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Rezime: Punjene i samozastitne Zice su dodatni
materijali koji se poslednjih godina sve viSe koriste
zbog povecane produktivnosti i ekonomiénosti,
boljeg kvaliteta spoja i lakS8eg rada na terenu. S
druge strane, jedan od glavnih nedostataka ovih
Zica je poveCana koli¢ina dimnih gasova i
nedovoljna istrazenost njihove Stetnosti, narocito u
slu€aju samozastitne Zice. Zbog toga se pred nove
generacije ovih Zica postavlja i ekoloski zahtev
smanjenja emisije dimnih gasova radi zastite kako

zdravlja zavarivaa, tako i okoline. U cilju
istrazivanja ovog uticaja, ploce Celika
mikrolegiranog sa V, Nb i Ti su zavarene metalnom
punjenom Zzicom u zastitnoj atmosferi

Ar+5.9%C0,+1.1%0, i samozastitnom zicom. Pri
tome su izmerene vrednosti emisije gasova CO,
CO, i SO, kao i ukupne praSine. Dobijene
vrednosti su uporedene kako medusobno, tako i sa
maksimalnim dozvoljenim koncentracijama prema
vazecem standardu. Utvrdeno je da samozastitne
Zice, suprotno ocekivanjima, ne pokazuju vecu
toksi¢nost u odnosu na metalne punjene Zice.

1. UVOD

Zavarivanje je, kao jedna od osnovnih tehnologija
spajanja materijala, prisutno u svim vrstama
metalnih konstrukcija. Vecina postupaka
zavarivanja ima veliki uticaj kako na okolinu, tako i
na zdravlje zavarivaCa, i taj uticaj se ne sme
zanemariti. Pri zavarivanju se emituju hemijske
Stetnosti, poput dimnih gasova, dima i praSine. Sa
razvojem novih postupaka zavarivanja i dodatnih
materijala, raste i broj zavariva€a izlozenih dimu i
gasovima, uprkos mehanizaciji i automatizaciji
procesa; smatra se da je trenutno tri miliona ljudi
direktno izloZeno ovim Stetnostima. Cilj svakog

Adresa autora / Author's address:

"Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Kraljice Marije 16,
Beograd

%Inovacioni  centar Masinskog fakulteta Univerziteta u

Beogradu, Kraljice Marije 16, Beograd
3Tehpro d.o.o, Lole Ribara 120, Beograd

Key words: metal cored wire, self-shielded wire,
emission, fume gases, permissible exposure limits

Abstract: The use of flux cored and self-shielded
wires as filler materials for gas metal arc welding is
growing constantly due to increased productivity
and efficiency, better weld quality and easer
operation. On the other hand, one of the major
drawbacks of these wires is the increased amount
of fumes and gases and insufficient data of their
harmful effects, especially in the case of self-
shielded wire. Therefore, in now days, one of the
most important requirements is environmentally and
health request for decreased fume and gas
emission. In this paper, the plates of steel micro
alloyed with V, Nb and Ti, were welded with metal
cored wire in shielded atmosphere of
Ar+5.9%C0,+1.1%0, and with self-shielded wire.
The concentrations of emitted total dust and gases
CO, CO, and SO, were measured. Obtained values
were compared with permissible exposure limits
defined by standard. It was estimated that self-
shielded wire did not show higher toxicity compare
to metal cored wire, what is in the contrast with
previous studies.

unapredenja postupka zavarivanja prethodnih
godina je bio bolji kvalitet spoja, kao i povecéanje
produktivnosti. U danasnje vreme, pored ova dva
zahteva, postavlja se i ekoloski zahtev smanjenja
emisije dimnih gasova i odredivanje uticaja te
emisije na okolinu [1]. Novi zakoni o zaétiti Zivotne
sredine, kako u Evropskoj uniji, tako i u svetu, su
sve oStriji, i namecCu potrebu za sve Cistijim
tehnologijama, $to se odnosi i ha zavarivanje.

