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ONSOZ

Kaynak sirasinda olusan gaz ve partikiiller kimyasal yapilarina bagl olarak kaynak is-
lemini yapan kisinin sagligini tehdit edebilmektedir. Elektrik ark kaynagi, kullanilan
elektrodun ¢ok cesitli elementleri ihtiva edebilmesi, elektrot yandiginda ortaya ¢ok
yogun sekilde gaz ve partikiil ¢ikmasi ve yontemin sanayide ¢cok kullanilmasindan otii-
rli kaynak yontemleri icinde kaynake1 sagligini tehdit etmesi bakimindan en 6n sirada
yer almaktadir.

Kaynak sonrasi olusan partikiil ve gazlara karsi koruyucu tedbirler ve kaynak islemi-
nin insan saglig1 lizerindeki etkileri, kaynak miihendislerinin ve bu konuda arastirma
yapan bilim adamlarinin gelismeye agik bir alt bagligi olup, bu konudaki ¢aligmalar
ozellikle kaynak enstitiileri tarafindan ilgi ve merakla izlenmektedir. Elektrik ark kay-
naginda kullanilan ¢esitli elektrotlar i¢in kaynak sonrasi olusan partikiil ve gazlarin
analiz edildigi bu deneysel tez ¢aligmasi, bu konuya bir katkida bulunmak amaciyla
ele alinmustir.

Bu tez galigmasiyla birlikte kapali ortamlarda kaynak sonrasi olusan gaz ve partikiille-
rin gerekli tedbirler alinmazsa kaynakgilarda ne gibi saglik sorunlarina yol acabilecegi
literatlirden incelenmistir. Kaynak esnasinda alinmasi gerekli koruyucu tedbirlerin ve
kaynak elektrotlarinin sahip oldugu bilesimin kaynak¢inin sagligi acisindan ne kadar
onemli oldugu burada acgiklanmaya c¢alisilmistir. Beni bu konuda ¢aligmaya sevk eden,
bilgisi ve engin tecriibeleriyle bana yol gosteren kiymetli tez danismanim Prof. Dr.
Adnan DIKICIOGLU’na ve I.T.U Makine Fakiiltesi Makine Malzemesi ve Imalat
Teknolojisi Anabilim Dali1 Bagkani1 Prof. Dr. Barlas ERYUREK ’e tesekkiirlerimi suna-
rim. Calismanin her asamasinda bana yardimei olan degerli hocam Yrd. Dog. Dr Er-
han BOKE’ye, 1.T.U Kimya-Metaliirji Fakiiltesi dgretim iiyelerinden Prof. Dr Ercan
ACMA ve laboratuar ¢aligma arkadaslarina, AS Kaynak firmasina ve bu firmanin de-
gerli ¢alisanlarindan Dr.-Miih. Ahmet SEVUK’e ve 1.T.U Arastirma Fonu’na ayrica
tesekkiir ederim. Calismalarim sirasinda, manevi destekleri ile daima yanimda olan ¢a-
lisma arkadaslarima da tesekkiirii borg bilirim.

Ekim 2006 Erhan Ozdemir
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ORTULU ELEKTRODLARDA GAZ VE PARTIKUL EMiSYONUNUN
INCELENMESI

OZET

1920’1i yillardan itibaren seri liretime gecilmesiyle birlikte birlestirme yontemleri, -
retkenlik ve verimliligin arttirilmasinda 6nemli, kendine 6zgii bir imalat yontemi ola-
rak ortaya ¢cikmistir. Sanayide kullanilan endiistriyel malzemeler i¢in en ¢ok kullanilan
birlestirme yontemi kaynaktir. 20. yiizyilin basinda kullanilmaya baglanan ortiilii e-
lektrotlarin gelistirilmesiyle elektrik ark kaynak yontemi, kaynak teknolojisinde en
cok kullanilmakta olan kaynak yontemi olarak kendini gostermistir.

Elektrik ark kaynagi sonrasinda elektrodun yanmasiyla ortaya ¢ikan partikiil ve gaz,
elektrodun ortii tiirline, kaynak malzemesine, kaynak akimina ve gerilimine, kullanilan
koruyucu gaz vb. etmenlere bagli olarak standartlarda izin verilen limitleri ge¢cmesi
durumunda kaynak yapan kaynakgiya ve ortamda bulunan diger calisan veya iscilere
zarar verebilmektedir. Bu ¢alismanin giris boliimiinde; kaynake1 sagligina zarar veren
kaynak sonrasi ortaya ¢ikan gaz ve partikiil miktarlarinin ortaya ¢ikma hizinin hangi
faktorlerden etkilendigi siniflandirilmis ve aciklanmaya calisilmistir. Calismanin 2.
boliimiinde kaynak igleminin kaynake¢i sagligina yaptigi etkiler genis bir bigimde ve-
rilmigtir. Kaynak isleminin kaynake1 sagligi lizerine etkisi ¢cok genis ve ¢ok giincel ko-
nu olmakla beraber bu konu iizerindeki ¢aligmalar diinyanin dort bir tarafinda ¢ok sa-
yida aragtirmaci tarafindan devam ettirilmektedir. Kaynak sonrasi ortaya ¢ikan gaz ve
partikiillerin miktarlarinin saptanmasi olan bu tez ¢alismasinin yapilmasinin nedeni or-
taya c¢ikan miktarlarin izin verilenden fazla olmasi durumunda kaynak¢i saglhiginin et-
kilenmesidir. Kaynakta alinmasi gereken koruyucu tedbirler, kaynake1 sagligiyla ilgili
cok onemli bir konu olmakla beraber bu tezin kapsami disindadir.

Bu calismanin konusu elektrik ark kaynagindan sonra ortaya ¢ikan gaz ve partikiillerin
analizi oldugu i¢in elektrik ark kaynaginin, elektrik ark kaynak elektrotlarinin, ortiilii
kaynak elektrotlarinin ortiilerine gore siniflandirilmasinin ve ortiilii elektrot se¢iminde
nelerin 6nemli oldugu gibi konularin incelenmesinin 6nemli olacagi disiiniilmiistiir.
Bilhassa ortiilii elektrotlarin ihtiva ettigi malzemeler ve bunlarin kaynak islemi i¢in
Onemi yapilan bu ¢alismayla dogrudan ilgili bir konudur.

Tezin deneysel kismi, daha dnceden belirlenen elektrotlarin 6zel bir haznede kaynak
edilmesi, gaz analizi i¢in baca gazi analiz cihazinin probunun bir borudan girerek kay-
nak banyosunun hemen {izerinden okunan gaz konsantrasyon degerlerinin saptanmasi
suretiyle yapilmistir. Partikiil analizi i¢inse baca ile haznenin arasinda yer alan sizdir-
mazlik elemanlar: arasina konan yiiksek 1s1ya dayanikli cam fiber filtre kagitlar1 kulla-
nilmig, filtre kagidi lizerinde toplanan partikiillerin miktar1 saptanmis ve atomik
absorbsiyon yontemiyle kimyasal analizi yapilmistir. Deney esnasinda hava-+partikiil
karisimi sabit bir debide endiistriyel vakum cihazi tarafindan vakumlanmais, debi dege-
ri baca lizerinde dikey olarak sabitlenen debi 6lgerden okunmus, debi degeri de debi
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Olcerin lizerinde yer alan borudaki klape vasitasiyla ayarlanmistir. Kaynak sirasinda
kaynak akim ve gerilimi degerleri sabit tutulmus, kaynak¢min kalifiye bir kaynakei
olmasindan dolay1 kaynak esnasinda kaynak parametrelerinin miimkiin oldugunca sa-
bit tutulmasi saglanmstir.

Calismanin en son bdliimiinde ise elde edilen veriler yorumlanmis ve bazi standartlarla
karsilastirilmislardir.



THE EXAMINATION OF GAS AND FUME EMISSION IN COVERED
ELECTRODES

SUMMARY

After mass-production had begun to take its place in 1920’s, joining processes
appeared as an important, unique manufacturing process in order to increase
productivity and effectiveness. For the engineering materials that are used in industry,
welding process is the most used joining process. After the invention of covered
electrodes which were first used in the beginning of 20th century, arc welding method
showed itself as the most used welding process.

If the amount of fumes and gases (depending on electric current and voltage, shielding
gas...etc) that are generated during electric arc welding is over the allowed limits in
the standards, these can be harmful to the welders or other workers in that
circumstance. In the introduction part of this thesis it is explained which factors effect
the fume and gas generation rate in the electric arc welding and at the same time these
factors are classified. Being a very wide and actual topic, researches about the effects
of welding process on welders’ health are going on in the every corner of the world.
The reason why this thesis, which aims to determine the amounts of fumes and gases
generated after arc welding, is prepared is that if the generated amounts are over the
limits in the standards, it can effect welders’ health.

Since the subject of this thesis is the analysis of the fumes and gases generated after
electic arc welding, it is considered to be necessary to examine the electric arc
welding, electric arc welding electrodes, important issues while choosing covered
electrodes and the classification of the covered electrodes according to their cover
types. Especially the materials which the covered electrodes contain, and their
importance for welding process is directly releated with this thesis.

The experimental part of thesis was practiced in a special chamber by welding the
electrodes, which are chosen before and the determination of gas concentration was
done by a smoke gas analysis instrument just over the welding pool. For fume analysis
high-temperature resistant glass-fibre filter papers were used which were installed
between two sealing elements between chimney and chamber, the amount of fumes on
the paper was measured and their chemical analysis is made by using atomic
absorption method. During experiments air+fume mixture was vacuumed in constant
flow by an industrial vacuum machine, the value of the flow was read on the
flowmeter which was fixed on the chimney in the perpendicular direction, flow rate

vi



value was set by the help of a ring in the pipe on the flowmeter. During welding,
welding current and welding voltage is kept constant and since the welder is high-
qualified, the welding parameters during welding are provided to be constant, as well
as possible.

At the end of the thesis the provided datas are interpreted and compared with some
standards.

vii



1. GIRIS

Kaynakgilar, kaynak operatorleri ve bu tiir ortamlarda bulunan diger insanlar kaynak,
lehim ve kesme gibi islemlerden sonra ortaya ¢ikan gaz ve partikiillere solunum yo-
luyla ¢ok fazla maruz kalmamak i¢in korunmak zorundadirlar. Sagliga zararli olan ve
standartlarla belirtilen izin verilen limitleri agsma asir1 maruz kalma durumudur. Ame-
rika Birlesik Devletleri’'nde Is Departmani’na bagli Mesleki Giivenlik ve Saglik Dai-
resi’nin 29 CFR 1910 diizenlemesi bu standartlara verilebilecek bir ornektir. Bu
standartlara Avrupa kitasindan verilebilecek baslica drnekler ise Ingiltere’nin Saglik
ve Giivenlik Yiiriitme Dairesi’nin standartlari, DIN EN ISO 15011-1:2002 standardi
ve Isveg elle metal ark kaynaginda elektrotlar i¢in partikiil smiflandirma sartnamesi-
dir. Saglik problemleri olan insanlar daha siki korunma tedbirlerine ihtiya¢ duymala-

rin1 gerektirecek olagan dis1 hassasiyetlere sahip olabilirler.

Diger yontemlere gore ark kaynaginda gaz ve partikiiller daha biiylik 6nem tagimak-
tadir. Bunun nedeni kaynak arkinin daha genis hacimde partikiil ve gaz olusturabil-
mesi ve ¢ok daha cesitli malzemeyi biinyesinde igermesidir. Insan saghgini tehlikeye
sokan sinir degerleri asan toz ve gaza maruz kalmaya kars1 genellikle kaynak yapilan
yerde havalandirma tertibatt kullanilir. Buna ragmen yeterli koruma saglanamazsa
solunum maskesi de kullanilmalidir. Koruma sadece kaynak personeli i¢in degil, ay-

n1 zamanda bu ortamda caligan tiim elemanlar i¢in saglanmalidir.

Ark kaynagi sonucu olusan partikiil ve gazlarin siniflandirilmasi kolay degildir. Bile-
sim ve miktarlari, ana metal igerigine; kullanilan yontem ve elektrotlara; boya, gal-
vaniz ve kaplama gibi is parcasi lizerindeki kaplamalara atmosferdeki zehirli madde-
lere ve diger faktorlere baghdir. Kaynakta partikiil bilesimi genellikle elektrot bile-
siminden farklidir. Normal islemlerden sonra makul olarak beklenen partikiil bilesen-
leri, buharlagsma, reaksiyon, elektrotlarin oksidasyonu, ana metaller, kaplamalar ve
atmosferik zehirleyicilerin trilinlerini igerirler. Makul olarak gaz iirlinlerinin karbon

monoksit, karbondioksit, flor, azot oksitler ve ozon i¢cermesi beklenir.



Havadaki zehirleyicilerin miktar1 ve kimyasal bilesimi proses ve her proseste mevcut
bulunan genis aralikli degiskenlerle oldukca degismektedir. Ark kaynagi esnasinda
ark enerjisi ve sicaklig1 kaynak degiskenlerine de baghdir. Farkli kaynak islemlerin-

de partikiil ve gazlar degisik derecelerde olusmaktadir.

Kaynak partikiilii elektrot bilesiminin buharlasma, oksidasyon ve yogunlagsmasina
bagli oldugu gibi bir dereceye kadar ana metale de baglidir. Ana metalden ziyade e-
lektrot genellikle partikiiliin ana kaynagidir. Buna ragmen eger ana metal yiiksek si-
cakliklarda buharlasan alagim elementleri veya kaplama igeriyorsa bazi belirgin par-

tikiiller ana metalden kaynaklanabilir.

Kaynak esnasinda ¢ok cesitli gazlar agiga ¢ikar. Bunlarin bazilar1 manyetik aki veya
elektrot kaplamasinin dagilmasinin bir iirlintidiir. Digerleri ark 1s1s1 veya ark tarafin-
dan tltraviyole 1511 ile atmosferik zehirleyicilerin yaymmasiyla olusur. Potansiyel
tehlike, karbon monoksit, azot oksitleri, ozon ve klorlu hidrokarbonlarin ayrilmasiyla
olusan fosgen gibi gazlardir. Helyum ve argon kimyasal olarak soy olmalarina ve ze-
hirleyici olmamalarina ragmen soluk tikayicilardir ve atmosferik oksijen konsantras-
yonunu potansiyel olarak tehlikeli diisiik seviyelere seyreltebilir. Karbondioksit ve

azot da soluk tikanmasina neden olabilirler.

Kaynak arkiyla olusan iiltraviyole radyasyon ozon gazini olusturabilir. Bu, genellikle
argonun koruyucu gaz olarak kullanildig1 arklarda ortaya gikar. Ultraviyole radyas-
yonla klorlu hidrokarbonlar arasindaki fotokimyasal reaksiyonlar fosgen ve diger ay-
rigsma trilinlerini olugtururlar. Atmosferik azottan azot oksitlerin olugsmasinin sorum-
lusu ark 1s1s1dir. Bu nedenle kaynak arki veya diger yiiksek 1s1l1 kaynaklar azot oksit-
leri olusturabilir. Karbondioksit ve inorganik karbonat bilesiklerinin ark nedeniyle 1-
sil olarak ayrismasi karbon monoksitin olusumuyla sonuglanir. Koruyucu gaz olarak

karbondioksit kullanildiginda miktar daha da artar.

Kaynak islem ve sisteminin temeli anlagilmadigi siirece partikiil ve gaz bilesiminin
giivenilir tahmini yapilamaz. Mesela, aliiminyum ve titanyum, argon ve helyum veya
her iki gazin karisimi atmosferinde normal olarak ark kaynag: yapilabilmektedir. Ark
nispeten daha az partikiil iiretir ancak ozon iiretebilen siddetli radyasyon yayabilir.
Celiklerin soy gaz korumasi altinda yapilan kaynagi nispeten az partikiil olusturur.
Buna ragmen celiklerin oksitleyici ortamda ark kaynagi 6nemli miktarda partikiil
meydana getirir ve karbon monoksit ve azot oksitler iiretebilir. Partikiiller, i¢lerinde-

ki alagim sistemlerine bagli olmak iizere demir, magnezyum, silikon ve diger metalik
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bilesimler iceren farkli, amorf ciiruf partikiilleri igerirler. Paslanmaz gelikler ark kay-
nag1 yapildig1 zaman partikiil icerisinde krom ve nikel bilesikleri bulunmaktadir. Ba-
z1 0zlii elektrotlar floridlerle formiile edilirler. Bu elektrotlardan ¢ikan partikiiller ok-

sitlere nazaran daha cok florid igerebilirler [1].
Partikiil ve Gaz Olusum Hizin1 Etkileyen Faktorler:

Celigin ark kaynagi esnasinda partikiil ve gazin olusum hizi, bir ¢ok degiskene bagli-

dir. Bunlarin arasinda;

1) Kaynak akimu,
2) Ark voltaj1 ve ark uzunlugu,
3) Metal transferinin tipi veya kaynak islemi,

4) Koruyucu gaz.

gibi degiskenler yer almaktadir. Bu degiskenler birbirlerine baglidirlar ve toplam par-

tiklil olusumunda giiclii etkileri olabilmektedir [1].
Kaynak Akima:

Genel olarak, partikiil olusum hiz1 artan kaynak akimiyla artar. Buna ragmen artis,
kaynak islemi ve elektrot tipiyle degisir. Ortiilii, 6zlii ve tel elektrotlar artan akimla
beraber partikiil olusumunda orantisiz bir artis gerceklestirirler. Calismalar, ortiilii e-
lektrotlar i¢in partikiil olusum hizlarinin kaynak akimiyla {istel olarak orantili oldu-
gunu gostermistir. Mesela, E 6010 elektrotlari i¢in {istel katsay1 2.24 ve E 7018 elekt-
rotlar1 i¢in iistel katsay1 1.54’dir. Baz1 diger ¢aligmalarda benzeri katsayilar belirtil-

mistir.

Ozlii ve tel elektrotlarda partikiil olusum hizlar1 kaynak akimima ¢ok daha karmasik
bir sekilde baghdirlar. Kaynak akim seviyeleri metal damlaciklarinin transferinin ti-
pini etkiler. Sonug olarak, partikiil olusum hizi bir minimum noktasina ulagincaya
kadar artan akimla azalabilir. Daha sonra orantili bir bigimde artacaktir. Akimdaki
artig, arktan olusan iltraviyole radyasyonunu artirabilir. Bunun sonucunda bu rad-
yasyondan fotokimyasal olarak meydana gelen ozon gibi gazlarin olusumunun kay-
nak akiminin artmasiyla beraber artmasi beklenir. Gaz metal ark ve gaz tungsten ark
kaynag1 esnasinda ozon konsantrasyonunun ol¢iimleri bu tip bir davranig gostermis-

lerdir [1].



Ark Gerilimi ve Ark Uzunlugu:

Ark gerilimi ve ark uzunlugu direkt olarak iligkilidir. Verilen bir ark uzunluguna kar-
silik gelen genellikle elektrotun tipine, kaynak islemine ve giic kaynagina bagh bir
ark gerilimi vardir. Genel olarak, ark kaynagi islemi i¢in ark voltaji ve ark uzunlugu
arttiginda partikiil olusum hizi artar. Her bir islem ve elektrot tipi i¢in dereceleri de-

gismektedir [1].
Metal Transferinin Tipi:

Gaz metal ark kaynagina bir tel elektrotla ¢elik katildiginda metal transferinin tiirii
akima ve gerilime baglidir. Diisiik kaynak akim ve gerilimde kisa devre transferi
meydana gelmektedir. Bu islem damlaciklarin elektrot ile katilasmis kaynak banyosu
arasinda kisa devreler esnasinda depolanmasidir. Akim veya gerilim arttirildiginda
metal transferi kiiresel tipe gecer. Bu tipte, biiyiik metal damlalar1 ark boyunca kay-
nak havuzuna taginir. Yiiksek akimlarda transfer sprey tipine geger. Bu tipte kiigiik
metal damlaciklar1 ark boyunca hizli bir sekilde ileri dogru itilir. Partikiil olusum hiz1
da boyle bir gecis izler. Kisa devre transferi esnasinda ark tiirbiilansindan dolay1 ba-
g1l olarak yiiksektir. Sprey bolgesinde partikiil olusum hizi, kaynak akimiyla oranti-
lidir.

Diger kaynak yoOntemleri i¢in metal transferinin tipi akim veya gerilimle fazla

degismez. Bu durumlarda partikiil olusumu kaynak akim degisiklikleri bagintisini iz-

ler [1].
Koruyucu Gaz:

Gaz metal ark kaynaklarinda(MIG/MAG/TIG) ve belirli elektrotlarla 6zlii ark kayna-
ginda koruyucu gaz kullanilmalidir. Koruyucu gazin tipi partikiil igcerigini ve olusum
hizini etkiler. Ayrica kaynak ortaminda bulunan gazlarin tiiriinii de belirlemektedir.
Mesela partikiil olusum hiz1 karbondioksit ile korumada argon korumaya gore daha
fazladir. Argon-oksijenle veya argon-karbondioksit karisimlariyla partikiil olusumu-

nun hiz1 karigimin oksitleyiciliginin artmasiyla artar.

Gaz tungsten ark ve plazma ark kaynagi gibi soy koruyucu gazin kullanildig1 kaynak
islemleri i¢in partikiil olusum hiz1 gaz tipi ve gaz karisimiyla degisir. Mesela, helyum

korumada argon korumaya gore daha fazla partikiil olabilir.



Yan {iriin gazlar1 da koruyucu gaz igerigiyle degisir. Ozonun olusum hizi arkta olu-
san lltraviyole 1smlarin dalga boylarima ve yogunluguna baghidir. Ozon genellikle
argonca zengin gazlarla karbondioksite oranla daha ¢cok bulunmaktadir. Azot oksitle-
ri herhangi agik ark prosesinin yakininda mevcut oldugu gibi karbon monoksit kar-

bondioksit koruyuculu arklar etrafinda da genellikle bulunmaktadir [1].
Kaynak Islemi:

Yumusak c¢eligin kaynagi icin ¢esitli elektrotlarin bagil partikiil olusum hizlar tize-
rinde yapilan ¢alismalar ¢esitli degerler gostermislerdir. Depo edilen metalin agirligi
basina olusan partikiillerin agirliginin orant géz 6niinde bulunduruldugunda ortiilii
elektrotlar ve kendisi ayn1 zamanda koruyucu olan 6zl elektrotlar en fazla partikiilii
tiretirler. Gaz koruyuculu 6zlii elektrotlar daha az, tel elektrotlar daha da az miktarda
partikiil olustururlar. Daldirma ark kaynagi prosesi devamli olarak en az partikiilii

olusturur, ¢iinkii partikiil akis i¢erisinde ve cliruf ortiisiinde hapis olur [1].
Elektrotlar:

Spesifik bir proseste partikiil hiz1 elektrotlarn bilesimine baghdir. Ortiilii ve 6zlii e-
lektrotlarin bazi bilesenleri ayrisacak ve kaynak esnasinda koruyucu gaz olusturacak
sekilde tasarlanirlar. Bundan dolay1 bagil olarak daha yiiksek derecelerde partikiil ii-

retirler.

Bir ¢ok ortiilii ve 6zlii elektrotun bilesenleri patentli oldugundan farkli imalatgilar ta-
rafindan iiretilen ayn1t AWS kategorisinin elektrotlarinin partikiil olusum hizlar ol-
dukga degisir. Bunlar i¢in tek giivenilir kiyas yontemi spesifik partikiil olusum ka-

rakterlerinin saptanmasina yonelik gergek {iriin testidir [1].



2. KAYNAK iSLEMINIiN INSAN SAGLIGI UZERINDEKIi ETKILERIi

Bir¢ok kaynak islemi ortami zararli (toksik) olabilen partikiiller ve akcigere zararli
olan veya olmayan etkiler igeren gazlara sahiptir. Bu ¢alismanin konusu da degisik
elektrotlar i¢in ark kaynagi sonrast olusan degisik partikiil ve gazlarin miktarlarinin
Ol¢iilmesi ve olmasi gereken kritik degerlerle karsilastirilmasidir. Kapsamli bir parti-
kiil kontrolii odadaki zehirleyici ortamu kritik degerlerin altinda tutacak uygun bir se-
kilde tahliyesini gerektirir. Partikiilleri kaynak¢inin solunum ortamindan uzaklastir-
mak amaciyla ¢esitli havalandirma yontemleri kullanilabilmektedir. Havalandirma
yoluyla zararli partikiil ve gazlar kaynak ortamindan uzaklastirilmadig taktirde kay-
nak isleminin insan saghig iizerinde ciddi boyutlarda etki yapacagi ihtimali ytiksek-
tir. Bu konu tizerinde 70’li yillarin sonuna dogru Ross, Sloan, Villaume, Zakhari ve

Anderson tarafindan gesitli yaymlar yayinlanmistir [2].

