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Cuvant Tnainte

O preocupare actuala din domeniul sudarii este legata de optimizarea
conditiilor de realizare prin sudare a unor structuri portante exploatate in conditii
extreme. Intre aceste structuri o importanta deosebita o au structurile imerse care
functioneaza in mediu acvatic ca, de exemplu, structurile offshore pentru
exploatarea unor resurse naturale (titei si gaze naturale), centralele eoliene offshore
aflate in mediu marin, conductele submarine. Sudarea subacvatica este necesara in
aceeasi masura pentru realizarea si repararea unor nave de mari dimensiuni, a unor
docuri, constructii portuare si baraje.

Sudarea sub apa este cunoscuta de aproape un secol fiind aplicata in ultimele
7-8 decenii cu preponderenta la lucrari de repararii a structurilor imerse. Probleme
legate de calitatea nesatisfacatoare a sudurilor executate sub apa a limitat aplicarea
sudarii sub apa, aproape in exclusivitate, la lucrari de reparare a acestor structuri.

Progresele obtinute in ultimii ani prin cercetarile efectuate au condus la
fmbunatatirea calitatii sudurilor sub apa si la posibilitatea de utilizare a acestei
tehnici la realizarea unor structuri noi. In cele mai multe cazuri, se utilizeaza
procedeul de sudare manuala cu electrozi inveliti, ceea ce face ca productivitatea si
eficienta lucrarilor de sudare sub apa sa fie reduse.

Teza de doctorat se inscrie in aceste preocupari, propunandu-si ca obiectiv
realizarea unei optimizari tehnologice a procesului de sudare sub apa in conditii
umede, pentru cazul utilizarii unui procedeu de sudare cu arcul electric de mare
eficienta - sudarea in mediu de gaz protector.

La alegerea tematicii tezei a contribuit si activitatea indelungata a
doctorandului in domeniul lucrarilor subacvatice, inclusiv a celor de sudare.
Doctorandul activeaza de 28 ani in Centrul de Scafandri Constanta fiind prima
femeie din Romania brevetata ca scafandru. Rezultatele activitatii din domeniul
sudarii sunt materializate prin doua brevete de inventie inregistrate la OSIM,
respectiv, lucrari publicate in reviste sau comunicate.

Autorul a elaborat teza de doctorat cu speranta ca lucrarea va prezenta
interes in cercurile de specialisti si se va dovedi utild in dezvoltarea pe plan national
a tehnicilor de sudare subacvatica si va fi aplicata de catre firmele ce au in activitate
sudarea subacvatica.

Timisoara, ianuarie 2011 Mariana Parvu

Autorul doreste sa multumeasca pe aceastd cale D-lui Prof.dr.ing. Dorin DEHELEAN,
conducatorul stiintific al tezei de doctorat, pentru indrumarea si sprijinul acordat pe parcursu
elaborarii lucrarii. De asemenea, autorul isi face o datorie de onoare in a aduce cele mai calde
multumiri D-rei dr. ing. Clara BOARNA pentru ajutorul moral si spiritual acordat pe perioada
elaborarii tezei de doctorat.
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Rezumat, Lucrarea este structurata pe 6 capitole si doua anexe cu urmatorul continut:

Capitolul 1 prezintd generalitati privind sudarea subacvatica in conditii umede si uscate,
precum si particularitati ale diferitelor tehnici de sudare, respectiv efectele mediului acvatic asupra
personalului operator.

Capitolul 2 cuprinde analiza comportdrii unui arc electric in apa. O atentie speciald este
acordata pungii de gaz care se formeaza in vecinatatea arcului electric.

Capitolul 3 abordeaza problematica procedeului de sudare MIG/MAG sub apa in conditii umede.
Se prezintd modurile de transfer al materialului la sudare insistdndu-se asupra transferului globular
specific conditjilor de sudare abordate in teza pentru cazul utilizarii unei sérme tubulare cu autoprotectie.

in capitolul 4 sunt discutate aspectele de calitate specifice realizdrii structurilor subacvatice.
Avand in vedere importanta calificarii corespunzatoare a sudorilor si a personalului pentru
examinare nedistructiva la realizarea unor structuri sudate sub apd se discutd cerintele pentru
instruirea, calificarea si certificare acestora.

in capitolul 5 se prezintd programul experimental derulat de autor ce cuprinde
experimentari de sudare sub apa prin procedeul MIG/MAG in conditii umede (in apa sadrata si apa
dulce) si uscate in variantele cu sarma plind si protectie gazoasa, respectiv cu sarma tubulara cu
autoprotectie, respectiv, ca baza de comparatie, sudare cu electrozi inveliti.

Capitolul 6 prezinta concluziile generale si contributiile originale ale tezei, céat si
directii viitoare de cercetare in domeniul sudarii sub apa.

Avand in vedere caracterul deosebit al activitatilor subacvatice in anexele 1 si 2 ale
tezei sunt sintetizate informatii privind echipamentele, instalatiile si tehnicile de scufundare,
respectiv terminologia folosita in scufundare.
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CAPITOLUL 1

SUDAREA SUBACVATICA

1. Generalitati privind sudarea subacvatica

Sudarea este prezenta astdzi in toate sectoarele industriale ca un procedeu
tehnologic de neinlocuit, ajuns la maturitate. Au fost dezvoltate o serie de procedee
si tehnici de sudare de mare eficienté care asigura indeplinirea cerintelor de calitate
la cele mai inalte standarde. In marea majoritate a situatiilor practice, procesul de
sudare se desfasoard la presiunea atmosferica.

In ultimul timp a aparut insa din ce in ce mai frecvent in aplicatii practice de
mare importanta necesitatea realizarii procesului de sudare in conditii deosebite ca,
de exemplu, in apa sau in vid.

Realizarea sudarii in mediul acvatic are o puternica motivatie economica prin
eliminarea necesitatii de a ridica la suprafata (andoca) o structura care functioneaza
in apd. Astfel de structuri care pot necesita operatii de sudare sunt nave, docuri,
conducte. O data cu dezvoltarea activitatilor de realizare si reparare a structurilor
offshore de exploatare a zacamintelor de petrol, rezolvarea acestei probleme de
mare complexitate sub aspect stiintific si practic, s-a pus cu o intensitate crescuta.

Aplicatiile principale ale sudarii sub apa se refera la constructia unor nave de
mare dimensiuni, dimensiuni care depdsesc capacitatea docurilor existente,
repararea si mentenanta navelor, a barajelor, a constructiilor offshore. Materialul de
baza care se sudeaza este, in cele mai multe cazuri, otel. Sudarea poate avea loc in
apa sarata (cazurile cele mai frecvente) sau in apa dulce.

Sudarea in mediu acvatic se realizeaza, in general, cu dificultate mai mare
decét in atmosfera datorita, in primul rand, prezentei unei presiuni marite ca urmare
a adancimii de lucru, precum si datorita efectelor de racire a sudurii cauzate de ap3,
a pericolelor de explozie asociate acumularilor de hidrogen si oxigen, produsi prin
electroliza apei si, in general, a dificultatilor prezentei factorului uman la locul
sudarii.

Lucrarile de sudare in mediu acvatic pot avea loc la adancimi relativ reduse a
apei (practic, aproape de suprafata apei, ,shallow”), ca in cazul reparatiilor la
structuri offshore, sau la adancime mare ce poate ajunge la cateva sute de metri
(maxim peste 2500 m).

In principiu, sudarea sub apa poate fi realizatda in doua moduri diferite,
figural.l: .

a) In mediu umed (sudare umedd) - caz in care procesul de sudare se
realizeaza direct la presiunea ambientala, atat sudorul, cat si piesa
care se sudeaza aflandu-se in apa;

b) in mediu uscat (sudare uscatd) - caz in care piesa, eventual si
sudorul se afla intr-un mediu uscat realizat prin asigurarea unei
bariere care sa excluda prezenta apei la locul sudarii.
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1.1 - Sudarea umeda 9

in practicd s-a incetdtenit terminologia ,sudare sub apd” pentru cazul sudarii
umede, respectiv ,sudare hiperbara” pentru cazul sudarii uscate. La inceputul
aplicarii sudarii subacvatice calitatea Tmbinarilor sudate a fost relativ scazuta,
sudurile prezentand defecte ,in primul rand, o porozitate excesiva, si caracteristici
mecanice (ductilitate) scazute. Ca urmare a cercetarilor efectuate in diferite centre
de cercetare din intreaga lume, astazi este posibila obtinerea unor suduri de calitate
corespunzatoare prin utilizarea, in primul rand, a sudarii in mediu uscat.

mod de SUDAREA
SUDAREA USCATA
sudare UMEDA
procedee de tirada utilizare camera camera uscare
sudare batardou etansa hiperbara locala

reprezentare je— TRl

schematica : : = : — £
e | | [ | |

SUPRAFATA B4 — — —H 4 — — — 4 — —— —= pE—

APEI
LA MALUL
APEI

B — Hesssad el = H

350 m 200 m

SUBACVATIC

450 m 450 m
600 m

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

1.1. Sudarea umeda

Sudarea umeda este acea sudare subacvatica la care atdt sudorul, cat si
procesul de sudare se afla in contact direct cu apa, figura 1.2. Sudorul este calificat
si echipat ca scafandru.

Sudarea umeda este cel mai utilizat mod de sudare in apd si prezinta
avantajul ca nu necesitd echipamente speciale de lucru sub apa. Sudarea umeda se
poate utiliza in locuri greu accesibile si pana la o adancime de maxim 450m.

O problema dificila a sudarii umede este determinatd de dificultatea de
obtinere a unor imbinari sudate de calitate inalta si fara defecte de sudare.
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10 Sudarea subacvatica - 1

Figura 1.2. Sudarea umeda

In general, sudarea umeds se realizeazd folosind un procedeu de sudare cu
arcul electric, in primul rdnd, sudarea manuald cu electrozi inveliti si, mai ales in
ultimii ani, sudarea MIG/MAG.

1.2. Sudarea in mediul uscat

La sudarea in mediu uscat locul sudarii, eventual si sudorul, nu se afld in
contact direct cu apa, apa fiind indepartata prin mijloace speciale. Sudarea uscata
poate fi realizata in urmatoarele variante conform figuri 1.1:

- prin utilizarea unui batardou;

- prin utilizarea unei camere etanse;
- in camera hiperbara;

- cu uscare locala .

Tehnica de sudare uscata poate fi aplicata intr-un domeniu larg de adancimi
ale apei (de la nivelul suprafetei pana la adancimi de 600m). Aceasta tehnica
prezinta o serie de avantaje :

e se obtine o sudura de calitate bund, comparabila cu cea obtinuta la
sudarea clasica (in aer);

. se asigura siguranta si securitatea sudorului (scafandrului sudor) prin
asigurarea conditiilor de sudare intr-un spatiu uscat, izolat fata de
mediul Tnconjurator (apa);

e suprafata sudurii poate fi controlatd permanent;

e se poate utiliza un procedeu de sudare automata;

e se poate folosi oricare din procedeele de sudare cu arcul electric.

Exista insa si cateva inconveniente:

e necesitd un echipament complex (si costisitor) pentru asigurarea
habitatului de lucru;

e in cazul unor adéncimi mari si foarte mari procesul de sudare este
influentat de presiunea la locul sudarii;

e necesita o mare sustinere de la suprafata, astfel ca, intotdeauna, echipa
de suprafatd trebuie sa fie formata atat din specialisti in sudare, céat si
din specialisti in scufundare in saturatie;
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1.2 - Sudarea in mediul uscat 11

e pentru sudari executate la mare adancime este necesara parcurgerea
unei proceduri complicate derulate pe o instalatie complexa (si
costisitoare) pentru readucerea personalului sudor la conditiile
atmosferice, figura 1.3.

e costul acestor lucrari este foarte mare si, de aceea, se utilizeaza numai
pentru reparatii complexe.

Figura 1.3. Ansamblul instalatiei de scufundare in saturatie, utilizatd pentru sudarea
hiperbara la adancimi mari

a. Sudarea in mediu uscat prin utilizarea unui batardou

Batardoul este un recipient metalic deschis la partea superioara, utilizat curent
la lucrari portuare ca, de exemplu, reparare a corpului navelor sau diferite
interventii in docuri umede realizate la adancimi relativ reduse. In timpul lucrului
apa este eliminata din batardou. Recipientele respective imbraca structura care se
sudeaza, locul sudarii aflandu-se in mediu uscat figura 1.4,[4]. Sudarea se
efectueaza, de requld, la presiunea atmosferica. In felul acesta, sudorul nu este
echipat ca scafandru si nu trebuie sa fie calificat ca scufundator.

BUPT



12 Sudarea subacvatica - 1

Elatforma <= lrepnens
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Seard de acces

l——— Tab de resiat
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IR

Etangars nk

b)

Figura 1.4. Folosirea unui batardou la sudarea subacvaticd, a - principiul sudarii cu ajutorul
unui batardou, b - amplasarea batardoului pe o structurd metalica.

Sudarea poate fi executatd, de reguld, cu un procedeu de sudare cu arcul
electric, In primul rand, sudare WIG, sudare manuala cu electrod finvelit sau sudare
MAG.

b. Sudarea in mediu uscat prin utilizarea unei camere etanse

In acest caz, sudarea se realizeaz& cu utilizarea unei camere etanse, figura
1.5, [80], care acopera complet ansamblul care se sudeaza. Dupa inlaturarea apei,
presiunea in interiorul acestei camere este adusa la nivelul presiunii atmosferice.

Apa este inldturata din interiorul habitatului cu aer sau un gaz inert. Sudorul
are echipament si calificare de scafandru. In functie de marimea camerei, scafandrul
sudor este introdus complet sau partial in apa (exclusiv mainile).
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Figura 1.5. Sudarea in mediu uscat cu camera etanse.
1 - camera etanse; 2 - scafandru sudor; 3 - conducta de sudat; 4 - cabluri si furtune de alimentare.

C. Sudarea in camera hiperbara

Este o metoda de sudare uscata realizata intr-o camera in care presiunea este cu
0,5 bari mai mare decat presiunea mediului ambiant (presiunea mediului ambiant fiind
data de adancimea la care se gdseste respectiva instalatie care trebuie reparata), figura
1.6.[80]. Metoda se preteaza pentru utilizare la adancimi mari si foarte mari.

Figura 1.6 Sudarea hiperbara cu habitat inchis.

1 - cablul de alimentare a clopotului; 2 - cablul hidraulic; 3 - cablul de manevra 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 manevra a camerei de evacuare.
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Sudorul nu poarta echipament de scafandru, iar in interiorul camerei fiind un
mediu de gaz, de reguld, amestec de oxigen si heliu. Aceasta atmosfera este
favorabila efectuarii de lucrari in saturatie, deci pentru adancimi de apa mari si
foarte mari.

Procedeele de sudare utilizate frecvent sunt sudarea WIG, sudarea MIG/MAG
si sudarea manuala cu electrod invelit. Cu titlu de exemplu se prezinta sudarea unei
conducte petroliere sub apa, figura 1.7, [24], caz pentru care este nevoie de o
sedere sub apa mai mare de 48 ore.

Cale e ghidare vestioala

Disposiiv lsiere
conducte

! 1
e

Figura 1.7. Exemplu de sudare in camera hiperbara, a - fotografia instalatiei de sudare
hiperbard; b -schema instalatiei de sudare hiperbara.

d. Sudare cu uscare locala

In acest caz, piesa si sudorul se afld in ap&, iar in zona sudurii apa este
inlaturata printr-un recipient cu un panou transparent umplut cu gaz si amplasat
deasupra imbinarii, figura 1.8 [80]. Sudorul se afla in apa, avand doar bratele in
interiorul recipientului.

Figura 1.8. Sudarea cu uscare locald. 1 - conductd; 2 - sistem de etansare;
3 - recipient; 4 - panou transparent; 5 - portiune de conducta inlocuita.
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1.3 - Conditii de mediu la sudarea sub apa 15

Aceastd varianta de sudare prezinta avantajul necesitatii unei instalatii relativ
simple in conditiile posibilitatii de realizare a unor suduri de buna calitate, specifice
modului de sudare uscata.

1.3. Conditii de mediu la sudarea sub apa

Realizarea procesului de sudare in apa atrage dupa sine modificarea
substantiala a conditiilor de mediu fata de situatia specifica sudarii conventionale
(in aer, la presiune atmosferica). Cele mai importante modificari se refera la:

a) crestere substantiala a vitezelor de racire in zona sudurii cu efect
asupra producerii unor structuri dure, respectiv asupra conditiilor de
producere a unor defecte de sudare ca porozitate sau incluziuni de
zgura;

b) cresterea substantiald a presiunii la locul sudarii in functie de
adancime;

c) cresterea cantitatii de hidrogen ca rezultat al disocierii apei in cazul
sudarii cu arcul electric. Prezenta hidrogenului combinata cu
fragilizarea structurii poate favoriza producerea unor fisuri la rece;

d) scaderea vizibilitatii in apa fata de cea specifica in atmosfera, efectul
crescand cu adancimea, dar fiind influentat si de alti factori precum
nivelul de curatenie al apei (mal, aluviuni) sau eventuale turbulente.

O importanta asupra procesului de sudare in apa il are si tipul apei in care are
loc sudarea. Aceasta poate fi sarata sau dulce, corespunzatoare unui mediu marin,
respectiv fluvial.

In continuare se analizeaza influentele factorilor descrisi mai sus.

1.3.1. Influenta racirii rapide asupra procesului de sudare sub apa

Racirea materialului in zona sudurii depinde de parametrii de sudare, grosimea
pieselor si temperatura apei.

Cu cresterea energiei arcului se produce o marire a timpului de racire ca
urmare a scaderii vitezei de racire,[69]. La aceeasi energie a arcului viteza de racire
in apa este mult mai mare decat cea corespunzatore racirii in aer. In domeniul
energiei considerate timpul are valori de cca. 6-16s in aer, dar scade la 2-7s in apa.

Cresterea grosimii materialului conduce la o marire a vitezei de racire. Cu
scaderea temperaturii apei se produce o reducere a timpului de racire.

Cresterea vitezelor de racire are, asa cum s-a aratat, un efect negativ atat
asupra structurii imbinarii sudate, conducand la fragilizarea ei prin constituenti
structurali duri, cat si asupra pericolului de producere a unor defecte de sudare ca,
de exemplu, pori sau incluziuni ca urmare a imposibilitatii gazelor de a parasi
materialul in timpul procesului de racire si solidificare.
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Ferita granulara
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Figura 1.9. Influenta vitezei de rdcire rapide asupra microstructurii sudurii.

In figura 1.9.[55] se ilustreazd principial pe o diagram&d de transformare
specifica unui otel slab aliat efectul vitezei de racire asupra structurii metalului. O
datd cu cresterea vitezei de rdcire se produce o scadere a cantitatii de ferit3,
corelatd cu o crestere a cantitatii de bainita, ajungandu-se la viteze foarte mari de
racire la o structura martensitica.

1.3.2. Influenta cresterii presiunii la locul sudarii in functie de
adancime asupra proceselor metalurgice la sudarea sub apa

Asa cum s-a aratat, o datd cu cresterea adancimii se produce o crestere a
presiunii apei, cresterea fiind de cca. 1bar la fiecare 10m adancime. Acest fapt
influenteaza procesele metalurgice conducand la o modificare a compozitiei chimice
a materialului dupa cum urmeaza:

e continutul de mangan si siliciu scade o data cu cresterea presiunii;

A e continutul de oxigen creste odata cu presiunea de lucru.

In figurile 1.10. si 1.11. este prezentata variatia continutului principalelor
elemente de aliere in raport cu presiunea de lucru la care are loc procesul de
sudare, [125].
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Figura 1.10. Variatia elementelor de aliere in Figura 1.11. Variatia continutului de oxigen si
functie de presiunea de lucru mangan in functie de presiunea
de lucru

1.3.3. Influenta cresterii cantitatii de hidrogen asupra procesului de
sudare sub apa

Datorita reactiilor de disociere care au loc in cursul procesului de sudare
umeda se produce in zona baii metalice o acumulare masiva de hidrogen atomic si
molecular. Viteza de racire extrem de mare, specificd sudarii sub apa, impiedica
difuzia hidrogenului spre exterior si conduce la includerea hidrogenului atomic
difuzibil in structura metalica si a hidrogenului molecular in porii care se formeaza in
timpul solidificarii baii.

In figura 1.12.este prezentat modul de difuziune al hidrogenului in metalul
topit si in zona de influenta termica, [53].

Figura 1.12. Modul de difuziune al hidrogenului in metalul topit
si in zona de influenta termica
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Cresterea cantitatii de hidrogen cu cresterea adancimii apei are ca efect o
influentare negativa a stabilitdtii arcului electric, fapt explicat de cresterea
potentialului de ionizare al acestuia.

1.3.4. Influenta scaderii vizibilitatii in apa asupra procesului de sudare
sub apa

Vizibilitatea apei influenteaza negativ conditiile de executie a sudarii, mai ales
in cazul sudarii manuale sau semimecanizate. Vizibilitatea in apa este influentata de
adancimea apei si de nivelul de curatenie al acesteia. O influenta negativa asupra
vizibilitatii pot sa o aibd si curentii subacvatici.

In general, vizibilitatea este mai mica in apa fluviala decat in mediu marin.

Pentru asigurarea unei vizibilitati suficiente la locul sudarii este necesara
iluminarea corespunzatoare a acestuia.

1.3.5. Influenta apei asupra procesului de sudare cu arcul electric

In cazul sudarii sub apa cu arcul electric prezenta apei are o serie de efecte
asupra arcului electric.

Datorita presiunii hidrostatice marite, coroboratd cu efectul de racire al
volumului mare de apa adiacent sudurii, arcul electric in apa este constrans, ceea
ce are ca efect o crestere a temperaturii coloanei sale cu efecte asupra marimii
patrunderii sudurii si a ratei de transfer a materialului de sudare.

Arcul electric este mai ingust la sudarea in apa de mare decét in apa dulce, ca
urmare a influentei stabilizatoare a ionilor de sare produsi in urma disocierii apei in
arcul electric. Sarcina electrica suplimentar transmisa asigura o stabilitate mai mare
a procesului de sudare in apd sarata comparativ cu sudarea in apa dulce. Se
apreciaza insa ca acesta este un element minor, procesul de sudare nefiind
influentat semnificativ de cele doua tipuri de medii de apa [124].

Odata cu cresterea salinitatii apei, datorita disocierii sarurilor de magneziu,
natriu, potasiu, calciu se reduce cantitatea de hidrogen si creste cantitatea de
oxigen din sudura [54].

Avand n vedere ca, in general, sursa de putere este amplasata la suprafata
apei, ceea ce inseamna la o distanta relativ mare de locul de sudare, la sudarea sub
apa sunt necesare valori mai ridicate ale puterii sursei electrice decéat la sudarea in
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 suprafata.

1.4. Efectele mediului asupra sudorilor. Riscuri la sudarea sub apa

Sudarea sub apa are efecte si asupra sudorilor care sunt supusi unor conditii
diferite de cele de la suprafata.

La sudarea in mediu umed sudorul trebuie sa fie echipat cu echipament de
scafandru. Acesta i afecteaza insa negativ vizibilitatea i mobilitatea.

In general, pentru a asigura vizibilitatea necesara, mai ales la adancimi mari,
sunt necesare masuri de iluminare a spatiului in care are loc sudarea.

Datoritd vitezei mai mari de transmitere a sunetelor in apa decat in aer,
sudorii in apa vor avea dificultati in a identifica directia sunetelor. In apd, ca urmare
a absorbtiei luminii, fenomen cu o intensitate dependentéA de lungimea de undg,
spectrul culorilor este alterat cu cresterea adancimii apei. In acelasi timp, datorita
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conductibilitatii mari a apei sunt necesare masuri de izolare termica corespunzatoare
a echipamentului de protectie, mai ales la temperaturi sub 10°C.

In final, se mentioneaza ca in apa se produce o marire a dificultatii de
realizare a inspectiei si controlului imbinarilor sudate.

Efectuarea sudarii sub apa cu arcul electric este asociata cu o serie de riscuri
pentru persoanele implicate:

a) electrocutare;

b) pericol de explozie datorita posibilitatii de acumulare a gazelor (hidrogen si

oxigen) produse de arcul electric in apa;

c) efect periculos al azotului introdus in circuitul sanguin ca urmare a
expunerii la presiune mare;

d) efect al decompresiei la iesirea din mediul acvatic a personalului. Pentru a
evita acest efect cunoscut ca ,boald a decompresiei” decompresia trebuie
realizata urmand procedura specifica pentru scufundare in saturatie, vezi
Anexa 1.

La sudarea cu arcul electric sudorul trebuie sa utilizeze o masca de protectie a
carei sticla va fi mai deschisa decat la sudarea in aer datorita proprietatilor de
absorbtie a luminii in apa. Pericolul cel mai mare pentru vederea sudorului este dat
de radiatia ultravioleta, radiatia infrarosie fiind redusa in apa.

In ceea ce priveste protectia Tmpotriva electrocutdrii, echipamentul de
scafandru minimizeaza acest pericol, sunt insd necesare masuri speciale pentru
izolarea partilor din instalatii aflate sub tensiune si limitarea tensiunilor de mers in
gol a surselor electrice, respectiv masuri operative de protectie prin controlul de la
suprafata al surselor electrice si conectarea surselor de sudare doar pe durata
efectiva a derularii procesului de sudare.

1.5. Procedee de sudare sub apa

. Aproape toate procedeele de sudare existente pot fi utilizate la sudarea in apa.
In decursul timpului au fost efectuate o serie de cercetari utilizand diferite procedee
de sudare in urma carora au fost stabilite masuri specifice de utilizare in apa a
acestora.

In mod practic, majoritatea aplicatiilor de sudare subacvatica este rezolvata
prin sudare cu arcul electric.

Pentru sudare umeda se preteaza, in special, sudarea cu electrozi inveliti,
sudarqa MIG/MAG si sudarea WIG.

In cazul sudarii uscate se folosesc, in deosebi, sudarea cu electrozi inveliti,
sudarea MIG/MAG cu sarma plind sau tubulara, sudarea WIG si sudarea cu plasma.

Cercetari recente au fundamentat insa si posibilitatea utilizarii unor procedee
de sudare moderne ca sudarea cu laser sau sudarea prin frecare cu element activ
rotitor, [114]. O oportunitate deosebita o ofera procedeul de sudare prin frecare la
care exista posibilitatea automatizarii procesului, nemaifiind necesara in acest caz,
prezenta sudorului (operatorului) la locul sudarii.

In ceea ce priveste adancimea la care este posibila sudarea sub apa, in
general, aceasta este similara cu adancimea care poate fi atinsa de un scufundator.
O limitare a posibilitatii de sudare sub apa cu adancimea apare insa la procedeele de
sudare care utilizeaza gaze, datoritd proceselor de lichefiere si descompunere a
gazelor cauzate de operarea la presiuni mari si temperaturi scazute, respectiv la
procedee de sudare cu arc electric datorita valorilor ridicate ale puterii necesare
pentru a produce un arc electric de lungime suficient de mare.
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Procedeele de sudare utilizate in cele mai frecvente situatii pentru sudarea sub
apa sunt sudarea cu electrozi inveliti si sudarea MAG, ambele procedee fiind
abordate in prezenta teza de doctorat. De aceea, se prezinta in continuare informatii
sintetice privind particularitatile aplicarii procedeului de sudare cu electrozi inveliti la
sudarea sub apa. Procedeul de sudare MAG aplicat la sudarea sub apa este tratat in
capitolul 3 al tezei.

Procedeul de sudare manuald cu electrozi inveliti se aplica pe scara larga la
operatii de sudare sub apa, in primul rand, in varianta de sudare umeda. Din punct
de vedere istoric, sudarea cu electrozi inveliti este primul procedeu de sudare aplicat
la sudarea sub apa, mai ales la operatii de reparare prin sudare.

Utilizarea acestui procedeu de sudare este simpla si nu presupune investitii
majore in echipamentul de sudare. Scafandrul sudor poate lucra liber pe orice
structurd aflata in apa, indiferent de complexitatea acesteia si indiferent de locul
unde este ea amplasata. Calitatea sudurilor depinde insa in foarte mare masura de
indemanarea si priceperea scafandrului sudor.

Pentru sudare sunt necesari electrozi speciali avand invelis impermeabil. Prin
arderea invelisului acestor electrozi se creeaza bule de gaz care indepdrteaza apa
din zona sudurii. In general, se utilizeaza electrozi de tip E6013 si E 7014 conform
simbolizarii AWS.

Sudarea se efectueaza in curent continuu cu polaritate directd. Se utilizeaza
surse de sudare standard cu adaptarile necesare pentru lucru sub apa. In cazul
operarii la mari adancimi se recomanda prevederea unor echipamente auxiliare
pentru amorsarea si stabilizarea arcului electric.

Cu cresterea adancimii apei alegerea parametrilor de sudare devine mai
dificila, domeniul de valori admisibile ale parametrilor de sudare restrangandu-se.
Pentru a mentine o anumita lungime a arcului este necesara cresterea tensiunii sale.
Datoritd acestui aspect, precum si a pierderilor de energie pe cablurile lungi de
sudare (lungimea cablurilor fiind dependenta de adancime) sursele de curent trebuie
sa opereze cu tensiuni de mers in gol cat mai mari, dar sub valoarea maxima
admisa in apa (65V in Europa si 110 V in SUA).

Procesul de sudare cu electrozi inveliti este caracterizat prin [96]:

= instabilitati ale arcului cu efect asupra producerii unor suduri cu forma
neregulata si incluziuni de zgura;

= duritate mare in zona influentata termic ca urmare a vitezei mari de
racire;

= continut Tnalt de hidrogen in coloana arcului si in zona metalului depus
ca rezultat al efectelor de disociere si, ca efect, pericol de fisurare la
rece;

= concentratie mare de oxigen in zona coloanei arcului si in zona
metalului depus avand ca rezultat oxidarea materialului si scaderea
concentratiei elementelor de aliere, cu efect asupra caracteristicilor
mecanice ale sudurii;

= dezintegrarea materialului invelisului si, ca efect, porozitate in sudura.

1.6. Dezvoltarea sudurii sub apa in lume

Dezvoltarea procedeelor de sudare si tdiere cu arcul electric in mediul
subacvatic are la baza lucrdrile fizicianului H. Davy, care in anul 1802 a demonstrat
ca un arc electric poate fi amorsat si intretinut in apa. In anul 1898 Tichomicoff,
Lidoff, Breding au prezentat posibilitatea de prelucrare a metalelor sub apa folosind
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arcul electric. Suedezul Kjellberg care a brevetat electrodul invelit pentru sudare, in
anul 1907 a aratat ca prin folosirea arcului electric se poate depune metal sub apa.
A aparut, astfel, posibilitate efectuarii unor suduri sub apa. In aceeasi perioada,
Roberts si Van Nuys propun utilizarea unor gaze pentru protejarea metalului topit la
sudarea in apa cu arc electric (heliu, argon, azot), [116].

In perioada interbelica din secolul trecut s-au efectuat cercetari sustinute privind
sudarea subacvaticd in mai multe tari ca S.U.A., Germania, Anglia, U.R.S.S. si Japonia.

In timpul celui de-al doilea razboi mondial au fost folositi pentru prima data
electrozi cu invelisul protejat cu un strat de lac. Acestia au fost perfectionati mai
tarziu de catre Van der Wiligen care a utilizat pentru invelis diverse substante
hidroprotectoare. Dupa cel de-al doilea razboi mondial cercetarile asupra sudarii in
apa iau amploare ca urmare a necesitatii repararii si scoaterii la suprafata a navelor
avariate sau scufundate in timpul razboiului.

Incepénd cu anii '60, ca urmare a dezvoltarii industriei de foraj marin off-
shore, creste semnificativ interesul acordat sudarii subacvatice in mediu umed. In
anul 1970 a fost realizata prima interventie de sudare subacvatica in mediu umed,
in apa dulce, pe constructia metalica a unui doc, de catre firma Chicago Bridge&Iron
Co. din S.U.A., iar in anul 1971 s-a efectuat prima reparatie la o structura marina
off-shore utilizdndu-se procedeul de sudare in mediul umed, figura 1.13, [125 ].

b)

Figura 1.13. Repararea prin sudare in mediu umed: a) doc; b) conducta.

Dupa anul 1970 au aparut firme specializate in sudarea sub apa care au
utilizat in mod constant sudarea in mediu umed. Un moment important in evolutia
sudarii sub apa I-a constituit dezvoltarea de catre Centrul de Cercetari GKSS din
Geesthacht (Germania) si firma COMEX Service S.A. Marsilia (Franta) in cadrul unui
proiect de anvergura suportat de Comunitatea Europeand a unui program specific
pentru instruirea si calificarea scafandrilor pentru lucrari de sudare subacvatica,
[16]. Mai téarziu, Federatia Europeand de Sudura EWF a elaborat un ghid unitar
pentru calificarea personalului sudor pentru lucrari sub apa in mediu umed realizate
prin sudare cu electrozi inveliti (Doc EWF 57-01).

In ceea ce priveste sudarea in mediu uscat in anul 1965 se efectueaza prima
sudare in conditii hiperbare la adadncimea de 24 m la o magistrala de conducte
submerse din Golful Mexic, [118]. De la aceasta data se dezvolta preocuparile

BUPT



22 Sudarea subacvatica - 1

pentru dezvoltarea sudarii in mediu uscat in conditii hiperbare, preocupari sustinute
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 (Franta).

Au fost dezvoltate preocupari in domeniul sudarii sub apa si in cadrul
Institutului International de Sudura IIW care a creat o comisie speciala pentru
aceasta activitate.

1.7. Dezvoltarea sudarii subacvatice in Romania.

In Romaénia primele lucréri de sudare sub apd au inceput in anul 1980 ele fiind
realizate de catre Centrul de Scafandri Constanta impreund cu I.S.I.M. Timisoara. In
cadrul acestor lucrari s-au realizat o sursa speciala pentru sudarea sub apa cu posibilitatea
de operare la adancimi pand la 40m si electrozi de taiere si sudare sub apa, [78].

In anul 1984 in Centrul de Scafandri a fost conceput un cap universal de taiere
si sudare sub apa, iar un an mai tarziu, s-a realizat in colaborare cu IMRA Bucuresti
o instalatie de sudare sub apd cu uscare locald in mediu protector de gaze
MIG/MAG. Impreuna cu DUCTIL ABuzéu s-au fabricat din anul 1987 electrozi speciali
pentru tdiere si sudare sub apa. In perioada urmatoare s-au dezvoltat in Centrul de
Scafandri o serie de echipamente auxiliare pentru sudarea in apa ca, de exemplu,
un aparat de electrosecuritate pentru scafandri sudori montat pe sursa de sudare.
Totodata, a fost conceput si realizat un simulator pentru instruirea scafandrilor,
inclusiv a celor care efectueaza lucrari de sudare sub apa, figura 1.14, [82].
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Figura 1.14. Simulator pentru experimentari sub apa in conditii hiperbare
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La Universitatea ,Dunarea de Jos” Galati au fost demarate in anul 1994
cercetari sustinute in domeniul sudarii sub apa. In mod special, s-a cercetat
procesul de sudare sub apa, s-au studiat particularitatile sudarii sub apa in conditii
hiperbare, respectiv cu uscare locald prin procedeul MAG, [63]. A fost conceput si
realizat un simulator pentru sudare sub apa in conditii mecanizate.

In perioada 2003 - 2005 la Universitatea ,Dundrea de Jos” din Galati s-au
desfasurat cercetari privind sudarea mecanizata subacvatica hiperbarica MAG - M cu
arc pulsat si sdrma tubulard, [64]. Aceste cercetari au necesitat adaptarea
simulatorului de sudare subacvatica hiperbarica (realizarea unui alt pupitru de
comanda, introducerea mecanismului de avans a sarmei electrod in incinta
presurizata, realizarea unui dispozitiv pentru sudarea mecanizata in diferite pozitii
prevégut cu un tractor de sudare).

In anul 2003 Centrul de Scafandri impreuna cu Universitatea Politehnica
Bucuresti au realizat in cadrul unui proiect de cercetare finantat public cu tema
»~Tehnologii de sudare in mediul protector de gaze MIG-MAG” o instalatie moderna
de sudare sub apa prin procedeul MAG.

Sudarea sub apa se aplicd in prezent in Romania in deosebi la lucrari de
reparatii, procedeul utilizat cu precadere fiind sudarea manuala cu electrozi inveliti.

Figura 1.15. Repararea duzei la elicea unei corvete.