Dim od zavarivanja je aerosol koji sadrZi veoma
male Cestice formirane kroz kompleksne procese
isparavanja-kondenzacije-oksidacije tokom
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zavarivanja. Hemijski sastav Cestica i koli¢ina dima
zavisi od postupka zavarivanja, hemijskog sastava
osnovnog i dodatnog materijala, zastitnog gasa,
prisustva prevlaka, kao i vremena i ucCestanosti
izloZzenosti [2]. Oko 90-95% dima potice od
dodatnog materijala, a samo mali procenat od
osnovnog materijala. Jedini slu¢aj kada je osnovni
materijal znacajni faktor u emisiji dima je ako on ili
njegova povrSina sadrzi veoma toksi¢ne elemente,
poput olova, kadmijuma, hroma i sl. Pored ovih
faktora, istrazivanja su pokazala da na stvaranje
dima utiCe i vrsta i ja€ina struje, napon luka, pre¢nik
Zice, brzina zavarivanja [3].

Dim od zavarivanja dospeva u telo zavarivaCa
najvecim delom udisanjem, zbog malog prec¢nika
Cestica (0.1-5um), mada se moze i progutati preko
kontaminirane vode i hrane, ili se apsorbovati preko
koze. Uticaj na zdravlje zavisi od specificnih metala
koji su prisutni u dimu, i kreCe se od kratkotrajne
slabosti, poput groznice, pa do dugotrajnog
osteéenja pluca i neuroloskih oboljenja, poput raka
plu¢a i Parkinsonove bolesti [4].

Pored dima, pri zavarivanju se stvaraju i gasovi, i to
ugljendioksid (CO,), uglienmonoksid (CO), azotni
oksidi (NO,), sumpordioksid (SO,) i ozon (Os3).

Ugljendioksid (CO,) je gas bez boje i mirisa,
prisutan u atmosferi usled kruZenja ugljenika u
prirodi. Medutim, istovremeno je i gas sa efektom
staklene baste, koji ima veliku ulogu u globalnom
zagrevanju i klimatskim promenama. Koncentracija
ugliendioksida u atmosferi se sve vise povecava
usled povecanja koriS¢enja fosilnih goriva u
industriji, transportu i sl. Razvijene zemlje su
postavile cilj - smanjenje emisije ugliendioksida u
narednom periodu, uglavnhom kroz koris¢enje
alternativnin  izvora energije i unapredenje
postojeéih tehnologija. Pored uticaja na klimatske
promene, CO, je opasan po zdravlje ¢oveka. Duze
izlaganje povecanim koncentracijama CO, izaziva
ubrzano disanje, lupanje srca, osecaj iscrplienosti i
intenzivnu glavobolju, a u izuzetnim slu¢ajevima i
smrt. Posto je CO, tezi od vazduha, zadrzava se u
nizim delovima prostorije, pa na to treba obratiti
posebnu paznju.

Uglienmonoksid (CO) je gas bez boje, mirisa i
ukusa i ne moze se osetiti Culima. MoZe nastati
nepotpunim sagorevanjem obloge elektrode ili
punjenja Zice, ili koriS¢enjem i disocijacijom CO..
Izlaganje CO spreCava crvena krvna zrnca da
prenose kiseonik do tkiva i organa, i dolazi do
brzog gusSenja. Zavarivanje po pravilu ne stvara
visoke koncentracije uglienmonoksida; do njih
najées¢e dolazi pri zavarivanju u skuéenim i
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zatvorenim prostorima. Opasnost od nedostatka
kiseonika postoji i u slu€aju zavarivanja sa inertnim
zastitnim gasom u zatvorenom prostoru.

Sumpordioksid (SO,;) spada u grupu veoma
reaktivnih gasova. To je toksiCan gas sa neprijatnim
mirisom koji se stvara u razliCitim industrijskim
procesima, pa tako i u zavarivanju. Najveci izvor
emisije SO, je sagorevanje uglja u
termoelektranama. Povezan je sa brojnim Stetnim
efektima na respiratorni sistem, i svrstan je u pet
glavnih zagadivaCa. Dosada$nja istrazivanja su
pokazala da kratkotrajna izlaganja ovom gasu od 5

minuta do 24 sata poveéavaju mogucnost
respiratornih problema poput bronhitisa i astme.
Ozon | azotni oksidi nastaju interakcijom

ultraviolentnog zralenja (iz elektricnog luka) sa
okolnim vazduhom. Ove komponente iritiraju odci,
nos i grlo. Visoke koncentracije izazivaju
nedostatak daha, bolove u grudima, te€nost u
plu¢ima i druge bolesti pluca.

