sudare sunt mai reduse la 
sudarea în apă sărată (353 HV0,1) comparativ cu sudarea în apă dulce (410 HV0,1). 

 La realizare îmbinărilor în colţ prin suprapunere, indiferent de regimul de 
sudare utilizat, sudurile prezintă defecte de tip crestături marginale şi pori. Tipul 
apei în care are loc sudarea (dulce sau sărată) nu influenţează această concluzie.   

 Comparativ cu cazul depunerilor prin sudare, la realizarea îmbinărilor 
sudate în colţ se remarcă o durificare mai accentuată, duritatea maxima a cusăturii 
ajungând la    437 HV0,1, fapt explicabil prin modificările de structură ca urmare a 
răcirii cu viteză mai mare. Şi în acest caz, durităţile sunt mai mari la sudarea în apă 
dulce decât la sudarea în apă sărată.  

 In cazul sudării cap la cap din două părţi cu rost în V nu a fost posibilă 
obţinerea de suduri fără defecte de tip crestătură marginală sau pori. Defectele 
apărute sunt legate în special de sudarea celui de al doilea strat, fiind generate de o 
curăţare necorespunzătoarea a rădăcinii după depunerea primului strat, coroborată 
cu vitezele mari de răcire caracteristice sudării în condiţii umede.   

 Pentru a evita aspectele menţionate mai sus la sudarea sub apă în condiţii 
umede se recomandă evitarea, pe cât posibil, a sudurilor în mai multe treceri. 

 Comparativ cu cazurile precedente (depuneri prin sudare şi suduri în colţ) 
durificarea sudurii, respectiv a zonei influenţate termic la sudurile cap la cap este 
mai puţin accentuată.  

 
5. Sintetizând rezultatele obţinute în cele 4 etape ale cercetării experimentale 

se pot formula următoarele concluzii: 
 Sudarea sub apă cu electrozi înveliţi în condiţii umede nu constituie o 

soluţie corespunzătoare sub aspect tehnic şi economic, sudarea MAG reprezentând, 
în mod clar, o alternativa favorabilă, atât sub aspectul calităţii suduirilor, cât şi din 
punct de vedere economic. 

 Calitatea sudurilor sub apă poate fi îmbunătăţită prin utilizarea tehnicii de 
sudare în condiţii uscate în cameră hiperbară. Aplicarea acestei tehnici este însă 
complicată şi costisitoare.  

 Sudarea în condiţii de uscare locala în zona sudării, realizată prin utilizarea 
sistemului de uscare original prezentat în teză, constituie o alternativă favorabilă 
sub aspect economic sudării uscate în camere hiperbare. Această soluţie poate fi 
aplicată în cazul unor adâncimi de lucru până la cca. 3o m, mecanizat.  

 Asigurarea protecţiei de gaz la sudarea MIG/MAG este dificil de realizat, 
mai ales în cazul adâncimilor mai mari. Utilizarea sârmelor tubulare cu autoprotecţie 
permite eliminarea necesităţii alimentării cu gaz din exterior, ceea ce simplifică în 
mod semnificativ instalaţia de sudare şi uşurează manevrabilitatea acesteia de câtre 
sudor. În felul acesta aplicarea sudarii MAG cu sârmă tubulară cu autoprotecţie 
devine soluţia optima pentru cazul sudării umede la adâncimi peste 3 m.  
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CAPITOLUL 6 
 
 

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUŢII 
ORIGINALE ŞI DIRECŢII DE CERCETARE 

VIITOARE 
 
 

6.1. Concluzii generale  
 
Sudarea subacvatică reprezintă, în prezent, un domeniu ştiinţific şi tehnic de 

actualitate care interesează în mod deosebit mediul industrial, în mod special, cel 
dedicat fabricaţiei de echipamente pentru exploatarea offshore şi transportul 
resurselor energetice primare (ţiţei, gaze), de producere a energiei electrice 
regenerabile offshore (eoliene), repectiv de fabricaţie de construcţii navale. 

Teza de doctorat şi-a propus ca analizând nivelul actual al cunoştinţelor şi 
aplicaţiilor la nivel mondial privind sudarea sub apă, respectiv experienţa existentă 
în aplicarea acestei tehnici de lucru în România (în special la Centrul de Scafandri 
Constanţa, Universitatea Dunărea de Jos Galaţi, ISIM Timişoara) să fundamenteze 
în mod ştiinţific şi să materializeze în mod practic posibilităţile şi condiţiile de 
utilizare pentru sudarea sub apă în condiţii umede a unui procedeu de sudare cu 
arcul electric de mare productivitate – sudare MAG cu sârmă tubulară şi 
autoprotecţie.   

Pentru atingerea obiectivelor propuse a fost elaborat şi materializat un amplu 
program de cercetare privind sudarea sub apă care a avut la bază documentarea, 
analiza condiţiilor de ardere a unui arc electric în mediu acvatic, particularităţile 
sudării MIG/MAG în mediu acvatic umed, respectiv al operaţiilor privind controlul 
nedistructiv la sudare sub apă.  

Programul de cercetare experimentală a urmărit fundamentarea condiţiilor de 
aplicare în condiţii subacvatice a procedeului de sudare MIG/MAG, în regim semi - 
sau complet mecanizat,  ca o alternativă superioară sub aspect calitativ şi economic 
sudării cu electrozi înveliţi. 

Programul de cercetare a cuprins efectuarea, într-o primă etapă, a unor 
experimentări de sudare manuală cu electrozi înveliţi în scopul de a asigura o bază 
de referinţă pentru programul experimental de sudare MIG/MAG şi clarificarea unor 
aspecte legate de influenţa parametrilor de sudare în condiţii subacvatice, respectiv 
influenţa adâncimii de lucru  asupra procesului de sudare.  

În continuare, s-a derulat un program experimental de sudare MAG în condiţii 
uscate în două variante: cu uscare locală sau în camera hiperbară  utilizând ca 
material de adaos sârmă plină sau tubulară, respectiv sudare MAG în condiţii umede 
utilizând ca material de adaos sârmă tubulară cu autoprotecţie . 

În cadrul experimentărilor au fost efectuate diferite tipuri de îmbinări sudate 
utilizate frecvent la construcţii navale folosind ca material de baza tablă din oţel 
naval A 32 cu grosimea de 8-10 mm.  Astfel, s-au executat depuneri prin sudare 
(întâlnite frecvent în operaţii de reparaţii sub apă), suduri în colţ, suduri în colţ prin 
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suprapunere şi suduri cap la cap. În toate cazurile, poziţia de sudare a fost cea 
orizontală. 

Pentru realizarea cercetarilor privind sudarea sub apă prezentate în cadrul 
tezei a fost necesară conceperea de catre doctorand şi executarea unor echipamente 
specifice, în primul rând a unui  cap (pistolet) de  sudare care a constituit, de altfel, 
subiectul unui brevet de invenţie şi a unei instalaţie de sudare MIG/MAG cu uscare 
locală.   

Principalele concluzii ale tezei de doctorat sunt urmatoarele: 
- Cunoştinţele actuale asupra sudării sub apă permit realizarea calităţii 

necesare pentru fabricarea unor structuri imerse de complexitate ridicată aproape 
exclusiv prin sudare în condiţii uscate. Astfel de tehnici de sudare, avantajoase sub 
aspect calitativ, sunt însă puţin eficiente economic. Procedurile de sudare sunt 
extrem de complicate şi presupun utilizarea unor echipamente de lucru speciale, 
scumpe, productivittatea sudării este relativ redusă.  

- Sudarea sub apă în condiţii umede reprezintă, fără îndoială, o alternativă 
favorabilă sudării în condiţii uscate sub aspect economic, dar  aplicarea efectivă a 
acestei tehnologii este restricţionată, în special pentru lucrări de reparaţii prin 
sudare, datorită  calităţii necorespunzătoare a sudurilor realizate în condiţii umede. 
Majoritatea aplicaţiilor sudării sub apă în condiţii umede sunt executate prin sudare 
cu electrozi înveliţi în condiţii de productivitate şi eficienţă reduse. 

- Realizarea procesului de sudare în apă atrage după sine modificarea 
substanţială a  condiţiilor de mediu faţă de situaţia specifică sudării convenţionale 
(în aer, la presiune atmosferică). Cele mai importante modificări se referă la 
creştere substanţială a vitezelor de răcire în zona sudurii cu efect asupra producerii 
unor structuri dure, respectiv asupra condiţiilor de producere a unor defecte de 
sudare ca porozitate sau incluziuni de zgură; creşterea substanţială a presiunii la 
locul sudării în funcţie de adâncime; creşterea cantităţii de hidrogen ca rezultat al 
disocierii apei în cazul sudării cu arcul electric, scăderea vizibilităţii în apă faţă de 
cea specifică în atmosferă, efectul crescând cu adâncimea, dar fiind influenţat şi de 
alţi factori precum nivelul de curăţenie al apei (mâl, aluviuni) sau eventuale 
turbulenţe. 

- Efectuarea sudării sub apă cu arcul electric este asociată cu o serie de riscuri 
pentru persoanele implicate: electrocutare, pericol de explozie datorită posibilităţii 
de acumulare a gazelor (hidrogen şi oxigen) produse de arcul electric în apă; efect 
periculos al azotului introdus în circuitul sanguin ca urmare a expunerii la presiune 
mare; efect al decompresiei la ieşirea din mediul acvatic a personalului.  

- Sudarea cu electrozi înveliţi este cel mai frecvent procedeu utilizat pentru 
sudarea sub apă în condiţii umede, aplicarea procedeului fiind însă caracterizată prin 
productivitate şi eficienţă extrem de reduse;  sudarea MIG/MAG reprezintă o 
alternativă favorabilă,  procedeul se aplică în condiţiile utilizării unor sârme pline 

 -  Arcul electric sub apă este un arc constrâns,  constricţia fiind determinată 
în primul rând de acţiunea de răcire a apei şi  de presiunea coloanei de lichid. 

- Cu creşterea adâncimii apei temperatura coloanei arcului şi tensiunea arcului  
electric cresc, arcul electric devenind mai puţin stabil. 

- Forma arcului elelctric sub apă este cilindrică la sudarea cu electrozi înveliţi 
şi tronconică la sudarea MIG/MAG 

- Datorită puterii termice ridicate arcul electric vaporizează şi descompune 
mediul lichid înconjurător creând în jurul sau o „pungă de gaze” care se menţine în 
mod continuu şi reduce vizibilitatea asupra procesului de ardere a arcului.  

- Utilizarea procedeului de sudarea MIG/MAG sub apă implică operarea cu 
distanţe mari intre sursa de sudare aflată la suprafaţa şi pistoletul de sudare aflat în 
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apă în zona sudarii. Pentru alimentarea arcului electric cu o tensiune suficientă sursa 
de sudare va trebui să opereze cu o tensiune de mers în gol superioară cazului 
efectuării sudării în atmosferă.  