In figura 1.15 se prezintd un exemplu de reparatie prin sudare sub apd a unei
elice navale, [ 80].
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CAPITOLUL 2

ARCUL ELECTRIC SUB APA

2.1 Generalitati

Asa cum s-a aratat, H. Davy a aratat in 1802 ca un arc electric poate fi
amorsat si mentinut in apa. Cu toate acestea, primele experiente notabile dateaza
de la inceputul sec XX. Cercetdrile efectuate la Universitatea Lehigh din S.U.A. au
aratat ca pentru a amorsa si intretine un arc electric in apa este necesara utilizarea
curentului continuu [126].

2.2. Geometria arcului electric sub apa

Arcul electric sub apa este un arc constrans, constrictia fiind determinata de:

- actiunea de racire a hidrogenului si de presiunea coloanei de lichid;

- micsorarea petei catodice conditionata de marimile geometrice ale coloanei

arcului, care nu permit ,imprastierea” liberd a petei catodice odatda cu

cresterea curentului de sudare.

Geometria arcului electric si modul de trecere al picaturilor in spatiul arcului
au fost studiate prin metode de filmare rapida cu raze, filmarea optica rapida a
arcului electric fiind greu de realizat din cauza formadrii in timpul arderii arcului a
unor particule de oxizi de fier care coloreaza apa [116]. In figura 2.1 este aratata
schema de principiu a instalatiei de filmare rapida cu raze a arcului electric sub apa.
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Figura 2.1. Schema de principiu a instalatiei de filmare rapida cu raze.
a - sursa de raze ; b - recipientul de aluminiu in care se afla piesa si apa;
c - caseta cu filmul; d - ecranul intensificator [116].
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2.2 - Geometria arcului electric sub apa 25

Utilizand filmarea rapida cu raze s-au studiat particularitatile arcului electric
sub apa pentru cazul utilizarii a doua procedee de sudare: sudare manualda cu
electrozi inveliti si sudare in mediu de gaz protector MIG-MAG. Au fost obtinute
informatii privind aspectul capatului electrozilor, al picaturilor de metal topit si al
pungii de gaze care inconjoara arcul electric. S-a putut stabili astfel modul de
trecere al picaturilor de metal topit in spatiul arcului electric la cele doua procedee
de sudare, [116]. Trecerea picaturilor prin spatiul arcului este diferita la sudarea
manuald cu electrozi inveliti fata de sudarea MIG-MAG. La sudarea MIG-MAG
diametrul picaturilor este de 2 ... 3 ori mai mare decat diametrul sarmei electrod.
Sub actiunea curentilor de gaz din interiorul pungii create in timpului arderii arcului
electric, picaturile de metal topit care se desprind de sarma electrod, se migcd un
timp oarecare in interiorul pungii de gaze si apoi cad in baia topita. In acelasi timp
depunerea metalului la sudarea manuala cu electrozi inveliti are loc direct fara alte
miscari in interiorul pungii de gaz.

Prin metoda de filmare rapida cu raze s-a aratat ca, in cazul unui proces de
ardere stabil si al formarii corespunzatoare a sudurii, lungimea arcului electric la
sudarea sub apa este de circa 2 - 3 mm, in timp ce lungimea arcului Tn momentul
intreruperii lui este 7 - 8 mm.

Din analiza geometriei capatului electrodului, respectiv a materialului depus
prin sudare sub apad s-a concluzionat ca la sudarea manuala cu electrozi inveliti
coloana arcului are forma cilindrica, in timp ce la sudarea MIG-MAG are forma unui
trunchi de con orientat cu baza mica spre electrod (figura 2.2).
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a) sudarea cu electrod invelit b) sudarea MIG-MAG

Figura 2.2. Formarea arcului electric de sudare,
de - diametrul electrodului; ds - diametrul sdrmei electrod; de, - diametrul coloanei arcului; leo -
lungimea coloanei arcului; d,-diametrul amprentei.

In urma masurétorilor efectuate la sudarea manuald cu electrod invelit cu
diametrul de 4.0 mm, respectiv la sudarea MIG-MAG cu diametrul de 1,2 mm, s-a
stabilit ca, in principiu, dependenta diametrului coloanei arcului de curentul de
sudare satisface relatia lui Avilov

d =41 (2.1.)

Cea mai buna corespondentd la sudarea sub apa se obtine dacd A =
0,11,[30].
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26  Arcul electric sub apa - 2

2.3. Repartitia caderii de tensiune pe coloana arcului electric
sub apa

Repartitia tensiuni arcului electric pe coloana arcului la sudarea sub apa este
diferita la sudarea cu electrozi inveliti fata de sudarea MIG-MAG. Aceasta se
datoreaza modificarii emisiei de electroni de la catod. Concentrarea caldurii,
determinata de densitatea mare a curentului de sudare si conductibilitatea ridicata a
coloanei arcului, determina cresterea gradientului potentialului arcului la sudarea cu
sarma electrod.

Modificarea gradientului de potential al coloanei arcului la lungimi diferite ale
arcului electric este specifica conditiilor de sudare sub apa si se datoreaza racirii
puternice a coloanei arcului si deionizarii spatiului arcului ca urmare a patrunderii
hidrogenului. Patrunderea hidrogenului in spatiul arcului electric are loc la lungimi
ale acestuia care depasesc 3mm. Cand lungimea arcului este mai mica, spatiului in
care poate sa arda arcul electric este limitat astfel patrunderea hidrogenului si, prin
urmare, si actiunea de deionizare a acestuia, sunt reduse.

Determinarea repartitiei tensiunii in diferitele zone ale arcului electric s-a facut
cu ajutorul bilantului energetic, luédndu-se in considerare un curent avand
intensitatea de 1A. Bilantul energetic in zonele arcului electric se determina din
ecuatiile corespunzatoare pentru catod, respectiv pentru anod [58]

Q topire T Q vaporizare = U catod — @ (2.2)
Qtopire + Q vaporizare =U anod + O} (23)

in care:
- Qtopire Si Quaporizare - €nergiile consumate la topirea, respectiv
vaporizarea electrozilor (J)
- Uy si U, - tensiunea in zona catodului, respectiv anodului (V)
- ( - energia consumata la iesire (eV).
Rezolvand ecuatiile (2.2) si (2.3) se obtin:
u catod = Q topire + Q vaporizare + [ (24)
U anod = Q topire T Q vaporizare — P (2-5)
Energia care se degaja in zona arcului consumata la topirea electrozilor se
determina prin relatia:
Qtopire = 0,575x K topire (2.6)

unde K pire — coeficientul de topire al materialului electrodului (g/A.h)

La sudarea sub apa procesele termice se concentreaza in zona arcului electric,
electrodul ramanand practic rece, iar la sudarea in mediul protector de gaze
lungimea capatului liber al sdrmei electrod este de 12 ... 15 mm, se poate neglija
consumul de energie aferent iradierii caldurii prin suprafata laterala a electrodului.

Consumul de energie la vaporizare se determina cu relatia:

W, -q
Qvaporizare = 0’06Ktopire (2-7)
in care:
Wy - energia de legatura a retelei cristaline (J/kmol);
q - energia metalului lichid (1,14 -108 J/kg.mol);
M - greutatea atomicd a materialului electrodului.
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2.4 - Temperatura coloanei arcului electric sub apa 27

Energia de legatura (pentru un Kmol) a retelei cristaline se determina ca suma
energiilor de sublimare W; si de ionizare W;:

Wi = W, + W, (3/kmol) (2.8)
Se considera urmatoarele valori:
Ws= 9,4 - 10*- Tvaporizare (3/kmol)
W; = 9,65 - 107 - U; (3/kmol)
Tvaporizare = 3013 (K)
Uy = 7,63 (V)

Introducédnd aceste marimi in relatia (2.7) se obtine o relatie simplificata
pentru determinarea consumului de energie la vaporizarea electrozilor cu sérma din
otel:

R Qvaporizare = 0/99 '106 'Ktopire (29)

Inlocuind in relatiile (2.4) si (2.5) valorile obtinute pentru Q vaporizare $I Qtopire §i
considerand ¢ = 4,18V se poate determina tensiunea catodica si tensiunea anodica
pentru conditiile concrete,[58].

2.4. Temperatura coloanei arcului electric sub apa

La sudarea sub apa masurarea directd a temperaturii coloanei arcului este
dificild. De aceea se prefera determinarea ei pe cale teoretica utilizand legea Stefan-
Boltzmann. Se considera ca arcul electric este un corp care isi consuma energia prin
radiatia caldurii prin suprafata laterala. Radiatia maxima are loc in domeniul celei
mai mari lungimi de arc, de aceea, trebuie sa se introduca un coeficient care sa tina
seama de capacitatea de radiatie a arcului electric.

Coeficientul de absorbtie pentru adancimi mici (pana lalm), se poate
considera a = 0,6, stabilit in cazul arcului electric care arde in aer,[57].

Conform legii Stefan-Boltzmann temperatura coloanei arcului se determina cu
relatia:

_E-L,
o-6-F

T (2.10)
unde:
Lcoi — lungimea coloanei arcului (cm);
a - coeficientul de absorbtie;
F - suprafata prin care are loc radiatia (cm?);
IE - puterea de radiatie pentru 1 cm lungime coloana arc (W);
0 - constanta Stefan-Boltzmann;
T - temperatura coloanei arcului (°K).

Ca suprafata de radiatie a arcului se considera suprafata laterala a unui
cilindru pentru cazul sudarii cu electrozi inveliti, respectiv suprafata laterala a unui
con pentru cazul sudarii cu sarma electrod.

La determinarea relatiei de calcul a temperaturii coloanei arcului trebuie sa se
ia in considerare numai zona de echilibru termodinamic in care temperatura arcului
si densitatea curentului nu se modificd. Zona de echilibru termodinamic este
determinata cu ajutorul razei efective:

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

Astfel temperatura coloanei arcului se determina in cazul adancimilor mici, cu
relatia urmatoare:
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28 Arcul electric sub apa - 2

T= 4| ———— (2.12)

i/IE-LCO, _ IE
a-oc-F a-c-7-d,

Pentru calculul efectiv se adopta urmatoarele valori:
- pentru cazul sudarii cu electrozi inveliti:
E =62V/cm;
I = curentul de sudare (A); a - 0,6;
F = n def Lo, (arce electric de forma cilindrica) ;
0 =5,67 101 W/cm grad *,
respectiv pentru cazul sudarii cu sarma:
I1E=41V/cm,
F = Lrupere (Ref - Tef) (arc electric de forma conica, [57].

in tabelul 2.1 si figura 2.3 este prezentatd variatia temperaturii coloanei
arcului in functie de curentul de sudare si de adancimea de scufundare a arcului sub
apa.

Tabelul 2.1. Temperatura coloanei arcului la sudarea cu electrozi inveliti si
sudarea in mediu de gaz protector in functie de curentul de sudare si adancimea de
lucru

Diametrul Sarma electrod Electrod
Curentul .
efectiv al Suprafata .
de ; < Lungimea Temperatura
coloanei laterala a Temperatura . - .
sudare Ui L cor - - . coloanei coloanei arcului
L art:ju ui o] coloargl coIoaTnel[iliculw arcului T,
of cm arcululi col
[A] [cm] F [cm?] Leo [cm] [ 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
11K ]

TiK) S
12.10° ] 15=300 A L

I
| -
| ’_c::"' —'_‘::_,_:-
| 1 2 L]
111‘33///-—*’;? 11103 / - —
L] o P
/ 10 10° va

a1g I T
100 200 300 LG0 I [AD ] 20 L0 &0 N h { mm)

Figura 2.3. Variatia temperaturii coloanei arcului in functie de curentul de sudare si
adancimea de lucru la: 1 - electrozi de sudare; 2 - sarma electrod

Cele prezentate anterior sunt valabile la sudarea sub apa in cazul unor
adancimi mici (pana la 1m). Un interes deosebit il prezinta insa determinarea
temperaturii coloanei arcului la adancimi peste 10 m, si anume pe un interval
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2.6 - Punga de gaze aferenta arcului electric care arde sub apa 29

cuprins intre 1 ... 100 m (0,1 ... 11 at ). Pentru aceasta, in relatia de calcul a
temperaturii coloanei arcului se introduc coeficientii ¢ si & care tin seama de
adancimea la care arde arcul electric, [116].

4
T =C-&-V1 (2.13)
in care:
C = coeficient care tine seama de lungimea
coloanei arcului.
£ =42
Po
In care:
p - presiunea la care arde arcul sub apa; [MPa]
Po - presiunea atmosferica. [MPa]

2.5. Potentialul efectiv de ionizare a gazelor in spatiul arcului
electric sub apa

Cunoscand temperatura coloanei arcului sub apa este posibila determinarea
potentialului efectiv de ionizare a gazelor din spatiul arcului electric folosind relatia,
[30 ]:

Tcol = 800Ujef (214)

Daca se considera o valoare medie a temperaturii coloanei arcului la sudarea
sub apa de Thedie = 9550 K la sudarea cu sérma, respectiv Tmedgie = 10 400 K pentru
sudarea cu electrozi inveliti se obtin urmatoarele valori pentru potentialele de
ionizare a gazelor din spatiul arcului :

U}ef =120...124 V la sudarea cu sarma electrod

U‘jef =13,0...14,0 V la sudarea cu electrozi

inveliti,[31].
Aceste valori ale potentialelor de ionizare confirma prezenta in spatiul arcului

electric a hidrogenului (UT:13,6 V), a oxidului si bioxidului de carbon

(UJCoz =14,5 V). La sudarea cu electrozi inveliti cu invelis organic hidroizolator

creste continutul de CO si CO, in spatiul arcului electric si, ca urmare, potentialul de
ionizare a gazelor din spatiul arcului creste.

2.6. Punga de gaze aferenta arcului electric care arde sub apa

Datorita puterii termice ridicate arcul electric vaporizeaza si descompune
mediul lichid inconjurdtor. Vaporii si gazele care se formeazad prin aceastd reactie
creeaza in jurul arcului electric o ,punga de gaze” care se mentine in mod continuu
si reduce vizibilitatea asupra procesului de ardere a arcului.

Gazul care se acumuleaza in ,punga de gaz” se compune, in special, din
oxigen si hidrogen ca rezultat al disocierii vaporilor de apa.
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30 Arcul electric sub apa - 2

Vaporii de metal si particulele din invelis aflate in contact cu apa se
condenseaza in particule foarte fine de oxizi de fier. Aceste particule, de culoare
brun inchis, nu se sedimenteaza, ramanand in suspensie. Particulele au dimensiuni
diferite, unele nu pot fi vazute cu ochiul liber, altele pot atinge un diametru de
cativa milimetri. Exista si particule mai mari (stropi) care adera la suprafata tablelor
care se sudeaza pe o zona extinsd pana la o distanta de 15 ... 20 mm de la sudura.
Picaturile de metal aflate in miscare sunt inconjurate de un invelis de gaze sau de
vapori care formeaza un izolant termic, [57].

In figura 2.4, [116 ] este prezentat modul de formare al pungii de gaze in
cazul sudarii cu electrozi inveliti.

S
4

1 —bule de gaze Tyl arculu,
2 - stropt de metal,

3 —pungd de gaze,

4 —Tnwvelis de protechie;

5 —sérmd electrod;

7 6 —inwelis hidroizolant,
T =tbule de gaze;

8 = crater;

9 —arcul electric,
10 = baia de metal topit.

Figura 2.4. Formarea pungii de gaz la sudarea sub apa cu electrozi inveliti.

Volumul pungii de gaze variaza in timp, crescand pana la o anumita mdrime
critica, dupa care se produce spargerea pungii de gaz. In acest moment, o mare
parte din gazel (80 ... 90 %) se ridica la suprafata apei, iar partea care ramane
reprezinta baza pentru formarea pungii urmatoare.

Procesul ciclic de formare a pungii de gaze se desfdsoara pe intreaga durata
de ardere a arcului electric sub apa. Marimile critice ale pungii de gaze nu depind de
procedeul de sudare, ci doar de caracteristicile fizico-chimice ale mediului in care se
sudeaza. Raza pungii de gaze variaza intre o valoare minima si o valoare critic3,
valoarea critica fiind in apa dulce de aproximativ 0,7 - 1,65 cm, iar in apa sarata de
aproximativ 0,8 - 2,23 cm, [57]. Corespunzator, volumul pungii de gaz este diferit
in functie de natura apei avand valori de cca. 0,64 - 9.41 cm? in ap& dulce si cca.
1,18 - 23,86 cm? in apd sératd, [116]. Frecventa formdrii pungii de gaze este de
circa 12 - 16 formari/secunda.

Deoarece punga de gaze are o temperatura ridicata ea tinde sa se sparga;
acestei tendinte de spargere a pungii i se opune apa, mediu incompresibil, ce o
retine prin presiunea hidrostaticd. Apa nu se poate deplasa cu aceeasi viteza ca si
componentele pungii de gaze. Din aceasta cauza, in volumul de gaze care se
formeaza in jurul arcului, presiunea este limitata, astfel incat punga se sparge
numai ca rezultat al deplasarii particulelor apei care o inconjoara.

Presiunea in punga de gaz este data de relatia, [57]:

20 5
P, =Pa TP +T [N/cm?] (2.15)

in care:
Pp - presiunea interioara in punga de gaze [N/cm?];
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2.7 - Influenta presiunii asupra arcului electric de sudare 31

Pat - presiunea atmosferica [N/cm?];
o - tensiunea superficiala [N/cm] ;
r - raza pungii de gaz [cm].

Viteza de crestere a pungii de gaze in domeniul de temperaturi (To, T) poate fi
exprimata cu relatia, [57]:
ar MT-T,) 3 2V,
—=——7> - —+— [cm/s] (2.16)
d¢ H.g Dt 3Dr,

in care:
A - conductibilitatea termica a lichidului [Kcal/m ora grad];
T, T, .temperatura la momentul o si momentul final, [K];
ro - raza initiala a pungii de gaze [cm];
H - caldura de vaporizare [kcal/kg];
VID1 - viteza de plutire a pungii de gaz [cca. 8,25 cm/s];
D - conductibilitatea termicd [cm?/s];
t - durata de crestere a pungii de gaz [s];
g - densitatea gazelor din pungd [g/cm?].

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

r =K/t [em] (2.17)
Coeficientul K avand valoare 6,3 pentru cazul arcului electric in apa dulce,
respectiv 11,4 pentru cazul arcului electric in apa sarata, [57].
Valoarea razei pungii la care se produce spargerea acesteia, marime denumita
raza critica a pungii, se poate determina cu relatia, [57]:

3 o

= — s [cm] (2.18)
Ki VZ.p-p?

unde:
K¢ - coeficient avand valoarea 0,72 pentru apa dulce si 0,42 pentru
apa sarata;
p - densitatea gazelor din pungd [g/cm?];
p - densitatea apei [g/cm®];

Vp1 = 8,25 [cm/s].

Formarea pungii de gaze are o influentd negativa asupra calitatii sudurii si
ingreuneaza urmarirea arcului electric. Cunostintele existente la momentul actual in
literatura de specialitate asupra mecanismului de formare a pungii de gaze nu sunt
suficiente pentru a putea actiona in vederea evitarii formarii acesteia.

2.7. Influenta presiunii asupra arcului electric de sudare

in figura 2.5 se ilustreazd efectul adancimii apei asupra tensiunii arcului
electric in cazul sudarii sub apa in mediu de gaza protector MIG si WIG (TIG), [31].
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Figura 2.5. Relatia dintre tensiunea arcului si adéancimea de lucru

La cresterea adancimii apei si, ca efect, a presiunii hidrostatice, tensiunea

arcului se mareste si arcul electric devine instabil.

200
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CAPITOLUL 3

SUDAREA MIG/MAG SUB APA

3.1 Generalitati privind procedeul de sudare MIG/MAG

Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric in
mediul de gaz protector, cu electrod fuzibil. In functie de caracterul gazului de
protectie se disting doua variante ale procedeului:

- sudarea MIG (metal - inert - gaz) in cazul unui gaz de protectie inert;
- sudarea MAG (metal - activ - gaz) in cazul unui gaz de protectie activ.

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

Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG este prezentata in

figura 3.1 [5]. Sudarea poate fi realizata folosind sarma plind sau sarma
tubulara.

15
__=C02
:E 16-~._
l 7
.
Il 6.
l -
.\ [E
5 . R
RS
‘ / ® Vs

3 4

Figura 3.1. Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG
1- arcul electric; 2- sarma electrod; 3- componentele de sudat ; 4- baia de metal topit; 5-
gazul de protectie; 6- duza de gaz; 7- butelia de gaz; 8- sistemul de avans a sadrmei electrod;
9- bobina de sarma; 10- sursa de curent continuu; 11- duza de contact; 12-14 cabluri de
alimentare cu curent de sudare ; 13- tubul de ghidare a sarmei electrod; 15- furtun de gaz;
16- tub flexibil de cauciuc; 17- cap de sudare.
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34 Sudarea MIG/MAG sub apa - 3

Procedeul este utilizat cel mai frecvent in varianta semimecanizata (pistoletul
de sudare condus manual, iar avansul sarmei electrod realizat mecanizat),
procedeul pretandu-se cu usurinta si pentru sudare mecanizata, automatizata sau
robotizata.

Sudarea MIG/MAG este un procedeu universal de sudare atat sub aspectul
materialelor de baza care pot fi imbinate, cat si al tipurilor de imbinari si pozitiilor de
sudare aplicabile. Acest procedeu este, de altfel, la ora actuala, procedeul de sudare
cu cea mai larga utilizare industriala la nivel mondial, asa cum este prezentat in
figura. 3.2. [51].
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Source: ESAB estimates

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

Principalele avantajele ale sudarii MIG/MAG sunt legate de productivitatea
inalta exprimata prin viteza de sudare, rata depunerii (kg/ord) si factorul operator,
calitatea buna a sudurii, lipsa zgurii dupa sudare. Valoarea ratei depunerii este o
consecintd a densititii mari de curent care are valori de cca. 150-350 A/mm?. Rata
de depunere depinde, in primul rand, de intensitatea curentului de sudare, figura
3.3,[18]. O comparatie a ratei depunerii specifice sudarii MIG/MAG si sudarii cu
electrozi inveliti este ilustrata in figura 3.4, [5].
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Figura 3.3. Variatia ratei depunerii la sudarea MIG/MAG
cu intensitatea curentului de sudare
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Figura 3.4. Analiza comparativa a ratei depunerii la sudarea SE si MAG
El N - electrod normal; El PF - electrod cu pulbere de fier in invelis

Aplicarea sudarii MIG/MAG ridica insa si o serie de inconveniente dintre care
se mentioneaza flexibilitatea mai redusd decat la sudarea cu electrozi inveliti si
dificultatile de realizare a sudarii in spatii deschise (in zone cu curenti 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 natura
electrica, electromagnetica, mecanica, chimica, termodinamica.

Modul de transfer a picaturii de metal este determinat de parametrii
tehnologici de sudare, compozitia gazului in care are loc descarcarea in arcul
electric avand o influenta semnificativa.

Deplasarea picaturilor prin arcul electric se face ca urmare a fortelor care
actioneaza asupra lor, figura 3.5 [5].
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Figura 3.5. Fortele care actioneaza asupra arcului electric si asupra
picaturii de metal topit, 1- forta electromagnetica F.n (forta pinch); 2- forta determinata de

tensiunea superficiald F,; 3- forta gravitationalda G; 4- forta de reactie anodica Fap;
5- Forta jetului de plasma F;; pa- presiunea apei.
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Forta electromagnetica F., (forta pinch) este generata de interactiunea liniilor
de curent de acelasi sens care parcurg un conductor electric (sarma electrod si
coloana arcului), interactiune manifestata prin tendinta de apropiere a acestora.

Forta tensiunii superficiale F, apare in toate fazele de transfer a picaturii de
metal topit in baia metalica.

Forta gravitationald (Fy) favorizeazd desprinderea picdturii, cu exceptia
cazurilor in care se sudeaza in pozitie peste cap.

Forta de reactie anodica (F,n) este generata de presiunea vaporilor de metal
care se degaja ca urmare a temperaturii locale ridicate de pe pata anodica
(suprafata picaturii), datoritd concentrarii arcului electric pe suprafata petei anodice
(108 -10°m?)

Forta jetului de plasma (F;) este determinatd de curgerea cu viteza foarte
mare a plasmei generate in coloana arcului, ca urmare a temperaturilor foarte mari
atinse in miezul coloanei.

Forta electrodinamica F., apare ca efect conjugat a doud actiuni. Punctul de
aplicare al fortei se gaseste pe interfata picatura-sarma in axa sarmei electrod.

La sudarea sub apa actioneaza, de asemenea, presiunea apei (p,), presiune ce
se mareste odata cu marirea adancimi de lucru.

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

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

Tipul arcului

: Marimea picaturii | Aspectul transferului Modul de transfer
electric

Arc intermediar

Arc scurt
MAG-M Fina Prin scurtcircuit
MAG-CO,

(de tranzitie) Find pana la GlObl.Jlar.CE .
MAG-M grobs scurtcircuitari
MAG-CO aleatoare
- 2
Arc spray - D Prin pulverizare
MAG-M Foarte fina ol fara scurtcircuitari
I . 1
Arc lung robs Globular cu
MAG-CO, 9 scurtcircuitari
?sricnzglfs; fing Q Fara scurtcircuitari
MAG?M ® (o picatura/puls)
——2
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In figura 3.6 este prezentatd repartitia principalelor tipuri de transfer in functie
de curentul de sudare, respectiv influenta intensitdtii curentului de sudare si a
gazului de protectie asupra modificarii granitelor zonelor de transfer, respectiv
asupra frecventei scurtcircuitelor sau a picaturilor de metal transferate prin arc, [5].

f1 A[HZ] ) [Hz]
100 200
Short arc
spray arc - arc lung
arc scurt pulverizare - globular
) - M1=90%Ar+6%C0> +4%0,
50 . v 2=75%Ar+25%C0,
co,” | C0,=100%CO5 100
'?\/I/ﬁ p f=frecventa scurtcirc
fo=frecventa picaturilor
zonha de
trecere
¥ arc pulsat

100 200 300 400 Is [A]

Figura 3.6. Influenta curentului de sudare si a gazelor de protectie asupra
zonelor de transfer

Modul de transfer al picaturii este influentat si de tipul sdrmei utilizate; sarma
plind sau sarma tubulara.

Referitor la sudarea cu sarma tubulara, procedeu care este tratat in cadrul
tezei de doctorat, se mentioneazd ca este posibil un transfer al picaturii prin
scurtcircuit, pulverizare, globular, intermediar sau in curent pulsat. Modul concret de
transfer depinde de tipul si caracterul miezului sarmei, de curentul de sudare,
respectiv de gazul de protectie.

In figura 3.7 este exemplificata diferenta dintre modul de transfer prin
pulverizare la sudarea cu sarma plind, respectiv sudarea cu sarma tubulara, [5].

| : |
| \

'

'

Figura 3.7. Transferul globular al picaturilor de metal topit la sudarea ST
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in cazul sarmei pline, transferul axial al picdturii determind p&trunderea
ingusta, sub forma de deget, a sudurii, in timp ce la sudarea cu sarma tubulara
picatura se desprinde de pe circumferinta tecii metalice a sarmei, patrunderea
devine mai lata, figura 3.8 [34].

Figura 3.8. Aspectul sudurii la sudarea cu sarma plina (a), respectiv sarma tubulara (b).

in cadrul tezei de doctorat se studiaza posibilitatea sudarii sub apd cu sarmad
tubulard cu autoprotectie. Intrucat in acest caz nu existéd un gaz de protectie si
sudarea se efectueaza la valori relativ mari ale intensitatii curentului de sudare,
interesante sub aspect practic, transferul picaturilor este globular. Ca urmare, in
continuare, se analizeaza n detaliu doar acest mod de transfer de material prin
arcul electric.

Transferul globular (cu arc lung) se caracterizeaza prin trecerea materialului
topit spre baia metalica prin picaturi mari, numite ,globule”, fara scurtcircuitarea
arcului electric..

Modul de desfasurare a procesului de transfer al picaturilor este prezentat in
figura 3.9, [5].

Figura 3.9. Etapele transferului globular al picaturii de metal

Puterea mare de topire a arcului electric determind acumularea rapida, sub
actiunea tensiunii superficiale, a unui volum mare de metal topit in varful sarmei,
faza (a). Cresterea dimensiunilor picaturii fara scurtcircuitarea arcului electric se
datoreaza lungimii relativ mari a acestuia (tensiune mare a arcului ), respectiv fortei
de reactie anodica F,, de valoare ridicata, care impinge picatura in sus si lateral,
dezaxand-o din axa sarmei electrod si favorizdnd prin aceasta si mai mult
acumularea de metal topit, faza (b). Sub actiunea fortelor electromagnetice cu
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3.3 - Sudarea MIG/MAG cu sarma tubularéd 39

valori ridicate (curent de sudare mare) se produce strangularea picaturii de metal
topit, proces insotit de formarea unei punti de metal, faza (c). Forta gravitationala
invinge fortele de tensiune superficiala care tin picatura la varful sarmei,
producandu-se desprinderea picaturii, care ajunge in baia metalicd, faza (d), fara
scurtcircuitarea arcului. Daca volumul picaturilor creste mult se produc
scurtcircuitari puternice insotite de stropiri mari de material topit din baie, figura
3.10, [5] . Ca urmare a acestor scurtcircuite au loc pierderi insemnate de material
de adaos, respectiv sunt necesare operatii costisitoare de indepartare a stropilor de
pe suprafetele componentelor de sudat.

Figura 3.10. Producerea scurtcircuitelor insotite de stropiri la sudare

In esent, transferul globular se caracterizeazd prin:

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

- rata de depunere si ca, urmare, productivitate ridicata;

- pierderi de material prin stropi;

- stabilitatea arcului mai micd comparativ cu celelalte tipuri de
transfer;

Transferul picaturii nu este conditionat de polaritatea curentului, dar la sudarea
cu polaritate directd se produce o cantitate mai mare de stropi decat in cazul
polaritatii inverse. In acelasi timp, reglarea parametrilor tehnologici de sudare
pentru obtinerea unui regim stabil de operare este mai dificild si presupune multa
dexteritate din partea sudorului.

3.3. Sudarea MIG/MAG cu sarma tubulara

La aceastd varianta a sudarii MIG/MAG in locul sarmei pline se utilizeaza o sarma
tubulara in interiorul careia se introduce o pulbere ce contine elemente dezoxidante,
de aliere si zgurifiante. Din punct de vedere al posibilitatii de aplicare, sudarea cu
sarma tubulard constituie o alternativd favorabila fatd de sudarea cu electrozi
inveliti.

De cele mai multe ori, sudarea cu sarma tubulara are loc in mediu de gaz
protector. Este posibila insa si sudarea cu autoprotectie, caz in care fluxul sarmei
tubulare contine materialele necesare generdrii mediului de protectie.

In general, se utilizeaza sarme tubulare cu diametrul 1,0-1,6 (2.4) mm.
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40  Sudarea MIG/MAG sub apa - 3

Avantajul principal pe care il oferda sudarea cu sarma tubulara este de natura
economicd, procedeul caracterizandu-se printr-o ratd a depunerii sensibil mai mare
decat cea specifica sudarii MIG/MAG clasice. In figura 3.11 se prezinta comparativ
ratele de depunere corespunzdtoare sudarii MIG/MAG cu sarma plina si cu sarma
tubulara [122].

rata depunere [kath)

6.5 . .
P mt M T

LR i SN g Sarma plind de 1,2mm,
5 -—-----~-~i-~----—— lungimea

! Iremmiimeb it libera 20mm;
R [ T LT Sarma tubulara de

2 & feiaiiins i_ 1,2mm, lungimea libera
o hiSied | 2 20mm.

2,5 demmm e

P, 4
150 200 350 300 [A)

Figura 3.11. Comparatie privind rata de depunere, la sudarea MIG/MAG cu sarma plina
si cu s&rma tubulara

Comparativ cu sudarea MIG/MAG cu sarma plina, sudarea cu sarma tubulara
se distinge prin urmatoarele particularitati:

- crestere a productivitatii la sudare comparativ cu sudarea MIG/MAG cu sarma plina
ca efect al densit3tii de curent superiore (250-350 A/mm?, fatd de 200 A/mm3):
aceasta se concretizeaza prin cresterea ratei depunerii cu 30-50 %, cresterea
patrunderii la sudare, respectiv cresterea vitezei de sudare. Cresterea
productivitdtii la sudare se manifesta in special la sudarea in pozitii dificile
(verticald) ca efect al posibilitatii de sudare cu intensitate mare de curent si al
transferului prin pulverizare in cazul sudarii cu sarme tubulare rutilice;

- calitate superioara a imbinarilor sudate, cu reducerea pericolului de formare a porilor
sau de aparitie a defectelor de tipul lipsei de topire sau a lipsei de patrundere;

- caracteristici mecanice superioare ale imbinarilor sudate, rafinare superioara a
baii metalice;

- reducere a continutului de hidrogen difuzibil din imbinarea sudata la valori sub
5 cm? /100g si, prin urmare, reducerea pericolului de fisurare la rece sau a
pericolului de formare a porilor;

- geometrie superioara a sudurii, cu patrundere sigura;

- stabilitatea mai buna a arcului electric;

-reducere a stropirilor, desprindere mai usoara a acestora si, prin urmare,
reducerea timpului de curatire a pieselor, respectiv a capului de sudare;

- posibilitate de aliere suplimentara a metalului depus prin intermediul miezului;

- esteticd mai buna a sudurii, aceasta fiind cu solzii fini, respectiv cu
supraindltare redusa;

- insensibilitate la curentii de aer si apa si ,ca efect, posibilitate de sudare in
spatii deschise.

Sudarea cu sarma tubulara prezinta insa si unele inconveniente ca:

- pretul de cost mai ridicat al sarmei tubulare comparativ cu sdrma plina, de 2
pana la 3 ori; acest dezavantaj este compensat insa prin reducerea costurilor
totale ale executiei imbinarii sudate (timp, manopera, energie);

BUPT



3.2 - Transferul metalului topit la sudarea MIG/MAG 41

- necesitatea unei operatii suplimentare de indepartare a zgurii de pe suprafata
depunerilor, in special la sudarea multistrat;

- probabilitatea mai mare de aparitie a defectelor de tipul incluziunilor de zgura
in sudura;

- emisie mai puternica de fum si gaze nocive, ceea ce implica luarea de masuri
impotriva poluarii mediului subacvatic.

Sudarea cu sarma tubulara este aplicata cu preponderenta in SUA si Japonia,
fiind mai putin aplicata in Europa.

Pentru sudarea cu sarma tubularda sunt valabile in general, recomandarile
tehnologice specifice sudarii cu sarma plina. Datorita puterii de topire superioare se
pot obtine fnsa suduri cu patrunderi mai mari.

In figura 3.12. este prezentatda dependenta parametrilor de sudare I - U,
pentru sudarea cu sarme tubulare cu diametrul 1,2 si 1,6 mm utilizdnd un amestec
de gaze 82%Ar, 18% CO,  [18].
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Figura 3.12. Dependenta U, - I la sudarea cu sarma tubulara
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Spre deosebire de sudarea MIG/MAG cu sarma plina, unde se foloseste
exclusiv sudarea in curent continuu cu polaritate inversa, la sudarea cu sarma
tubulara polaritatea curentului poate sa difere de la un tip de sarma (tip de miez) la
altul. De exemplu, in cazul sarmelor tubulare cu miez rutilic se recomanda
polaritatea directa, deoarece la polaritate inversa exista pericolul aparitiei porilor. In
cazul sarmelor tubulare continand pulberi metalice se poate suda atat cu polaritate

inversd cc’, cat si cu polaritate directd cc” in functie de aplicatia dati. In general,
se prefera polaritatea inversa. La sarmele tubulare cu miez bazic se recomanda
utilizarea polaritatii directe care Tmbunatateste stabilitatea arcului si aspectul
fmbinarii prin reducerea cantitatilor de stropi, [5 ].

Utilizarea polaritatii directe conduce la cresterea ratei depunerii cu pana la 50%,
respectiv reducerea patrunderii la sudare comparativ cu sudarea cu polaritate inversa.

La sudarea cu sarma tubulara pozitionarea sarmei electrod are influenta
asupra geometriei sudurii, a controlului baii metalice si a zgurii topite, de acea se
recomanda utilizarea tehnicii de sudare spre dreapta (cu pistolet de sudare tras) si o
inclinare a capului de sudare cu un unghi de 60° - 70°.