2. METALNE PUNJENE | SAMOZASTITNE ZICE

MIG/MAG postupak zavarivanja je poznat jo$ od
polovine dvadesetog veka, i smatra se da je danas
zastuplien sa 70% u ukupnim zavarivackim
radovima, sa tendencijom daljeg rasta. Dodatni
materijali za ovaj postupak mogu biti u obliku pune,
punjene i samozastitne Zice. Punjene Zice imaju
jezgro koje sadrzi legirajuée elemente, stabilizatore
luka, dezoksidatore, denitratore i elemente za
formiranje troske. Obezbeduju bolje uvarivanje,
ravhomerniji prenos dodatnog materijala, manje
rasprskavanje i lakSe zavarivanje u odnosu na
punu Zicu. U zavisnosti od hemijskog sastava
jezgra, dele se na rutilne, bazne i metalne punjene
Zice. Metalne punjene Zice predstavljaju noviju
generaciju punjenih Zica kojima se u punjenje
dodaju metalne komponente, Cime se istovremeno
obezbeduje visoka produktivhost prahom punjenih
Zica i velika brzina topljenja Zice. Jezgra ovih Zica
sadrze Si, Mn, Al, Zr, Cr, Ni, Mo i V (kao legirajuce
elemente, dezoksidatore i denitratore), dok
dodataka za obrazovanje troske gotovo da i nema
[5]. Ovi elementi su dodati u jezgro u obliku
metalnog praha, metalnih oksida ili ferolegura.
Pored ovih elemenata, u jezgru se nalaze Ca, Na,
K i Ba, uglavhom u obliku karbonata i silikata.
Punjenje omogucava preciS¢avanje metala Sava,
dezoksidaciju, legiranje, vecu stabilnost elektricnog
luka, stvaranje kapi. lako su po obliku i punjenju
slinije prahom punjenim Zicama, po svojstvima su
sliénije punim Zicama.
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Glavne karakteristike metalnih punjenih Zica su
velika brzina topljenja, manja poroznost Sava,
odli€na zavarljivost, malo razbrizgavanje, pogodne
za zavarivanje Savova sa viSe zavara popune jer
nema cCiSéenja troske, veliki koeficijent iskoriSéenja
(90-98%). Jedna od znacajnijih prednosti metalnih
punjenih Zica u odnosu na prah je znacajno
smanjena emisija dimnih gasova, ¢ak 20-50% niza
u odnosu na klasi¢ne punjene Zice.

Samozastitne zice su vrsta punjenih zica koje ne
zahtevaju dodatnu zastitu gasa i idealne su za
primenu na otvorenom, jer oslobadaju veliku
koli€inu dimnih gasova. Zona zavarivanja je
zastiéena gasovima i metalnim dimom nastalim
sagorevanjem i razlaganjem elemenata u jezgru
zice. Mogucnost zavarivanja bez zastitnog gasa je
ostvarena dodavanjem odgovaraju¢ih koli¢ina
dezoksidatora i denitratora, pre svega Al, Ti i Zr,
kao i Mn, Ni i Si. Posebna paznja se posvecuje
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smanjenju sadrzaja formiranih nitrida dodavanjem
aluminijuma, pa spojevi zavareni samozastithom
Zicom generalno imaju vedi sadrzaj aluminijuma,
Sto se ocekuje i u zavarivatkom dimu. Gasnha
zastita se stvara dodavanjem nisko topljivih i lako
isparljivih jodida, bromida, hlorida i fluorida alkalnih
i zemnoalkalnih metala. Kod starijih generacija
samozastitnih  zZica zabelezena je povecana
toksi¢nost emitovanih hemijskih Stetnosti, pre
svega heksavalentnog hroma, ali su kod novijih
generacija ove emisije znacajno smanjene.

3. EKSPERIMENT

PloCe mikrolegiranog Ccelika, klase P460NL1,
debljine 14 mm, Ciji je hemijski sastav dat u tabeli 1,
su zavarene punjenim Zicama. Kao dodatni
materijali, koriS¢ene su metalna punjena Zica Filtub
12M (¢1.2 mm) i samozastitna zica Coreshield 8
($1.6 mm), hemijskog sastava datog u tabeli 2.