- La sudarea MIG/MAG sub apă se produce o modificare a pantei caracteristicii 
externe a sursei de curent care devine „mai puţin” rigidă, ceea ce afectează 
calitatea fenomenului de autoreglare specific sudarii MAG. Ca atare, sunt necesare 
surse de sudare care să asigure un răspuns cât mai rapid la modificările lungimii 
arcului electric prin procesul de autoreglare.   

- Examinarea nedistructivă a structurilor imerse se efectuează cu precădere 
prin control vizual, control cu pulberi magnetice,  control cu ultrasunete sau control 
cu radiaţii penetrante. Cu excepţia controlului cu pulberi magnetice, celelalte 
metode pot fi aplicate în condiţii umede. 

- În cazul efectuării examinării cu ultrasunete direct în apă, condiţiile de 
încercare sunt similare cu cele specifice examinarii efectuate în imersie, nemaifiind 
necesară utilizarea unei substanţe de cuplaj între traductorul ultrasonic şi piesă. 

- La examinarea cu radiaţii penetrante efectuată direct în apă se produce o 
atenuare a radiaţiilor penetrante datorită stratului de apă ca factor suplimentar de 
atenuare a fasciculului de radiaţii comparativ cu situaţia obişnuită a expunerii în aer. 

- Condiţiile de efectuare a examinărilor în apă sunt mai dificile decât cele 
specifice examinărilor similare efectuate în aer la presiunea atmosferică, ceea ce 
impune  formularea şi aplicarea unor proceduri specifice, atât sub aspect 
operaţional, cât şi al calificării personalului.   

-  În cazul sudării umede cu electrozi înveliţi: 
  - este dificilă realizarea unor suduri fără imperfecţiuni de tip crestătură 

  marginală sau incluziune de zgură; 
  - structura zonelor sudurii este martensitică;  
  - duritatea maximă a îmbinării sudate realizate la o adâncime a apei de 5 m 

  este plasată în zona influenţată termic şi are valori în intervalul 324 - 440 
  HV0,1, în condiţiile unui material de bază având  duritatea 164 - 175 
  HV0,1; în metalul depus  duritatea este 220 – 262 HV0,1; 

  - Direcţia de măsurare a durităţii nu are influenţă semnificativă 
  asupra valorilor obţinute în nici o zonă a  îmbinării sudate. 
.   -  modificarea  adâncimii de lucru în apă în intervalul 5 -40 m  nu ridică 
  probleme din punct de vedere al aspectului şi geometriei sudurii, a 
  modificărilor structurale şi a durităţilor. Se menţionează însă dificultatea 
  mai mare de a efectua sudare la adâncimea de 40 m datorită  

afectării vizibilităţii.  
- În cazul sudarii MAG cu sârma tubulară cu uscare locală:   

 - este posibilă asigurarea unui mediu uscat delimitat de mediul de apă cu 
 ajutorul unor perdele de aer şi apă; 
 - s-au determinat conditiile efective de realizare a mediului uscat de 
 sudare prin utilizarea unor perdele de aer şi apă şi anume: interstiţiul 
 ajutajului de apă Sia = 0,5 mm; presiunea aerului Paer = 4,5 bar; interstiţiul 
 ajutajului de aer Siaer = (2 - 3) mm.  

   - valoarea vitezei de sudare este limitată superior de posibilitatea de  
  protecţie a arcului electric de sudare de către zona cu uscare locală. 
  Peste o anumită valoare a vitezei de sudare (în cazul testat, peste  
  60cm/min) eficienţa zonei cu uscare locală scade, răcirea este mai  
  rapidă, scade adâncimea de pătrundere, se micşorează lăţimea  
  cusăturii şi apar crestături şi stropi; 
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  - prin utilizarea parametrilor de sudare determinati pentru cazul unei 
  sârme cu diametrul 1,6 mm (curent de sudare de 350 A, o tensiune a 
  arcului 35 V, viteza de sudare 60cm/min ) se obţin suduri fără defecte. 

 - În cazul sudării mecanizate MAG mediu uscat la adâncimi între 0 si  50 m 
utilizând sârmă plină şi protecţie de dioxid de carbon  : 
  - prin aplicarea unei tehnologii de sudare corespunzătoare se pot obţine 
  suduri fără defecte; 
  - creşterea adanicmii de lucru în intervalul 0 -50 m conduce la o 
  mişcare a lăţimilor cordoanelor (cca 5% şi la o uşoară creştere a  

supraînălţărilor (12%)  datorită efectului de constrângere al arcului  
electric.  

     În acelaşi timp lăţimea ZIT nu se modifică semnificativ. 
  - creşterea adâncimii nu  conduce la modificări calitatitive din punct de 
  vedere microstructural, ci numai la o finisare a structurilor în zonele  
  îmbinării. 
  - îndiferent de valorile adâncimii în zona influenţată termic a îmbinărilor 
  sudate în apă se observă o scădere a cantităţii de ferită şi o creştere a 
  cantităţii de perlită cu 10%.  
  - valoarea durităţii creşte odată cu creşterea adâncimii de lucru fiind mai 
  mare decât duritatea corespunzătoare sudurilor realizate în  
  atmosferă cu cca 8-15%, cresterea cea mai mare fiind consemnată  
  în ZIT. 
     - În cazul sudării subacvatice umede cu sârmă tubulară cu autoprotecţie: 
  - este posibilă realizarea unor suduri cu un volum acceptabil de  
  defecte de sudare; 
  - viteza de sudare afectează în mod direct calitatea sudurii, o viteză  
  prea mare conducând la producerea unor defecte de tip lipsă de  
  topire  sau pori; 
  -  nu apar diferenţe semnificative între forma sudurii, defectele de  
  sudare, structura şi duritatea sudurilor relaizate în mediu de apă  
  dulce sau apă sărată 

           - Sudarea sub apă cu electrozi înveliţi în condiţii umede nu constituie o 
soluţie corespunzătoare sub aspect tehnic şi economic, sudarea MAG reprezentând, 
în mod clar, o alternativă favorabilă, atât sub aspectul calităţii suduriilor, cât şi din 
punct de vedere economic. 
 - Calitatea sudurilor sub apă poate fi îmbunătăţită prin utilizarea tehnicii 
de sudare în condiţii uscate în cameră hiperbară. Aplicarea acestei tehnici este însă 
complicată şi costisitoare.  
 - Sudarea în condiţii de uscare locală în zona sudării, realizată prin 
utilizarea sistemului de uscare original prezentat în teză, constituie o alternativă 
favorabilă sub aspect economic sudării uscate în camere hiperbare. Această soluţie 
poate fi aplicată în cazul unor adâncimi de lucru până la cca. 3 m.  
 - Asigurarea protectiei de gaz la sudarea MIG/MAG este dificil de realizat, mai 
ales în cazul adâncimilor mai mari. Utilizarea sârmelor tubulare cu autoprotecţie permite 
eliminarea necesităţii alimentării cu gaz din exterior, ceea ce simplifică în mod semnificativ 
instalaţia de sudare şi uşurează manevrabilitatea acesteia de catre sudor.  
 În felul acesta, aplicarea sudării MAG cu sârmă tubulară cu autoprotecţie 
devine soluţia optimă pentru cazul sudării umede la adâncimi peste 3 m.  
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6.2. Contribuţii originale 

 
În cadrul lucrării se consemnează o serie de contribuţii originale după cum 

urmează: 
 

 sistematizarea cunoştinţelor  privind nivelul actual a sudării sub apă în lume; 
 conceperea unei metode de asigurarea a unui mediu uscat pentru sudarea în 

apă prin crearea, unor perdele de aer şi apă de către un pistolet special de sudare 
izolând astfel zona sudurii;  

  conceperea, realizarea şi experimentarea unui cap universal de sudare şi 
tăiere  subacvatic brevetat ca invenţie de O.S.I.M. Acesta  poate fi utilizat pentru 
sudarea MIG/MAG sub apă cu uscare locală în zona sudurii prin asigurarea în 
această zonă a unui mediu de sudare uscat delimitat de mediul de apă cu ajutorul 
unor perdele de aer şi apă; 

 conceperea, realizarea şi experimentarea unei instalaţii de sudare MIG/MAG 
sub apă,  invenţie brevetată de O.S.I.M;  

 conceperea, realizarea şi experimentarea unui mecanism de avans al sârmei 
electrod pentru sudare sub apă prin prevederea unui container etanş în care se 
introduc  partea mecanică a sistemului de avans, rola de sârmă şi electrovanele 
pentru admisia gazelor ce formează zona uscată; 

 conceperea, realizarea şi experimentarea unui sistem de etanşare a 
pistoletului de sudare MIG/MAG tip PUSH-PULL şi a racordurilor pentru alimentarea 
electrică şi cu gaz a acestuia;  

 proiectarea şi realizarea unui bazin pentru executarea probelor de sudare 
sub apă în medii diferite (apă dulce şi apă sărată); 

 clarificarea unor aspecte legate de influenţa parametrilor de sudare în condiţii 
subacvatice, respectiv influenţa adâncimii de lucru  asupra procesului de sudare; 

 efectuarea unui studiu privind performanţele procedeelor de sudare 
subacvatice în mediu de gaz protector MIG/MAG cu sârmă plină, respectiv cu sârmă 
tubulară şi autoprotecţie  

 fundamentarea condiţiilor de utilizare a procedeului de sudare MAG cu 
sârmă tubulară cu autoprotecţie la sudarea sub apă. 

 
O parte din rezultatele cercetărilor cuprinse în prezenta teză de doctorat au 

fost comunicate în cadrul manifestărilor ştiinţifice organizate atât în ţară cât şi în 
străinătate [80], [69], [78], [82], [71], [72], [73], [70], 
[74],[86],[75],[76],[77],[79],[84]. 

 
 

6.3. Direcţii de cercetare viitoare 
 

Sudarea subacvatică va rămâne în continuare un domeniu de cercetare de 
actualiate sub aspect teoretic şi experimental, autoarea îngăduindu-şi să sugereze 
eventualele posibile viitoare direcţii de cercetare: 
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♦ robotizarea sudării subacvatice umede şi a controlului nedistructiv al 
îmbinărilor sudate subacvatic; 

♦ dezvoltarea unor noi procedee de îmbinare prin sudare sub apă,  
♦ cercetarea unor procedee moderne de sudare ca, sudarea cu laser, 

sudarea prin frecare cu element activ rotitor pentru sudarea sub apă.  
♦ optimizarea materialelor de adaos pentru sudare în mediu de gaz 

protector şi, în mod special, a sârmelor cu autoprotecţie; 
♦ cercetarea influenţei mediului asupra scafandrului sudor.  
♦ îmbunătăţirea  condiţiilor de lucru ale sudorului sub apă. 
. 
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                                                                        ANEXA 1 
 
 

ELEMENTE LEGATE DE SCUFUNDARE - 
DECOMPRESIE. TEHNICI DE SCUFUNDARE.  

