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Sazetak: U toku zavarivanja nastaje zavarivacki dim, za koji su mnogobrojne studije utvrdile
da je po svom hemijskom sastavu veoma Stetan po zdravlje zavarivaca. Pri REL postupku
zavarivanja oblozenom elektrodom generiSe se najveca koli¢ina zavarivackog dima koji je
disperzni sistem sastavljen od plinovite i Gvrste faze. Cvrsta faza su sitne &estice od kojih su
najopasije Cestice veli¢ine oko 5 pm. Tezina ove grupe Cestica iznosi ~ 30 % ukupne emitovane
mase ¢estica u zavarivaCkom dimu. Zavarivac se od Stetnog dejstva zavarivackog dima, u nekim
slucajevima, moze zastititi licnim sredstvima zastite i dobro izvedenom ventilacijom radnog
prostora ali se na smanjenje ukupne koli¢ine zavarivatkog dima, kojem je zavarivac izlozen
tokom rada, moze djelovati i izborom odgovarajuce elektrode. Pod ovim se podrazumjevaju
elektrode, koje zahvaljuju¢i dobro podeSenom sastavu obloge, emituju manju koli¢inu
zavarivackog dima. Istrazivanja opisana u ovom radu su uradena na elektrodama sa oznakama
EL E 27 R i EL R61 B, koje proizvodi tvornica za izradu elektroda "ELVACO", Bijeljina.
Prikupljanje zavarivaCkog dima od navedenih elektroda je izvrSeno pomocéu specijalne
zavarivacke komore, instalirane na Masinskom fakultetu u Mostaru, a analiza hemijskog sastava
prikupljenih Cestica zavarivackog dima je radena na MetalurSkom institutu "KEMAL
KAPETANOVIC" Zenica.

Abstract: Welding fumes, which occur during welding, are proven to be hazardous for welders’
health by its chemical structure. REL welding procedure with coated electrode generate great
amount of welding fume, which is dispersion system, made of gaseous and firm phase.
Dispersion phase have small particular (5 pm) which are most dangerous for welders’ health.
Weight of these particular group is ~ 30 % of total emitted mass in welding fume. Welder is
protecting with personal protective means, good working space ventilation and using
appropriate coating electrode, which generate less welding, fume. Research described in this
paper was on electrodes EL E 27 R and EL R61 B, which are produced by ELVACO Plant for
making electrodes in Bijeljina. Welding fume sampling was made in fume chamber installed in
Mechanic faculty of Mostar. Chemical analysis of welding fume was made in Metallurgy
institute KEMAL KAPETANOVIC Zenica.
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1. UvOD

Kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, posebno REL postupka, pri visokim
temperaturama elektri¢nog luka dolazi do brojnih fizicko-hemijskih reakcija €iji se produkti Sire
po okolnom prostoru. Zavarivacki dimovi su, po definiciji, toksi¢ni metalni dimovi koji se
generisu pri svim postupcima elektrolu¢nog zavarivanja. Sastoje se od teskih metala, metalnih
oksida, hemijskih jedinjenja, plinova, para i lebdecih Cestica nastalih tokom elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja. Opsezne i mnogobrojne studije su pokazale da sastojci zavarivackog
dima imaju veoma Stetan utjecaj na zdravlje zavarivac¢a i okolinu. Prekomjerno izlaganje
zavarivackom dimu moze da dovede do razliCitih nezeljenih efekata po zdravlje zavarivaca. U
tabeli 1 su dati neki Stetni sastojci zavarivackog dima i zdravstvene smetnje koje oni izazivaju
kod zavarivaca [1].

Tablica 1. Opasni metali i metalni oksidi u dimu i njihovi efekti na ljudski organizam

