NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Prof. dr. sc. Slobodan Kralj, Doc.dr.sc. Ivica Garasic, Prof.dr.sc. Zoran KozZuh, Jadranka Erzisnik, dipl.ing.

STATE OF THE ART AND TRENDS IN DEVELOPMENT OF
UNDERWATER WELDING
STANJE | TRENDOVI U RAZVOJU PODVODNOG ZAVARIVANJA

Originalni nauéni rad / Original scientific paper

Rad primljen / Paper received:

Septembar 2016.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku sa savetovanja
»ZAVARIVANJE 2016% odrzanog na Srebrnom jezeru 14-
17. Septembra 2016

Kljuéne rijec¢i: podvodno =zavarivanje, razvoj, stanje,
trendovi
Sazetak: Odrzavanje podvodnih konstrukcije

zahtijeva primjenu odgovarajuéih tehnologija, kao
§to je npr. podvodno zavarivanje. Dobro uvjezban i
educiran ,team“ ljudskih resursa, ukljuCujuci
ronioce i organizacijski ,team® na ,povrSini®
odluc€ujuéi su u ostvarivanju visoke sigurnosti na
radu, te su nosioci velike odgovornosti u obavljanju
ovakvih poslova. U zadnjih desetak godina pojacala
su se istrazivanja za poboljSavanje primjene
podvodnog zavarivanja. U Hrvatskoj je to podrucje
od velike vaznosti, zbog velike koli¢ine naftnog i
plinskog transporta koji se odvija u Jadranskom
moru. Katedra za zavarene konstrukcije, na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveudilista u
Zagrebu provodi nekoliko projekata na podrucju
podvodnih aktivnosti. U ovom radu prezentirani su
glavni problemi i trenutno stanje u podvodnom
zavarivanju, kao i moguce alternative u daljnjem
razvoju.

1. UVOD

Potraga za ,off-shore” ugljikovodicima dovela je
naftnu industriju do crpljenja nafte sa sve vecih
dubina. U zadnjih par desetlje¢a aktivhosti na ovom
podrucju prerasle su granice kontinentalnog pojasa
u Meksi¢kom zaljevu, Brazilu, Zapadnoj Africi,
sjeverno-zapadnoj  Europi i  Mediteranskom
podruc¢ju. Nafta se danas crpi na dubinama vecim
1000 metara, sa tendencijom razvoja na dublja
podrucja [1].

Vaznost tehnologija podvodnog =zavarivanja i
ispitivanja istiCu se kroz brojna postrojenja,
popravke i odrzavanja pomorskih objekata. Stovise,
kako se eksploatacija nafte i plina sve vise
~pomice“ na vece dubine, tako i tehnicki nivo ovih
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Abstract: Maintenance of underwater structures
demands application of appropriate technologies
such are underwater welding. Due to high safety
risks, great importance and responsibility in
performing of these activities is on the highly
trained and educated human resources, including
divers and organization team on the surface. In
global aspects investigations for improvement and
application of underwater welding have been highly
intensed through recent decade. In Croatia, this
field is very important, due to great intensity of oil
transport and gas production in the Adriatic sea.
There are several projects about underwater
activities that are conducted within Department of
Welded Structures, Faculty of mechanical
engineering and naval architecture-FAMENA at
University of Zagreb. In this article, main issues
about underwater welding and the alternatives in
further development are presented.

tehnologija zahtijeva daljnja ulaganja i razvoj. lako
je automatizacija neizbjezna, u nekim situacijama,