INSTALAŢII ŞI ECHIPAMENTE FOLOSITE  
ÎN OPERAŢIILE DE SCUFUNDARE PENTRU 

REALIZAREA EXPERIMENTULUI 
 

1. Generalităţi 
 
Scafandrii profesionişti, atât acei care lucrează în domeniul civil, industrial, cât 

şi cei care execută operaţii subacvatice cu scop militar, sunt de fapt nişte lucrători 
sub apă care trebuie să aibă calificare într-una sau mai multe meserii utile pentru 
efectuarea unor lucrări subacvatice.  

Dezvoltarea fără precedent a activităţilor legate de pătrunderea omului sub 
apă, presupune instruirea unui număr mare de scafandri, în special în tehnica 
scufundării autonome. Deoarece marea majoritate a aplicaţiilor pentru scufundarea 
autonomă se desfăşoară la adâncimi de până la 60 metri, primele niveluri de 
instruire trebuie să asigure scafandrilor o pregătire temeinică în domeniul 
scufundării cu aparate autonome de respirat sub apă cu circuit deschis utilizând ca 
amestec gazos respirator, aerul,[20]. 

Instruirea scafandrilor pentru scufundarea autonomă trebuie să cuprindă o 
susţinută pregătire practică precum şi o foarte bună pregătire teoretică.  Aceasta din 
urmă trebuie să cuprindă expuneri pe baza cărora scafandrii să fie instruiţi privind 
următoarele:  

- cunoaşterea elementelor de fizică;  
- cunoaşterea echipamentului;  
- cunoaşterea elementelor de fiziologie a scufundării;  
- cunoaşterea utilizării tabelelor de decompresie;  
- cunoaşterea accidentelor de scufundare;  
- cunoaşterea regulilor de organizare şi  planificare a scufundării;  
- cunoaşterea elementelor specifice diferitelor tipuri de scufundări.  
Scafandrii sunt calificaţi pentru diferite categorii de scufundare şi pentru 

executarea diferitelor lucrări sub apă prin cursuri şi antrenamente care în România 
sunt organizate de Centrul de Scafandri din cadrul Forţelor Navale Române. 

Toate activităţile de formare şi perfecţionare a scafandrilor amatori sau 
profesionişti, civili sau militari, sunt efectuate numai într-un cadru organizat, în şcoli 
specializate, după un program riguros, sub îndrumarea şi supravegherea unor 
instructori autorizaţi. 

Executarea lucrărilor subacvatice este mult mai dificilă decât executarea 
lucrărilor similare pe uscat, din mai multe motive, precum:  

 starea de oboseală se instalează destul de repede, datorită efortului 
respirator mai intens ca rezultat al inconfortului creat de costumul de scafandru, de 
aparatul de respirat sub apă utilizat şi, de rezistenţa apei la diferitele mişcări; 
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 vizibilitatea redusă, uneori chiar foarte scăzută; 
 starea de imponderabilitate a scafandrului îl incomodează la efectuarea 

unor lucrări la care scafandrul are nevoie de un punct de sprijin. 
La aceste motive se mai adaugă frigul datorat pierderilor de căldură mai intense, 

efectele fiziologice determinate de presiunea corespunzătoare adâncimii de lucru, 
precum  şi limitările de timp corespunzătoare tehnologiilor de scufundare utilizate.  

În concluzie nu se poate vorbi despre sudură subacvatică fără să se cunoască 
foarte bine fenomenele, instalaţiile, aparatura şi tot ce implică tehnicile de 
scufundare. 

 
2. Elemente generale de fizica scufundării 

 
 Mediul subacvatic (hiperbar) este un mediu nefiziologic pentru om, 

reprezentând prin caracteristicile sale un puternic şi complex agent stresant (mai 
ales atunci când se combină şi cu alţi factori precum: efort fizic, temperatura apei 
deosebit de scăzută, atmosferă poluată etc).  

Cele mai importante aspecte fizice ale scufundării subacvatice sunt: creşterea 
presiunii, compresibilitatea gazelor, presiunile parţiale ale componentelor 
amestecurilor gazoase şi dizolvarea gazelor în ţesuturi.  

Alături de aceste aspecte, condiţionarea ambientală a scufundării presupune şi 
soluţionarea altor cerinţe de natură „ambientală”, menţinerea unei temperaturi 
adecvate  (în amestec respirator nitrox [azot-oxigen]  (25 - 27) 0C  iar în heliox 
[heliu-oxigen]  (30 ± 2) 0C respectiv a unei umidităţi adecvate (între 50 - 70 %), în 
lipsa cărora „experimentele hiperbare” ar depăşi capacitatea de adaptare a 
organismului încadrându-se în gama stresurilor patologice şi punând în pericol chiar 
viaţa scafandrilor.  

Problema temperaturilor adecvate este mult mai greu de soluţionat în cazul 
scufundărilor propriu-zise când, datorită scăderii temperaturii apei, la termoliza 
exagerată pulmonară se adaugă şi termoliza, deloc neglijabilă, de la nivel 
tegumentar [6].  

Apa, datorită proprietăţilor sale fizice, foarte diferite de cele ale aerului, 
impune scafandrului o adaptare specială la acest nou mediu. Sub apă, coborârea pe 
verticală este însoţită de variaţii rapide de presiune şi de volum precum şi de variaţii 
importante de densitate, temperatură şi salinitate.  

De asemenea, sub apă, schimburile de căldură sunt mai intense, iar 
pătrunderea luminii este mai slabă. În plus, diferenţa mare dintre densitatea apei şi 
cea a aerului conduce la creşterea rezistenţei hidrodinamice la deplasare, precum şi 
la încetinirea tuturor mişcărilor sub apă. 

Aceste caracteristici fizice ale apei, precum şi variaţia acestora cu adâncimea, 
conduc la modificări importante ale parametrilor fiziologici ai organismului uman, 
ceea ce a făcut pe fiziologişti să considere interacţiunea dintre mediul acvatic şi 
organismul uman ca o „agresiune” la care scafandrul trebuie, prin echipamentul de 
care dispune şi prin tehnicile pe care şi le-a însuşit, să se adapteze [19].  

 
Cele mai importante elemente în fizica scufundării sunt: 

 presiunea hidrostatică; 
 aerul ca amestec de gaze; 
 dizolvarea şi degajarea gazelor; 
 flotabilitatea scafandrului; 
 pătrunderea luminii în apă; 
 propagarea sunetelor şi ultrasunetelor în apă. 
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2.1. Presiunea apei 
 

În timpul scufundării, tot ce se raportează la presiune este foarte important, 
deoarece aceasta guvernează fenomenele fizice ce acţionează asupra corpului 
uman. Prin definiţie, presiunea este raportul între forţa de apăsare şi suprafaţa pe 
care se exercită. 

Una din consecinţele legii generale a hidrostaticii este aceea că presiunea 
hidrostatică, figura 1, creşte liniar cu adâncimea conform relaţiei,[6]: 

 
p = pat + ρ g h                                                                         (1) 

 
unde: pat este presiunea atmosferică la suprafaţa liberă a apei (pat = 0, în scară 

relativă, iar pat = 105 N/m2 = 1 bar, în scară absolută); 
 ρ - densitatea apei (ρ≅ 1.000 Kg/m3); 
 g - acceleraţia gravitaţională (g = 9,81 m/s2≅ 10 m/s2); 
  h - adâncimea, în metri, la care presiunea apei este p. 
 
 

 
 

Figura 1. Presiunea apei funcţie de adâncimea de lucru [87]. 
  
 
 
Ţinând seama de legea generală a hidrostaticii şi de relaţia între scările de 

exprimare a presiunii, în tabelul 1 se prezintă modul în care variază presiunea cu 
adâncimea în scară relativă şi absolută. 
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Tabelul 1. Creşterea presiunii cu adâncimea, în scară relativă şi absolută [87] 

Adâncime 
H 

Presiunea în 
scară 

relativă 
(p) rel  

+

Presiunea 
atmosferică în 
scară absolută 

(pat)abs 

= 
Presiunea în scară 

absolută 
(p)abs 

0 m 0 + 1 bar = 1 bar 
10 m 1 bar + 1 bar = 2 bar 
20 m 2 bar + 1 bar = 3 bar 
30m 3 bar + 1 bar = 4 bar 
40m 4 bar + 1 bar = 5 bar 
50m 5 bar + 1 bar = 6 bar 
60m 6 bar + 1 bar = 7 bar 

 
În tabelul de mai jos, presiunile apei la diferite adâncimi au fost calculate 

pentru o densitate a apei ρ≅ 1000 kg/m3, valabilă pentru apă dulce. Apa de mare 
are densitatea ρ≅ 1.012 kg/m3, dar pentru adâncimi de până la 70 m se poate 
considera aproximativ egală cu 1000 Kg/m3 fără a face eroare semnificativă, 
deoarece această eroare este inferioară erorii de precizie a unui aparat de măsură 
ca profundimetrul. 

La gaze, unde densitatea este mult mai redusă ca la lichide (ex.: ρaer =1,21 
Kg/m3 iar ρapă = 1.000 Kg/m3), se poate neglija termenul ρgh care reprezintă 
variaţia presiunii cu adâncimea. Astfel, se poate considera p≅ constant în tot 
domeniul ocupat de gaz. Din acest motiv, presiunea aerului dintr-o butelie de 
stocare sau dintr-o barocameră (cameră hiperbară) poate fi considerată ca având 
aceeaşi valoare în orice punct din interiorul acestora. 

 
 
2.2. Efectele presiunii 

 
Corpul omenesc nu este un mediu omogen, ci un mediu semiporos. 

Organismul uman este format din solide (oase, cartilagii), lichide (celule, sânge, 
lichide interstiţiale) şi gaze conţinute în cavităţi (plămâni, căi aeriene, ureche medie, 
sinusuri, intestine, stomac). 

Solidele şi lichidele sunt practic incompresibile şi deci variaţiile de presiune, la 
care este supus scafandrul în timpul scufundării, nu le afectează. În schimb, gazele 
din corpul, comportându-se ca fluide compresibile, suferă modificări importante sub 
acţiunea presiunii mediului ambiant, iar efectele presiunii asupra acestor gaze sunt 
determinante în apariţia diferitelor fenomene specifice fiziologiei scufundării. 

Pentru o mai bună înţelegere a efectelor presiunii asupra organismului 
scafandrului, trebuie reamintit faptul că scafandrul echipat cu aparatul de respirat 
sub apă, respiră aer la o presiune egală cu presiunea ambiantă, corespunzătoare 
adâncimii de imersie. 

Efectele presiunii asupra corpului omenesc pot fi împărţite în trei categorii şi 
anume: 

 efecte mecanice; 
 efecte biofizice; 
 efecte biochimice. 

