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MIG-MAG Kaynaginda Duman Olusumu
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Ozet

Imalat sektoriinde genis bir kullamm alamina sahip olan MIG-MAG kaynagi, bu
prosesin dogast geregi, oldukca fazla miktarda zehirli ve saghga zararli gaz-duman
meydana getirmektedir. Dumanin kompozisyonu ve partikiillerin biiyiikliigii kadar aciga
ctkan dumamin miktart da c¢alisan saghgi acisindan onem arz etmektedir. Duman
miktarint belirlemek icin ozel olarak imal edilmis duman kabini diizeneginde deneyler
gerceklestirilmektedir. MIG-MAG kaynaginda duman olusum hizi (miktari) iizerine
calismalar yapan arastirmacilar, farkli  koruyucu gaz kompozisyonlarinin ve
debilerinin, akim gsiddetlerinin, ark gerilimlerinin, kaynak hizlarimin ve serbest tel
boylarimin duman olusum hizina olan etkilerini incelemislerdir.

Anahtar kelimeler: MIG-MAG kaynag1, emisyon, duman kabini, duman olusum hiz1

Fume Formation In Gas Metal Arc Welding

Abstract

Gas metal arc welding, which is widely utilized in manufacturing industry, generates
significant amount of toxic and unhealthy gas-fume as a nature of this process. Besides
fume composition and particle size, fume amount generated also is of importance in
terms of worker’s health. In order to determine fume amount, experiments are realized
in custom built fume chamber. Researchers, who studied fume formation rate in GMAW,
have investigated the effects of different shielding gas compositions and flow rates,
current intensities, arc voltages, welding speeds and wire electrode stick-out length on
Jfume formation rate.
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1. Giris

Kaynak prosesi endiistride en sik kullanilan imal usullerinden biridir ve kaynakl
birlestirmelerde en biiyiik pay ark kaynagina ait olmaktadir. Kaynak prosesinin dogasi
geregi gaz-duman meydana gelmektedir ve ozellikle MIG-MAG kaynag ile ortiilii
elektrot ark kaynaginda duman olusumu, diger kaynak yontemlerine gére daha yogun
olmaktadir.

Ark kaynak prosesinde ark cok yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir ve arkin merkezinin
sicakligr 5000°C’1 bulmaktadir [1]. Arkin bu yiiksek sicakligi, ana malzeme ve ilave
malzemenin de yiiksek sicakliklara cikmasina sebep olacak ve boylece arka maruz kalan
ana ve ilave malzemelerin bir kismi ergiyecek bir kismi da buharlagacaktir. Asiri
isitilmis ilave malzeme damlaciklart ve ana metal buhari, varsa koruyucu gazla ve
atmosferle etkilesime girecek ve mikro ve nano boyutta oksit partikiilleri meydana
getirecektir; bu partikiiller de plazma jeti ve varsa koruyucu gazin siipiirme etkisi
nedeniyle sicak arktan uzaklasarak havada hizli bir sekilde yogusacaklardir. Partikiiller,
stvi ve kat1 partikiillerin carpismasina bagli topaklanma ile biiyliyeceklerdir ve boylece
gozle goriiliir duman olusacaktir [2-5]. Bu dumanin icerisinde, kaynak prosesi esnasinda
meydana gelen karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve ozon
(O3) gibi gazlar da mevcut olmaktadir [6]. Sekil 1, MIG-MAG kaynaginda duman
olusturan unsurlar gostermektedir.
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Sekil 1. MIG-MAG kaynaginda duman olusturan unsurlar [8]
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Gaz-duman igindeki partikiillerin kimyasal kompozisyonu, kaynak prosediiriine, varsa
koruyucu gazin kimyasal kompozisyonuna, ilave ve ana malzemeye, varsa
elektrotlardaki ortii ve 6ze bagli olmaktadir [3]. Toplam duman miktarinin biiyiik kismi
kaynak telinden kaynaklanirken, ana malzemenin etkisi %10 seviyesinde bulunmaktadir

[7].