Hemijski elementi [maseni %]

C Si Mn P S

Ni Cr \ Nb Ti

0.15 0.38 1.70 0.015 | 0.0021

0.031

0.63 0.037 | 0.099 | 0.038 | 0.004

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala

Dodatni materijali

Hemijski elementi [maseni %]

C Si Mn P S Al
Filtub 12M-metalna punjena Zica 0.05 0.55 1.40 - - -
Coreshield 8-samozastitna Zica 0.17 0.1 0.5 0.010 0.003 0.5

Zavarivanje je

Tabela 2. Hemijski sastav dodatnih materijala

izvedeno pomoéu uredaja za

MIG/MAG zavarivanje Kemppi Fast MIG Pulse 350.

Uredaj je snabdeven

i sistemom za pracenje

podataka u realnom vremenu, odnosno monitoring

Kvalitativho

dimnih gasova

i pradine

kvantitativno odredivanje emisije
tokom zavarivanja

odredivano je na aparaturi prikazanoj na slici 1.

Ugljendioksid,

uglienmonoksid i

sumpordioksid

napona, jacine struje i brzine dovodenja Zice tokom
zavarivanja.

Kao zastitna atmosfera za metalnu punjenu Zicu
koricena je smeSa 93%Ar+5.9%C0,+1.1%0,
(smeSa M33 prema EN 439), protoka 12 I/min za
koreni prolaz i 18 I/min za prolaz popune.

Plo¢e su zavarene u pet prolaza: koreni prolaz i
Cetiri  prolaza popune, proseCnom  strujom
zavarivanja 120A za koreni prolaz i 220A za
prolaze popune.

mereni su direktno instrumentom-detektorom za
vise gasova, MSA AUER ORION. Tip detektora za
ugljendioksid je infracrveni senzor, tip detektora za
toksicne gasove (ugljenmonoksid i sumpordioksid)
je elektrohemijski senzor. Ukupna prasina je
merena direktno sistemom za monitoring aeorosoli,
Casella Microdust Pro. IzloZzenost hemijskim
Stetnostima se uvek meri u zoni udisanja, pa je filter
prikupljanje uzoraka postavljen na zastithu masku
zavarivaca, slika 2.
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Slika 1. Aparatura za kvalitativno i kvantitativno odredivanje emisije dimnih gasova i prasine tokom zavarivanja

Slika 2. Zavarivatka maska sa filterom za prikupljanje uzoraka

4. REZULTATI | DISKUSIJA gasova, prikazani su u tabeli 3, a izmerene
vrednosti  koncentracija ispitivanih  hemijskih
Pocetni uslovi radne okoline u radionici, kao i  Stetnosti i ukupne prasine pri zavarivanju metalnom

maksimalno dozvoljene koncentracije detektovanih ~ Punjenom i samozastitnom zicom u tabeli 4.

Pocetne koncentracije ispitivanih '\ggﬁigﬂzreo
hemijskih $tetnosti, (mg/m®) kon((:g/tr;as();ije’
SO 0.77 5
CO 1.6 55
CO. 910 9000
Ukupna praSina 0.937 15

Tabela 3. Pocetni uslovi radne okoline
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Koncentracija gasova, mg/m®
SO, CO CoO, Ukuvpna
praSina
Filtub 12M- metalna punjena Zica 2.09 181 3590 35.11
Coreshield 8-samozastitna Zica 2.62 17.2 5760 35.20

Tabela 4. Izmerene koncentracije gasova u dimu od zavarivanja i ukupne praSine

Izmerene vrednosti pri zavarivanju sa obe Zice su
poredene sa vrednostima propisanim nacionalnim
standardom SRPS Z.B0.001/1:2007 ,Maksimalno

dozvoljene koncentracije Skodljivih gasova, para i
aerosola u atmosferi radnih prostora i radilista®, i
prikazane su na slici 3.

B metalna punjena Zica

B samozaititna Zica

maksimalne dozvoljene
vrednosti prema standardu

1000
m
E
S
a0
E 100
g
+14]
S
10 —
.l

50, co

co,

ukupna pragina

Slika 3. Poredenje izmerenih koncentracija gasova u dimu od zavarivanja
sa vrednostima prema standardu

Pri zavarivanju sa metalnom punjenom Zicom,
mozZe se konstatovati da ukupna prasina izmerena
pri zavarivanju (34.20 mg/m®) je veéa od vrednosti
dozvoljene standardom (15 mg/m®), kao i
koncentracija CO (181 mg/m® prema dozvoljenih 55
mg/m®). Pri zavarivanju samozastithom Zicom,
takode se uoCava da je ukupna praSina iznad
vrednosti propisane standardom (35.20 mg/m?®),
dok su ostale vrednosti koncentracija hemijskih
Stetnosti u dimu od zavarivanja su u okviru
dozvoljenih vrednosti.