2.1 Solunum Sistemi Uzerindeki Etkiler

Kaynak islemi esnasinda kaynak ortaminda ¢ok ¢esitli miktarlarda gazlar ve partikiil-
ler bulunmaktadir. Yeterli havalandirma olmadigi veya koruyucu ekipman kullanil-
madiginda bu gazlar ve partikiiller ortaya ¢ikma siire ve konsantrasyonuna bagl ola-
rak kaynake¢inin akcigerlerine niifuz edebilmektedir. Kaynak ortaminda bulunan gaz-
lar genellikle azot oksitleri, ozon, karbon monoksit ve karbon dioksittir. Kronik solu-
num yolu rahatsizliklar1 sigaradan veya tiitlin dis1 iiriinlerden olusabilir veya artabilir.
Kaynak partikiillerinin kaynak¢inin akcigerleri tizerindeki herhangi bir etkisini tara-
madan dnce solunum fonksiyonunun degerlendirilmesi i¢in ¢ok ¢esitli yontemler kul-
lanilmigtir. Bu yontemler bir 6n saglik taramasi, solunum anketi, klinik muayene

(baz1 akciger rahatsizliklarinin sikligi), akciger fonksiyon deneyleri ve radyografidir
[2].

2.1.1 Siddetli Solunum Rahatsizhiklar

Akciger rahatsizliginin olugabilmesi i¢in akcigere giren maddenin;

1) Daha diisiik solunum alanina ulasabilme kapasitesine sahip kiigiik partikiiller

seklinde olmasi,



2) Bronsg ve alyuvar ylizeylerinde depolanmasi veya absorbe olmasi,

3) Zarara neden olacak kadar kalmasi gereklidir.

Bu, ister gaz olsun ister partikiil olsun tiim kaynak sonrasi ortaya ¢ikan maddeler igin
gecerlidir. Alerjik reaksiyonlar olusabilir ve bunlar astim olusumuyla sonuglanabilir.
Keskinen ve arkadaslar1 kaynak partikiillerinin etkisiyle hastalanan iki astim hasta-
sindan bahsetmistir [2]. Hastalardan biri krom dolayisiyla erken temas dermatitisi adi
verilen bir akciger solunum rahatsizlig1 gecirmistir. Bu hastanin ge¢misi incelendi-
ginde beton iriinleri sanayisinde 4 yillik bir ¢alismanin ardindan 6 sene hafif ¢elik
kaynaginda calistig1 saptanmistir. Beton irilinleri sanayisinde ¢alistigi esnada krom
igeren ¢imento tozuna maruz kalmistir. Kum ve kil tozlarinin ve demir partikiillerinin
bulundugu bir demir dékiimhanesinde de 6 yil calismistir. Paslanmaz ¢eligi kaynak
ettikten sonra bu hasta astim hastaliginin gecikmis bir tipine yakalanmistir. 50 yasin-
da olan diger hasta 25 yil hafif ¢elik ve paslanmaz ¢elik kaynaginda ¢alismis ve ani
tip reaksiyon gostermistir. Hafif ¢elik kaynaginda astimatik tepkiye neden olacak her
hangi bir etkiye rastlanmamistir. Yazarlar paslanmaz ¢elikteki bu etkiyi icerigindeki

krom ve nikel partikiillerine baglamaktadirlar [2].

2.1.2 Kronik Solunum Rahatsizhiklar:

Kaynak islemleriyle olusan partikiil ve gazlar 6zellikle yeterli koruyucu tedbirlerin
alinmadig1 durumlarda solunum sistemi igerisine niifuz edebilir. Bu partikiil ve gaz-
lar sagliga zararli olabilen element veya bilesikler ihtiva edebilirler. Her kaynak is-
leminde hangi partikiil veya gazin mevcut ve hangi kaynak ve ¢aligma ortaminda tii-
kenebilir oldugunun anlasilmasi énemlidir. Cogu elemanlar sadece belirli bir takim

uygulamalarda ve bazi siirli islemlerde mevcutturlar.

Gazlar ozon, azot oksit, fosgen, kim gibi birincil akcigerle ilgili tahris edici gazlar ve
karbon monoksit ve karbon di oksit gibi tahris edici olmayan gazlar olarak siniflandi-
rilabilirler. Partikiiller bakir, berilyum, kalay, demir ve aliiminyum iireten
pnomokonyozlar ve kadmiyum, krom, kursun, floridler, mangan, magnezyum, mo-
libden, titanyum, vanadyum, ¢inko ve civa gibi, akcigeri tahris edicileri iiretenler ola-
rak siiflandirilabilmektedir. Proton uyaricili X 1gin1 emisyonu kullanarak Akselsson
ve arkadaslar1 partikiil boyutu dagilimini1 ve metal kalintilarinin insanin solunum sis-
teminde depolanmasini analiz etmistir [3]. Bu depolanma isleminde metaller arasinda

fark olmadig1 gozlemlenmistir. Bu depolamadan sonra solunum organlarinin savun-



ma mekanizmalar1 viicudu bu yabanci elementlerden arindirmak i¢in aktif hale ge-

cerler.

Gaz ve partikiillere devamli maruz bulunmak temizleme mekanizmalarinin ve kronik
solunum hastaliklarinin artmasina neden olur. Loriot yayinlanan raporunda akcigerle-
11 ¢atlaga ait lif dokusu olan difiizyonlu bir ark kaynakgisi vakasindan bahsetmistir
[4]. Vaka 10 yilin1 ark kaynag1 yaparak geciren 43 yasindaki bir kaynakg¢iy1 icermek-
tedir. Bu kaynak¢inin koruyucu tedbirleri almada ihmali bulunmaktadir. Miyokardin
sag karincigindaki yetersizlik bu tip vakalarin bir sonucu olabilmektedir. Gola tara-
findan 73 ark kaynakgisi lizerinde yapilan arastirmada hepsi 50 yasinin altinda olan 7
kiside kronik belirgin olmayan brong-akciger rahatsizligi belirtileri goriilmiistiir [5].
Buna ragmen hastalarin hi¢ biri serum alfa-I-antritripsinde belirgin bir degisim gos-
termemistir. Bu gézlemler Candarella’nin buldugu sonuglara destek vermektedir [6].
Candarella calismasinda kaynak partikiillerine 30 y1l maruz kalan 95 kaynak¢iyt in-
celemistir. Sonuglar yiiksek bir kronik bronsit olay1 ve akciger fonksiyonunun ¢ogun-
lukla engelleyici olarak bozulmasini ortaya ¢ikarmistir. Tiikiirtiglin sitolojik (hiicre
bilimsel) incelenmesi kaynak partikiillerinde mevcut bulundugu iddia edilen kansero-

jenlerden dolay1 olmasi muhtemel pullu meta plastik hiicreleri gdstermistir.
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Sekil 2.1 Partikiil tozlarmin viicuttan atilma yollar1 [2]

Funahashi ve arkadaslar1 kaynak¢1 pndmokonyozlu' hastalarin akciger biyopsilerini
analiz etmek i¢in enerji dagitici x 1511 analizi kullanmistir [7]. Kaynakgilarda sik go-
riilen akciger sideroz genellikle az klinik belirtili ve fibrotik degildir. Hiicresel mua-
yene demir partikiiliiyle dolmus bir makro solunum hiicresini gostermektedir. Belir-
gin klinik belirtilerin bulundugu durumda genellikle dikkate alinmas1 gereken kilcal
fibroza rastlanmaktadir. ice cekilen kristal silikon dioksitin fibroza neden oldugu
tahmin edilmektedir. Buna ragmen bu ¢alisma, EDXA? tekniginin 8 tane akciger si-
derozu vakasinin incelenen akciger biopsisinde silikon dioksit bilesiminin miktarini

oldugunda daha fazla gdsterme hatasini bulmustur. Sorumlu etmen tanimlanmamais-

' Pnémokonyoz kémiir iscilerinde ve kaynakgilarda goriilen bir akciger hastaligidir.

2 EDXA teknigi enerji yayan X 1smn1 analiz yontemidir.



tir. Kup kaynakeilarin iist solunum yolu mukozasi lizerinde kaynagin zararli etkisi
lizerine ¢aligmis ve inceledigi is¢ilerin % 70’inde mukozanin alevlendirici degisiklik-

lerini saptamistir [8].

Tanecikli madde 6zellikle yeterli havalandirmanin bulunmadigi durumlarda genellik-
le kaynak¢inin akcigerlerinde mevcut bulunmaktadir ve pndmokonyoza neden ola-
bilmektedir. Rabenda otomatik veya yar1 otomatik sistemlerde ¢alisan kaynakgilar
arasinda pnomokonyozun yayginligi arasinda belirgin bir farka rastlamamistir [9].
Buna ragmen Rabenda tarafindan yapilan epidemiolojik ¢aligma agiga ¢ikma kosulla-
rin1 kesin belirtmiyor ve bu kaynakgilarin daha dnce toza maruz bulunan bir iste ¢ali-
sip calismadiklar1 da belli degildir. Kalliomaki ve arkadaslar1 35 yasinda bir ark kay-
nakeisinin akcigerlerindeki zehirli partikiillerin dagilimini ve miktarini kesin bir se-
kilde incelemistir [10]. Ark kaynakgisi 11 yil genellikle basitce kaplanmis olan elekt-
rotlar1 kullanarak bir tersanede yumusak ¢elik levhalarini kaynatmistir. Miyokardial
enfeksiyondan 6tiirii 6lene kadar hig¢ sigara igmemis ve solunum yolu rahatsizlik be-
lirtisi gostermeden saglik durumu iyi olmugstur. Cigerleri ¢ikarilip morfolojik yon-
temlerle incelenmistir. Bu yontemler, biiyiik patolojik radyografi, histolojik ve ultra
yapisal muayene, akciger dokularinin kimyasal analizi ve hassas manyetik dl¢limler
gibi yontemleri icermektedir. Akcigerdeki manyetik zehirli maddelerin 6l¢tim teknigi
daha sonra in vivo 6l¢iimleri i¢in kullanilmistir. Zehirleyici kaynak partikiillerinin
miktar1 110 mg bulunmustur. Bunun da %10’luk kismimi demir olusturmaktadir. Bu
miktar ayn1 tersanedeki kaynakgilar i¢in Kalliomaki ve arkadaslar tarafindan belirti-
len ortalama deger 700 mg’in ¢ok asagisindadir. Buna iligkin bir aciklama belirtil-
memistir. Zehirli partikiiller biri on tarafta digeri arka tarafta bulunan akcigerin iki
konsantrasyon merkezine meyletmislerdir. TEM mikro grafikleri makrofajlarinin
(doku hiicresi) genislemis lizozomlarinin elektron yiiklii graniiller ihtiva ettiklerini

gostermistir.

Kalliomaki ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan manyetik alan dl¢limlerine ters olarak
Kujawska ve Marek kaynakgilarin akcigerlerindeki pndmokonyozu belirlemek ama-
cryla basit radyolojik muayene kullanmiglardir [11]. Pnodmokonyozlu 35 kaynakg¢inin
radyolojik muayenesi kaynakgilarin akcigerlerindeki degisimlerin tersinir olabilece-
gini gostermistir. Kaynak partikiillerine maruz olma durumuna ara verilen 9 tane va-

kada radyolojik degisimlerin belirtilerinin tamamen kayboldugu, 16 vakada belirgin
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azalma ve diger 10 kiside de hig¢bir degisiklik olmaksizin goriilen bir sonug¢ ortaya

cikmustir.

2.1.3 On Saghk Taramasi ve Solunum Anketi

Her ne kadar kaynakgilarin genis anlamda periyodik bir fiziksel muayenesi, meslek-
lerinden dolay1 vuku bulan sagliklar1 {izerinde genis kapsamli bir etkisi olsa da kay-
nakgilar ve igverenleri i¢in rutin klinik muayenelerinin yerine saglik taramasinin
gecmesiyle daha fazla avantajlara ulasilabilecegi tartisilmaktadir. Daha kapsamli sag-
lik taramasi i¢in secilen bazi kaynakgilarin digerlerinden daha fazla saglik tehlikele-
rine maruz kalma izlenimi edinebilecekleri nedeni tizerine bu hipotez kurulmustur.
Buna ilaveten koruyucu tedbirlerin kullanilmasindaki ihmalkarliktan ve partikiillere,
gazlara ve radyasyona asir1 derecede maruz kalmadan dolayr meydan gelen metal
partikiilden dolay1 ateslenme veya arkin gz almasi gibi acil etkiler kapsamli bir sag-
lik muayenesiyle ne tespit edilecek ne de dnlenecektir. Sinir degerlere siki bir sekilde
uyan digerlerine gore partikiillerdeki bilesenlere daha hassas olan ve diisiik konsant-
rasyonlardan negatif etkilenebilecek az sayida kaynak¢1 mevcuttur. On ve yardimci
mevcut kronik engelleyici solunum yoluna sahip kaynakgilar, bilhassa sigara icenler,
rutin bir saglik taramasinda dikkate alinmayabilir. Ozel olarak engelleyici solunum
yolu hastaliklarin1 saptamak amaciyla kaynakgilarin saglik taramasina ihtiyaci olaca-
gin1 Mc Millan belirtmistir [12]. Sekil 2,2°de 6ngoriilen sema gosterilmistir. Sema
ise girme Oncesi ve sonrasinda her y1l kronik diisiik solunum lokal hastaliklarin tespit

edilmesine dayandirilmistir. Bu iglemin asamalar su sekildedir:

1) Calisma Oncesi veya on saglik goriismesi,

2) Akciger fonksiyon testinin deneysel saptanmasi,

3) Devamli bir goriintiileme,

4) Hastaligin olmama durumunun gozden gegirilmesi ve bu durumdan diisiik so-

lunum bélgesine doniis lizerine goriisme.

Laboratuar muayenesi dinamik akciger hacmi (FEV ve FVC) ve goz ile is arasindaki
mesafeyi icermektedir. Sonuncusu 6nemlidir ¢iinkii gozii bozuk olan kaynakeilar
gozlerini yaklagtirmak zorunda kalabilirler ve bunun sonucunda normal veya diizel-

tilmis gérmeye nazaran solunum bolgesi kaynak bolgesine daha yakin olur.
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Mc Millan anketin her senenin sonunda ve biitiin yeni ¢alisanlar i¢in ii¢ aylik periyo-
dik siklikta uygulanmasii onermektedir. Usta kaynakeilar i¢in 5 senelik bir aralik

Onerilmektedir.

Keskinen ve arkadaglari elle uygulanan metal ark yontemi sonucu paslanmaz ¢eligin
kaynagindan elde edilen partikiillerin yol agtig1 astima deginmistir [13]. Hastalardan
biri kromdan 6tiirii erken temas dermatitisine yakalanmus, bir digeri de ani tip reaksi-
yon gosterdiginden beri atopiktir. Kaynak partikiillerinde krom ve/veya nikel astim
baslangici i¢in etiyolojik faktor olarak tanimlanmaktadir. Astim ve diger akciger has-
taliklarinin dogusunda ¢esitli nedenler hakkinda Jones ve Weill [14], Carta ve Sana

Randaccio ¢alismalar yapmisglardir [15].

2.1.4 Akciger Fonksiyon Testleri

Akciger fonksiyon testleri kaynak partikiillerinden kaynaklanan acil ve kronik etkile-
ri tayin etmek veya belirlemek amaciyla uygulanir. Bu testler klinik tipta sikca kulla-
nilirken normal degerler olarak nitelendirilen belirgin sapma, ileri sathalarda 6zellik-
le sinirlayict ve engelleyici akciger hastaliklarinda vuku bulabilir. Akciger testlerinde
arastirmacilar ¢eligkili sonuclar bildirmislerdir. Maalesef bu caligmalarin temelinde
bir sonuca ulagilamamistir. Calisma tasarimi ve parametrelerindeki varyasyonlar so-
nuclarin direkt olarak karsilastirilmasini ve toplanmasini engeller; mesela, beraber
var olan veya daha dnce agiga cikan asbest sadece Ross, Mc Millan ve Heath tarafin-
dan dikkate alinmistir [12, 16]. Bircok arastirmaci tarafindan farkli akciger fonksiyo-
nu parametreleri lizerinde calisilmistir ve akciger fonksiyonundaki degisikliklerin

oncelikle kaynak partikiillerine mi yoksa sigara icmeye mi bagh oldugu agik degildir.
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Sekil 2. 2 Kaynakgilarin saglik gézetiminin semasi [2]

Kaynak partikiilleri degisik gazlardan ve ¢aplar1 0.01 ila 1 um arasinda degisen parti-
kiillerden meydana gelmektedir. Bu boyuttaki partikiiller genellikle ¢evresel brons ve
alveollerde depolanir. Eger kaynak partikiilleri solunum sistemi i¢in tehlikeli ise pa-
tolojik degisikliklerin muhtemelen esas olarak g¢evresel solunum yollarinda ve
alveolde yerlesecegi beklenir. Cevresel solunum yollarinda hava akimina karsi olan
diren¢ ¢ok az oldugundan ki bu toplam solunum yolu direncinin % 10’u gibi diigiik
bir rakama tekabiil etmektedir, ¢evresel hava yollarina yerlesen engel, geleneksel
spirometri tarafindan tespit edilemeyebilir. Spirometrik ¢aligmalarda celigkili sonuc-
lar almak sasirtict degildir. Kiigiik solunum yollarindaki degisiklikler birkag¢ y1l dnce

gelistirilen basit tek-solunum testi tarafindan oSlgiilebilmektedir. Oxhoj bu yontemi
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yeni gemilerin insa edildigi bir tersanede 5 ila 38 yil calisan 119 elektrik ark kaynak-
cisinin akciger fonksiyonunu incelemek icin kullanmistir [17]. Kaynak islemi genel-
likle kapali ortamda HT ¢eligi ve basit AWS 7018’e benzer elektrotlar kullanilarak
gergeklestirilmistir [1]. Kaynakgilarin yarisi 10 mg/m?® ortalama toplam toz konsant-
rasyonunda ¢alismislardir. Enerji dagitici rontgen-floransan kullanilarak yapilan toz
bilesiminin analizi 0—1 m boyutunda partikiil diizeninde yiiksek konsantrasyonlarda
bakir, kursun, galyum, selenyum, rubidyum, stronsiyum ve potasyum bulundugunu
gostermistir. Ortalama 90 kontrol kiyaslandiginda kaynakgilar birbirlerine oldukca
yakin akciger hacim ve kapasitesi gostermislerdir. Sigara igen veya daha Once sigara
igmis olan kaynakgilarda toplam akciger kapasitesi belirgin bir sekilde diisiik ¢ikmus-
tir. Bu bulgular ¢evresel kii¢iik hava yollarinda veya alveolde kaynak partikiillerinin

depolanmasina neden olur.

Oxhoj’un c¢aligmasina zit olarak Mc Millan ve Heath 6 ila 25 yil ¢alisan 25 kaynak-
¢inin korumasiz ortamda calisirken solunum fonksiyonundaki acil degisiklikler hak-
kinda ¢alismislardir. 25 tane bir elektrikli kontrolér grubu kaynakeilara yas, cinsiyet
ve sigara i¢gme aligkanligina gore kontrol grubu olarak eslestirilmistir. Kaynakeilar-
dan her katilimci ve kontrol grubu klinik olarak muayene edilmis, bir adet gdgiis
radyografisi ve bir degisimin basinda ve sonunda bir takim akciger fonksiyon testleri
uygulanmistir. Her kaynake1 5 haftalik bir periyottan fazla toplam 25 bagimsiz test
giinii veren bir giin boyunca ¢alismistir. Her kaynakei, tersane bloklarinin dikis yeri
kaynaginda sadece dogal havlandirma ortamina sahip, solunum koruyucu kullanma-
dan bir kutu gibi bir yerde genel amacl kullanilan rutil elektrotlar1 (4 SWG Vordex)
kullanarak ¢alismiglardir. Mc Millan ve Heath’in calismasi rasgele bir 6rnekte karsi-
lasilan ¢ok ¢esitli kontrol edilemeyen degiskenleri elimine edecek sekilde tasarlan-
mistir [12]. Buna ragmen acil etkiler kaynagin kronik etkileri {izerinde siiperpoze

olmasindan 6tiirii gdlgelenmistir.

Kaynakgilar ve kontrolciiler arasinda klinik muayenedeki solunum emare ve belirtile-
rinin ortaya ¢ikis frekansinda belirgin farklar bulunamamustir. 9 kaynake1 (6’s1 sigara
kullanan) ve 8 kontrolcii (7’si sigara kullanan) asagida gosterilen bir veya daha fazla

belirtiyi bildirmisglerdir.

Kaynakgilarda sideroza rastlanmamistir. Buna ragmen 8 kaynake1 ve 2 kontrolcii da-

ha 6nce maruz kalinan asbestten 6tiirii bazi anormallikler gostermislerdir.
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Akciger fonksiyon testleri anormal vakalarin toplam yayginligi arasinda belirgin
farklilik géstermemistir. Buna ragmen kaynakgilar ve kontrolciiler” arasinda kalitatif
farkliliklar g6zlemlenmistir; engelleme derecesi kaynakgilarda, sinirlandirma derece-
si kontrolciilerde daha fazladir. Anormal vakalarin ¢ogunlugu sigara igenlerdir. Ak-
ciger fonksiyonundaki acil degisiklikler grup olarak kaynakgilar ile kontrolciiler veya
sigara igenlerle igmeyenler arasinda belirgin farkliliklar gostermese de artik hacim ve
toplam partikiil, solunuma elverisli partikiil, demir oksit partikiilii ve NOx deki degi-
siklikler arasinda pozitif bir bagint1 bulunmustur. Bu bagint1 kiigiik hava yollarindaki
engelleyici degisikliklere baglanmaktadir.

Mc Millan ve Heath’in ¢alismasi her ne kadar iyi tasarlanmig ve yiiriitiilmis olsa da
istatistiksel kararlilik {izerinde calisan kisi sayisina gore degisikliklere ugrayabilir.
Bu ¢alismanin diger kaynakgilara ekstrapolasyonu yaniltict olabilir [12]. En azindan
teorik olarak kaynak partikiil ve gazlar1 6zellikle sigara i¢enlerde engelleyici akciger

hastaliklarini arttiran bronslarla ilgili ve sert tahris edici madde karigimi igerir.

Toza ve kaynak dumanina maruz kalan 1232 kaynak¢inin 1979 yilinda Juniczak tara-
findan yapilan spirometrik muayenesi en az 16 yil dumana maruz kalan 39 iscinin
(%3,2) akcigerlerindeki havalandirma veriminde bir diislis gostermistir. Bu ig¢ilerden
38’1 havalandirma anormalligine ait engelleyici bir yap1 gostermistir. Asbeste ve da-
ha 6nce sigara igmeye beraber maruz olma durumu hakkinda bilgi verilmemistir. Bu
sonuclar Ross’un 926 kaynaker ve Zorunlu Gerekli Kapasite (FVC),bir saniye icin
Zorunlu Ekspiratuar Hacmi (FEV 1.0), ve Maksimum Ekspiratuar akisi i¢in kontrol-
clileri inceleyen ¢aligsmasina ters diigmektedir [16]. Buna ragmen ¢ogu durumda kay-
nakeilarin bariz bir bicimde kontrolciilerden daha iyi neticeler verdigini bulmustur.
Kontrolciilerle karsilastirildiginda sinirli havalandirma kapasitesi gosteren tek grup
sigara icenler ve yaslart 4049 olan gruptu. Toplamda sigara i¢cen kaynakgilarin
%8,4’1 ve sigara icmeyen kaynake¢ilarin %6,6’s1 havalandirma kapasitelerinde bazi

sinirlamalara sahip olmuslardir.

Kaynak partikiillerinin ve sigara i¢gmenin uzun siireli etkilerini incelemek iizere 1980
yilinda yapilan calismada Akbarkhanzadeh 209 kaynakg¢inin spirometrik 6lgiim de-
gerlerini 109 kaynake1 olmayan kontrolciilerle karsilastirmistir [18]. iki grup birbiri-
ne yas, boy, sigara igme aligkanligi, ikamet ve sosyal siniflarina goére eslestirilmistir.
Sonuglar solunum semptomlarinin yasla yiikseldigini, kaynakg¢ilarda kontrolciilere

gore daha fazla oldugunu ve sigara i¢cenlerde igmeyenlere daha fazla oldugunu ortaya
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koymustur. Her ne kadar kaynakgilar belirgin olarak akcigerle ilgili yetmezlik gos-
termeseler de kontrolciilere gore artan yasla akcigere ait fonksiyon parametrelerinde

biiylik diisiislere maruz kalmiglardir.