3.4. Particularitati ale sudarii MIG/MAG sub apa

Utilizarea procedeului de sudarea MIG/MAG sub apa implicd operarea cu
distante mari intre sursa de sudare aflata la suprafata si pistoletul de sudare aflat in
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apa in zona sudarii. Aceasta situatie conduce la necesitatea existentei unor cabluri
electrice si a unor conducte de alimentare cu sdrma si gaz de lungime mare, ceea ce
are ca efect producerea unor pierderi considerabile in circuitul electric, respectiv
complicarea sistemelor de alimentare cu sarma si gaz.

Sub aspect electric, rezistenta circuitului de sudare creste fata de cazul sudarii in
atmosfera, ceea ce are ca efect o crestere a caderii de tensiune pe circuitul de sudare intre
sursa electrica si pistoletul de sudare. Ca urmare, pentru alimentarea arcului electric cu o
tensiune suficientd sursa de sudare va trebui sa opereze cu o tensiune de mers in gol
superioara cazului efectudrii sudarii in atmosfera. Un alt efect este modificarea pantei
caracteristicii externe a sursei de curent care devine ,mai putin” rigida, ceea ce afecteaza
calitatea fenomenului de autoreglare specific sudarii MIG/MAG.

Lungimea marea a cablurilor de alimentare ingreuneaza procesul de
alimentare cu viteza constanta a sarmei de sudare, respectiv de alimentare cu gaz
de protectie. Ca urmare sunt necesare interventii asupra sistemelor de alimentare
cu sarma si gaz care devin mai complicate decéat la sudarea in atmosfera.

Problemele mentionate anterior se acutizeaza o data cu cresterea adancimii la
care se efectueaza sudarea. Este de mentionat, de asemenea, ca agravanta cu
cresterea adancimii de lucru, dificultatea mentinerii constante a lungimii arcului de
catre sudor in cazul sudarii semimecanizate la adancimi mari datorita dificultatii
mentinerii echilibrului scafandrului in conditiile de operare. Pentru a reduce efectele
negative ale acestei situatii sursele de sudare sub apa trebuie sa asigure un raspuns
cat mai rapid la modificdrile lungimii arcului electric prin procesul de autoreglare.

In tabelul 3.2. sunt prezentate, cu titlu de exemplu, date privind modificarea
rezistentei electrice a circuitului de sudare, respectiv a timpului de corectie prin
autoreglare a lungimii arcului electric in functie de adancimea apei, [86]. In tabel
sunt indicate, de asemenea, tensiunile de mers in gol necesare pentru sudarea la
aceste adancimi.

Tabelul 3.2. Influenta adancimii apei asupra rezistentei electrice a circuitului de
sudare, respectiv a timpului de corectie prin autoreglare a lungimii arcului electric.

Adancimea Rec Uoc teor
[m] [Ohm] [v] [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

in tabel s-au facut urmétoarele notatii:
Uoc - tensiunea de mers in gol a circuitului;
Rec - rezistenta totala a circuitului de sudare;
teor - timpul de corectie al lungimii arcului electric.

Utilizarea sudarii mecanizate, in cazurile, in care este posibil acest lucru, poate
elimina problemele legate de modul de actiune al sudorului. Aplicarea sudarii mecanizate
este insa, in foarte multe cazuri, imposibila avand in vedere specificul lucrarilor de sudare
subacvaticd. Solutia sudarii mecanizate presupune si o complicare semnificativa a
echipamentului de sudare si de monitorizare a procesului de sudare.
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CAPITOLUL 4

CALITATEA SI CONTROLUL IMBINARILOR
SUDATE SUBACVATICE

4.1. Introducere

Functionarea defectuoasa sau o eventuala avarie a unei structuri care
opereaza in apa poate avea consecinte grave asupra sigurantei personalului care
lucreaza pe structurile imerse, respectiv asupra mediului inconjurator. In acelasi
timp, o asemenea situatie ar conduce la pierderi materiale semnificative. Ca atare,
este necesara atat asigurarea calitatii cerute la realizarea structurilor imerse, deci si
a imbinarilor sudate in apa, cat si supravegherea permanenta a modului de
comportarea a structurilor in exploatare. Aceasta necesitate este intarita si de
valoarea mare a investitiei aferente realizdrii unei structuri ce functioneaza sub apa.
In acelasi timp, trebuie avut in vedere nivelul inalt al solicitarilor la care pot fi
supuse structurile imerse in situatia unor conditii meteorologice deosebite (furtuni,
vanturi puternice, valuri inalte, temperaturi scdzute etc.).

In practica mondialda au fost consemnate, de-a lungul timpului, o serie de
evenimente negative cu efecte majore privind functionarea unor structuri in apa.

Asigurarea calitatii cerute a structurilor sudate si supravegherea functionarii
acestora presupune efectuarea unor programe de control, respectiv inspectie.
Aceste programe se deruleaza permanent, cu o periodicitate definitda de importanta
structurii in cauza.

Programele de control si inspectie aplicate structurilor imerse se bazeaza in
mare masura pe efectuarea unor operatii de examinare nedistructiva. In acelasi
timp, se efectueaza incercari destructive, determinari ale efectelor coroziunii si alte
investigatii.

Conditiile de efectuare a examinarilor in apa sunt, in general, mai dificile decat
cele specifice examinarilor similare efectuate in aer la presiunea atmosferica. Ca
urmare, realizarea examinadrilor in apa implica formularea si aplicarea unor
proceduri specifice, atat sub aspect operational, cat si al calificarii personalului.

In general, tipul si volumul examinarilor care trebuie efectuate asupra unei
structuri sudate depind de importanta structurii sau elementului structurii
respective. In practica se utilizeaza diferite metode de clasificare a structurilor
sudate imerse ca, de exemplu, clasificarea introdusa de Registrul naval Det Norske
Veritas, [119]. In aceasta clasificare elementele unei structuri sunt grupate fin
functie de gravitatea consecintelor avarierii acestora in urmatoarele categorii:

- elemente structurale speciale;
- elemente structurale principale;

. - elemente structurale secundare.

In categoria elementelor speciale sunt incluse acele elemente de structura
solicitate dinamic si la oboseala care prezinta implicatii catastrofale in caz de rupere.
Elementele structurale solicitate la oboseald, situate in zone de incarcare maxima
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sau zone cu efecte multiple de degradare cu implicatii majore in siguranta
constructiei, sunt fincadrate in categoria elementelor principale. Elementele
structurale solicitate static si la oboseald (periodic) in zone de incarcare reduse si
fara efecte de degradare multiple pot fi incluse in categoria elementelor secundare

Incadrarea elementelor structurale intr-o anumita categorie se efectueaza de
regula de catre proiectantul structurii prin consens cu beneficiarul constructiei,
registrul de supraveghere si organismul acreditat pentru inspectie.

Incadrarea elementelor structurale in grupele definite mai sus este exemplificata
pentru cazul elementelor structurii portante a picioarelor de la platformele de foraj
marin, [119]. Astfel, in categoria elementelor structurale speciale pot fi incluse
elementele si imbinarile sudate de la nivelul orizontalelor corespunzdtoare momentului
maxim de incarcare peste care se suprapune un spectru complex de solicitari. Mai pot
fi incluse in aceasta categorie componentele vitale de foraj si extractie de pe
platforma (recipiente, conducte de petrol si gaze sub presiune etc.). In categoria
elementelor structurale principale pot fi incluse elementele si imbinadrile sudate din
ansamblul tronson care preia momentul maxim de incarcare, precum si elementele si
imbinarile sudate din zona valurilor si zona calda de sub apa cu vegetatie marina, cu
degraddri de structura datorita unor coliziuni cu nave ancorate in zona picioarelor si
degradari de coroziune intensa. In categoria elementelor structurale secundare pot fi
incluse restul elementelor si imbinarilor sudate din structura picioarelor platformelor,
aflate cu precadere sub apa.

In urma unor accidente sau solicitari puternice ce pot apare in cazul unor
furtuni sau cutremure, incadrarea elementelor si imbindrilor sudate poate fi
modificata dintr-o categorie inferioara in una superioara.

Asociatia Americand de Sudurd AWS a introdus o clasificare a imbinarilor
sudate executate sau exploatate sub apa. Conform acestei clasificari se definesc 4
clase de executie, [115]:

- clasa A - exista cerinte pentru executia si calitatea imbinarilor sudate de
inalta rezistenta, similare imbinarilor sudate din structurile deasupra apei;

- clasa B - exista cerinte de executie pentru imbinarile sudate de rezistenta
mai scazuta la care ductilitatea poate fi mai redusa, iar imperfectiunile pot fi
tolerate in limite mai largi;

- clasa C - exista cerinte de executie pentru imbinarile sudate fara conditii de
rezistenta;

- clasa O - exista cerinte pe care beneficiarul sau organul de inspectie le poate
prelua dupa alte coduri sau reguli de registru naval.

4.2. Procedee de control nedistructiv aplicabile la structuri
imerse.

Indiferent de tip si destinatie, o structura imersa reprezinta o investitie
costisitoare plasata intr-un loc nesigur. Din aceasta cauza, elementelor sale portante
trebuie sa li se acorde o atentie deosebita incepand din faza de proiectare si
continuand cu faza de executie si, apoi, pe intreaga perioada de functionare. In
acest demers, controlul nedistructiv al structurii sau al partilor acesteia, inclusiv a
imbinarilor sudate are o importanta deosebita. Prin control nedistructiv se urmareste
identificarea si examinarea unor neconformitati sau defecte.

Principial, examinarea nedistructiva se poate efectua fie direct in ap3, fie intr-
un clopot scufundator, o incapere de dimensiuni mai mari, din care a fost evacuata
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apa. Caracteristicile clopotului scufundator se refera la adancimea maxima de
scufundare, nivelul maxim de umiditate, variatiile admisibile de temperaturd si
presiune, precum si la compozitia amestecului de gaze in clopot.

Exista o serie de metode de examinare nedistructivd aplicabile structurilor
imerse, alegerea metodei facandu-se fin functie de importanta structurii sau
elementului de structura analizat. In mod curent, la examinarea nedistructiva a
structurilor imerse se utilizeaza urmatoarele metode de control nedistructiv:

- controlul vizual, realizat inclusiv prin fotografiere si filmare;
- controlul cu pulberi magnetice;

- controlul cu ultrasunete;

- controlul cu radiatii penetrante.

Avantajele si dezavantajele fiecarei metode, precum si limitele aplicarii
acestora sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Avantajele si limite de control pentru metodele de control
nedistructiv

Metoda Avantaje Limite de control
Usor de interpretat, constatarile | Se limiteaza la defectele de
Control vizual vizuale pot fi fotografiate sau suprafata. Suprafata care se
filmate si transmise la suprafata | controleaza trebuie curatata.
Control cu Usor de interpretat, constatarile | Se IimitevazéAIa defecte de
particule vizuale pot fi fotografiate sau suprafata si in apropierea
magnetice filmate. suprafetei.
Poate detecta orice fel de defect | Necesita curatare minutioasa.
(pori, fisuri...), aparatul este Necesita calificare inalta a
Control cu usor manevrabil . Este mai scafandrului. Neregularitati
ultrasunete ieftin decat controlul cu radiatii ale suprafetei piesei pot
penetrante. afecta rezultatele controlului.
Capacitate de a furniza Potential pericol de iradiere.
| ori rezultate si in timpul procesului | Necesita acces din ambele
rg?j?cfg?aggga de sudare. Nu nevcesitz“a o) parti.
curatire minutioasa a
suprafetei.

Controlul structurilor imerse se efectueazd pe baza unor proceduri specifice
de control care trebuie sa precizeze elementul care se controleaza, tipul controlului,
modul de efectuare al controlului. In tabelul 4.2 este dat ca exemplu un plan
general de inspectie subacvatica, [ 71].
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Tabelul nr. 4.2 Plan general de inspectie subacvatica

-
2 -g- _
Nr. qg,‘ 2 Sumarul inspectiei _Motlve!e_ Rep_e rele p_entru valftofl e
ort. 2 £ inspectiei inspectie olosite
(o 3]
o
N . - coca navelor, - cu ochiul liber
® Traversarea intregii lerii et fotoarafiere
28> | structuri pentru a galeril € C s_au otog
1 538 detecta si a nota: - toate p!C|oareIe, 5!/ sau TV cu
QRE . bratele si alte circuit inchis
o > = | - defecte evidente, o .
S parti rupte, lipsuri, - slabirea structurii compon__ente ale _
structurii - schite
- slabirea - zona de spélare
8 wl- inspectarea marii; reductantei a valurilor - masuratori
S5 = | - detectarea proiectate - zona corodata
8T O
2 g 2 2 | depunerilor marine; - cuplarea riser - documentare
@ > 9 | -inspectarea fizica a - starea de la
= structuri. suprafatd a
anozilor
Curdtarea generala - eliminarea - suprafete de Orice metoda
de depuneri marine fncarcaturii in exces. | alternanta cu:
- scule manuale
- scule
@ _ i mecanice
S Inlaturarea tuturor Toate sudurile actionate
’© materiilor: nominalizate pneumatic sau
3 3 - vegetatia marina pentru: hidraulic
O curdtare speciala - vopsea sau smoala | - inspectia cu TV - scule cu jet de
pana la luciu metalic | - produse corodate apé
pentru control pentru a putea - inspectia - scule de sablat
nedistructiv stabili realizarea nedistructiva
inspectiei
nedistructive. - zone cu defecte
critice.
Suprafete
nominalizate sau - verificari fizice
Evaluarea integritatii luate |a| oL
. de protectie prin: Asigurarea Intamplare: masuratori
5 - mdsurarea contflnu_ltggu i - anozi
4 8 | dimensiunilor protectiel Impotriva | nominalizatj sau
S mostrelor anodice; coroziunii prin: luati la intamplare;
0 .
g - verificarea éf?;frl;ltr;r:iztemelor' i con.exiunile
S continuitatji * | anodice.
o electrice a anozilor; .
- asigurarea de date
- potentialul protectiei privind schema de
catodice: ream_plasare a _ citirea
anozilor potentialului
- densitatea fluxului. Suprafete - citirea
nominalizate n densitatii
cele 4 puncte fluxului;
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cardinale: picioare, | - masurarea cu
Determinarea Asigurarea ca nu se conductori etc. ultrasunete
defectelor evidente pierd materiale prin
datorate coroziunii: coroziune: —
- masurarea
- mdsurarea grosimii; | - grosimea 5 | gaurilor;
materialului mai eltect:clrea zonelor .
- masurarea micd decét nivelul ce n(';al puternic - masfurarea
adancimii punctelor acceptat. corodate. S‘ﬂpr‘?l etei
corodate gaurtlor.
n - ochiul
= scafandrului
Q
£ - fotografiere
= N < - video.
o Fisurile micsoreaza .
2 - nominalizarea
G reductanta n
5 ) z imbinarilor supuse
o proiectata cu un .
e la efort si
P grad ridicat de oboseald:
Detectia periculozitate. ' - controlul
2 rapida a Fisurile ce rezultd - cUnoasterea sau nedistructiv
S v fisurilor din: e ectasrea - controlul
j . = 'ORT] . 1
2 B stresul ciclic si/sau defpe ctelor magnetic
2 2 continuu, impactul | T - controlul
c 2 fizic cu nave, piloni P electromagnetic
5 S 0 etc. reparare. - alte metode
-+
5 o adecvate
© g
|_
D& posibilitatea
5 proiectantului de a
© < intelege fenomenul
p B A
‘g T | Detali si faciliteaza luarea Defecte detectate | - cONtrolul
2% | asupra deciziilor pentru rominalizate nedistructiv
97T | defectelor reparatie si alegerea | ¥ ) - fotograme
&g metodei cele mai
=) bune de reparatie.

4.3. Controlul vizual

Observatia vizuala directd asupra unui obiect subacvatic este o prima
informatie in legatura 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 conditiile iluminatului local;

lipsa cheltuielilor de intretinere si reparatii a echipamentului;

nu necesita sursa de energie externa.

Metoda prezinta insa si o serie de dezavantaje, si anume:

necesitatea prezentei factorului uman sub apa;
imposibilitatea inregistrarii obiective a rezultatului ;
dificultati in aprecierea marimilor si distantelor;
sensibilitatea la radiatii;

domeniul relativ restrans de utilizare.
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Pe 1anga controlul sudurilor, prin control vizual se pot verifica, de asemenea,
depunerile marine (vegetatie marina) sau reziduale din apa, starea fundului apei,
existenta stratului protector al structurilor imerse.

Un mod particular de control vizual este prin fotografiere si filmare
subacvatica. Utilizarea acestei variante elimina unul dintre dezavantajele mentionate
anterior, asigurand inregistrarea rezultatului controlului. Tehnica de control necesita
utilizarea unui aparat de fotografiere sub apa care permite luarea unor imagini de
ansamblu sau de detaliu (pana la 0,1mm), alb-negru sau color, la mare adancime si
cu o foarte buna rezolutie. Este posibild o multiplicare a imaginilor.

La aplicarea controlului vizual trebuie considerate dificultdtile, legate de
limitele fotografierii, legate de necesitatea si conditiile impuse de iluminatul artificial,
cerintele de calificare a operatorului scafandru, dificultati Tn interpretarea
fotografiilor alb-negru. Procesul de control este influentat de caracteristicile mediului
ambiant, apa, In ceea ce priveste vizibilitatea, iluminarea si absorbtia culorilor, ceea
ce reprezinta insa probleme specifice fotografierii subacvatice.

O problema dificilda in cazul fotografierii subacvatice este legata de asigurarea
unui iluminat corespunzator al obiectului analizat. Vizibilitatea in apa este afectata
de gradul de penetrare al luminii exterioare, cat si de particulele in suspensie din
apa. In apa este necesara folosirea unui iluminat artificial cu lampa flash.
Suspensiile existente Tn apa cauzeazda o reflectare a luminii, spre aparat -
contradispersie - si apar pe fotograme sub forma unor stelute stralucitoare, figura
4.1. In acest caz nu exista o rezolvare totald a problemei. Situatia poate fi
fmbunatatita prin pozitionarea corespunzatoare a sursei de lumind artificialda n
acelasi plan cu aparatul si cat mai aproape posibil de obiectul investigat, figura 4.2.

Ca rezultat al dispersiei se produce un efect asemanator cu orbirea soferilor pe
timp cu ceata.

Obiect

Lumina /,,-—%
artificiala Traseul OC%)
/\7> luminii O
N — O

\ o

, O
Aparat foto IRy Contradispersia % ) ©
& .

—> Lumina
—_ Contradispersie

O Particule suspendate
in suspensie

Figura 4.1 Prezentarea contradispersiei in apa.
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Figura 4.2 Tehnica de evitare a contradispersiei.

La atingerea suprafetei apei lumina exterioara se reflecta, reflexia fiind
influentata de unghiul de penetrare in apa a luminii, asa cum se arata in figura 4. 3.
Situatia cea mai favorabila este cea specifica orei 12.00 cand reflexia luminii este

minimala.

g ——
-~ cea mai T
buna lumina
> pentru fotografiere T
lumina buna \
ora
14.00
aproape
toate razele 2%
sunt reflectate reflectie
k2

97 %

unghi
critic al
reflexiei
interne

48,6 °

Figura 4.3 Efectul reflectiei luminii in apa.
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Calitatea tehnica a fotografiei este dependentda de calitatea iluminarii. Daca
detaliile se afla intr-o zona intunecatd este necesara marirea iluminarii. Acesta este
motivul pentru care pentru o fotografie subacvatica se folosesc, in general, mai
multe lampi de iluminat. Astfel, se utilizeaza o lampa principalda si una sau mai
multe lampi secundare de modelare a imaginii, recomandabil intr-un raport al
luminozitatii de 3/1, ceea ce inseamna ca lampa principald este de trei ori mai
luminoasa decat una secundara. Folosirea mai multor surse de iluminat permite
analizarea unor detalii mai fine, dar necesita un efort suplimentar. De aceea, in
majoritatea cazurilor se opereaza cu o singura sursa de lumina.

Pentru asigurarea iluminatului subacvatic in vederea fotografierii sau filmarii
se pot folosi doua tipuri de surse de lumina:

- |ampi fixe;
- flash-uri electronice.

Lampile fixe sunt accesibile in mod uzual scafandrului sau vehiculelor
subacvatice. Ele necesita, alimentarea cu energie de la suprafata, sunt, in general,
greoaie si voluminoase, necesitd folosirea exponometrului, au putere micd, motiv
pentru care nu se folosesc pe scara larga in fotografierea subacvatica, cu exceptia
unor aplicatii specializate.

Lampile electronice (flash) sunt folosite mai des din urmatoarele motive:

- ofera puterea necesara pentru obtinerea unor imagini de calitate;

- ofera spectrul culorii specifice filmelor destinate pentru utilizare la lumina
naturala;

- sunt compacte si usor de transportat;

- au un pret de cost redus.

Iluminatul are o mare importanta nu numai in cazul fotografierii sau
transmiterii de imagini cu ajutorul televiziunii cu circuit inchis, ci si in cazul utilizarii
celorlalte metode de control, in situatiile in care vizibilitatea este slaba.

Asigurarea stabilitatii mecanice a sistemului de fotografiere este o problema
importanta a fotografiatului sub apa. O eventuala miscare a aparatului in timpul
fotografierii poate face ca fotograma sa fie inutilizabila prin schimbarea cadrului sau
prin neclaritate. Pentru a evita o astfel de situatie sunt necesare masuri speciale de
fixare. Este, de asemenea, foarte importantd calificarea si indemaénarea
operatorului.

In ceea ce priveste procedura de fotografiere se recomanda urmAétoareIe:

a) apropierea cat mai stransa de obiectul care se fotografiaza. In acest fel pe
film va ajunge cea mai mare cantitate de lumina posibila. Atunci cand nu
este posibil sa se expuna de la distanta foarte mica, cand transparenta apei
este scazuta sau cand trebuie fotografiata o portiune mai mare si nu doar o
sudura se vor folosi obiective cu unghi mare de camp, ceea ce ajuta la
captarea integrala a luminii existente. Trebuie avut insa in vedere ca la
utilizarea obiectivelor cu unghiuri de camp extreme apar distorsiuni evidente
pe marginea fotogramei.

b) utilizarea unei |ampi electronice (flash) ori de cate ori este posibil acest
lucru. Pentru a fotografia un obiect de la o distantd redusa se monteaza
flash-ul pe un stativ mobil, astfel incat sa poata fi rotit in pozitia
avantajoasa. Cand se filmeaza obiecte sau zone mai indepartate se va folosi
un flash cu repetitie. In acest caz, este util un exponometru pentru reglajele
de distanta si diafragma.

c) folosirea aperturii cele mai mici posibile. Aceasta va asigura o adancime de
camp maxima, ceea ce va evita erorile de apreciere a distantei de focalizare.
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d) pentru a obtine o calitate cat mai buna a fotografiei se vor face mai multe
expuneri la valori diferite ale diafragmei si timpului de expunere. Trebuie
avut in vedere ca la efectuarea fotografierii sub apa filmul este articolul cel

_ mai ieftin.

In ceea ce priveste tipul de film care se alege se prefera in general filmul color
celui alb - negru. Filmele alb-negru se utilizeaza doar in situatii speciale in care
culoarea nu este relevanta sau este necesara o rezolutie foarte inaltd. Comparand
filmul alb-negru cu filmul color, cel din urma este caracterizat printr-o ,latitudine”
mai Tngustd si necesitd un grad de precizie mai mare in timpul procesarii.
,Latitudinea” este toleranta filmului la sub - sau suprapunere. Un film cu latitudine
strénsa este recomandabil in apa in conditii de expunere incerta. Este de relevat ca
filmul color negativ are o latitudine mai mare decét filmul color reversibil si permite
unele corecturi de culoare pe timpul procesarii.

Alegerea sensibilitatii filmului necesita multa experienta si presupune
anticiparea conditiilor in care se executa fotografierea. In general, la fotografierea
sub apa se foloseste un film de sensibilitate ASA-400.

4.4 Controlul cu pulberi magnetice

Examinarea cu pulberi magnetice consta in detectarea discontinuitatilor intr-
un material feromagnetic pe baza efectelor induse de aceste discontinuitati asupra
unor caracteristici ale campului magnetic produs in obiectul de controlat. In mod
efectiv, se utilizeaza proprietatea pulberilor magnetice de a se acumula in zona
discontinuitatilor, ca urmare a atragerii lor de catre campul de dispersie.

Asa cum rezulta din figura 4.4 se pot detecta prin aceasta metoda doar
discontinuitati de suprafata sau aflate la mica distanta de suprafata, discontinuitati,
in special, de tipul fisurilor, [98]. Sub influenta cdmpului magnetic particulele aflate
in suspensie fluorescenta se concentreaza in jurul marginilor discontinuitatilor.

Figura 4.4. Control cu pulberi magnetice

Modificarile de permeabilitate magnetica superficiald si subsuperficiala
provocate de prezenta unor discontinuitati conduc la modificarea liniilor de cadmp
magnetic obligdnd ca acestea sa se inchida la suprafata piesei. Astfel, se formeaza
campul magnetic de dispersie ca element de bazd al observarii, examinarii si
inregistrarii discontinuitatilor de la suprafata piesei controlate.

Multitudinea procedeelor de magnetizare confera metodei o buna
adaptabilitate la complexitatea geometricd si dimensionala a pieselor. Ca sursa de
camp magnetic se utilizeaza atat magneti permanenti, cat si electromagneti.
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Puterea magnetilor sau intensitatea curentilor utilizati depinde de permeabilitatea
otelului testat si de posibilitatile de magnetizare.

Principalele marimi magnetice - forta coercitiva, magnetizatia de saturatie,
permeabilitatea si inductia remanentd - depind de caracteristicile materialului si
anume compozitia chimica, formele de cristalizare, tipul structurii, cantitatea de
dislocatii si de incluziuni etc. Forta coercitiva este influentatd, mai ales, de structura
si doar In mica masura de compozitia chimica. Magnetizatia de saturatie este
influentatd, mai ales, de compozitia chimica si in mai mica masura de structura.

In ceea ce priveste performanta de decelabilitate a discontinuitatilor se
precizeaza ca daca la un control de rutind acesta se situeaza in domeniul 0.5 -
1mm, la un control optim coordonat se poate ajunge la detectarea unor
discontinuitati cu deschidere de pana la 0,001mm, [25].

Examinarea cu particule magnetice se aplica in cazul imbinarilor sudate cap la
cap si de colt si se efectueaza in mediu uscat, hiperbaric, utilizand aparatura de
magnetizare de tip jug cu magnet permanent, jug electromagnetic, bobind sau
conductor parcurs de curent, respectiv trecerea curentului de magnetizare prin
piesa. Jugurile magnetice utilizate trebuie sa aiba distanta intre poli de 100 - 150
mm si forta de ridicare de 50 N la curent alternativ, respectiv 200 N la curent
continuu sau magnet permanent. Intensitatea componentei tangentiale a campului
magnetic trebuie sa fie cuprinsa intre 2400 A/m si 6000 A/m, exceptand cazul
controlului cu jug, bobina sau trecere de curent prin piesa. In cazul utilizarii bobinei
raportul dintre tensiunea magnetomotoare si diametrul piesei trebuie sa fie intre
8000 si 16000 As/m. La trecerea curentului prin piesd se va lucra preferential cu
curent alternativ sau redresat monoalternanta, cu distanta intre electrozii de contact
intre 200 si 300 mm si raportul intre intensitatea curentului si distanta intre
electrozi 4000 - 5000 A/m, [97].

Suprafata pieselor de examinat trebuie sa fie curatd si uscatd. Pentru
evidentierea discontinuitatilor, indiferent de orientare, trebuie efectuatda examinarea
cu camp magnetic dupa doua directii perpendiculare intre ele. Daca se lucreaza cu
particule magnetice colorate trebuie sa existe un contrast bun intre particule si
suprafata piesei. In cazul utilizarii particulelor fluorescente examinarea trebuie
efectuata in Tntuneric, folosind o lampa de radiatii ultraviolete care produce radiatii
in domeniul de lungime de unda 350 - 380 nm.

Examinarea cu particule magnetice se efectueaza conform cerintelor
specificate in standardul EN 1290, verificarea sensibilitatii de examinare se face cu
un corp de comparatie conform standardului EN ISO 9934-3 si evaluarea
admisibilitatii indicatiilor de discontinuitate se face conform criteriilor specificate in
standardul EN 1291.

Un aspect specific pentru examinarea cu particule magnetice la Tmbinari
sudate este faptul ca dupa efectuarea examinarii piesele respective trebuie de
regula demagnetizate, adicd campul magnetic rezidual trebuie sa fie sub 400 A/m,
precum si faptul ca se lucreaza de regulda numai cu suspensii umede de particule
magnetice preparate folosind ca fluid purtator apa.

Controlul efectiv se efectueaza de scafandru care trebuie sa fie instruit
corespunzator ca operator pentru examinare nedistructiva.

4.5 Controlul cu ultrasunete

Metoda de control cu ultrasunete sub apa a fost dezvoltata si perfectionata in
ultimii zece ani si a dovedit rezultate bune in controlul Tmbinarilor sudate cap la cap
ale elementelor tubulare offshore in categoria carora intrd conductele submarine de
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transport si elementele structurale portante cum sunt tuburile (coloanele) verticale
de la picioarele platformei si jacketului.

Controlul cu ultrasunete pune in evidentd toate tipurile de discontinuitati
volumice si plane, cat si grosimile de materiale permitdnd examinarea sectiunilor de
grosimi mari si foarte mari, distantele parcurse in laminate sau forjate din otel
ajungand pana la 5 - 10mm. Frecventa uzuala a ultrasunetelor este 5 MHz.

Metoda prezinta avantajul unui rezultat imediat prin identificarea cu mare
precizie a coordonatelor si marimii discontinuitatii.

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

Echipamentul de control fiind usor si autonom, metoda poate fi aplicata Ia
produse si instalatii complexe, precum si in conditii de santier. Operatia de control
se preAteazé la mecanizare si automatizare.

In figura 4.5. este prezentat modul de realizarea a controlului subacvatic cu
ultrasunete. Defectoscopul cu ultrasunete se afla la suprafata apei, controlul efectiv
(manipularea palpatorului) realizdndu-se de scafandrul aflat in apa. Interpretarea
rezultatului se face de un operator aflat la suprafata.

Defectoscop cu
ultrasunete

k4
Ilonitor
subacvatic

b

Scafand

¥

Palpator

Figura 4.5. Tehnica de control subacvatic cu ultrasunete.

Examinarea cu ultrasunete in apa se aplica in cazul imbinarilor sudate cap la
cap si in colt utilizdnd traductori normali, de 0°, cu frecventa de lucru cuprinsa in
domeniul 1 - 6 MHz, utilizdnd tehnica cu impuls reflectat sau eventual tehnica prin
transmisie.

Pentru calibrarea corespunzatoarea a echipamentelor de examinare
ultrasonica se vor utiliza corpuri de calibrare de tip 1, conform EN 12223, de tip 2,
conform EN 27963, sau corpuri de referinta cu discontinuitdti de numar, dimensiuni
si pozitii convenabil alese, functie de tipul si dimensiunea materialului de baza a
imbinarii sudate. Parcursul ultrasonic intre traductor si cel mai apropiat reflector de
calibrare trebuie sa fie de minim 0,6 lungimi de camp apropiat. Functie de
modalitatea de calibrare aleasa se va ridica curba distanta - amplificare - marime cu
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ajutorul corpurilor de calibrare sau curba de distantda-amplitudine cu ajutorul
corpurilor de referintd. Echipamentele de examinare ultrasonica utilizate trebuie sa
permita punerea in evidenta a unui ecou cu amplitudinea cu minim 24 decibeli mai
micd decat inaltimea ecranului. [115].

In cazul lucrului In mediu hiperbaric uscat este necesara utilizarea unor
traductori ultrasonici normali, emisie-receptie, precum si a unor traductori
ultrasonici inclinati cu unghiurile nominale de 45°, 60° si 70°.

Examinarea cu ultrasunete se efectueaza conform cerintelor specificate in EN
583 si EN 1714, caracterizarea indicatiilor detectate de discontinuitate se face
conform criterillor din EN 1713 si evaluarea admisibilitatii indicatiilor de
discontinuitate se face conform criteriilor specificate in EN 1712,

Un aspect specific pentru examinarea cu ultrasunete la Tmbinari sudate
efectuata direct in apa, similara cu examinarea cu ultrasunete efectuatd in imersie,
este lipsa necesitatii utilizarii unei substante de cuplaj intre traductorul ultrasonic si
piesa.

4.6. Controlul cu radiatii

Metoda de control cu radiatii consta in proiectarea unui fascicul cilindric
divergent sau conic de radiatii penetrante asupra piesei sau zonei de controlat si
inregistrarea pe film a modificarilor suferite de fascicul la trecerea prin piesa de
controlat.

Radiatiile penetrante pun in evidenta majoritatea tipurilor de defecte. Ele pot
furniza si indicatii asupra variatiilor de grosimi si integritatii piesei.

Tehnica de radiografiere se realizeaza 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 raman constanti. Pentru
ambele tipuri de surse de radiatie rezultatul controlului se inregistreaza pe film,
acesta fiind documentul de baza al controlului.

Din punct de vedere calitativ, defectoscopia cu radiatii X este superioara celei
cu radiatii gama datorita sensibilitatii mai mari, mai ales pentru grosimile mici. Sub
aspect economic, este mai avantajos controlul cu radiatii gama, fiind mai ieftin.

Productivitatea controlului prin radiografiere scade pe masura cresterii
grosimii materialului sau piesei de controlat, astfel aplicarea metodei este limitata
de grosimea materialului de controlat.

Gradul de detectare al discontinuitatilor depinde de pozitia planului in care se
afld discontinuitatea in raport cu directia fascicolului de raze, situatia optima fiind
coincidenta lor.

Examinarea cu radiatii penetrante (radiatii X sau gamma) se aplica mai ales in
cazul imbinarilor sudate cap la cap si numai in cazuri de exceptie si la imbinari
sudate in colt (din cauza variatiei grosimii penetrate in cadrul fasciculului de
radiatii). Parametrii care stau la baza examindrii cu radiatii penetrante sunt
caracteristicile imbinarii sudate (grosime tabla, lungime sudurii, geometrie sudurii),
sursa de radiatii X (dimensiune focar, tensiune finaltd maxima, curent prin tub
maxim) sau gama (dimensiune focar, tip izotop, activitate sursa), sistemul de film
radiografic (tip de film, clasa de film, ecrane intensificatoare fata-spate, material
ecrane, grosime ecrane), geometria de expunere (distanta focar-piesa, distanta
piesa-film, unghi de deschidere fascicul radiatii), tip de indicator de calitate a
imaginii radiografice utilizat, pozitia de amplasare a ICI (de partea sursei, de partea
filmului), densitatea optica ceruta a filmului radiografic, determinata pe materialul
de baza adiacent sudurii, lungimea interpretabila a filmelor radiografice.
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Un aspect specific pentru examinarea cu radiatii penetrante la imbinari sudate,
efectuata direct in apa este luarea in considerare a atenuarii radiatiilor penetrante
datorita stratului de apa ca factor suplimentar de atenuare a fasciculului de radiatii
comparativ cu situatia obisnuita a expunerii in aer. Contributia atenudrii apei este
data de valoarea stratului de injumatatire pentru diferite valori ale energiei
radiatiilor: pentru radiatii de 200 keV 51 mm, pentru radiatii de 500 keV 63 mm,
pentru radiatii de 1 MeV 90 mm si pentru radiatii de 2 MeV 126 mm.

Geometria de expunere se alege conform variantelor din standardele EN 444
si EN 1435, sistemele de filme radiografice se vor incadra in cerintele cuprinse in
EN 1435, indicatorii de calitate a imaginii radiografice vor fi de tipul celor prezentate
in EN 462, partea 1 sau 2, vizibilitatea elementelor ICI va fi conform EN 462 partea
3 sau EN 1435, anexa B, densitatea optica masurata a filmelor radiografice va fi de
minim 2,0 conform cerintelor din EN 1435, admisibilitatea indicatiilor de
discontinuitate detectate va fi conform EN 12517.

Instalatiile radiologice de control nedistructiv pentru aplicatii subacvatice
trebuie sd@ findeplineascd cerinte specifice, conform art. 72. al Normei de
radioprotectie operationalda privind desfasurarea practicii de control nedistructiv cu
radiatii ionizante emise de CNCAN:

a) suplimentar fatd de standardele specifice ce trebuie indeplinite de
instalatiile radiologice conventionale, echipamentele de radiografii subacvatice
trebuie sa fie proiectate, fabricate si testate pentru a rezista presiunilor si conditiilor
intalnite in mediile subacvatice, fiind prevazute suplimentar cu urmatoarele:

(i) etansari impermeabile corespunzatoare;

(ii) echipamente auxiliare impermeabile;

(iii) aparate de semnalizare a radiatiilor sau alte detectoare de
radiatii;

b) instalatiile radiologice pentru aplicatii subacvatice trebuie sa fie marcate
cu valoarea adancimii maxime la care pot fi utilizate in siguranta. Alte restrictii
suplimentare trebuie precizate in manualul de utilizare si intretinere.