Veéa  koncentracija CO, pri  zavarivanju
samozastithom zZicom u odnosu na metalnu
punjenu Zicu je verovatno posledica povecanog

prisustva karbonata i celuloze u punjenju ovih Zica,
Cijim sagorevanjem nastaje gasna zastita.

Koncentracija emitovanog CO kod metalne punjene
Zice je deset puta veca u odnosu na samozastitnu
zicu i tri puta ve¢a od maksimalno dozvolijene
koncentracije. Visok nivo CO pri zavarivanju sa
metalnom punjenom zicom je najverovatnije
posledica nepotpunog sagorevanja punjenja, kao i
razlaganja CO, koji je koriS¢en kao zastitni gas, a
kojeg nije bilo pri zavarivanju samozastitnom
zicom. Imajuéi u vidu toksi¢nost ugljenmonoksida i
Cinjenicu da se pri zavarivanju uobiCajeno ne stvara
tako velika koncentracija CO, poja¢ana ventilacija i
zastitna oprema za disanje moraju biti obavezni.
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Koncentracije SO, i ukupne prasine pri zavarivanju
sa obe zice su priblizno iste. Pri tome treba imati u
vidu da su koncentracije SO, ispod maksimalno
dozvoljenih koncentracija, dok je koncentracija
ukupne prasine u oba slu€aja dva puta veéa od
dozvoljene.

5. ZAKLJUCAK

Dimni gasovi kao posledica elektrolucnog
zavarivanja, predstavljaju nepoZelinu i Stetnu
emisiju u okolinu. Emisija dimnih gasova, njena
koli¢ina i hemijski sastav, zavise od brojnih faktora.
U ovom radu je istrazivan uticaj vrste dodatnog
materijala na emisiju dimnih gasova. Na osnovu
sprovedenih istraZivanja, mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

- Metalne punjene Zice i samozastitne Zice su
relativno novi dodatni materijali i o njihovoj
upotrebi nema dovoljno eksperimentalnih
podataka. lako su skuplje od punih Zica (20-
25%), rad sa njima obezbeduje stabilan luk,
dobro uvarivanje i malo rasprskavanje.
Imajuéi u vidu da dodatni materijal
predstavlja 10-15% cene ukupnih troSkova,
opravdana je njihova upotreba u cilju
dobijanja kvalitetnijeg zavarenog spoja.

- Nove generacije metalnih punjenih Zica,
zahvaljujuéi posebnoj tehnologiji, imaju
znacajno smanjenu emisiju dimnih gasova,
Cak 20-50% nizu u odnosu na Kklasi¢ne
punjene Zice. Eliminacija zastitnog gasa kod
samozastitne zice kao njihova prednost je
istovremeno i nedostatak u pogledu emisije
dimnih gasova.

- Koncentracije emitovanih SO, i CO, za obe
zZice su ispod grani¢nih dozvoljenih
vrednosti. Nesto veca koncentracija CO,
kod samozastitnih Zzica je verovatno
posledica veCeg prisustva karbonata i
celuloze u punjenju, Ccijim sagorevanjem
nastaje gasna zastita.

- Koncentracija emitovanog CO kod punjenih
Zica je deset puta veca nego kod
samozastitnih zica i tri puta veéa od
maksimalno dozvoljene koncentracije. To je
posledica nepotpunog sagorevanja, kao i
razlaganja CO, kao komponente zastitnog
gasa. Imajuéi u vidu toksi¢nost CO, moraju
se sprovesti odgovaraju¢e mere zastite,
poput poboljSane ventilacije i obaveznog
noSenja zastitne opreme.

- Na osnovu svega navedenog, moze se
konstatovati da sprovedena istraZivanja nisu
pokazala vecu toksiCnost samozastitninh Zica u
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odnosu na metalne punjene Zice. Naravno, dalja
istrazivanja se moraju fokusirati na detaljnijoj analizi
drugih toksi¢nih elemenata za koje se pretpostavlja
da su prisutni u obe Zice.
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