Ross kaynak partikiillerine maruz bulunmadan otiirii kaynakgiklar ile kontrolciiler
arasindaki muhtemel saglik durumu farkliliklarini incelemek amaciyla yapmis oldu-
gu solunum muayenesi ¢alismasinin sonuclarini yayinlamistir [16]. Yaslar1 20 ila 59
arasinda degisen 926 kaynakeiyla 755 diger kaynak-dis1 ¢alisan isciler {izerinde fi-
ziksel muayeneler uygulanmistir. Kaynakgilar ile kontrolciilerin biitiin, pnémoni ve
bronsit olarak solunum hastalig1 i¢in bir karsilagtirma yalnizca 50-59 yaslar arasin-
daki sigara icen kaynakeilarin yukarida belirtilen li¢ deger icin yiiksek yiizdeye sahip
olduklarin1 gostermistir. FVC, FEV ve PEF test edildiginde kaynakgilar ile kontrolcii
grubu arasinda bulunan tek belirgin fark kaynakgilarin kontrolciilerden daha iyi orta-
lama degerlere sahip olmasidir. Sinirlayict havalandirma kapasitesi test edildiginde
4049 yaslan arasinda sigara igen kaynakcilar kontrolciilere gore belirgin derecede
fazla sayida hiikiim siiren sorunlar gostermislerdir; tersi olarak da ayni yas grubunun
sigara igmeyen kontrolciileri kaynakgilara gore belirgin olarak daha fazla siirlayici
kapasite vakalar1 gostermiglerdir. 40—49 yas arasi sigara icmeyen kaynakgilar sinirla-
yict havalandirma kapasitesinden daha fazla, 50—59 yaslar1 arasindaki kontrolcii gru-
bu daha da fazla etkilenmistir. Kaynakgilar ile kontrolciiler arasindaki farklar diizenli
ve her zaman kontrolciilerin lehine olacak sekilde olmamistir. Toplamda sigara icen
kaynakeilarin %8,4’1i ve sigara igmeyen kaynakgilarin %6,6’s1 sinirli havalandirma
kapasitesine sahip ve sirasiyla %24,4 ve %?20,3 havalanma kapasitelerini etkileyen
engele sahip olmuglardir. Ayn1 zamanda kaynakgilarin %7’sinin siderozunun ve %7
baska anormalliklere sahip olduklarmin X 151n1 kaniti mevcuttur.15 yildan daha fazla
kaynak partikiil ve gazlarina maruz bulunan emekli kaynakg¢ilarda % 30 oraninda si-

derozun hiikiim stirmesi tespit edilmistir.

Anthony ve arkadaslar1 9 yillik oksi-asetilen kaynak tecriibesine sahip 26 yasindaki
bir kaynak¢idan bahsetmektedir. Bu kaynake1 yeni igine bagladiktan sonra 6nemli
boyutlarda dksiirmeye baslamistir [19]. Glimiis bir lehimle pirinci lehimledigi ilk giin
solunum eksikligi, kuru oksiirme ve titreme baslamistir. Analize bagli olarak, lehimin
yiiksek ytizdelerde, %18 ¢inko ve % 6 kadmiyum igerdikleri gosterilmistir. Muaye-
neye ragmen bu durum devam etmistir ve maruz kalma olayindan 4 giin sonra kay-

naker acil odasina alinmistir. Hastanedeyken akciger fonksiyon ve diger testler uygu-
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lanmigtir. 3 giin igerisinde hastanin semptomlar1 tedavisiz ge¢mistir. Atomik
absorbsiyon spektromisi tarafindan yapilan idrar tahlilinde hastaneye giristen 10 giin
sonra ¢inko i¢in 4 mg/dL ve kadmiyum 1,5 mg/dL ve 3 ay sonra sirastyla 0,18 mg/dL
ve 0,53 ug/dL Hava yolu tikanmasina rastlanmamustir. X 1sinlar1 giris giiniide akci-
gerle ilgili 6dem ve kanama gostermistir ve bu durum toplam 6 giin sonra tamamen

yok olmustur.

Anthony ve arkadaslar hastaligin baslangi¢ sathasinda solunum zorluklarini ve yiik-
sek iire ¢inko konsantrasyonlarina metal tozlarindan kaynaklanan atesle beraber rast-
lanmigtir [19]. Buna ragmen metal tozlarindan kaynaklanan ates genellikle kendi
kendine geger ve 48 saatten fazla siirmez. Bes giin i¢in klinik semptomlarin devami
olaydan 15 giin sonra kadmiyumun {ire konsantrasyonun arttird1 ve lehimdeki kad-
miyum konsantrasyonun bulunmasi kadmiyuma ani zehirleyici akciger reaksiyonu

teshisini ortaya koydu.

2.1.5 Radyografik Muayene

Attfield ve Ross elektrik ark kaynakeilariin 661 gdgiis 1s1n1 muayenesi sonucunu
bildirmiglerdir [20]. Tiim kaynakgilar o anda calistyor veya bir agir sanayi fabrikasi-
nin kaynak boliimiinden emekli olmus durumdadirlar. Yas ortalamalar1 36,8 olmak
lizere yaslar1 16 ila 73 arasinda degigsmektedir ve Mart 1970 ile Ekim 1973 arasinda

alian posteroanterior radyografileri hepsi i¢in temin edilmistir.

Kaynak toz ve partikiil konsantrasyonu maruz kalma uzunlugu bir indeks olacak se-
kilde kaydedilmemistir. Ciinkii kaynak¢ilarin 16 yasindan itibaren ¢alismaya basla-
dig1 diisiiniilmiis, yaslarindan 16 ¢ikarilarak ¢aligma stireleri tahmin edilmistir. Elekt-
rik ark kaynaginin bu insanlar tarafindan yapilan tipleri gaz metal ark veya gaz tung-
sten ark proseslerini igermekteydi. Azot, mangan, nikel, krom, ¢inko ve kursun karsi-
lasilan zehirleyiciler arasinda olup ¢alisanlarin biiylik cogunlukla biitiin giin kaynak

yapt1 ve yaklasik olarak % 40’1 bir kere asbeste maruz kalmstir.

Ug tane tecriibeli fizik¢i radyografileri degerlendirmek iizere okudular. Filmler, kii-
¢iik yuvarlak opakliklarmn 12 noktal1 artan Uluslararasi Is Orgiitii (ILO) skalasina gé-
re siniflandirilmiglardir. Skala agirhigin artacak sekilde 0/ ila 3/4 arasinda degerler
almaktadir. Her film i¢in ortalama skor hesaplanmis ve ii¢ okuyucunun hiikmiiyle
yuvarlanmistir. Baskin opakliklarin en biiyiik ¢ap1 p,q veya r olarak siniflandirilmis-

tir (sirastyla 1,5 mm den kiigtik, 1,5-3,0 ve 3,0 mm {izeri).

17



Ortalama okumalara dayanarak film skorlarinin %7,9°u 0/1 veya daha biiyiik katego-
riye sokulmustur. 0/0 ile 0/1 arasindaki sinir yokluk ile kii¢iik opakliklar arasindaki
sinir ¢izgisi olarak alinmistir. Okuyucular 576 filmin siniflandirilmasinda anlastilar.
Biitiin bu filmler 0/0 kategorisindedir. Radyolojik opakliklarin mevcudiyet veya ek-
sikliginin lizerinde %93’{in iizerinde bir anlagsma olmustur. Buna ragmen her okuyu-
cu ¢iftinin %3 ila 12°si 0/1 veya daha fazla olarak kategorize edilmesini kabul etmis-
lerdir. %60 ila 80 arasinda bir oranda opaklik boyutundan ¢ifte uzlagsma; % 15-23 ‘p’
olarak, %63-85 ‘q’ olarak ve %0-13 r olarak siniflandirilmistir. Birlikte okunan
filmlerin yaklasik % 90’1 pndmokonyoz disindaki anormallikler incelendiginde ay-
nen smiflandirilmislardir. Tiiberkiiloz, plevral degisiklikler ve bronsit rapor edilen

kosullarin arasinda yer almistir.

Attfieled ve Ross da opakligin hiikkmiiyle calisma dmriiniin uzunlugu arasindaki ilis-
kiyi incelemiglerdir [20]. 15 yila kadar ¢alisanlarda ¢ok az anormallikler gozlenmis-
tir, 50 y1l tecriibeyle birlikte %30’u gecene kadar pndmokonyozun hiikmii sabit ola-
rak artmistir. Opakligin siddetine gore ¢aligma uzunlugunun bir analizi 50 yasina ka-

dar yaklagik direkt bir bagint1 verirken, bu yastan sonra artis devam etmemistir.

Bu c¢alismanin bir siirii sinirlayicisi bu sonuglarin uygulanabilmesini engellemektedir.
Tim okuyucularin filmleri ayni sirayla okumalar1 ve bazi isciler i¢in birden fazla
filmin saptanmasi okuyucu tereddiidiiniin olusma nedenlerindendir. Calisma kapsa-
minda yer almayan kaynak partikiillerinin ters etkilerine maruz kaldiktan sonra fab-
rikay1 birakan isciler sonuglarin tereddiitlii olmasina neden olmus olabilirler. Bu ¢a-
lismanin en biiylik dezavantaji maruz kalma siiresinin uzunlugunun partikiile maruz

kalma olg¢iisti olarak kullanilmasidir.

2.2 Kulak Uzerindeki Etkiler

Jarzebski 1970 ila 1976 arasinda Polonya’da metal kaynakg¢ilarina ait kivileim ve ya-

banci cisimden kaynaklanan 19 tane orta kulak yanig:1 vaka bildirmistir [21].

18



2.3 Gozler ve Gorme Uzerindeki Etkiler

Partikiiller, radyasyon, 1s1, manyetik alan ve havaya sagilan alev gozlere ve gérme
olayina tehlike olusturan 5 temel kaynaktir. G6z ve yiiz i¢in uygun koruyucu tedbir-
ler mevcuttur ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Buna ragmen goz yaralanmala-
riyla sonuglanan vakalarla karsilagilabilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni olarak da
yiiksek siddette radyasyona ve goriilebilir 1518a maruz kalma tehlikesini tamamen
takdir edemeyen yar1 profesyonel ya da egitilmemis kaynakeilar gosterilmektedir. Zi-
ra ¢cogu kaza bu tip kaynakcilarin basina gelmektedir. Koruyucu 6nlemlerin yoklu-
gunda kaynakeilar goz tahrisi, korneaya ait ve birlestiren yaralanmalar, goz arki reti-

naya ait bozukluk, katarakt, géz uyumu tembelligiyle karsilasabilirler.

2.3.1 Goz Tahrisi

Korumasiz kaynakeilarin karsilagsmis olduklar1 géz rahatsizliklarinin ¢ok cesitli ne-
denleri vardir. Bu faktorlerden bazilar1 gazlar, partikiiller ve radyasyondur. Eger yiik-
sek miktarlarda ozon varsa g6z tahrisine neden olur. Buna ragmen Bloom tarafindan
yapilan caligmalarda kaynakgilarin solunum boélgesinde azot oksitlerin olusumu do-
layisiyla ozonun higbir zaman yiiksek konsantrasyonlara erisemeyecegi saptanmigtir
[22]. Diger taraftan partikiiller, bilhassa ana malzemeleri igerenleri hatir1 sayilir goz
tahrisine sebep olmaktadir. Ana malzemeler korneaya ait epitelyal hiicrelerde lipitler-
le reaksiyona girerek c¢oziilebilir sabun olustururlar. Bu ¢oziilebilir sabun korneaya
ait temel dokuya hizl bir sekilde niifuz eder ve goziin i¢ haznesine girer. Kaynakgila-

rin kontak lenslerinin kullanimi konusunda bariz bir uzlasmazlik s6z konusudur.

2.3.2 Retinaya Ait Bozukluk

Insan gdziiniin asir1 15182 veya optik radyasyona maruz kalmasi sonucu biyolojik o-
larak etkilenmesinin nedeni termal veya fotokimyasal etkilerdir. Isil hasar, goriiniir
ve kizil 6tesi radyasyondan dolayr olusurken; fotokimyasal pus iiltraviyole radyas-

yondan olusur ve foton enerjisine baglidir.

Retina gozde goriinen ve kizilétesi radyasyonun 1s1l etkilerine karsi en hassas olan
yapidir. Absorbe edilen enerjinin biiyiik bir kismi1 1s1iya doniigiir. Bir siire i¢in nispe-
ten yiiksek siddette 151k demetine maruz kalma retinaya ciddi boyutlarda zarar vere-
bilmektedir. Diger taraftan iiltraviyole radyasyona maruz kalma kii¢iik bir baslangi¢

rahatsizligina neden olur ve agir vakalarda pigment tabakasinda geri doniisii olmayan
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fotokimyasal reaksiyona sebebiyet verebilir. Buna ragmen kalic1 hasar ¢ogunlukla,
iiltraviyole dalgalara bagli olarak es zamanli fotokimyasal reaksiyonlardan o6tiirii ko-

tillesebilen 1s1l etkilerden kaynaklanir.

Retina, gozde UV radyasyonuna en hassas bolge oldugu i¢in ark kaynagina maruz
kalmadan o6tiirii retina hasarlar1 nadirdir ve ancak uygun olmayan g6z koruyucusu
kullanildiginda meydana gelir. Uygun olmayan koruyucu kullanimindan kaynakla-
nan retinaya ait hasardan dolay1 bazi gérme kayb1 ve retinaya ait hasar olaydan 6 ay

sonra da devam eden vakalara rastlanilmaktadir.

2.3.3 Yeniden Adaptasyon Zamam Uzerindeki Etkiler

G0z aniden parlak 1s18a maruz kaldiginda belirgin bir aydinlik derecesine aliskin o-
lan goziin 151k hassasiyeti azalir. Kaynakeilar genellikle parlak 1s18a, gazlara, parti-
kiillere maruz kaldiklarindan (genellikle koruyucu tedbirler alinmadiginda) gozleri-
nin Yeniden Adaptasyon Zamanlar1 (YAZ) etkilenebilir. YAZ parlak 15132 maruz
kalma anindan bir nesne yeniden goriiniir hale gelinceye kadar gegen zamandir. YAZ
tizerindeki bu etki gazlara veya partikiillere veya her ikisine de bagli olup olmadigi
ve YAZ degisikliklerinin elektrotlardaki belli maddelerin igerikleriyle iligkili olup
olmadigi iizerinde Linde ¢aligsma yapmustir [23]. Profesyonel kaynakeilarin genellikle
iki tip elektrot kullandiklarinda biiyiik rahatsizlik yasadigini saptamistir: bakir ve flor
iceren ¢ubuklar. Bu rahatsizligin sebebi kismen solunum sistemindeki partikiillerin
etkisine kismen de gérme ve merkezi sinir sistemi etkilerine baglidir. Ol¢iim metodu,
parlak 1siktan kaynaklanan optokinetik gz bebegi titremesinin iyilesme zamaninin
belirlenmesine baglhidir. Farkli elektrotlardan olusan kaynak partikiilleri analiz edil-
migtir. Kaynak partikiillerine maruz kalmadan az evvel ve hemen daha sonra kan 6r-
nekleri incelenmistir. AWS 7018 ve alasimli versiyonlarindan (yiiksek oranda kalsi-
yum, flor ve bazen bakir igerir) kaynaklanan partikiillerle YAZ’1n belirgin artis1 goz-
lenmistir. Diger taraftan, rutil elektrotlardan ¢ikan partikiiller YAZ’da belirgin bir ar-
tis olusturmamiglardir. Bu partikiiller genellikle diisiik seviyede kalsiyum ve flor ice-
rirler. Partikiillerdeki flor igeriginin YAZ’in uzamasina yol agtig1 sonucuna ulasil-
migtir. Buna ragmen kan analizi YAZ tizerindeki etkiyle iliski kurulabilecek degisik-
lik gostermemislerdir. Kaynakgilar tarafindan tecriibe edilen bag agrilar1 ve mide bu-

lantis1 YAZ’1n uzamasiyla ilgilidir.
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2.3.4 Kaynak ve Kontak Lensler

Dixon kontak lenslerin ge¢cmisi ve endiistriyel kullanimini arastirmis, onerilerde bu-
lunmus ve caligma ortaminda kullanimlariyla ilgili tedbirleri belirtmistir [24]. Kay-
nak islemlerindeki kullanimlar1 g6z oniinde bulundurarak Dixon, bir ark vakasinda
kontak lenslerini yerinden ¢ikarmaya tesebbiis eden bir kaynak¢inin hikayesine ve
korneanin yerinden oynayan kismina aldirmamistir. Korneaya bir ark zarar1 gelme-
mistir ve bu, basit olarak lenslerin devamli asinmasindan kaynaklanan korneaya ait
yiizeysel tahriginin bir vakasidir. Takilan kontak lenslere ilave olarak uygun giivenlik
korumasi tehlike aninda lensleri yerinden oynatmak ve kaynakg¢inin net bir sekilde

gormesini saglamak amaciyla kalifiye bir kisi her an ulasilabilir olmalidir.

Yapmis oldugu bir ¢alismada Kersley kontak lens takanlarin gozlerinde ark kaynagi
15181n1n potansiyel riskinin ana hatlarini belirtmistir [25]. Bir géz cerrahi ark 15181na
maruz kalan kaynake¢ilarda koruma gozliigiiyle beraber kontak lens kullanimini onay-
lamistir. Bir diger cerrah da kontak lenslerin takan kisi i¢in uygun koruma sagladigi-

n1 belirtmistir.

2.4 Cilt Uzerindeki Etkiler

Shehade tarafindan bir kaynakgiya ait tekrar vuku bulabilen agir bir yiiz dermatitisi
tasvir edilmistir [26]. Alerjik dermatitis, alerjenlerin bir standart pili, koruyucular,
potansiyel hassaslastiricilar, fotoalerjenler, sicratmaya karsi bir kaynak formulasyonu
ve kaynak banyosu kullanilan cilt yanma deneyiyle belirlenmistir. Bu vakaya kaynak
esnasinda UV’ ye maruz kalmadan dolay1 kaynaklanan fotodermatitis olarak tani ko-

nulmustur.

Etkilenen kaynak¢1 yumusak celigin karbon dioksit korumasi altinda punta ve dikis
MAG kaynagin1 yapmustir. Punta kaynagi esnasinda ¢ok nadir olarak koruyucu yiiz
maskesi takmig, bunun yerine gozlerini arktan korumak i¢in yiizlinli sola dogru ¢e-
virmigtir. UV’ ye maruz kalma durumu 6lgiilmiis ve tiim durumlarda 6lgiilen durum

izin verilen maksimum degere esit veya ondan daha biiylik ¢ikmustir.
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2.5 Sinir Sistemi Uzerindeki Etkiler

Mangana kronik olarak maruz kalma ndrolojik ve psikolojik tezahiirlerle birlikte iler-
leyen hastaliga neden olabilir. Erken semptomlara 6rnek olarak hissizlik, istahsizlik,
spazm ve sinirlilik verilebilir. Psikoz isaretleri asir1 nese, atilgan tavir, karigtirma ve
siddetle beraber gelisebilir. Ileri sathalar kas gii¢siizliigii, kas sertligi, titreme ve bo-
zulmus yiiriimeyle Parkinson hastaligina benzemektedir. Ramussen ve Jepsen ileri
derecede mangan zehirlenmesi sonucu Parkinson hastalig1 semptomlar1 gosteren iki
kaynake1 vakasini rapor etmislerdir [27]. Her iki kaynake¢1 da bir kazan fabrikasinda
koruyucu metal ark kaynagi yapmislardir. Kaynakgilardan birinin yas1 31, digerinin
yas1 17°dir. Fabrikadaki hijyenik kosullar 1yi degildi ve yiiksek oranda mangana ma-

ruz kaldiklar1 tahmin edilmektedir.

Rudell norolojik semptomlar gosteren iki vaka rapor etmistir. Bunlardan biri 29 ya-
sinda, 8 y1l yumusak ¢eliklere koruyucu metal ark kaynagi yapmis, kaynak esnasinda
bas1 dénmeye baslayan bir kisidir [28]. Ikinci kaynak¢1 14 sene boyunca nikel-krom
alasimlarinin gaz tungsten ark kaynagini yapan 43 yasinda bir kisidir. Yapilan fizik-

sel muayene sonucu sol tarafinda yaygin nérolojik semptomlar rapor edilmistir.

2.6 iskelet Sistemi Uzerindeki Etkiler

Bedenin ve omuzun is esnasinda yanlis durusu yorulmaya ve iskelet sisteminde ak-
sakliklara neden olabilir. Mesela, kollarin uzun siire kaldirilarak tutulmasi (omuzun
biikiilmesi ve kasin disa dogru ¢ekmesi) asir1 derecede kas yorulmasina ve bazi du-
rumlarda tendon hasarma neden olabilir. Is yerinde yanlis durmadan kaynaklanan ge-
rilmelerin olusumun saptanmasi zordur, ¢iinkii bir is operasyonu esnasinda degisik
durma i¢in harcanan zamanin siirekli tutulan kaydi saptanmali ve analiz edilmelidir.
Yanlis durma sekillerinden kaynaklanan gerilmelerin nedenlerini saptamak igin
Keyserling siirekli kaynak isi hattinda beden ve omuzun durusunu analiz eden bilgi-
sayar destekli bir sistem gelistirmistir [29]. Bu sistemle bir analizci is operasyonunun
devamli videoteyp kaydini izlemekte ve her bir var sayilan durus profili i¢in bilgisa-
yara bir sembol girmektedir. Her bir durus i¢in gecen zaman her eklem i¢in (beden,
sag omuz, sol omuz) bir durus profili olusturan bilgisayar tarafindan otomatik olarak
Olctiliir. Durus profili daha sonra yiiksek frekansh durus degistirme olup olmadigi

veya dogal olmayan duruslarin uzun zaman periyotlari i¢in saglanip saglanmamasini
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tespit etmek icin kullanilir. Sistem bir otomobil fabrikasinda elle yapilan punta kay-
nag1 isleminde test edilmistir. Bilgisayar destekli analize dayanan sonuglardan yola
¢ikarak yanlis durusu elimine etmek ve bir¢ok yeni giivenlik 6zelligini birlestirmek

i¢in ig istasyonlar1 yeniden dizayn edilmistir.

Bir Finlandiya celik endiistrisi tarafindan gelistirilen ¢alisma durus profilini analiz
eden bir sistem Heinsalmi tarafindan test edilmistir [30]. Yanlis ¢calisma durus pozis-
yonlariyla, iskelet sisteminin hastaligina, 6zellikle bel agrisina bagl hastalik izni ara-
sinda bir pozitif iliski bulunmustur. Boyun ve omuz rahatsizliklarina bagli hastalik
izni ile kolun kotii bir bicimde yanlis durmasi arasinda ilgi vardir. Kaynak islemi es-
nasinda yanlis durus pozisyonlarini irdelemek icin bir tahta manken prototip kulla-
nilmistir. Bu ¢alisma i¢in olusturulan bir kaynak {initesi kaynak durus pozisyonunu

gelistirmis ve isleme ait zaman tasarruflar1 saglamistir.

2.7 Dis ve Ag1z Saghg Uzerindeki Etkiler

Sualt1 kaynakeilari, sik olarak kaynak yapma esnasinda metalik bir tat almakta ve
normalden daha fazla dislere ait amalgam yer degistirme hizina sahiptirler. Dige ait
amalgam ile sualt1 kaynakg¢ili1 arasinda baglantiy1 daha derinlemesine arastirmak i-
¢in dalgiglarin su altinda kaynak yaptig1 anda Ortendal ve Holland agiz i¢inde bulu-
nan elektriksel aktiviteyi 6l¢miislerdir [31]. Sualt1 kaynak veya kesme isleminde a-
gizdaki elektriksel aktivitenin normal olarak bir metalik tat veya dise ait amalgamin
korozyonunu olusturmak igin ¢ok diisiik oldugunu belirtmisleridir. U¢ deneme dalis
esnasinda kuru mayo igerisindeki su sizdiran delikler, kii¢iik bir miktar suyun eldi-
venlere girerek agiz ici elektriksel aktiviteyi arttirmislardir. Bu denetlerin birinde bir
dalgi¢ metalik tat almistir. Elektriksel aktivite teorik olarak amalgama zarar vermek
icin ¢ok diisiik oldugundan bu olay dise ait amalgamin bozulmasiyla agiklanamaz.
Dalgiglarla yapilan diger ¢alismalar gdstermistir ki, metalik tat hissi manyetik alan

etkilerinin bir sonucu olmaya benzememektedir.

2.8 Ses Uzerindeki Etkiler

Higbiri sigara igmeyen sekiz tersane kaynakgist ve sekiz ofis is¢isinin ses kaliteleri
karsilastirilmistir. Yapilan anket kaynakgilar arasinda ofis ¢alisanlarina gore daha sik

ses ve bogaz problemleri goriildiigiinii gostermistir. Yapilan deneyler kaynakgilarin
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sesinin daha hiper fonksiyonel ve kararsiz oldugunu goOstermistir. Arastirmacilar
kaynakgilar arasindaki ses problemlerinin seslenme esnasinda girtlakta bir zorlama

olugsmasina neden olan yiiksek ses seviyelerine bagli oldugu sonucuna ulagmiglardir.