2. Ark Kaynaginda Duman Olusum Hizinin Belirlenmesi

Ark kaynaginda meydana gelen duman partikiillerinin kompozisyonu kadar, agiga ¢ikan
duman miktar1 da hem kaynak ortaminda calisan ve bulunanlarin sagligt hem de
atmosfere salinan bu dumanin ¢evreye etkisi yoniinden énem arz etmektedir. Ozellikle
dar alanlarda kaynak yapilmasi ve yeterli havalandirmanin bulunmamasi durumunda
zehirli gaz ve dumanlarin etkisi daha yogun olmaktadir. Bu durum zehirli maddeler i¢in
belirlenmis limitlerin iizerine ¢ikilmasi sonucunu doguracaktir. Zehirli gaz ve dumana
maruz kalan is¢iler ise rahatsizlanarak igyerinden izin almak ve calismaya ara vermek
zorunda kalacaktir. Bu durum hem ¢alisanin sagligin1 olumsuz yonde etkileyecek hem
de igyerindeki verimliligin diismesine neden olacaktir. Uzun siireli maruz kalmalarda ise
daha ciddi rahatsizliklar bas gosterebilecektir. Ozellikle Avrupa Birligi ve A.B.D. de
yiirlirliige koyulan, insan saghgi, cevre ve giivenlikle alakali yeni diizenlemeler, kaynak
prosesindeki gaz-duman emisyonlarinin azaltilmasi i¢in itici gii¢ teskil etmektedir. Son
yillarda, zehirli maddelere kisisel maruz kalma limitleri daha da diisiik tutulmustur ve
bu egilimin gelecek yillarda da devam edecegi beklenmektedir [7].

Ark kaynaginda gaz-duman olusumunun onemli bir husus oldugu goriilmektedir. Bunun
icin de kullanilan kaynak prosesi, ana malzeme, ilave malzeme ve secilen elektriksel
parametrelere bagli olarak ne kadar gaz-duman emisyonunun meydana gelecegini
belirlemek ©Onem arz etmektedir. Duman emisyonunun belirlenmesi i¢in hem
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO), hem Avrupa Normu (EN) hem de
Amerikan Kaynak Cemiyeti (AWS) cesitli standartlar olusturmustur. Bu standartlar
1s1¢inda  duman kabini adi verilen test hiicresinde deneylerin gerceklestirilmesi
amaclanmugtir [9-10].

Sekil 2’de kaynak dumani emisyonu deneyinin yapilabilecegi duman kabini
gosterilmektedir. Duman kabini konik bir yapiya sahiptir ve odanin i¢ine iki elle erisim
icin kaucuk siperle kapatilmis govde iizerinde iki adet delige sahiptir. Ayrica yine govde
tizerinde, testle ilgili ayarlamalarin yapilmast ve kaynak esnasinda islemin
gozlenebilmesi icin kaynak gozliik cami mevcut bulunmaktadir. Gaz ve dumanin
toplanabilmesi i¢in filtre ve buna ait destekler, basin¢ diisiim manometresi ve sabit akis
hizina sahip emme sistemi, konik yapinin iist tarafinda bulunmaktadir. Boylelikle filtre
degisimi kolay ve hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Duman kabininde, uygun filtre (cam fiber) ile duman olusum hiz1 ve yine uygun bir
filtre (selilloz fiber) ile duman partikiil analiz ve karakterizasyonu i¢in deneyler
gerceklestirilebilmektedir. Duman olusum hizi deneyleri i¢in Oncelikle uygun sekilde
sartlandirilmug filtreler, 0.01 g veya daha fazla hassasiyete sahip tart1 ile tartilmalidir.
Deney gazalti kaynag icin yapilacaksa, akim memesi ile is parcasi arast mesafe sabit
tutulmalidir; boylece ark boyu sabit kalacaktir. Tor¢ otomatik sekilde hareket
ettiriliyorsa ark boyunu sabit tutmak kolay olacaktir fakat islem kaynak operatorii ile
gerceklestirilecekse, operatoriin deneyimli bir kaynake1 olmasi gerekmektedir aksi halde
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deneysel verilerde tutarlilik ortadan kalkacaktir. Deneye ge¢meden once kalibrasyon
degerleri ile sistemde yapilan Olciimlerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Tablo 1’de
MIG-MAG kaynag i¢in kalibrasyon degerleri verilmektedir. Bu kalibrasyon
degerlerinin eldesi icin gergeklestirilen deneyde, 1,2 mm ¢apinda ER70S-3 kaynak teli
127 mm/s’lik tel besleme hizi ile beslenmis ve bu da, elektrot dogru akim pozitif
kutuplanmis sekilde, sabit potansiyelli giic kaynagi ile yaklasik 225A’lik bir akim
siddeti degeri meydana getirmistir. Akim memesi ile i§ parcasit aras1t mesafe 19 mm’de
sabit tutulmustur. 16-19 mm’lik nozula sahip tor¢, 10°’lik ac1 ile g¢ekilmistir. CO,
koruyucu gaz ise 16,5-19 It/dk’lik debi ile beslenmistir. Kaynak hiz1 olarak 6 mm/s’lik
deger secilmistir ve gomiilii ark teknigi ile 12,5 mm kalinliga sahip, ylizeyi temizlenmis
diisiik karbonlu celik malzeme (A36) iizerinde kaynak islemi gerceklestirilmistir [10]