nezamjenjive su konvencionalne metode ronjenja,
pa je stoga od velike vaznosti edukacija i
uvjezbavanje ljudskih resursa. Takoder je o€ito da
je postignuti nivo razvoja ovih tehnologija primjenjiv
u raznim situacijama. Poznato je da su u zadnijih
30-tak godina mnogi projekti pokrenuti s ciliem
razvoja podvodnih tehnologija na razini ,fit-for-
service“. Neki od ovih projekata dali su dobre
rezultate, ali mnogi su se ugasili uslijed velikih
troSkova i male fleksibilnosti. Dugo vremena su
podvodne tehnike zavarivanja bile sinonim za ,lo$e
zavarivanje koje se Kkarakteriziralo velikom
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poroznosti, pukotinama, te slabom Zilavosti i
sklonosti pucanju. Nedostatak iskustva i znanja bio
je prisutan kod tvrtki koje su izvodile neadekvatne
zavarivaCke procedure, koje nisu imale dobru
uvjezbanost zavarivac¢a, ni adekvatne elektrode. S
vremenom se taj status uvelike promijenio, a
promijenio se i pristup projektima za podvodno
zavarivanje s naglaskom na visok stupanj
osiguranja kvalitete. Procedure i kvalifikacije za
podvodno zavarivanje upotpunjene su u ,AWS
D3.6 Specifikaciji za podvodno mokro zavarivanje®,
koja uzima u obzir faktore podvodnog okruzenja.
LAWS D3.6 Specifikacija za podvodno mokro
zavarivanje®, prvi put je objavljena 1983. godine s
ciiem utvrdivanja trenutnog stanja razvoja
tehnologija povezanih s podvodnim zavarivanjem i
osiguravanjem potrebnih zahtjeva koji se moraju
ispuniti za podvodno zavarivanje.

Specifikacija se svakih pet godina revidira kako bi
se aktualizirala s modernim tehnologijama. AWS
D3.6 daje Cetiri klase zavara koje se oznaCavaju s
A, B, C i O. Klase su definirane na sliedec¢i nacin:
klasa A zavara, usporeduju se sa zavarima ,izvan®
vode po vrijednostima odredenih komparativnih
svojstava i zahtjeva za testiranje. Klasa B zavara,
za manje kriticne primjene, kod kojih se mogu
tolerirati niska duktilnost, veliki porozitet i visok
stupanj diskontinuiteta. Klasa C zavara, koji se
primjenjuju tamo gdje stupanj opterecenja nije
primaran. Klasa O zavara, koji moraju zadovoljavati
zahtjeve neke druge norme ili specifikacije. Za
svaku od navedenih klasa zavara, AWS D3.6
takoder daje detalje o kriterijima nerazornih i
razornih ispitivanja. Kako bi se zadovoljio kriterij
osiguranja kvalitete, razvijene su brojne tehnike
podvodnog ispitivanja. Mnoge od tih tehnika su se s
vremenom ,izgubile®, ali neke su se dalje razvijale i
danas su primjenjive kod ROV (,Remote Operated
Vehicle®) i AUV (,Autonomous Underwater
Vehicle®). Kao $3to je ve¢ ranije napomenuto,
konvencionalno ronjenje takoder je dalo veliki
doprinos razvoju na tom podru€ju, pogotovo
podrucje razvoja opreme i mjeSavina plinova. Nova
ronilaCka odijela omoguc¢avaju roniocu rad na
vecCim dubinama s pove¢anom sigurnosti i radnom
sposobnosti.

2. STANJE | RAZVOJ PODVODNOG
ZAVARIVANJA

Podvodno zavarivanje se dijeli na dvije osnovne
vrste: podvodno mokro i podvodno suho

zavarivanje. Kod podvodnog mokrog zavarivanja
elektriCni luk, osnovni i dodatni materijal su u
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doticaju sa vodom, kod podvodnog suhog
zavarivanja mjesto zavarivanja je suho (izbacujue
se voda sa mjesta zavarivanja).

Kod mokrog podvodnog zavarivanja najcesci je
postupak ru¢no elektroluéno zavarivanje oblozenim
elektrodama (REL). MIG/MAG postupak
zavarivanja punjenom zicom najviSe se izvodio u
drzavama bivieg SSSR. Zavarivanje trenjem ima
prednost jer je neosjetljivo kod primjene u veéim
dubinama pomocéu ROV-a. Zavarivanje trenjem
godinama se pod vodom uspjeSno primjenjivalo
kao sredstvo pri¢vrS¢ivanja anoda za ,off-shore*
konstrukcije i brodove.