ELEMENT | UZROCNI FAKTORI POTENCIJALNI EFEKTI
Sestovalentna jedinjenja | Rastvorljivi Cr-VI: Iritativne i toksiéne efekte na kozu i
Cr (kromat, Cr -VI) sluzokozu, nerastvorljivi Cr-VI: kancerogen za ljude
(pluca, respiratorni trakt), alergijski efekti na kozi
Jedinjenja sa niskom i Kancerogen za ljude (pluca, unutrasnjost nosa), alergijski
Ni visokom rastvorljivoséu, |efekti na kozi
NiO
Mn Metal i jedinjenja Stetan za Zivce, kao oksid ima iritativan i toksi¢an efekat
na respiratorni traht, neurotoksican
Oksid-sastojak dima Izaziva metalnu groznicu ukljucujuéi zastoje u disanju
Zn (nerazumljiv mehanizam, moguée imunoloski), generalno
nerazjaSnjene Stete
Oksid-sastojak dima Izaziva metalnu groznicu ukljucujuéi zastoje u disanju
Cu (nerazumljiv mehanizam, moguée imunoloski), generalno
nerazjaSnjene Stete
Metal i jedinjenja Kroni¢ni bronhitis, astmu (moguce toksic¢an i/ ili izaziva
Co alergijske reakcije), u tvrdim metalima fibrozu pluca,
kancerogen u eksperimentima izvedenim na Zivotinjama,
alergijski efekti na kozi
Metal i jedinjenja Toksican za bubrege (dugotrajni efekti trovanja), kao oksid
Ka ima jak toksican efekat na respiratorni trakt i pluca,
kancerogen u eksperimentima izvedenim na Zivotinjama
Metal i neorganska Anemija, Stetan za zivce 1 bubrege
Pb jedinjenja
Al Metal i jedinjenja Kao prasak izaziva fibrozu plu¢a,mozda Stetan za zivce
Ba Rastvorljiv u jedinjenjima | Stetan za Zivce i misiée, utje¢e na poremecéaj ravnoteze soli

Rezultati ovih istrazivanja su doveli do uvodenja normi koje propisuju ukupnu
dozvoljenu koli¢inu zavarivackog dima i maksimalni sadrzaj pojedinacnih elemenata u
zavarivaCkom dimu. Parametri ogranicenja u izlaganju zavarivackoj atmosferi koji sluze za
zastitu zdravlja zavarivaca su [2]:

. TWA - Time Weight Average, oznaCava standard osmosatnog sigurnog izlaganja
radnika,
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. STEL - Short Term Exposure Limit je definiran sa organizacijom otvorenom za sve koji
praktikuju industrijsku higijenu, profesionalno zdravlje, zdravlje okoliSa i sigurnost,
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), kao
koncentracija kojoj radnici mogu biti izloZzeni kontinuirano za kratki period vremena bez
Stetnih simptoma. Odnosi se na kratki period najvece koncentracije Stetnih supstanci,
PEL - Permissible Exposure Limit, ozna¢ava dozvoljeni limit izlaganja,

TLV — Threshold Limit Value, oznacava grani¢nu vrijednost zadrZzavanja u S§tetnoj
sredini.

Kemijski sastav zavarivackih dimova je razli¢it i ovisi o sastavu osnovnog i dodatnog
materijala za zavarivanje, kao i primijenjenom postupku zavarivanja. Zbog toga ¢e u buduénosti
djelovanje biti usmjereno, prije svega, na konzumente zavarivanja, posebno na oblozene
elektrode kao dodatni materijal u postupku zavarivanja. Najveca emisija dima nastaje iz obloge
elektrode i to je podruc¢je u kom se moZe znac¢ajnije utjecati na smanjenje koli¢ine zavarivackog
dima, kao i na smanjenje pojedinih Stetnih sastojaka dima. Za odredivanje nivoa emisije i
analizu isparavanja koje sadrzi Cestice, definisana je laboratorijska metoda za uzimanje uzoraka
po standardu EN 15011-1: 2002, a ispitivanja opisana u ovom radu su provedena upravo prema
ovom standardu.

2. LABORATORIJSKA PROCEDURA ZA ODREDIVANJE NIVOA EMISIJE

Najcesca ispitivanja za ocjenu utjecaja na zavarivaca i okolinu su se uglavnom izvodila
na sljede¢im podrucjima:
. odredivanje ukupne koli¢ine tvari oslobodenih u okoli§ prilikom izvodenja raznih
postupaka zavarivanja i rezanja,
odredivanje koli¢ine plinova i dimova koje udiSe zavarivac,
analiza hemijskog sastava dimova i plinova,
odredivanje veli¢ine i oblika Cestica koje lebde u zraku,
razvoj normiranih metoda za uzimanje uzoraka emitovanih tvari,
razvoj uredaja za provjetravanje i prociS¢avanje zraka,
proucavanje stanja zdravlja zavarivackog osoblja.