Tablo 1. MIG-MAG kaynaginda duman olusum hiz1 deneyleri i¢in
kalibrasyon degerleri [10]

A.ﬂ.( ) Ergime Duman Duman Agirligi / Tiiketilen
Gerilimi |~ Hizi 1 Olusum Elektrotun Agirlig1 (%)
(V) (kg/sa) | Hiza (g/dk)
28 3,8 0,63 0,99
26 3.8 0,55 0,88
24 3,8 0,43 0,67
Kalibrasyon islemi sonunda tutarli sonuclar elde ediliyorsa, kaynak islemine

gecilebilmektedir. Kaynak islemi baslatildiktan sonra, akim siddeti ve ark gerilimi
degerleri ile kaynak hizi olctilmelidir. Ayrica arkin devrede oldugu siire de not
edilmelidir. Basing diisiim manometresindeki su seviyesi 75-125 mm araligin1 astiginda
filtre ttkanmaya baglayacaktir; dolayisiyla ark siiresi, filtreyi tikamayacak sekilde
secilmelidir. Kaynak isleminden sonra, duman kabini icinde kalan dumanin da filtre
tizerinde biriktirilmesi i¢in emis sisteminin (709 ila 989 L/dk’lik tiniform akisa sahip)
en az 30s daha calistiritlmasi gerekmektedir; daha sonra filtre tekrar tartilmalidir. Duman
olusum hiz1 (DOH) ve % duman miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir [10].

Filtrenin ilk agirlige (g)-Filtranin zon afirhi |
DUH(i)= Eirlig: Lg)—Fele gritd (4) )
di Test siresi (dh)

Filtrenin son afirlkg (g)-Filtrenin itk eBirliin (@)

2 Duman =

x100 )

Elsktrodun ilk agirlig: (gl —Elektrodun son agiriis (g)

Ark kaynaginda gaz-duman olusumu ve bunun etkileri iizerine pek ¢ok arastirma
yapilmigtir.  Yapilan calismalar agirhikli  olarak MIG-MAG kaynagi {izerine
yogunlagsmisken, bazi arastirmacilar da ortiilii elektrot kaynaginda duman olusumunu
incelemislerdir.
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Sekil 2. Kaynak duman emisyonu i¢in 6nerilen duman kabini tasarimi [9-10]

3. MIG-MAG Kaynaginda Duman Olusumu

MIG-MAG kaynaginda duman olusumunun incelenmesine ait pek c¢ok yaymn
bulunmaktadir. Aragtirmacilardan bir kismi koruyucu gazin duman olusumu iizerine
etkisini incelemislerdir. Carpenter vd. [11] calismalarinda, sprey transfer ile kaynakta,
on ii¢ farkli koruyucu gaz karisiminin, duman olusum hizi ve duman partikiilleri tizerine
etkisini incelemislerdir. Bulduklar1 sonuclara gére Ar koruyucu gaz karisimlarinda, CO,
miktarinin arttirilmasinin duman olusumu {iizerine olan etkisi, O, ’nin arttirilmasindan
daha fazla olmaktadir. Ayni arastirmacilara gore, {i¢ bilesenli koruyucu gaz
karisimlarinda ise O;’nin arttirilmasi durumunda, Ar-%12CO;’li karistmlarda duman
olusum hizi ¢cok az artis gostermistir. CO;’in ark karakteristikleri lizerine olan etkisi
nedeniyle, Ar iceren koruyucu gaz karisimlarina CO; katilmasinin duman olusum hiz1
tizerine kontrol edici bir etkisi oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ar-CO,-O, ii¢lii koruyucu
gaz karisimlarinda O, endeksinin, duman olusum hizi {izerine az bir etkisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Tablo 2°de, on ii¢ farkli koruyucu gaz karisimi kullaniminda, duman
olusum hiz1 ve ortalama partikiil kompozisyonu i¢in Carpenter vd.’nin [11] elde ettigi
sonuglar goriilmektedir.