Podvodno suho zavarivanje izvodi se ili u
vodonepropusnim komorama, ili se zavarivanje
izvodi pod tlakom, oko konstrukcije koja se treba
zavarivati montira se komora koja se ispunjava
plinom pod odgovarajué¢im tlakom. REL, TIG i
MIG/MAG postupci najCeSc¢e se Koriste za
postizanje kvalitetnih zavara, za primjenu pri
velikim dubinama. Veliki broj istraZivanja je
posvecen objasSnjavanju utjecaja visokog tlaka na

ponadanje elektricnog Iluka te optimalnom
podeSavanju parametara zavarivanja.
Daljnji razvoj podvodnih aktivnosti  ukljuCuje

podvodno zavarivanje laserom i tzv. ,zavarivanje s
vodenom zavjesom®, mehanizirani proces kod
kojeg stozasti mlaz vode sluzi kao ,zavjesa“ za
zastitu plina za zavarivanje. Taj se postupak
primjenjivao  u Japanu u kasnim 1990-tim
godinama. Materijali koji se najCeS¢e zavaruju su
Celici za cjevovode i ,off-shore® konstrukcije.
Nekoliko stotina popravaka izvedeni su na
platformama ili brodovima, a dnevno se mogu
procitati mnogi izvjestaji o postupcima podvodnog
zavarivanja diliem svijeta.

Zavarivanje pod pritiskom je dobro usavrSena,
istrazena i ispitana tehnologija. Sadasnja
istraZivanja provode se u svrhu osiguravanja
parametara zavarivanja na vec¢im dubinama, od
500 do 1000 m.

Ruéno elektroluéno
najfleksibilnija i

mokro  zavarivanje je
najekonomicnija tehnologija za
popravke i odrzavanje. lako dubina i okolina
predstavljaju ograni€enja, s dobro uvjezbanim
zavarivaCima moguce je posti¢éi odgovarajucu
kvalitetu zavarivanja. Zbog dobre primjenjivosti i
fleksibilnosti, REL postupak je naj¢escée koriStena
tehnika za podvodno mokro zavarivanje. Slika 1
prikazuje podvodno mokro zavarivanje.
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Slika 1. Podvodno mokro zavarivanje [2]

Da bi postigli prihvatliivu  kvalitetu
podvodnog zavarivanja, potrebno je zadovoljiti tri
osnovne komponente.

Prvo, dobro uvjeZbani i educirani ronioci-
zavarivaCi su temelj aktivhosti podvodnog
zavarivanja. Za vrijeme treninga ronioca-
zavarivaCa, posebno se naglasava sama tehnika
zavarivanja. Upucuje se na to da nepravilna tehnika
zavarivanja povecCava udio vodika i porozitet u
metalu zavara. Poznat problem u podvodnom
zavarivanju je ukljucenje troske Sto je posljedica
loSeg nagiba elektrode i vece brzine zavarivanja.
Veliki utjecaj na sadrzaj difuniranog vodika ima
sama tehnika zavarivanja. Ronioci-zavarivaci
moraju imati izvrsne vjesStine zavarivanja u realnim
uvjetima i na razli¢itim prakticnim zadacima kako bi
se izbjegle pojave greSaka. Takoder se velika
vaznosti uz vjestinu zavarivanja, pridaje i vjestini
ronjenja, a to dvoje je u pravilu jako teSko postiéi
[3].

Drugo, za uspostavljanje i odrzavanje
elektricnog luka potrebne su kvalitetne elektrode.
Do sada su razvijene oblozene elektrode pokazale
dobra operativna svojstva. Bitho je da obloge
osiguraju jednostavno otklanjanje troske i Sto je
moguée nizu razinu vodika. Sto se ti¢e operativnih
karakteristika, najbolje rezultate dale su rutilne
elektrode. Takoder je bitho da vodonepropusha
obloga ,gori“ zajedno sa elektrodom, kako bi se
sprijeCio direktan doticaj elektrode s vodom za
vrijeme postupka zavarivanja. Treba naglasiti kako,
osim smanjenja iznosa struje, kemijska agresivnost
vode moze ostetiti kompaktnost obloge, te
uzrokovati smanjenje stabilnosti elektricnhog luka ili
Cak prekid elektricnog luka. Zbog toga, veliku ulogu
u proizvodnji  visokokvalitetnin elektroda za
podvodno mokro zavarivanje ima vodonepropusna
obloga, koja ima funkciju zastite od utjecaja vode
kao i Stetnih kemijskih sastojaka, te postojanost na
visokim temperaturama elektricnog luka i jezgre

