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REZUMAT: Sudarea ca si procedeu tehnic este prezentd astazi in toate sectoarele industriale. Datoritd
utilizarii sale la nivel global ea este consideratd de neinlocuit. Incepéand cu perioada anilor 1800, cind
a fost descoperit principiul de sudurad asa cum il stim in ziua de azi, au fost dezvoltate diferite procedee
si tehnici de sudura care asigura indeplinirea cerintelor de calitate la cele mai inalte standarde. De
obicei procedeul de sudurd se desfasura la presiunea atmosfericd, insa in ultimul timp datorita
necesitatii, au aparut metode de sudura sub apa sau chiar in vid.
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1. Introducere

Sudarea In mediul acvatic se realizeaza sub nivelul apei fiind identica ca si procedeu cu cea din
mediul uscat, si constd in alaturarea a doud piese metalice prin incélzire locald. Este procedeul cel mai
cunoscut pentru intretinerea, controlul si repararea instalatiilor, conductelor si a navelor, a constructiilor si
structurilor metalice imersate de importanta deosebita 1n industria petroliera si navala.

2. Stadiul actual

La inceputul aplicarii sudarii subacvatice rezultatele au fost relativ scazute, sudura prezentand
defecte precum porozitate excesiva iar caracteristicile mecanice precum ductilitatea au fost scazute.
Realizarea sudarii subacvatice a prezentat o mare motivatie economica deoarece aceasta elimina necesitatea
ridicarii la suprafata a structurilor ce functionau in apa precum navele, docurile sau conductele, ca urmare
s-au efectuat cercetari in diferite centre din intreaga lume iar astazi este posibila obtinerea unor suduri de
calitate corespunzatoare prin utilizarea in primul rand a sudarii in mediu uscat (hiperbara).

Pentru sudarea sub apd se folosesc surse de curent continuu de max. 500 de amperi, cabluri
electrice, accesorii si scule, tot ceea ce se foloseste si pentru sudarea realizata la suprafata.

Operatia de sudare sub apa se poate efectua in doud moduri diferite:

-in mediu umed — caz in care procedeul de sudare se realizeaza in contact direct cu apa la presiunea
ambientald, atat sudorul cat si procesul de sudare aflandu-se sub apa.

-in mediu uscat (sudare hiperbard) — caz in care atat sudorul cat si procesul de sudare se afla intr-
un spatiu uscat protejat de contactul cu apa.

3. Sudarea in mediu umed
Pentru acest tip de sudare sudorul trebuie sa fie calificat si echipat ca scafandru (vezi fig.1). Aceasta
are un grad ridicat de mobilitate si poate fi folosita pana la o adancime de 450 de metri. In general se

realizeaza folosind un procedeu de sudare cu arcul electric sau sudarea manuala cu electrod invelit i, mai
ales 1n ultimii ani, sudarea MIG/MAG, [2].

138



Fig. 1 Scafandru sudor [10]

La realizarea operatiei de sudare electrica sub apa, prezintd o deosebitd importantd procesele

chimice, fizice si tehnologice care au loc in timpul acestei operatii.

Procesele chimice sunt reprezentate de:

-influenta salinitatii apei — procesul de sudare 1n apa sarata are o desfasurare mai stabila decat in
apa dulce, stabilitatea procesului de sudare subacvatica creste cu marirea salinitatii apei,
-interactiunea cu oxigenul;

-interactiunea cu hidrogenul.

Procesele fizice sunt:

-existenta pungii de gaze, creata de arcul electric subacvatic;

-influenta vitezei de racire;

-efectul adancimii (presiunii hidrostatice), [3].

Procese tehnologice:

Sudabilitatea — este in functie de mai multi factori cum ar fi:

1.Conditiile de sudare:

-natura curentului electric: direct;

-tipul invelisului electrodului: rutilic, acid sau bazic;

-proprietétile substantei hidroizolante: etanseitate, rigiditate, prezenta elementelor ionizante;
-diametrul electrodului: maximum 4 mm;

-influenta presiunii hidrostatice.