2.9 Bosaltim Sistemi Uzerindeki Etkiler

Kadmiyum partikiillerinin diisiik bir konsantrasyonuna maruz kalma bobreklere zarar
verebilir. Bunu ilk ortaya koyan beta—2-mikroglobulin ve retinol baglayici protein
gibi diistik molekiiler agirlik serum proteinlerinin idrara olarak bosaltimidir.
Proteiniirinin genellikle bobrek tiiplerine gelen hasardan kaynaklandigi diistiniilmek-
tedir. Kadmiyumun kanin pompalandigi ince kan keseciklerine ait fonksiyonu etkile-

yip etkilemedigi bilinmemektedir.

Smith bes tane firmadan 53 tane lehimcinin kadmiyum viicut yiik tasima kapasitesi
ve bobrek fonksiyonunu incelemistir [32]. Bu lehimciler 25 yila kadar kontrolsiiz bir
bicimde kadmiyum igeren alasimlarin partikiillerine maruz kalmiglardir. Cogu 5 se-
neden daha fazla kadmiyum lehimine maruz kalan 25 kisinin 22’sinin bobrek ve ka-
racigerinde yiliksek kadmiyum seviyelerine rastlanmistir. 5 yildan daha fazla maruz
kalan 32 is¢inin tamaminda ve 5 yildan az maruz kalan 21 is¢inin 11’inde kanda ve
tirede kadmiyum konsantrasyonlari yiikselmistir. Test edilen 51 kisinin 20’sinde bob-
reklerin gérevini yapmama durumu igin tipik olan diisiik molekiiler agirlikli protein-
lere rastlanirken, yalniz 3’iinde kan keseciklerinin gérevini yapmama durumu igin ti-
pik olan albiimin bulunmustur. Kadmiyum i¢ermeyen lehim tellerinin kadmiyum ige-
ren lehim telleriyle degistirilmesinden 2 sene sonra 19 iscide iireye ait kadmiyum ve-
ya beta-2-mikroglobulinde belirgin degisikliklere rastlanmamistir. Sonradan yapilan
gbzlemler viicut igerisinde kadmiyumun ileri derecede birikiminin olmadig1 durumda
bobrege ait yumusak proteiniirinin daha agir bobregin fonksiyonunu yerine getire-

meme durumuna yol agmadigini belirtmistir.

Verschoor kadmiyuma maruz kalan 26 is¢ide ve kalmayan 8 kontrolcilide iireye ait
protein, kan ve iireye ait kadmiyum konsantrasyonlarini karsilastirmistir [33]. Vaka-
larin 19’u plastik pigmentlerde kadmiyuma maruz kalirken, digerleri bir radyator
diikkaninda kaynakgiydi. Toplam iireye ait protein ve lireye ait albiimin farkli degil-
ken, kadmiyuma maruz kalan kaynakgilarda kontrolciilere gore iireye ait retinol bag-

layic1 protein, tireye ait ve serum beta—2-mikroglobulin bariz bir sekilde daha yiiksek
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c¢ikmistir. Bundan dolay1 kadmiyuma maruz kalan kaynakgilar grubunda, kan kese-

ciklerine degil ama bdbrege ait goérevini yapmama durumu mevcuttur.

2.10 Metal Tozlarindan Kaynaklanan Ateslenme

Metal tozlarindan kaynaklanan ateslenme ¢inko, bakir, aliiminyum, antimon, demir,
magnezyum, nikel ve kadmiyum gibi iceren ¢ok ¢esitli metal oksitlerinin solunum
yoluyla igeri ¢ekilmesi sonucu olusan gribe benzeyen bir hastaliktir. Belirtileri ates,
titreme, keyifsizlik, eklem agrilari, oksiiriik, gogiis daralmasi ve yorgunluktur. Ge-
nellikle maruz kalindiktan 4 ila 12 saat sonra goriiliir ve 1 veya 2 giin siirer. Maruz
kalma durumu kisa bir kesinti esnasinda metal partikiile kars1 kisa siireli bir tolerans
gelisebilir. Bu olaya ‘Pazartesi atesi’ adi verilmistir ¢ilinkii hafta sonu veya tatilden
ise geri doniiste belirtiler tekrar edebilmektedir. Mc Millan, bu toleransin psikolojik
bir fenomenden ziyade belli aradan sonra yeterli 6nlemleri almayarak ¢alismaya bas-
landigindan dolay1 pratik oldugunu iddia etmistir. Tersine, bir rahatsizliktan sonra
kaynakg¢1 metal partikiillerinden daha dikkatli sakinabilir veya iistii tarafindan daha

iyi havalandirilan bir bolgeye yerlestirilebilir.

Metal tozlarindan kaynaklanan ateslenmenin patogenezi ¢ok az anlasilmaktadir. Co-
gunlukla solunum bolgesi dokusunun iltihab1 ve histaminin agiga ¢ikmasiyla sonug-
lanan metallerle olan bagisik reaksiyona baglanmaktadir. Sadece ¢inko kaplanmis
malzemelerin kaynagindan sonra metal tozlarindan kaynaklanan ateslenme belirtile-
rini tekrarlayarak gosteren 26 yasinda bir erkek kaynakc¢ida Vogelmeier akciger
fonksiyonlarinda degisiklikler gozlemlemis ve akcigere ait iltihap ortaya ¢ikarmistir.
Kaynake¢1 asimptotik oldugunda, klinik bulgulari, gogiis X 1sm1 ve spirometrik veri
normal sinirlar igerisindedir, ancak metakolinle birlikte nefes alma zorlugu diisiik de-

recede spesifik olmayan bronsa ait hiperreaktifligi ortaya ¢ikarmaktadir.

Ad1 gecen kaynakeinin kontrol edilen kosullar altinda 1 saat boyunca ¢inko kapl tii-
pi kaynak yaptig1 2 tane test yapilmistir. Nefes alma gerekli kapasitesi, tek-nefes
transfer faktorii ve artere ait oksijen kismi basinci kaynak sonrasinda aniden azalir-
ken; solunum yolu direnci artmistir. Titreme, ateslenme ve artan ikincil (¢evresel)
beyaz kan hiicresi sayis1 2 ila 6 saat sonra meydana gelmistir. 6 ay kaynak partikiille-
rinden uzak kalindiktan sonra yapilan ikinci test benzer sonuglar vermistir. Ikinci de-
fa kontrollii olarak kaynak partikiillerine maruz kalindiktan 24 saat sonra

bronkoalveoler temizleme uygulanmistir. Toplam hiicre sayist normaldekine gore 10
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kat daha fazladir ve temizleme sivisindaki beyaz kan hiicreleri belirgin sekilde art-
migtir. Bronkoalveoller temizleme sivisindaki hiicre popiilasyonu, 7 haftalik bir par-
tikiilden uzak zaman diliminden sonra normaldir. Bunun sonucunda ¢inkoya maruz
kalma ikincil bronkoalveoler yapilarin siddetli akut solunmasiyla birlikte akcigere ait
bir reaksiyon lretir. Arastirmacilar metal tozlarindan kaynaklanan atesin bilindigi
kadariyla akcigere ait fibroza neden olmadigini, belirgin sekilde artan beyaz kan hiic-

relerinin akcigere ait dokulara zarar verip vermedigini incelediklerini belirtmislerdir

[2].

2.11 Akciger Kanseri Riski

Kaynakgilarin beklenenden daha yiiksek oranlarda akciger kanserine ve 6liim vakala-
rina yakalandigimi gosteren onceki ¢aligmalardaki gibi Simonato ve arkadaglar1 ya-
yinladiklar1 en kapsamli ¢alismalarinda bu oranlarda % 34 artis tespit etmislerdir
[34]. Benzer calismalarda da daha yiiksek ve diisiik degerler yer almistir. Simonato
ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada uzun ve kisa izleme periyotlu gruplar ara-
sinda en biiyiik gizli kalma etkisinin ¢ogunlukla daha fazla kroma maruz kalan pas-
lanmaz ¢elik kaynag1 yapan kaynakgilar arasinda meydana geldigini vurgulamig ve
boylelikle bu alt grubun calisma ortamiyla akciger kanserinden dolay1 6lme vakasi
arasindaki iliskiyi desteklemistir. Sjogren tarafindan yayinlanan kisa raporda vurgu-
lanan artan risk bulgusu sorunlu bir durum olarak bu grup igerisinde mevcuttur [35].
Bu aciklama bu kaynakgilarin 6 valanslh kroma maruz kalmalari, kromu absorbe et-
meleri, paslanmaz ¢elik kaynak partikiiliiniin mutajenik olmasi ve 6 valansli kromun
akciger kanseri vakalarini arttirmalar1 kanitiyla da desteklenmektedir. Buna ragmen,
bu hipoteze karst birgok kanit bulunmaktadir. Birincisi IARC ¢alismasinda
paslanmaz ¢elik kaynagiyla akciger kanseri arasinda baglanti, Cr, Cr (VI), Ni parti-
kiillerine tahmin edilen kiimiilatif maruz kalma analizleriyle desteklenmemistir. Ikin-
cisi bagimsiz olarak yapilan paslanmaz ¢elik kaynagi bulgularinin bilesimi ¢ok bii-
yiik bir artis gdstermemektedir ( yaklasik %24). Ugiinciisii Moulin ve arkadaslar ta-
rafindan yapilan ¢alismada akciger kanserinin paslanmaz gelik kaynakgilari i¢in yu-
musak celik kaynakeilarina gore daha biiytik bir akciger kanseri riski ihtiva ettigine
dair bir bilgi yer almamistir [36]. Moulin daha sonra paslanmaz c¢elik kaynagi ve
yumusak celik kaynagi arasinda risk seviyesi farkinin yiiksek bir kesinlikte saptana-

mayacagini belirtmistir [37]. Bu paslanmaz ¢elik kaynakgilari i¢in daha biiyiik riskler
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mevcut bulundugu tezini destekler goriinmemektedir. Yapilan ¢aligmalarin yetersiz-
liginden kaynaklanan belirsizlikten 6tiirii paslanmaz ¢elik kaynaginin akciger kanse-

rinin bir nedeni olup olmadig1 belirsizligini korumaktadir.

Yumusak ¢elik kaynakeilar: veya daha genel olarak tiim kaynakgilar arasindaki akci-
ger kanseri riskinin de daha 6nce yapilan ¢alismalarda yaklasik olarak % 30 ila % 40
arasinda arttig1 bulunmustur. Buna ragmen, Steenland ve arkadaslar1 % 46 gibi yiik-
sek bir artis riskli % 95 giivenilirlik araligina sahip olmasina karsin boyle bir fazlalik
bulmamislardir [38]. Danielsen tarafindan yapilan ¢alisma doz-tepki ve gizli kalma
icin kanit saglamistir [39]. Bu bilgi, arastirmasi ¢ok vakaya dayanmasina ragmen,
Steenland’in ¢alismasinda yer almamistir. Eger bazi yumusak celik kaynakg¢ilarinda
cok fazla olmayan artis riski dogruysa, bunun nedeni tam olarak bilinmemektedir
(kanserojen aday1 olan bir madde yoktur ve partikiiller mutajenik degildir veya az

mutajendir).

Bir ii¢lincii agiklama da kaynak partikiillerinden kaynaklanan riskin ihmal edilebilir
oldugu ve sigara i¢gmenin etkilerinin ve diger kanserojen maddelere maruz kalmanin
bu sonuca neden oldugudur. Bir¢ok kanit kaynakgilarin diger meslek gruplarinda ¢a-
lisan insanlara gore daha fazla sigara igtikleri ve bir¢cok kaynakgi toplulugunun do-
layl1 veya dolaysiz olarak asbeste maruz kaldiklarini iddia eder. IARC calismasinin
yazarlar1 (Simonato ve arkadaglar1) tespit edilen fazlaliligin her ne kadar ytiksek li-
mitte de olsa tiitiin igmenin etkisi oldugunu ve mesane kanserinin fazlaliliginin da
bununla ilgili oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu fazlalig1 tamamen ¢aligsma kitlesiyle re-
ferans kitle arasindaki farkli sigara icme aligkanliklariyla agiklamak miimkiin degil-
dir. Ayn1 zamanda asbeste maruz kalmanin da fazla akciger kanserine neden oldugu-

nu not etmislerdir.

Yapilan son ¢aligmalar 10 sene 6ncesinden ¢ok da farkli sonuglarin elde edilmesini
saglamamistir. Her iki ihtimale gore artiglarin lehinde ve aleyhinde bazi kanitlar var-
dir: sigara igme ve asbeste maruz kalma, genel olarak kaynak isleminin etkisi ve
muhtemelen daha sorunlu bir durum olarak paslanmaz ¢elik. Cogu ¢alismada giiveni-
lirlik araliklar1 O degerini de kapsadigi igin artiglarin sans eseri olma ihtimali vardir.
NIOSH kaynagin saglik etkilerini incelemis ve kaynak iscilerinin is tecriibeleri so-
nunda gelisen akciger kanserinin genellikle % 40 artis riskine sahip oldugu yargisina
ulagmistir. Bu fazla olan riskin nedenini saptamak zordur [40]. Bu riske sigara i¢gme,

kaynak emisyonlarinin ¢ok ¢esitli elemanlar1 arasindaki olas1 baglanti ve ortamdaki
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asbest gibi diger kanserojenlere maruz kalma neden olabilir. Bununla uyumlu olacak
sekilde Sferlazza ve Beckett kaynak partikiillerinin solunum yollar i¢in kanserojen
etki yapma ihtimali olan saldirgan maddeler kategorisinde olabilecegi sonucuna var-

miglardir [41].

IARC kaynak partikiil ve gazlarinin kanserojenligi i¢in hayvanlar i¢in kit kanit, in-
sanlar icin de sinirli kanit oldugu sonucuna varmistir. Kurum, kaynak partikiillerinin
muhtemelen kanserojen oldugunu diisiinmektedir (Grup B) [40]. Bu, rastlantisal bir
yorumun inanilirligi i¢in bir pozitif ¢agrisimin bulundugunu ancak mantikli ve giive-
nilir bir egilimin ¢ikarilamamasi anlamina gelmektedir. Hem asbeste maruz kalma
hem de kaynakgilar arasinda daha fazla sigara icme yayginligi bu faktorleri destek-

lemektedir.

Asbeste maruz kalmanin ileride yapilacak olan ¢aligmalarda hesaba katilacak olmasi
mantiklidir. Bu 6nemli konuyu agikliga ¢ikarmak adina akciger kanseriyle kaynak is-
leminin es zamanh ilgisini incelemek i¢in vaka kontrol ¢calismasi yapmak bilgilendi-
rici olabilir. Bu sekilde yapilan vaka ¢aligmalarinda sigara icme kontrol altinda tutul-
dugunda riskler diisme egilimi gostermekte, yumusak celik kaynaginda 15 yilin iis-
tiinde, paslanmaz ¢elik kaynaginda 5—10 yilin iizerinde ¢alisma durumunda riskler

artma egilimi gostermektedir.

Kaynak ortaminda birgok maddeye maruz kalma durumu ihtimali vardir. Kaynak dis1
durumlarda bu maddelerin ¢ogunun zehirleyiciligi bagimsiz olarak ¢ok iyi bir bi¢im-
de kaydedilmesine ragmen ¢ok yonlii olarak bu kimyasal maddelere maruz bulunma
etkisine ait veriler yetersizdir. 1980’li yillarda ve giinlimiizde yapilan ¢aligmalarin 1-
siginda kaynakcilarin kaynak partikiil ve gazlariyla ilgili olarak akut ve kronik etkile-
re maruz kaldiklar1 sdylenebilmektedir. Buna ragmen, genellikle saglik etkilerini be-

lirli zehirleyiciler ve kaynak prosesleriyle iliskilendirmek miimkiin degildir.

Akut etkilere bagl olarak vaka raporlar1 olarak akut olaylar (¢ogu solunumla ilgili
olmak iizere) gozlenmeye devam etmektedir. Bu, yukari solunum tahrisini, akcigere
ait akut zehirlenmeyi (6liimciil olabilir), metal partikiil ateslenmesini ve zatlirreeyi
igerir. 1985°deki bulgularla karsilastirildiginda daha fazla maruz kalma veya hava-
landirma sistemlerinin eksikligiyle ilgili olarak ortaya ¢ikan kaynakgilar arasindaki
akciger fonksiyonundaki akut degisiklikler i¢in kanit vardir. Yapilan bir ¢aligmada

yumusak celik ile paslanmaz ¢elik kaynagi arasinda fark olmaksizin astim riskinin
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bir az arttig1 yer almistir. Yapilan diger calismalarda da mesleki astim siiphesi yer

almaktadir.

Her ne kadar ¢ok sayida uzunlamasina ¢aligma yapilmis olsa da kronik saglik etkile-
riyle ilgili olarak solunum etkilerinin mevcut olan epidemiolojik ¢aligmalar1t ¢ogun-
lukla tasarimda kesite aittir. Baz1 calismalar, referans kisilerle karsilastirildiginda
kaynakeilar arasinda kronik bronsit ve diger semptomlar1 da igerecek sekilde belirti-
lerin artarak hiikiim siirdiigiinii iddia etmeye devam etmislerdir. Bazi1 ¢aligmalarda
sigara igmeyenlerin de etkilendigi yer alsa da sigara igmeyle ilgili baz1 kanitlar yer
almistir ve sigara icenler arasinda daha biiyiik etkiler goriilmiistiir. Kronik bronsit
olmasa da bazi solunum semptomlarinin gelisiminin kaynakgilar arasinda kontrolcii-
lere gore daha yaygin olmasi uzunlamasina yapilan ¢aligsmalarla saptanmistir. Benzer
sekilde, baz1 ¢alismalarda referans kisilerle karsilastirildiginda kaynakgilar arasinda
akciger fonksiyonunun artan bozulmasiyla ilgili kanitlar vardir. Kiigiik solunum yol-
larinin biiyiik solunum yollarina gére daha sik bir bicimde etkilendigi ve baz1 ¢alis-
malarda sigara icenlerde daha fazla etkilere rastlandig1 da yer almistir. Buna ragmen,
kronik akciger rahatsizliginin bu degisiklikleri devamli olarak goriilmemistir. Sadece
bir ¢calisma (Groth) akciger semptomlari i¢in doz-tepki ilgisi bulmus ve sadece Cote
ve arkadaslar1 maruz kalma miktarinin akciger fonksiyonundaki degisikliklere katki-
da bulunduguna dair kanit saglamistir [42,43]. Silikata maruz kalinmadig1 durumlar-
da kaynakeilar arasindaki akciger fibrozuna ait cok sayida daha 6nceden yapilmis ca-
lismalar bulunmaktadir, ancak kaynakgilar arasinda fibrozun isabet oraniyla ilgili bir
calisma mevcut degildir. Radyolojik anormallikler gosteren semptomatik kaynakcilar
arasinda yapilan epidemiolojik bir ¢aligma fibrozun silikozun mevcudiyetine bagimli

olmadigini savunmustur.

Solunuma bagli olmayan kronik etkiler baglaminda kaynakgilar arasinda
noropsikiyatrik semptomlarin artan yayginligi belirtilmektedir. Bu konuda kesin
hiikme varabilmek i¢in objektif noropsikolojik testlerin yapilmasina ihtiyag vardir.
Yapilan yeni ¢aligmalarin ¢ogu kaynakgilar arasindaki bobrege ait fonksiyonlarin a-
normalligine dair az bir kanit saglamaktadir. Nuyts ve arkadaslar1 yeni bir raporla-
rinda kaynak partikiillerine maruz kalma sonucunda artan kronik bobrek bozukluklari
riskinden bahsetmisler, ancak hicbir doz-tepki iliskisine yer vermemislerdir [44]. id-
rar lizerine yapilan bazi ¢aligmalarda kaynakgilar arasinda bir kotlilesme bulunmus-

tur. Buna ragmen, yapilan bu ¢aligmalarda metodolojik zayifliklar vardir ve buna ila-
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veten yumusak celik ve paslanmaz ¢elik kaynakgilar1 ¢aligsmalar1 arasinda tutarsizlik-
lar mevcuttur. Kaynakgilarin ¢ocuklarinda genetik olarak Wilms tiimdriiniin bulunma

riskinin artisina dair sinirli kanit bulunmaktadir.

Mutasyona ait son ¢aligmalar paslanmaz gelik partikiillerinin mutajenik oldugunu ve
daha fazla aktivitenin nedeninin 6 valansli krom oldugunu gostermeye devam etmek-
tedir. Yumusak celik kaynagi, daha az aktivasyon gostermektedir. Yeni bulgular
kaynakeilarin lenfositiyle yiiriitiilen sitolojik calismalarla saglanmistir. Her ne kadar
bu calismalar kaynakeilar arasinda kromatid degisimler gostermese de, birgcok calis-
ma paslanmaz celik kaynakeilarinin lenfositleri lizerinde gen zehirleyici etkiler gos-
termektedir. Bu etkiler, kromozomal sapmalar1 ve DNA proteinin ¢apraz baglanma-
sin1 ihtiva eder. Buna ragmen bu hastalik icin gen zehirleyicilerin bu 6zelliklerinin

bulasiciligi su an i¢in kesin degildir.

2.12 Kaynagin Insan Saghg Uzerindeki Etkilerinin Sonuclar

1985 yilinda ve daha sonra yapilan ¢alismalar kaynakgilar arasinda % 30—40 akciger
kanser riski artigin1 belgelemeye devam etmislerdir. Buna ragmen bulgular sabit de-
gildir. Simonato ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligma akciger kanserine bagl 6-
liim oranini toplamda % 34 artis gostermekteyken, Steenland tarafindan Amerikan
yumusak c¢elik kaynakgilar1 arasinda yapilan iyi organize edilmis orta 6lg¢ekli bir ¢a-
lisma asirilik, doz-tepkisi ve fazla risk artisi bulmamistir [34, 38]. Bu calisma, yiik-
sek kaliteli ve muhtemelen asbest vb. maddelere maruz kalma potansiyeli diisiik olan
calismalardan biridir. Paslanmaz ¢elik kaynakgilari lizerinde yapilan ¢aligmalar kii-
¢iik numune boyutuyla sinirlanmis olarak Sjogren ve arkadaslari tarafindan yapilan
calisma disinda tiim diger ¢alismalar ayni gruptan insanlar i¢in yumusak ¢elik kay-
nakc¢ilarina gore daha fazla akciger kanseri 6liim orami artislari gostermemislerdir
[35]. Paslanmaz c¢elik kaynakgilart iizerinde ileride yapilacak olan c¢aligmalar daha
bilgilendirici olabilir. Kaynak¢ilar arasinda kaile alinmas1 gereken iki ana tahripkar
asbeste maruz kalama ve sigara icmedir. Cok sayida calismada 6zellikle tersanelerde
olmak {izere bu grup kaynakg¢ilarda asbeste maruz kalmadan kaynaklanan kanser
bulgular1 ve kaynakgilarin umumi niifusa gore daha fazla sigara igme egilimi goster-
diklerine dair kanitlar bulunmaktadir. IARC kaynak partikiil ve gazlarinin kansero-

jenligi i¢in hayvanlarda yetersiz, insanlarda sinirli kanit oldugunu ve bunlarin, insan-
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lara muhtemelen kanserojen etki yapacagi sekilde (Grup 2B) siniflandirilabilecegi

seklinde sonuglandirmistir [40].

Sonug olarak, gerek gecmiste gerekse giiniimiizde mevcut olan kaynak partikiil ve
gazlara uzun siireli maruz kalmanin kaynakeilardaki akut ve kronik saglik prob-
lemleriyle ilgili olduguna dair kanitlar bulunmaya devam etmektedir. Kaynakeilar is-
giiciiniin 6nemli bir kismini olusturan ve asir1 olarak herkeste goriilen birtakim
(pnémokonyoz, 6liimciil olmayan solunum rahatsizligi ve muhtemelen akciger kan-
seri ve diger rahatsizliklar gibi) ve sadece kaynakgilara 6zel bir takim rahatsizliklara
maruz kalacaklarindan, bu konunun 6nemli bir kamu saglig1 sorunu olarak ele alina-

bilecegi sdylenebilir.
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3. ELEKTRIK ARK KAYNAGI VE KAYNAK ELEKTRODLARI

3.1 Elektrik Ark Kaynag

Bu yontemde, kaynakli birlestirmeyi gerceklestirmek icin gerekli olan 1s1 enerjisi, e-
lektrot ile is pargasi arasinda olusturulan elektrik arki yardimiyla saglanir. Yontemde
elde edilen arkin kararli olmasi arzu edilir, yani, 1yi bir kaynak dikisi elde edebilmek
icin kararli olarak yanan bir ark gereklidir. Kaynak arkinin kararliligi ile baglantili ola-
rak kaynak bolgesinin dis ortamin etkilerinden korunmasi gerekir. Ortiilii elektrot ile
yapilan ark kaynaginda arkin kararlilig1 ve kaynak bolgesinin dis etkilerden korunmast
elektrot ortiisiinli olusturan elemanlarla ve kaynak akimini veren kaynak akim iireteci-

nin karakteristigi de arkin kararlilig1 iizerinde etkilidir [45].