Efectele mecanice ale presiunii au la bază faptul că gazele aflate în cavităţile 
organismului uman se supun legii Boyle-Mariotte şi se referă la acţiunea presiunii 

BUPT



Anexa 1 144 

asupra gazelor din aparatul respirator pulmonar, precum şi asupra volumelor 
gazoase abdominale. Efectele biofizice ale presiunii se referă la fenomenele de 
dizolvare şi degajare a gazelor în şi respectiv din ţesuturile corpului omenesc, în 
timpul coborârii scafandrului în apă şi respectiv în timpul urcării către suprafaţă. 

Variaţiile de presiune ce apar în timpul scufundării conduc la modificări ale 
presiunii totale a aerului alveolar şi deci, la modificări ale presiunilor parţiale ale 
gazelor componente din aerul aflat în alveolele plămânilor. Din acest motiv, după un 
anumit interval de timp vor apărea şi variaţii similare ale tensiunilor aceloraşi gaze 
dizolvate în organism. Fiecare gaz component al amestecului respirator are un 
anumit efect asupra organismului, acesta reacţionând la variaţiile presiunilor parţiale 
ale gazelor componente.  

 
2.3. Aerul ca amestec de gaze  

 
Scafandrul autonom utilizează pentru respiraţia sub apă aer livrat de aparatul 

de scufundare cu circuit deschis. Aerul utilizat în scufundare este chiar aerul 
atmosferic comprimat în buteliile aparatului de respirat sub apă, cu ajutorul 
compresorului. Aerul atmosferic este însă un amestec natural de gaze.  

În tabelul 2 este prezentată compoziţia aerului exprimată atât prin 
concentraţiile (%), cât şi prin participaţiile volumice (r) ale gazelor pure ce-l 
compun. 
 

Tabelul 2. Compoziţia aerului atmosferic exprimată în concentraţii  
şi participaţiii volumice [6]. 

 
Gazele ce compun 

aerul 
Concentraţiile 

componentelor gazoase 
Participaţiile volumice ale 
componentelor gazoase 

Oxigen (O2) 20,93 % 0,2093 
Azot (N2) 78,10 % 0,7810 

Argon (Ar) 0,9325 % 0,009325 
Bioxid de carbon (CO2) 0,01 % 0,000100 

Hidrogen (H2) 0,0018 % 0,000018 
Neon (Ne) 0,0005 % 0,000005 

Kripton (Kr) 0,0001 % 0,000001 
Xenon (Xe) 0,000009 % 0,00000009 

 
Este evident că, exceptând oxigenul şi azotul, suma concentraţiilor celorlalte 

gaze ce compun aerul este mai mică de 1%. Din acest motiv, în cadrul problemelor 
legate de scufundarea cu aer, se poate considera că aerul este practic un amestec 
oxigen-azot (O2, N2), compus din 21% oxigen şi 79% azot,[6]. 

Deci, se poate scrie că:   
                                                   

2 2
1O Nr r+ =                                         (2) 

 
unde: r0 reprezintă parţicipaţiile volumice ale oxigenului;   
         rN - parţicipaţiile volumice ale azotului. 

La temperatură constantă, presiunea unui amestec de gaze este egală cu 
suma presiunilor pe care le-ar avea fiecare din gazele componente dacă ar ocupa 
singur volumul total, sau altfel spus, presiunea amestecului de gaze este egală cu 
suma presiunilor parţiale ale gazelor pure care îl compun,(Legea lui Dalton). Astfel, 
pentru aer se poate scrie:  
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2 2aer O Np p p= +                                    (3) 

 
Presiunile parţiale ale fiecărui gaz component al aerului se calculează cu 

relaţiile: 
 

2 2O O aerp r p= ⋅  

                                                                                                                   (4) 

2 2N N aerp r p= ⋅  

 
Pentru aer la presiunea atmosferică (paer = 1 bar în scară absolută), presiunile 

parţiale ale celor două componente gazoase sunt: 
 

2O
p = 0,21 ·1 = 0,21 bar (sc.abs.) 

                                                                                                                     (5) 

2N
p = 0,79 ·1 = 0,79 bar (sc.abs.) 

 
Suma presiunilor parţiale ale gazelor componente este egală cu presiunea 

amestecului gazos (aerului), deci, în acest caz, tocmai presiunea atmosferică: 
 

                  
2 2aer O Np p p= + = 0,12 + 0,79 = 1 bar (sc.abs.)                          (6) 

Pentru aer la 5 bari (sc.abs.), presiunile parţiale ale oxigenului şi azotului vor 
fi: 

 

2O
p = 0,21 · 5 = 1,05 bar (sc.abs.) 

                                                                                                                 (7) 

2N
p = 0,79 · 5 = 3,95 bar (sc.abs.) 

 
Şi în acest caz, suma presiunilor parţiale ale componentelor este egală cu 

presiunea aerului:       
     

2 2aer O Np p p= + = 1,05 + 3,95 = 5 bar (sc.abs.)            (8) 

 
În timpul scufundării, scafandrul respiră aer compus din 21% oxigen şi 79% 

azot, participaţiile volumice ale componentelor gazoase rămânând constante 
(

2 2
0, 21,  0,79O Nr r= = ), indiferent de adâncime. Ţinând seama de faptul că 

aparatul autonom de respirat sub apă cu aer este astfel conceput încât să permită 
scafandrului să respire aer la presiune egală cu presiunea corespunzătoare adâncimii 
de imersie, rezultă că, în timpul coborârii, presiunea aerului respirat de scafandru 
creşte o dată cu creşterea adâncimii conform legii generale a hidrostaticii p = pat + 
ghρ . Deoarece în timpul coborârii presiunea aerului respirat de scafandru din 

aparat creşte, vor creşte şi presiunile parţiale ale oxigenului şi azotului care îl 
compun (tabelul 3). 
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Tabelul 3. Creşterea presiunii parţiale a componentelor aerului respirat  
cu creşterea adâncimi de scufundare [19]. 

 
Presiunile parţiale ale componentelor  

gazoase ale aerului respirat Adâncimea de 
scufundare 

[h] 

Presiunea aerului 
respirat 
[ aerp ] 

(sc.abs.) 
2O

p  

(sc.abs.) 
2N

p  

(sc.abs.) 
Suprafaţă 0 m 1 bar 0,21 bar 0,79 bar 

 10 
m 

2 bar 0,42 bar 1,58 bar 

 20 
m 

3 bar 0,63 bar 2,37 bar 

 30 
m 

4 bar 0,84 bar 3,16 bar 

Sub apă 40 
m 

5 bar 1,05 bar 3,95 bar 

 50 
m 

6 bar 1,26 bar 4,74 bar 

 60 
m 

7 bar 1,47 bar 5,53 bar 

 70 
m 

8 bar 1,68 bar 6,32 bar 

 
Cercetările de medicina scufundării limitează superior presiunea parţială a 

azotului la 
2N

p = 5,3 bar (sc.abs.) pentru evitarea apariţiei fenomenului de „narcoză 

a azotului” („beţia adâncurilor”) şi presiunea parţială a oxigenului la 
2O

p = 1,7 bar 

(sc.abs.) pentru preîntâmpinarea apariţiei crizei de hiperoxie datorată creşterii, 
peste limita critică, a nivelului de oxigen din amestecul respirator [6]. 

Din tabelul 3 rezultă că, la scufundările cu aer, „narcoza azotului” limitează 
scufundarea la 58 m, iar criza hiperoxică limitează scufundarea la 70 m. Ţinând 
seama de cele de mai sus, s-a considerat că limita maximă de scufundare cu aer nu 
trebuie să depăşească adâncimea de 60 m, în acest fel, evitându-se apariţia celor 
două fenomene. 

Pentru scafandrii începători, care nu-şi cunosc comportamentul la „narcoza a 
azotului”, fenomen care îşi poate face apariţia la adâncimi cuprinse între 40 m şi 50 
m, se recomandă ca aceştia să nu depăşească, în scufundarea cu aer, adâncimea de 
40 m. 

 
2.4. Dizolvarea şi degajarea gazelor  

 
Gazele se dizolvă în lichidele cu care vin în contact. În condiţii obişnuite, 

fenomenul urmează legea lui Henry,[21]: la temperatură constantă, masa de gaz 
dizolvată într-un lichid, la saturaţie, variază direct proporţional cu presiunea parţială 
a gazului aflat în contact cu lichidul. Dacă temperatura creşte, cantitatea de gaz 
dizolvat, la saturaţie, scade şi invers. 

Cantitatea de gaze, dizolvată în lichid, la saturaţie, este în funcţie atât de tipul 
lichidului cât şi de tipul gazului. 

La un amestec de gaze cum este aerul respirat de scafandri, cantitatea de gaz 
dizolvată va fi proporţională cu presiunea parţială a fiecărui gaz component al 
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amestecului. Spre exemplu, dacă aerul are o presiune de 4 bar (sc.abs.), cantitatea 
de oxigen dizolvată în lichid va fi proporţională cu 

2O
p = 0,84 bar (sc.abs.), iar 

cantitatea de azot dizolvată în acelaşi lichid va fi proporţional cu 
2N

p = 3,16 bar 

(sc.abs.). 
Procesul invers dizolvării este degajarea gazului din lichid, care se produce la 

scăderea presiunii. 
 
 
2.5. Flotabilitatea scafandrului  

 
Asupra corpului imersat într-un lichid acţionează două forţe: 

 forţă verticală dirijată de sus în jos - greutatea corpului, G; 
 forţă verticală dirijată de jos în sus - forţa arhimedică, A. 

        Diferenţa dintre forţa arhimedică A şi greutatea corpului G poartă numele de 
flotabilitate F. 
        Funcţie de mărimea relativă a celor două forţe, există următoarele situaţii: 

 dacă forţa arhimedică este mai mică decât greutatea (A < G), flotabilitatea 
este negativă(F < 0), iar corpul capătă o mişcare de coborâre în lichid; 

 dacă forţa arhimedică este mai mare decât greutatea (A > G) flotabilitatea 
este pozitivă (F > 0), iar corpul se ridică  către suprafaţă. 

 dacă forţa arhimedică este egală cu greutatea (A = G), flotabilitatea este 
nulă (F = 0) iar corpul rămâne scufundat pe loc, nici nu urcă nici nu coboară 
rămânând intre ape. 

Corpul omenesc, fără nici un echipament, are o flotabilitate situată în jurul 
flotabilităţii nule. Aceasta deoarece densitatea medie a corpului uman este apropiată 
de densitatea mediului acvatic, corpul uman fiind alcătuit în proporţie de 70% din 
apă. Cea mai mare parte din oameni au o flotabilitate pozitivă, având posibilitatea 
de a se menţine în plutire la suprafaţa apei fără efort, iar atunci când pătrund sub 
apă în scufundare liberă, au tendinţa de a reveni la suprafaţă. Foarte puţini oameni 
au o flotabilitate negativă, având tendinţa de a se scufunda. Există însă şi oameni 
care au o flotabilitate foarte apropiată de flotabilitatea nulă. Aceştia nici nu plutesc, 
dar nici nu se scufundă rămân pe loc. 