2.Procesele din zona topita:

-solidificarea: rapida;

-patrunderea: depinde de curentul de sudare si creste proportional cu presiunea hidrostatica;
-defectele in cordon: incluziuni de zgurd si pori, numarul porilor creste cu cresterea presiunii
hidrostatice, iar la aceeasi presiune depinde de intensitatea curentului de sudare, de natura si tipul
substantei hidroizolatoare;

Avantajele sudarii in mediu umed sunt:

-flexibilitate mare in aplicatii, scafandrul sudor putand interveni la portiuni ale unei structuri imerse
care nu pot fi sudate prin nici o altd metoda de sudare;

-cost redus, echipamentul utilizat fiind asemanator celui folosit la suprafata;

-mobilitate ridicata a scafandrului sudor;

-timp scurt pentru executarea lucrarilor;

-libertate mai mare in alegerea metodologiei de reparat.
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Dezavantajele sunt reprezentate de:

-calitatea mai scazuta a imbinarilor realizate, aproximativ 60-80% fata de cele obtinute la suprafata;
-racirea rapida a baii metalice (de 10-15 ori mai mare decat in aer);

-crater mai profund decat la sudarea in aer, conducand la dificultati de reamorsare;

-oxidarea puternica a elementelor de aliere (Mn, $i), [3].

4. Sudarea in mediu uscat

Sudarea In mediu uscat se utilizeaza la lucrarile de sudare la care se cere o 1nalta calitate a sudurii,
cum ar fi cazul sudarii conductelor submerse de inalta presiune aflate la adancime mare.

Sudarea in mediu uscat se efectueaza in atmosfera uscata, fara apa, la presiune egala cu presiunea
mediului acvatic exterior de la adancimea de lucru.

Sudarea Tn mediu uscat in conditii hiperbare are loc intr-un habitat imers uscat (vezi fig.2), complet
inchis, numit cheson de sudura, unde presiunea este egald cu presiunea mediului acvatic exterior la
adancimea de lucru.

Fig. 2 Cheson de sudura [8]

Avantajele sunt:

- securitate sporitd pentru scafandrii sudori prin asigurarea unui habitat uscat, incalzit, iluminat, cu
sistem propriu de control al atmosferei;

- monitorizare de la suprafata privind pregatirea asamblarii, alinierea sectiunilor, sudarea, controlul
nedistructiv etc.;

- calitate a sudurii apropiata de cea realizata la suprafata;

- posibilitate de aplicare a preincalzirii sau a tratamentului termic.

Dezavantajele sunt:

- echipamentul costisitor, de mare complexitate si greu de manevrat;

- durata mare de lucru;

- daca conditiile meteorologice si starea marii sunt nefavorabile, desfasurarea operatiunii se face
cu greutate, conducand chiar si la amanarea lucrarilor, [6].

Procedeele de sudare in atmosfera uscata pot fi:

-in mediu uscat, in conditii hiperbare;

-in mediu uscat, in conditii hiperbare, in minihabitat;

-in mediu uscat, efectuata la presiune atmosferica;

-cu uscare locala.

5. Sudare in mediu uscat in conditii hiperbare
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Sudarea hiperbarica in mediu uscat are loc Intr-un habitat imers, uscat, inchis complet (vezi fig.2),
unde presiunea este egald cu cea a mediului Inconjurdtor, aceasta este folositd pentru adancimi mai mari de
300 de metri.

Cele mai utilizate procedee de sudare in mediu uscat, in conditii hiperbare, sunt procedeele de
sudare Wolfram-Inert Gas/Tungsten-Inert-Gas (WIG/TIG) si Metal-Inert-Gas (MIG).

Procedeul WIG (TIG) se utilizeaza la lucrarile de sudare ,,cap-la-cap” ale conductelor magistrale
submerse pentru sudarea radacinii si a stratului de normalizare, pentru acest tip de sudare se foloseste un
pistolet tip WIG (vezi fig.3).

Procedeul de sudare WIG (TIG) este un procedeu la care arcul electric se mentine cu un electrod
nefuzibil de wolfram intre piesa de sudat si o sarma fuzibila ce se introduce in zona arcului, [4].

Fig. 3 Pistolet tip WIG [11]

Sudarea MIG 1n conditii hiperbare este un procedeu la care timpul de sudare este mai mare, iar
randamentul ceva mai ridicat decat al procedeelor WIG sau TIG.

Utilizarea procedeului MIG la adancimi mici nu este rentabil deoarece arcul electric devine instabil.
La adancimi mai mari (peste 70 de metri) arcul electric este mult mai stabil, iar sudarea devine mai ugoara.