elektrode. Postoje mnogobrojne tvrtke i institucije
koje se bave razvojem i proizvodnjom elektroda za
podvodno mokro zavarivanje. Cinjenica je da se
ponekad elektrode za primjenu zavarivanja u
suhom okruzenju premazuju vodonepropusnom
oblogom. Dokazano je da takav pristup podvodnom
mokrom zavarivanju mozZe prouzrokovati loSe
operativne karakteristike i slabu kvalitetu zavara.
Veliku vaznost imaju svojstva elektrode. Svojstva
zavarenog spoja mogu se poboljsati modifikacijom
obloga elektroda s aditivima, koji povecéavaju
stabilnost elektricnog luka ili koji smanjuju udio
vodika. Za smanjenje udjela vodika potrebne su
posebne metode zavarivanja kako bi se produljilo
vrijeme hladenja i napravila toplinska obrada
prethodno nataljenih slojeva. Za visokoCvrste
Celike, ispitivanja su provedena na nehrdaju¢em
Celiku i elektrodama na bazi nikla. Elektrode s
dvostrukom oblogom pokazale su dobre rezultate,
pogotovo zbog visoke kvalitete previaka koje
sprjeCavaju penetraciju vode i degradaciju obloge,
te mogucnosti odrzavanja visoke kvalitete zavara,
slika 2. [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14].

TreCe, adekvatni izvori za zavarivanje moraju
osigurati potrebne parametre  zavarivanja.
IspravijaCi su konstruirani tako da imaju smanjen
napon praznog hoda i primjerena svojstva za
zavarivanje. Takoder se upotrebljavaju i
tranzistorski izvori struje, i daljnja istraZivanja
upucuju na to da, sadasnji stadij razvoja tehnologije
izvora struje omogudéuje bolje uspostavljanje
elektricnog luka i njegovu stabilnost. Intenzivno
dinami¢ko ponasanje izvora struje potrebno je za
ostvarivanje elektricnog luka u veéim dubinama.
lzvor struje za zavarivanje mora biti podeSen za
postupak podvodnog mokrog zavarivanja, ne samo
zbog dobre stabilnosti luka veé i zbog sigurnosti
ronioca-zavarivaca [15,16,17,18,19,20].
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Slika 2. Elektrode s dvostrukom nepropusnom oblogom
razvijena na FSB-u, Sveuciliste u Zagreb

Zbog Cinjenice da je wvrlo teSko pronadi
visokokvalitetnog ronioca-zavarivata te zbog
ostalih nedostataka mokrog zavarivanja, pojavila su
se alternativna rjeSenja u obliku podvodnog
.foCkastog zavarivanja“. Novi dodatni materijal i
kontrolni  uredaji  upotpunjavaju tradicionalne
zavarivaCke vjestine potrebne za podvodno mokro
zavarivanje. Elektrode protaljuju materijal, kroz
kontrolni se uredaj provodi struja potrebna za
taljenje elektrode i stvaranje toCkastog zavara, tako
nastaje zavar, postupak je djelom sli€an principu
spajanja zakovicama. Za ovaj postupak potreban
je poseban kontrolni uredaj s odgovarajuce
podeSenim parametrima, slika 4. Kod ove operacije
zavarivanja, nema potrebe da ronioc-zavariva¢

Slika 4. Kontrolni sistem za podvodno
,[{oCkasto“ zavarivanje [21]

Od velike vaznosti je dobra koordinacija izmedu
ronioca-zavarivata i tima na povrSini. Kod
podvodnog zavarivanja i rezanja postoji velika

Slika 3. B klasa zavara prema AWS D3.6 [4]

kontrolira parametre kao Sto su brzina zavarivanja,
kut nagiba elektrode, duljina elektri¢nog luka, itd., tj.
sve one parametre koji se moraju kontrolirati u
uvjetima konvencionalnih metoda zavarivanja.
Takoder nije potreban dobar vizualan pregled
postupka zavarivanja buduci da ronioc-zavarivac
ne mora nadgledati luk kao 3to je to potrebno u
konvencionalnim uvjetima. lako je vizualnost
smanjena, kvaliteta zavara i dalje je visoka. lako je
ovaj postupak dobra zamjena za REL postupak
zavarivanja, on ima svoja ograni¢enja i nije u
mogucnosti potpuno zamijeniti REL zavarivanje
[21]. Slika 5 pokazuje zavar izveden podvodnim
toCkastim zavarivanjem.