Unii oameni, în funcţie de alcătuirea corpului şi de mărimea plămânilor,, au o 
flotabilitate pozitivă naturală mai mare. Grăsimea are o densitate mai mică decât 
muşchii şi oasele ce alcătuiesc corpul uman şi, de aceea, oamenii graşi au o 
flotabilitate pozitivă ceva mai mare decât ceilalţi.  

Flotabilitatea corpului uman poate fi controlată şi cu ajutorul plămânilor. La o 
inspiraţie completă, corpul uman are o flotabilitate mai mult decât suficientă  pentru 
a pluti la suprafaţa apei cu faţa afară din apă. Prin urmare, controlând cantitatea de 
aer din plămâni, omul poate pluti fără efort la suprafaţa apei. 

Scafandrul echipat complet, inclusiv cu centura de lestare (curea cu greutăţi), 
trebuie să aibă o flotabilitate apropiată de flotabilitatea nulă, astfel încât el să se 
poată evolua sub apă cu mare uşurinţă. Atunci când flotabilitatea scafandrului 
echipat este nulă el se poate deplasa, cu efort minim, în toate direcţiile sau, poate 
staţiona fără a face vreun efort, la adâncimea dorită. Senzaţia pe care o are un 
scafandru având flotabilitate nulă este asemănătoare cu aceea pe care o are un 
astronaut aflat în imponderabilitate.  

Ca pentru orice corp imersat, asupra scafandrului aflat sub apă acţionează o 
forţă de greutate şi o forţă arhimedică. Greutatea este formată din greutatea 

BUPT



Anexa 1 148 

scafandrului plus greutatea echipamentului. Forţa arhimedică este dată de volumul 
dislocuit de scafandru cu tot cu echipament. În timpul scufundării, greutatea suferă 
o uşoară diminuare pe măsură ce scafandrul consumă aer din butelie. În rest, atâta 
timp cât scafandrul nu larghează (lărgirea chingilor pe care se află prinse piesele) 
vreo piesă de echipament, greutatea nu va suferi nici o modificare. Forţa arhimedică 
suferă de asemenea o foarte slabă diminuare pe măsură ce scafandrul coboară mai 
adânc, datorită comprimării bulelor de azot din neopren (material din care este 
confecţionat costumul de scafandru).  

Ţinând seama de aceste considerente, se recomandă ca, la începerea coborârii 
sub apă, scafandrul echipat să aibă o uşoară flotabilitate negativă ceea ce îi 
uşurează coborârea ca, o dată ajuns la adâncimea de lucru, flotabilitatea să ajungă 
să fie aproximativ nulă datorită diminuării cantităţii de aer din butelie, iar în timpul 
urcării către suprafaţă flotabilitatea să devină chiar pozitivă înlesnind astfel urcarea. 

Evident, flotabilitatea scafandrului suferă uşoare modificări şi în timpul 
respiraţiei, datorită modificării forţei arhimedice. Astfel, în timpul inspiraţiei 
flotabilitatea scafandrului are o uşoară diminuare. De aceea, se spune că un 
scafandru este corect lestat (operaţia de îngreunare voluntară pentru obţinerea unei 
anumite flotabilităţi) dacă atunci când expiră are o uşoară tendinţă de a coborî, iar 
atunci când inspiră are tendinţa de a urca uşor.  

Scafandrul îşi poate regla flotabilitatea în timpul imersiunii prin modificarea 
forţei arhimedice, cu ajutorul vestei de salvare. 

Atunci când apar probleme sub apă şi scafandrul trebuie să iasă imediat la 
suprafaţă, acesta trebuie să facă o manevră care să conducă la creşterea 
flotabilităţii. Acest lucru se poate realiza fie prin micşorarea greutăţii, prin largarea 
(lărgirea) centurii de lestare sau a altui element de echipament, fie prin umflarea 
vestei de salvare. Tot prin umflarea vestei de salvare, scafandrul îşi poate asigura 
flotabilitatea pozitivă suficientă plutirii şi menţinerii fără efort la suprafaţa apei. 

 
2.6. Pătrunderea luminii în apă  

 
Sub apă,  intensitatea luminii scade pe măsură ce adâncimea creşte. În apă 

limpede, la adâncimea de 5 m, energia luminoasă este redusă la 1/4 din valoarea de 
la suprafaţă, la 15 m ea va fi redusă la 1/8 din valoarea iniţială, iar la 40 m valoarea 
energiei luminoase este diminuată la 1/30 [19]. 

Aceasta se explică prin faptul că o parte din  lumină se reflectă la suprafaţa 
liberă a apei, o altă parte este absorbită şi transformată în căldură, iar o altă parte 
este difuzată de către moleculele de apă şi de către particulele solide aflate în 
suspensie în masa de apă, cum ar fi planctonul (microorganisme ce se află în apă) şi 
pulberile de  origine minerală. 

Domeniul vizibil al ansamblului de radiaţii emise este cuprins între două 
lungimi de undă limită (ultraviolet  şi infraroşu).  

Spectrul solar pune în evidenţă existenţa celor şapte culori fundamentale 
(violet, indigo, albastru, verde, galben, portocaliu şi roşu) prin suprapunerea cărora 
se constituie lumina albă. Absorbţia este foarte intensă pentru roşu. Astfel, până la 
adâncimea de 10 m culorile roşu şi portocaliu sunt practic absorbite, galbenul şi 
verdele dispar la aproximativ 20 m adâncime, iar după această adâncime totul 
capătă o nuanţă de albastru cu tente cenuşii, tabelul 4, [19]. 
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Tabelul 4. Absorţia luminii de apă. 

 
Adâncimea [m] Intensitatea luminoasă Dispariţia culorilor 

Suprafaţă 100%  
1 40% Infraroşu 
2  Roşu modificat 
5  Roşu 

10 - 15 14% Portocaliu 
15 - 25 7% Galben 
25 - 60 1,5% Violet şi bleu-verde 
Spre 70 1% Monocrom 

400 - 500 Negru în totalitate 
 

Lumina artificială folosită pentru creşterea vizibilităţii sub apă sau pentru 
efectuarea de fotografii înlocuieşte toate culorile naturale indiferent de adâncime.  

Difuzia, este maximă pentru violet şi albastru. Lumina difuzată formează un 
ecran între ochi şi obiectele observate. Difuzia luminii care este funcţie de 
suspensiile existente în apă face ca vederea sub apă a scafandrului să fie mult 
îngreunată, chiar atunci când se foloseşte o sursă de lumină artificială. Dacă 
iluminarea artificială nu este făcută corespunzător, ea poate amplifica difuzia. Acest 
fenomen de difuziune a luminii apare, în special, în apele tulburi ale fluviilor, în zona 
barajelor hidroenergetice, în zonele portuare, în zonele estuarelor, precum şi în 
apropierea epavelor, unde mişcările scafandrului conduc la ridicarea unor nori de 
particule aflate în suspensie în apă. Fenomenul de difuziune a luminii, cu efectul său 
numit turbiditate, reprezintă un impediment major în munca scafandrilor, în 
fotografierea şi filmarea subacvatică sau transmiterea de imagini subacvatice la 
suprafaţă. 

 Ţinând seama de cele prezentate mai sus se poate trage concluzia că 
vederea sub apă depinde de cantitatea de lumină naturală care pătrunde în apă 
(aceasta este în funcţie de gradul de acoperire cu nori a cerului, de înălţimea 
Soarelui pe bolta cerească), de adâncimea şi de nivelul de transparenţă al apei 
(inversul turbidităţii). 

 
 
 2.7. Propagarea sunetelor în apă 

 
Sunetele se propagă în apă cu o viteză ce circa 1.500 m/s, deci cu o viteză de 

propagare mult mai mare decât viteza de propagare în aer, care este de circa 300 
m/s. Deci, viteza sunetului în apă este de aproximativ cinci ori mai mare decât în 
aer. 

Anumite zgomote subacvatice, cum sunt, spre exemplu, cele produse de 
elicele şi motoarele ambarcaţiunilor sau de exploziile subacvatice, pot fi auzite de 
către scafandri la distanţe foarte mari sub apă. În ciuda acestui fapt, vocea umană 
este dificil de folosit pentru comunicarea sub apă. În primul rând, vorbirea este 
îngreunată de existenţa piesei bucale a detentorului şi de dificultatea de a deschide 
gura pentru a articula sunete, fără să intre apă în gură. Dar, chiar dacă s-ar utiliza 
măşti faciale prevăzute cu piese oro-nazale pentru respirat, comunicarea sub apă 
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prin vorbire rămâne foarte dificilă, deoarece sunetele pătrund mai greu din aer în 
apă şi din apă în aer, astfel încât, practic, doar 1/10. 000 din intensitatea sunetului 
este auzită. 

Cea mai obişnuită metodă de comunicare sub apă prin sunete este aceea de a 
emite sunete prin lovirea buteliei aparatului de respirat cu cuţitul sau cu o piatră. 
Această metodă are însă mari inconveniente în cazul comunicării la distanţe mai 
mari, datorită imposibilităţii detectării direcţiei din care vine sunetul produs sub apă. 
Aceasta se explică prin faptul că determinarea direcţiei sunetului depinde de apariţia 
unei mici diferenţe de timp în percepţia acestuia. Spre exemplu, un sunet produs în 
aer la dreapta observatorului, se propagă prin aer atingând mai întâi urechea 
dreaptă a observatorului şi apoi urechea stângă, o fracţiune de secundă mai târziu. 
Acest mic decalaj de timp este suficient pentru a permite observatorului să 
stabilească direcţia din care vine sunetul. Sub apă, acest decalaj de timp devine 
extrem de mic, practic dispare, datorită vitezei mult mai mari a sunetului în apă 
decât în aer şi, drept consecinţă, scafandrul nu poate stabili direcţia din care vine 
sunetul. 

Telefonia subacvatică fără fir este posibilă în prezent prin modularea 
ultrasunetelor. În acest scop se utilizează echipamente ultrasonice. 
 
 

3. Tehnici de scufundare 
 

3.1. Scufundarea autonomă 
 

Scufundarea autonomă este scufundarea în care scafandrul  poartă cu sine 
rezerva de gaze respiratorii. Scufundarea autonomă presupune contactul cel mai 
intim cu apa şi este tipul de intervenţie subacvatică cel mai eficace. 

Din păcate, presiunea apei, care creşte cu 0,1 Mpa la fiecare 10 m coloană de 
apă, impune restricţii majore scafandrilor. 
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Figura 2. Echipamentul individual al scafandrului [87]. 
 