Procedeul de sudare MIG (Metal-Inert-Gas) este procedeul la care arcul electric se formeaza intre
piesa de sudat si o sarma fuzibila, derulata dintr-o bobind, care nainteaza permanent in arcul electric, printr-
un portelectrod special (vezi fig.4), [4].
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Fig. 4 Pistolet tip MIG [9]

Electrozi, sairme-electrod, portelectrod si gaze de protectie:

Electrozii folositi la procedeul WIG sunt din wolfram sau aliaje de wolfram, iar electrozii folositi
la procedeul TIG sunt pe baza de tungsten.

Compozitia chimica a sarmei pentru sudarea WIG/TIG si MIG se alege apropiata de cea a metalului
de baza.

Sarmele electrod tubulare pentru sudarea in mediu uscat, in conditii hiperbare, sunt realizate dintr-
un invelis metalic umplut cu un amestec de materiale pulverulente care constituie miezul sarmei.

Portelectrodul pentru sudare WIG/TIG (vezi fig.3) este de constructie speciala pentru a permite
fixarea electrodului de wolfram sau tungsten.

Portelectrodul sau pistoletul pentru sudarea MIG (vezi fig.4) este de constructie speciala pentru a
permite trecerea prin interior a sairmei-electrod.

Utilizarea ca gaz de protectie a amestecului heliu-oxigen (heliox) si argon-oxigen (argonox),
asigurd protectie totald atdt scafandrilor sudori cat si contra contaminarilor atmosferice. HELIOX si
ARGONOX constituie atmosfere ideale pentru sudarea hiperbara uscata.

Sudare cu electrozi inveliti, in conditii hiperbare:

Sudabilitatea la sudarea manuala in mediu uscat, in conditii hiperbare, cu electrozi inveliti, poate
avea urmatoarele caracteristici:

-cresterea presiunii ambiante de lucru conduce la degajarea unei mari cantitati de fum;

-electrozii cu Invelis bazic dau un aspect placut cordoanelor de sudura;

-electrozii cu invelis rutilic produc pori in metalul depus;

-patrunderea creste o datd cu cresterea presiunii ambiante;

-cresterea presiunii ambiante de lucru conduce la modificarea compozitiei chimice a sudurii;

-viteza de racire creste o datd cu adancimea de lucru;

-proprietatile mecanice ale sudurilor sunt egale sau slab inferioare celor efectuate la suprafata.

6. Sudare in mediu uscat, in conditii hiperbare, in minihabitat

Spre deosebire de sudarea in mediu uscat, in conditii hiperbare, efectuata intr-un cheson, acest
procedeu utilizeaza o instalatie de tipul unui clopot sau turela deschisa la partea inferioara. Clopotul poate
fi construit in mai multe modele si marimi conform configuratiei structurii metalice submerse la care se va

142



executa sudura. La acest procedeu, scafandrul sudor se afla in mediul umed, in apd, dispunand doar de
spatiul lipsit de apa unde efectueaza sudura uscata la o presiune egald cu presiunea ambianta (minihabitatul
se afla in echipresiune cu mediul acvatic exterior).

In incinta este introdus aer sau un amestec de gaze (HELIOX, ARGONOX) la o presiune suficienti
pentru evacuarea apei si obtinerea mediului de sudare uscat.

Avantaje:

-un domeniu mai larg de aplicabilitate;

-accesibilitate la structuri imerse;

-calitatea imbinarii apropiata de cea realizata la suprafata;

-posibilitatea de aplicare a preincélzirii sau a tratamentului termic.

Dezavantaje:

-vizibilitatea in zona de lucru este limitata;

-sudarea necesita un timp indelungat pentru lansarea pe pozitie;

-necesitd dotarea cu o macara pentru manevrare[6].

7. Sudare in mediu uscat, efectuata la presiune atmosferica

Procedeul de sudare in mediu uscat, la presiune atmosferica, are loc in interiorul unei incinte
special construite, mentinuta uscata la presiunea atmosferica, de 1 bar. Scafandrul sudor dispune de toate
conditiile pentru executarea unor suduri cu caracteristici mecanice similare celor executate la suprafata.

Acesta este aplicat la repararea conductelor submarine, la executarea de bransamente si la
conectarea riser-ului la conducta submersa, la adancimi cuprinse intre 300 si 1000 de metri. Sudarea se
poate executa in toate pozitiile, cu una sau mai multe treceri, [6].

Avantaje:

-calitatea buna a Imbinarilor sudate, conditii bune de lucru;

-posibilitatea aplicarii preincalzirii si a tratamentului termic.