Kaynak Arki

Bir kaynak akim iiretecinin A ve B uglart sekilde goriildiigii bicimde iletken kablolar
yardimi ile biri is pargasina digeri de elektroda baglandiginda, elektrot is pargasina
degmedigi zaman aradaki hava boslugunun direncinin yiiksek olmasindan dolay1 dev-

rede akim hareket etmez, bu hale devre agiktir denir (Sekil 3. 1).

Elektrod pensesi

Elekﬂ'{‘ Akim ﬂretii‘
P 7 9
f » 4 f
é g f Elektrod kablosu
Is parfcasu

Topraklama kablosu

Sekil 3. 1 Kaynak devresi agik [45]
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Elektrot is parcasina dokundugu zaman devre kapanir ve devrede akim hareket eder,
bu akimin hareketi devrede bir sicaklik yiikselmesine neden olur. Bu sicaklik yiiksel-
mesi direncin en yiiksek oldugu noktada, en yiiksek degerine erisir; bu nokta elektro-
tun is pargasina degdigi yerdir. Bu durumda degme ideal olmadigindan elektrik akimi-
nin direnci yliksektir ve bu nedenle degme noktasi kizarmaya baglar ve burada ortaya

c¢ikan iyonizasyon ve metal buharlar1 nedenle hava iletken duruma gelir (Sekil 3. 2).

Elektrod pensesi

Elektrod Akim treteci

\ ¥

Elektroc?;(ab]osu % ;
S

4

[
Topraklama kablosu

is pargasi

Sekil 3. 2 Kaynak devresi kapali [45]

Bu sirada eger elektrot birka¢ milimetre geri ¢ekilirse, akim iletken hale gelmis hava
icinde akmaya devam eder ve disaridan bakildiginda elektrotun ucu ile is parcasi ara-

sinda gbz kamastiran parlak 1s1klt ark goriiliir (Sekil 3. 3).

Elektrod pensesi

Elektrod Akim ireteci

Elektrod kablosu

is parcasi
il Topraklama kablosu

Sekil 3. 3 Kaynak devresinde ark olusumu [45]

Olusan arkin giicii belirli bir elektrot tiirii i¢in akim siddeti ile orantil1 artar; bu da bize

kaynakta ergime giiciinilin arkin siddeti ile orantili oldugunu gostermektedir.
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Modern fizige gore ark, kizgin bir katottan yayinan elektronlarin, ytliksek bir hizla a-
nodu bombardiman etmesi sonucu olusur. Bu bombardiman, nétr molekiillerin, iyonize
olmasina neden oldugundan kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi ortaya ¢ikar ve boylece
elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniigiir. Son yapilan arastirmalara gore arktaki toplam

enerjinin %85°1 151,%15°1 de 151k enerjisine doniismektedir (Sekil3. 4).

A: Anod

K: Katod

C: Katodik Leke

S: Anodik Krater

F: Yayinan Isi ve Isik
L: Ark

Sekil 3. 4 iki karbon elektrot arasinda olusturulan arkin gériiniisii [45]

Uygulamada kullanilan kaynak arkinin giicii 0,3 ile 160 Kw; 1s1 esdegeri ise 70 ile
40.000 cal/s arasinda degismektedir. Arkin olusturdugu ark demetinin 1s1l enerjisi,
katodik leke (negatif elektrotun ucundaki kizgin noktaya katodik leke denir) ve anodik
krater (pozitif elektrotun ucundaki krater seklindeki oyuk) arasinda dagilir. Elektrik
ark kaynaginda genellikle elektrot negatif (katot), is parcasi pozitif (anot) kutbu olustu-
rur. Bu durumda, elektrotun ergimesi ve ark siitunu boyunca damlaciklar durumunda
hareket ederek is parcasina gecmesi katodik leke tarafindan iiretilen 1s1 ile is parcasinin
1sinmasi ise anodik krater tarafindan saglanir. Calisma sirasinda ¢evreye yayinan ve
kaynak islemi i¢in kullanilan 1s1 ile ark demeti tarafindan tiretilen 1s1 denge halindedir

[45].

3.2 Kaynak Elektrotlari

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrotlar, kaynagin amacina gore birlestirme ve
dolgu kaynag elektrotlar1 olmak {izere iki ana gruba ayrilabilirler. Elektrik ark kayna-
ginda kullanilan elektrotlarin bir grubu yalniz ark olusturmak amaci ile iiretilmislerdir.
Bu elektrotlar ergimeyen elektrotlardir. Ergiyen elektrotlar ise hem arkin olugmasini
hem de ergiyerek gerekli kaynak metalini saglarlar. Celiklerin kaynaginda kullanilan

ciplak, 6zl ve ortiilii olmak tizere ii¢ ayri tiirde tiretilirler [45].
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3.2.1 Ortiilii Elektrotlar

[lk olarak Isvecli Oscar Kjelberg tarafindan 1904 yilinda iiretilmis olan &rtiilii elektrot-
larda, ¢iplak kaynak telinin iizerinde sarma, daldirma ve ekstriizyon ile gecirilmis bir
ortii maddesi (kabuk) vardir. Ortiilii elektrotlar1 elde etmek igin, yukarida belirtilmis
olan yontemlerin hepsi olumlu sonu¢ vermelerine karsin, bugiiniin endiistrisi, birgok
istiinliikleri nedeniyle iiretim teknigi olarak, 6zel tasarlanmis bir ekstriizyon yontemini

uygulamaktadir.

Bir elektrotun kaynak karakteristikleri tiimii ile bu Ortlinlin bilesiminin etkisi altinda-
dir. Yigilan kaynak metalinin miktar1, kaynak dikisinin niifuziyeti ile bir dereceye ka-
dar da kaynak banyosu bilesimi, bu 6rtli bilesimi ile kontrol altina alinabilir. Kaynak
dikisinin bicimi, i¢ biikeyligi veya dis biikeyligi, yiizey diizgiinliigii, yiizey tirtillarinin

durumu gibi 6zellikler yine oOrtii bilesimi degistirilerek istenen yonde ayarlanabilmek-

tedir.
_ Cekirdek tell
Orti / "“-..‘Hx
i
T~
i
S /USRS ¥/
Ergimis ortinun kaynak [ S v /
banyosuna gecisi L L= \;
2 ¥ ;
N/ / Ergimis curufla

Katilasmis curuf
2Lasmis Ergimis curufla

cevrelenmis buyuk
metal damlalarn

N/ cevrelenmis kiguk
metal damlalarn
I

I Nufuziyet

ey

v Kaynak dikisi Esas metal

Sekil 3. 5 Elektrot ortiisiiniin damla gecisi tizerine etkisi [45]

Elektrot ortiisiiniin sagladig1 yararlart su sekilde siralayabiliriz:

e Arkin tutugsmasint ve olusumunu kolaylastirir. Kaynagin hem dogru
hem de alternatif akimla yapilmasini saglar,

e Ergiyen metal damlalarinin yiizey gerilimlerine ve akiskanliklarina et-
kiyerek, gerek tavan ve gerekse diisey pozisyonlarda ¢alismayi kolay-
lagtirr,

e Koruyucu bir gaz atmosferi olusturarak kaynak dikisini atmosferin o-

lumsuz etkilerinden korur,
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Kaynaktan sonra dikigin {lizerini bir ciiruf tabakasi ile orterek dikisin
yavag sogumasini saglar,
Ergimis kaynak banyosunu dezokside eder. Gerektigi durumlarda kay-

nak dikigini alagimlandirir.

Elektrot ortiisiinii olugturan maddelerin tiirleri oldukca karisiktir. Her ortii formiilii ge-

rek iiretim ve gerekse kaynak teknolojisi yoniinden en azindan asagidaki gereksinimle-

ri saglayabilmelidir:

Uretim kolaylhig1,

Depolama ve tasima uygunlugu,
Kaynak karakteristigi,

Ciirufun kolay temizlenmesi,

Kaynak metalini metaliirjik olarak etkilemesi.

Elektrot standartlar, elektrotun kullanilma karakteristigini, kaynak metalinin mekanik

ozelliklerini ve bazen de kaynak metalinin analiz sinirlarint belirtir. Elektrot ortiisii

formiilii ise iireticiye birakilmistir. Giiniimiizde kaynak elektrotlari iiretiminde en fazla

kullanilan 6rtii maddeleri Tablo 3. 1°de siralanmustir [45].
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Tablo 3. 1 Bazi tiir ortiilii elektrotlarin ortii bilesenleri [45]

Tiir

Formiil

Yorum

Seliilozik

%20—60 rutil (titandioksit),
%10-20 seliilloz, %15-30
kuartz, %0—15 karbonatlar,

%5-10 ferromangan

Seliiloz ark bdlgesinde ya-
narak gaz korumasi olus-
turur. Hidrojen kaynak 1s1

girdisini arttirir.

Rutil

Yaklasik olarak %40-60
rutil, %15-20 kuartz, %0—
15 karbonatlar, %10-14
ferromangan, %0-5 orga-

nik maddeler

Olusan ciiruf kaynak me-
talini Orterek koruyucu et-
ki yapar. Hidrojen bileseni
oldukga yiiksektir (15-30
ppm). Kaynak dikisinde
fazla miktarda kalint1 olu-

sumu tehlikesi vardir.

Asitik

Demir ve mangan tozu,
kuartz, karisik silikatlar,

karbonatlar, ferromangan.

Oldukga yiiksek hidrojen
bileseni ile kaynak meta-
linde yiiksek miktarda cii-

ruf olusumu bulunur.

Bazik

%20-50 kalsiyum karbo-
nat, %2040 (fluspat) kal-
siyum flortir, %0-5 kuartz,
%0-10 rutil, %5-10 ferro

alasimlar.

Ozellikle diisiik hidrojen
bileseni vardir (<10 ppm);
Ozellikle az alagimli yap1
celiklerinin ~ kaynaginda
kullanilir. Elektrotlar kuru
olarak tutulmalidir. Kay-
nak metalinde diisiikk mik-

tarda katisk1 bulunur.

3.2.2 Ciiruf olusturan maddeler

Kaynak banyosu tlizerinde bir ciiruf olusturarak, ergimis metalin ¢abuk sogumasini 6n-

lemek ve havanin zararh etkisinden korunmak i¢in katilan bu maddeler dort ana grupta

incelenebilir:
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e Karbonatlar

Elektrot ortiisii iretiminde ciiruf olusturmak iizere genellikle kalsiyum ve magnezyum
karbonat veya bunlarin karisimi gibi suda ¢oziilmeyen tiirden mineraller kullanilir. Su-
da ¢oziilen bilesikler baglayici olarak kullanilan cam suyunun bozulmasina neden ol-
duklarindan ortli bileseni olarak kullanilmazlar. Stronsiyum ve baryum karbonat da
bazi durumlarda, belirli miktarlarda ortiiye girer. Potasyum ve sodyum karbonat ise

cok az miktarda (%]1°den az) kullanilir.

e Silikatlar

Ciiruf olusturmak amaci ile 1400 °C’nin altinda ergiyen her tiirlii silikat ortiiye katila-
bilir. Eldesi gii¢ ve pahali silikatlar ortiiye ek bir 6zellik kazandirmadiklarindan, bu is
genellikle, kuartz ve feldspat gibi kolaylikla saglanabilen tiirler kullanilir.

e QOksitler

Bu tiir ortiilerde, titandioksit ve demiroksit ciiruf olusturan bilesiklerdir. Magnetit, he-
matit, ilmenit, rutil bu oksitlerin dogada var olduklar1 seklidir. Magnezyum, aliimin-

yum, silisyum, krom gibi metallerin oksitleri de ortiiye katilabilirler.

e Florurler

Floriirler, genellikle suda ¢oziindiiklerinden, ancak bazi tiirleri ortii iginde kullanilabi-
lir. Kullanilan floriirler iginde fluspat (kalsiyum floriir) en énemli yeri tutar. Ortii icin-

de kullanilan bir diger floriir de kriyolittir (sodyum/aliiminyum floriiri).

e Arki dengeleyen Maddeler

Potasyum bilesikleri, potasyum oksalat, zirkonyum karbonat, lityum karbonat ve titan
bilesikleri arkin dengeleme ve alternatif akimda arkin siirekliligini saglamak amaciyla

ortiiye katilan maddelerdir.

e Gaz Atmosferi Olusturan Maddeler

Kaynak bdlgesini havanin olumsuz etkilerinden korumak icin ark sicakliginda ayris-
maya ugrayarak veya yanarak koruyucu bir gaz Ortiisii olusturmak amaciyla ortiiye se-

lilloz, kiregtasi, odun tozu, dekstrin katilir.
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e Ekstriizyon Islemini Kolaylastirict Maddeler

Gliserin, talk, kaolen, betonit, mikadir.

e Baglayici Maddeler

Sodyum silikat, potasyum silikat, dekstrin, sekerdir.

e Ortiiye, Kurutma ve Depolama Sirasinda Mukavemet Kazandiran Maddeler

Ortiiye, kurutma sirasinda ve kuruduktan sonra mukavemetini arttirmak amaciyla bag-
layict elemanlarin yani sira asbest gibi elyafli mineraller de katilir. Son yillarda asbes-
tin insan saglig tizerinde yaptig1r olumsuz etkileri goz oniinde bulundurarak, yerine
mika gibi pul pul levhaciklar bi¢iminde mineraller katilmaktadir. Bunlarin miktari, 6r-
til tlirtine gore degigsmekle birlikte genellikle ¢ok azdir. Bu mineraller birer silikat ol-

duklar1 i¢in kaynak sirasinda ciirufa gecer ve cliruf yapici bir bilesen roliinii oynarlar.

e Dezoksidasyon ve Alagimlama Yapan Maddeler

Ferrosilisyum, ferromanganez, elektromanganez, ferrokrom, ferromalibden,
ferroniyobyum, dezosidasyon islemini gerceklestirmek ve alasimlama yapmak amaciy-

la katilan bilesiklerdir.

Elektrot ortlisiine katilan alagim elementleri, kaynak sirasinda kaynak metaline ele-
mentin tlirline gore, ancak belirli bir oranda gegerler. Bu nedenle, elektrot {iretilirken
ortliye katilan alasim elementlerinin verimleri goz oniine alinir. Elektrot ortiistine kati-
lan alasim elementlerinin kaynak dikisini alagimlandirma verimleri Tablo 3.2’de ve-

rilmistir.
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Tablo 3. 2 Ortiiye katilan alasim elementlerinin alasimlandirma verimleri [45]

Alasim Elementlerin Ortii Alasim Elemaninin
Elementi icindeki Alasim Bicimi | Y2klasik Verimi (%)
Karbon Grafit 75
Manganez Ferromangan 75
Fosfor Ferrofosfor 100
Kiikiirt Demirsiilfit 15
Silisyum Ferrosilisyum 45
Krom Ferrokrom 95
Nikel Elektrolitik Nikel 100
Bakir Bakir 100
Niyobyum Ferroniyobyum 70
Titanyum Ferrotitan 5
Molibden Ferromolibden 97
Vanadyum Ferrovanadyum 80
Berilyum Bakir-Berilyum alagimi 0
Bor Ferroboron 2
Azot Nitritli Manganez 50
Tungsten Ferrotungsten 80
Aliiminyum Ferroalliminyum 20
Zirkonyum Nikel-Zirkon alagimi 5
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Alasim elementlerinin toz taneleri ufaldik¢a, alasimlandirma verimi de o oranda artar.
Glinlimiizde, baz1 durumlarda alasimli kaynak dikisleri elde etmek i¢in, alasimli tel ye-
rine normal tel ve alasim elementi igeren bir Ortii kullanmak ¢ok daha ekonomik ol-

maktadir. Bu tiir elektrotlara sentetik elektrot ad1 verilmektedir [45].

3.2.3 Kaynak Elektrotlarimin Ortii Tiiriine Gore Simiflandirilmasi

Ark kararliligi, niifuziyet derinligi, dolgu oran1 ve pozisyonda kullanabilme yetenegi
elektrot ortiisiiniin kimyasal bilesimden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Elektrot ortiisiinii olus-
turan maddelerin tiirleri karigiktir. Elektrot ortiileri hazirlanirken bu maddeler belirli
miktarlarda harman yapilir ve 6zel olarak tasarlanmig ekstriizyon presinde elektrot ¢e-

kirdek teline sivanir.

Bu maddelerin birbiri ile karistirilmasinda bazi kurallar vardir. Her tiir elektrot Ortiisii
icin Ozellikle ana bilesenlerin bazi oranlar ¢ercevesinde kalmalart zorunludur. Tersi
durumda, elektrot ortiisii kendinden beklenilen 6zellikleri saglayamaz. Bu karigim o-
ranlar1 uzun yillarin deneyimi sonucunda formiile edilmislerdir. Ortiilii elektrotlar, 6r-
tillerinin i¢erdikleri ana bilesenin tiiriine, ciiruflarinin asitlik veya bazlik durumuna go-

re ¢esitli gruplara ayrilirlar [45].

e Rutil Ortiilii Elektrotlar

Bu tiir elektrotlarda, ortii agirliginin yaklasik %35°den fazlasini titandioksit olusturur.
Ortii, titandioksitin yani sira feldspat, kuvartz, az miktarda seliiloz, yine az miktarda
ferromangan; baglayici olarak ta sodyum veya potasyum silikat igerir. Degisik ortii ka-
linliklarinda iiretilen rutil elektrotlarda ergiyen kaynak metali, ortii kalinlig1 arttikca
incelen damlalar halinde geger ve ayni zamanda artan Ortii kalinlig1 dikisin mekanik
ozelliklerine de olumlu yonde etkir. Bu tiir ortiiler, dikisi tamamen orten, oldukga ka-
lin, rengi kahverenginden siyaha kadar degisen, ¢cabuk katilasan ciiruf olustururlar. Cii-
rufun 6zellikleri, 6rtilyii olusturan maddelerin miktar ve tiiriine baghdir. Ortiiye katilan
feldspat ve asbest gibi silisli maddeler ¢ok akici ciiruf veren titandioksit ile karigarak

clirufun uygun bir akicilikta kalmasini saglar.

Bu tiir elektrotlar ile hem dogru hem de alternatif akimda kaynak yapilabilir. Bu elekt-
rotlar liniversal tiirlerdir, her pozisyonda kaynak yapmaya elverislidirler; olduk¢a yu-

musak bir ark ile sakin bir ¢aligma saglarlar.
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Rutil elektrotlar; rutil asit, rutil seliilozik, ince Ortiilii rutil ve kalin ortiili rutil gibi
gruplara ayrilir. Rutil asit tlirler herhangi bir asit tiir ortiisiinde bulunan, demir oksit ye-
rine, titandioksit veya ilmenit konulmasiyla elde edilmistir. Bu sekilde kaynak metali-
nin oksijen icerigi azaldigindan daha iyi mekanik 6zellikler elde edilir. Kalin ortiilii e-
lektrotlarda, oldukc¢a fazla miktarda ciiruf olustugundan koruyucu gaz atmosferine faz-
laca gereksinim duyulmaz; dolayisi ile bu tiirler ¢ok az organik madde igerirler. Rutil

ortiilii elektrotlarin belli bash 6zellikleri sdyle siralanabilir:

e Uygun kaynak metali mekanik 6zellikleri,
e Ciiruf 6zelligine baglh giizel goriiniimlii kaynak dikis profili,
e Floriir igeren akici ciiruf ile pozisyonda kaynak yapabilme yatkinligi,

e Kolay temizlenebilen ciiruf

e Asit Ortiilii Elektrotlar

Bu tiir elektrotlarin Ortiisii fazla miktarda ferromangan, demiroksit, kuartz ve diger
dezoksidan maddeler icermektedir. Bu elektrotlar genelde kalin olarak firetilirler ve
kaynak sirasinda, kaynak metalinin gegisi, Ortii kalinligr arttik¢a incelir. Ciliruflarin ka-
tilagsma aralig1 genistir; ¢cabuk akan ve diiz dikisler veren bir elektrottur. Yukaridan a-
sagiya dogru diisey kaynak hari¢ diger tiim pozisyonlarda kullanilabilir. Ciirufun arka
tarafindan goriinlisii bir bal petegini andirir, ¢ok gozenekli ve gevrektir. Hem dogru
hem de alternatif akimda kullanilabilen bu elektrotlarin aralik doldurma yetenegi iyi

degildir, kaynak agizlarinin iyi hazirlanmasi, birbirine uyumlu olmasi gerekir [45].

e Oksit Ortiilii Elektrotlar

Bu tiir elektrotlarda Ortiiniin 6nemli bir boliimii demiroksittir, kaynak sirasinda metal
gecisi bir akis halindedir. Yiiksek akim ytiklenme 6zelligine sahiptirler; kaynak yapar-
ken yiiksek sicaklik nedent ile ciiruf ve metal, ¢ok akici konuma geldiginden ancak ya-
tay ve oluk pozisyonlarda kullanilirlar. Kaynak sirasinda siddetli karbon ve mangan
yanmasi olustugundan yalin karbonlu ¢eliklerin kaynag i¢in ¢ok elverislidirler. Ancak,
kaynak metali ve cliruf ¢ok akici oldugundan bu tiir elektrotlarin, aralik doldurma ye-
tenegi iyi degildir. Ark sicakligi ¢ok yiiksek olup, sicak catlama egilimi fazladir. Giizel
goriintislii ve diizgiin dikis elde edilmek istendiginde oksit tiir elektrotlar kullanilmali-
dir. Magnetit, kuvartz, kalsiyum karbonat, kaolen ve cam suyu belirli dl¢iilerde karisti-

rilarak oksit tiir elektrot ortiileri elde edilir [45].
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e Bazik Ortiilii Elektrotlar
Bazik elektrot ortiilerinin 6zellikleri:

Genellikle kalin ortiilii olarak iiretilen bazik karakterli elektrotlarin ortiisii, kalsiyum ve
diger toprak alkali metallerin karbonatlar1 ile bir miktar kalsiyum floriir icermektedir.
Bu 6rtiiniin bilesiminde karbonatlar yalniz baslarina kullanilmazlar, tersi durumda olu-
san cliruf kaynak metalini 6rtemez, kalsiyum floriir clirufa, kaynak metalinin iyi 1slat-
ma ve banyoyu oksidasyondan ve gaz emisinden diger ciiruf yapicit mineraller oranla
daha iyi korur. Bu tiir ciiruflar siv1 iken ¢ok akiskan olduklarindan, akiskanlig: azalt-
mak i¢in Ortliye, az miktarda silikat veya rutil katilmaktadir; Ortiiye katilmis olan
ferrosilisyum ise kaynak metalinde oksitlerin neden olabilecegi gdzeneklerin olugsma-

sin1 Onlemektir.

Bazik elektrotlarin ortiilerinde hidrojen olusturacak maddeler bulunmadigindan kaynak
sirasinda, dikisin hidrojen kapma olasiligi ¢ok azdir. Hidrojenin, gegis bdlgesinde ince
dikis alt1 ¢atlaklarina neden oldugu g6z oniine alinirsa, bazik elektrotlarin kullanilma-

sinin 6nemi kendini gosterir.

Kaynakta hidrojen olusturan ve baglayici olarak kullanilan sodyum ve potasyum sili-
katin i¢cindeki nemi tamamen yok edebilmek i¢in bu elektrotlar 400-500 °C’lik kurut-
ma islemine tabi tutulurlar. Bazik elektrotlar ¢ok higroskobik olduklarindan kuru yer-
lerde depolanmali ve rutubet kapmus elektrotlar ise kullanilmadan 6nce mutlaka 250

°C’de, en az 30 dakika kurutulmalidirlar.

Bu tiir ortiili elektrotlarda kaynak metali, kaynak banyosuna, orta irilikteki damlalar
halinde gecer; ciiruf kahverengiden siyaha kadar degisir ve ciirufun kalkmasi diger e-
lektrotlara kiyasla daha giictiir. Bazik elektrotlar genel olarak dogru akimda pozitif
kutba baglanarak kaynak yapilir; bazi tiirleri alternatif akim ile de kullanilabilir, ancak
bunlarin ortiilerinde potasyum bilesiklerinin bulunmasi gereklidir; bunu saglamak i¢in

de genellikle baglayici olarak potasyum silikat kullanilir.

Bazik elektrotlar tiim kaynak pozisyonlarinda kullanilabilirler. Aralik doldurma yete-
nekleri ¢ok iyidir. Bu elektrotlarla yapilmis olan kaynak dikisleri oldukca iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Bazik elektrotlar, sifir alt1 sicakliklarda da oldukga yiiksek ¢entik-

darbe mukavemetine sahip olan dikisler verirler.