Aerul poate fi respirat la presiunea atmosferică normală sau eventual până la 

(6 - 7) atmosfere, (50 - 60) m. De aceea pentru scufundările efectuate la adâncimi 
mai mari de 60 m, se utilizează amestecuri sintetice, heliu-oxigen, heliul fiind un 
gaz inert al cărui efect narcotic se manifestă la adâncimi mult mai mari. 

Scufundările cu scop sportiv şi cele profesionale, aveau nevoie în mod 
imperios de un aparat de respirat sub apă prevăzut cu o rezervă de aer comprimat 
care să-i asigure scafandrului o autonomie convenabilă şi o libertate de mişcare 
ridicată. 

Aceste deziderate au fost îndeplinite prin inventarea aparatului autonom cu 
aer comprimat, pentru respirat sub apă. De-a lungul anilor, acest aparat a suferit 
completări şi modernizări continue, asigurând astăzi un ridicat nivel de confort şi 
siguranţă în exploatare. 
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Echipamentul individual, figura 2, este format din: aparat de respirat sub apă, 
alcătuit din detentor şi butelie pentru stocarea aerului comprimat; costum din 
neopren, cizmuliţe din neopren, mănuşi din neopren, vesta de salvare, centură de 
lestare, labe de înot; profundimetru, busolă, ceasul etanş, decompresimetru, vizorul 
împreună cu tubul de respirat, tabele de decompresie. Dacă scufundarea se face de 
la bordul unui vapor, de regulă, coborârea se face pe o saulă (sfoară marinărească) 
prevăzută cu o greutate (lest). Pe această saulă sunt marcate adâncimile de palier: 
3; 6; 9….m. 

Acest tip de aparat face parte din categoria aparatelor de respirat cu circuit 
deschis, la care amestecul gazos expirat de către scafandru este eliminat în 
întregime în mediul acvatic exterior. 

Butelia de stocare a aerului comprimat, componentă aparatului autonom de 
respirat sub apă, a suferit unele modificări de-a lungul anilor. La alegerea tipului de 
butelie trebuie ţinut seama de două criterii: capacitatea buteliei de stocare a aerului 
comprimat şi materialul din care aceasta este executată. Durata autonomiei 
scafandrului, asigurată de aerul comprimat din butelie, variază în funcţie de 
adâncimea de imersie, durata scufundării, capacitatea plămânilor, activitatea depusă 
de scafandru, temperatura apei etc. 

Costumul uscat (etanş) - acest tip de costum poate fi cu volum variabil sau cu 
volum constant. Costumul uscat cu volum variabil este confecţionat din cauciuc sau 
din neopren. Costumul uscat cu volum constant este un echipament utilizat numai 
de către profesionişti. El este alcătuit dintr-un combinezon confecţionat dintr-o 
ţesătură solidă şi o cagulă încorporată ce înlocuieşte casca. Scafandrul este în 
întregime în mediu uscat, protejat de frig. Prin intermediul supapelor de cap şi 
picioare, echipamentul echilibrează volumul de aer interior funcţie de presiunea 
ambiantă.  

Vesta de salvare - este o piesă componentă a echipamentului de scafandru, 
utilizată atât la scufundările libere, în apnee (oprirea voluntare a respiraţiei), cât şi 
la scufundările cu aer comprimat. Funcţie de tipul constructiv, vesta de salvare 
poate asigura scafandrului următoarele facilităţi: 

 ridicarea scafandrului la suprafaţa apei, prin umflarea comandată a vestei; 
 reglarea flotabilităţii scafandrului în jurul flotabilităţii nule; 
 asigurarea respirării pe timp relativ scurt, în situaţie de urgenţă, de aer 

din buteliile aparatului de respirat sau din butelia proprie, vesta jucând rolul unui 
sac respirator (plămân fals). 

Centura de lestare - componentă a echipamentului de scufundare utilizată 
pentru micşorarea flotabilităţii scafandrului. Stabilirea greutăţii centurii de lestare în 
vederea obţinerii flotabilităţii nule a scafandrului pentru o anumită adâncime, se 
realizează prin determinarea greutăţii centurii la suprafaţa apei, urmată de calculul 
greutăţii lestului pentru adâncimea de scufundarea dorită. Determinarea greutăţii 
lestului de plumb la suprafaţă se realizează prin ataşarea la centură a unor greutăţi 
(cu masa totală de 5 - 10 kg).  

Vizorul - scafandrul care efectuează scufundări autonome cu aer, va  putea  
folosi  un vizor cu volum mare deoarece acesta, având la dispoziţie suficient aer, 
poate expira în vizor o cantitate de aer egală cu cea necesară pentru compensarea 
presiunii din vizor, până când aceasta devine egală cu presiunea ambiantă. 
Scafandrul sudor va avea aplicat la mască un vizor de protecţie pentru urmărirea 
arcului electric figura 3. 
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Figura 3. Casca scafandrului prevăzută cu vizor de protecţie pentru tăiere  
şi sudare subacvatică [87]. 

 
Labe de înot împreună cu tubul de respirat - inventarea labelor de înot din 

cauciuc a dat un plus de mobilitate scafandrului, acesta având posibilitatea să înoate 
pe distanţe mari şi pe perioade de timp lungi. Tubul de respirat este indispensabil, 
atât la scufundarea liberă cât şi în scufundarea cu aer comprimat, pentru 
economisirea aerului din butelii, în timpul parcursului la suprafaţă.  

Ceasul etanş - este un instrument esenţial al echipamentului de scufundare 
autonomă, fiind utilizat la cronometrarea timpului de scufundare, a timpilor de decompresie 
şi, împreună cu profundimetrul, la calculul vitezei de urcare către suprafaţa apei. 

Profundimetrul - este un instrument care indică adâncimea la care se află 
scafandrul. Adâncimea trebuie controlată pe toată durata imersiunii. 

Decompresimetrul - este un aparat portabil care indică scafandrului, în funcţie 
de durata şi adâncimea scufundării, timpii de decompresie.  

Busola subacvatică - este utilizată de către scafandri pentru orientarea sub 
apă şi la suprafaţa apei. 

Lanterna subacvatică - este o lampă portativă utilizată pentru iluminarea 
locală sub apă. Cu ajutorul lanternei se pot efectua scufundări pe timp de noapte. 
Scufundarea autonomă, cu aer este limitată de narcoza azotului la adâncimea de 
(50 - 60) m. Durata scufundări depinde de capacitatea buteliilor cât şi de adâncime. 
Scufundările autonome cu oxigen, practicate de scafandri de luptă, se pot efectua în 
siguranţă numai până la 7 m, datorită efectului toxic al oxigenului respirat la 
presiune. Se mai utilizează, destul de rar, scufundarea autonomă cu amestecuri 
supraoxigenate azot-oxigen. 

Aparatul de respirat cu detentor - ansamblu de componente ale echipamentului de 
scufundare care permite scafandrului să respire sub apă, detentorul având rolul de a 
destinde gazul de la presiunea de stocaj la presiunea mediului exterior. 

Mănuşi de protecţie - componente ale costumului de scafandru utilizate pentru 
protecţia mâinilor. Mănuşile pot fi din neopren, la costumele umede sau din cauciuc 
la cele uscate. 

Pumnal de scafandru - unealtă a scafandrului pentru efectuarea a diferitelor tăieturi. 
Cordeluţă de fixare a labelor - cordea ce ajută la fixarea labelor de picior. 
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3.2. Scufundarea la mare adâncime 
 

Se numeşte scufundare la mare adâncime, scufundarea la adâncimi mai mari 
de 60 m la care amestecul respirator trebuie să fie format din heliu şi oxigen în 
cantităţi bine determinate. 

În timpul decompresiei se respiră,în funcţie de adâncime, heliox, aer sau 
oxigen. La scufundarea de o oră la 100 m, timpul de decompresie este de 
aproximativ 12 ore. Scufundarea la adâncime mare se execută cu un control strict 
de la suprafaţă, folosind o tehnologie adecvată. 

Sistemele  de scufundare la mare adâncime sunt: 
  scufundarea cu narghilea; 
  scufundarea cu turelă deschisă; 
  scufundarea unitară în sistem turelă - cheson; 
  scufundarea în saturaţie la mare adâncime. 

 
3.2.1. Scufundarea cu narghilea 

 
Este un procedeu din ce în ce mai folosit pentru lucrările industriale. Acest tip 

de scufundare prezintă avantaje evidente faţă de scufundarea autonomă, mai puţin 
preţul de cost ridicat al echipamentului. 

Narghileaua este un ansamblu de furtune şi cabluri, legate între ele, prin care 
scafandrul este în contact cu suprafaţa.  

Printr-un furtun i se trimite scafandrului aer, (sub formă de amestec sintetic) 
sau oxigen. Cantitatea de gaze care poate fi furnizată este practic nelimitată, dar 
este limitat timpul pe care poate să-l petreacă scafandrul sub apă. În acest sistem 
de scufundare limita de timp este de 3 ore. 

Gazul este trimis la masca facială a scafandrului la o presiune cu (0,8 - 1) MPa 
mai mare faţă de presiunea  corespunzătoare adâncimii de lucru. Pe acest furtun de 
alimentare, la masca facială există o piesă deosebit de importantă, numită supapa 
non-retur. Supapa non - retur nu permite trecerea gazului decât într-un sens şi 
anume de la suprafaţă spre masca scafandrului. În cazurile de rupere accidentală 
sau de strangulare a furtunului de alimentare, scafandrul este dotat cu o butelie de 
securitate, având gaz suficient pentru ieşirea la suprafaţă, cu respectarea tabelelor 
de decompresie. 

Dacă se folosesc costume încălzite cu apă caldă sau cu rezistenţe electrice, 
există posibilitatea ataşării la narghilea a unui furtun pentru apa caldă. Acest 
ansamblu este completat de o saulă rezistentă. 

 
3.2.2. Scufundare în sistem cu turelă deschisă 

 
Acest tip de scufundare este efectuată după principiul clopotului de 

scufundare, în care scafandrul coboară sub apă cu ajutorul unei turele, figura 4, 
având în partea superioară o cantitate de aer. 

Nivelul apei în turela deschisă poate fi reglat prin introducerea sau evacuarea aerului. 
Metoda este folosită din ce în ce mai mult deoarece prezintă o serie de 

avantaje, precum:  
 rezervă mare de gaze,  
 transportul sculelor şi utilajelor,  
 iluminarea locului de muncă,  
 comunicaţii cu suprafaţa şi între scafandri,  
 siguranţă mai mare a scufundării,  
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 posibilitatea respirării amestecurilor sintetice de gaze şi a oxigenului. 
Limita de adâncime este de (75 - 90) m iar durata de lucru este de 3 ore 
(decompresia inclusă).  

 

 
 

Figura  4. Turelă deschisă pentru scufundarea în sistem [21]. 
 