Dezavantaje:

-echipamentul foarte complex, greu de manevrat si foarte costisitor;

-utilizarea unei nave suport prevazuta cu un sistem de scufundare la mare adancime si cu instalatii

de aliniere si pozitionare, durata mare de lucru si personal numeros;

-problemele de lansare pe timp nefavorabil sau la adancimi mici unde este resimtitd actiunea

valurilor;

8. Sudare cu uscare locala

Procedeul de sudare cu uscare locala se efectueaza direct in apa, cu echipamente construite special,
care indeparteaza apa din jurul arcului electric al sudurii.

Se utilizeaza instalatii MIG/MAG adaptate pentru sudarea in mediu umed. Capul de sudare este de
constructie speciald, fiind prevazut cu mai multe duze concentrice prin care se trimite un gaz de protectie
(C0O2), aer comprimat incalzit si apa sub presiune pentru racirea pistoletului.

Aerul comprimat, uscat si incalzit, formeaza un ecran protector Intre apa si gazul de protectie. Zona
uscatd asigura diminuarea racirii rapide a sudurii.

Procedeul utilizeaza componentele aflate la suprafata pe nava suport care sunt:

-sursa de curent,

-panoul de masura si control,

-compresorul de aer,

-buteliile cu bioxid de carbon,

-componentele aflate sub apa, la scafandrul sudor: capul de sudare, containerul etans cu sarma-
electrod de adaos plind sau tubulara, mecanismul de avans si pompa de apa.
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Sudarea cu uscare locala ofera o calitate buna a sudurii, costul sudurii fiind acelasi cu cel al sudurii
efectuate in mediu umed cu electrozi inveliti. Procedeul s-a realizat cu succes sub apa pana la adancimi de
30-40 de metri.

Avantajele sudarii cu uscare locala sunt:

-necesitd un echipament de sudare minimal;

-nu impune nici un fel de instalatie auxiliara (cu exceptia celor de scufundare);

-calitatea Tmbinarilor sudate este buna;

-nu necesita echipament greu pentru ridicare;

-se obtin Tmbinari sudate fara defecte si cu bune proprietati mecanice.

Dezavantajele acestui procedeu sunt:

-probleme legate de alimentarea capului de sudare cu sirma electrod, cu

gaze si apd sub presiune (fumul si aburul reducand vizibilitatea), [1].

9. Echipament

Echipamentul care se utilizeaza pentru sudarea pe uscat este utilizat si la sudarea subacvatica in
mediu umed: sursa de curent electric, cabluri electrice, electrozi, portelectrod si accesorii.

Se utilizeaza numai surse de curent continuu de maximum 500 de amperi. Arcul arde mai stabil la
folosirea curentului continuu decat in cazul curentului alternativ, deoarece curentul continuu descompune
apa 1n ioni inaintea amorsarii arcului.

Sursele de curent continuu pot fi generatoare de sudare antrenate de motoare electrice sau de
motoare cu ardere interna.

Pentru conducerea curentului electric la portelectrod si la clemele de contact ale piesei de lucru, se
folosesc cabluri flexibile de sudare din cupru, de constructie multifilard din sarme foarte subtiri de 0,2
milimetri in diametru, acoperite cu o infasurare din fire de bumbac si izolatie de cauciuc, peste care se
aplicd o panza cauciucata si o Tmbracaminte cu manta din cauciuc, [4].

Electrozii pentru sudare subacvatica au vergeaua metalicd din otel cu continut redus de carbon
(0,1%). Diametrul electrozilor este de 4-6 milimetri, lungimea de 350-450 milimetri, iar grosimea
invelisului este de 0,2-0,25 milimetri. Pentru a proteja electrozii inveliti de apa, pe suprafata invelisului se
aplica, prin impregnare sau imersare, o pelicula hidroizolanta. Substantele utilizate pot fi parafina, celuloid
dizolvat in acetond, bitum, lac de cauciuc, diverse vopsele, lacuri pe baza de nitroceluloza, lacuri cu
glicerina, policlorurd de vinil si rasini [4].

Portelectrodul serveste la prinderea electrodului. In ultimul timp sunt tot mai des folositi
portelectrozii combinati, folositi atat pentru sudura cat si pentru taiere (oxi-arc sau electricd), prin utilizarea
unei mandrine interschimbabile. Portelectrozii pentru sudare trebuie sa indeplineasca anumite conditii cum
ar fi:

-sa fie etans;

-sd permita o bund manevrabilitate;

-sa permita fixarea lejera si sigura a electrodului;

-sa asigure o legatura electrica corespunzatoare.