Slika 5. Podvodni zavar, «toCkasto» zavarivanje

opasnost od elektricnog 3oka i eksplozije. Zbog
toga je vrlo bitha pouzdana komunikacija kako bi se
odrzala sigurnost zavariva€a i efikasnost rada. S
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obzirom na potrebnu pripremu zavarenog spoja,
potrebno je osigurati zadovoljavajuée
visokokvalitetne pripreme spoja koristeéi pri tom
podvodne brusilice i ostale odgovarajuce alate.
Ukoliko su zadovoljeni svi aspekti, moguce je
izvesti klasu A zavara, prema AWS D3.6:M na
nelegiranom konstrukcijskom ¢&eliku. Bitno je
napomenuti da je nekoliko tvrtki prijavilo klasu A
zavara postignutu u realnim i Ilaboratorijskim
uvjetima [22]. Najvec¢i dio vremena i truda, u
cjelokupnom razvoju podvodnog mokrog
zavarivanja, oduzeli su razvoj elektroda i opreme
za podvodno zavarivanje. U mnogim su zemljama
organizirani teCajevi i otvoreni centri za obuku
ronioca-zavarivaca za tehniku podvodnog mokrog
zavarivanja.

Postupak mokrog REL zavarivanja danas je jako
rasprostranjen i godinama se koristi kod popravaka
,off-shore” platformi, ukljuCujuéi i one koje su
pretrpjele  Stete  uzrokovane  elementarnim
nepogodama, kao Sto su uragani ili Stete nastale u
ratu. U buduénosti ¢e se traziti popravljanje
konstrukcija od celika s povisenom i visokom
¢vrstocom u dubokim vodama. Zbog visokog
stupnja difundiranja vodika, postoji opasnost od
pojave loma uzrokovanog povecanim udjelom
vodika, a ona raste s povecCanjem ekvivalenta
ugljika. Prema tome javlja se potreba za razvojem
obloga elektroda kao i sofisticiranih tehnologija
izvora struje.

Slika 6. Podvodno zavarivanje trenjem [25]

Uz tehnike zavarivanja, primjenjuju se i
tehnike mehanic¢kog spajanja. Sofisticirani podvodni
hidraulicki sistemi razvijeni su za mehanicko
spajanje cjevovoda, a mogu se primjenjivati za
popravak cjevovoda te upravijati s povrSine.
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Podvodno zavarivanje praSskom punjenim Zicama
istraZivalo se u svrhu popravka cjevovoda i trupa
broda. Izvedba praskom punjenih Zica vrlo je bitna
kod kvalitete =zavarivanja. Ovaj postupak je
poluautomatiziran, a ukoliko je primjena prikladna
moguce ga je potpuno automatizirati [23,24].

Osim postupka podvodnog REL zavarivanja, dobro
razvijen postupak je i podvodnog =zavarivanja
trenjem (slika 6). Do sada je primjena podvodnog
zavarivanja trenjem bila ograniena na primjenu u
plitkim vodama kao Sto je anodno pri¢vrséivanje,
vanjski prekidi, itd. Katastrofa podmornice Kursk na
106m dubine, pokazala je znaajnu primjenu
podvodnog zavarivanja trenjem, gdje podvodno
REL zavarivanje nije moglo osigurati takvu kvalitetu
zavara koja se zahtijevala.