 
Figura 5. Schema de principiu al lucrului cu turelă deschisă, [21]. 
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În turela deschisă  iau loc de obicei doi scafandri. Aceştia respiră fie gazul aflat în 
partea de sus a turelei (cu condiţia ca acesta să fie ventilat), fie gazul adus  la mască. 

Când evoluează în afara turelei, scafandrii respiră cu ajutorul unei narghilea. Metoda 
este relativ ieftină, în comparaţie cu sistemul turelă-cheson, pentru scufundările până la 
90 m. Munca chesoniştilor, figura 5, des utilizată la construcţia picioarelor de pod, se 
efectuează în instalaţii asemănătoare principiului clopotului de scufundare. 

Chesoniştii lucrează fără echipamente speciale, fiind supuşi totuşi efectelor 
presiunii ridicate. Chesoanele, manevrate cu ajutorul unor macarale, sunt 
alimentate cu aer şi energie electrică de la suprafaţă.  

Ventilaţia este asigurată prin ieşirea liberă a aerului pe la partea inferioară 
deschisă. Comunicaţiile se efectuează prin intermediul telefonului. Unele chesoane 
sunt legate printr-un tub cu un cheson de decompresie aflat la suprafaţă. 

 
3.2.3. Scufundarea în sistem turelă – cheson 

 
Scufundarea în sistem turelă - cheson este folosită în general pentru 

intervenţiile la mare adâncime. 
Metoda este următoarea:  
1. Scafandrii sunt transportaţi la adâncimea de lucru cu un fel de lift numit 

turelă de scufundare (figura 6); aceasta este etanşă şi cei din interior rămân la 
presiunea atmosferică;  

2. Odată ajunşi la fundul apei, scafandrii încep să presurizeze turela;  
3. În momentul în care presiunea interioară devine egală cu presiunea 

hidrostatică a punctului de lucru, poarta inferioară a turelei se deschide; apa nu 
poate pătrunde în interior datorită presiunii gazului;  

4. Scafandrul iese din turelă. 
Alimentarea cu gaz, cu energie electrică şi comunicaţiile sunt asigurate printr-

o narghilea care face legătura între scafandru şi turelă. După terminarea lucrului, 
scafandrul reintră în turelă, se închide poarta şi aceasta este readusă la suprafaţă 
figura 6. 

                                              
 

Figura 6. Turelă de scufundare folosită în sistemul turelă-cheson [21]. 
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În turelă rămâne presiunea de la adâncimea de lucru şi se face cuplarea la 
chesonul de decompresie care este presurizat cu aer la adâncimea primului palier. 
Scafandrii decomprimă turela cu viteza cerută de tabel şi, ajungând la primul palier, 
fac trecerea în cheson, unde au posibilitatea să stea culcaţi, să citească, să 
mănânce, să se spele etc.  

Presiunea din cheson este scăzută apoi treptat conform tabelului de 
decompresie (la palierele de mică adâncime se respiră oxigen la măşti speciale). 
Prin acest sistem se rezolvă problema schimbării gazului de respirat la diferite 
adâncimi, a frigului, a cantităţii mari de gaz necesar, a staţionării îndelungate în 
apă. 

 
 

Figura  7. Cheson de compresie - decompresie [21]. 
 
Chesonul de decompresie are funcţia de a asigura decompresia scafandrilor 

după efectuarea unei scufundări, dar el poate servi şi la tratamentul accidentelor de 
decompresie care se pot ivi fie în timpul decompresiei, fie după aceea, figura 7. 

3.2.4. Scufundarea în saturaţie 
 
         Scufundarea în saturaţie este o scufundare în care expunerea scafandrilor la 
presiunea ambiantă, corespunzătoare adâncimii  scufundării,este îndelungată, 
suficient de mare pentru ca ţesuturile organismului să se satureze cu gazul, sau 
gazele inerte din componenţa amestecurilor respiratorii. 
         Scufundarea în saturaţie este caracterizată de următoarele elemente: 

  timpul de compresie până la presiunea corespunzătoare nivelului de viaţă; 
  nivelul de viaţă este presiunea din barocamere la care staţionează 

scafandrii pentru odihnă; 
  nivelul de lucru este presiunea corespunzătoare adâncimii şantierului 

subacvatic. 
Scufundarea în saturaţie s-a impus odată cu dezvoltarea activităţilor 

submarine, când volumul de lucru sub apă a devenit important. Echipamentul 
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pentru scufundarea în saturaţie este mai complicat, datorită necesităţi menţineri 
scafandrilor în incinte închise la parametri atmosferici precişi, timp îndelungat. 

Scufundările de mare adâncime (peste 180 m) sunt prin definiţie scufundări în 
saturaţie. Nici nu rentează ca o scufundare la o asemenea adâncime care necesită 
timp de decompresie de ordinul zilelor şi desfăşurări de forţe importante, să fie 
făcute pentru o intervenţie sub apă de scurtă durată . 

Timpul de staţionare la nivelul de lucru este limitat numai de oboseala 
scafandrului. ,,Nivelul de lucru’’ este cu (10 - 20) m mai mare decât ,,nivelul de 
viaţă’’. 

Prin ,,nivel de viaţă’’ înţelegem adâncimea la care scafandri stau în cheson sau 
în casa submarină. Înainte de trecere la ,,nivelul de lucru’’ este necesară o perioada 
de acomodare. Trecerea de la ,,nivelul de lucru’’ la ,,nivelul de viaţă’’ se face cu 
viteză constantă. 

În timpul saturaţiei, se poate trece de la ,,nivelul de viaţă’’ inferior la un altul 
superior, cu condiţia ca viteza de urcare să fie în conformitate cu adâncimea 
parcursă. Înainte de trecerea de la ,,nivelul de lucru” la „nivelul de viaţă”scafandrul 
trebuie să stea o perioadă de timp T pentru acomodarea la noul „nivel de viaţă”. De 
asemenea, se poate trece de la un „nivel de viaţă” la un altul inferior cu condiţia 
respectării vitezei de decompresie din tabel. 

La decompresia de saturaţie nu eşti presat de timp ca în cazul scufundării 
unitare. Dacă s-a întâmplat un incident, decompresia poate fi oprită şi continuată 
ulterior. Aşa ceva nu este posibil în scufundarea unitară, unde timpii de decompresie 
trebuie respectaţi cu stricteţe, lungirea sau scurtarea palierelor nefiind permisă. 

Un sistem de scufundare în saturaţie este compus de cele mai multe ori, din 
doua chesoane mari: unul pentru staţionarea scafandrilor la ,,nivel de viaţă’’ şi unul 
pentru urcare, un cheson de transfer şi o turelă de scufundare cu sistemul ei de 
manevră. Chesonul de staţionare cuprinde cuşete pentru dormit, mese, scaune etc, 
figura 8. În această cameră hiperbară scafandrii îşi petrec ce mai mare parte din 
timp şi ea este dotată cu lampă pentru citit, difuzor, căşti pentru ascultat muzică şi 
buton de apel.  

 

 
 

Figura 8. Interiorul unui cheson de staţionare [21]. 
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Folosirea acestor chesoane poate fi diferită, funcţie de caracterul lucrării, de 
exemplu de numărul de echipe şi de numărul scafandri care participă la lucrare cu 
tehnologia de lucru adoptată. 

Turela transportă scafandrii în apă permiţându-le să ajungă la locurile de 
muncă şi asigurându-le acolo condiţiile necesare supravieţuirii. Spre deosebire de 
scufundarea unitară turela pentru saturaţie este presurizată şi depresurizată de la 
suprafaţă. Se exercită de personalul specializat de la suprafaţă un control strict al 
manevrelor, al presiunii, al calităţii amestecurilor de gaze.  

Sistemul de scufundare în saturaţie este asemănător cu cel de scufundare 
unitară, însă mai complex. În primul rând trebui asigurate condiţiile tehnice 
menţinerii unei presiuni parţiale constante. Trebuie asigurată de asemenea o 
decompresie foarte lentă de ordinul 1 m la 30 minute, ceea ce nu este uşor de 
realizat. 

În spaţiul din interiorul chesoanelor, umiditatea, temperatura, concentraţia de  
CO2 sau de CO trebuie menţinute între şi sub anumite limite. 

Un şantier de scufundare în saturaţie este o întreprindere complexă din punct 
de vedere tehnic şi uman. Pentru ca doi oameni să lucreze efectiv în apă este nevoie 
de o echipă complexă formată din scafandri, chesonişti, şef de scufundare, şef de 
şantier, medici şi asistenţi medicali, echipaj de navă, echipă de urmărire şi de 
intervenţie de la mal. Inginerii, tehnicienii, scafandrii, muncitorii, medicii, marinarii 
etc. lucrează cu o tehnică dintre cele mai avansate pentru a asigura ca doi oameni 
să asambleze, de exemplu, o vană la 200 m adâncime. 

 
3.3. Scufundarea simulată 

 
Principala problemă care se pune în  timpul unei scufundări la mare adâncime 

este cea a presiunii la care este supus corpul omenesc. Pentru a studia efectele 
presiunii asupra organismului, nu este întotdeauna nevoie ca acesta să fie 
scufundat. Dacă scafandrul intră intr-o incintă presurizată, se creează din punct de 
vedere al presiunii, aceleaşi condiţii ca şi în adâncul mării. Mai mult, pentru a simula 
şi mai bine condiţiile reale (vizibilitate, temperatură etc) se pot presuriza rezervoare 
suficient de mari umplute până la un anumit nivel cu apă. Scafandrul echipat 
complet, pătrunde în apă unde are create aproape toate condiţiile fizice şi, uneori, şi 
psihice pe care le întâmpină la o scufundare reală. 

 

 
 

Figura 9. Centrul de experimentări hiperbare, [77]. 

BUPT



Anexa 1 160 

 La ora actuală există în lume mai multe centre de experimentări hiperbare. 
În Europa cele mai moderne se află în Germania şi România. 

Un centru modern de experimentări hiperbare, figura 9, este compus din 
următoarele elemente principale:  

 un grup de chesoane pentru scafandrii, dintre care unul proiectat pentru a 
putea fi umplut parţial cu apă; temperatura apei din cheson poate fi variată în aşa 
fel încât să se poată simula cât mai bine condiţiile reale din apă; costumele cu care 
intră scafandrii pot fi încălzite cu apă caldă de la o caldarină (instalaţie de încălzit 
apă) exterioară; 

 un sistem de regenerare a atmosferei din chesoane, care are posibilitatea 
să vehiculeze gazul la presiunea maximă de scufundare simulată; acesta este trecut 
prin filtru de calce sodată şi cărbune activ, pentru eliminarea bioxidului de carbon şi 
a mirosurilor; umiditatea şi mai ales temperatura sunt menţinute între limite stricte; 

 mai multe tablouri de comandă şi control a presiunii şi a calităţii gazelor 
din  interiorul chesoanelor; comunicaţiile şi supravegherea sunt asigurate prin 
aparate de decodificat vocea şi prin camere de luat vederi; 

 staţie de stocare şi de fabricare a amestecurilor de gaz, care cuprinde 
butelii, compresoare, supresoare, tablouri de manevră etc; 

 chesoane special amenajate pentru experienţă pe animale; 
 aparatură medicală. 