Ayni aragtirmacilar, koruyucu gazdaki oksijen miktarinin olusan dumana etkisinin
oldugunu diisiinmiisler ve bu yonde bir grafik cizdirmislerdir (Sekil 3). Bu grafikte Ar-
0,, Ar-CO; ve Ar-CO,-O; karisimlar icin oksitleme endeksine karsilik duman olusum
hiz1 goriilmektedir. Koruyucu gazin oksitleme endeksindeki artigla birlikte duman
olusum hizinda da zayif bir artis trendi gozlemlemislerdir. Ar-CO, ve Ar-CO,-20,
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gazlan karsilastirildiginda ise %2’lik O, miktarinin duman olusum hiz1 agisindan bir
fark yaratmadigt ve elde edilen egrilerin birbirine c¢ok yakin oldugunu
gozlemlemislerdir (Sekil 4).

Tablo 2. Robotik MIG-MAG kaynagindaki koruyucu gazlar, duman olusum hizlari, O,
endeksi ve ortalama partikiil kompozisyonu [11]
DOH 0, O Si Mn Fe

| (% (% (% (%
(g/dk) | endeksi aB.) ag.) ag.) aB.)

Gaz kompozisyonu

Ar-%50, 0,274 %5 27,5 0,9 8,7 62,8
Ar-%5CO, 0,246 | %2,5 27,5 0,7 7,0 64,8
Ar-%10CO, 0,298 %5 27,4 0,3 5,9 66,4
Ar-%18CO, 0,396 %9 28,1 1,3 4,2 66,3

Ar-%5C0O,-%20, 0,242 | %4,5 27,5 0,6 7.4 64,5
Ar-%12C0,-%20, | 0,312 %8 27,8 1,0 5,8 65,3
Ar-%18C0,-%20, | 0,392 %11 28,4 2,3 7,0 62,3

Ar-%5C0O,-%50, 0,352 | %7,5 28,1 1,6 6,1 64,2
Ar-%12C0,-%40, | 0,318 %10 28,1 1,6 6,1 64,2
Ar-%12C0,-%60, | 0,332 %012 - -

Ar-%20He-%12CO, | 0,279 - 28,1 1,3 4,0 66,6

Ar-%30He-%6CO, | 0,273 - 27,7 0,8 6,1 65,4
Ar-%30He-%10CO, | 0,277 - 27,7 0,8 4.8 66,8
0,50
0,40 - A .
= o ®
3, 0,30 e o e
z |
0,10 - AArCO2 |
@ Ar-CO2-02!
0,00 : 1 { C—— ;
2 4 6 8 10 12

Oksitleme Endeksi (02+0,5COz2)

Sekil 3. Oksitleyici koruyucu gazlar icin oksitleme endeksine karsilik duman olusum
hiz1 grafigi [11]

Pires et al. [2], farkli koruyucu gazlar, farkli kaynak telleri ve ergiyen elektrotla gazalti
kaynak prosesinin versiyonlar1 olan darbeli akim gazalti kaynagi ve soguk metal
transferi (CMT) kaynak yoOntemlerini kullanarak MIG-MAG kaynaginin zararli
etkilerini azaltmayr amaglamislardir. Arastirmacilar, diisiik karbonlu celik malzemeler
tizerine gerceklestirdikleri CMT ve MIG-MAG kaynaklarinda, Ar+%8CO, ve
Ar+%8C0,+%0,03NO koruyucu gazlarinin duman olusum hiz1 {izerine etkisini
incelemislerdir. Sekil 5’te CMT kaynaginda koruyucu gaza cok kiiciik miktarda NO
gazinin ilavesinin etkisi goriilmektedir. Pires vd. [2], NO ilavesinin duman olusumunu
artirdigini  fark etmislerdir. Sekil 6’da ise, CMT ve MIG-MAG kaynaklart igin,
koruyucu gaz olarak Ar+%8C0O,+%0,03NO ve 1,2 mm capli AUTROD 12.50 kaynak
teli (%0,1 C, %1,5 Mn ve %0,9 Si) kullaniminda, arastirmacilarin elde ettigi, akim
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siddetine gore duman olusum hizi grafigi verilmektedir. Diisiik 1s1 girdisi kaynak
yontemlerinden olan CMT kaynaginin, geleneksel MIG-MAG kaynagia gore ¢ok daha
az duman olusturdugu goriilmektedir. Sekil 7°de ise, ayni arastirmacilarin, koruyucu gaz
olarak Ar+%8CO; ve ilave tel olarak 0,8 mm capli AUTROD 12.50 kullaniminda elde
ettikleri, akim siddetine bagli duman olusum hiz1 grafigi goriilmektedir. Geleneksel
MIG-MAG kaynagma kiyasla, diisiik 1s1 girdisi proseslerinden olan darbeli akimla
MIG-MAG ve CMT kaynaklarinda proses esnasinda agiga ¢ikan duman miktar1 belirgin
sekilde daha diisiik seviyelerde kalmistir. CMT ve darbeli akimla MIG-MAG
kaynaklariyla elde edilen duman miktarlar birbirlerine ¢cok yakin olmakla birlikte, CMT
ile elde edilen degerler biraz daha diisiik olmustur.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