Utilizarea metodei de control radiografic in scufundare este limitata deoarece
pentru o detectare realda a defectelor trebuie respectata o tehnologie stricta, iar
scafandrul trebuie sa fie autorizat si foarte bine instruit, mai ales in cazul inspectarii
conductelor subacvatice. In cazul imbindrilor de colt aplicabilitatea metodei este
ingradita de posibilitatile de manevrare a tuburilor de radiatii.

4.7. Pregatirea in vederea executarii controlului

Un element esential in executarea in bune conditii a controlului nedistructiv la
o structurd imersa il constituie pregatirea operatiei de control si asigurarea
aparaturii necesare si a factorului uman calificat corespunzator.

La o operatie de control nedistructiv subacvatica pe langa completul de
scufundare standard se mai folosesc si alte aparate care sunt verificate periodic.
Acestea sunt:

- surse de iluminat

- aparate pentru comunicare prin telefon

- camera TV cu inregistrare video

- aparatura fotografica, materiale fotosensibile

- aparatura de control nedistructiv (ultrasonic, magnetic, radiografiere).
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Pentru controlul subacvatic este necesara o echipa mai numeroasa decat in
cazul controlului la suprafata. Astfel, echipa de control subacvatic trebuie sa fie
formata din minim urmatoarele persoane:

- un sef de scufundare sau sef de santier ce raspunde de intreaga activitate;

- un asistent medical sau medic in functie de adancimea de lucru;

- un scafandru de securitate;
echipa de control din apa, formata din minim doi scafandri - un operator de

_ control si un insotitor.

In cazul controlului cu ultrasunete este necesar si un operator pentru control
aflat la suprafata.

Echipa de scafandri trebuie sd cunoasca conditiile hidro-meteorologice din
zona in care se afla structura, precum si prognoza pentru perioada in care se
efectueaza controlul.

4.8 Instruirea, calificarea si certificarea personalului operator
pentru sudarea sub apa

Sudarea sub apa necesita un personal sudor si pentru examinari nedistructive
calificat corespunzator.

4.8.1 Calificarea si certificarea sudorilor

Federatia Europeana de Sudurd EWF a elaborat un ghid de calificare a
sudorilor subacvatici prin procedeul de sudare cu electrozi inveliti, [127], ghid
adaptat conditiilor precizate in standardele EN ISO 4063 si EN ISO 15618-1.

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

Examinarea sudorilor subacvatici se face dupa o schema de examinare pentru
diferite conditii de sudare umeda.

Ghidul EWF ,Sudarea manualad subacvatica”, Doc. EWF - 570-01 a fost realizat
pentru a furniza un mod armonios de educare si instruire pentru sudorii subacvatici.
Acest ghid asigurd o combinatie intre pregatirea practica pentru obtinerea de
abilitati de sudare, evaluate prin teste de dificultate crescatoare, incluzand cerintele
standardului EN ISO 9606-1 si o pregatire teoretica, evaluatd prin examinare
teoreticd. Se apreciaza ca sudorii subacvatici care absolva programul de instruire
obtin un standard inalt de calificare si indemanare ce le permite sa realizeze suduri
subacvatice de calitate.

Programul de instruire in sudare subacvatica se desfasoara pe doua niveluri de
calificare:

- sudor subacvatic table.
- sudor subacvatic conducte.

Pentru fiecare nivel de calificare programul de formare cuprinde doua module
de dificultate diferitda. Cursul are o parte teoretica si una practica.

Partea teoretica a cursului cuprinde un total de 14 ore de predare grupate pe
urmatoarele capitole:

- Procedeele de sudare si diferentele lor generale - 1ora
- Introducere in electricitate - 2 ore

- Aspecte metalurgice - 2 ore

- Examinarea imbinarilor sudate - 1ora
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- Materiale pentru aplicarea procesului de sudare umeda - 2 ore

- Aspecte metalurgice la sudarea umeda - 2 ore

- Surse de putere si polaritati - 1ora

- Siguranta in exploatare (in aplicatii subacvatice) - 3 ore.

Partea practica a cursului se desfdasoara pe 4 module cu dificultate crescanda

de la modului UW1 la modulul UW4 (UW initialele ,Under - Water”, adica ,sub
apa”). Detalii privind tematica si durata acestor module de pregatire practica sunt
prezentate in tabelul 4.3

Tabelul 4.3 Module pentru instruirea practica a sudorului sub apa

EWF-E-UW 4 Sudor subacvatic pentru conducte cap Practic: 45 h
la cap teoretic: 14 h
Pozitia de sudare PG, J-L045 test*: 6h
Recomandari: Grosimea minima a peretelui 10 mm, total: 65 h
Diametrul conductei: 150 mm - 250 mm
EWF-E-UW 3 Sudor subacvatic de colt pentru Practic: 47 h
conducte teoretic: 14 h
Pozitia de sudare: PG, PD test *: 6h
Recomandari: Grosimea minima a peretelui 10 mm , total: 67 h
Diametrul conductei: 150 mm - 250 mm
EWF-E-UW 2 Sudor subacvatic pentru placi cap la Practic: 36 h
cap teoretic: 14 h
Pozitia de sudare PG, PD test *: 6h
Recomandari: Grosimea minima a placii 10 mm total: 56 h
Epruvetele se pot selecta in functie de figurile 7a)
sau 7b) din EN ISO 15618-1
EWF-E-UW 1 Sudor subacvatic de colt pentru Practic: 37 h
placi teoretic: 14 h
Pozitia de sudare:PG, PD test *: 6h
Recomandari: Grosimea minima a placii 10 mm total: 57 h
* Timpul stabilit pentru teste include testele teoretice si practice

Pentru fiecare modul de instruire practicd sunt precizate detaliile exercitiilor
practice de sudare, asa cum este aratat in tabelul 4 pentru modulul UW2.
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Tabelul 4.4 Exercitii practice de sudare la modul de instruire UW2

EWF-E-UW 2
Timp minim Exercitii practice
N Intervalul electro
r Tipul grosimii . Ly d
ore Total ore sudurii recomanda pozitie schita (@ in
t (mm) mm)
1 3 3 — 1)
2 | 3 3+3=6 Sudura 10 PA g
pe placa 3,2
3 6 6+6=12 Sudura 10 PB ﬁ
3,2
12 Sudura in
(+ 12 + 12 + 3 = | colt placi 10 PG
27 suprapus
3)
e
3,2
12 Sudura in
5 (+ 27 +12 + 3 = | colt placi 10 PD
42 suprapus
3)
€ 3,2
6 15 42 + 15 =57 — 2)

1) introducere / familiarizare
2) educatie teoretica E-UW 1.2

La finalul instruirii urmeaza examinarea care consta dintr-o parte teoretica
cuprinzadnd o proba scrisa sub forma de intrebari cu raspunsuri multiple (1 ord) si o
examinare orala (2 h) la discretia Comisiei de examinare, respectiv o proba practica
adaptata la modulul respectiv.

Examinarea si certificarea sudorului subacvatic se va face pe baza cerintelor
EN ISO 15618 -1. Sudorul subacvatic care finalizeaza cu succes examinarea
primeste un certificat de calificare in care sunt precizate modulele finalizate,
certificatul fiind valid pentru o perioada de 2 ani.

Avand in vedere dificultatea specifica sudarii sub apa ghidul EWF precizeaza
cerinte exprese pentru instruirea practicd. Astfel, sedintele de instruire practica in
apa nu trebuie sa depaseasca 3 ore. Dupa o sedinta de practica in apa de 3 ore,
sudorului trebuie sa i se asigure o pauza suficient de lunga pentru a-si reveni in
urma efortului depus in apa. Instructorul sudor trebuie sd urmareasca permanent
pregatirea sudorului si, de aceea, un instructor nu are voie sa lucreze cu mai mult
de 5 sudori in apa.
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4.8.2 Calificarea si certificarea operatorilor pentru examinare
nedistructiva

In general, conditiile de calificare si certificare a personalului de examinari
nedistructive, efectuate sub apa, sunt asemanatoare cu cele specificate in EN 473.
Un operator pentru examinare nedistructiva trebuie sa fie calificat, functie de
calificarea sa, in unul din cele trei niveluri de calificare precizate in standard.

Cerintele specifice celor 3 niveluri de calificare sunt urmatoarele:

Nivelul 1
O persoana certificatd pentru nivelul 1 a demonstrat competenta in efectuarea
de examinari nedistructive conform unor instructiuni scrise, sub supravegherea unei
persoane certificate pentru nivelul 2 sau 3.
In domeniul de aplicare a competentei definit in certificat, persoana de nivel 1
poate fi autorizata sa:
a) efectueze reglarea aparaturii de examinare nedistructiva;
b) efectueze examinarea;
c) inregistreze si sa clasifice rezultatele examinarii functie de criterii
scrise;
d) consemneze rezultatele examinarii.
Persoana certificatd pentru nivel 1 nu poate sa fie responsabilda pentru
alegerea metodei de examinare, a tehnicii de utilizat sau evaluarea rezultatelor
examinarii.

Nivelul 2
O persoana certificatd pentru nivelul 2 a demonstrat competenta in realizarea
de examinadri nedistructive conform unor proceduri stabilite sau recunoscute.
In domeniul de aplicare a competentei definit in certificat, persoana de nivel 2
poate fi autorizata sa:
a) aleaga tehnica de examinare nedistructiva de utilizat pentru metoda
respectiva de examinare;
b) defineasca limitarile privind aplicarea metodei de examinare;
c) transpund standarde si specificatii in instructiuni de examinare
nedistructiva;
d) regleze aparatura si sa verifice reglarea acesteia;
e) efectueze si sa supravegheze examinarea;
f) interpreteze si sa evalueze rezultatele in functie de standarde, coduri sau
specificatii aplicabile;
g) elaboreze instructiuni de examinarea nedistructiva scrise;
h) realizeze si sa supravegheze toate sarcinile atribuite nivelului 1;
i) indrume personalul pentru nivelul 2 sau inferior acestui nivel;
j) structureze si sa redacteze rapoarte de examinare nedistructiva.

Nivelul 3
O persoana certificata pentru nivelul 3 a demonstrat competenta in realizarea
si indrumarea operatiilor de examinare nedistructiva pentru care este certificat.
O persoana certificatd pentru nivelul 3 poate:
a) sa-si asume intreaga responsabilitate pentru o instalatie de examinare,
un centru de examinare si pentru personal;
b) sa stabileasca si sa valideze instructiuni si proceduri de examinare
nedistructiva;
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c) sa interpreteze standarde, coduri, specificatii si proceduri;

d) sa desemneze metode de examinare, proceduri si instructiuni de
examinare nedistructiva de utilizat in situatii particulare;

e) sa realizeze si sa supravegheze toate sarcinile atribuite nivelului 1 si 2.

Personalul certificat pentru nivelul 3 a demonstrat:

a) competenta pentru evaluarea si interpretarea rezultatelor in functie de
standarde, coduri si specificatii existente;

b) o cunoastere suficienta bazata pe experientd practica, a tehnologiei
materialelor, fabricatiei si produselor implicate, pentru a alege metode
de examinare nedistructiva, a stabili tehnici de examinare nedistructiva
si a ajuta la definirea criteriilor de acceptare, atunci cand acestea nu
sunt disponibile;

c) o cunoastere generald a altor metode de examinare nedistructiva;

d) aptitudine pentru indrumarea personalului de nivel inferior nivelului 3.

Pentru a obtine certificarea candidatul la calificare/certificare trebuie sa
furnizeze dovada scrisa a unei acuitati vizuale satisfacatoare, stabilita de un medic
oftalmolog conform unor cerinte precizate in standardul EN 473. Verificarea
documentata a acuitatii vizuale trebuie efectuata cel putin o data pe an.

Pentru certificare, candidatul trebuie sa promoveze examenul de certificare
relevant, sa indeplineascd cerintele privind formarea, experienta industriala de
examinare nedistructiva si acuitate vizuala satisfacdtoare.

In afara cerintelor privind acuitatea vizuald, candidatul care urmeaza a efectua
direct examinare nedistructivda sub apad, trebuie sa indeplineascd cerintele de
aptitudine fizica valabile pentru scafandri. Se excepteaza de la prevederea
precedenta candidatul care efectueaza examinare nedistructiva aflandu-se pe un vas
de suprafatd, manuirea directd a aparaturii de examinare nedistructiva fiind
efectuata de un scafandru, intre cei doi existdnd o legaturda audio si video
permanenta.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU
OPTIMIZAREA PROCESULUI DE SUDARE
MIG/MAG SUB APA

Programul de cercetare experimentald si-a propus fundamentarea conditiilor
de aplicare in conditii subacvatice a procedeului de sudare MIG/MAG, in regim semi
- sau complet mecanizat, ca o alternativa superioara sub aspect calitativ si economic
sudarii cu electrozi inveliti.

Pentru a asigura o baza de referinta pentru programul experimental propriu
zis de sudare MIG/MAG s-au efectuat, intr-o prima etapd, experimentari de sudare
manuala cu electrozi inveliti, avand in vedere utilizarea aproape exclusiva a acestui
procedeu de sudare la lucrarile subacvatice realizate in prezent in tara,[70]. In
cadrul acestor experimentari preliminare s-a urmarit clarificarea unor aspecte legate
de influenta parametrilor de sudare in conditii subacvatice, respectiv influenta
adancimii de lucru asupra procesului de sudare.

In continuare, s-a derulat un program experimental de sudare MIG/MAG in
diferite conditii de mediu - uscat si umed. Programul experimental a cuprins:

- sudarea MIG/MAG in conditii uscate in doua variante: cu uscare locala sau in
camera hiperbarica utilizand ca material de adaos sarma plina sau tubulara;

- sudare MIG/MAG in conditii umede utilizand ca material de adaos sarma
tubulara cu autoprotectie .

Materialul de adaos de tip sarma tubulard cu autoprotectie a fost luat in
considerare pentru a evita dificultatile de asigurare in mediul subacvatic a unei
protectii de gaz corespunzatoare in cazul utilizari unor recipiente de gaz aflate la
suprafata.

In cadrul experimentarilor au fost efectuate diferite tipuri de imbinari sudate
utilizate frecvent la constructii navale. Astfel, s-au execut depuneri prin sudare
(intalnite frecvent in operatii de reparatii sub apa), suduri in colt, suduri in colt prin
suprapunere si suduri cap la cap. In toate cazurile, pozitia de sudare a fost cea
orizontala.

Pentru realizarea programului experimental de sudare MIG/MAG in conditii
umede a fost necesara conceperea de catre doctorand si executarea unei instalatii
de sudare cu uscare locala si a unui cap (pistolet) de sudare care a constituit, de
altfel, subiectul unui brevet de inventie. Experimentarile au fost executate folosind
ca material de baza table din otel naval A 32 cu grosime de 8 si 10 mm, acest
material de baza avand un volum mare de utilizare in constructii navale. Programul
experimental a fost realizat in Centrul de Scafandri Constanta, Universitatea
Dunarea de Jos din Galati si ISIM Timisoara. Sudarea manuala cu electrozi inveliti si
sudarea semimecanizata MIG/MAG. au fost efectuate de scafandri profesionisti
instruiti ca sudori.
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5.1. Cercetari experimentale privind sudarea subacvatica umeda
cu electrozi inveliti

Programul experimental de sudare cu electrozi inveliti a urmarit doua
obiective:
- analiza influentei parametrilor de sudare asupra calitatii sudurilor
in cazul depunerii prin sudare, respectiv al imbinarilor in colt;
- investigarea influentei adancimii apei asupra calitatii sudurii.

5.1.1. Analiza influentei parametrilor de sudare asupra calitatii
sudurilor

Experimentarile de sudare s-au realizat in apa de mare la adancimea de 5 m
utilizdnd un electrod invelit de tip E70XX (BROCO),cu diametrul 3,25 mm.

Au fost realizate doua tipuri de Tmbinari sudate: depuneri prin sudare si
fmbinari in colt.

5.1.1.1 Depunerea prin sudare

in urma unor incercéri experimentale au fost stabiliti parametrii principali de
sudare si anume: intensitatea curentului de sudare Is = 210 A si tensiunea arcului
electric Ua =23,6 V, viteza de sudare fiind cca.9,2cm/min.

In figura 5.1 sunt prezentate aspectul vizual si macrostructura unei depuneri
prin sudare realizata cu acesti parametri. Sudura prezinta crestaturi marginale si
incluziuni de zgura. Dimensiunile geometrice ale depunerii prin sudare sunt:
patrundere - 2,6 mm; suprainaltare - 3,2 mm si latime sudurd - 11,3 mm. Latimea
zonei influentate termic ZIT variaza intre 5,5 si 8 mm. Se remarcd o crestere a
Iatimii ZIT spre radacina sudurii.

Figura 5.1. Aspectul vizual si macrostructura unei depuneri prin sudare
cu electrozi inveliti.

Analiza microscopica a aratat rezultatele prezentate in figura 5.2.
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Figura 5.2. Microstructura zonelor depunerii prin sudare, 100x; a - MD, b - ZIT, c - MB.

Metalul depus* MD prezinta o structurd formata din graunti alungiti pe directia
fluxului termic, compusa din ferita aciculara si structurda Widmanstatten pe limitele
de graunte. MD prezintd incluziuni foarte mici cu o dimensiune de (4 - 7) um
(figura 5.3)

e Not&: In lucrare a fost utilizatd exprimarea ,metal depus” cu simbolizarea
MD pentru materialul sudurii, chiar daca la formarea sa a contribuit, pe ladnga
materialul de sudare, si materialul de baza.

Figura 5.3 Microstructura MD, 100x:
a- ferita aciculard a,; b- structura Widmanstatten ay; c- incluziuni.
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Zona influentata termic ZIT are o structurd grosolana fin zona de
supraincalzire, de martensita, ferita si structura Widmanstatten pe limitele de
graunte.

Grauntii de martensitd au dimensiuni 81 - 85 um, figura 5.4.

Figura 5.4. Microstructura ZIT in zona de supraincalzire, 1000x: d - ferita alotriomorfa;
e - microfisurd pe limita de graunte; f - martensita; g - ferita Widmanstatten a,,.

Metalul de baza MB prezinta o structura ferito-perlitica in siruri, cu grauntii
alungiti datorita laminarii.

Au fost efectuate incercari de duritate HV in cele 3 zone ale sudurii (MB, ZIT si
MD) conform schemei prezentate in figura 5.5. Rezultatele acestor incercari sunt
prezentate in tabelul 5.1.

= MDw

ZIT

MBw

ME o

Figura 5.5. Schema de masurare a duritatii Vickers HVO,1:

Tabelul 5.1. Valorile microduritatilor Vickers HVO0,1 pentru sudura depusa
inapa demarela5m

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 variatie a duritatii in cele trei zone ale sudurii este prezentat in

figurile 5.6 - 5.8.

174

172 +—
5 170 //\\
c - \
é oS \\/ . / N~ o~
;g' —a— MBo
% 166
5 164
=

162

160

3 4 5 6 7 8 10
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Figura 5.6. Variatia duritatii HV0,1 in MB
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Figura 5.7. Variatia duritati HVO,1in ZIT
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Figura 5.8. Variatia duritati HVO,1 in MD

Duritatea metalului de baza este 164 - 175 HVO0,1. Valorile cele mai mari ale
duritatii, in acord cu structura zonei, se regasesc in zona influenta termica fiind
plasate in intervalul 324 - 440 HVO,1. In metalul depus (MD) duritatile sunt 220 -
262, fiind mai mici decat cele specifice ZIT. Directia de masurare a duritati nu are
influenta semnificativa asupra valorilor obtinute in nici o zona a Tmbinarii sudate.
Duritatile mari sunt rezultatul racirilor rapide ce au loc in timpul procesului de
sudare.

5.1.1.2. Sudarea in colt prin suprapunere

Prin incercari preliminare au fost stabiliti urmatorii parametri de sudare:
Curent de sudare I = 220 A; tensiunea arcului U, = 23 V, viteza de sudare V=
8,5cm/min.

In figura 5.9 sunt prezentate aspectul vizual si macrostructura Tmbinarii
sudate in colt prin suprapunere, iar in figura 5.10. si 5.10a microstructura zonelor
imbinarii sudate.

In sudura s-au evidentiat crestaturi marginale si incluziuni de zgura.

Figura 5.9 Aspectul vizual si macrostructura imbinarii sudate de colt,
executata in apa de mare la adancimea de 5 m.

BUPT



5.1 - Cercetari experimentale privind sudarea subacvatica umeda cu electrozi inveliti 67

Figura 5.10. Microstructura zonelor sudurii in colt, 100x,
a-MD,b-ZIT, c- MB

Microstructura MD este formata din graunti alungiti pe directia fluxului termic
si contine ferita aciculara a, si structurd Widmanstéatten a,, si graunti mici de perlita
modificatd. De asemenea microstructura prezinta incluziuni si pori.

ZIT prezintd in zona de recristalizare o structura mixta de ferita a, perlita
modificata si structura Widmanstatten a,, iar in zona de supraincalzire apare
structura mixtd cu graunti grosolani de ferita aciculara a, structurda Widmanstatten
a, si perlitd. In zona de normalizare din ZIT este prezentd o granulatie fina, iar
procentul de ferita creste, figura 5.10a.
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.\“§ .

Figura 5.10. Microstructura ZIT in diferite zone

La incercarea de duritate Vickers HVO,1 s-au obtinut urmatoarele domenii de
variatie a duritatii: MD: 220 - 269 HVO,1; ZIT:324- 478 HVO0,1;MB:164 - 176 HVO,1.

In mod firesc, duritatea maxima este intalnita in ZIT fiind zona supusa vitezei
maxime de racire ca urmare a temperaturi mediului umed cat si contactului cu pisa
aflata in apa.

5.1.2. Investigarea influentei adancimii apei asupra procesului de
sudare in apa

Pentru investigarea influentei adancimii apei asupra procesului de sudare a
fost derulat in colaborare cu ISIM Timisoara un program experimental care a
urmarit realizarea unor imbinari in colt la adancimi variabile (25 si 40 m),[116]

A fost urmarita influenta adancimii de lucru asupra comportarii la sudare a
electrozilor inveliti, a factorului uman, a parametrilor de sudare, cat si a factorilor
necontrolabil: vizibilitatea, temperatura apei si curentii marini. Probele au fost
execut(?te pe o mare de gradul 3, cu vizibilitate la 1,5 m si cu o temperatura a apei
de 10 °C.

Sudarea s-a efectuat in conditii reale utilizand electrozi inveliti Gricon 99 cu
diametrul 5 mm fiind realizate atat suduri in colt, cat si depuneri prin sudare la
diferite adancimi de lucru.

In figura 5.11 si figura 5.12 sunt prezentate macrostructura, respectiv
microstructurile caracteristice unei probe sudate in colt la 25 m adancime folosind
un curent de 300A..
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Figura 5.11. Macrostructura sudurii, adancime 25 m,

Macrostructura sudurii releva goluri si sufluri in MD, precum si crestaturi
marginale.

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

Metalul depus (MD) are o structura formata din perlita si feritd de forma
dendritica, cu o duritate medie de 240 HV5. In zona influentatd termic (ZIT) se
remarcd o structura formata din perlita, feritd, feritd aciculara, bainita, proportiile
sunt de 65/35 cu o marime a grauntelui de 5-6um si o duritate medie 382 HV5. In
ZIT se evidentiaza si o structura Widmannstatten. Metalul de baza (MB) prezinta
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perlita si ferita in benzi, in proportie de 20/80 cu o marime a grauntelui de 9um si o
duritate medie de 168 HVS5.

Au fost efectuate fincercari de rupere tehnologica, rezultatul fiind
corespunzdtor.

Incercarile de rupere tehnologica au fost corespunzatoare pentru toate probele
sudate, indiferent de adancimea de lucru. Macrostructura si microstructurile unei
depuneri prin sudare executate la 25 m adancime la un curent de sudare de 310 A
sunt ilustrate in figura 5.13, respectiv figura 5.14.

Figura 5.13. Macrostructura unei depuneri, adancime 25 m.

C.

Figura 5.14. Microstructurii zonelor depunerii prin sudare, adancime 25 m.100x,
a - MD, b- ZIT, c- MB
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Metalul depus (MD) are o structura dendritica formata din ferita si perlita cu o
duritate medie de 234 HV5. Zona influentata termic (ZIT) prezintd o structurd din
ferita aciculara si perlita n proportie de 60/40 precum si o structura
Widmannstatten, duritatea medie fiind de 297 HV5. Metalul de baza(MB) prezinta o
structurd formatd din perlitd si ferita in proportie de 15/85 cu marimea grauntelui
de 8um si o duritate medie de 124,8 HV5. A

Experimentari similare au fost realizate la adancimea apei de 40 m, In figura
5.15 fiind prezentate macrostructurile a doua suduri realizate la aceasta adancime
iar in figura 5.15b, sunt prezentate microstructurile celor doua probe A si B.

A B
Figura 5.15. Macrostructuri ale probelor sudate executate in apa de mare la 40 m.

A.
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SO
A

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

Metalul depus (MD) al probei A are o structura dendriticd formata din ferita si
perlitd cu o duritate medie de 227 HV5. Zona influentata termic (ZIT) prezinta o structura
din ferita acicularg, ferita si perlita in proportie de 60/40 cu o marime a grauntelui de 6uym
precum si o structurd Widmannstétten, 1-2 si o duritatea medie fiind de 208 HV5. Metalul
de baza (MB) prezinta o structura formata din perlita si feritd in proportie de 15/85 cu
marimea grauntelui de 8 um si o duritate medie de 124,8 HV5.

Materialul depus al probei B are o structura de turnare dendritica formata din
perlita, ferita si sorbita cu o duritate medie de 313 HV5. Zona influentata termic si
materialul de baza prezintd aceleasi structurii ca si proba A.

Rezultatele incercarilor de rupere tehnologica a sudurilor in colt realizate la
adancimea de 40 m au fost corespunzatoare..

In urma realizarii probelor in colt in apa de mare la adancimi de 25 si 40 m, s-a ajuns
la concluzia ca variatia adancimii de lucru in acest interval nu ridica probleme din punct de
vedere al aspectului si geometriei sudurii, a modificarilor structurale si a duritatilor.

Se mentioneaza ca la adancimi de peste 40 m, executarea procesului de
sudare prezintd o dificultate mai mare datorité scaderii vizibilitatii.

Calitatea sudurii depinde in mod direct de nivelul de instruire si de abilitatile
practice ale sudorului, imperfectiunile constatate la controlul vizual datorandu-se in
buna parte operatorului. Pe parcursul lucrarii a fost dificila utilizarea unor scafandri
sudori de inalta calificare, fapt datorat, in buna parte, volumului relativ redus de
lucarii de sudare sau reparatii prin sudare care se realizeaza in tara.
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5.2. Sudarea MIG/ MAG subacvatica cu uscare locala

5.2.1. Realizarea instalatiei de sudare MIG/MAG

Pentru experimentarile de sudare MAG a fost adaptata o instalatie universala
de sudare pentru sudare sub apa in conditii umede. Sudarea se efectueaza cu
uscare locala in zona sudurii, adica prin asigurarea in aceasta zona a unui mediu de
sudare uscat delimitat de mediul de apa cu ajutorul unor perdele de aer si apa.
Aceste perdele de aer si apa sunt create de catre pistoletul special de sudare.

Instalatia de sudare subacvaticd se compune din doud parti distincte (figura
5.16),[74], partea de la suprafata A si partea imersata B, legatura intre cele doua
parti fiind realizata printr-o serie de cabluri si furtune.

A. Partea de la suprafata (A) este formata din:

¢ sursa de curent electric pentru sudarea MIG/MAG (1) avand curentul
nominal de 400 A, la durata activa de functionare, DA = 80 %.

¢ pupitrul de comandd (2). Pupitrul de comanda asigura cuplarea si
decuplarea, intr-o ordine prestabilita, a fluidelor necesare procesului de sudare (apa3,
aer, gaz), a sursei de sudare si reglarea vitezei de avans a sarmei electrod.

Figura 5.16. Instalatia de sudare subacvatica cu uscare locala:
1- sursa de curent electric pentru sudare; 2- pupitrul de comanda; 3- containerul cu
mecanismul de avans al sarmei electrod; 4- sursa de fluide (aer, apa, gaz de protectie);
5- pistoletul de sudare; 6- piesa de sudat; cl- c4 - cuple de legatura
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¢ sursa de fluide (4) asigura alimentarea capului de sudare cu aer, apa si
gaz de protectie. Ea este formata din doud butelii cu aer necesare formarii perdelei
de aer, doua butelii cu gaz de protectie necesare protejari arcului electric si o pompa
pentru asigurarea perdelei de apa. Cele doua perdele de apa si aer realizeaza zona
uscata din jurul arcului electric.

B. Partea imersatd (B) este formata din:

un container etans (3) ce contine mecanismul de antrenare a sarmei si

instalatia electricd, montate pe un cadru suport; pe cadru se mai afla frana
tamburului de sarma, precum si electroventilele ce actioneaza secvential pentru
alimentarea capului de sudare cu aer si gaz de protectie, (figura 5.17). Cadrul
suport este solidar cu capacul containerului pentru a permite schimbarea cat mai
rapida a tamburului de sarma sau o eventuald interventie la instalatia electrica in
caz de avarie. De asemenea, cadrul suport fiind construit din teava indeplineste si
rolul de alimentare cu aer si gaz de protectie a containerului. Pe capacul care
etanseaza frontal cu inele de tip O incinta recipientului sunt dispuse toate cuplele
racord cu sursa de sudare, capul de sudare si stuturile pentru aer si gaz de
protectie.

Figura 5.17. Componentele din interiorul containerului.

¢ pistoletul de sudare (5) este de constructie speciald, fiind prevazut cu 3
duze concentrice prin care se transmit gazul de protectie, aerul comprimat si apa
sub presiune, necesare pentru crearea zonei uscate in zona sudarii si protectia
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 realizeaza uscarea locala

220

110

-

Figura 5.19. Schita pistoletului de sudare subacvatic

Schema pistoletului original realizat de doctorand si brevetat este indicatd in
figura 5.19,[86]. In figura au fost facute notatiile: 1 - piesa legatura; 2 - bucsa
legatura I; 3 - conducta intermediard; 4 - corp contact; 5 - corp; 6 - conducta
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centrald; 7 - duzd intermediara; 8 - duza interioara; 9 - izolator II; 10 - bucsa
legaturd II; 11 - ajutaj gaz; 12 - duza contact; 13 - racord alimentare cu apa a
conductei exterioare.

Pistoletul de sudare indeplineste urmatoarele functii:

= uscarea locala a pieselor de sudat;

= alimentarea cu curent de sudare a sarmei electrod;

» realizarea protectiei in mediu de gaz activ sau inert a baii de sudare,
a arcului electric de sudare si a capatului liber al sarmei electrod.

Uscarea locald in zona sudarii se realizeaza prin impingerea apei din acea zona
si producerea unor perdele protectoare fata de mediul inconjurator (apa) cu ajutorul
unui jet de apa, respectiv aer.

Modul efectiv de creare a acestei zone de uscare locala este urmatorul:

¢ seintroduce aer prin conducta centralad pentru a indeparta apa din zona de
amorsare a arcului electric, presiunea aerului fiind cu cel putin 2 bari mai mare
decéat adancimea de lucru;

¢ se trimite apa prin conducta exterioara pentru a crea inceputul perdelei de
protectie, presiunea apei fiind cu cel putin 2 bari mai mare decat presiunea specifica
adancimii de lucru;

¢ prin conducta intermediara se introduce aer cu o presiune cu cel putin 2
bari mai mare decat adancimea de lucru pentru a stabiliza perdeaua de protectie;

¢ se opreste accesul aerului prin conducta centrald, el fiind inlocuit cu gazul
de protectie pentru sudare.

Pentru realizarea experimentarilor de sudare a fost pregatit un bazin metalic
cu dimensiunile de 1400 x 600 x 400 mm. Pe un perete al bazinului este montat un
ecran transparent care sa permitda urmarirea din exterior a desfasurarii procesului de
sudare. Sudarea se efectueaza la o adancime de 0,5 m de la suprafata apei.

In figura 5.20 se prezintd doua imagini din timpul verificdrii perdelelor
pistoletului de sudare de catre scafandrul sudor.

Figura 5.20. Imagini din timpul verificarii perdelelor pistoletului de sudare in mediu acvatic.

Verificarea instalatiei de sudare realizate a aratat ca, datoritda numarului mare
de cabluri si furtune necesare pentru realizarea zonei cu uscare localg,
manevrabilitatea capului de sudare de catre scafandru este dificila. Avand in vedere
acest aspect, precum si pentru a elimina influenta factorului uman asupra calitatii
sudurii instalatia a fost completata cu un carucior pe care se amplaseaza pistoletul
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de sudare si care permite realizarea mecanizata sudarii.
fiind prezentat in figura 5.21.

Sistemul experimental

Figura 5.21 Sistemul experimental pentru sudarea subacvatica[75].

5.2.2. Cercetari experimentale de sudare MIG/ MAG cu uscare locala

a. Pregatirea programului experimental

Materialul de baza folosit la experimentari a fost otelul naval A32 (STAS 8324-

86) cu grosimea de 10 mm. Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale
materialului de baza sunt prezentate in tabelul 5.2, respectiv tabelul 5.3.

Tabelul 5.2. Compozitia chimica a otelului A32
Gradul c
gg:m dezgfi dar r::a "2/” ;c/’i mzx. mix. mc;L;(. m(;rx. gi ml\l?(. f‘/l
[ o ° ° % % % % ° % °
e o
0,20 .
01| 09- | 0,10 o min.
A32 k - calmat 8 1,60 -0,50 0,4 0,4 0,35 | 0,20 040 0,08 0,020
Tabelul 5.3. Caracteristicile mecanice ale otelului A32
Rezistenta L":T;t?aie Alungirea Energia de rupere, KV
Marca Starea de la rupere (Rg ) la rupere min.
otelului livrare (Rm), e (As), [%] Temperatura de
[N/mm?] [N/mm?] min J Sme 0
min. : incercare [°C]
A32 N- 470 - 590 315 22 31 0
normalizat

tenacitate ridicata, inclusiv la temperaturi joase.

Ca material de sudare a fost utilizatd o sdrma tubulara de tip ST1B cu diametrul
de 1,6 mm produsa de Ductil Buzau. Aceasta sarma tubulara este destinata sudarii
otelurilor carbon si slab aliate, materialul depus posedand caracteristici mecanice si
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Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale metalului depus cu aceasta
sarma folosind argon ca si gaz de protectie sunt prezentate in tabelul 5.4, respectiv
tabelul 5.5.

Tabelul 5.4. Compozitia chimicd a metalului depus cu sdrma tubulara 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 sédrma tubulard ST1B
Limita de . . .
Rezistenta la curgere Alungirea la Energia de rupere, KV min.
rupere (Rm) (Ren) rupere (As),
» \m)s \ eH)r, [%] 3 Temperatura de
[N/mm?] [ /n_'lm ] min. incercare [°C]
min.
90 + 20
490 - 570 430 - 480 22 70 - 20
50 -40

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

Programul experimental a urmarit urmatoarele:

> determinarea conditiilor pentru realizarea uscarii locale in zona sudarii;

» determinarea parametrilor tehnologici de sudare.

b. Determinarea conditiilor pentru realizarea uscarii locale

Parametrii care influenteaza crearea perdelei de apa ce asigura delimitarea
unui spatiu uscat in care sa aiba loc procesul de sudare sunt presiunea apei si
dimensiunea ajutajului prin care este vehiculatd apa, respectiv, presiunea aerului si
dimensiunea ajutajului prin care este vehiculat aerul.

Pentru a determina parametrii care sa asigure producerea unei perdele stabile
de apad s-a procedat la un experiment in doud etape. In prima etapa au fost
determinate presiunile minime de apa, aer si gaz de protectie, presiuni necesare
pentru obtinerea uscdrii locale in zona sudarii. S-au efectuat experimentdri n
diferite conditii, urmarindu-se prin ecranul transparent al bazinului modul de
formare a palniei de apa, pistoletul fiind orientat perpendicular pe acest ecran.