Bazik elektrot ortiisii, daha once de belirtildigi gibi sivi durumda iken ¢ok akigkan bir

cliruf olusturur; bu durum bu durum kaynak dikisinin i¢ biikey ve kaba goriiniislii ol-
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masina yol agar. Bunu 6nlemek, yani ciirufu biraz daha az akiskan duruma gec¢irmek
igin ortiiye, bir miktar zirkonyum oksit veya zirkonyum silikat katilir. Ortiisii boyle o-
lan elektrotlara zirkon-bazik tiir elektrot ad1 verilir. Ortiiye zirkonyum oksit veya sili-
kat yerine; rutil veya ilmenit katilmasi ile de ciirufun akiciligini ayarlamak olanagi
vardir. Ancak, bu durumda 6rtii, bazik tiirden ¢ok, i¢ine kalsiyum floriir katilmis rutil
tiir elektrot 6zellikleri tagimaktadir. Bugiin bu tiir ortiisii olan elektrotlara rutil-bazik

tiir ortiilii elektrot ad1 verilmektedir [45].
Bazik elektrotlarin kullanim yerleri:

Hemen hemen tiim kaynak pozisyonlar1 i¢in uygun olan bazik ortiilii elektrotlarin kul-

lanildiklar1 baglica yerler sunlardir:

e Bilesimi bilinmeyen, karbonlu ve az alasimli ¢elikleri kaynaginda,

e Yiksek miktarda karbon, kiikiirt, fosfor ve azot iceren geliklerin kaynaginda,

e Farkli karbon igeren geliklerin kaynakla birlestirilmelerinde,

e Catlama olasiligin1 azaltmak amaciyla kalin kesitli par¢alarin kaynaginda,

¢ 0 °C’nin altindaki sicaklik derecelerinde calisan makine, donanim ve yapila-
rin kaynaginda,

e Dinamik zorlamalara kars1 yiiksek mukavemet istenen kaynak dikislerinde,

e Rijjit konstriiksiyonlarin kaynaginda.

Bazi durumlarda, bazik karakterli ortiilii elektrotlar ile kaynak edilmis pargalarin kok
pasolarinda kiigiik gdzeneklere rastlanabilmektedir. Bunlar, elektrotun yanlis secilme-

si, hatal1 kullanilmasi ve hatali islem uygulanmasi sonucunda olusmaktadir [45].
e Seliilozik Ortiilii Elektrotlar

Bu tiir elektrotlarin ortiisiinde, yandigi zaman gaz haline ge¢en organik maddeler bu-
lunur. Ortii agirhigmin %30 unu seliiloz olusturur. Baz1 iilkelerde saf seliiloz miktarimni
azaltmak amaci ile kagit hamuru, odun tozu da ortiiye belirli oranlarda katilmaktadir.
Ortiiye katilmis olan bu organik bilesenler ark siitununda ayrisarak karbon monoksit,
karbondioksit ve hidrojenin agiga ¢ikmasini saglarlar ve bu gazlar yiiksek iyonizasyon
potansiyellerinden 6tiirii ark gerilimin yiikseltir ve dolayis1 ile kaynak arki daha giicli
ve sert, kaynak metali taginimi sprey biciminde olur ve dikisin niifuziyeti yiikselir.
Ayni akim siddeti kullanilarak, seliilozik elektrot ile diger elektrot tiirlerine nazaran

%70 daha derin niifuziyet elde edilir.
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Bu tiir elektrotlar genellikle, orta ve kalin ortiilii olarak iiretilirler. Ince ortiilii olarak
tiretildikleri zaman ciiruf, transfer halindeki damlaciklara ¢ok az bir koruma etkisi ya-
par; kaynak dikisi lizerine olusan ciiruf ¢ok azdir ve sigrama kaybi yiiksektir. Buna
karsin, bu elektrotlar ile yapilan kaynak dikiglerinin aralik doldurma yetenegi ve
niifuziyeti oldukea iyidir, her pozisyonda kaynak i¢in (6zellikle yukaridan asagiya dii-
sey) uygulanabilirlikleri sayesinde et kalinligr 12,5 mm’den az olan boru hatlarinin
kaynaginda ve gemi yapimi endiistrisinde genis bir uygulama alani bulmuslardir. Kay-
nak iglemi sirasinda yanan seliiloz ¢ok iyi bir koruyucu gaz atmosferi olusturur ve ko-
ruma biiyiik ¢apta yanan Ortiiden ¢ikan gazlar tarafindan gerceklestirilir ancak dikis az
da olsa, bir miktar hidrojen kapar; bu ise bazi tiir ¢eliklerin kaynagi i¢in sakincali ola-
bilir.

Ortiiye katilmis olan titan bilesikleri arkin kararliligim sagladiklar1 gibi, ciirufun kolay-
likla kalkmasina da yardime1 olurlar; ortiiye bir miktar ferro-silisyum ve ferro-mangan
katilarak, kaynak sirasinda oksitlenerek kaybolan, manganin tamamlanmasi ve kaynak
banyosunun dezoksidasyonu saglanir. Eskiden bu tiir ortiilere asbestte katilmaktaydi;
ancak, bu maddenin saglik kosullarini kotiilestirmesinden dolay1 kullanimindan vazge-
¢ilmistir. Bu tiir elektrotlarin iiretiminde genelde sodyum silikat kullanildigi i¢in ancak
dogru akim ile uygulanabilirler. ABD’de oldukc¢a popiiler olan ve AWS AS5.1°e gore
E6011 simgesi ile tanimlanan bir tiir elektrotun iiretiminde potasyum silikat kullanildi-
gindan bunlar alternatif akim ile de kullanilabilirler. Tablo 3. 3 ‘de ortiilii elektrotlarin

karakteristik 6zellikleri gosterilmistir [45].
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Tablo 3. 3 Ortiilii Elektrotlarin Karakteristik Ozellikleri [45]

A B C R

Ozellikler Asit Esash Bazik Esash Seliilozik Esash Rutil Esash

Ortii Ortii Ortii Ortii
Ortiiniin Esas Demir ve Kalk ve Kalsiyum | Yanabilen orga- Titandioksit
Bilesenleri Manganoksit floriir nik maddeler (Rutil)
Arkta Metal | Ince damlali | Iri ve orta damlali | iri ve orta damlali | Orta ve ince dam-
Tasimimi lal
Aralik Doldurma Orta Iyi Iyi Orta ve iyi arasi
Yetenegi
Dikisin Goriiniisii Parlak, ince tir- | Ince ve orta kalin- Tirtillt Parlak, tirtilli

tills likta tirtillt
Niifuziyet Derinligi Orta Iyi Iyi Iyi
Ciiruf Temizleme Cok kolay Zor Kolay (Cok az Kolay
islemi ciiruf)
Ark boyu Tel cap1 kadar | Tel ¢apinin yaris1 Tel ¢ap1 kadar Tel ¢ap1 kadar
kadar
Akim tiiri Dogru Akim | Dogru akim elekt- Dogru akim Dogru Akim
J’_
elektrot (-) rot (+) kutupta elektrot elektrot (-)
kutupta, (+, nadiren -) kutupta, Alterna-
Alternatif A- kutupta tif akim

kim
Duman Olusumu Orta giddette Kuvvetli Cok fazla Orta siddette
Mekanik Ozellikler Diisiik Yiiksek toklukta Iyi Iyi

kaynak metali
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Degisik uygulamalar i¢in kullanilan 6zel elektrotlar:

Demir tozlu elektrotlarda demir tozu, ortii bileseni olarak biiyiik ¢apta kullanilmakta-
dir. Demir tozu miktari, bazi durumlarda toplam ortii agirligimin yaris1 kadar olabil-
mektedir. Elektrot ortiisiine iyi 6zellikler kazandiran demir tozu, degisik oranlarda ol-
mak tiizere her Ortiiye katilmaktadir. Ark atmosferinde metal iyonlarmin varligr ark
plazmasinin kararliligini arttirmakta ve elektrot daha diizgiin yanigh bir duruma gel-
mektedir, bu bakimdan giinlimiizde baz iireticiler seliilozik ortiilii elektrotlara da az
bir miktar demir tozu katmaktadir. Demir tozu 6zellikle fazla miktarda ciiruf veren o6r-
tillerde ciirufun oksijen icerigini arttirarak kaynagin daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip
olmasina ve dolayisi ile de ciirufun kolay temizlenmesine olanak saglar. Belirli bir o-
ranin iizerinde katilan demir tozu, Ortiiyii iletken hale getirmekte ve elektrota temas
(kontak) elektrotu olarak kullanilabilme 6zelligini kazandirarak, arkin kararliligini art-
tirmakta, ayni zamanda dikise gegerek ergime verimini yiikseltmektedir. Kaynaktan
sonra parga tartilarak ek kaynak metali miktar1 hesaplandiginda, agirliginin elektrotun
cekirdek telini agirligindan daha fazla oldugu goriiliir; zira Ortiiniin icerigindeki demir
tozu da ergiyerek dikise karigsmakta ve bu fazla agirligi olusturmaktadir. Demir tozlu
elektrotlarin ergime verimi %120’nin {izerinde oldugundan bu elektrotlara yiiksek ve-
rimli elektrotlar da denilmektedir. Derin niifuziyet elektrotlar1 kalin ortiilii elektrotlar

olarak tiretilirler, Ortli karakteri 6nce agiklanmus tiirlerden biri olabilir.

Cift ortiili elektrotlar grubuna giren elektrotlarda ortii iist liste stvanmus iki ayr1 tiirden
yapilmistir. Bu tiiriin ilk uygulamasi bakirin kaynaginda kullanilmistir; burada geg er-
giyen bir dig Ortli yardimiyla 1sinin odaklanmasi saglanmistir. Giinlimiizde i¢ Ortiisii
rutil dis Ortiisii bazik olan elektrotlar iiretilmis ve bu sekilde rutil elektrotun uygulama
kolaylig1 ile bazik elektrotla yapilmis kaynak metalinin iistiin ¢entik-darbe mukaveme-
ti birlestirilmistir. Bu tiir elektrotlarin fiyatlarinin pahalilig1 tiiketimlerini sinirlamakta-
dir. Alasim elementlerini ortiiden alan yiiksek alasimli birlestirme kaynag: elektrotlar
ile sert dolgu elektrotlarina ¢ift ortii uygulamasi ¢ok etkili sonuglar vermistir; burada i¢

ortli alagim elemanlarini icermekte, dis Ortii standart gérevini yerine getirmektedir.

Sualtinda kaynak uygulamalarinda kullanilan sualt1 ortiilii elektrotlart prensip olarak
yliksek oranda demir tozu igeren kalin ortiilii rutil elektrotlardir. Bunlarin dis cidar1 su-
yu Ortliye gecirmeyen 6zel bir boya tabakasiyla kaplanmistir. Baz1 hallerde boya yeri-

ne sodyum silikat da (cam suyu) kullanilmaktadir. Son yillarda ortliiye az miktarda ti-
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tanyum ve bor ilavesi ile karbiir olusumu tesvik edilerek, ferrit miktarinin arttirilarak

kaynak metalinin gevreklesmesinin azaltilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir [45].
Elektrot Cekirdek Teli Malzemesi:

Yumusak ¢eliklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlarin ¢gekirdek tellerinin bile-
simi, kaynak dikisinin 6zelliklerinin kabul edilebilir bir kalitede olabilmesi i¢in belirli
sinirlar arasinda olmalidir. Alasim ve katigski elementlerinin fazlaligi dikisin mekanik
ozelliklerine zararli yonde etki eder. Kiikiirt fazlalig1 dikiste gozenek ve ¢atlak olustu-
rur; bu bakimdan elektrot tellerinde kiikiirdiin olabildigince az olmasi istenir. Karbon,
silisyum ve manganez miktarin da belirli sinirlar i¢inde olup, bunlari agsmamasi ge-

reklidir.

Fazla karbon, kaynakta elektrotun yanarken ¢atirdamasina ve etrafa kivilcimlarin sig-
ramasina ve dolayisi ile de kaynak¢inin banyoya hakim olamamasina yol agar. Alasim
elementlerinin ¢ok fazla olmasi dikiste arzu edilmeyen gevrek bir martenzitik sert ya-

pinin olugsmasina neden olur [45].
Kaynak Edilecek Malzemeye Gére Ortiilii Elektrot Tiirleri:

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrotlar, ayrica birlestirilen malzemenin tiiriine

gore de siiflandirilabilir.

e (eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar,

e Dokme demirlerin kaynaginda kullanilan elektrotlar,

e Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar,

e Yiiksek sicakliga ve korozyona direncli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elekt-
rotlar,

¢ Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrotlar,

e Bakir ve bakir alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrotlar,

e Nikel ve nikel alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrotlar.
Alasimsiz ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar:

Alasimsiz ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar, ortii tiirlerine go-
re ¢esitli gruplara ayrilirlar. Alagiml ¢elikler, dokme demirler ve demir dis1 metal ve
alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrotlarin ortiileri genellikle rutil ve bazik ka-
rakterli olmalarina karsin, alasimsiz ve az alasiml ¢eliklerin kaynaginda kullanilan e-

lektrotlarin Ortiileri biitiin tiirlerden olabilir. Bununla birlikte, son yillarda asit ve oksit
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karakterli ortiilii elektrot tiiketiminde biiyiik bir gerileme vardir. Ulkemizde bu tiir ce-
liklerin kaynaginda uygulama kolayligi nedeni ile rutil karakterli ortiiler tercih edil-
mektedir. Bat1 Avrupa ve Kuzey iilkelerinde ise diisiik sicakliktaki yiiksek tokluklari
nedeni ile bazik karakterli ortiilii elektrotlar daha yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Bu tiir ¢eliklerin kaynaginda elektrot se¢ciminde par¢anin ¢ekme mukavemeti ile ¢entik
darbe mukavemeti gdz oniine alinir, genellikle kimyasal bilesimin elektrot se¢imine bir
etkisi yoktur. Kalin parcalarin kaynak ile bilestirilmesinde, soguk ortamlarda ¢alisacak
konstriiksiyonlarda, kiikiirt ve fosfor icerigi yiiksek celiklerin kaynaginda da bazik ka-
rakterli elektrotlar tercih edilir. Yalin karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan ortiilii elektrotlar {ilkemizde eski TS 563, Almanya’da eski DIN 1913 ve
bunlarin yerine hazirlanan ve tiim AB iilkelerinde gecerli olan EN 499’da, Amerika’da

AWS A5.1 ve ASTM-A233’e gore siniflandirilmiglardir [45].

Az alagimli, yiiksek mukavemetli ¢elikler ve ince taneli yap1 ¢eliklerinin kaynaginda

kullanilan elektrotlar:

Bu gruba giren ortiilii elektrotlar ¢esitli tiirlere ayrilan ¢elik gruplarimin kaynaginda
kullanildiklarindan ¢ok cesitlidirler. Genel olarak ayni gruba giren celik tiirleri gibi
alasimlandirilmiglardir. Elektrot se¢iminde en dnemli kriter kaynak sonrasi 1s1l islem
uygulanip, uygulanmayacagi da géz oniinde bulundurularak, istenen mekanik 6zellik-
lerin saglanmasi kosuluna dayanir. Bir¢ok durumda kaynak metalinin ¢ok diisiik sicak-
liklardaki ¢entik darbe mukavemeti ve kaynak dikisinin radyografik kontrolden basari-
I1 gecmesi ongoriilen kosullardir. Bu elektrotlar Amerikan AWS AS5.5 ve AB iilkeleri
ve lilkemizde de EN 499 ve EN 757’de siiflandirilmiglardir [45].

Paslanmaz ve korozyona direngli ¢elikler i¢in ortiilii elektrotlar:

Bu tiir elektrotlar rutil ve bazik ortiilii olabilirler, bazik ortiiliiler kesinlikle dogru akim
pozitif kutupta kullanilirlar. Bu gruba giren elektrotlar, martenzitik kromlu, ferritik
kromlu, ostenitik krom-nikelli, duplex (ferritik-ostenitik) paslanmaz celiklerin ve diger
korozyona direngli ¢eliklerin kaynaginda kullanildiklarindan ve bu celiklerin bilesim-

leri de birbirinden farkli oldugundan ¢ok cesitli tiirleri vardir.

Bu elektrotlar Amerika’da AWS A5.4, AB ilkeleri ve iilkemizde de EN 1600°de sinif-
landirilmiglardir. Bu standartlarda genellikle kaynak metalinin bilesimini belirten sim-
geler kullanilmaktadir. Baz tiir elektrotlar kaynak dikisinde krom karbiir olusumuna

engel olmak amaci ile niyobyum katilarak stabilize edilmislerdir. Paslanmaz ve koroz-

49



yona direngli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarin bir grubu kaynak metaline
gececek olan alasim elementlerini elektrot ¢ekirdek telinden, diger bir grubu ise elekt-
rot Ortlisiinde bulunan metal tozlarindan saglar; birinci gruba girenler normal elektrot,
ikinci gruba girenler ise sentetik elektrot olarak adlandirilir. Paslanmaz celiklerin kay-
naginda kaynak elektrotu se¢ciminde esas metalin bilesimi, bulundugu ortamin 6zellik-

leri ve sicakligi ile mekanik zorlamalar g6z 6niinde bulundurulur [45].
Doékme Demir Elektrotlar:

Doékme demir tiirleri kimyasal bilesimleri, metaliirjik ve kimyasal 6zellikleri nedeni ile
ancak 0zel olarak bu isler i¢in gelistirilmis elektrotlar kullanilarak kaynak edilebilirler.
Bu tiir elektrotlar esas metale benzer kaynak metali veren ve esas metalden farkl kay-

nak metali veren elektrotlar olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar.

Birinci gruba giren elektrotlar, alagimsiz ¢elik ¢ekirdekli ve dokme demir (kir dokme
demir veya sfero dokme demir) ¢ekirdekli olmak iizere iki ayn tiirdiir ve bunlar is par-
casina 150—750 °C arasinda bir 6n tav verilerek kullamilirlar. On tav derecesi par¢anin
biiytlikliigii, biciminin karmasiklig1 ve islem sonrasi kaynak bdlgesinin iglenip igslenme-
yecegi gbz Oniinde bulundurularak saptanir. Bazi 6zel durumlarda, 6rnegin, dokiimha-
nelerde parga iizerinde goriilen ufak ¢cukurcuk ve catlaklar parcanin bi¢imi uygunsa ve

o bolge islenmeyecek ise On tavsiz olarak bu elektrotlar ile tamir edilebilirler.

Ikinci gruba giren elektrotlar saf nikel ve nikel esasli elektrotlar ile bakir esasl elekt-
rotlar1 kapsamaktadir. Giinlimiizde dokme demir pargalarin tamir kaynaginda veya
dokme demir pargalarin bir baska tiir metal ve alagim ile birlestirilmesinde nikel ve ni-
kel esash elektrotlar cok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu elektrotlar 6n tav ge-
rektirmeden kullanilabilirler. Kalay bronz ve aliiminyum bronzu elektrotlar genellikle
esas metal tiim olarak 200 °C civarina 1sitildiktan sonra dogru akim ters kutuplama ile

uygulanirlar.

Burada akim siddeti ¢ok az miktarda esas metalin kaynak metaline karigsabilecegi bii-
yiikliikte se¢ilir. Bu gruba giren elektrotlar ikinci derecede 6nemli birlestirmeler ile kir
dokme demir {izerine 6zel dolgular yapilmasi islerinde kullanilir. Kir dokme demir e-
lektrotlar Amerikan AWS standardinda A5.15, Alman DIN 8573’de ve tlkemizde de
TS 9463°de standardize edilmislerdir. Bu konuda da EN hazirlik asamasindadir [45].
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Aliiminyum ve alasimlar i¢in ortiilii elektrotlar:

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlarda ortiiniin ii¢ 6-

nemli gorevi vardir.

e Ark bolgesini korumak i¢in koruyucu gaz ortiisti olusturmak,
e Aliiminyum oksidi zararsiz hale getirecek bir dekapan gibi etkimek,

e Kaynak dikislerini 6rten bir ciiruf olusturmak.

Olusan ciiruf ¢ok korozif oldugundan hemen kaynak sonrasi kirillarak uzaklastirilmali
ve kaynak bolgesi 0zel soliisyonlarla yikanarak temizlenmelidir. Bu tiir elektrotlarin
ortiileri ¢cok higroskopiktir ve az miktardaki nem dahi kaynak dikisinin gézenekli ol-
masina neden olur; bu bakimdan bu tip elektrotlar kaynak oncesi kesinlikle kurutulma-
lidirlar. Bu elektrotlar daima dogru akim ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile
kullanilir; yaris1 kullanilmis elektrotlarin tekrar kullanilmalar1 gerektiginde arkin tutus-

turulabilmesi i¢in bunlarin u¢ kisimlarindaki ergimis ciiruf kesinlikle kirilmalidir.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda esas metalin bilesimine ve 1s1l iglem durumu-
na uygun olarak iiretici tarafindan 6nerilen Ortiilii elektrotlar ancak tehlikeli olmayan
tamir islerinde doyurucu sonuglar verirler, iiretimde gaz alti kaynak yontemleri tercih
edilir. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrotlar Alman DIN
1732, Amerikan AWS A5.3 standartlarinda siniflandirilmislardir. Bu konuda tilkemiz-
de TS 9604 yiirtirliikte olup, EN hazirlik agamasindadir [45].

Bakir ve alasimlari i¢in Ortiilii elektrotlar:

Bakir ve alagimlaria uygun ¢ok cesitli tiirde ortiilii elektrotlar giiniimiizde {iretilmek-

tedir, bunlar bilesimlerine ve kullanma yerlerine gore gruplara ayrilabilirler:

Saf bakir elektrotlar, saf bakirin kaynagi ile ¢elik veya dokme demir tizerindeki bakir
kaplamalarin tamir kaynaginda kullanilir. Silisyum bronzu elektrotlar, bakir-¢inko ala-
stmlar1, bakir ile bazi demir esash alagimlarin kaynaginda uygulama alanina sahiptir;

ayni zamanda korozyon direnci saglamak i¢in yiizey kaplama islerinde kullanilirlar.

Fosfor bronzu elektrotlar, piring ve fosfor bronzlarinin kaynaginda uygun sonuglar
vermektedir; bunlar ayn1 zamanda bakirin dokme demire lehim kaynagi ile birlestiril-
mesinde de uygulama alanina sahiptirler. Bakir-nikel alasimi elektrotlar, bakir-nikel
alasgimlarinin kaynagi ile ¢elik iizerine bakir-nikel alagimi kaplama islerinde kullanilir-

lar.
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Aliiminyum bronzu elektrotlar ¢ok yaygin bir uygulama alanina sahiptirler; aliimin-
yum bronzlarinin kaynaginin yani sira, bakir alagimlarinin baska tiirlii alagimlar ile bir-
lestirilmelerinde kullanilirlar. Bu elektrot ile ¢elik iizerine dolgu yaparak aginmaya ve
korozyona direngli yataklar tiretilmektedir. Bakir ve alagimi ortiilii elektrotlar da genel-
likle dogru akim ters kutuplama ile (elektrot pozitif kutupta) ve bunlar Alman DIN
1733’de ve Amerikan AWS A5.6 standartlarinda smiflandirilmislardir. Bu konudaki
EN hazirlik asamasindadir [45].

Nikel ve alagimlar i¢in ortiilii elektrotlar:

Nikel ve alagimlarinin ark kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlar, genel olarak esas
metalin kimyasal bilesimine benzer bilesimdedir; yalniz bunlar fazladan kaynak meta-
linin dezoksidasyonunu saglamak ve c¢atlamasini onlemek icin bir miktar titanyum,
mangan ve niyobyum igerirler. Bu elektrotlar genellikle dogru akim ters kutuplama (e-
lektrot pozitif kutupta) ile kullanilirlarsa da, 6zellikle nikelli ¢eliklerde ark {iflemesine
engel olmak amaci ile alternatif akim ile de uygulanabilen tiirleri gelistirilmistir. Bu
elektrotlar yatay ve oluk pozisyonlarda kaynak yapmak i¢in iyidirler; diger pozisyon-
larda kullanilmalar1 ancak ince c¢apli elektrotlar durumunda olasidir. Bu tiir elektrotla-
rin ¢ekirdeklerinin elektrik direnci yiiksek oldugundan hicbir zaman verilmis olan a-
kim siddeti tizerindeki degerlerde kullanilmamalidir, aksi takdirde elektrot 1sinir, ortii
bozulur ve dolayisi ile de ark kararliligini yitirir, asir1 sigrama baslar. Nikel ve alagim-
lar1 igin gelistirilmis olan ortiilii elektrotlar Alman DIN 1736, Amerikan AWS A 5.11
standartlarinda siiflandirilmiglardir. Bu konudaki TS EN hazirlik agamasindadir [45].