Razvijena je i posebna oprema, ukljuCujuéi
posebna atmosferska ronilacka odijela koja su
robotizirana i omogucéavaju roniocu bolje radne
uvjete i sigurnost. Glavni parametri podvodnog
zavarivanja su rotacija, vrijeme trajanja i tlak, slika
7. Zavarivanje trenjem spada u postupke
zavarivanja tlakom, ne dolazi do taljenja materijala.
Linija ,taljenja“ i zona utjecaja topline su relativho
male u usporedbi s elektroluCnim postupcima
zavarivanja. Cvrsto¢a zavara je jednaka ili ¢ak veéa
od Cvrsto¢e osnovnog materijala, a problemi kao
8to su uklju€ine i poroznost zavara su iskljuene.
Medutim, postupak je osjetljiv na ekvivalent ugljika,
povecanje CE rezultira povecanjem tvrdoce [25].

Slika 7. Atmosfersko ronilacko odijelo [25]

Priprema povrSine vrlo je bitna kod ovog postupka,
cijev se mehanicki obraduje i nakon toga spaja s
posebnim obujmicama. Priprema cijevi prikazana je
na slici 8.
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b)

Slika 8. Sistem za podvodno mehani¢ko spajanje cjevovoda
a) Mehanicka obrada i priprema cjevovoda
b) Kompletni sistem u realnim uvjetima, dubina vode 100 m

Primjena ROV u podvodnom zavarivanju istrazuje
se kroz nekoliko projekata. Kao veé ranije
napomenuto, Europski projekt ROBHAZ razvio je
podvodno robotizirano zavarivanje trenjem. Neki od
projekata kao npr. ARM provedeni su u svrhu
podvodnog zavarivanja. Za podvodno elektrolu¢no
zavarivanje potreban je sofisticirani kontrolni
software koji bi osposobio pozicije uredaja i
kontrolirao parametre zavarivanja [26].

3. RAZVOJ MJESAVINA PLINOVA ZA
RONJENJE

Izvodenje podvodnih operacija zahtijeva dugotrajni
boravak na mjestu izvodenja ispitivanja koje je
najcesce locirano na velikim dubinama, zbog toga
je potrebna dobra fizicka kondicija ronioca kako bi
na tim dubinama mogao izvoditi radove uz
zadrzanu koncentraciju. Ljudsko tijelo nije
predodredeno za boravak u takvim uvjetima tlaka,
pa je s toga teZze zadovoljiti traZzene zahtjeve.
Disanje na velikim dubinama pod takvim pritiskom
uzrokuje niz promjena u organizmu Kkoje se
reflektiraju kao raznorazni poremecaji ili mogu cak,

u krajnjem slu€aju, rezultirati smrcu. Inhaliranja
zraka ili nekih drugih mjeSavina plinova za ronjenje
uzrokuje jedan od najpoznatijih efekta tzv. DSC
(,Decompressing Sickness®). Ostale pojave koje
mogu nastupiti poznate su pod nazivima;
»loksi€nost kisika na srediSnji Ziv€ani sustav®,
,narkoza uzrokovana dusikom®, ,toksi¢nost pluca
kisikom* i ,hipoksija“, s njima su upoznati samo
struénjaci, iako je efekt tih pojava gotovo jednako
Stetan kao i DSC. Kod amaterskog ronjenja ovakve
se opasnosti izbjegavaju jednostavnim
izbjegavanjem vecih dubina. OCito je da takve
metode nisu izbor u slu€aju komercionalnog
ronjenja. Osim saturacijskog ronjenja koje uvelike
rieSava ovaj problem, ali takoder uzrokuje visoke
troSkove, u novije vrileme na raspolaganju su
raznorazne plinske mjeSavine za ronioce koje se
koriste na raznim dubinama s ciliem obavljanja

eksperimentalnog rada. Za tehnicko [
komercionalno ronjenje, Cisti kisik se obi¢no
zamjenjuie s nekim od mjeSavina plinova

prikazanih u tablici 1.