In figura 5.22. se prezinta o péalnie de apa cu forma stabild obtinuta in urma
unor incercari, prin modificarea presiunii apei si a interstitiului ajutajului de apa a
pistoletului de sudare. Se mentioneaza ca in cazul producerii unei péalnii de apa
necorespunzatore pe peretele cuvei apar scurgeri de apa vizibile.
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Figura 5.22. Palniei de apa stabila.

in etapa a doua a experimentului s-a trecut la reglarea duzei pentru formarea
unei palnii de aer care sa stabilizeze perdeaua de protectie cu aer si sa asigure
crearea zonei uscate in care sa se desfasoare procesul de sudare, figura 5.23.

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

in urma experimentului efectuat s-au determinat urmétorii parametri pentru
formarea zonei cu uscare locala:

Q presiunea apei P, = 1bar;

Q interstitiul ajutajului de apa S;; = 0,5 mm;

Q presiunea aerului P, = 4,5 bar;

Q interstitiul ajutajului de aer Sizer = (2 - 3) mm.

Cu acesti parametri pentru formarea zonei cu uscare locald,s-a trecut la
efectuarea programului experimental de sudare in mediu uscat - cu uscare locala.
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c. Determinarea parametrilor tehnologici de sudare

Pentru determinarea parametrilor tehnologici de sudare s-au executat
depuneri prin sudare la o adancime de 0,5m regland succesiv parametrii de sudare
si alegadnd acei parametri cu care s-au obtinut depunerile cele mai bune, aprecierea
fiind facuta prin control vizual.

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

e viteza de sudare, v¢ = 60 cm/min;
curentul de sudare, I, = (200 - 350) A;
tensiunea arcului electric de sudare, U, = (25 - 40) V;
presiunea argonului, P5- = 3,55 bar;

e presiunea aerului, Peer = 1,55 bar.

In urma experimentarilor preliminare a fost retinut ca si corespunzator
regimul de sudare definit de intensitatea curentului de sudare 350A, tensiunea
arcului 35 V si viteza de sudare 60 cm/min,debitul gazului de protectie Dgp=141/min.

Experimentarile au aratat ca valoarea vitezei de sudare este limitata superior de
posibilitatea de protectie a arcului electric de sudare de catre zona cu uscare locala.
Peste o anumita valoare a vitezei de sudare (in cazul testat, peste 60cm/min) eficienta
zonei cu uscare locald scade, racirea este mai rapida, scade adancimea de patrundere,
se micgoreaza latimea cusdturii i apar crestaturi si stropi.

In figura 5.24 este ilustrata depunerea realizata in acest regim de sudare
(proba 5). Analiza macrostructuri acestei probe a evidentiat lipsa unor imperfectiuni
de sudare, dupa cum se poate observa in figura 5.25.

Figura 5.24. Proba P5 sudata sub apa: Figura 5.25. Macrostructura
depunerii P5

Io= 350 A; U, = 35 V; vs = 60 cm/min.

in figura 5.26 este prezentatd microstructura sudurii si a zonei influentate
termic (ZIT). Se poate observa ca datorita regimului dur de sudare si a racirii
intense a sudurii specifice mediului subacvatic in sudura au aparut pori si incluziuni
de gaz., Numarul si dimensiunile acestor imperfectiuni sunt insd acceptabile, sudurile
putand fi incadrate in clasa B de calitate conform standardulul ANSI/AWS D3.

In sudura se constata structuri tipice de calire respectiv martensitice si
tendinta de formare a unei structuri de tip Widmanstatten in ZIT (figura 5.26.c).

In figura 5.26d si e se poate observa in sudura incluziuni de SiO, si sufluri si pori.
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Figura 5.26. Microstructurile in diferitele zone ale depunerii prin sudare,100x
a - inceput de ZIT din partea MB; b- ZIT; c- zona de trecere intre ZIT si cordonul de sudura;
d- sudurd cu incluziuni de SiOy; e- sudura cu sufluri si pori.
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in urma experimentelor s-a confirmat posibilitatea realizdrii unor suduri de
calitate corespunzatoare (geometrie, structura, imperfectiuni acceptabile) in mediu
subacvatic cu uscare locala prin procedeul de sudare MIG/MAG. Pentru cazul sarmei
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;interstitiul ajutajului de apa de 0,5mm, presiunea aerului de 4,5bar,
interstitiul ajutaj aer de 2,5mm, presiunea argonului de 1,5bar, lungimea libera a
sarmei de 10mm si un debit al gazului de 14l/min regim pentru care se obtine o
sudura cu patrunderea de 8mm, fara defecte de sudare.

5.3. Cercetari experimentale privind sudarea subacvatica
mecanizata MAG in mediu uscat

Cercetarile privind sudarea mecanizata MAG in apa in mediu uscat, au fost
realizate in colaborare cu Centrul de Cercetdri Avansate in Domeniul Sudarii - SUDAV,
Departamentul de Robotica si Sudare din Facultatea de Mecanica a Universitatii
"Dunarea de Jos" din Galati.

Experimentdrile de sudare sub apa au fost efectuate utilizand simulatorul de
sudare subacvatica hiperbarica conceput si realizat la Universitatea Dunarea de Jos din
Galati, simulator prezentat in figura 5.27, [58]. Principalele caracteristici tehnice ale
simulatorului de sudare subacvatica si hiperbarica sunt urmatoarele:

+ dimensiunile rezervorului cilindric orizontal: ® 920 x 2.350 x 10 mm;

¢ domeniul de simulare a adancimilor: (0...50) m;

¢ tipul Tmbinarilor: cap la cap si in colt, in pozitie orizontal sau orizontal in
jgheab;

¢ lungimea maxima a probelor sudate: 600 mm;

¢ pozitionarea capului de sudare pe orizontala si pe verticalda: mecanizat;

¢ tipul sérmei electrod: plina sau tubulara cu diametrul (0,8...2,4) mm;

¢ tipul protectiei: CO,, Ar sau amestecuri de gaze.

Figura 5.27 Simulator de sudare subacvatica si hiperbarica
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Pentru sudare a fost utilizata o sursa de curent de 400 A si 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 comanda. Au fost realizate
imbinari cap la cap folosind tabla de otel naval A 32 cu grosimea 10 mm. S-a utilizat
ca material de adaos sarma plina marca Filcord C cu diametrul 1,2 mm, respectiv
dioxid de carbon ca si gaz de protectie. Compozitia chimica a metalului depus cu
aceasta sarma in mediu de dioxid de carbon este prezentata in tabelul 5.6, in timp
ce caracteristicile mecanice ale materialului depus sunt indicate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.6. Compozitia chimicd a metalului depus cu sarma plina 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 sarma plina Filcord C

Limita de . . .
Rezistenta la curgere ,lAIunglrea Energia de rupere, KV min.
rupere (Rm), (Ren) Y
[N/mmZ] [N/mmlz] (As), [%] j Temperatura de
in min. incercare [°C]
. . min. 70 - 20
510 - 560 min. 420 min. 24 min. 50 40

5.3.1 Program experimental

Programul experimental a urmarit studiul influentei presiunii apei asupra
caracteristicilor Tmbinarilor 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 in aer in aceleasi
conditii tehnologice.

Programul experimental a urmarit realizarea unor suduri cap la cap cu rostul
prelucrat in V. In toate cazurile sudarea s-a efectuat in pozitie orizontala. In cazul
sudarii cap la cap, pentru a asigura obtinerea unei radacini a sudurii fara defecte s-a
optat pentru sudarea din doua parti (cu resudarea radacinii).

Rostul a fost prelucrat conform SR EN 29692/1994 cu urmatoarele dimensiuni:
grosimea materialului s=10mm; deschiderea rostului b=1-2mm; unghiul a =
60°;inaltimea umarului la radacind c=0mm.

Initial, au fost realizate in rostul in V dintre componente primele doua randuri
(straturi) de sudura (1 si 2), dupa care, fiecare proba a fost craituita arc-aer si polizata
iar in final, a fost realizat pe partea opusa, randul (stratul) final de sudura 3.

Parametrii de sudare subacvatica MAG, determinati in urma unor
experimentari preliminare, sunt prezentati in tabelul 5.8. Tabelul contine si
parametrii unei suduri MAG in aer realizata pentru a avea un element de referinta
pentru sudarea subacvatica.
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Tabelul 5.8. Parametrii regimurilor de sudare mecanizata MAG

NP Mediul de I, A Vs, CM/min Qcoz, I/min Pco2, bar
roba sudare Nr. rand
P U,, V Ve, CM/mMin Dp-p, mm Paer, bar
1 150 - 160 35 16 -
28 - 30 450 8 -
5 150 - 160 24,5 16 -
PA-0 aer 28 - 30 450 10 -
(P. = 0 bar) Y _ - - PR PIY
craituire arc - aer si polizare radacina
3 150 - 160 24,5 16 -
28 - 30 450 9 -
1 170 - 180 35 - 3,5
38 - 40 450 5 3,0
. 190 - 200 24,5 - 3,5
PH-0 apa 2
(P. = 0 bar) 46 - 48 450 8 3,0
craituire arc - aer si polizare radacina
3 190 - 200 24,5 - 3,5
46 - 48 450 7 3,0
1 170 - 180 35 - 4,5
38 - 40 450 5 4,0
190 - 200 24,5 - 4,5
apa 2
PH-2
(P = 2 bar) 46 - 48 450 8 4,0
craituire arc - aer si polizare radacina
3 190 - 200 24,5 - 4,5
46 - 48 450 7 4,0
170 - 180 35 - 5,5
1
38 - 40 450 5 5,0
apa 190 - 200 24,5 - 5,5
PH-4 2
(Pr = 4 bar) 46 - 48 450 8 5,0
craituire arc - aer si polizare radacina
3 190 - 200 24,5 - 5,5
46 - 48 450 7 5,0

La sudarea mecanizata subacvatica a celor trei probe, s-a observat o usoara
instabilitate a parametrilor de sudare (Is si U,) si o desprindere greoaie a urmelor de

zgura de pe marginile cordoanelor depuse, indeosebi la randul 1.
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5.3.2. Rezultate obtinute

1. Aspecte calitative

Dupa realizarea fiecarei treceri prin sudare s-a verificat vizual aspectul
exterior al sudurii, iar in final s-a efectuat un control nedistructiv cu radiatii
penetrante (Rx), rezultatele fiind centralizate in tabelul 5.9

Tabelul 5.9. Rezultatele controlului dupa sudare

Nr. | Mediulde | Metoda .
probs sudare de Rezultatele controlului
control
0 1 2 3
PA-0 aer vizual | imbinare de calitate buna cu suduri fara defecte exterioare
(P, = 0 bar) Rx calitate bund (férd defecte) clasa de calitate III
vizual imbinare de calitate buna cu suduri fara defecte exterioare
PH-0 apa calitate buna (Aa- sufluri sferoidale izolate. ®; = 1,3 mm,
(P = 0 bar) Rx @, = 0,7 mm; Ac- sufluri alungite izolate I; = 3 mm, I, = 3
mm) clasa de calitate III
vizual imbinare de calitate buna cu suduri fara defecte exterioare
PH-2 (P :pzabar) Rx calitate corespunzatoare (Aa- suflurd sferoidald izolats,
r ® = 3 mm); clasa de calitate III
vizual imbinare de calitate necorespunzatoare (pori)
calitate necorespunzatoare (inceput sudura : Ab- sufluri
apé# tubulare uniform distribuite cu densitate mare de
PH-4 _ aparitie,
(Pr = 4 bar) - . . .
Rx | = 0,3...3 mm; sfarsit sudura: Ac- sufluri sferoidale si
alungite, aliniate si uniform distribuite cu densitate
mica de aparitie,
® = 0,2... 1,5 mm) clasa de calitate I

2. Aspecte structurale
Macrostructurile si microstructurile celor patru epruvete prelevate din probele
sudate cap la cap in aer si in apa sunt prezentate in figurile 5.28 - 5.31.
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73

AT oA .
ST R

Figura 5.28. Macrostructura probei PA-0 (a) si microstructurile in zonele imbinarii
sudate, marire 100x: b- MB; c- zona intercritica As-As; d- zona normalizata; e- ZIT ; f- MD;
g- zona dublu influentata termic.
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Figura 5.29 Macrostructura probei PH-0 (a) si microstructurile in zonele imbinarii sudate,
marire 100x: b- MB; c- zond intercriticd As-As; d- zona normalizatd; e- ZIT ; f- MD;
g- zona dublu influentata termic.
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Figura 5.30. Macrostructura probei PH-2 (a) si microstructurile in zonele imbinarii sudate,
marire 100x: b- MB; c- zona intercritica As-As; d- zond normalizatad; e- ZIT ; f- MD; g- zona
dublu influentata termic.
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Figura 5.31. Macrostructura probei PH-4 (a) si microstructurile in zonele imbinarii sudate,
marire 100x: b- MB; c- zona intercritica As-As; d- zona normalizata; e- ZIT; f- MD; g- zona dublu
influentata termic.
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in tabelul

5.10 sunt prezentati

constituentii

zonelor

fmbinarilor sudate

(sudura si zona influentata termic) in aer (PA-0) si in apa (PH-0, PH-2 si PH-4).

Tabelul 5.10. Constituentii zonelor imbinarilor sudate

Mediul Zonelor imbindrii sudate
Nr. de Zona Zons Zona dublu
crt. intercritica o ZIT MD influentata
sudare normalizata
Az - As termic
e 35 % ferita
o,
85 % ferita sub forma de | 40 % feritd + .
netransfor- e S Sy 35 % ferita +
Aer < 80 % ferita + | ace si placi + 50 % perlita o oy
1. mata si 15 v v 60 % perlita
(PA-0) sy 20 % perlita 55 % perlita + 10 % A
% perlita o P + 5 % bainita
lobulizats +10 % bainita
9 bainita
_ 25 % ferita
0,
85 % ferita sub formd de | 35 % ferita + o -
v netransfor- o L . o v | 30 % ferita +
2 Apa P 80 % ferita + | ace si placi + 55 % perlita o Ly
. mata si 15 o -y o L o 65 % perlita
(PH-0) w 20 % perlita 65 % perlita + 10 % iy
% perlita o bainits + 5 % bainita
lobulizat3 +10 % ainita
9 bainita
x 20 % ferita
o,
85 % ferita sub forma de | 30 % ferita + o Ly
v netransfor- oy PV Ly 25 % ferita +
Apa < 80 % ferita + | ace si placi + 60 % perlita -
3. mata si 15 o o o L o 70 % perlita
(PH-2) x 20 % perlita 70 % perlita + 10 % sy
% perlita o Cy + 5 % bainita
lobulizat3 +10 % bainita
9 bainita
. 15 % ferita
o,
85 % ferita sub forma de | 25 % ferita + o Ly
v netransfor- oy PV Ly 20 % ferita +
Apa < 80 % ferita + | ace si placi + 65 % perlita -
4. mata si 15 o o o L o 75 % perlita
(PH-4) x 20 % perlita 75 % perlita + 10 % sy
% perlita o Cy + 5 % bainita
lobulizat3 +10 % bainita
9 bainita

Indiferent de mediul de lucru (aer sau apa), proportiile constituentilor
structurali s-au modificat numai Tn metalul depus si in zonele simplu sau dublu
influentate termic.

Comparativ cu sudarea in aer, la sudarea subacvatica cu uscare locala, in metalul
depus proportia de ferita s-a redus de la 40 % la 35 %, proportia de perlitd a crescut de
la 50 % la 55 %, in schimb proportia de bainitd a ramas aceeasi (10 %).

Comparativ cu sudarea in aer, la sudarea subacvatica cu uscare locala, in ZIT
proportia de ferita sub forma de ace si placi s-a redus de la 35 % la 25 %, proportia
de perlitd a crescut de la 55 % la 65 %, in schimb proportia de bainitd a ramas
aceeasi(10 %).

Comparativ cu sudarea in aer, la sudarea subacvatica cu uscare locald, n
zonele dublu influentate termic proportia de feritd s-a redus de la 35 % la 30 %,
proportia de perlitéd a crescut de la 60 % la 65 %, in schimb proportia de bainita a
ramas aceeasi (5 %).

Aceleasi cresteri, scaderi si mentineri de proportii a constituentilor structurali
in metalul depus si in zonele simplu sau dublu influentate termic, sunt semnalate si
la sudarea subacvatica odata cu cresterea presiunii din simulator (adancimilor).

Actiunea de racire a apei contribuie la reducerea proportiei de ferita in
detrimentul cresterii proportiei de perlita, proportia de bainita ramanand aceeasi.
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3. Aspecte privind valorile microduritatilor sudurilor

incercarea de duritate s-a realizat prin metoda Vickers, modul de amplasare a
amprentelor fiind prezentat in figura 5.32. In tabelul 5.11 sunt centralizate valorile
obtinute la aceasta incercare.

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

Tabelul 5.11. Valorile microduritatilor Vickers HVO0,1 pentru imbinarile
sudate cap la cap MAG

Directia Nr. proba
e PA-0 PH-0 PH-2 PH-4
masurare

172 168 172 171

180 195 205 209

190 204 210 216

I 192 208 217 225
189 205 212 215

181 194 204 208

170 171 170 172

170 170 169 173

177 190 202 204

188 201 209 213

II 190 205 213 222
187 203 208 212

178 194 201 203

172 171 172 170

172 171 170 169

185 199 209 216

193 208 213 222

III 196 212 220 229
192 209 214 221

185 196 208 213

173 169 172 170

Variatiile duritatii Vickers HV0,1 pentru imbinarile sudate in aer (PA-0) si In
apa (PH-0, PH-2 si PH-4), sunt prezentate centralizat in figura 5.33, respectiv figura
5.34.
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Figura 5.33 Variatiile microduritatilor Vickers HV0,1 pentru probele sudate
in aer si in apa la presiune atmosferica.
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Figura 5.34. Variatiile microduritatilor Vickers HVO,1 pentru probele sudate
in apa la diferite presiuni.

Comparativ cu sudarea clasica in aer, la sudarea in apa la presiune
atmosferica, variatiile microduritatilor Vickers HV0,1 sunt asemanatoare, cu maxime
in MD, indiferent de directia de investigare. Protectia cu o perna bogata de gaz a
bdii metalice Tmpiedica inundarea cu apa a sudurii si baia metalica se raceste mai
lent. Microduritdtile maxime in MD si ZIT la sudarea MAG-CO, in apa cu uscare
locald sunt mai mari decat la sudarea in aer.

Indiferent de mediul de sudare, aer sau apa, valorile cele mai mari ale
microduritati Vickers HVO0,1 sunt in dreptul trecerilor de radacina.

Pentru imbinarile sudate in apa la cele trei presiuni de lucru (0, 2 si 4 bari),
aliurile variatiilor microduritati Vickers HVO,1 pe cele trei directii de investigare,
sunt similare cu cele specifice sudarii in aer (cu maxime in MD).
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Valorile obtinute ale microduritati Vickers HVO,1 cresc odatd cu cresterea
presiunii hidrostatice. In MD microduritatea a crescut de la 212 HVO0,1 la 220 HVO0,1
si respectiv 229 HVO,1 la cele trei presiuni, procentul de crestere fatd de sudarea in
aer fiind de 8,2 %, 12,2 % si respectiv 16,8 %. In ZIT microduritatea a crescut de
Ia 209 HVO,1 la 214 HVO0,1 si respectiv 222 HVO0,1 pentru cele trei presiuni,
procentual microduritatea a crescut cu 8,3 %, 10,9 % si respectiv 15,0 %
comparativ cu sudarea in aer.

Prin programul experimental efectuat in simulatorul de sudare subacvatica s-
au obtinut suduri MAG subacvatice in mediu uscat si umed de calitate
corespunzatoare sub aspectul geometriei, lipsei defectelor neadmise in structurii.

In urma experimentarilor rezultat urmatoarele:

» Toate cele trei grupe de probe sudate in apa la diferite presiuni au
prezentat cordoane uniforme, fara crestaturi si pori.

> Cresterea progresiva a presiunii hidrostatice a condus la o usoara
micsorare a latimilor cordoanelor (15,2 - 15,0 - 14,7 mm) si la o usoara crestere a
suprainaltarilor (2,5 - 2,7 - 2,9 mm) datorita efectului de constrangere al arcului
electric. Latimea ZIT nu a suferit modificari semnificative (2,3 - 2,3 - 2,2 mm);

> Cresterea presiunii hidrostatice nu a condus la schimbarea vizibila a
orientarii grauntilor cristalini, ci numai la o finisare a structurilor in zonele
imbinarilor realizate. Nu sunt semnalate modificari din punct de vedere
microstructural decat cantitativ.

> Indiferent de valorile presiunii hidrostatice, in zona influentata termic a
imbinarilor sudate in apa se observa o scadere a cantitatii de feritd si o crestere a
cantitdtii de perlita cu 10%.

» In metalul depus al imbinarilor sudate in apa se observa o crestere a
cantitatii de feritd si o scadere a cantitatii de perlitd cu 5%, iar in zonele dublu
influentate termic ale Tmbinarilor sudate in apa se observa o scadere a cantitatii de
ferita si o crestere a cantitatii de bainitd cu 5%;

> Alurile variatiilor duritatii Vickers HVO,1 pe cele trei directii de investigare
(I, II si III), pentru toate imbinadrile sudate la cele trei presiuni de lucru (0, 2 si 4
bari) sunt similare cu cele specifice sudarii in aer (cu maxime in MD). Valorile
obtinute ale duritatii Vickers HVO0,1 cresc odatd cu cresterea presiunii hidrostatice.

5.4. Sudarea subacvatica umeda cu sarma tubulara cu
autoprotectie (ST)

Datorita dificultatilor de aplicare a procedeului de sudare cu uscare locala si a
modului greoi de manevrare a pistoletului de sudare, datorarita in buna parte
necesitatii alimentarii cu gazul de protectie, a aparut ideea de realizare a sudarii
MAG in conditii umede prin utilizarea unei sarme tubulare cu autoprotectie, deci fara
a fi necesar un gaz de protectie. Pentru a verifica aceasta posibilitate, a fost
conceputa si realizatd de catre doctorand o instalatie de sudare compusa dintr-o
sursa de curent de mare performanta si un sistem original de alimentare cu sarma
de sudare ce poate fi partial scufundat in apa.

5.4.1. Echipamentul pentru sudare

Echipamentul pentru sudare subacvatica utilizat se compune din doua parti
principale (figura 5.35), [76].
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= sursa de aer

Partea de la suprafata

. L_ PUSH-PULL
Partea imersata 100

" cap de sudare \

piesa de sudare

Figura 5.35. Schema bloc a echipamentului de sudare subacvatica

A. Partea de la suprafatd (care se afla pe nava), formata din:

% Sursa de curent electric;

% Dispozitivul de avans a sarmei electrod;

% Sursa de aer.

B. Partea imersata, formata din:

» Sistemul de antrenare a sarmei de tip PUSH-PULL adaptat lucrului sub

apa;

» Capul de sudare subacvatic;

» Cabluri si furtune.

Sursa de curent electric pentru sudare este o sursa de putere multifunctionala,
comandata cu micrprocesor, destinata pentru sudarea cu electrozi inveliti, sudarea
MIG/ MAG in regim continuu sau pulsat si sudarea WIG, in curent continuu.

Dispozitivul de avans al sdrmei electrod este de tip clasic destinat sudarii
MIG/MAG pentru aplicatii din sectorul naval si constructii metalice grele permitand
antrenarea si a sarmelor tubulare.

Sursa de aer are rolul de a alimenta cu aer capul de sudare pe timpul imersiei
impiedicand astfel patrunderea apei in zona arcului electric si in capul de sudare
subacvatic. Ea este compusa dintr-o baterie de 4 butelii pentru o mai mare
autonomie si are urmatoarele caracteristici tehnice:

Q presiunea maxima 12 bari;

O volumul maxim de aer 80 dm?.

Dispozitivul PUSH-PULL adaptat functionarii sub apa este carcasat si etansat
si are rolul de a asigura antrenarea uniforma a sarmei de sudare in conditiile unor
distante mari intre locatia sistemului de avans (aflat la suprafatd) si locatia sudarii
(aflata in apa).

In figura 5.36 este prezentat dsipoztiviul de avns PUSH - PULL alaturi de
carcasa etansa in care acesta se introduce. Carcasa are o forma cilindrica si este
realizata din PVC. Pe capacele frontale care etanseaza carcasa cu inele “0”, sunt
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dispuse cuple de racord cu mecanismul de avans al sarmei si cu capul de sudare

subacvatic.
Dispozitivul PUSH-PULL carcasat si echipat pentru functionarea sub apa este

prezentat in figura 5.37,[77].

Figura 5.36. Dispozitivul PUSH-PULL
si carcasa in care este plasat .

Figura 5.37. Dispozitiv PUSH-PULL
introdus in carcasa de etansare.

Capul de sudare subacvaticd indeplineste urmatoarele functii:

Q alimentarea cu curent de sudare a sarmei electrod;

Q realizarea baii de sudare in mediul umed;

Q facilitarea circuitului de aer pentru impiedicarea patrunderi apei in
dispozitivul PUSH-PULL.
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Figura 5.39. Ansamblul de simulare a scufundarii

Capul de sudare subacvatica prezentat in figura 5.38 are manerul prevazut cu
un sistem de actionare cu intrerupator etans,. Racordul de curent si aer intre capul
de sudare si dispozitivul PUSH-PULL este de asemenea etans.

Verificarea functionarii instalatiei de sudare realizate de doctorand a fost
efectuata la Centrul de Scafandri Constanta utilizand simulatorul subacvatic
hiperbaric, figura 5. 39.

In simulator au fost efectuate probe de sudare la adancimea de 3 m, in figurile
5.40 - 5.42 fiind ilustrate aspecte din timpul verificarii, [79].
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Figura 5.41. Momentul intrarii in scufundare. Figura 5.42. Barocamerele impreuna
cu pupitrul de comanda si control

a scufundarii.

Sudurile au fost efectuate de un scafandru instruit ca sudor.

Verificarile efectuate au confirmat buna functionare a instalatiei de sudare si
posibilitatea utilizarii ei la sudarea subacvatica umeda. Cu ocazia acestor verificari s-
a constata influenta deosebita a indemanarii sudorului la sudarea in apa asupra
calitatii sudurii.

5.4.2. Materiale utilizate

Experimentarile de sudare s-au realizat folosind ca material de baza tabla din
otel naval tip A 32 cu grosimea de 10 mm. Ca material de sudare a fost aleasa
sarma tubulard cu autoprotectie de tip Fileur GPM cu diametrul 1,2 mm.
caracteristicile mecanice ale metalului depus cu aceasta sdrma sunt indicate in
tabelul 5.12. Sarma tubulara, este destinata sudarii in toate pozitiile de sudare. Ea
se utilizeaza in mod curent in santiere 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 sdrmei tubulare cu autoprotectie Fileur GPM

Rezistenta la Lé:q:tzrie Alungirea la Energia de
Marca rupere (Ry), (Rg ) rupere (As), rupere, KV
sdrmei electrod [N/mm?] [N/:an{z] [%] min.
min. . min. (20 °C)
min.
Fileur GPM 600 520 28 100

5.4.3. Programul experimental de sudare

Pentru a elimina influenta subiectiva a indeméanarii sudorului a fost proiectat si
realizat un stand experimental pentru sudare mecanizata. Standul se compune dintr-un
bazin cu o adancime de 800 mm, la partea superioara a cuvei aflandu-se o cale de
rulare pe care se poate deplasa un brat ce sustine capul de sudare figura 5.43,[84].

T

Figura 5.43. Standul experimental in care au fost realizate probele.

Programul de sudare a cuprins realizarea urmatoarelor tipuri de suduri:

= depuneri prin sudare;
= Imbindri sudate in colt prin suprapunere;

= imbinari sudate cap la cap.

In toate cazurile, sudarea a fost executata in pozitie orizontala la o adancime
a apei de 500 mm. Experimentarile de sudare au fost efectuate atat in apa dulce,
cat si In apa sdrata. Sudurile realizate au fost controlate vizual, si cu lichide
penetrante. S-au efectuat, de asemenea, o analizd macro si microscopica, precum si
incercari de duritate.

In cadrul programului experimental au fost realizate suduri in diferite conditii
tehnologice definite prin valorile parametrilor de sudare principali: curentul de
sudare, tensiunea arcului si viteza de sudare. Prin experimentari preliminare au fost
stabilte conditii initiale de ardere stabila a arcului electric in apa, conditii definite
prin valorile curentului de sudare si ale tensiunii arcului, experimentul efectiv
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urmarind analiza influentei vitezei de sudare, respectiv a mediului in care are loc
sudarea (apa dulce sau apa saratd), asupra calitatii sudurilor.

5.4.3.1. Experiment 1: Depuneri prin sudare in apa dulce

A. Aspecte calitative

Programul experimental a cuprins efectuare a 3 suduri cu urmatorii parametri de
sudare:

» Suduranr. 1a: U, = 28,6 V; I = 240 A; v¢ = 36,0 cm/min;

> Sudura nr. 1b: U, = 28,6 V; I, = 240 A; vg = 25,4 cm/min;

» Suduranr. 1c: U, = 28,6 V; Is= 240 A; vs = 20,3 cm/min.

In figura 5.44 este prezentat aspectul sudurilor depuse.

Figura 5.44. Aspectul depunerilor prin sudare in apa dulce .
Macrostructurile sudurilor realizate sunt ilustrate in figura 5.45.

1.b

l.c

Figura 5.45. Macrostructurile depunerilor prin sudare.
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Valorile caracteristicilor geometrice ale depunerilor sunt prezentate in tabelul
5.13. impreuna cu rezultatele controlului vizual si cu lichide penetrante .

Tabelul 5.13. Valorile caracteristicilor geometrice ale sudurilor depuse.

Cod Latime, Suprainaltare, | Patrundere, Discontinuitatii
sudura mm mm mm depistate
Pori, suprainaltare
1.a 12,3 2,9 2,4 redusa,
neuniformitate
a latimii

Sant marginal, pori pe
1.b 12,4 3,6 2,5 limita de fuziune,
neuniformitatea latimii

Crater final, usoara
1.c 13,2 3,5 2,6 neuniformitate a
|&timii

Sudurile au prezentat un numar redus de pori si crestaturi marginale putand fi
incadrate in clasa B conform recomandarilor AWS.

Importanta vitezei de sudare rezidd din influenta acesteia asupra
caracteristicilor geometrice ale sudurii depuse si anume o viteza de sudare mare
afecteaza valorile latimii si suprainaltarii sudurii, favorizeaza obtinerea lipsei de
topire si aparitia de pori in sudura.

B. Aspecte structurale

B1.1. Sudura 1a (figura 5.46), prezinta: graunti alungiti si orientati pe directia
fluxului termic cu structura alcatuita din martensita (graunti de culoare brun inchis -
figura 5.47, zona b), ferita (graunti de culoare deschisa - figura 5.47 zona a) cu un
numar redus de incluziuni intergranulare.

Figura 5.46. Microstructura MD, Figura 5.47. Microstructura MD: a- feritd;
marire 100x b - martensitd, marire 1000x.
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B1.2. ZIT-ul sudurii 1a (figura 5.48), prezinta: o zona ingusta (Iatime medie
1,6 mm) cu graunti mari, avand in matricea de baza ferita alotriomorfa (figura 5.58
zona c) si martensita (figura 5.49 zona d), HVy.1~ 400, alcatuita din 2 subzone cu
caracteristici distincte.

Figura 5.48 Microstructuri ZIT, 100x. Figura 5.49. Microstructura ZIT: c - ferita
alotriomorfa; d - martensita,
marire 1000x

in subzona de supraincalzire se gdseste martensita si feritd cu granulatie
medie de 110 ym. In subzona de normalizare si recristalizare incompleta, cantitatea
de martensita scade, iar cantitatea de ferita creste, alterndnd cu graunti rari de
perlita.

In figura 5.50 pot fi vizualizate cele trei zone distincte, respectiv MD, ZIT si MB

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

B1.3. Materialul de baza (figura 5.51), prezinta: structura ferito-perlitica n
siruri, cu graunti alungiti proveniti din deformarea plastica de la laminare, faza
predominanta fiind cea feritica (culoare deschisad), alternand cu graunti de perlita
(culoare brun inchisa)..

B2.1.Sudura 1b din proba 1 (figura 5.52) prezinta: graunti alungiti si orientati
pe directia fluxului termic iar structura contine martensita (graunti de culoare brun
inchis - figura 5.53, zona b) si structura Widmanstatten a,, (graunti de culoare
deschisa - figura 5.53, zona a) si incluziuni intergranulare (rare).
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Figura 5.52. Microstructura MD, Figura 5.53. Microstructura MD:
marire 100x a - structurd Widmanstatten ay;
b - martensitda, marire 1000x

B2.2. ZIT-ul pentru sudura 1b (figura 5.54), prezintd: o zona ingusta (latime
medie 1,9 mm) cu grdunti mari, avand in matricea de baza feritd alotriomorfa si
martensita (HVgi~ 400), alcatuita din 2 subzone cu caracteristici distincte. Se
observa microfisuri transcristaline pe linia de fuziune si pori in sudura, in
vecinatatea liniei de fuziune. In subzona de supraincalzire se observa martensita
rezidualda (figura 5.55, zona c) si ferita alotriomorfa (figura 5.55 zona d) iar in
subzonele de normalizare si transformare incompleta, proportia de martensita
scade, proportia de ferita creste, alternand cu graunti rari de perlita.

Figura 5.54. Microstructura ZIT, Figura 5.55. Microstructura ZIT:
marire 100x c - feritd alotriforma; d - martensita
reziduald, marire 1000x

B3.1. Sudura 1c din proba 1 (figura 5.56) prezinta: graunti alungiti si orientati
pe directia fluxului termic iar structura contine: martensita find (graunti de culoare
brun inchis (figura 5.57, zona b) si structurd Widmanstatten a, (graunti fini de
culoare deschisa, crescuti pe limitele grauntilor ereditari de austenita (figura 5.57,
zona a), incluziuni intergranulare (rare) si pori.
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Figura 5.56. Microstructura MD, Figura 5.57. Microstructura MD: a-
marire 100x, structura Widmanstatten a,,; b-
martensitd, marire 500x

B3.2. ZIT-ul pentru sudura 1c (figura 5.58), prezinta: o zona ingusta (latime
medie 1,4) cu graunti grosolani in zona de supraincalzire, avand in matricea de baza
feritd alotriomorfd, martensita (HVo1~ 380) si putina structura Widmanstatten a.
In subzona de supraincadlzire se observa doar martensitd si feritda alotriomorfa.
Datorita energiei liniare mari, se constata efectul cresterii granulatiei in ZIT dar si
scaderea duritatii medii si proportiei de martensita.

P B

B

Figura 5.58. Microstructura ZIT, marire 100x,

in concluzie, din punct de vedere microstructural, rezultatele cele mai bune s-
au obtinut in cazul probei 1c, la care energia liniara la sudare a fost mai mare, ceea
cea fayorizat obtinerea unei viteze de racire mai mici.

In aceste conditii, structura obtinuta este mai apropiatéa de conditiile de
echilibru, proportia de martensita formata la sudare este mai redusa si valorile
duritatii sunt mai mici.

C. Aspecte privind valorile microduritatilor Vickers HV0,1 mdsurate in sectiune
transversala la cazul nr. 1

C1. Rezultatele masuratorilor. Au fost efectuate incercari de duritate Vickers
HVO0,1 conform SR EN 1043-2. S-au efectuat masuratori conform schemei de
masurare din figura 5.59.
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MDv
MMo

A\

2Ts A

Figura 5.59. Schema de masurare a duritatii.
Rezultatele masuratorilor sunt prezentate centralizat in tabelul 5.14.

Tabelul 5.14. Valorile microduritatilor Vickers HVO0,1 pentru cazul 1
(sudura 1a, sudura 1b si sudura 1¢)

MD MD MD ZIT ZIT ZIT
la 1b 1c la 1b 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 Z1T1d
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

BUPT



5.4 - Sudarea subacvaticd umeda cu sarma tubulara cu autoprotectie (ST) 105

C2. Reprezentarile grafice ale valorilor de microduritate Vickers HVO0,1
masurate in MD si ZIT sunt redate comparativ pentru cele trei cazuri (sudura 1a,
sudura 1b si sudura 1c) in figurile 5.60 - 5.63.

420

410
—
: 400 /
Z ——MD1a
2 390 —&—MD 1b
2 —e—MD 1c
=
T 380
3
=

370 -

360

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dis tanta, mm

Figura. 5.60. Valorile microduritatilor Vickers HV0,1 determinate in MDv.