Doldurma kaynag (sert dolgu) elektrotlari:

Bu tiir elektrotlar cesitli asinma mekanizmalar1 sonunda asinmis veya korozyona ug-
ramig makine pargalarinin doldurulmasinda kullanilir; ayrica son yillarda iiretimde, a-
sinmasi olasi bolgelerin bu tiir elektrotlar ile doldurularak daha direngli bir hale geti-
rilmesi yontemi de genis bir uygulama alan1 da bulmustur. Bu elektrotlar Amerikan
AWS A5.13 ve AWS A5.21°de ve Alman DIN 8555°de siniflandirilmistir. Bu konuda
DIN 8555’e paralel bir EN’de hazirlik asamasindadir. Bu standartta demir esash kay-
nak metali 1’den 10’a kadar rakamlarla belirtilmis gruplara ayrilmaktadir. 20°1i grup
az demir igeren stellit, sinterlenmis karbiir, nikel esash alagimlari, 30’lu grup ise bakir
esasli doldurma alagimlarini belirtmektedir; ayrica bu grup isaretinin yani sira kaynak

metalinin sertligini de gosteren bir isaretleme sistemi gelistirilmistir [45].
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Kesme Elektrotlari:

Oksi-asetilen yonteminde oldugu gibi ark yardimi ile de kesme yapmak olanag: vardir.
Arkla kesmede prensip, elektrotlarla kesilen parga arasinda olusturulan arkin etkisi ile
metal veya alagimin ergiyerek birbirlerinden ayrilmasidir. Ark ile kesme yontemleri ta-

rihsel gelisim i¢indeki incelenmesi su sekilde yapilabilmektedir:

Karbon elektrotlar ile yapilan kesme isleminde iizeri bakir kapl grafit elektrotlar, dog-
ru akim, (+) kutupta kullanilir. Bu elektrotlarla yapilan kesmenin esas1 parganin kis-
men ergimesine dayandigi i¢in kesilen yiizeyler ¢cok kaba olur ve sonradan islenmesine

gerek duyulur. Bu yontem daha ¢ok hurda kesilmesinde veya delinmesinde kullanilir.

Ortiilii elektrotlarla kesmede dzel olarak iiretilen 4- 6 mm capinda asit, rutil, seliilozik
ve demir tozlu elektrotlar, 60- 70 A/mm?’lik dogru veya alternatif akim ile yiiklenerek
kesme isleminde kullanilir. Bu islem i¢in, bu akim ytiikiine dayanabilecek penselerin
kullanilmas1 da zorunludur. Ortiilii elektrotlarla yapilan kesme, ergitme esasina da-
yanmaktadir. Bu nedenle kesilen agizlar kabadir, sonradan talas kaldirarak islenmesi

gerekir.

Oksi-ark yontemi ile kesme yontemi, oksijenle kesmeye benzer, burada tavlama alevi-
nin yerini elektrotla parga arasinda olusturulan ark almistir. Ark olusturulduktan sonra
elektrotun ortasindaki delikten basingla gonderilen oksijen yanmay1 saglar ve boylece
parc¢a kesilmis olur. Bu yontem giiniimiizde sualt1 kesme islemlerinde uygulama alani

bulmaktadir.

Havali karbon arki ile (Arc-air yontemi) kesme yonteminde karbondan yapilmis bir e-
lektrot ve is parcast arasinda olusturulan ark, metali ergitir ve yandaki bir borudan
gonderilen basingli hava ergiyen metali bolgeden uzaklastirir. Bu yontemde metalin
oksitlenmesi s6z konusu degildir. Metalin kaldirilmasi basingli havanin mekanik kuv-
veti ile saglanir. Bu yontem, daha ¢ok pargalara kaynak agzi ve oluk agmak veya hatali
kaynak dikislerini sokmek i¢in uygulanmaktadir. Bu konuda, iilkemizde TS 9469 ge-
cerlidir, EN hazirlik asamasindadir [45].
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4. GAZ VE PARTIKUL TAYININDE KULLANILAN DENEY DUZENEKLERI

Gaz ve partikiil tayininde kullanilmak tizere Japonya, A.B.D ve Hollanda gibi baz1 Av-
rupa iilkelerinde deney diizenekleri gelistirilmistir. Bu boliimde, Amerikan standartla-
rinda yer alan Isve¢ deney diizenegi ve Hollanda ve Japon standartlarinda yer alan de-

ney diizenegi hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Amerikan Standartlarinda da Yer Alan Isve¢ Deney Diizenegi

4.1.1 Ekipman

Deneylerde kullanilan aparat Sekil 4. 2°de goriilmektedir. Operator, elektrot i¢in tavsi-
ye edilen maksimum akimi kullanarak, deney haznesinin 6niinde bir plaka saci1 delik
boyunca kaynak etmektedir. Hazne igerisindeki hava emilen partikiillerle birlikte bir
disar1 ¢ceken pompa vasitasiyla bacaya ¢ekilmekte ve partikiiller tepede yer alan 240
mm c¢apindaki filtre kagidinda toplanmaktadir. Filtre kagidinin agirligi kaynak oncesi
ve sonrasinda tartilmakta ve partikiil emisyon hizi, partikiil agirligi ve kaynak hizindan
hesaplanabilmektedir. Insan sagligi agisindan 6nemli olan elementler i¢in partikiiller
analiz edilmektedir. Bu standart da alasimsiz ¢elik elektrot i¢in 6l¢iim yapildiginda

demir, mangan ve floru incelemenin uygun oldugu belirtilmektedir [46].
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Sekil 4. 1 b) Elektrik ark kaynag elektrotlar1 i¢in deney haznesi baca kismi
[46]
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Nominal Hijyenik Hava Ihtiyac1 (NHL) asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

Dlm+@+F +£+Z)m3 (4.1)
saat

NHL =10.G —
5 25 25 x oy

G = elektrodun g/hr cinsinden partikiil emisyon hizi,

Dim = Limit degeri > 5mg / m’ olan Fe,0; gibi bilesenleri iceren soy, inorganik parti-
kiiller,

Mn = Mn ylizdesi olarak ifade edilmekte olan partikiillerdeki mangan oksit miktari,

F = F yiizdesi olarak ifade edilmekte olan flor miktari,

X,Y = Partikiillerin diger 6nemli bilesenlerinin yiizdeleri,

5 = Soy, inorganik partikiillerin mg / m® olarak hijyenik saghk limit degeri

2.5 = Sirastyla Mn ve F~ i¢in mg / m’ olarak hijyenik saglik limit degeri

x,y = X,Y i¢in mg / m® olarak hijyenik saglk limit degeri

NHL degerine bagli olarak elektrot 5 partikiil sinifindan birine yerlestirilmektedir [46].

Partikiil sinifi Nominal hijyenik hava ihtiyact NHL, m’/h
1 <3000
2 3000 <-<7500
3 7500 <-<15000
4 15000 < - < 35000
5 > 35000

4.1.2. Standartta onerilen 6n hazirhk deneyleri

Isvec Partikiil Haznesi kullanilarak bir dizi deneyler yapilmistir. Her biri o elektrot bo-
yutu i¢in imalat¢i tarafindan belirlenen % 10 maksimum degeri i¢inde bir akim dege-
rinde yapilan deneylerde 5 tip elektrot kullanilmistir. Elektrodun her bir tipi 4 ¢ap de-
geri i¢in deneye tabi tutulmustur (3. 2—6.0mm): diger dort elektrodun ¢aplar1 4 mm i-

di. Deney gruplar1 3 veya 6 6zdes deneyi icermektedir [46].
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4.1.3 Isvec Partikiil Haznesinin Sonuclarim Etkileyen Parametrelerin incelenmesi

Partikiil emisyon hizina etkiyen kaynak parametrelerinin etkilerini irdelemek icin 6l-
¢limler yapilmistir. Her bir sonug i¢in 6 deney yapilmis ve ortalama ve standart tiirev
hesaplanmistir. Deneylerde bazi istisnalar disinda 4 mm capinda basitge kaplanmis
yumusak celik tipi ark elektrodu alternatif akimla kullanilmistir. Elektrot ugtan 250
mm mesafeden isaretlenmistir ve kaynake1 bu isarete ulastiginda arki durdurmustur.

Sekil 4. 2, 4. 3 ve 4. 4 Isveg Partikiil Haznesi’nin kullanimini gdstermektedir [46].

Sekil 4. 2 Isveg Partikiil Haznesi [46]
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Sekil 4.3 Kaynak Enstitiisiiniin partikiil haznesinde yerlestirilmis is
parcasi [46]

Sekil 4.4 Kaynak Enstitiisii partikiil haznesine temiz filtre yerlestirilmesi [46]
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4.1.4 Baglant1 Sekli

Es deger plaka sac kaynaklariyla birlikte levha iizerinde bir hat {izerinde kaynak de-
neyleri yapilmistir. Deneylerin ayarlarinda farkli akimlar ve kutuplar kullanilmistir.
Plaka kullanilarak yapilan deneyler levha tlizerinde hat seklinde yapilan kaynaklara go-
re % 70-92 daha fazla partikiil emisyon hiz1 vermistir. Plaka sac kaynagi giincel bir
kaynak olup Isve¢ standardinda belirtilmistir. Plaka sac kaynaginin dezavantaji deney
numuneleri i¢in iki kat daha fazla malzemenin gerekmesi ve kullanimdan 6nce iki par-

canin kaynakla tutturulmasi ve ciiruftan arindirilmasi gereklidir.

Tiim diger deneyler, sac iizerinde hat boyunca kaynagin daha iyi bir ark uzunlugu
tahminine imkan saglayan operatér degiskenleri disinda, plaka sac kaynaginda kulla-
nilan elektrotlar i¢in partikiil emisyon hizini etkileyen faktorleri degerlendirmektedir

[46].

Sekil 4.5 Kaynak Enstitiisii partikiil haznesinde deney yapilirken [46]
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4.1.5 Is parcasi boyutu

Deneylerde plaka sac is pargalarinin iki adet boyutu kullamlmistir. Ornegin 300 x 50 x
12 /300 x 50 x 12 mm ve 330 x 75 x 18 /330 x 75 x 18 mm. boyutlarinda ve 3.25 ile 4
mm ¢aplt elektrotlar daha kiigiik ig parcalari tizerine, 5 ve 6 mm ¢apl elektrotlar da
daha biiylik is pargalar1 lizerine ¢ekilmistir. Deneyler 4 mm capli elektrotlar i¢in daha
biiylik is parcalar1 ve 5 mm ¢apl elektrotlar i¢in daha kiigiik is parcalar1 kullanilarak
yapilmistir [46] .

4.1.6 Elektrod Acis1

Partikiil emisyon hiz1 iizerindeki elektrot acisi etkisi dl¢iilmiistiir. Is pargasi hassas ola-
rak yerlestirilmis ve kaynak acis1 kaynak kafasinin {ist ve alt1 tarafindan kontrol edil-
migtir. Kaynak¢idan elektrodu kaynak aparatinin kafasina dogru tutmasi istenmistir.

Boylelikle deneyde kullanilan a¢1 sonuglarda verilen agiya yakin olmustur [46].

4.1.7 Kaynak akim ve elektrod capi

Imalatginin énerdigi akim araliginda 4 farkli boyutta ortiilii elektrodun deneyi yapil-
migtir. Her bir elektrot ¢api i¢in 30 deney yapilmis ve 5 kaynak akim degerinde mini-

mum akimdan maksimum akima 6 6l¢ii olarak gruplanmistir [46].

4.1.8 Elektrot Kutuplamasi

Pozitif dogru akim ve negatif dogru akim kutuplamasiyla yapilan deneyler 4 mm capl
ortiilii elektrotlar icin alternatif akimla yapilan deneylere gore daha fazla partikiil e-
misyon hizt degerleri verdigi goriilmiistiir. Tavsiye edilen maksimum akimda ve ima-

latginin 6nerdigi kutuplamalarda ti¢ farkli tip elektrot denenmistir.

4 ve 5 mm ¢apli rutil kapli, demir tozu elektrotlarin her ikisine de sirasiyla alternatif
maksimum akimlar kullanilarak yapilan deneylerde 5 mm capl elektrotlarin 4 mm
capli elektrotlara gore daha az partikiil emisyon hizina sahip olma olgusunu tekrarla-

mistir [46].

4.1.9 Elektrot Grubu

5 mm ¢apli elektrotlara yapilan ikinci deneyler daha yiiksek partikiil emisyon hizi de-
gerleri vermislerdir. Her gruptan 5 mm capli elektrot sadece imalatcinin tavsiye ettigi

akimda kullanilmistir [46].
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4.1.10 Operator degiskenleri ve ark uzunlugu

Partikiil emisyon hizi {izerinde operator kaynakei etkisini irdelemek i¢in deneyler ya-

pilmustir. Deneylerde 4 kaynake1 kullanilmustir:
Kaynaker 1: iki yil tecriibeli kaynake1
Kaynake1 2: 1,5 yil tecriibeli kaynakgi
Kaynakei 3: 24 y1l tecriibeli kaynak miihendisi

Kaynakge1 4: Kaynake1 egitimi olmayan ancak elektrodu hat boyunca eritebilen kay-
nak¢1

Deneyler baglamadan once her kaynakgiya partikiil haznesinde 3 elektrot denemesi
yapmasina izin verilmistir. Kaynake¢1 4 daha yiiksek ve daha ¢esitli partikiil emisyon
hizlar1 vermesinin nedenin asir1 ve kararsiz ark boyu oldugundan siiphelenilmektedir.
Kaynake1 3’den kisa, normal, uzun veya olabildigince uzun ark boylarinda kaynak
yapmast istenmistir. Deneyler esnasinda ark gerilimiyle ilgili olarak ark voltajinin ark
uzunluguna bagh ve onunla ilgili baz1 degerler verdigi not edilmistir. Bu sonuglar
‘normal’ ark uzunluguyla kaynak yapan kaynakg1 4’{in sonuclariyla karsilastirilmistir

[46].

4.1.11 isvec Partikiil Haznesi Deneylerinin Yorumu

Elektrodun agisini ve is parcgasi boyutunu inceleyen deneylerin sonuglarinin yorumu

operatore bagli olan partikiil emisyon hizindaki varyasyon nedeniyle komplikedir.

Partikiil emisyon hizinda herhangi bir degisiklik deney serilerinin bagindan sonuna ka-

dar yukar1 dogru sabit artan trendinden ve artan dagilim tarafindan engellenmektedir.

Incelenen faktdrlerin ¢ogu bir standartta net olarak tanimlanabilmektedir. Eger bir
elektrod hem alternatif hem de dogru akim kullanilarak yakilabiliyorsa Isvec standart:
alternatif akimin kullanilmasini tavsiye etmektedir. Buna ragmen bazi elektrot tipleri
icin dogru akim daha yiiksek partikiil olusum hiz1 verir ve bir elektrodun 6nerilen her

kutuplamasini kullanarak onlemler alma ihtiyaci olabilir.

5 mm ¢apl kaplanmis elektrotlarin yeniden test edilmesi iki grup elektrot arasinda par-
tikiil emisyon hizindaki farkliliklarin bulunmasini onaylamistir. Eger bu grup farklilig:
diger tip elektrotlarda da meydana gelirse o zaman bu degisikliklere izin veren prose-

diirler icin bir standart hazirlanmalidir.
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0 ila 24 yas aras1 kaynak tecriibesine sahip olan operatorler bu deneylerde kullanilmis-
lardir ve tecriibesiz kaynake1 en tecriibeli kaynak¢idan % 20-30 daha fazla partikiile
sebebiyet vermistir. Ayn1 kosullar1 kullanarak herhangi bir kaynak¢iyla yapilan deney-
lerin sonuclar1 ortalama okumadan % 10’a kadar varyasyonlar gostermislerdir. Ark
geriliminin partikiil emisyon hizini etkiledigi ve ark gerilimini kontrol eden ark uzun-
lugu iizerinden kaynakg¢idir. Tecriibesiz kaynake1 olduk¢a uzun bir ark uzunlugu kul-
lanmistir ve partikiil haznesinin i¢inde kaynak yapilirken karsilasilan zorluklarin karar-

siz ark boylarina neden olmasi imkan dahilindedir [46].

4.1.12 Filtre Malzemesinin ve agirhk dl¢me tekniginin secilmesi

Kaynak deneyleri esnasinda operatdorden kaynaklanan partikiil emisyon hizlarindaki
varyasyonlar filtre malzemelerinin degerlendirilmesini zorlagtirmistir. Bu ylizden par-
tikiil haznesindeki kullanim i¢in filtre malzemesi en iyi bos okumalar ve agirlik 6l¢me
ozellikleri tarafindan se¢ilmistir. Her ne kadar filtre malzemesinden kaynaklanan fark-
liliklar goreceli olarak kiiciik de olsa filtre malzemesinin partikiil emisyon hiz1 6l¢i-
miinii pratikte miimkiin olabildigince hassas olarak Ol¢iilmesini saglayacak sekilde se-

cilmesi istenir.

Toplam 6 adet filtre malzemesinin Isveg Partikiil Haznesi’ne olan uyumu degerlendir-

mek i¢in deneyler yapilmistir. Bu filtreler;

Munktell OOR: Isveg standardinda tavsiye edilen kagt filtre

Whatman 41: Ingiltere’de bulunan Munktell OOR ’nin benzeri kagt filtre
Whatman GF/A: Cam fiber filtre

Saffil ( AI;O3) : Seramik fiber filtre

Saffil (ZrO;) : Seramik fiber filtre

Microsorban 98: Polisitren fiber filtre

Her tipten 6 adet filtre kullanilmis ve okunan degerlerin ortalamalar1 sonuglarda su-
nulmustur. Saffil ve Microsorban filtrelerinde elde edilen degerler diisiik oldugu i¢in
bu filtreleri biitiin deneylere tabi tutmak miimkiin olmamustir. Filtreler agirliklar ara-
sinda atmosfere acik bir kabinde tutulmustur. Bagil nem, ayni odada saklanan 1slak ve
kuru bir elektrik ampulii termometresinin kullanilmasiyla 6l¢iilmiistiir. Agirlik 6lgme

islemeleri arasindaki zaman araligi sabit degildi ancak toplam deney siiresi bir aydi.
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Kurutucu olarak diizenli olarak degistirilen silika-jel kullamlmustir. Iki seri bosluk o-
kuma alinmustir. Birinci serilerde filtre partikiil haznesindeki pozisyona yerlestirildi ve
tahliye pompasi1 kaynak yapmaksizin 3 dakika calistirildi. Bir deney i¢in 3 dakika
pompanin toplam calisma zamani olarak uygundur. Kullanilan iki agirlik 6l¢me yon-
temi igin farkli deneyler yapilmistir: Isve¢ standardinda tavsiye edilen deney 6ncesi ve
sonrasinda hemen agirlik 6lcme ve deneyden once ve sonra filtre ii¢ giin boyunca ku-

rutma kabininde tutulduktan sonra agirlik dl¢iilmiistiir.

Ikinci seri deneylerde 3dakikalik pompa siirecinin ilk dakikasi igin partikiil haznesinde
bir suyla sogutulan bakir blok tlizerinde 150 A TIG ark1 kullanilmistir. Her ne kadar 1s1
cikis1 bir 6nceki kaynak kadar fazla olmasa da bu, partikiilsiiz bir ark iiretmistir. Bu

deneyler de iki agirlik 6lgme yontemi kullanarak gerceklestirilmislerdir.

Atmosfere acik olarak saklanan filtre kagitlarinin agirliklart nem oranina bagli olarak
cesitlilik gostermigstir. Kagit filtreler benzer agirlik degisimleri gostermislerdir. Cam-
fiber filtre Whatman GF/A nispeten daha az agirlik degisimleri gostermistir. Biitiin de-
neylerde Microsorban 98 filtre agirlik sonuglar1 herhangi bir mantiksal trendi takip et-
memistir ve her ne kadar net agirlik artis1 gézlenmisse de 6 adet filtre kadgidinda agirlik

degisimlerinde ¢ok genis bir varyasyon olmustur.

Benzer sekilde kurutma kabininde kagit filtreler ¢cok benzer agirlik kayiplarina sahip
olmuslar ve Microsorban 98 filtre agirliklar1 ¢ok kararsiz olmuslardir. Cogu durumda
standart tlirev Microsorban filtreler i¢in ortalama agirlik degisiminden ¢ok daha fazla

olmustur.

Cam fiber filtre malzemenin nem oranindan ve diisiik bosluk okumasindan en az etki-
lendigi icin Isveg partikiil haznesinde kantitatif kullanim olarak en uygun olarak yo-
rumlanmasi sonucunu ¢ikarmistir. Buna ragmen partikiiller kagit yiizeyinden rahatca
toplanabilmesinden otiirli kaynak partikiillerinin kalitatif toplanmasinda kagit filtreler

daha uygundurlar [46].

4.2 Diger Standartlarda Yer Alan Deney Diizenekleri

Yapilan ilk ¢aligmalar kaynak islemleriyle olusan partikiillerin toplanmasi i¢in riizgar
tiinelinin gelistirilmesini amaglamaktaydi. Riizgar tlineli bagka amaglar i¢in insa edil-
diginden bu is i¢in yetersiz goriildii. Tiinel kesitinden gegen hava akimi laminar oldu-

gundan ark noktasinda elektrot tarafindan olusan partikiillerin tiinel boyunca taginmasi
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uygun bir karigimla olmamistir. Ayn1 zamanda partikiil toplayicilarinin riizgar tiineli-

nin pratik uygulamasinda uygun konum almasi miimkiin olmamustir.

Bu hatalar1 gidermek amaciyla ikinci bir riizgar tiineli gelistirilmistir. Hazne biri hava
giriginde, digeri partikiil toplamanin gerceklestigi sinirlandirilmis gegis bolgesinde ol-
mak tizere iki adet fan icermektedir. Bu iki fanin gorevi haznenin ana boliimiinde ¢ok

yiiksek mertebelere varmayan tiirbiilans olusturmak i¢indir.

Amerikan standartlarindan baska Hollanda’da ve Japonya’da da deney diizenekleri ge-
listirilmistir. Avrupa iilkelerinde Isveg Partikiil Haznesi iizerindeki arastirmalar devam

etmektedir.
4.2.1 Hollanda Yontemi

Kaynak islemi esnasinda olusan partikiiller i¢in iki adet partikiil toplama yontemi
mevcuttur. Diigiik miktarda hidrojen iceren elle yapilan metal ark kaynag: elektrotla-
rindan ve 0zl elektrotlarindan ¢ikan gaz floridler kiiclik bir hazne igerisinde kaynak
yapilarak olgiiliir. Partikiilleri hareket ettirmek i¢in bu kii¢iik hazneden duman karisimi
once filtre igerisinden ve daha sonra gaz floridleri absorbe eden sulu sodyumhidroksit
cozeltisi igeren dort adet seri hava kabarcigi tinitesinden tahliye edilir. Daha biiyiik bir
hazne ii¢ islem tarafindan olusturulan toplam partikiil miktarinin 6l¢timiinde kullanilir.
Partikiil emisyon hizlar1 ve bilesimleri bir dizi elektrik ark kaynak elektrotlar i¢in sap-
tanmistir ve akimin etkisi, kutuplanma ve kaynak pozisyonu iizerinde calisilmistir.

Farkli gaz korumalari altinda partikiil emisyon hizlar1 saptanabilmistir [46].

4.2.2 Japon Yontemi

Elektrik ark kaynak elektrotlarinin partikiil emisyon hiz1 tizerindeki kaynak parametre-
lerini incelemek amaciyla benzer bir kismi partikiil toplama teknigi de Japon isciler ta-
rafindan kullanilmaktadir. Akim etkisi, gerilim ve kutuplanma ¢ok degisik tipte elekt-
rot, elektrot agisi, kaynak pozisyonu, elektrot ortiisiindeki nem orani ve kaynak hizina
bagl olarak rutil eleketrotlar i¢in incelenmistir. Deneyler ayn1 zamanda toplam parti-
kiil toplanarak da yapilmistir. Bu konuyla ilgili ‘Ortiilii elektrotlar tarafindan olusan
kaynak partikiillerinin toplam miktarinin 6l¢iilme yontemi’ adinda kullanilan JIS Z

3930-1979 kodlu Japon standardi bulunmaktadir [46].
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1 Deneyler fcin Tasarlanan ve Kullanilan Diizenek

Amerikan standartlarinda yer alan Isve¢ deney diizenegi deneylerde kullanilan partikiil
haznesinin tasarlanmasinda model olmustur. Bunun en dnemli nedeni Isvec Partikiil
Haznesi’nin diger yontemlere gore kullanim kolayligina sahip olmasidir. Isveg Partikiil
Haznesi Isvec standartlarinda yerini aldiktan sonra biitiin diinyada degisik sekillerde
gelistirilerek yaygin bir kullanim alani bulmustur. Amerikan standartlarinda da yer a-
lan Isvec Partikiil Haznesi diger yontemlere gore daha uygun tekrarlanabilir deney
yapma olanagini saglamasimin yaninda yiiksek dogruluk ve hassasiyetle 6l¢iim yapa-
bilme olanagi sagladig: i¢in deney diizeneginin tasariminda bu partikiil haznesi 6rnek

alimmustir.

Tez konusu olarak ‘Elektrik ark kaynak elektrotlarinin gaz ve partikiil emisyonunun
incelenmesi’ konusu alindiktan sonra ilk yapilmasi gereken daha once Dr.-Miih. Ah-
met SEVUK tarafindan tasarlanmis ve elemanlar1 Kaynak Arastirma Laboratuari’na
getirilmis olan deney diizeneginin, deneylere hazir fonksiyonel hale getirilmesi olmus-
tur. Sekil 5.1°de perspektif resmi goriinen deney diizeneginin haznesinin disa agilan

delikleri kapatilmisg, boylelikle gazin bu deliklerden kagmasinin Oniine gegilmistir.
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Sekil 5.1 Dort tane tekerlek {lizerinde hareket ettirilebilen deney
diizeneginin perspektif goriiniisii.