La echipamentul de baza, sunt necesare o serie de accesorii si scule:

-clema de contact — serveste la conducerea curentului electric de la sursa de curent la piesa de lucru
sub apa;

-intrerupatorul cu parghie- permite cuplarea si decuplarea rapidd a sursei electrice, la cererea
scafandrului sudor;

-peria de sarma din otel — este utilizata pentru curatarea suprafetei de rugina sau de depuneri marine;
poate fi manuala sau actionata mecanic (pneumatic sau hidraulic);

-filtrul din sticla colorata — este utilizat pentru protectia ochilor, [4].

10. Controlul imbinarilor sudate sub apa
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Controlul imbindrilor sudate sub apa reprezintd o etapd necesard dupa efectuarea sudurii
subacvatice. La sudarea subacvatica principala metoda este controlul nedistructiv (N.D.T.).

Inainte de aceste operatii, se efectueaza o curdtire a locului pana la luciul metalic folosind diverse
unelte subacvatice speciale actionate pneumatic sau hidraulic.

Metodele de control nedistructiv folosite sunt:

-radiatii penetrante — cu raze X sau gamma;

-ultrasunete — care se face cu ajutorul aparatelor de examinare cu ultrasunete.

Daca piesa sudata subacvatic poate fi scoasa si uscatd se mai pot aplica:

-lichide penetrante — care consta 1n aplicarea unui lichid capilar activ penetrant pe suprafata de
examinat, indepartarea penetrantului ramas in afara discontinuitatilor si aplicarea unui material absorbant,
ce absoarbe penetrantul aflat in discontinuitdti punand astfel in evidenta, prin contrast, defectele existente;
aceastd metoda se aplica pentru depistarea defectelor de suprafata;

-particule magnetice — consta In magnetizarea piesei de examinat si aplicarea unor particule
magnetice ce se vor “depune” in zonele de scapari ale cAmpului magnetic.

Clasele de calitate ale imbindrilor sudate, pe baza metodelor de control nedistructiv sunt

urmatoarele:

-clasa I, cu defecte interioare ce se determina cu radiatii, cele exterioare vizual, cu lichide
penetrante si cu pulberi magnetice; se admite controlul in proportie de 50% pentru detectarea defectelor
interioare si de 100% pentru detectarea defectelor exterioare;

-clasa a II-a la care se admite controlul interior de 25% si cel exterior de 100%;

-clasa a IlI-a la care se admite controlul interior de 10% si cel exterior de 100%;

-clasa a IV-a la care nu se face controlul interior, iar cel exterior trebuie sa fie de 100%, [5].

11. Riscuri

Riscurile la care este expus sudorul in timpul procesului de sudare in mediu umed sunt:

-riscul la electro soc, pentru evitarea acestui pericol sudorul trebuie sa aiba echipamentul izolat
corespunzator;

-trebuiesc luate masuri de precautie pentru a evita depunerea pungilor de gaz care sunt potential
explozive;

-riscul la strivire, Tnecare si expunerea scafandrului sudor la diferite creaturi marine ce 1i pot pune
viata sau sanatatea in pericol, [5].

12. Concluzii

In momentul actual sudarea este un procedeu tehnic de neinlocuit in toate sectoarele industriale,
sudarea subacvatica are o puternica implicatie practica si economica in procesele de intretinere, control si
reparatie a instalatiilor si a structurilor metalice ce functioneaza sub apa.

Desi s-au facut cercetari in acest domeniu, iar procedeele de sudare s-au dezvoltat si Tmbunatatit
semnificativ, acest procedeu tehnologic nu este perfect deoarece incd existd riscuri in ceea ce priveste
personalul ce executd lucrarea iar calitatea sudarii incd mai poate fi dezvoltata si perfectionata.

Viitoarele cercetari si dezvoltari Tn domeniu promit Tmbunatatirea acestui procedeu prin
automatizarea operatiilor cu ajutorul robotilor ce vor reduce anumite riscuri si vor aduce imbunatatiri in
ceea ce priveste calitatea sudurii si timpul de executie, de asemenea se fac cercetari pentru dezvoltarea unor
noi tehnici de sudare, si aplicarea acestora, sau a unor procedee deja existente precum sudarea prin frecare
sau sudarea prin explozie, in mediul subacvatic.
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14. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
WIG = Wolfram-Inert-Gaz

TIG = Tungsten Inert Gaz

MIG = Metal Inert Gaz

MAG = Metal Activ Gaz

N.D.T = NonDestructive Testing (control nedistructiv).
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