Ime mjesSavine Kompozicija

Nitrox kisik i dusik

Heliox helij i kisik

Heliair helij i zrak, udio kisika manji od 21 %
Helitrox helij i Nitrox, udio kisika veci od 21 %
Trimix helij, dusik i kisik

Hydreliox vodik i helij, ravnoteza kisika manja od 4 %
Hydrox vodik i kisik, ravnoteza kisika manja od 4 %
Neox neon i kisik

Tablica 1. MjeSavine plina najceSce koristene u komercijalnom ronjenju (zavarivanju)
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Koncept ovakvog pristupa uvijek je isti: sa stajalista
ronioca i njegove sigurnosti — smanjenje
povecanog udjela dusika u krvi, sprje¢avanje
nastanka narkoze uzrokovane duSikom, smanjenje
toksi¢nosti kisika, poboljSavanje mentalne
pribranosti ronioca, a sa stajalisSta troSkova za
podvodne aktivnosti cilj je produljivanje vremena
koje ronioc moze provesti u obavljanju radova i
postizanje Sto veéih dubina, te smanjenje vremena
dekompresije. Medutim, nabrojani uvjeti su usko
povezani i dosta je teSko specificirati optimalnu
mjeSavinu. Na primjer, povec¢an udio kisika u
mjeSavini smanjuje vrijeme dekompresije, ali
ujedno povecava opasnost od toksi¢nosti kisikom.
Takoder je smanjena dubina ronjenja. U dubinama
od otprilike 120 m, mjeSavina plina bi trebala
sadrzavati 10 % kisika, ali ukoliko bi ronioc
pokusao roniti na tu dubinu koriste¢i navedenu
mjesavinu, na dubini od nekoliko metara on bi se
onesvijestio i umro. Taj ¢e efekt nastupiti zbog toga
jer je za disanje pod tim tlakovima nedovoljna mala
koli€ina kisika. Pri manjim tlakovima udio kisika
mora biti znatno vedi, ovisno o stvarnom tlaku.
Ljudsko tijelo za odrzavanje vitalnih funkcija mora
imati odredenu koli€inu kisika. Taj udio kisika je
rezultat u postocima u mjeSavini plina i tlaku na
kojem se odvija ronjenje. Uz to, dubina ronjenja
definira potrebnu mjeSavinu. Za vrijeme spustanja
na odredenu dubinu, koriste se posredne
mjeSavine plina koje se optimirano razlikuju od onih
koje se primjenjuju na odredenoj dubini na kojoj se
radi. Takoder se pri izronu ne koriste mjeSavine
plinova koje se koriste na radnim dubinama.

Primjena Nitrox mjeSavina danas je uobiCajena u
praksi za provodenje podvodnih aktivnosti na
manjim dubinama. Koncept koristenja Nitrox
mjeSavina ne povecava udio kisika, ve¢ smanjuje
udio duSika u mjeSavini koja se udiSe. Taj koncept
je od velike vaznosti, buduci da je duSik uzrok
mnogih problema ronioca pri manjim dubinama
urona (uzrokuje narkozu dusSikom i kako se rastvara
u tkivu vodi do DSC). U osnovi, Nitrox mjeSavinu
Cini bilo koja mjeSavina koja u sebi sadrzava vise
od 21 % kisika. KoriStenjem Nitrox mjeSavina za
ronjenje produzava se vrijeme boravka ronioca na
odredenoj dubini u usporedbi sa ostalim
mjeSavinama. Medutim, ne smiju se zanemariti
moguce poteskoce. KoriStenje Nitroxa ne eliminira
rizik od DCS-a., ukoliko se ronioc ne pridrzava
ograni¢enja dubine i vremena koje smije provesti
na tim dubinama. Ukoliko se ne poStuju pravila,
moze se pojaviti toksi€nost kisika. Opéenito,
toksi¢nost kisikom je glavni ograni¢avajuéi faktor.
Kisik je neophodan za odrzavanje vitalnih funkcija,
ali preveliki udio kisika mozZe Stetno utjecati na
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ljudski organizam, uzrokujuéi ¢ak i smrt. Toksi¢nost
moze nastupiti u 2 oblika: kao toksiCnost pluca
ukoliko se Nitrox mjeSavine udidu u duzem
vremenskom periodu, ili kao CNS toksi¢nost
ukoliko je ronioc izlozen djelomiéno visokim
pritiscima kisika. Kalkulacije koje se odnose na
Nitrox mijeSavine nisu previSse kompleksne, ali
moraju biti poznate osnovne procedure za
kalkulaciju mjeSevina plinova za ronjenje.
Kalkulacije su bazirane na zakonima plinova (Opdi
plinski zakon, Charles'-ov zakon. Boyle-ov zakon,
Henry-ev zakon i Dalton-ov zakon). Osim ru¢ne
kalkulacije za plan ronjenja, danas je dostupan
software koji se koristi za proracun podataka za
ronjenje.