440
_ 420 4
2
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2}
.i 380 / —a—MD 1b
f*g \J /‘___/ —e—MD 1c
B 360
§ \A\A/

340 - \'\‘—_/—*

320

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura. 5.61. Valorile microduritatilor Vickers HV0,1 determinate in MDo.
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Figura 5.62. Valorile microduritatilor Vickers HVO,1 determinate in ZITs.
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Figura 5.63. Valorile microduritdtilor Vickers HVO,1 determinate in ZITd.

Se constatd ca valorile microduritatilor Vickers HVO0,1 masurate in cazul
sudurii 1c sunt mai scazute comparativ cu cele corespunzatoare sudurilor 1a si 1b.
Totodata, se constata ca pentru cea mai mare valoare a vitezei de sudare (sudura
1a), la care energia lineara este minima, valorile microduritatilor Vickers HVO,1 sunt
maxime, datorita vitezelor de racire mai mari. Aceiasi evolutie se constata si in ZIT-
ul celor trei sudurii.
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in plan vertical, microduritétile Vickers HV0,1 mé&surate in axa cordoanelor
depuse au o variatie aproximativ lineara, cu valori medii care scad odata cu
scaderea vitezei de sudare (§udura la: 399,80 HVO,1; sudura 1b: 380,80 HVO,1 si
sudura 1c: 373,20 HVO0,1). In plan orizontal, microduritatile Vickers HVO,1 au o
variatie concava cu valori minime in axa cordoanelor depuse, valori medii care scad
odata cu scaderea vitezei de sudare (sudura 1a: 397,10 HVO,1; sudura 1b: 367,10
HVO,1 si sudura 1c: 347,00 HVO,1).

In ZIT microduritatile Vickers HVO,1 au o variatie aproximativ lineara cu valori
medii care scad odata cu scaderea vitezei de sudare (sudura 1a: 311,65 HVO,1;
sudura 1b: 285,00 HVO,1 si sudura 1c: 269,60 HVO,1).

Se poate constata tendinta de durificare a MD cat si a ZIT-ului ca urmare a
procesului de racire rapida similara calirii, datorita aparitiei martensitei ce este un
constituent tipic de calire cu o duritate mare.

5.4.3.2 Experiment 2: Depuneri prin sudare in apa sarata

in cazul acestui experiment s-a repetat experimentul 1 folosind aceleasi
regimuri de sudare, dar mediul de lucru a fost apa sarata (apa de mare).

A. Aspecte calitative la cazul 2

In figura 5.64 se prezinta imaginea celor 3 depuneri prin sudare. O prima
constatare se refera la numarul de stropi care sunt mai numerosi fata de cazul
sudarii in apa dulce.

Macrostructurile depunerilor realizate sunt prezentate in figura 5.65.

Figura 5.64. Aspectul depunerilor prin sudare in apa sarata.
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2 111

Figura 5.65. Macrostructurile depunerilor prin sudare

Valorile caracteristicilor geometrice ale depunerilor in cazul nr. 2 sunt
prezentate centralizat in tabelul 5.15.

Tabelul 5.15. Valorile caracteristicilor geometrice ale depunerilor

Cod
sudura

Latime,
Mm

Suprainaltar
e, mm

Patrunder
e, mm

Discontinuitatii depistate

21

7,5

3,7

2,4

Pori pe linia de fuziune,
supraindltare marita, sant
marginal

211

10,6

3,5

2,9

Pori pe limita de fuziune,
suprainaltare marita,
patrundere redusa, sant
marginal

2111

12,7

3,3

2,7

Crater final, pori pe linia de
fuziune, stropi,
neuniformitatea latimii,
fisurd dezvoltata din ZIT
spre MB
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Ca o concluzie generald, putem afirma ca regimul de sudare aplicat in apa
dulce nu este aplicabil din punct de vedere calitativ in apa sarata .

B. Aspecte structurale

B1.1. Sudura I (figura 5.66), prezinta: graunti alungiti de ferita alotriomorfa,
structura Widmanstatten a,, pe limita de graunte, perlita si martensitd in proportie
foarte mica (sub 10%) cu valori medii ale duritatii in jur de 300 HVO,1.

Figura 5.66. Microstructura MD, marire Figura 5.67. Microstructura
100x. ZIT, marire 100x.

B1.2. ZIT-ul pentru sudura I (figura 5.67) prezinta: o zona foarte ingusta cu
graunti mari de ferita si perlita si o zona de supraincalzire usor durificata (in jur de
190 HVO0,1), cu graunti de ferita alotriomorfa, structura Widmanstatten a,, si perlita.

B2.1. Sudura II (figura 5.68), prezinta: graunti alungiti de ferita alotriomorfa,
structura Widmanstatten a,, pe limita de graunte, perlita si martensita in proportie
mica (in jur de 10%) cu valori medii ale duritatii in jur de 320 HVO,1.

B2.2. ZIT-ul din sudura II (figura 5.69), prezinta: o zona foarte ingusta cu
graunti mari de ferita si perlita si o zona de supraincalzire durificata in jur de 300
HV,01 cu graunti de feritd alotriomorfd, structuréd Widmanstatten a,, , martensita si
perlita.

Figura 5.68. Microstructura MD, Figura 5.69. Microstructura ZIT,
madrire 100x. marire 100x
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B3.1. Sudura III (figura 5.70), prezintd: graunti alungiti de feritd
alotriomorfa, structura Widmanstatten a, pe limita de graunte, perlita si
martensita in proportie foarte mica (sub 10%) cu valori medii ale duritatii in jur de
330 HVO,1.

Figura 5.70. Microstructura MD, marire 100x.

B3.2. ZIT-ul din sudura III (figura 5.71) prezinta: o zona foarte ingusta cu
graunti mari de ferita si perlita si o zona de supraincalzire usor durificata (in jur de
210 HVO0,1), cu graunti de ferita alotriomorfa, structura Widmanstatten a,, si perlita.

Figura 5.71. Microstructura ZIT, marire 100x
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C. Aspecte privind valorile microduritatilor Vickers HV0,1 mdsurate in
sectiunea transversala la cazul nr. 2

Incercarea de duritate a fost executata in aceleasi conditii ca in cazul experimentului
precedent, valorile individuale ale duritatii fiind prezentate in tabelul 5.16.

Tabelul 5.16. Valorile microduritatilor Vickers HVO,1 pentru cazul 2
(sudura 2I, sudura 2II si sudura 2III)

l\;IID l\z/lg g/IIIIDI ZIT ZIT ZIT

21 211 2111

MDv
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 grafica a valorilor de microduritate masurate in MD (pe cele
doua directii de masurare) si ZIT este redatd comparativ pentru cele trei depuneri in
figurile 5.72 - 5.74.
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Figura. 5.73. Valorile microduritatilor Vickers HV0,1 determinate in MDo.
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Figura. 5.74. Valorile microduritatilor Vickers HV0,1 determinate in ZIT.
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in plan vertical, microdurititile Vickers HVO0,1 ma&surate in axa sudurilor
depuse au o variatie aproximativ lineara, cu valori medii care scad odata cu
scaderea vitezei de sudare (sudura 2I: 329,70 HVO,1; sudura 2II: 302,40 HVO,1 si
sudura 2III: 293,10 HVO,1).

in plan orizontal, microduritdtile Vickers HVO,1 au o variatie concavd cu valori
minime Tn axa cordoanelor depuse, valorile medii scad odata cu scaderea vitezei de
sudare (sudura 2I. 327,50 HVO,1; sudura 2II: 301,60 HVO,1 si sudura 2III: 291,70
HVO,1).

%n ZIT microduritatile Vickers HV0,1 au o variatie aproximativ lineara cu valori
medii care scad odata cu scaderea vitezei de sudare (sudura 2I: 289,70 HVO,1;
sudura 2II: 231,45 HVO,1 si sudura 2III: 190,05 HVO,1).

Influenta vitezei de sudare asupra duritatii este similara ca in cazul
experimentului efectuat in apd dulce. Valorile maxime ale duritatii sunt tnsa mult
mai reduse in cazul sudarii in apa sarata datorita micsorarii procentului de graunti
durifianti din structura.

Ca atare, tendinta de durificare a MD cat si a ZIT-lui ca urmare a procesului
de racire rapida specific sudarii in apa este influentata in mod semnificativ de mediul
in care are loc procesul de sudare.

5.4.3.3. Experiment 3 : Suduri in colt in apa dulce

A. Aspecte calitative

Experimentul a fost efectuat pe table cu grosimea de 8 mm (din otel A 32).

Prin experimentari preliminare a fost determinat regimul de sudare
caracterizat prin urmatorii parametri: curent de sudare I = 275 A tensiunea arcului
U, = 30,1 V; viteza de sudare vs = 38,1 cm/min. Aspectul sudurii realizate in acest
regim este ilustrat in figura 5.75, sudura avand un aspect uniform cu un numar
redus de stropi. Macrostructura sudurii este prezentata in figura 5.76

Figura 5.75. Aspectul sudurii Figura 5.76. Macrostructura sudurii

Valorile caracteristicilor geometrice ale sudurii sunt prezentate in tabelul 5.17.
fmpreuna cu rezultatele controlului vizual si cu lichide penetrante .
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Tabelul 5.17. Valorile caracteristicilor geometrice ale imbinarii sudate

Cod Latime, Indltimea Marimea Discontinuitatii
proba mm catetei, mm catetei mm depistate

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

Sudura are un numar redus de pori si crestaturi marginale putand fi
fncadrata in clasa B conform recomandarilor AWS.

B. Aspecte structurale

In figura 5.77 se prezintd microstructurile specifice zonelor imbinarii sudate .

Figura 5.77. Microstructuri a imbindrii sudate, marire 100x, a. MD, b. ZIT, c. MB

Sudura are o structura formata din graunti alungiti pe directia fluxului termic
de ferita alotriomorfa in interiorul grauntilor si structurd Widmanstatten a,, plasata
la limita de graunte si martensitd reziduala. In ZIT se poate identifica in zona de
supraincalzire o structura mixta compusa din feritd, structura Widmanstéatten a,, pe
limita de graunte si perlita iar in zona de normalizare o structurd mixtd compusa din
ferita alotriomorfa si perlita (figurile 5.78). Metalul de baza are o structura ferito-
perlitica, faza predominanta fiind cea feriticd (culoare deschisa), alternand cu
graunti de perlita (culoare brun inchisa).
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Figura 5.78. Microstructuri a fasiei de normalizare din ZIT,
marire 100x,si 500x.

in concluzie, in MD si ZIT, se constata aparitia unei structuri mixte cu
tendinta de durificare prin prezenta structurii Widmanstatten si a martensitei, cu
scaderea ductilitatii si plasticitatii. Aceste efecte sunt corelate cu valorile
microduritatilor Vickers HVO, 1.
C. Aspecte privind valorile _microduritdtilor Vickers HV0,1 mdsurate in
sectiunea transversald a propei nr. 3
Schema de masurare a duritdtii este prezentata in figura 5.79, rezultatele
masuratorilor fiind consemnate in tabelul 5.18 si reprezentate grafic in figurile 5.80 si 5.81.

Figura 5.79 Schema de masurare a duritatii

Tabelul 5.18. Valorile duritatii 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

BUPT



116 Cercetari experimentale pentru optimizarea procesului de sudare MIG/MAG sub apa-5

460
440 - /
420 R o
—&— MDv
400 -
v —&— MDo
A /

380 /v\\/

360 -

Microduritati Vickers HV0,1

340 T T T T T T

Figura 5.80. Valorile duritatii in MDv si MDo.
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Figura 5.81. Valorile duritatii in ZIT.

in cazul imbinarilor sudate in colt prin suprapunere in apa dulce, procesul de
racire este mult mai accentuat, deoarece baia de metal topit si zgura topita sunt
supuse racirii in contactul direct cu apa si al transmisiei caldurii in componente pe
trei directii, comparativ cu depunerea de cordoane pe placa, caz in care, transmisiea
caldurii in placa se realizeaza numai pe doud directii.

Procesul de racire este in acest caz mai accentuat la contactul direct cu apa,
motiv pentru care valorile duritdtilor in MD sunt mai mari in plan orizontal (medie
400,00 HVO,1) decat in plan vertical (medie 381,70 HVO,1).

In ZIT procesul de racire a fost mai accentuat in zonele de contact cu
marginile componentelor de sudat si la limita dintre cele doua componente, valorile
fiind mai mici in zonele centrale.
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Si In acest caz, valorile cele mai mari ale microduritatilor Vickers HVO0,1 s-au
obtinut tot in MD. In ZIT, valoarea medie a microduritatilor Vickers HVO,1 a fost de
283,70 HVO,1.

5.4.3.4. Experiment 4 : Suduri de colt in apa sarata

A. Aspecte calitative la proba numaérul 4

In urma unor experimentari preliminare a fost selectat regimul de sudare
caracterizat prin urmatorii parametri: curent de sudare I = 260 A tensiunea arcului
U, = 30,1 V; viteza de sudare vs = 25,4 cm/min

Aspectul sudurii realizate este ilustrat in figura 5.82, sudura fiind uniforma cu
un numar redus de stropi. Macrostructura sudurii este prezentata in figura 5.83.

Figura 5.82. Aspectul sudurii de colt Figura 5.83. ,Macrostructura sudurii de colg

La sudare au aparut o serie de imperfectiuni de tip crestaturi marginale pe
placa inferioara si lipsa de topire in zona de separare a tablelor, pori pe linia de
fuziune sau in MD.

B. Aspecte structurale

In figura 5.84 se prezinta microstructurile specifice zonelor imbinarii sudate.

Figura 5.84. Microstructuri a imbinarii sudate, marire 100x, a. MD, b. ZIT,
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Structura MD prezintd graunti alungiti de feritd alotriomorfa,

Widmanstatten a,, pe limita de graunte, perlita si martensita.

ZIT prezintda o zonad foarte ingusta cu graunti mari de ferita, martensita si
perlitd in zona adiacenta suduri. Zona durificata (in jur de 215,0 HVO,1), cu graunti
de ferita alotriomorfa, structura Widmanstatten a,, , perlita si ace de martensita.

C. Aspecte privind valorile microduritatilor Vickers HV0,1 mésurate

sectiunea transversala a probei nr. 4

Schema de masurare a duritdtii este prezentata in figura 5.85 rezultatele
masuratorilor fiind consemnate in tabelul 5.19 si reprezentate grafic in figurile 5.86

si 5.87.

Figura 5.85. Schema de masurare a duritatii

Tabelul 5.19. Valorile duritatii pentru proba nr. 4

Valorile microduritatilor Vickers HVO,1
MDv MDo ZITs ZI1Td
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 duritatii MD.
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Figura 5.87. Valorile duritatii ZIT.

in cazul imbinérilor sudate de colt prin suprapunere in ap& siratd procesul de
racire este mai putin accentuat, motiv pentru care microduritatilor Vickers HV0,1 in

MD si in ZIT, au avut aceeasi variatie, dar au avut valori mai mici.

Valorile medii ale duritatii Vickers in MD au fost si in acest caz, mai mari in
plan orizontal (378,50 HVO,1) decat in plan vertical (337,50 HVO0,1).
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Si in acest caz, valorile cele mai mari ale microduritatilor Vickers s-au obtinut
in MD (413 HVO0,1). In ZIT valoarea maxima a duritatii Vickers a fost de 226 HVO0, 1.

5.4.3.5. Experiment 5 : Suduri cap la cap in apa dulce

A. Aspecte calitative la proba numdarul 5

Sudarea s-a efectuat utilizand table din otel A 32 cu grosimea 10 mm, rostul
fiind prelucrat in V conform SR EN 29692/1994 avand urmatoarele dimensiuni:
deschiderea rostului b= 3mm; unghiul a = 50°%inaltimea umarului la radacina
c=1,5mm

Sudarea s-a executat din doua parti cu urmatorii parametri de sudare care au
fost stabiliti prin experimentari preliminare:

- randul 1: U,;= 26,6 V; I.= 175 A; Vo= 5,6 m/min; vs = 15 cm/min.

- intoarcere tabla

- randul 2 : U,=26,6V; Ig= 175 A; ve = 5,6 m/min; vs = 10 cm/min;

- randul 3:U,=26,6V;I;=175A; v.= 5,6 m/min; v = 8 cm/min.

Aspectul sudurii este prezentat in figura 5.88, iar macrostructura sudurii in
figura 5.89.

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

Au fost remarcate urmatoarele imperfectiuni ale sudarii: abatere intre liniile
mediane ale celor 3 treceri executate din parti opuse ale imbinarii (SR EN ISO 6520
-1, indicator 608), crestaturd locald intermitenta (indicator 5012), cuib de sufluri
(indicator 2013).

B. Aspecte structurale
In figura 5.90 sunt prezentate microstructurile caracteristice zonelor imbinarii
sudate.
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.C.
Figura 5.90 Microstructuri a imbinarii sudate, marire 100x, a. MD, b. ZIT, c. MB

Sudura prezintd graunti alungiti pe directia fluxului termic, de ferita alotriomorfa in
interiorul grauntilor, structura Widmanstatten a,, pe limita de graunte si perlita modificata..
Structura ZIT este compusa din ferita, feritd Widmanstatten a, pe limita de graunte si
perlita. Metalul de baza are o structura ferito- perlitica cu incluziuni.

C. Aspecte privind valorile _microduritatilor Vickers HV0,1 md&surate in

sectiunea transversald a propei nr. 5
Schema de efectuare a incercarii de duritate este prezentata in figura 5.91,
rezultatele incercarii fiind consemnate in tabelul 5.20 si reprezentate grafic in figura 5.92.

—

Figura 5.91. Schema de masurare a duritatii
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Tabelul 5.20. Valorile duritatii 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
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250 \ -
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Figura 5.92. Valorile duritatii MD.

Facand o comparatie a microduritatilor Vickers HV1,0, durificarea MD cat si in
ZIT este mai putin evidenta comparativ cu celelalte probe sudate de colt prin
suprapunere sub apa deci, putem afirma ca din acest punct de vedere aceasta
sudura este mai buna.

Microduritatile Vickers HV1,0 pe cele trei directii (MDv, MDs si MDj) au
prezentat evolutii diferite. Cele din plan orizontal cuprind atat duritatile in materialul
depus cat si in ZIT iar evolutiile au fost aproximativ egale in cele doud zone, iar
variatia in plan vertical este relativ mica (max. 269 si min 243)

In ceea ce priveste calitatea imbinarilor cap la cap, se poate usor observa o
calitate net inferioara din punct de vedere al incluziunilor, fatd de celelalte probe
sudate de colt. Defectele aparute la aceasta proba se datoreaza in cea mai mare
masura celui de-al doilea rand de sudura.

Aceste defecte sunt rezultatul unei curatiri necorespunzatoare a primului rand
de sudurd, lucru ce se intdmpla numai la sudarea umeda, datorita racirii rapide a
baii de metal topit, o parte din incluziunile nemetalice cat si gazele rezultate in urma
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arderi arcului electric nu au timp sa se degaje in totalitate ramanand in materialul
depus.

Dupa mai multe probe executate, atat cu procedeul MIG-MAG cat si cu
electrozi inveliti, s-a ajuns la concluzia ca sub apa, nu este recomandat cel de-al
doilea rand de sudurg, iar acolo unde este necesar cel de-al doilea rand de sudurg,
se recomanda realizarea unui singur rand cu o micsorare adecvata a vitezei de
sudare.

In cazul unor grosimi mai mari este de preferat, in cazurile in care acest lucru
este posibil, sudarea intr-un singur rand strat prin adaptarea corespunzatoare a
parametrilor de sudare (reducerea vitezei de sudare).

5.5 Concluzii asupra programului experimental

in urma derul&rii programului de cercetare experimentala la sudarea sub apa
s-au obtinut o serie de rezultate care sunt sintetizate in continuare.

1. Cercetarile preliminare de sudare cu electrozi inveliti realizate in conditii
umede, atat prin depunere, cat si prin efectuarea unor imbinari sudate au aratat
dificultatea de obtinere prin acest procedeu a unor suduri fara defecte.

> Defectele aparute (supratopiri, strapungeri, crestaturi marginale, pori si
sufluri) au fost cauzate de urmatorii factori: calitatea necorespunzatoare a
invelisului electrozilor care au prezentat cazuri de exfoliere a invelisului in timpul
sudarii si variatii ale parametrilor de sudare - lungimea arcului si viteza de sudare.

> Procesul de sudare este influentat in mod esential de calificarea sudorului,
responsabil pentru modificarile accidentale ale parametrilor de sudare.

» Cu cresterea adancimii de lucru pericolul producerii defectelor de sudare
se mareste datorita accentuarii dificultdtii de mentinere constanta a lungimii
arcului. Ca urmare a acestei dificultati, Tn timpul sudarii se produc variatii ale
curentului de sudare mai mari decat cele specifice sudarii in atmosferda. Aceste
variatii pot ajunge pana la 25% din valoarea curentului de sudare.

» Vizibilitatea redusa la adancimi mai mari de sudare (10 - 40 m) impiedica
urmarirea arcului electric si a rostului de sudare accentuand dificultatile de realizare a
unor suduri fara defecte. Se mentioneaza, de asemenea, ca un factor perturbator la
adancimi mai mari, curentii marini care afecteaza stabilitatea arderii arcului electric.

» Caracteristicile microstructurale, duritatea si caracteristicile mecanice ale
sudurilor realizate in conditii umede la adancimi pana la 40 m nu depind in mod
semnificativ de adédncimea apei.

» Temperatura scdzutd a apei (cca. 10 °C in cazul experiment3rilor
efectuate) produce o racire rapida a metalului depus, afectand insa negativ si
capacitatea de lucru a scafandrului sudor.

> Ca urmare a vitezelor mari de racire in timpul sudarii apare o crestere
semnificativa a duritatii, duritatea maxima (440 - 478 HVO0,1) fiind consemnata in
zona influentata termic. Cresterea de duritate in aceasta zond fata de duritatea
materialului de baza se plaseaza in intervalul 180 - 314 HVO,1.

» Zona influentata termic prezinta o structura din ferita aciculara si perlita,
precum si o structurda Widmannstatten, in timp ce in sudurd se consemneaza o
structura dendritica formata din ferita si perlitd (duritate cca. 240 HVO,1).

> Rezultatele obtinute la sudarea sub apa in conditii umede utilizand
procedeul de sudare cu electrozi inveliti fundamenteaza concluzia privind
posibilitatea de utilizare a acestui procedeu doar pentru lucrari de o importanta mai
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redusa, in special la operatii de reparatii prin sudare materializate prin realizarea,
mai ales, a unor imbinari in colt. O alternativa superioara acestui procedeu de
sudare o reprezinta sudarea n conditii uscate utilizand un procedeu de sudare de
eficienta superioara la care sudura sa fie influentata in masurd mai mica sau chiar
deloc de modul de operare al sudorului.

2. Plecand de la aceasta necesitate s-a derulat programul experimental de

sudare MAG cu sarma tubulara in conditii semimecanizate in mediu uscat folosind o
tehnica originald de uscare locala. In urma cercetdrilor experimentale preliminare
efectuate la sudarea cu uscare locala prin modificarea parametrilor tehnologici de
sudare si prin folosirea diferitelor gaze de protectie s-a ajuns la urmatoarele concluzii:

> Prin experimentari de sudare au fost determinate regimuri de sudare care sa
conducd la obtinerea unor suduri de calitate corespunzatoare si fard defecte de sudare.

» In cazul utilizarii unei sdrme tubulare cu diametrul 1,6 mm se recomanda
sudarea cu un curent de sudare de 350 A la o tensiune a arcului electric de cca 35
V. Cresterea tensiunii arcului electric de sudare peste valoarea recomandata
conduce la cresterea latimii cusaturii, scaderea patrunderii, majorarea pierderilor
prin stropi (improscare) si scaderea coeficientului de depunere.

> Pentru obtinerea unor suduri fara defecte de sudare viteza de sudare
trebuie limitata superior (in cazul experimentului efectuat, la o valoare de
60cm/min). O viteza de sudare prea mare conduce la deranjarea conditiilor de
protectie a arcului electric de catre sistemul de uscare locala. La viteze de sudare
prea mari apar defecte de sudare de tip crestaturi si stropi.

> Presiunea gazului necesar pentru protectia arcului electric si a baii de
metal topit depinde de adancimea de lucru, viteza de sudare, dimensiunile si forma
componentelor de sudat;

> Manevrabilitatea capului de sudare de catre scafandrul sudor este dificila
avand in vedere numarul si lungimea mare a cablurilor si furtunelor care realizeaza
zona cu uscare locald. De aceea, se recomanda alegerea in practica a variantei de
sudare mecanizate caz in care deplasarea pistoletului de sudare nu mai depinde de
un operator.

> Prin aplicarea sudarii MAG cu sarma tubulara in conditii uscate prin uscare
locald se asigura o crestere semnificativa a eficientei procesului de sudare
comparativ cu cazul sudarii cu electrozi inveliti in varianta umeda. Necesitatea
utilizarii unui gaz de protectie creeaza insa o serie de complicatii legate, pe de o
parte, de marirea complexitatii echipamentului de sudare prin necesitatea prevederii
unui sistem eficient de alimentare cu gaz de protectie la o distantd considerabila de
la sursa, iar, pe de alta parte, prin riscul de deranjare a protectiei efective a arcului
electric, mai ales la adancimi mai mari (peste 3 m), datorita turbulentelor create in
zona sudarii. Utilizarea in aceste conditii a unei sarme tubulare cu autoprotectie care
sa nu necesite o alimentare cu un gaz de protectie din exterior se contureaza ca o
solutie alternativa favorabila.

> Sistemul original de uscare locala conceput de doctorand poate fi utilizat cu
rezultate favorabile in cazul efectuarii unor operatii de sudare sub apa la adancimi
relativ mici (pana la 3 m). In cazul sudarii la adancimi mai mari ramane ca o alternativa
superioara sub aspect calitativ sudarea in conditii uscate in camera hiperbara.

3. Avand in vedere concluzia precedenta cercetarea experimentald a fost
continuata in conditiile sudarii MAG mecanizate cu sarma plina cu protectie de dioxid
de carbon in mediu uscat in camerda hiperbara. Pentru sudare a fost utilizat un
simulator de sudare sub apa.
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In urma efectudrii cercetarilor privind sudarea MAG-CO, in aer si in apa cu
uscare local3, se desprind urmatoarele concluzii:

> Experimentdrile efectuate la presiuni in incinta simulatorului
corespunzatoare unor adancimi ale apei de pana la 40 m au identificat regimuri de
sudare la care s-au obtinut suduri fara defecte de tip crestaturi marginale sau pori.

> Cresterea progresiva a presiunii hidrostatice a condus la o modificare in
limite relativ reduse a geometriei sudurilor si anume la o usoarda micsorare a
latimilor cordoanelor (15,2 - 15,0 - 14,7 mm) si la o usoara crestere a
suprainaltarilor (2,5 - 2,7 - 2,9 mm) datorita efectului de constrangere al arcului
electric. Latimea zonei influentate termic nu a suferit modificari semnificative (2,3 -
2,3-2,2mm).

> Cresterea presiunii hidrostatice nu a condus la modificari din punct de vedere
microstructural decat sub aspect cantitativ. A fost remarcata o finisare a structurilor in
zonele mbinarilor realizate. Indiferent de valorile presiunii hidrostatice, in zona
influentata termic a sudurilor se observa o scadere a cantitatii de feritd si o crestere a
cantitati de perlita (cu pana la 10%). In acelasi timp, in sudura apare o crestere a
cantitatii de feritd si o scadere a cantitatii de perlita (cu cca.5%).

> Duritatea Vickers creste relativ nesemnificativ o data cu cresterea presiunii
hidrostatice, alurile variatiilor duritatii Vickers pe cele trei directii de investigare
fiind asemanatoare cu cele specifice sudarii in atmosfera pentru cazul materialului
de baza luat in considerare. Duritatea maxima este consemnata in metalul depus.

> Fata de sudarea in atmosfera, in cazul sudarii sub apa se obtin duritati mai
mari cu cca. 8 - 16% atat in sudura cét si in zona influentata termic.

» Se poate conclude pe baza rezultatelor obtinute ca sudarea sub apa in conditii
uscate in camere hiperbare reprezinta o solutie corespunzatoare sub aspect calitativ.
Din punct de vedere practic, solutia este insa extrem de complicatd si oneroasa.

In felul acesta, apare ca justificata incercarea de a gasi o alternativa
favorabila sub aspect economic prin combinarea avantajelor calitative oferite de
sudarea MAG cu sarma tubulara cu autoprotectie, deci cu eficienta mare si fara
utilizarea unui gaz de protectie alimentat din exterior, cu simplitatea sudarii in
conditii umede.

4. In cadrul cercetérilor privind sudarea subacvaticd umeda cu sarma tubulard
cu autoprotectie a fost realizata o instalatie de sudare MAG cuprinzand un mecanism
de actionare (tragere) a sarmei in sistem PUSH-PULL, respectiv un pistolet de
sudare ambele prevazute a opera in mediu subacvatic.

Partea imersa a instalatiei de sudare realizate de doctorand a fost testata intr-
un simulator subacvatic hiperbaric pentru a verifica modul de functionare, inclusiv
nivelul de etansare in conditiile operarii la adancimi de cca 30 m.

Programul experimental a cuprins realizarea de depuneri prin sudare,
respectiv de suduri de colt prin suprapunere si suduri cap la cap, atat in apa dulce,
cat siin apa sarata(de mare). S-au desprins urmatoarele concluzii:

> Experimentarile de depunere prin sudare au permis determinarea unor
regimuri de sudare pentru care se obtin suduri cu un volum redus de defecte de tip
pori si crestaturi marginale, sudurile putand fi incadrate in clasa B conform AWS.

» Volumul defectelor de sudare este mai mare in cazul sudarii in apa sarata
decét la sudarea in apa dulce.

» Rezultatele cele mai bune din punctul de vedere al formei sudurii,
volumului de defecte, structurii si duritatii sudurilor s-au obtinut pentru regimuri de
sudare caracterizate prin energie liniara mai mare (viteze de sudare mai reduse).
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Utilizarea unor viteze de sudare mari favorizeaza producerea unor defecte ca lipsa
de topire si porozitate in sudura.

> Analizele microstructurale au evidentiat structuri tipice in zonele sudurilor,
atat in sudura, cat si in zona influentata termic consemnéandu-se prezenta structurii
martensitice, precum si a structurii Widmanstaetten. N

> Duritatile maxime se localizeaza in sudurda(pana la 410 HV 0,1). In zona
influentata termic cresterea de duritate este ceva mai redusa, duritatea maxima
fiind 319 HVO,1.

> Valorile maxime ale duritatii depunerilor prin sudare sunt mai reduse la
sudarea in apa sarata (353 HVO0,1) comparativ cu sudarea in apa dulce (410 HVO,1).

> La realizare imbinarilor in colt prin suprapunere, indiferent de regimul de
sudare utilizat, sudurile prezinta defecte de tip crestaturi marginale si pori. Tipul
apei in care are loc sudarea (dulce sau sarata) nu influenteaza aceasta concluzie.

» Comparativ cu cazul depunerilor prin sudare, la realizarea imbinarilor
sudate in colt se remarca o durificare mai accentuata, duritatea maxima a cusaturii
ajungand la 437 HVO0,1, fapt explicabil prin modificarile de structura ca urmare a
racirii cu viteza mai mare. Si in acest caz, duritatile sunt mai mari la sudarea in apa
dulce decét la sudarea in apa sarata.

» In cazul sudarii cap la cap din doua parti cu rost in V nu a fost posibila
obtinerea de suduri fard defecte de tip crestdatura marginala sau pori. Defectele
aparute sunt legate in special de sudarea celui de al doilea strat, fiind generate de o
curatare necorespunzatoarea a radacinii dupa depunerea primului strat, coroborata
cu vitezele mari de racire caracteristice sudarii in conditii umede.

> Pentru a evita aspectele mentionate mai sus la sudarea sub apa in conditii
umede se recomanda evitarea, pe cat posibil, a sudurilor in mai multe treceri.

» Comparativ cu cazurile precedente (depuneri prin sudare si suduri in colt)
durificarea sudurii, respectiv a zonei influentate termic la sudurile cap la cap este
mai putin accentuata.

5. Sintetizand rezultatele obtinute in cele 4 etape ale cercetarii experimentale
se pot formula urmatoarele concluzii:

> Sudarea sub apa cu electrozi inveliti in conditii umede nu constituie o
solutie corespunzatoare sub aspect tehnic si economic, sudarea MAG reprezentand,
in mod clar, o alternativa favorabild, atat sub aspectul calitatii suduirilor, cat si din
punct de vedere economic.

> Calitatea sudurilor sub apa poate fi imbunatatita prin utilizarea tehnicii de
sudare in conditii uscate in camera hiperbara. Aplicarea acestei tehnici este insa
complicata si costisitoare.

> Sudarea in conditii de uscare locala in zona sudarii, realizata prin utilizarea
sistemului de uscare original prezentat in teza, constituie o alternativa favorabila
sub aspect economic sudarii uscate in camere hiperbare. Aceasta solutie poate fi
aplicata in cazul unor adancimi de lucru pana la cca. 30 m, mecanizat.

» Asigurarea protectiei de gaz la sudarea MIG/MAG este dificil de realizat,
mai ales in cazul adancimilor mai mari. Utilizarea sarmelor tubulare cu autoprotectie
permite eliminarea necesitatii alimentarii cu gaz din exterior, ceea ce simplifica in
mod semnificativ instalatia de sudare si usureaza manevrabilitatea acesteia de céatre
sudor. In felul acesta aplicarea sudarii MAG cu sarma tubulard cu autoprotectie
devine solutia optima pentru cazul sudarii umede la adancimi peste 3 m.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII
ORIGINALE SI DIRECTII DE CERCETARE
VIITOARE

6.1. Concluzii generale

Sudarea subacvatica reprezintd, in prezent, un domeniu stiintific si tehnic de
actualitate care intereseaza in mod deosebit mediul industrial, Tn mod special, cel
dedicat fabricatiei de echipamente pentru exploatarea offshore si transportul
resurselor energetice primare (titei, gaze), de producere a energiei electrice
regenerabile offshore (eoliene), repectiv de fabricatie de constructii navale.

Teza de doctorat si-a propus ca analizdnd nivelul actual al cunostintelor si
aplicatiilor la nivel mondial privind sudarea sub apa, respectiv experienta existenta
in aplicarea acestei tehnici de lucru in Romania (in special la Centrul de Scafandri
Constanta, Universitatea Dunarea de Jos Galati, ISIM Timisoara) sa fundamenteze
in mod stiintific si s@ materializeze in mod practic posibilitatile si conditiile de
utilizare pentru sudarea sub apa in conditii umede a unui procedeu de sudare cu
arcul electric de mare productivitate - sudare MAG cu sarma tubulard si
autoprotectie.

Pentru atingerea obiectivelor propuse a fost elaborat si materializat un amplu
program de cercetare privind sudarea sub apa care a avut la baza documentarea,
analiza conditiilor de ardere a unui arc electric in mediu acvatic, particularitatile
sudarii MIG/MAG in mediu acvatic umed, respectiv al operatiilor privind controlul
nedistructiv la sudare sub apa.

Programul de cercetare experimentala a urmarit fundamentarea conditiilor de
aplicare in conditii subacvatice a procedeului de sudare MIG/MAG, in regim semi -
sau complet mecanizat, ca o alternativa superioara sub aspect calitativ si economic
sudarii cu electrozi inveliti.

Programul de cercetare a cuprins efectuarea, intr-o prima etapa, a unor
experimentari de sudare manuala cu electrozi inveliti in scopul de a asigura o baza
de referinta pentru programul experimental de sudare MIG/MAG si clarificarea unor
aspecte legate de influenta parametrilor de sudare in conditii subacvatice, respectiv
influenta adancimii de lucru asupra procesului de sudare.

In continuare, s-a derulat un program experimental de sudare MAG in conditii
uscate in doud variante: cu uscare locald sau in camera hiperbard utilizdnd ca
material de adaos sarma plina sau tubulara, respectiv sudare MAG in conditii umede
utilizand ca material de adaos sarma tubulara cu autoprotectie .

In cadrul experimentarilor au fost efectuate diferite tipuri de imbinari sudate
utilizate frecvent la constructii navale folosind ca material de baza tabla din otel
naval A 32 cu grosimea de 8-10 mm. Astfel, s-au executat depuneri prin sudare
(intalnite frecvent in operatii de reparatii sub apa), suduri in colt, suduri in colt prin
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suprapunere si suduri cap la cap. In toate cazurile, pozitia de sudare a fost cea
orizontala.