Istrazivanja u ovom radu su usmjerena na odredivanje ukupne koliine Cestica
zavarivackog dima nastalog pri REL postupku zavarivanja. Standard EN 15011-1:2002 [3],
opisuje metodu za odredivanje nivoa emisije isparavanja koja nastaju tokom elektrolu¢nog
zavarivanja uz koriStenje komore za skupljanje dima. Osim $to definira metodu uzimanja
uzoraka za hemijske analize, predlaze i moguce analiticke tehnike za odredivanje isparavanja
emitovanog iz konzumenata zavarivanja. Usvojeni su termini i definicije koji se koriste za
potrebe ovog standarda, npr. komora za zavarivanje, vrijeme trajanja luka, filteri, pumpe,
oprema za mjerenje itd.

2.1. Test komora za skupljanje zavarivackog dima

Zavarivacka, skupljacka komora je zatvoren ventiliran prostor prikladan za uzimanje
uzoraka, odredivanje nivoa emisije i sastava isparavanja i gasova kod zavarivanja i srodnih
postupaka. Postojeca komora, instalirana na MasSinskom fakultetu u Mostaru, je predvidena i
opremljena za uzimanje ukupne koli¢ine isparavanja tokom zavarivanja, slika 1.
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Slika 1. Uzorkovanje zavarivackog dima pomoc¢u komore

Komoru je moguce koristiti osim navedenog i za druga ispitivanja, npr. za prikupljanje
gasova isparavanja, kao i za neke druge postupke elektrolu¢nog zavarivanja osim REL
postupka. Komora se sastoji od gornjeg dijela u kom je smjesten filter i radnog prostora u kom
se obavlja zavarivanje, te osnove komore. Komora je dovoljno velika da dozvoli hvatanje
emitovanog isparavanja, a oblik komore ne dozvoljava depoziciju isparavanja na njenu
unutrasnju povrsinu. Precnik baze komore je 600 mm, izlazni otvor na vrhu komore na koji se
nastavlja mehanizam za filtriranje odgovara precniku filtera i iznosi 260 mm. Visina komore je
600 mm. Komora je pri¢vrs¢ena za radni sto pomocu Cetiri vijka i odignuta od podloge da bi bio
omogucen protok zraka. Dizajn i dimenzije komore su preuzete iz standarda EN ISO 15011-1:
2002, aneks A [3].

2.2. Filteri

Za prikupljanje Cestica zavarivackog dima, standard propisuje koriStenje glass fibre i
quartz filtera precnika oko 250 mm. Ove vrste filtera su pogodne sa aspekta utjecaja vlaznosti
na nivo emisije isparavanja. Filter je od izuzetne vaznosti u procesu skupljanja zavarivackog
dima i ima zadatak da pokupi po moguénosti sva isparenja u toku izvodenja eksperimenta.
Velicina Cestica zavarivackog dima se krece od 0,005+20 um. Nisu sve veli¢ine Cestica jednako
opasne za zavarivaca koji ih udiSe. Najopasnija je veli¢ina Cestica od oko 5 pm i tezina ove
grupe Cestica iznosi ~ 30 % ukupne emitovane mase Cestica [4]. Filteri moraju da budu sposobni
da izdrze pritisak pumpe i da dozvole prikupljanje isparavanja tezine od 0,4+1,2 mg/cm’.
Minimalna efikasnost filtera mora biti 99,5 %. Pre¢nik filtera koriStenog u izradenoj
zavarivackoj komori je 260 mm. Filteri se drze na mrezi od Celicne Zice, sa preporucene
dimenzije otvora na mrezi su oko 2,0 mm. Uredaj za drzanje filtera dozvoljava njegovu
jednostavnu i brzu izmjenu. Komora je dobro zaptivena, a za svaki eksperiment se koristiti novi
filter.
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2.3. Pumpa

Na vrhu komore, poslije dijela komore za filtriranje nalazi se prikljucak za fleksibilno
crijevo spojeno sa pumpom za odsis. Pumpa treba obezbjediti takav protok da ne utjece na
proces zavarivanja te da povuce sav zavarivacki dim preko filtera. Protok zraka je (25+30) /s,
na pocetku testa. Podpritisak pumpe je 10 [kPa] kada je otpor filtera jednak nuli tj. kada je zrak
Cist 1 zavarivanje nije pocelo. Na kraju testa, kada je filter napunjen Cesticama dima, protok
zraka je najmanje 5 /s, a podpritisak pumpe (16+20) kPa. Karakteristike pumpe mogu da
odstupaju od preporucenih vrijednosti ukoliko je obezbjeden kontinuitet protoka zraka.