În centrele hiperbare se pot efectua tratamente ale scafandrilor, 
antrenamente, teste ale aptitudinilor de scufundare, experienţe ştiinţifice, probe ale 
diferitelor aparate de scufundare şi scule pentru lucru sub apă. 

În România, recordul la scufundări simulate a fost în anul 1984  la o adâncime 
de 500 m. Ea a durat 14 zile, din care trei zile a durat compresia şi din ziua a 6 a 
început decompresia.  
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TERMINOLOGIE DE SCUFUNDARE 

 
 

Absorţia luminii: Fenomen de pierdere a energiei razelor luminoase prin 
transformarea lor în căldură în timpul traversării unui strat de apă. 

Accident de scufundare: Eveniment fortuit specific meseriei de scafandru, 
provocat în condiţiile lucrului la presiune ridicată. Accidentele de scufundare pot fi: 
fizico - mecanice (barotraumatisme, colici, suprapresiune pulmonară, ventuză, 
urcare în balon), biofizice (de decompresie), biochimice (criză hiperoxică, narcoză a 
azotului, intoxicaţie cu bioxid de carbon, sindromul nervos al marilor adâncimi), 
diverse (hidrocuţie, înec, şoc exploziv, agresiune biologică, contaminare, etc).  

Accidentele fizico-mecanice sunt cauzate de variaţiile de volum determinate de 
variaţiile presiunii (sau adâncimii), conform legii Boyle - Mariotte: pV = const. 
Corpul omenesc conţine mai multe cavităţi pneumatice care, atunci când 
deformarea lor este împiedicată pot suferi leziuni sau cauza dureri.  

Accidentele biofizice sunt provocate de microbulele ce se formează odată cu 
eliminarea gazului inert din ţesuturi în timpul urcării la suprafaţă, datorită scăderii 
presiunii. Aceste accidente sunt cele mai frecvente, manifestându-se sub diferite 
forme: mâncărimi, epuizare, dureri articulare, paralizii şi chiar moartea scafandrului.  

Accidentele biochimice sunt cauzate de toxicitatea gazelor din amestecul 
respirator şi se manifestă în momentul depăşirii unor anumite presiuni parţiale 
specifice fiecăruia dintre ele, efectul fiind cu atât mai pronunţat cu cât abaterea faţă 
de valorile normal fiziologice este mai mare.  

Accidentele diverse, deşi nu sunt provocate de efectele presiunii crescute, 
apar ca o consecinţă a specificului muncii sub apă. 

Acustică submarină: Studiul producerii, propagării şi recepţionării sunetelor în 
mediul acvatic. 

Aliniator de ţevi: Utilaj subacvatic complex, funcţionând pe principiul clopotului 
de scufundare, utilizat pentru alinierea, poziţionarea şi sudarea în atmosferă 
hiperbară uscată a conductelor petroliere submarine. 

Amestec respirator: Compoziţie gazoasă omogenă formată din unul sau două 
gaze neutre şi oxigen, utilizată pentru respiraţia scafandrilor. Amestecurile 
respiratorii pot fi binare (N2/O2; He/O2; H2/O2) sau ternare (N2/He/O2; Ne/He/O2). 

Aparat de scufundare în circuit deschis: Ansamblu de componente al 
echipamentului de scufundare, care permite scafandrului să respire sub apă, alcătuit 
din rezerva de gaz sub presiune (butelii) şi detentorul care reduce presiunea gazului 
de la valoarea de stocaj la cea a mediului ambiant. 

Apnee: Oprire voluntară a respiraţiei. 
Barocameră: Incintă rezistentă la presiune în care se efectuează scufundări 

simulate (teste, antrenamente, experienţe medicale, tratamente) sau reale, se 
probează aparate etc. 

Batardou, batardouri: Dig, baraj (provizoriu) aşezat în amonte de diverse 
lucrări de fundaţii, reparaţii etc. spre a seca terenul pe care se fac aceste lucrări;  

Calce sodată: Substanţă granulată formată dintr-un amestec de hidroxid de 
calciu si hidroxid de sodiu. 
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Centura de lestare: Componentă a echipamentului de scufundare utilizată 
pentru micşorarea flotabilităţii scafandrului. 

Cheson: Recipient etanş, solicitat la presiune interioară, utilizat pentru 
scufundări simulate sau reale, teste, antrenamente experienţe pe oameni sau 
animale, tratamente ale bolilor de decompresie etc. 

Criză hiperoxică: Criză convulsivă ce apare atunci când subiectul a respirat un 
timp anumit un amestec respirator puternic hiperoxic (la o presiune parţială de 
oxigen mai mare de 1,7 bari). 

Decodor de voce: Aparat care permite desfăşurarea în bune condiţii a 
comunicaţiilor cu scafandrii aflaţi la mare adâncime, făcând inteligibilă vocea 
acestora, puternic modificată prin respirarea amestecurilor pe bază de heliu (efectul 
Donald Duck). 

Decompresie: Scăderea presiunii de la valoarea adâncimii de lucru până la 
valoarea atmosferică sau, în unele cazuri speciale (saturaţie), până la o valoare 
intermediară. 

Decompresimetru: Aparat portabil care indică scafandrului, funcţie de timpul 
de scufundare şi adâncime durata decompresiei. 

Flotabilitatea: Proprietatea unui corp de a pluti la suprafaţa apei sau la o 
anumită adâncime. Flotabilitatea este dată de diferenţa dintre forţa de împingere 
Arhimedică şi greutatea proprie. 

Heliox: Amestec respirator sintetic format din heliu şi oxigen. 
Labe de înot: Componente ale echipamentului de scufundare utilizate pentru 

mărirea vitezei de deplasare a scafandrului la suprafaţă şi sub apă. 
Largare: Operaţia de eliberare a unui lest detaşabil. 
Lestare: Operaţie de îngreunare voluntară pentru obţinerea unei anumite 

flotabilităţi şi/sau stabilităţi. 
Lest: Greutate utilizată la lestarea diferitelor obiecte subacvatice. 
Manevra Valsalva: Operaţiune executată de scafandrii pentru echilibrarea 

presiunii din urechea medie constând într-o încercare de suflare forţată a aerului pe 
nas, cu nările blocate. Prin această manevră, se realizează în căile respiratorii o 
suprapresiune ce poate deschide trompa lui Eustache atunci când ea nu este 
suficient de permeabilă pentru a permite echilibrarea spontană a presiunii din 
urechea medie. 

Mască facială: Componentă principală a echipamentului de scufundare 
profundă având rolul de a asigura scafandrului vizibilitatea sub apă, respiraţia 
(eventual recuperarea gazului expirat) şi comunicarea cu suprafaţa. 

Narcoza a azotului (Beţia adâncurilor): Stare de euforie, asemănătoare beţiei 
alcoolice, produsă de respirarea aerului la o presiune relativă de peste 6 bari.  

Narghileaua: Ansamblu de furtune, tuburi şi cabluri electrice, legate între ele, 
la care se adaugă uneori o saulă sau un cablu de rezistenţă. Narghileaua serveşte la 
alimentarea scafandrilor cu aer, amestec respiratoriu, apă caldă, energie electrică, 
precum şi la comunicaţii, măsurători ale adâncimii, analize de gaze. 

Neopren: Material sintetic suplu,elastic şi foarte bun izolator termic din care se 
confecţionează costumele de scufundare. 

Nitox: Amestec respiratoriu sintetic format din azot şi oxigen. 
Profundimetru: Instrument de măsură, purtat de scafandru, care indică 

adâncimea de scufundare. Profundimetrul este de fapt un manometru (cu 
membrană, tub Burdon, bulă de gaz) gradat în metri coloană de apă. 

Rack (de butelii): Ansamblu de butelii legate intre ele pentru a forma o 
rezervă de gaze mai importantă. 
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Saulă: Sfoară folosită în activităţi de scufundare cu dimensiuni cuprinse între 
(2 - 14) mm. 

Scufundare cu turelă deschisă (bula): Scufundare efectuată după principiul 
clopotului de scufundare în care scafandrul coboară sub apă cu ajutorul unei turele 
având las partea superioară o cantitate de aer (bulă). 

Scufundare unitară în sistem turelă-cheson: Scufundare folosită în general 
pentru intervenţii la mare adâncime. Metoda este următoarea: scafandrii sunt 
transportaţi la adâncimea de lucru cu un fel de lift numit turelă de acufundare; 
aceasta este etanşă şi cei din interior rămân la presiunea atmosferică; odată ajunşi 
la fundul apei încep să presurizeze turela; în momentul în care presiunea interioară 
devine egală cu presiunea hidrostatică, poarta inferioară se deschide; apa nu poate 
pătrunde în interior datorită presiunii gazului; scafandrul iese din turelă; alimentarea 
cu gaz, cu energie electrică şi comunicaţii sunt asigurate printr-o narghilea care face 
legătura între scafandru şi turelă; după terminarea lucrului scafandrul reintră în 
turelă; se închide poarta şi aceasta este readusă la suprafaţă; în turelă rămâne 
presiunea de la adâncimea de lucru; se face cuplarea la chesonul de decompresie 
care este presurizat cu aer la adâncimea primului palier de scufundare; scafandrii 
decomprimă turela cu viteza cerută de tabelul de scufundare şi, ajungând la primul 
palier, fac trecerea în cheson, unde au posibilitatea să stea culcaţi, să citească, să 
mănânce, să se spele, etc. Presiunea din cheson este scăzută treptat conform 
tabelului de decompresie (la palierele de mică adâncime se respiră oxigen prin 
intermediul unor măşti speciale). Prin această metodă se rezolvă problema 
schimbării gazului de respirat la diferite adâncimi, a frigului, a cantităţii mari de gaz 
necesare, a staţionării îndelungate în apă. 

Scufundarea în saturaţie: Scufundare în care ţesuturile corpului scafandrului 
se saturează în gaz inert la presiunea de lucru. 

Scufundarea simulată: Reprezintă modalitatea de reproducere la suprafaţă a 
condiţiilor de presiune, temperatură, uneori psihologice din apă. 

Surpresor: Maşină pneumatică utilizată pentru comprimarea oxigenului sau a 
altor gaze pure de la presiunea minimă de (20 - 25) bari până la 200 bari. 

Tabelă de decompresie: Program conform căruia scafandrii execută urcarea la 
suprafaţă (revenirea la presiunea atmosferică normală) în scopul evitării 
accidentelor de scufundare. 

Vesta de salvare: Accesoriu al echipamentului de scufundare utilizat în 
principal pentru urcarea rapidă la suprafaţă în caz de urgenţă. 
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