Pentru realizarea cercetarilor privind sudarea sub apa prezentate in cadrul
tezei a fost necesara conceperea de catre doctorand si executarea unor echipamente
specifice, in primul rand a unui cap (pistolet) de sudare care a constituit, de altfel,
subiectul unui brevet de inventie si a unei instalatie de sudare MIG/MAG cu uscare
locala.

Principalele concluzii ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:

- Cunostintele actuale asupra sudarii sub apa permit realizarea calitatii
necesare pentru fabricarea unor structuri imerse de complexitate ridicata aproape
exclusiv prin sudare in conditii uscate. Astfel de tehnici de sudare, avantajoase sub
aspect calitativ, sunt insa putin eficiente economic. Procedurile de sudare sunt
extrem de complicate si presupun utilizarea unor echipamente de lucru speciale,
scumpe, productivittatea sudarii este relativ redusa.

- Sudarea sub apa in conditii umede reprezinta, fara indoialda, o alternativa
favorabild sudarii in conditii uscate sub aspect economic, dar aplicarea efectiva a
acestei tehnologii este restrictionata, in special pentru lucrari de reparatii prin
sudare, datorita calitatii necorespunzatoare a sudurilor realizate in conditii umede.
Majoritatea aplicatiilor sudarii sub apa in conditii umede sunt executate prin sudare
cu electrozi inveliti in conditii de productivitate si eficienta reduse.

- Realizarea procesului de sudare in apa atrage dupa sine modificarea
substantiald a conditiilor de mediu fata de situatia specifica sudarii conventionale
(in aer, la presiune atmosfericd). Cele mai importante modificari se refera la
crestere substantiald a vitezelor de racire in zona sudurii cu efect asupra producerii
unor structuri dure, respectiv asupra conditiilor de producere a unor defecte de
sudare ca porozitate sau incluziuni de zgura; cresterea substantiala a presiunii la
locul sudarii in functie de adancime; cresterea cantitatii de hidrogen ca rezultat al
disocierii apei in cazul sudarii cu arcul electric, scaderea vizibilitatii in apa fata de
cea specifica in atmosfera, efectul crescand cu adancimea, dar fiind influentat si de
alti factori precum nivelul de curdtenie al apei (mal, aluviuni) sau eventuale
turbulente.

- Efectuarea sudarii sub apa cu arcul electric este asociatad cu o serie de riscuri
pentru persoanele implicate: electrocutare, pericol de explozie datorita posibilitatii
de acumulare a gazelor (hidrogen si oxigen) produse de arcul electric in apa; efect
periculos al azotului introdus in circuitul sanguin ca urmare a expunerii la presiune
mare; efect al decompresiei la iesirea din mediul acvatic a personalului.

- Sudarea cu electrozi inveliti este cel mai frecvent procedeu utilizat pentru
sudarea sub apa in conditii umede, aplicarea procedeului fiind insa caracterizata prin
productivitate si eficientd extrem de reduse; sudarea MIG/MAG reprezinta o
alternativa favorabild, procedeul se aplica in conditiile utilizarii unor sdrme pline

- Arcul electric sub apa este un arc constrans, constrictia fiind determinata
in primul rand de actiunea de racire a apei si de presiunea coloanei de lichid.

- Cu cresterea adancimii apei temperatura coloanei arcului si tensiunea arcului
electric cresc, arcul electric devenind mai putin stabil.

- Forma arcului elelctric sub apa este cilindrica la sudarea cu electrozi inveliti
si tronconica la sudarea MIG/MAG

- Datorita puterii termice ridicate arcul electric vaporizeaza si descompune
mediul lichid inconjurator crednd in jurul sau o ,punga de gaze” care se mentine n
mod continuu si reduce vizibilitatea asupra procesului de ardere a arcului.

- Utilizarea procedeului de sudarea MIG/MAG sub apa implica operarea cu
distante mari intre sursa de sudare aflata la suprafata si pistoletul de sudare aflat in
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apa in zona sudarii. Pentru alimentarea arcului electric cu o tensiune suficienta sursa
de sudare va trebui sa opereze cu o tensiune de mers in gol superioara cazului
efectuarii sudarii in atmosfera.

- La sudarea MIG/MAG sub apa se produce o modificare a pantei caracteristicii
externe a sursei de curent care devine ,mai putin” rigida, ceea ce afecteaza
calitatea fenomenului de autoreglare specific sudarii MAG. Ca atare, sunt necesare
surse de sudare care sa asigure un raspuns cat mai rapid la modificarile lungimii
arcului electric prin procesul de autoreglare.

- Examinarea nedistructiva a structurilor imerse se efectueaza cu precadere
prin control vizual, control cu pulberi magnetice, control cu ultrasunete sau control
cu radiatii penetrante. Cu exceptia controlului cu pulberi magnetice, celelalte
metode pot fi aplicate in conditii umede.

- In cazul efectudrii examinarii cu ultrasunete direct in apd, conditiile de
incercare sunt similare cu cele specifice examinarii efectuate in imersie, nemaifiind
necesara utilizarea unei substante de cuplaj intre traductorul ultrasonic si piesa.

- La examinarea cu radiatii penetrante efectuata direct in apa se produce o
atenuare a radiatiilor penetrante datorita stratului de apa ca factor suplimentar de
atenuare a fasciculului de radiatii comparativ cu situatia obisnuita a expunerii in aer.

- Conditiile de efectuare a examinarilor in apa sunt mai dificile decat cele
specifice examinarilor similare efectuate in aer la presiunea atmosferica, ceea ce
impune formularea si aplicarea unor proceduri specifice, atat sub aspect
operational, cat si al calificarii personalului.

- In cazul sudarii umede cu electrozi inveliti:

- este dificila realizarea unor suduri fara imperfectiuni de tip crestatura
marginald sau incluziune de zgura;
- structura zonelor sudurii este martensitica;
- duritatea maxima a imbinarii sudate realizate la 0 adancime a apei de 5 m
este plasata in zona influentata termic si are valori in intervalul 324 - 440
HVO,1, in conditiile unui material de baza avand duritatea 164 - 175
HVO,1; in metalul depus duritatea este 220 - 262 HVO0,1;
- Directia de masurare a duritatii nu are influenta semnificativa
asupra valorilor obtinute in nici o zona a imbinarii sudate.
- modificarea adéancimii de lucru in apa in intervalul 5 -40 m nu ridica
probleme din punct de vedere al aspectului si geometriei sudurii, a
maodificarilor structurale si a duritatilor. Se mentioneaza insa dificultatea
mai mare de a efectua sudare la adancimea de 40 m datorita

. afectarii vizibilitatii.

- In cazul sudarii MAG cu sérma tubulara cu uscare locala:

- este posibild asigurarea unui mediu uscat delimitat de mediul de apa cu
ajutorul unor perdele de aer si apa;

- s-au determinat conditiile efective de realizare a mediului uscat de
sudare prin utilizarea unor perdele de aer si apa si anume: interstitiul
ajutajului de apa Si; = 0,5 mm; presiunea aerului P,- = 4,5 bar; interstitiul
ajutajului de aer Sijger = (2 - 3) mm.

- valoarea vitezei de sudare este limitata superior de posibilitatea de
protectie a arcului electric de sudare de catre zona cu uscare locala.
Peste o anumita valoare a vitezei de sudare (in cazul testat, peste
60cm/min) eficienta zonei cu uscare locala scade, racirea este mai
rapidd, scade adancimea de patrundere, se micsoreaza latimea
cusaturii si apar crestaturi si stropi;
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- prin utilizarea parametrilor de sudare determinati pentru cazul unei
sarme cu diametrul 1,6 mm (curent de sudare de 350 A, o tensiune a
. arcului 35V, viteza de sudare 60cm/min ) se obtin suduri fara defecte.
- In cazul sudarii mecanizate MAG mediu uscat la adancimi intre 0 si 50 m
utilizdnd sarma plina si protectie de dioxid de carbon

- prin aplicarea unei tehnologii de sudare corespunzatoare se pot obtine
suduri fara defecte;
- cresterea adanicmii de lucru in intervalul 0 -50 m conduce la o
miscare a latimilor cordoanelor (cca 5% si la o usoara crestere a
suprainaltarilor (12%) datorita efectului de constrangere al arcului

. electric.

In acelasi timp latimea ZIT nu se modifica semnificativ.

- cresterea adancimii nu conduce la modificari calitatitive din punct de
vedere microstructural, ci numai la o finisare a structurilor in zonele
fmbinarii.
- indiferent de valorile adancimii in zona influentata termic a imbinarilor
sudate n apa se observa o scadere a cantitatii de ferita si o crestere a
cantitatii de perlita cu 10%.
- valoarea duritatii creste odata cu cresterea adancimii de lucru fiind mai
mare decat duritatea corespunzatoare sudurilor realizate in
atmosfera cu cca 8-15%, cresterea cea mai mare fiind consemnata

- inZIT.

- In cazul sudarii subacvatice umede cu sarma tubulara cu autoprotectie:

- este posibila realizarea unor suduri cu un volum acceptabil de
defecte de sudare;
- viteza de sudare afecteaza in mod direct calitatea sudurii, o viteza
prea mare conducand la producerea unor defecte de tip lipsa de
topire sau pori;
- nu apar diferente semnificative intre forma sudurii, defectele de
sudare, structura si duritatea sudurilor relaizate in mediu de apa
dulce sau apa sarata
- Sudarea sub apa cu electrozi inveliti in conditii umede nu constituie o
solutie corespunzatoare sub aspect tehnic si economic, sudarea MAG reprezentand,
in mod clar, o alternativa favorabild, atat sub aspectul calitatii suduriilor, cat si din
punct de vedere economic.

- Calitatea sudurilor sub apa poate fi imbunatatita prin utilizarea tehnicii
de sudare in conditii uscate in camera hiperbara. Aplicarea acestei tehnici este insa
complicata si costisitoare.

- Sudarea in conditii de uscare locald in zona sudarii, realizatd prin
utilizarea sistemului de uscare original prezentat in teza, constituie o alternativa
favorabila sub aspect economic sudarii uscate in camere hiperbare. Aceastd solutie
poate fi aplicata in cazul unor adancimi de lucru pana la cca. 3 m.

- Asigurarea protectiei de gaz la sudarea MIG/MAG este dificil de realizat, mai
ales in cazul adancimilor mai mari. Utilizarea sarmelor tubulare cu autoprotectie permite
eliminarea necesitatii alimentarii cu gaz din exterior, ceea ce simplifica Tn mod semnificativ
instalatia de sudare si usureaza manevrabilitatea acesteia de catre sudor.

In felul acesta, aplicarea sudarii MAG cu sarma tubulara cu autoprotectie
devine solutia optima pentru cazul sudarii umede la adancimi peste 3 m.
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6.2. Contributii originale

in cadrul lucrdrii se consemneazd o serie de contributii originale dupd cum
urmeaza:

* sistematizarea cunostintelor privind nivelul actual a sudarii sub apa in lume;

= conceperea unei metode de asigurarea a unui mediu uscat pentru sudarea in
apa prin crearea, unor perdele de aer si apa de catre un pistolet special de sudare
izoland astfel zona sudurii;

* conceperea, realizarea si experimentarea unui cap universal de sudare si
taiere subacvatic brevetat ca inventie de O.S.I.M. Acesta poate fi utilizat pentru
sudarea MIG/MAG sub apa cu uscare locala in zona sudurii prin asigurarea in
aceasta zond a unui mediu de sudare uscat delimitat de mediul de apa cu ajutorul
unor perdele de aer si apa;

= conceperea, realizarea si experimentarea unei instalatii de sudare MIG/MAG
sub apa, inventie brevetata de 0.S.1.M;

= conceperea, realizarea si experimentarea unui mecanism de avans al sarmei
electrod pentru sudare sub apa prin prevederea unui container etans in care se
introduc partea mecanicd a sistemului de avans, rola de sarma si electrovanele
pentru admisia gazelor ce formeaza zona uscata;

= conceperea, realizarea si experimentarea unui sistem de etansare a
pistoletului de sudare MIG/MAG tip PUSH-PULL si a racordurilor pentru alimentarea
electrica si cu gaz a acestuia;

= proiectarea si realizarea unui bazin pentru executarea probelor de sudare
sub apa in medii diferite (apa dulce si apa sarata);

= clarificarea unor aspecte legate de influenta parametrilor de sudare in conditji
subacvatice, respectiv influenta adancimii de lucru asupra procesului de sudare;

» efectuarea wunui studiu privind performantele procedeelor de sudare
subacvatice in mediu de gaz protector MIG/MAG cu sarma plina, respectiv cu sarma
tubulara si autoprotectie

= fundamentarea conditiilor de utilizare a procedeului de sudare MAG cu
sarma tubulara cu autoprotectie la sudarea sub apa.

O parte din rezultatele cercetarilor cuprinse in prezenta teza de doctorat au
fost comunicate in cadrul manifestarilor stiintifice organizate atat in tara cat si in
straindtate [80], [69], [78], [82], [71], [72], [73], [70],
[74]1,[86],[75],[761,[77],[791,[84].

6.3. Directii de cercetare viitoare
Sudarea subacvatica va ramane in continuare un domeniu de cercetare de

actualiate sub aspect teoretic si experimental, autoarea ingaduindu-si sa sugereze
eventualele posibile viitoare directii de cercetare:
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¢ robotizarea sudarii subacvatice umede si a controlului nedistructiv al
imbinarilor sudate subacvatic;

¢ dezvoltarea unor noi procedee de imbinare prin sudare sub ap3,

¢ cercetarea unor procedee moderne de sudare ca, sudarea cu laser,
sudarea prin frecare cu element activ rotitor pentru sudarea sub apa.

¢ optimizarea materialelor de adaos pentru sudare in mediu de gaz
protector si, in mod special, a sdrmelor cu autoprotectie;

¢ cercetarea influentei mediului asupra scafandrului sudor.

¢ imbunatdtirea conditiilor de lucru ale sudorului sub apa.
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ANEXA 1

ELEMENTE LEGATE DE SCUFUNDARE -
DECOMPRESIE. TEHNICI DE SCUFUNDARE.
INSTALATII SI ECHIPAMENTE FOLOSITE
IN OPERATIILE DE SCUFUNDARE PENTRU
REALIZAREA EXPERIMENTULUI

1. Generalitati

Scafandrii profesionisti, atat acei care lucreaza in domeniul civil, industrial, cat
si cei care executa operatii subacvatice cu scop militar, sunt de fapt niste lucratori
sub apa care trebuie sa aiba calificare intr-una sau mai multe meserii utile pentru
efectuarea unor lucrari subacvatice.

Dezvoltarea fara precedent a activitatilor legate de patrunderea omului sub
apa, presupune instruirea unui numar mare de scafandri, in special in tehnica
scufundarii autonome. Deoarece marea majoritate a aplicatiilor pentru scufundarea
autonoma se desfasoara la adancimi de pana la 60 metri, primele niveluri de
instruire trebuie sa asigure scafandrilor o pregatire temeinica in domeniul
scufundarii cu aparate autonome de respirat sub apa cu circuit deschis utilizand ca
amestec gazos respirator, aerul,[20].

Instruirea scafandrilor pentru scufundarea autonoma trebuie sa cuprindda o
sustinuta pregatire practica precum si o foarte buna pregatire teoretica. Aceasta din
urma trebuie sa cuprindd expuneri pe baza carora scafandrii sa fie instruiti privind
urmatoarele:

- cunoasterea elementelor de fizica;

- cunoasterea echipamentului;

- cunoasterea elementelor de fiziologie a scufundarii;

- cunoasterea utilizarii tabelelor de decompresie;

- cunoasterea accidentelor de scufundare;

- cunoasterea regulilor de organizare si planificare a scufundarii;

- cunoasterea elementelor specifice diferitelor tipuri de scufundari.

Scafandrii sunt calificati pentru diferite categorii de scufundare si pentru
executarea diferitelor lucrari sub apa prin cursuri si antrenamente care in Romania
sunt organizate de Centrul de Scafandri din cadrul Fortelor Navale Romane.

Toate activitatile de formare si perfectionare a scafandrilor amatori sau
profesionisti, civili sau militari, sunt efectuate numai intr-un cadru organizat, in scoli
specializate, dupa un program riguros, sub indrumarea si supravegherea unor
instructori autorizat,.

Executarea lucrarilor subacvatice este mult mai dificila decat executarea
lucrarilor similare pe uscat, din mai multe motive, precum:

> starea de obosealda se instaleaza destul de repede, datorita efortului
respirator mai intens ca rezultat al inconfortului creat de costumul de scafandru, de
aparatul de respirat sub apa utilizat si, de rezistenta apei la diferitele miscari;
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» vizibilitatea redusa, uneori chiar foarte scazuta;

> starea de imponderabilitate a scafandrului il incomodeaza la efectuarea
unor lucrari la care scafandrul are nevoie de un punct de sprijin.

La aceste motive se mai adauga frigul datorat pierderilor de caldura mai intense,
efectele fiziologice determinate de presiunea corespunzatoare adancimii de lucru,
precum si limitarile de timp corespunzatoare tehnologiilor de scufundare utilizate.

In concluzie nu se poate vorbi despre sudura subacvatica fara sa se cunoasca
foarte bine fenomenele, instalatiile, aparatura si tot ce implica tehnicile de
scufundare.

2. Elemente generale de fizica scufundarii

Mediul subacvatic (hiperbar) este un mediu nefiziologic pentru om,
reprezentand prin caracteristicile sale un puternic si complex agent stresant (mai
ales atunci cand se combina si cu alti factori precum: efort fizic, temperatura apei
deosebit de scazuta, atmosfera poluata etc).

Cele mai importante aspecte fizice ale scufundarii subacvatice sunt: cresterea
presiunii, compresibilitatea gazelor, presiunile partiale ale componentelor
amestecurilor gazoase si dizolvarea gazelor in tesuturi.

Alaturi de aceste aspecte, conditionarea ambientald a scufundarii presupune si
solutionarea altor cerinte de natura ,ambientald”, mentinerea unei temperaturi
adecvate (in amestec respirator nitrox [azot-oxigen] (25 - 27) °C iar in heliox
[heliu-oxigen] (30 % 2) °C respectiv a unei umidititi adecvate (intre 50 - 70 %), in
lipsa carora ,experimentele hiperbare” ar depdsi capacitatea de adaptare a
organismului incadrandu-se in gama stresurilor patologice si punand in pericol chiar
viata scafandrilor.

Problema temperaturilor adecvate este mult mai greu de solutionat in cazul
scufundarilor propriu-zise cand, datorita scaderii temperaturii apei, la termoliza
exagerata pulmonara se adauga si termoliza, deloc neglijabila, de la nivel
tegumentar [6].

Apa, datorita proprietatilor sale fizice, foarte diferite de cele ale aerului,
impune scafandrului o adaptare speciala la acest nou mediu. Sub apa, coborarea pe
verticala este Tnsotita de variatii rapide de presiune si de volum precum si de variatii
importante de densitate, temperatura si salinitate.

De asemenea, sub apd, schimburile de cdldurd sunt mai intense, iar
patrunderea luminii este mai slaba. In plus, diferenta mare dintre densitatea apei si
cea a aerului conduce la cresterea rezistentei hidrodinamice la deplasare, precum si
la incetinirea tuturor miscarilor sub apa.

Aceste caracteristici fizice ale apei, precum si variatia acestora cu adancimea,
conduc la modificari importante ale parametrilor fiziologici ai organismului uman,
ceea ce a facut pe fiziologisti sa considere interactiunea dintre mediul acvatic si
organismul uman ca o ,agresiune” la care scafandrul trebuie, prin echipamentul de
care dispune si prin tehnicile pe care si le-a insusit, sa se adapteze [19].

Cele mai importante elemente in fizica scufundarii sunt:
% presiunea hidrostatica;

% aerul ca amestec de gaze;

< dizolvarea si degajarea gazelor;

% flotabilitatea scafandrului;

% patrunderea luminii in apa;

% propagarea sunetelor si ultrasunetelor in apa.
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2.1. Presiunea apei

In timpul scufundarii, tot ce se raporteazd la presiune este foarte important,
deoarece aceasta guverneaza fenomenele fizice ce actioneaza asupra corpului
uman. Prin definitie, presiunea este raportul intre forta de apasare si suprafata pe
care se exercita.

Una din consecintele legii generale a hidrostaticii este aceea ca presiunea
hidrostatica; figura 1, creste liniar cu adancimea conform relatiei,[6]:

p=patpgh (1)
unde: p,: este presiunea atmosferica la suprafata libera a apei (p.,s = 0, in scara
relativd, iar por = 10° N/m? = 1 bar, in scar§ absolutd);
p - densitatea apei (p= 1.000 Kg/m?);

g - acceleratia gravitationald (g = 9,81 m/s?= 10 m/s?);
h - adancimea, in metri, la care presiunea apei este p.

Presiunea apei functie de adancime
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Figura 1. Presiunea apei functie de adancimea de lucru [87].

Tinand seama de legea generala a hidrostaticii si de relatia intre scarile de
exprimare a presiunii, in tabelul 1 se prezintda modul in care variaza presiunea cu
adancimea in scara relativa si absoluta.
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Tabelul 1. Cresterea presiunii cu adancimea, in scara relativa si absoluta [87]

Presiunea in Presiunea . i .
Adancime scara atmosfericd in _ Presiunea in scara
H relativa scara absolutd - absoluta

(p) rel (pat)abs (p)abs
Om 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

In tabelul de mai jos, presiunile apei la diferite adancimi au fost calculate
pentru o densitate a apei p= 1000 kg/m?3, valabild pentru apd dulce. Apa de mare
are densitatea p=1.012 kg/m3, dar pentru adancimi de pand la 70 m se poate
considera aproximativ egald cu 1000 Kg/m?® f&r§ a face eroare semnificativa,
deoarece aceasta eroare este inferioara erorii de precizie a unui aparat de masura
ca profundimetrul.

La gaze, unde densitatea este mult mai redusa ca la lichide (ex.: paser =1,21
Kg/m? iar ps,s = 1.000 Kg/m?), se poate neglija termenul pgh care reprezintd
variatia presiunii cu adancimea. Astfel, se poate considera p=constant in tot
domeniul ocupat de gaz. Din acest motiv, presiunea aerului dintr-o butelie de
stocare sau dintr-o barocamera (camera hiperbara) poate fi considerata ca avand
aceeasi valoare in 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, sange,
lichide interstitiale) si gaze continute in cavitati (plamani, cai aeriene, ureche medie,
sinusuri, intestine, stomac).

Solidele si lichidele sunt practic incompresibile si deci variatiile de presiune, la
care este supus scafandrul in timpul scufundarii, nu le afecteaza. In schimb, gazele
din corpul, comportadndu-se ca fluide compresibile, suferda modificari importante sub
actiunea presiunii mediului ambiant, iar efectele presiunii asupra acestor gaze sunt
determinante in aparitia diferitelor fenomene specifice fiziologiei scufundarii.

Pentru o mai bunad intelegere a efectelor presiunii asupra organismului
scafandrului, trebuie reamintit faptul ca scafandrul echipat cu aparatul de respirat
sub apa, respira aer la o presiune egala cu presiunea ambianta, corespunzatoare
adancimii de imersie.

Efectele presiunii asupra corpului omenesc pot fi impartite in trei categorii si
anume:

» efecte mecanice;

> efecte biofizice;

» efecte biochimice.

Efectele mecanice ale presiunii au la baza faptul ca gazele aflate in cavitatile
organismului uman se supun legii Boyle-Mariotte si se referd la actiunea presiunii
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asupra gazelor din aparatul respirator pulmonar, precum si asupra volumelor
gazoase abdominale. Efectele biofizice ale presiunii se refera la fenomenele de
dizolvare si degajare a gazelor in si respectiv din tesuturile corpului omenesc, in
timpul coborérii scafandrului in apa si respectiv in timpul urcarii catre suprafata.

Variatiile de presiune ce apar in timpul scufundarii conduc la modificari ale
presiunii totale a aerului alveolar si deci, la modificari ale presiunilor partiale ale
gazelor componente din aerul aflat in alveolele plamanilor. Din acest motiv, dupa un
anumit interval de timp vor aparea si variatii similare ale tensiunilor acelorasi gaze
dizolvate in organism. Fiecare gaz component al amestecului respirator are un
anumit efect asupra organismului, acesta reactionand la variatiile presiunilor partiale
ale gazelor componente.

2.3. Aerul ca amestec de gaze

Scafandrul autonom utilizeaza pentru respiratia sub apa aer livrat de aparatul
de scufundare cu circuit deschis. Aerul utilizat in scufundare este chiar aerul
atmosferic comprimat in buteliile aparatului de respirat sub apa, cu ajutorul
compresorului. Aerul atmosferic este insa un amestec natural de gaze.

In tabelul 2 este prezentatd compozitia aerului exprimatda atat prin
concentratiile (%), cat si prin participatiile volumice (r) ale gazelor pure ce-l
compun.

Tabelul 2. Compozitia aerului atmosferic exprimata in concentratii
si participatiii volumice [6].

Gazele ce compun Concentratiile Participatiile volumice ale
aerul componentelor gazoase componentelor gazoase
Oxigen (0,) 20,93 % 0,2093
Azot (N,) 78,10 % 0,7810
Argon (Ar) 0,9325 % 0,009325
Bioxid de carbon (CO,) 0,01 % 0,000100
Hidrogen (H,) 0,0018 % 0,000018
Neon (Ne) 0,0005 % 0,000005
Kripton (Kr) 0,0001 % 0,000001
Xenon (Xe) 0,000009 % 0,00000009

Este evident cd, exceptand oxigenul si azotul, suma concentratiilor celorlalte
gaze ce compun aerul este mai mica de 1%. Din acest motiv, in cadrul problemelor
legate de scufundarea cu aer, se poate considera ca aerul este practic un amestec
oxigen-azot (0;, N,), compus din 21% oxigen si 79% azot,[6].

Deci, se poate scrie ca:

To, 1, =1 (2)

unde: rpreprezinta participatiile volumice ale oxigenului;

ry - participatiile volumice ale azotului.

La temperatura constanta, presiunea unui amestec de gaze este egala cu
suma presiunilor pe care le-ar avea fiecare din gazele componente daca ar ocupa
singur volumul total, sau altfel spus, presiunea amestecului de gaze este egala cu
suma presiunilor partiale ale gazelor pure care il compun,(Legea lui Dalton). Astfel,
pentru aer se poate scrie:

BUPT



Anexa 1 145

paer=p02+pN2 (3)

Presiunile partiale ale fiecarui gaz component al aerului se calculeaza cu
relatiile:

]?02 = VOZ “Paer
(4)

pN2 :rNZ 'paer

Pentru aer la presiunea atmosferica (p.e- = 1 bar in scara absoluta), presiunile
partiale ale celor doua componente gazoase sunt:

Do, = 0,21 -1 = 0,21 bar (sc.abs.)
(5)

0,79 -1

0,79 bar (sc.abs.)

Py,

Suma presiunilor partiale ale gazelor componente este egala cu presiunea
amestecului gazos (aerului), deci, in acest caz, tocmai presiunea atmosferica:

Puer = Po, T Py, = 0,12 + 0,79 = 1 bar (sc.abs.) (6)
Pentru aer la 5 bari (sc.abs.), presiunile partiale ale oxigenului si azotului vor
fi:
Po, = 0,21 - 5 =1,05 bar (sc.abs.)
(7)
Dy, = 0,79 - 5 = 3,95 bar (sc.abs.)

Si in acest caz, suma presiunilor partiale ale componentelor este egalda cu
presiunea aerului:

Puer = Do, +pN2 = 1,05 + 3,95 = 5 bar (sc.abs.) (8)

In timpul scufundérii, scafandrul respird aer compus din 21% oxigen si 79%
azot, participatiile volumice ale componentelor gazoase ramanand constante

(75, =0,21, Ty, =0,79), indiferent de adancime. Tinand seama de faptul c3
aparatul autonom de respirat sub apa cu aer este astfel conceput incat sa permita
scafandrului sa respire aer la presiune egala cu presiunea corespunzatoare adancimii

de imersie, rezulta ca, in timpul coboréarii, presiunea aerului respirat de scafandru
creste o datd cu cresterea adancimii conform legii generale a hidrostaticii p = pa: +

pgh. Deoarece in timpul cobordrii presiunea aerului respirat de scafandru din

aparat creste, vor creste si presiunile partiale ale oxigenului si azotului care Il
compun (tabelul 3).
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Tabelul 3. Cresterea presiunii partiale a componentelor aerului respirat
cu cresterea adancimi de scufundare [19].

. Presiunea aerului | Presiunile partiale ale componentelor
Adancimea de respirat gazoase ale aerului respirat
scufundare
[h] [paer] }702 pNz
(sc.abs.) (sc.abs.) (sc.abs.)
Suprafata 0Om 1 bar 0,21 bar 0,79 bar
10 2 bar 0,42 bar 1,58 bar
m
20 3 bar 0,63 bar 2,37 bar
m
30 4 bar 0,84 bar 3,16 bar
m
Sub apa 40 5 bar 1,05 bar 3,95 bar
m
50 6 bar 1,26 bar 4,74 bar
m
60 7 bar 1,47 bar 5,53 bar
m
70 8 bar 1,68 bar 6,32 bar
m

Cercetdrile de medicina scufundarii limiteaza superior presiunea partiala a
azotului la Dy, = 5,3 bar (sc.abs.) pentru evitarea aparitiei fenomenului de ,narcoza

a azotului” (,betia adancurilor”) si presiunea partiala a oxigenului la Do, = 1,7 bar

(sc.abs.) pentru preintdmpinarea aparitiei crizei de hiperoxie datorata cresterii,
peste limita criticd, a nivelului de oxigen din amestecul respirator [6].

Din tabelul 3 rezultd ca, la scufundarile cu aer, ,narcoza azotului” limiteaza
scufundarea la 58 m, iar criza hiperoxica limiteaza scufundarea la 70 m. Tinand
seama de cele de mai sus, s-a considerat ca limita maxima de scufundare cu aer nu
trebuie sa depdseasca adancimea de 60 m, in acest fel, evitdndu-se aparitia celor
doua fenomene.

Pentru scafandrii incepatori, care nu-si cunosc comportamentul la ,narcoza a
azotului”, fenomen care isi poate face aparitia la adancimi cuprinse intre 40 m si 50
m, se recomanda ca acestia sa nu depaseasca, in scufundarea cu aer, adancimea de
40 m.

2.4. Dizolvarea si degajarea gazelor

Gazele se dizolvd in lichidele cu care vin in contact. In conditii obisnuite,
fenomenul urmeaza legea lui Henry,[21]: la temperaturd constanta, masa de gaz
dizolvata intr-un lichid, la saturatie, variaza direct proportional cu presiunea partiala
a gazului aflat in contact cu lichidul. Dacd temperatura creste, cantitatea de gaz
dizolvat, la saturatie, scade si invers.

Cantitatea de gaze, dizolvata in lichid, la saturatie, este in functie atat de tipul
lichidului cat si de tipul gazului.

La un amestec de gaze cum este aerul respirat de scafandri, cantitatea de gaz
dizolvatéd va fi proportionald cu presiunea partiald a fiecarui gaz component al
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amestecului. Spre exemplu, daca aerul are o presiune de 4 bar (sc.abs.), cantitatea
de oxigen dizolvata in lichid va fi proportionald cu p, = 0,84 bar (sc.abs.), iar

cantitatea de azot dizolvata in acelasi lichid va fi proportional cu Dy, = 3,16 bar

(sc.abs.).
Procesul invers dizolvarii este degajarea gazului din lichid, care se produce la
scaderea presiunii.

2.5. Flotabilitatea scafandrului

Asupra corpului imersat intr-un lichid actioneaza doua forte:

> forta verticala dirijata de sus in jos - greutatea corpului, G;

> forta verticala dirijata de jos in sus - forta arhimedica, A.

Diferenta dintre forta arhimedica A si greutatea corpului G poartd numele de
flotabilitate F.

Functie de marimea relativa a celor doua forte, exista urmatoarele situatii:

% daca forta arhimedica este mai mica decat greutatea (A < G), flotabilitatea
este negativa(F < 0), iar corpul capata o miscare de coborare in lichid;

< daca forta arhimedica este mai mare decat greutatea (A > G) flotabilitatea
este pozitiva (F > 0), iar corpul se ridica catre suprafata.

% daca forta arhimedica este egala cu greutatea (A = G), flotabilitatea este
nuld (F = 0) iar corpul ramane scufundat pe loc, nici nu urca nici nu coboara
ramanand intre ape.

Corpul omenesc, fara nici un echipament, are o flotabilitate situata in jurul
flotabilitatii nule. Aceasta deoarece densitatea medie a corpului uman este apropiata
de densitatea mediului acvatic, corpul uman fiind alcatuit in proportie de 70% din
apa. Cea mai mare parte din oameni au o flotabilitate pozitivda, avand posibilitatea
de a se mentine in plutire la suprafata apei fara efort, iar atunci cand patrund sub
apa in scufundare liberd, au tendinta de a reveni la suprafata. Foarte putini oameni
au o flotabilitate negativa, avand tendinta de a se scufunda. Exista insa si oameni
care au o flotabilitate foarte apropiata de flotabilitatea nula. Acestia nici nu plutesc,
dar nici nu se scufunda raman pe loc.

Unii oameni, in functie de alcatuirea corpului si de marimea plamanilor,, au o
flotabilitate pozitiva naturald mai mare. Grasimea are o densitate mai mica decat
muschii si oasele ce alcatuiesc corpul uman si, de aceea, oamenii grasi au o
flotabilitate pozitiva ceva mai mare decat ceilalti.

Flotabilitatea corpului uman poate fi controlata si cu ajutorul plamanilor. La o
inspiratie completa, corpul uman are o flotabilitate mai mult decat suficienta pentru
a pluti la suprafata apei cu fata afara din apa. Prin urmare, controland cantitatea de
aer din plamani, omul poate pluti fara efort la suprafata apei.

Scafandrul echipat complet, inclusiv cu centura de lestare (curea cu greutati),
trebuie sa aiba o flotabilitate apropiata de flotabilitatea nuld, astfel incat el sa se
poatd evolua sub apa cu mare usurinta. Atunci cand flotabilitatea scafandrului
echipat este nuld el se poate deplasa, cu efort minim, in toate directiile sau, poate
stationa fara a face vreun efort, la adancimea dorita. Senzatia pe care o are un
scafandru avand flotabilitate nuld este asemanatoare cu aceea pe care o are un
astronaut aflat in imponderabilitate.

Ca pentru orice corp imersat, asupra scafandrului aflat sub apa actioneaza o
forta de greutate si o forta arhimedica. Greutatea este formata din greutatea
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scafandrului plus greutatea echipamentului. Forta arhimedica este data de volumul
dislocuit de scafandru cu tot cu echipament. In timpul scufunddrii, greutatea sufera
0 usoara diminuare pe masura ce scafandrul consuma aer din butelie. In rest, atata
timp cat scafandrul nu largheaza (largirea chingilor pe care se afla prinse piesele)
vreo piesa de echipament, greutatea nu va suferi nici o modificare. Forta arhimedica
sufera de asemenea o foarte slaba diminuare pe masura ce scafandrul coboard mai
adanc, datoritd comprimarii bulelor de azot din neopren (material din care este
confectionat costumul de scafandru).

Tinand seama de aceste considerente, se recomanda ca, la inceperea coborarii
sub apd, scafandrul echipat sa aiba o usoara flotabilitate negativd ceea ce fi
usureaza coborarea ca, o data ajuns la adancimea de lucru, flotabilitatea sa ajunga
sa fie aproximativ nuld datorita diminuarii cantitatii de aer din butelie, iar in timpul
urcarii catre suprafata flotabilitatea sa devina chiar pozitiva inlesnind astfel urcarea.

Evident, flotabilitatea scafandrului sufera usoare modificari si in timpul
respiratiei, datorita modificarii fortei arhimedice. Astfel, in timpul inspiratiei
flotabilitatea scafandrului are o usoara diminuare. De aceea, se spune ca un
scafandru este corect lestat (operatia de ingreunare voluntara pentru obtinerea unei
anumite flotabilitati) daca atunci cand expira are o usoara tendintd de a cobori, iar
atunci cand inspira are tendinta de a urca usor.

Scafandrul isi poate regla flotabilitatea in timpul imersiunii prin modificarea
fortei arhimedice, cu ajutorul vestei de salvare.