2.4. Procedura za izvodenje eksperimenta [5]

. Osnovni materijal na kom se vrs$i eksperimentalno zavarivanje se bira prema vrsti
elektrode koja se ispituje. U ovom slu¢aju osnovni materjal je niskougljenicni celik.
. Prije zavarivanja potrebno je osusiti filter, medutim glass fibre filteri, koriSteni u ovom

eksperimentu, su otporni na vlagu, pa ih nije bilo potrebno susiti.

Izmjeri se teZina filtera prije zavarivanja.

Prije postavljanja filtera kratkotrajno se uklju¢i pumpa, najmanje 30 s, da pokupi
eventualne Cestice praSine u komori.

. Postavi se filter, podese se parametri zavarivanja (s obzirom na vrstu dodatnog materijala,
prema uputi proizvodaca elektroda).
. Pristupa se zavarivanju, pri ¢emu se mjeri aktivno vrijeme trajanja luka. Potrebno je

voditi racuna da se filter potpuno ne zapusi.

Nakon prestanka zavarivanja, pumpa radi jos 30 s, a zatim se filteri pazljivo vade i vazu.
Prikupljeno isparavanje se skida sa filtera i stavlja u nepropusnu staklenu posudu.
Potrebno je prikupiti najmanje 0,1 g isparenja.

. Parametri za izvodenja svakog testa moraju biti konstantni, kako bi rezultati bili
uporedivi.

. Mjerenja se ponavljaju 3 puta, a ako se individualni rezultati razlikuju viSe od £10 % od
srednje vrijednosti, treba napraviti jo§ 2 testa, zatim se ra¢una srednja vrijednost svih
testova.

2.5. Analiza Cestica zavarivackog dima

Izbor zavarivackih parametara utjeCe na koli¢inu proizvedenih isparenja, te je stoga
potrebno snimiti kompletne informacije o zavarivackom procesu. Snimanje i prezentacija testa
se daje u standardnom obrascu iz standarda EN 15011-1, aneks B. Potrebno je izvrsiti analizu
hemijskog sastava cCestica zavarivackog dima po elementima i spojevima. Preporucene
analiticke tehnike se nalaze u aneksu C navedenog standarda. Za odredivanje sadrzaja
elemenata: Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn, preporucuju se sljedece
analiticke tehnike [3]: atomska emisiona spektrometrija (AES), atomska apsorpciona
spektrometrija (AAS), atomska fluorescentna spektrometrija (AFS), X-Ray fluorescentna
spektrometrija (XRFS) itd. Za odredivanje Cry; (karcinogenog Sestovalentnog kroma) koristi se
ionska kromatografija IC i spektrofotometrija [6].

3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE
Sukladno opisanim procedurama, izvrSena su vlastita ispitivanja sa ciljem utvrdivanja

koli¢ine i sastava zavarivackog dima na dvije razli¢ite elektrode domace proizvodnje, jedne sa
rutilnom i jedne sa bazi¢nom oblogom. Pored toga, cilj istrazivanja je provjera svih elemenata
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opisane procedure, kao pripreme za nastavak daljih, obimnijih istrazivanja na laboratorijskim
elektrodama.

3.1. Prikupljanje isparavanja

Radna funkcija zavarivacke komore nakon pustanja u pogon se pokazala ispravnom.
Eksperiment ukljucuje ispitivanje prikupljenih Cestica zavarivackog dima na filtere, pri REL
zavarivanju sa dvije vrste elektroda iz standardnog programa tvornice "ELVAC" Bijeljina: EL
E27RiELE 61 B.

Izvedeno je Sest proba, po tri eksperimenta za svaku vrstu elektrode. Koristen je glass
fibre filter precnika 260 mm. Podaci o uslovima izvodenja eksperimenta su dati tabelarno,
tabela 2.