Deney diizeneginin bacasi, arasinda filtre kagidi bulunan iki halka sizdirmazlik ele-
manina ve deney diizeneginin dort tekerlek iizerinde hareket ettirilebilen haznesine

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi somun-civata baglantisiyla monte edilmistir.

Bacanin ¢ikis ¢apiyla ayni capta olan debi dlger bacanin ¢ikisina gegirilerek monte

edilmistir.
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Sekil 5.2 Birbirilerine civata-somun baglantisiyla birlestirilen baca, hazne ve
arasinda filtre kagidi bulunan iki halka sizdirmazlik elemana.
Bacanin {izerinde debi 6lger goriilmektedir.

Sekil 5.2°de yandan goriiniisii goriilen debi 6lger vakum yapilan debi degerinin 6lg¢iil-
mesine yaramaktadir. Deney tasarimi sirasinda bu deney i¢in istenen debi degerlerinin
60 ila 80 m?3/h olmas1 istenmis, bunun saglanabilmesi i¢in de debi dlgerin iizerindeki
boruya agilip kapanabilen bir klape yapilmistir. Bu klapenin ag¢ilip kisilmasiyla vakum
debi degeri arttirilip azaltilabilmektedir. Debi Olgerin ¢ikis borusu yine Sekil 5.3°de
goriilebilecegi gibi bir plastik destek elemani vasitasiyla Sekil 5.4’de goriilen gerekli
vakumu saglamak i¢in kullanilan 3 motorlu endiistriyel vakum cihazinin ¢ikis borusu-

na monte edilmistir.
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Sekil 5. 3 Debi 6lgerin yandan goriintiimii.

Yapilan deneylerde istenen debi degeri 60 ile 80 m*/h’dir. Debi, debi Olgerin iizerin-

de yer alan borudaki klapenin ag¢ilip kisilmasiyla ayarlanir.

Deney diizenegi hazirlanirken karsilasilan en 6nemli sorun gerekli vakumu yapmak
i¢in ihtiya¢ duyulan aletin saptanip monte edilmesi olmustur. Daha 6nce denenen iki
adet eksenel pompa yliksek olan basing kayiplarindan dolayr gerekli vakumu sagla-
yamamis, her ne kadar basing kayiplar azaltilsa da yine de istenen debi degerine u-
lagsmak miimkiin olmamistir. Bu durumda sanayide sik¢a kullanilmakta olan Sekil
5.4’de gosterilen yiiksek debili bir vakum cihazinin kullanilmasi diistiniilmis, gerekli
deneyler yapildikta sonra {ic motorlu bu cihaz istenenden bile daha yiiksek olan 120
m?/h’e varan debi degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu sonug iizerine bu ii¢ motorlu

yiiksek vakum yapabilen endiistriyel cihaz alinmis ve monte edilmistir.
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Sekil 5.4 Gerekli vakumu saglamak i¢in kullanilan 3 motorlu
endiistriyel vakum cihazi

Yapilan ilk deneme deneylerinde iki sizdirmazlik halkasi igerisine yerlestirilen cam-
fiber filtre kagidinin yiiksek debiden 6tiirii parcalandigi goriilmiis, bunun iizerine de
cam-fiber filtre kdg1dinin altina, yani alt sizdirmazlik elemanin iistiine paslanmaz ge-

likten yapilan delikli, yuvarlak bir tel levhanin giderilmesiyle sorun giderilmistir.

Tiim kaynak islemleri fakiiltemizin profesyonel kaynakgisi tarafindan Sekil 5.5’de
goriildiigi gibi yapilmistir. Elektrotlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan gaz + partikiil kari-
stm1 endiistriyel vakum cihazi tarafindan haznenin yukarisina dogru sabit debiyle ¢e-
kilmis ve gazlar filtre kagidindan gecerek tahliye edilirken, partikiiller Sekil 5.6’da
goriildiigi gibi cam-fiber filtre kagidina tutunarak toplanabilmisleridir.
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Sekil 5.5 Hazne igerisinde ortiilii elektrodu eriterek kaynak yapan
profesyonel kaynakei

Sekil 5.6 500°C yanma sicakligina sahip cam-fiber filtre kagidina deney sonunda tu-

tulmug olan partikiillerin hazne igerisinde alttan goriiniisiinii gostermektedir.

Sekil 5.6 Partikiillerle dolan filtre kagidinin hazne igerisinden alttan goriiniimii
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Elektrik ark kaynagi sonrasi agiga ¢ikan gazlarin analizi Sekil 5.7’de perspektif resmi
verilen baca gazlarinin analizinde kullanilan baca gazi analiz cihaziyla yapilmistir.
Baca gazi analiz deneyi, 1.T.U Makine Fakiiltesi, Termodinamik ve Is1 Teknigi Ana-

bilim Dali’nin isgbirligiyle yapilmustir.

Sekil 5.7 Baca gazi analiz cihazinin perspektif goriiniisii

Baca gaz1 analiz cihazinin probunun hazne igerisine girip kaynak banyosunun hemen
tizerindeki gazlarin konsantrasyonlarini dlgebilmesi igin Sekil 5.8’de goriildiigii gibi
haznenin sag yanina bir boru kaynatilmis, bdylelikle gaz analizi i¢in probun haznenin
igerisine kaynak banyosunun hemen tizerine konumlandirilabilmesi miimkiin kilinmis-

tir.

Baca gazi analizinden Once baca gazi analiz cihazi kalibrasyona gonderilmis ve deney-

lere hazir hale getirilmistir. Baca gazi analizi I.T.U Makine Fakiiltesi Termodinamik

-----

5.8 baca gaz1 analiz cihazinin probunun deney Oncesinde hazneye yerlestirilmesini

gostermektedir.
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Sekil 5.8 Baca gazi analiz cihazinin probu deney 6ncesinde hazneye
yerlestirilirken.

5.2 Deneylerin Yapihisi

Kullanilan biitiin elektrotlarin ¢ap degeri 3,25 mm’dir. Kaynak makinesinde istenilen
akim degerleri ayarlanarak deney sirasinda da kontrol edildi. Partikiil deneyleri i¢in
her bir deney oncesinde filtre kagidi sizdirmazlik elemanlarinin arasina kondu ve e-
lemanlar civata-somun baglantisiyla birbirine birlestirildi. Daha sonra vakum cihazi-
nin iki kademe diigmesine basilarak, yani iki motorlu ¢alismasi saglandi (1. kademe
50 m*/h; 2. kademe ile beraber basildiginda 90 m*/h ve 3. kademede basildiginda 120
m’/h olmaktadir) ve bdylece vakum debi degeri biitiin deneyler i¢in 75 m*h olarak
debi 6lgerin ilizerinde yer alan klape vasitasiyla ayarlandi ve tim deneyler esnasinda
kontrol edildi. Partikiil deneylerinden sonra civata-somun baglantilar1 anahtarla so-
kiildi ve partikiil dolu filtre kagidi ¢ikarildi. Gaz deneyleri esnasinda kaynak banyo-
sunun hizasinin hemen {izerine kaynatilan borudan probu sokulan baca gazi analiz
cihaz1 ekraninda degerler okunmak suretiyle deneyler yapildi. Kaynak esnasinda
kaynake1, kaynaker eldiveni ve gozliigii takarak koruyucu onlemleri aldi ve kaynak
boyunca haznenin kapisini kapali tutarak disar1 gaz ve partikiil kagmasina mani oldu.
Kaynake1 kalifiye oldugundan ark boyunu kaynak esnasinda sabit tutarak kaynak a-

kim degerlerinin olmas1 gereken degerlerden sapmasini onledi ve kaynagin sabit a-
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kimda ve liniform olarak yapilmasini sagladi. Kaynak isleminden sonra vakum cihazi
yaklagik 1-2 dakika daha calistirilarak icerideki karisimin tamamen vakumlanmasi
saglandi. Daha sonra vakum cihaz1 kapatildi. Tiim deneyler bittikten sonra kaynak
haznesi, vakum cihaz1 ve diger ekipmanlar sokiilerek diger deneyler igin temizlendi.
Deneylerde kullanilan baca gazi analiz cihazinin belli siirelerde kalibre edilmesi i¢in
beklendi. Her deney oncesinde ekipmanlar ayni sekilde monte edilerek deneylere
baslandi. Bilhassa partikiil deneyinde civata-somun baglantisinin her defasinda sokii-
lip filtre kagidinin degistirilip ve daha sonra tekrar takilmasi uzun zaman aldi. Filtre
kagidinin yiiksek vakumdan dolayr parcalanmamasini saglamak amaciyla alt
sizdirmazlik elemaninin {istiine paslanmaz celikten delikli dairesel tel levha kondu ve

her deney dncesinde filtre kagidiyla beraber hassas bir sekilde konumlandi.
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6. DENEY SONUCLARI

Gaz ve partikiil deneylerinde kullanilan 3,25 mm capl tiim ortiilii elektrotlarin kim-
yasal analiz degerleri, ambalaj kutular {izerinden okunarak veya lretici firmanin

resmi internet sitesinden alinarak Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 Deneylerde kullanilan elektrotlarin kaynak metalinin kimyasal analiz
degerleri [47]

Elektrot Tipi C(%) Cr(%) Mn(%) Si(%) Ni(%) Mo(%)
(3,25mm ¢aph)
AS B 248 0,07 | --m-emeee- 0,9 0,5
ASR 143 0,08 | ---mmme-ee- 0,65 0,35
AS B 255 0,07 | ----emeee- 1,2 0,5
AS DA778 0,05 0,35 1,5 0,4 1,8 0,45
AS P 308L 0,03 19 0,7 0,8 10 | -
AS P 308 Mn 0,1 18 6 0,5 9 | -
ASP310R 0,1 26 1,7 0,6 21 | -
SD-Cr 13 0,1 13 0,3 0,5
SD-Abra Cr 4.5 33
AS S 6010 0,08 | --m-m-mee- 0,6 0,2
AS P 318 0,04 18 0,8 0,9 12 2,5
AS DA 753 0,05 0,35 1,5 0,4 1,8 0,45
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AS R 143 rutil elektrot, AS S 6010 seliilozik elektrot, AS B 248 bazik elektrot ve AS P

318 paslanmaz celik elektrotu i¢in yapilan gaz analiz deney sonucu Tablo 6.2°de, par-

tikiil analiz deneyi sonucu Tablo 6.3°de verilmektedir.

Tablo 6.2 Bazi elektrotlar igin ark kaynag: sonrasi gaz analiz degerleri'

Elektrod Ti- 0, o NO co, S0,

pi

Konsantr. Konsantr. Konsantr. Konsantr. | gonsantr.

(3,25mm gap- . .

) (%) (ppm) (ppm) (Vo) (ppm)
AS R 143 19,7 21 1 T R — 1
AS S 6010 20,1 6 4
AS B 248 18,9 13 14 1 1
AS P 318 20,6 8 9

"Ark kaynaginda 20 V gerilim ve 145 A dogru akim degerleri kullanilmis olup

yapilan gaz vakum debi degeri 75 m*/h’dur.

Elektrotlarin partikiil analizinde 1.T.U Kimya ve Metaliirji Fakiiltesi, Metaliirji ve

Malzeme Miihendisligi Béliimii, Uretim Metaliirjisi Anabilim Dali’nda bulunan

laboratuvardaki ‘Atomik arbsorbsyon’ yontemiyle gerceklestirilmistir.

Tablo 6.3 Bazi elektrotlar igin ark kaynag sonrasi partikiil analiz degerleri”

Elektrot Tipi

%Fe %Si %Ca | %Mg %Al %Mn | %Ni| %Cr
(3,25mm ¢apli)
AS R 143 12,14 | 17,65 0,70 0,098 3,46 3,36 | 0,016 0,094
AS S 6010 47,80 3,59 0,14 0,18 3,14 3,42 | 0,021} 0,15
AS P 318 4,86 15,36 0,80 0,098 4,78 1,40 | 0,47| 2,40

% Ark kaynaginda 20 V gerilim ve 145 A dogru akim degerleri kullanilmis olup yapi-

lan gaz vakum debi degeri 75 m*/h’dur.
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Tablo 6.4 Degisik amperlerde yakilan bazi elektrotlar i¢in ark kaynagi sonrasi gaz
analiz degerleri’

0, CO NO CO, SO,
Elektrod Tipi
Konsantr. Konsantr. Konsantr. Konsantr. Konsantr.
(3,25mm gapli) .
(%) (ppm) (ppm) (%) (ppm)
AS B 255 19,4 6 12 |
AS DA 753 18,9 2| e 1,6 | ----m-e--
AS DA 778 18,8 1| - L7 | -
ASP 308 L L B | N
AS P 308 Mn 17 3
ASP3I0R 6 6
SD-Cr13 | | e | et 1
SD-AbraCr | | —ememeeeeeee- 2| - 1

3 Ark kaynaginda AS B 255, AS DA 753, AS DA 778, SD-Cr 13 elektrotlar i¢in
130 A, AS P 308 L, AS P 308 Mn, AS P 310 R elektrotlar1 i¢in 105 A , SD-Abra

Cr elektrodu i¢in 155 A dogru akim degerleri kullanilmistir. Yapilan gaz vakum

debi degeri 75 m*/h’dur.
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Tablo 6.5 Degisik amperlerde yakilan bazi elektrotlar i¢in ark kaynagi sonrasi
partikiil analiz degerleri % olarak®

Elektrot Tipi
%Fe %Si %Ca | %Cu| %Al | %Mn| %Ni %Cr

(3,25mm gapli)
AS B 248 8,11 16,68 | 5,66 | 0,078 | 2,72 2,17 | 0,022 | 0,05
AS B 255 6,24 15,70 | 5,71 0,046 | 3,38 2,40 | 0,0086| 0,26
ASDA 753 6,63 14,85 7,25 | 0,043 5,00 2,86 0,11 0,067
ASDA 778 5,12 13,99 | 6,10 | 0,005 2,61 1,63 0,011 0,40
ASP308L| 2,51 21,30 0,28 | 0,042 | 8,90 1,04 0,23 1,48
AS P308 Mn| 6,10 15,42 6,50 | 0,032 3,93 8,03 0,65 2,05
ASP3I0R 541 13,95 5,30 0,40 7,57 3,59 1,81 3,78
SD-Cr 13 14,43 | 13,07 | 0,092 | 0,12 6,84 1,002 | 0,049 | 3,62
SD-AbraCr | 27,65| 3,02 4,92 0,09 0,70 0,92 | 0,131 9,74

‘Ark kaynaginda AS B 255, AS DA 753, AS DA 778, SD-Cr 13 elektrotlar i¢in
130 A, AS P 308 L, AS P 308 Mn, AS P 310 R elektrotlar1 i¢cin 105 A, SD-Abra

Cr elektrodu icin 155 A dogru akim degerleri kullanilmistir. Yapilan gaz vakum
debi degeri 75 m*/h’dur.

Deney sonucu hesaplanan metal partikiil ve toplam partikiil agirlik degerleri, element-

lerin Tablo 5.3 ve 5.5°deki partikiil %’leri ile partikiillerin filtre kagidindaki net agir-

liklarinin ¢arpimi sonucu elde edilerek Tablo 6.6’da gosterilmistir.
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Tablo 6.6 Deney sonucu hesaplanan metal partikiil ve toplam partikiil agirlik
degerleri (Tablo 6.3 ve 6.5°deki degerler i¢in) [75 m’/h icin]

Bir Cins Elementin Ag. = Elementlerin Tablo 5.3 ve 5.5°deki % ‘leri

X
Elektrot Tip| Filtre kag Filtre kag| o Partikiillerin(elemetlerin) filtre kigidindaki toplam net agirhg:
Partikiil-
Deney Deney lerin

(3,25mm | bas. sonu.

< < net ag.
¢aph) Ag.(g) | AZ(2) ele

Fe(ug) Cr(ng) | Ca(ug) | Cu(ng) | Al(ng) Mn(pg) | Ni(ug)

AS B 248 4,5223 | 5,1527| 0,6304| 513776 378 35869 510,6 17462 13932 151,3
AS B 255 4,5223 | 5,0994| 0,5771| 45302,3 1962 33587 317,4 19736,8 16332 53,670
AS DA 753| 14,5223 | 5,1458| 0,6235| 41712,1 442,68 | 45453 280,5 31549 18143,8 | 810,55
ASDA 778| 4,5223| 4,9497| 04274| 22053,8 1838 26242 29,9 11326 70948 | 59,836
ASP308L| 4,5223| 4,7488| 0,2265| 573045 3216 702 99,6 20226,4 2468,8 | 611,55
AS P308

4,5223 | 49233 0,401 24661,5 8381 26225 136,3 15639 32320,6 | 2766,9
Mn
ASP310R| 4,5223| 4,8771 0,3548 19514 13553 18591 1561 26929,3 12843,7 | 4293,1
SD-Cr 13 4,5223 | 54667 | 09444 | 136749 35037 925,5 963,29 65541,3 14260 500,53
SD-Abra Cr| 4,5223| 6,5452| 2,0229| 556702 199862 | 99729 2629,7 16587,7 20633,5 | 2609,5
AS R143 4,5223 | 4,8456| 10,3233 | 394749 320,06 2554 261,87 11380,1 9925,31 | 71,126
AS

4,5223| 5,1516| 10,6293 | 302756 1321,5 | 1006,8 | 755,16 20200,5 22906,5 176,2
S6010
ASP318 4,5223 | 4,7987| 02764 | 12990,8 6744,1 | 23494 | 118,385 13350,1 4146 14373
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Deneylerde kullanilan elektrotlarin yanma siireleri Tablo 6.7’ de verilmistir.

Tablo 6.7 Deneylerde kullanilan elektrotlarin yanma stireleri

Elektrod Tipi Yanma Siiresi (s)
AS B 248 35
AS R 143 52
AS B 255 76

AS DA 778 64
AS P 308L 47
AS P 308 Mn 41
ASP310R 37
Sd-Cr 13 80
Sd-Abra Cr 78
AS S 6010 35
AS P 318 30
AS DA 753 73

Tablo 6.8 A.B.D Is Giivenligi ve Saglik Dairesi’nin ACGIH TLV
standardindaki limit partikiil degerleri ;,tg/m3 [48]

Elementler A.B.D Is Giivenligi ve Saglik Dairesi’nin
ACGIH TLV-TWA standardindaki limit par-
tikiil degerleri [pg/m’]
Fe 5000
Cr 500
Ca 2000
Cu 200
Al 5000
Mn 200
Ni 1000
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Asagida Tablo 6.9’da elektrodun yanisi1 sonrasinda hazneden cekilen havadaki partikiil

miktarinin hesaplanisi:

m [pg/m’]= (me x 3600) / (t x 75)

m: Bir elektrodun yanusi siiresince elde edilen partikiil miktar1 [pg/m’];

me: Elektrottaki elementin yanis sonrasi partikiil agirlik miktar1 [pg]

t: Bir elektrodun yanis stiresi [sn];

75 m’/saat: Deney sirasinda ortam gekilen partikiillii havanin debisi

Tablo 6. 9 Bir elektrodun yanis1 sonrasinda hazneden ¢ekilen havadaki partikiil

miktarlar1 [pg/m’]

Elektr. | Elektrod| Cr Ca | cu | Al | Mn | Ni
No tipi *
AS B
1| A58 | 70460 | 518 | 49191 | 700 | 23947 | 19106 | 207
2 ASBR 36438 | 295 | 2357 | 241 | 10504 | 9161 | 66
ASB
3| 530 | 26344 | 1239 | 21212 | 200 | 12465 | 10314 | 34
AS
4| pavg | 16540 | 1378 | 19681 | 22 | 8494 | 5321 | 45
5| ASPlsesr | 3084 | 716 | 101 | 20656 | 2521 | 624
308L
6 | ASP 1 ogean | ogi1 | 30702 | 159 | 18309 | 37838 | 3239
308 Mn
7 ?ﬁ%{; 25315 | 17582 | 24118 | 2025 | 34935 | 16662 | 5569
8 S?fr 82049 | 21022 | 555 | 577 | 39324 | 8556 | 300
o | SP- 1340586 (122092 61371 | 1618 | 10207 | 12697 | 1605
Abra Cr
10 /g‘osl(s)’ 415208 | 1812 | 1380 | 1035 | 27703 | 31414 | 241
AS P
| 357 | 20785 | 10790 | 3759 | 190 | 21360 | 6633 | 2299
12 AESQA 27427 | 291 | 29886 | 184 | 20744 | 11930 | 532

* Deneyde kullanilan elektrotlarin ¢ap1 3,25 mm’dir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Amerikan standardinda 6nerilen gaz ve partikiil 6lcme haznesi baz1 modifikasyonlarla

basaril bir sekilde imal edilmis ve deneyler bu haznede gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan cam-fiber filtre kagidinin baglangigtaki agirlig1 ve yapilan parti-
kil deneyleri sonucu filtre kagitlarinin agirhigi dijital hassas agirlik 6lger kullanilarak
Olciilmiistlir. Bu iki deger arasindaki fark partikiillerin net agirligin1 vermektedir. Par-
tikiil analiziyle elde edilen yiizde degerler kullanilarak her bir elementin net agirligi

hesaplanmis ve biitiin bu degerler Tablo 6.6’da gdsterilmistir.

Kaynak yapilan haznede ortaya ¢ikan partikiil degerleri; ortamdan ¢ekilen saniyedeki
hava debi miktarinin bir elektrodun yanis siiresi ile carpimina boliinerek bu degerler de

ng/m’ cinsinden Tablo 6.9°da gdsterilmistir.

Biitiin bu hesaplar yapildiktan sonra elde edilen degerler, A.B.D Is Giivenligi ve Saglhk
Dairesi’nin (U.S Department of Labor Occupational Safety & Health Administration)
her sene yayinlamakta oldugu saglik agisindan ortamda bulunacak en yiiksek limit de-
gerleriyle karsilagtirilmistir (Tablo 6.8) . Bu degeri asan elementler ‘insan sagligini

tehdit edebilir’ seklinde yorumlanmaktadir [48].

Yapilan deneylerin sonucunu gosteren Tablo 6.9 incelendiginde asagidaki sonuglar go-
rilmiistiir:

A - Elektrottan elde edilen partikiil emisyonu agisindan:

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar; kaynakgilarin kaynak yaptiklar sirada 6zel-
likle bir kii¢iik hacimde ¢alistiklar1 (kiigiik odaciklar) géz oniine alindiginda saglik agi-

sindan; son derece riskli bir ortamda bulunduklarin1 géstermektedir. Tablo 6.9°da bir

elektrodun yanisi siiresince ortaya cikan partikiil miktarlar1 verilmistir. Disiiniilecek
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olursa kaynak islemi siiresince kullanilacak elektrot sayisinin artis1 ve yapilacak isin
stiresinin uzunlugu ile birlikte ortaya ¢ikacak partikiil miktar1 oldukca biiyiik ve dogal
olarak Tablo 6.8’deki saglik agisindan verilen standart degerlerini ¢ok agacaktir. Ayri-
ca kaynake¢inin disinda ayni1 ortamda calisan diger kisiler bakimindan da ayni risk s6z

konusudur.

B — Elektrottan elde edilen gaz emisyonu agisindan:Elektrotlarin yapilan gaz analizi
sonuclarinda belirli saglik limiti standart olmadig: i¢in karsilastirma séz konusu ol-
mamakla birlikte 6zellikle 6 nolu elektrotta canli i¢in toksik bir gaz olan karbon mo-

noksitin (CO) yiiksek degerde ¢iktig1 gozlemlenmistir.
C — Ortamin saglik agisindan giivenligi:

Yukardaki veriler, kaynak¢min c¢alismis oldugu hacimde havalandirma yapilmasinin
son derece onemli oldugunu gostermektedir. Diger taraftan filtrenin tutmus oldugu
partikiil boyutundan daha kii¢iik boyuttaki partikiillerin varligi da g6z oniine alindigin-

da kaynake¢inin saglik acisindan aldig1 durumu son derece ciddi bir hale gelmektedir.

Boylece kaynakei acisindan s6z konusu kiiciik partikiillerinde gegisini engelleme kabi-

liyeti olan koruyucu kaynak maskelerine ihtiya¢ olacagi sonucuna varilmaktadir.
D — Elektrotlarin partikiil analizlerine Universitenin katkist:

Ulkemizde iiretilen ve ithal edilen elektrotlarin partikiil analizlerinin standartlar dahi-
linde yapilabilmesinin saglanmasi igin ITU Makine Fakiiltesi’nin deney tesisatinin da-
ha da gelistirebilecegi ve boylece iilkemizde de bu konuda standartlarin hazirlanarak

elektrod iireticilerine bu konuda katkida bulunulabilecegi diistiniilebilir.
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