Trimix mjeSavina je druga po redu mjeSavina
plinova koja se koriste pri komercionalnom
ronjenju. Ova se mjeSavina uglavnom Kkoristi na
dubinama ve¢im od 40 m, i sadrzi dusik, kisik i helij.
Trimix se koristi od sredine pro8log stolje¢a, a
njegove prednosti odmah su prepoznate zajedno s
njegovim nedostacima.

Glavni razlog koriStenja mjeSavina koje sadrze heljj
su redukcija udjela dusSika u mjeSavini, smanjenje
vremena dekompresije, smanjenje mogucnosti
pojave narkoze uzrokovane dusikom, smanjenje
gustoce inhaliranog plina u svrhu retencije ugljicnog
dioksida i poboljSavanje sigurnosti zavarivaca.
Priprema mjeSavine je prilicno kompleksna u
usporedbi s pripremom Nitrox mjeSavine. Zbog
povecane vodljivosti uzrokovane helijem, bitho je
koriStenje drugih plinova za popunjavanje (kao npr.
argon). Kompleksne ronilaCke procedure gdje se
primjenjuje  helij su primarno povezane s
poteSskoéama koje se javljaju s povecanjem dubine,
kada se koristi puno opreme. Dublji zaroni
zahtijevaju vece iskustvo, vjesStinu i viSe znanja
ronioca.

Uz prednosti, Trimix (helij) ima takoder svojih
nedostataka. Glavni problem ronjenja sa plinskom
mjeSavinom koja sadrzi helij je HPNS (,High
Pressure Neurological Syndrome®). Na nastanak
tog stanja upucuju gréevi i gubitak koordinacije
pokreta, a pojavljuje se na dubinama vec¢im od 120
m. Drugi problem koji se moze pojaviti, iako je
dosta rijedak, je pojava gréenja zglobova, tj. pojava
ukoCenosti slicna artritisu, a koja moze nastupiti
kod urona. Buduci da helij ima malu molekularnu
masu, 2, 6 puta Ce brze izaci iz tkiva za razliku od
dusika. Zbog toga je potrebno zapoceti
dekompresiju na ve¢im dubinama nego $to je slucaj
s koristenjem zraka. Vrijeme dekompresije moze se
smanijiti koriStenjem Nitroxa i kisika na manjim
dubinama. Buduéi da su kalkulacije Trimixa vise
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kompleksne nego kod Nitroxa, upotrebljavaju se
objavljene tablice podataka ili software paketi kao
Sto su npr. Deco Planner, Abbys, GAP ili sliéni.
Bazirano na unesenim parametrima, dobiju se svi
ostali potrebni parametri. Medutim uvijek je moguca
ruéna kalkulacija. Ukoliko se primjenjuje ruéna
kalkulacija, koriste se isti principi kao kod Nitrox
mjeSavina. Samo su dvije osnovne mjeSavine za
podvodne aktivnosti ovdje navedene i kratko
opisane. Druge mjeSavine se rjede Kkoriste, ili se
koriste samo u eksperimentalne svrhe. Potrebno je
izvrsno poznavanje teorije ronjenja, zajedno sa
strogim propisima svih sigurnosnih procedura i
zakona.

4. ZAKLJUCAK

U podvodnom zavarivanju i ispitivanju, potreban je
kontinuiran i znanstveni pristup radu kako bi se
dobili rezultati koji se mogu primijeniti u realnim
uvjetima i na prakti¢énim zadacima. Za postizanje
visoke kvalitete ,mokrih“ zavara zasluzan je razvoj
novih tehnologija zavarivanja, izvora struje,
ronilacke opreme i dodatnog materijala, kao i bitna
poboljSanja u edukaciji zavarivaa. Podvodno
mokro zavarivanje, zajedno s podvodnim
ispitivanjem zadobili su kreditibilnost i profesionalno
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