Tablica 2. Uslovi i zapazanja u toku izvodenja eksperimenta
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N R1 4,94 5,33 0,39 110 6' 05" 4
o~
; R2 493 5,15 0,22 110 2' 03" 2
™
R3 4,86 5,44 0,58 110 4'25" 3
- B1 5,01 5,80 0,79 100 310" 2
; B2 4,70 5,41 0,71 100 312" 2
™
B3 5,02 5,62 0,60 100 2'25" 1,5

3.2. Rezultati kemijske analize Cestica zavarivackog dima

Analiza hemijskog sastava prikupljene mase Cestica zavarivackog dima i odredivanje
njihovih koli¢ina, uradena je po metodi atomske apsorpcione spektrometrije (AAS) na
Metalurskom institutu "Kemal Kapetanovi¢", Zenica. Rezultati hemijske analize su dati u tabeli
3.
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Tablica 3. Kemijski sastav i koli¢ine kemijskih elemenata

s | g . Kolicine kemijskih elemenata [%o]
-‘5. E g Oznaka elektrode i uzorka
E S 3 EL E 27R ELE 61 B

R1 R2 R3 B1 B2 B3
01. Ca 0,18 0,07 0,03 9,9 9,6 10,3
02. Fe 23,5 24,4 29,5 16,7 14,5 13,1
03. | Cu 0,22 0,10 0,10 0,030 0,021 0,018
04. Cr 0,031 0,074 0,039 0,020 0,013 0,012
05 Al 0,40 0,42 0,17 0,51 0,62 0,56
06. Pb 0,094 0,054 0,047 0,034 0,034 0,032
07. | Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
08. Ni 0,008 0,008 0,008 0,001 0,006 0,006
09. | Mn 5,31 4,65 5,22 4,30 3,69 3,78
10. Zn 0,49 0,15 0,19 0,052 0,073 0,073
11. Co 0,009 0,011 0,010 0,052 0,008 0,009
12. | Na 5,41 4,60 7,72 3,80 2,75 3,76
13. | Mo 0,023 0,008 0,022 0,028 0,030 0,027
14. | Mg 0,07 0,06 0,05 0,29 0,28 0,23
15. Ti 4,35 3,36 1,94 0,63 0,64 0,65
16. Si 6,34 - - 2,62 - -
17. F <0,1 - - 19,2 - -

4. ZAKLJUCAK

Pored tehnoloskih parametara u procesu zavarivanja, u posljednje vrijeme, sve vise
paznje se posvecuje i ekoloskim aspektima. Tako, koli¢ina zavarivackog dima i njegov sastav
postaju jedan od standardnih parametara kvaliteta odredenog dodatnog materijala. Prateci
ovakve trendove na MaSinskom fakultetu u Mostaru izradena je i montirana komora za
sakupljanje i analizu zavarivackih dimova, prema standardu EN 15011-1: 2002. Da bi se
testirala ispravnost rada komore i procedura ispitivanja uradena je serija od 6 proba u okviru
opisanog eksperimenta. Napravljene su po tri probe za elektrodu sa rutilnom oblogom i tri probe
za elektrodu sa bazi¢nom oblogom. Komora, filter i pumpa funkcionisu ispravno u skladu sa
zahtjevima navedenog standarda. Rezultati hemijske analize pokazuju prisutnih 17 hemijskih
elemenata, za koje je dato procentualno uc¢esc¢e u odnosu na ukupnu masu prikupljenog uzorka.
Dobiveni rezultati analize se u odredenoj mjeri mogu porediti sa rezultatima slicnih hemijskih
analiza, §to je bio jedan od ciljeva ovog rada. Drugi cilj rada je bio da se utvrdi funkcionalnost
test komore i izvr$i preliminarna analiza hemijskog sastava Cestica zavarivackog dima na
elektrodama iz standardnog proizvodnog programa proizvodaca elektroda. Slijede¢i korak u
istrazivanjima trebao bi biti usaglaSen sa nekim od proizvodaca oblozenih elektroda i usmjeren
ka proizvodnji i ispitivanju novih tipova elektroda, koje bi zbog promjenjenog sastava obloge
imale smanjenu ukupnu emisiju zavarivackog dima ili dovelo do smanjenja koli¢ne pojedinih
Stetnih sastojaka u njemu.
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