Atunci cand apar probleme sub apa si scafandrul trebuie sa iasa imediat la
suprafatda, acesta trebuie sa facd o manevrd care sa conduca la cresterea
flotabilitatii. Acest lucru se poate realiza fie prin micsorarea greutatii, prin largarea
(largirea) centurii de lestare sau a altui element de echipament, fie prin umflarea
vestei de salvare. Tot prin umflarea vestei de salvare, scafandrul isi poate asigura
flotabilitatea pozitiva suficienta plutirii si mentinerii fara efort la suprafata apei.

- A

2.6. Patrunderea luminii in apa

Sub apd, intensitatea luminii scade pe m&surd ce adadncimea creste. In apa
limpede, la adancimea de 5 m, energia luminoasa este redusa la 1/4 din valoarea de
la suprafata, la 15 m ea va fi redusa la 1/8 din valoarea initiald, iar la 40 m valoarea
energiei luminoase este diminuata la 1/30 [19].

Aceasta se explica prin faptul cd o parte din lumina se reflectd la suprafata
libera a apei, o alta parte este absorbita si transformata in caldura, iar o alta parte
este difuzatd de catre moleculele de apa si de catre particulele solide aflate in
suspensie in masa de apa, cum ar fi planctonul (microorganisme ce se afla in apa) si
pulberile de origine minerala.

Domeniul vizibil al ansamblului de radiatii emise este cuprins intre doua
lungimi de unda limita (ultraviolet si infrarosu).

Spectrul solar pune in evidentd existenta celor sapte culori fundamentale
(violet, indigo, albastru, verde, galben, portocaliu si rosu) prin suprapunerea carora
se constituie lumina alba. Absorbtia este foarte intensa pentru rosu. Astfel, pana la
adancimea de 10 m culorile rosu si portocaliu sunt practic absorbite, galbenul si
verdele dispar la aproximativ 20 m adancime, iar dupa aceasta adancime totul
capata o nuanta de albastru cu tente cenusii, tabelul 4, [19].
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Tabelul 4. Absortia luminii de apa.

Adancimea [m] Intensitatea luminoasa Disparitia culorilor
Suprafata 100%
1 40% Infrarosu
2 Rosu modificat
5 Rosu
10 - 15 14% Portocaliu
15 - 25 7% Galben
25 - 60 1,5% Violet si bleu-verde
Spre 70 1% Monocrom
400 - 500 Negru in totalitate

Lumina artificiald folosita pentru cresterea vizibilitatii sub apa sau pentru
efectuarea de fotografii inlocuieste toate culorile naturale indiferent de adancime.

Difuzia, este maxima pentru violet si albastru. Lumina difuzatd formeaza un
ecran intre ochi si obiectele observate. Difuzia luminii care este functie de
suspensiile existente in apa face ca vederea sub apa a scafandrului sa fie mult
ingreunatd, chiar atunci cand se foloseste o sursa de lumina artificialda. Daca
iluminarea artificiald nu este facuta corespunzator, ea poate amplifica difuzia. Acest
fenomen de difuziune a luminii apare, in special, in apele tulburi ale fluviilor, in zona
barajelor hidroenergetice, in zonele portuare, in zonele estuarelor, precum si in
apropierea epavelor, unde miscarile scafandrului conduc la ridicarea unor nori de
particule aflate in suspensie in apa. Fenomenul de difuziune a luminii, cu efectul sau
numit turbiditate, reprezintd un impediment major in munca scafandrilor, in
fotografierea si filmarea subacvatica sau transmiterea de imagini subacvatice la
suprafata.

Tindnd seama de cele prezentate mai sus se poate trage concluzia ca
vederea sub apad depinde de cantitatea de lumina naturald care patrunde in apa
(aceasta este in functie de gradul de acoperire cu nori a cerului, de inaltimea
Soarelui pe bolta cereascd), de adancimea si de nivelul de transparentd al apei
(inversul turbiditatii).

2.7. Propagarea sunetelor in apa

Sunetele se propaga in apa cu o viteza ce circa 1.500 m/s, deci cu o viteza de
propagare mult mai mare decat viteza de propagare in aer, care este de circa 300
m/s. Deci, viteza sunetului in apa este de aproximativ cinci ori mai mare decat in
aer.

Anumite zgomote subacvatice, cum sunt, spre exemplu, cele produse de
elicele si motoarele ambarcatiunilor sau de exploziile subacvatice, pot fi auzite de
cdtre scafandri la distante foarte mari sub apd. In ciuda acestui fapt, vocea umana
este dificil de folosit pentru comunicarea sub apa. In primul rand, vorbirea este
ingreunata de existenta piesei bucale a detentorului si de dificultatea de a deschide
gura pentru a articula sunete, fara sa intre apa in gurd. Dar, chiar daca s-ar utiliza
masti faciale prevazute cu piese oro-nazale pentru respirat, comunicarea sub apa
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prin vorbire ramane foarte dificila, deoarece sunetele patrund mai greu din aer in
apa si din apa in aer, astfel incat, practic, doar 1/10. 000 din intensitatea sunetului
este auzita.

Cea mai obisnuita metoda de comunicare sub apa prin sunete este aceea de a
emite sunete prin lovirea buteliei aparatului de respirat cu cutitul sau cu o piatra.
Aceasta metoda are insa mari inconveniente in cazul comunicarii la distante mai
mari, datorita imposibilitatii detectarii directiei din care vine sunetul produs sub apa.
Aceasta se explica prin faptul ca determinarea directiei sunetului depinde de aparitia
unei mici diferente de timp in perceptia acestuia. Spre exemplu, un sunet produs in
aer la dreapta observatorului, se propaga prin aer atingand mai intdi urechea
dreapta a observatorului si apoi urechea stanga, o fractiune de secunda mai tarziu.
Acest mic decalaj de timp este suficient pentru a permite observatorului sa
stabileasca directia din care vine sunetul. Sub apd, acest decalaj de timp devine
extrem de mic, practic dispare, datorita vitezei mult mai mari a sunetului in apa
decat in aer si, drept consecinta, scafandrul nu poate stabili directia din care vine
sunetul.

Telefonia subacvatica fara fir este posibila in prezent prin modularea
ultrasunetelor. In acest scop se utilizeaza echipamente ultrasonice.

3. Tehnici de scufundare
3.1. Scufundarea autonoma

Scufundarea autonoma este scufundarea in care scafandrul poarta cu sine
rezerva de gaze respiratorii. Scufundarea autonoma presupune contactul cel mai
intim cu apa si este tipul de interventie subacvatica cel mai eficace.

Din pacate, presiunea apei, care creste cu 0,1 Mpa la fiecare 10 m coloana de
apa, impune restrictii majore scafandrilor.
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dparat de respirat cu detentor — [izor de scafandri
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Figura 2. Echipamentul individual al scafandrului [87].

Aerul poate fi respirat la presiunea atmosferica normala sau eventual pana la
(6 - 7) atmosfere, (50 - 60) m. De aceea pentru scufundarile efectuate la adancimi
mai mari de 60 m, se utilizeaza amestecuri sintetice, heliu-oxigen, heliul fiind un
gaz inert al carui efect narcotic se manifesta la adancimi mult mai mari.

Scufundarile cu scop sportiv si cele profesionale, aveau nevoie in mod
imperios de un aparat de respirat sub apa prevazut cu o rezerva de aer comprimat
care sa-i asigure scafandrului o autonomie convenabild si o libertate de miscare
ridicata.

Aceste deziderate au fost indeplinite prin inventarea aparatului autonom cu
aer comprimat, pentru respirat sub apa. De-a lungul anilor, acest aparat a suferit
completari si modernizari continue, asigurand astazi un ridicat nivel de confort si
siguranta in exploatare.
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Echipamentul individual, figura 2, este format din: aparat de respirat sub apa,
alcatuit din detentor si butelie pentru stocarea aerului comprimat; costum din
neopren, cizmulite din neopren, manusi din neopren, vesta de salvare, centura de
lestare, labe de inot; profundimetru, busold, ceasul etans, decompresimetru, vizorul
fmpreuna cu tubul de respirat, tabele de decompresie. Daca scufundarea se face de
la bordul unui vapor, de reguld, coborarea se face pe o saula (sfoara marindreasca)
prevazuta cu o greutate (lest). Pe aceastd sauld sunt marcate adancimile 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 catre scafandru este eliminat in
intregime in mediul acvatic exterior.

Butelia de stocare a aerului comprimat, componenta aparatului autonom de
respirat sub apa, a suferit unele modificari de-a lungul anilor. La alegerea tipului de
butelie trebuie tinut seama de doua criterii: capacitatea buteliei de stocare a aerului
comprimat si materialul din care aceasta este executatd. Durata autonomiei
scafandrului, asigurata de aerul comprimat din butelie, variazéd in functie de
adancimea de imersie, durata scufundarii, capacitatea plamanilor, activitatea depusa
de scafandru, temperatura apei etc.

Costumul uscat (etans) - acest tip de costum poate fi cu volum variabil sau cu
volum constant. Costumul uscat cu volum variabil este confectionat din cauciuc sau
din neopren. Costumul uscat cu volum constant este un echipament utilizat numai
de catre profesionisti. El este alcatuit dintr-un combinezon confectionat dintr-o
tesatura solidd si o caguld incorporata ce inlocuieste casca. Scafandrul este in
intregime in mediu uscat, protejat de frig. Prin intermediul supapelor de cap si
picioare, echipamentul echilibreaza volumul de aer interior functie de presiunea
ambianta.

Vesta de salvare - este o piesa componentd a echipamentului de scafandru,
utilizata atat la scufundarile libere, in apnee (oprirea voluntare a respiratiei), cat si
la scufundarile cu aer comprimat. Functie de tipul constructiv, vesta de salvare
poate asigura scafandrului urmatoarele facilitati:

> ridicarea scafandrului la suprafata apei, prin umflarea comandata a vestei;

> reglarea flotabilitatii scafandrului in jurul flotabilitatii nule;

> asigurarea respirarii pe timp relativ scurt, in situatie de urgenta, de aer
din buteliile aparatului de respirat sau din butelia proprie, vesta jucand rolul unui
sac respirator (plaman fals).

Centura de lestare - componentd a echipamentului de scufundare utilizata
pentru micsorarea flotabilitatii scafandrului. Stabilirea greutatii centurii de lestare in
vederea obtinerii flotabilitatii nule a scafandrului pentru o anumita adancime, se
realizeaza prin determinarea greutatii centurii la suprafata apei, urmata de calculul
greutatii lestului pentru adancimea de scufundarea doritda. Determinarea greutatii
lestului de plumb la suprafatad se realizeaza prin atasarea la centura a unor greutati
(cu masa totald de 5 - 10 kg).

Vizorul - scafandrul care efectueaza scufundari autonome cu aer, va putea
folosi un vizor cu volum mare deoarece acesta, avand la dispozitie suficient aer,
poate expira in vizor o cantitate de aer egala cu cea necesara pentru compensarea
presiunii din vizor, pana cand aceasta devine egala cu presiunea ambianta.
Scafandrul sudor va avea aplicat la masca un vizor de protectie pentru urmarirea
arcului electric figura 3.
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Wizorul de protectie

Figura 3. Casca scafandrului prevazuta cu vizor de protectie pentru tdiere
si sudare subacvatica [87].

Labe de inot impreuna cu tubul de respirat - inventarea labelor de inot din
cauciuc a dat un plus de mobilitate scafandrului, acesta avand posibilitatea sa inoate
pe distante mari si pe perioade de timp lungi. Tubul de respirat este indispensabil,
atat la scufundarea libera cat si in scufundarea cu aer comprimat, pentru
economisirea aerului din butelii, Tn timpul parcursului la suprafata.

Ceasul etans - este un instrument esential al echipamentului de scufundare
autonomg, fiind utilizat la cronometrarea timpului de scufundare, a timpilor de decompresie
si, impreuna cu profundimetrul, la calculul vitezei de urcare catre suprafata apei.

Profundimetrul - este un instrument care indica adancimea la care se afla
scafandrul. Adancimea trebuie controlata pe toata durata imersiunii.

Decompresimetrul - este un aparat portabil care indica scafandrului, in functie
de durata si adancimea scufundarii, timpii de decompresie.

Busola subacvaticad - este utilizata de catre scafandri pentru orientarea sub
apa si la suprafata apei.

Lanterna subacvaticd - este o lampa portativa utilizatd pentru iluminarea
locald sub apa. Cu ajutorul lanternei se pot efectua scufundari pe timp de noapte.
Scufundarea autonoma, cu aer este limitata de narcoza azotului la adancimea de
(50 - 60) m. Durata scufundari depinde de capacitatea buteliilor cat si de adancime.
Scufundarile autonome cu oxigen, practicate de scafandri de luptd, se pot efectua in
siguranta numai pana la 7 m, datorita efectului toxic al oxigenului respirat la
presiune. Se mai utilizeaza, destul de rar, scufundarea autonoma cu amestecuri
supraoxigenate azot-oxigen.

Aparatul de respirat cu detentor - ansamblu de componente ale echipamentului de
scufundare care permite scafandrului sa respire sub apa, detentorul avand rolul de a
destinde gazul de la presiunea de stocaj la presiunea mediului exterior.

Ménusi de protectie - componente ale costumului de scafandru utilizate pentru
protectia mainilor. Manusile pot fi din neopren, la costumele umede sau din cauciuc
la cele uscate.

Pumnal de scafandru - unealta a scafandrului pentru efectuarea a diferitelor taieturi.

Cordeluta de fixare a labelor - cordea ce ajuta la fixarea labelor de picior.
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3.2. Scufundarea la mare adancime

Se numeste scufundare la mare adancime, scufundarea la adancimi mai mari
de 60 m la care amestecul respirator trebuie sa fie format din heliu si oxigen in
cantitdti bine determinate.

In timpul decompresiei se respira,in functie de adancime, heliox, aer sau
oxigen. La scufundarea de o ora la 100 m, timpul de decompresie este de
aproximativ 12 ore. Scufundarea la adancime mare se executa cu un control strict
de la suprafatd, folosind o tehnologie adecvata.

Sistemele de scufundare la mare adancime sunt:

Q scufundarea cu narghilea;

Q scufundarea cu tureld deschisa;

Q scufundarea unitara in sistem turela - cheson;

Q scufundarea in saturatie la mare adancime.

3.2.1. Scufundarea cu narghilea

Este un procedeu din ce in ce mai folosit pentru lucrarile industriale. Acest tip
de scufundare prezinta avantaje evidente fata de scufundarea autonoma, mai putin
pretul de cost ridicat al echipamentului.

Narghileaua este un ansamblu de furtune si cabluri, legate intre ele, prin care
scafandrul este in contact cu suprafata.

Printr-un furtun i se trimite scafandrului aer, (sub forma de amestec sintetic)
sau oxigen. Cantitatea de gaze care poate fi furnizata este practicﬂnelimitaté, dar
este limitat timpul pe care poate sa-l petreaca scafandrul sub apa. In acest sistem
de scufundare limita de timp este de 3 ore.

Gazul este trimis la masca faciala a scafandrului la o presiune cu (0,8 - 1) MPa
mai mare fata de presiunea corespunzatoare adancimii de lucru. Pe acest furtun de
alimentare, la masca faciald exista o piesa deosebit de importanta, numita supapa
non-retur. Supapa non - retur nu permite trecerea gazului decat intr-un sens si
anume de la suprafata spre masca scafandrului. In cazurile de rupere accidentald
sau de strangulare a furtunului de alimentare, scafandrul este dotat cu o butelie de
securitate, avand gaz suficient pentru iesirea la suprafatd, cu respectarea tabelelor
de decompresie.

Daca se folosesc costume incalzite cu apa calda sau cu rezistente electrice,
exista posibilitatea atasarii la narghilea a unui furtun pentru apa calda. Acest
ansamblu este completat de o saula rezistenta.

3.2.2. Scufundare in sistem cu turela deschisa

Acest tip de scufundare este efectuata dupa principiul clopotului de
scufundare, in care scafandrul coboara sub apa cu ajutorul unei turele, figura 4,
avand in partea superioara o cantitate de aer.

Nivelul apei in turela deschisa poate fi reglat prin introducerea sau evacuarea aerului.

Metoda este folosita din ce in ce mai mult deoarece prezinta o serie de
avantaje, precum:

% rezerva mare de gaze,

< transportul sculelor si utilajelor,

% iluminarea locului de munca,

< comunicatii cu suprafata si intre scafandri,

% siguranta mai mare a scufundarii,
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% posibilitatea respirarii amestecurilor sintetice de gaze si a oxigenului.
Limita de adancime este de (75 - 90) m iar durata de lucru este de 3 ore
(decompresia inclusa).

Cablu ombilical

Seafandra

Figura 5. Schema de principiu al lucrului cu turelad deschisa, [21].

BUPT



156 Anexal

in turela deschisd iau loc de obicei doi scafandri. Acestia respira fie gazul aflat in
partea de sus a turelei (cu conditia ca acesta sa fie ventilat), fie gazul adus la masca.

Cand evolueaza in afara turelei, scafandrii respira cu ajutorul unei narghilea. Metoda
este relativ ieftind, In comparatie cu sistemul tureld-cheson, pentru scufundarile pana la
90 m. Munca chesonistilor, figura 5, des utilizata la constructia picioarelor de pod, se
efectueaza in instalatii asemanatoare principiului clopotului de scufundare.

Chesonistii lucreaza fara echipamente speciale, fiind supusi totusi efectelor
presiunii ridicate. Chesoanele, manevrate cu ajutorul unor macarale, sunt
alimentate cu aer si energie electrica de la suprafata.

Ventilatia este asigurata prin iesirea libera a aerului pe la partea inferioara
deschisa. Comunicatiile se efectueaza prin intermediul telefonului. Unele chesoane
sunt legate printr-un tub cu un cheson de decompresie aflat la suprafata.

3.2.3. Scufundarea in sistem turela — cheson

Scufundarea in sistem tureld - cheson este folositd in general pentru
interventiile la mare adancime.

Metoda este urmatoarea:

1. Scafandrii sunt transportati la adancimea de lucru cu un fel de lift numit
tureld de scufundare (figura 6); aceasta este etansd si cei din interior raman la
presiunea atmosferica;

2. Odatd ajunsi la fundul apei, scafandrii incep sa presurizeze turela;

3. In momentul in care presiunea interioara devine egalda cu presiunea
hidrostatica a punctului de lucru, poarta inferioara a turelei se deschide; apa nu
poate patrunde in interior datorita presiunii gazului;

4. Scafandrul iese din turela.

Alimentarea cu gaz, cu energie electrica si comunicatiile sunt asigurate printr-
o narghilea care face legatura intre scafandru si tureld. Dupd terminarea lucrului,
scafandrul reintra in tureld, se inchide poarta si aceasta este readusa la suprafata
figura 6.

Figura 6. Tureld de scufundare folosita in sistemul turelda-cheson [21].
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in tureld ré&mane presiunea de la adancimea de lucru si se face cuplarea la
chesonul de decompresie care este presurizat cu aer la adancimea primului palier.
Scafandrii decomprima turela cu viteza ceruta de tabel si, ajungand la primul palier,
fac trecerea in cheson, unde au posibilitatea sa stea culcati, sa citeasca, sa
manance, sa se spele etc.

Presiunea din cheson este scazutda apoi treptat conform tabelului de
decompresie (la palierele de mica adancime se respira oxigen la masti speciale).
Prin acest sistem se rezolva problema schimbarii gazului de respirat la diferite
adancimi, a frigului, a cantitatii mari de gaz necesar, a stationarii indelungate in
apa.

Figura 7. Cheson de compresie - decompresie [21].

Chesonul de decompresie are functia de a asigura decompresia scafandrilor
dupa efectuarea unei scufundari, dar el poate servi si la tratamentul accidentelor de
decompresie care se pot ivi fie in timpul decompresiei, fie dupa aceea, figura 7.

3.2.4. Scufundarea in saturatie

Scufundarea in saturatie este o scufundare in care expunerea scafandrilor la
presiunea ambiantd, corespunzatoare adancimii scufundarii,este 1ndelungata,
suficient de mare pentru ca tesuturile organismului sa se satureze cu gazul, sau
gazele inerte din componenta amestecurilor respiratorii.

Scufundarea in saturatie este caracterizatd de urmatoarele elemente:

Q timpul de compresie pana la presiunea corespunzatoare nivelului de viata;

Q nivelul de viata este presiunea din barocamere la care stationeaza
scafandrii pentru odihna;

Q nivelul de lucru este presiunea corespunzatoare adancimii santierului
subacvatic.

Scufundarea 1in saturatie s-a impus odata cu dezvoltarea activitatilor
submarine, cand volumul de lucru sub apa a devenit important. Echipamentul
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pentru scufundarea in saturatie este mai complicat, datorita necesitati mentineri
scafandrilor in incinte inchise la parametri atmosferici precisi, timp indelungat.

Scufundarile de mare adancime (peste 180 m) sunt prin definitie scufundari in
saturatie. Nici nu renteaza ca o scufundare la o asemenea adancime care necesita
timp de decompresie de ordinul zilelor si desfasurari de forte importante, sa fie
facute pentru o interventie sub apa de scurta durata .

Timpul de stationare la nivelul de lucru este limitat numai de oboseala
scafandrului. ,,Nivelul de lucru” este cu (10 - 20) m mai mare decat ,,nivelul de
viata”.

Prin ,,nivel de viata” intelegem adancimea la care scafandri stau in cheson sau
in casa submarind. Inainte de trecere la ,,nivelul de lucru” este necesara o perioada
de acomodare. Trecerea de la ,,nivelul de lucru” la ,,nivelul de viata” se face cu
viteza constanta.

In timpul saturatiei, se poate trece de la ,,nivelul de viata” inferior la un altul
superior, cu conditia ca viteza de urcare sa fie in conformitate cu adancimea
parcursa. Inainte de trecerea de la ,,nivelul de lucru” la ,nivelul de viata”scafandrul
trebuie sa stea o perioada de timp T pentru acomodarea la noul ,nivel de viata”. De
asemenea, se poate trece de la un ,nivel de viatd” la un altul inferior cu conditia
respectarii vitezei de decompresie din tabel.

La decompresia de saturatie nu esti presat de timp ca in cazul scufundarii
unitare. Daca s-a intdmplat un incident, decompresia poate fi oprita si continuata
ulterior. Asa ceva nu este posibil in scufundarea unitara, unde timpii de decompresie
trebuie respectati cu strictete, lungirea sau scurtarea palierelor nefiind permisa.

Un sistem de scufundare in saturatie este compus de cele mai multe ori, din
doua chesoane mari: unul pentru stationarea scafandrilor la ,,nivel de viata” si unul
pentru urcare, un cheson de transfer si o turela de scufundare cu sistemul ei de
manevré.AChesonuI de stationare cuprinde cusete pentru dormit, mese, scaune etc,
figura 8. In aceastda camera hiperbara scafandrii isi petrec ce mai mare parte din
timp si ea este dotata cu lampa pentru citit, difuzor, casti pentru ascultat muzica si
buton de apel.

Figura 8. Interiorul unui cheson de stationare [21].
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Folosirea acestor chesoane poate fi diferitda, functie de caracterul lucrarii, de
exemplu de numarul de echipe si de numarul scafandri care participa la lucrare cu
tehnologia de lucru adoptata.

Turela transporta scafandrii in apa permitandu-le sa ajunga la locurile de
munca si asigurandu-le acolo conditiile necesare supravietuirii. Spre deosebire de
scufundarea unitara turela pentru saturatie este presurizatd si depresurizata de la
suprafata. Se exercita de personalul specializat de la suprafata un control strict al
manevrelor, al presiunii, al calitatii amestecurilor de gaze.

Sistemul de scufundare in saturatie este asemandtor cu cel de scufundare
unitara, insa mai complex. In primul rand trebui asigurate conditiile tehnice
mentinerii unei presiuni partiale constante. Trebuie asiguratd de asemenea o
decompresie foarte lenta de ordinul 1 m la 30 minute, ceea ce nu este usor de
realizat.

In spatiul din interiorul chesoanelor, umiditatea, temperatura, concentratia de
CO, sau de CO trebuie mentinute intre si sub anumite limite.

Un santier de scufundare in saturatie este o intreprindere complexa din punct
de vedere tehnic si uman. Pentru ca doi oameni sa lucreze efectiv in apa este nevoie
de o echipa complexa formata din scafandri, chesonisti, sef de scufundare, sef de
santier, medici si asistenti medicali, echipaj de nava, echipa de urmarire si de
interventie de la mal. Inginerii, tehnicienii, scafandrii, muncitorii, medicii, marinarii
etc. lucreaza cu o tehnica dintre cele mai avansate pentru a asigura ca doi oameni
sa asambleze, de exemplu, o vana la 200 m adancime.

3.3. Scufundarea simulata

Principala problema care se pune in timpul unei scufundari la mare adéncime
este cea a presiunii la care este supus corpul omenesc. Pentru a studia efectele
presiunii asupra organismului, nu este Iintotdeauna nevoie ca acesta sa fie
scufundat. Daca scafandrul intra intr-o incintd presurizata, se creeaza din punct de
vedere al presiunii, aceleasi conditii ca si in adancul marii. Mai mult, pentru a simula
si mai bine conditiile reale (vizibilitate, temperatura etc) se pot presuriza rezervoare
suficient de mari umplute pana la un anumit nivel cu apa. Scafandrul echipat
complet, patrunde in apa unde are create aproape toate conditiile fizice si, uneori, si
psihice pe care le intdmpina la o scufundare reala.

Figura 9. Centrul de experimentari hiperbare, [77].
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. La ora actuald exista in lume mai multe centre de experimentari hiperbare.
In Europa cele mai moderne se afla in Germania si Romania.

Un centru modern de experimentari hiperbare, figura 9, este compus din
urmatoarele elemente principale:

% un grup de chesoane pentru scafandrii, dintre care unul proiectat pentru a
putea fi umplut partial cu apd; temperatura apei din cheson poate fi variatd in asa
fel incét sa se poata simula cat mai bine conditiile reale din apa; costumele cu care
intra scafandrii pot fi incalzite cu apa calda de la o caldarinad (instalatie de incalzit
apad) exterioara;

% un sistem de regenerare a atmosferei din chesoane, care are posibilitatea
sa vehiculeze gazul la presiunea maxima de scufundare simulata; acesta este trecut
prin filtru de calce sodata si carbune activ, pentru eliminarea bioxidului de carbon si
a mirosurilor; umiditatea si mai ales temperatura sunt mentinute intre limite stricte;

< mai multe tablouri de comanda si control a presiunii si a calitatii gazelor
din interiorul chesoanelor; comunicatiile si supravegherea sunt asigurate prin
aparate de decodificat vocea si prin camere de luat vederi;

< statie de stocare si de fabricare a amestecurilor de gaz, care cuprinde
butelii, compresoare, supresoare, tablouri de manevra etc;

< chesoane special amenajate pentru experienta pe animale;

% aparaturd medicala.

In centrele hiperbare se pot efectua tratamente ale scafandrilor,
antrenamente, teste ale aptitudinilor de scufundare, experiente stiintifice, probe ale
diferitelor aparate de scufundare si scule pentru lucru sub apa.

In Romania, recordul la scufundari simulate a fost in anul 1984 la o adédncime
de 500 m. Ea a durat 14 zile, din care trei zile a durat compresia si din ziua a 6 a
inceput decompresia.
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TERMINOLOGIE DE SCUFUNDARE

Absortia luminii: Fenomen de pierdere a energiei razelor luminoase prin
transformarea lor in caldura in timpul traversarii unui strat de apa.

Accident de scufundare: Eveniment fortuit specific meseriei de scafandru,
provocat in conditiile lucrului la presiune ridicata. Accidentele de scufundare pot fi:
fizico - mecanice (barotraumatisme, colici, suprapresiune pulmonard, ventuza,
urcare in balon), biofizice (de decompresie), biochimice (criza hiperoxica, narcoza a
azotului, intoxicatie cu bioxid de carbon, sindromul nervos al marilor adancimi),
diverse (hidrocutie, inec, soc exploziv, agresiune biologica, contaminare, etc).

Accidentele fizico-mecanice sunt cauzate de variatiile de volum determinate de
variatiile presiunii (sau adancimii), conform legii Boyle - Mariotte: pV = const.
Corpul omenesc contine mai multe cavitati pneumatice care, atunci cand
deformarea lor este impiedicata pot suferi leziuni sau cauza dureri.

Accidentele biofizice sunt provocate de microbulele ce se formeaza odata cu
eliminarea gazului inert din tesuturi in timpul urcarii la suprafata, datorita scaderii
presiunii. Aceste accidente sunt cele mai frecvente, manifestdndu-se sub diferite
forme: mancarimi, epuizare, dureri articulare, paralizii si chiar moartea scafandrului.

Accidentele biochimice sunt cauzate de toxicitatea gazelor din amestecul
respirator si se manifestd iIn momentul depasirii unor anumite presiuni partiale
specifice fiecaruia dintre ele, efectul fiind cu atat mai pronuntat cu cat abaterea fata
de valorile normal fiziologice este mai mare.

Accidentele diverse, desi nu sunt provocate de efectele presiunii crescute,
apar ca o consecinta a specificului muncii sub apa.

Acustica submaring: Studiul producerii, propagarii si receptionarii sunetelor in
mediul acvatic.

Aliniator de tevi: Utilaj subacvatic complex, functionand pe principiul clopotului
de scufundare, utilizat pentru alinierea, pozitionarea si sudarea in atmosfera
hiperbara uscata a conductelor petroliere submarine.

Amestec respirator: Compozitie gazoasa omogena formata din unul sau doud
gaze neutre si oxigen, utilizata pentru respiratia scafandrilor. Amestecurile
respiratorii pot fi binare (N,/O,; He/O,; H,/0,) sau ternare (N,/He/O,; Ne/He/0,).

Aparat de scufundare in circuit deschis: Ansamblu de componente al
echipamentului de scufundare, care permite scafandrului sa respire sub apa, alcatuit
din rezerva de gaz sub presiune (butelii) si detentorul care reduce presiunea gazului
de la valoarea de stocaj la cea a mediului ambiant.

Apnee: Oprire voluntara a respiratiei.

Barocamerd: Incinta rezistenta la presiune in care se efectueaza scufundari
simulate (teste, antrenamente, experiente medicale, tratamente) sau reale, se
probeaza aparate etc.

Batardou, batardouri: Dig, baraj (provizoriu) asezat in amonte de diverse
lucrari de fundatii, reparatii etc. spre a seca terenul pe care se fac aceste lucrari;

Calce sodatd: Substanta granulata formata dintr-un amestec de hidroxid de
calciu si hidroxid de sodiu.
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Centura de lestare: Componentda a echipamentului de scufundare utilizata
pentru micsorarea flotabilitatii scafandrului.

Cheson: Recipient etans, solicitat la presiune interioara, utilizat pentru
scufundari simulate sau reale, teste, antrenamente experiente pe oameni sau
animale, tratamente ale bolilor de decompresie etc.

Criza hiperoxicd: Criza convulsiva ce apare atunci cand subiectul a respirat un
timp anumit un amestec respirator puternic hiperoxic (la o presiune partiala de
oxigen mai mare de 1,7 bari).

Decodor de voce: Aparat care permite desfasurarea in bune conditii a
comunicatiilor cu scafandrii aflati la mare adancime, facand inteligibild vocea
acestora, puternic modificata prin respirarea amestecurilor pe baza de heliu (efectul
Donald Duck).

Decompresie: Scaderea presiunii de la valoarea adancimii de lucru pana la
valoarea atmosferica sau, in unele cazuri speciale (saturatie), pana la o valoare
intermediara.

Decompresimetru: Aparat portabil care indicd scafandrului, functie de timpul
de scufundare si adancime durata decompresiei.

Flotabilitatea: Proprietatea unui corp de a pluti la suprafata apei sau la o
anumitda adancime. Flotabilitatea este data de diferenta dintre forta de impingere
Arhimedica si greutatea proprie.

Heliox: Amestec respirator sintetic format din heliu si oxigen.

Labe de inot: Componente ale echipamentului de scufundare utilizate pentru
marirea vitezei de deplasare a scafandrului la suprafata si sub apa.

Largare: Operatia de eliberare a unui lest detasabil.

Lestare: Operatie de ingreunare voluntard pentru obtinerea unei anumite
flotabilitati si/sau stabilitati.

Lest: Greutate utilizata la lestarea diferitelor obiecte subacvatice.

Manevra Valsalva: Operatiune executata de scafandrii pentru echilibrarea
presiunii din urechea medie constand intr-o incercare de suflare fortata a aerului pe
nas, cu narile blocate. Prin aceastda manevra, se realizeaza in cdile respiratorii o
suprapresiune ce poate deschide trompa lui Eustache atunci cand ea nu este
suficient de permeabild pentru a permite echilibrarea spontand a presiunii din
urechea medie.

Masca faciald: Componentd principalda a echipamentului de scufundare
profunda avand rolul de a asigura scafandrului vizibilitatea sub apa, respiratia
(eventual recuperarea gazului expirat) si comunicarea cu suprafata.

Narcoza a azotului (Betia adéncurilor): Stare de euforie, asemanatoare betiei
alcoolice, produsa de respirarea aerului la o presiune relativa de peste 6 bari.

Narghileaua: Ansamblu de furtune, tuburi si cabluri electrice, legate intre ele,
la care se adauga uneori o sauld sau un cablu de rezistenta. Narghileaua serveste la
alimentarea scafandrilor cu aer, amestec respiratoriu, apa calda, energie electricg,
precum si la comunicatii, masuratori ale adancimii, analize de gaze.

Neopren: Material sintetic suplu,elastic si foarte bun izolator termic din care se
confectioneaza costumele de scufundare.

Nitox: Amestec respiratoriu sintetic format din azot si oxigen.

Profundimetru: Instrument de madasurd, purtat de scafandru, care indica
adancimea de scufundare. Profundimetrul este de fapt un manometru (cu
membrana, tub Burdon, bula de gaz) gradat in metri coloana de apa.

Rack (de butelii): Ansamblu de butelii legate intre ele pentru a forma o
rezerva de gaze mai importanta.
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Saula: Sfoara folosita in activitati de scufundare cu dimensiuni cuprinse intre
(2 -14) mm.

Scufundare cu tureld deschisa (bula): Scufundare efectuata dupa principiul
clopotului de scufundare in care scafandrul coboard sub apa cu ajutorul unei turele
avand las partea superioara o cantitate de aer (buld).

Scufundare unitard in sistem tureld-cheson: Scufundare folositd in general
pentru interventii la mare adancime. Metoda este urmatoarea: scafandrii sunt
transportati la adancimea de lucru cu un fel de lift numit tureld de acufundare;
aceasta este etansa si cei din interior raman la presiunea atmosferica; odatd ajunsi
la fundul apei incep sa presurizeze turela; in momentul in care presiunea interioara
devine egala cu presiunea hidrostatica, poarta inferioara se deschide; apa nu poate
patrunde in interior datorita presiunii gazului; scafandrul iese din tureld; alimentarea
Cu gaz, cu energie electricd si comunicatii sunt asigurate printr-o narghilea care face
legatura intre scafandru si tureld; dupa terminarea lucrului scafandrul reintra in
tureld; se inchide poarta si aceasta este readusa la suprafata; in turela ramane
presiunea de la adédncimea de lucru; se face cuplarea la chesonul de decompresie
care este presurizat cu aer la adancimea primului palier de scufundare; scafandrii
decomprima turela cu viteza ceruta de tabelul de scufundare si, ajungand la primul
palier, fac trecerea in cheson, unde au posibilitatea sa stea culcati, sa citeasca, sa
manance, sa se spele, etc. Presiunea din cheson este scazuta treptat conform
tabelului de decompresie (la palierele de mica adancime se respira oxigen prin
intermediul unor masti speciale). Prin aceastd metodda se rezolva problema
schimbarii gazului de respirat la diferite adancimi, a frigului, a cantitatii mari de gaz
necesare, a stationarii indelungate in apa.

Scufundarea in saturatie: Scufundare in care tesuturile corpului scafandrului
se satureaza in gaz inert la presiunea de lucru.

Scufundarea simulata: Reprezinta modalitatea de reproducere la suprafata a
conditiilor de presiune, temperatura, uneori psihologice din apa.

Surpresor: Masind pneumatica utilizata pentru comprimarea oxigenului sau a
altor gaze pure de la presiunea minima de (20 - 25) bari pana la 200 bari.

Tabela de decompresie: Program conform cdruia scafandrii executd urcarea la
suprafata (revenirea la presiunea atmosfericd normald) 1n scopul evitarii
accidentelor de scufundare.

Vesta de salvare: Accesoriu al echipamentului de scufundare utilizat in
principal pentru urcarea rapida la suprafata in caz de urgenta.
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