0

—t— A+ 258000
—— Ar+%30C01+%0,03HO

DOH (mg/s)

a 50 100 150 200 250 300
I(A)

Sekil 4. Ar+CO; ve Ar+CO,+20,; gazlari i¢in koruyucu gazdaki CO, yiizdesine bagl
duman olusum hiz1 grafigi [11]

DOH (g/dk)

0,25
0,20 -
0,15 - —— Ar+CO2
s J s Ar+CO2+202 |
0 5 10 15 20

Koruyucu Gazdaki % CO2

Sekil 5. CMT kaynaginda Ar+%8CO;’e %0,03 NO gazinin katilmasinin, kaynak akim
siddetine bagli olarak DOH iizerine etkisi [2]
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Sekil 6. Koruyucu gaz olarak Ar+%8C0O,+%0,03NO ve ilave tel olarak 1,2 mm ¢aph
AUTROD 12.50 kullaniminda CMT ve MIG-MAG kaynaklarinda akim siddetine bagl
duman olusum hizlarinin karsilastirilmasi [2]

0.4

0,351 —+ CMT
~8- Darhali MIG-MAG ,a"""_"‘

% 0.3 T — MIGMAG //
£ 0725
N T
T 0.2
[ 0.15 —— —l‘/
0,1 s
0,05 — —
1]

30 40 50 &0 70 al o0
I(a)
Sekil 7. Koruyucu gaz olarak Ar+%8CO, ve 0,8 mm ¢apli AUTROD 12.50 kaynak teli
kullaniminda, CMT, darbeli MIG-MAG ve geleneksel MIG-MAG yontemleri i¢in,
akim siddetine bagli duman olusum hiz1 grafigi [2]

Pires vd. [3], yaptiklar1 diger bir ¢calismada yumusak c¢elik ana malzeme (%0,1 C, %0,13
Si, %0,35 Mn), yumusak celik tel elektrot (AWS ER70S-6) ve yedi farkli koruyucu gaz
kullanarak kaynak islemleri gerceklestirmisler ve koruyucu gazlarin metal transfer
modlar1 ve duman olusum hizlar1 {izerine etkilerini incelemislerdir. Sekil 8’de,
arastirmacilarin elde ettigi, farkli koruyucu gaz karigimlart i¢in akim siddetine karsi
duman olusum hizi grafigi goriilmektedir.

Aragtirmacilarin elde ettigi sonuglara gore, karistmdaki CO, ve O, miktari, ark sicakligi
ve ark dengesizligi, karistmin aktif bileseni ve 1s1l iletkenligi ile damlaciklarin hacmi
arttikca, duman olusum hizi artmaktadir. Ayni oksidasyon potansiyeline sahip
karigimlarda, CO;’li olanlarin O,’li olanlara gore daha fazla duman meydana getirdigini
de gozlemlemislerdir [3].
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Sekil 8. Farkli koruyucu gaz karisimlari icin akim siddetine bagli duman olusum hiz1
grafigi [3]

Ioffe et al. [12], 316 L paslanmaz celik malzeme iizerine %60Ar+%38He+%2CO,
koruyucu gaz kullanarak 1,2 mm capli Bostrand 309L tel elektrot ile kaynak islemleri
gerceklestirmisler ve kiiresel metal transferinden sprey transfere geciste duman
olusumunu incelemislerdir. Arastirmacilar gerceklestirdikleri deneylerde, cesitli
koruyucu gaz debileri, kaynak hizlar ve serbest tel boylari i¢in kaynak gerilimine baglh
olarak duman olusum hiz1 grafiklerini elde etmislerdir.

Arastirmacilarin ¢izdirmis oldugu sekil 9’daki grafikten goriildiigli tizere koruyucu gaz
debisinin ideal olan degerden diisiik veya yiiksek olmast durumunda arkin karakteristigi
degistigi ve stabilitesi bozuldugu icin duman olusumunda artis goriilmektedir; bu etki
ozellikle ¢ok yiiksek gaz debisi i¢in gegerli olmaktadir. Ark gerilimi ise belli bir degerin
izerine ¢iktiginda, metal transferi, kiireselden sprey transfere gecis gosterdigi icin her
tic koruyucu gaz debisi icin de duman olusumunda azalma goriilmektedir.

1
~ 12 Vdk -o-18 Vdk ~- 32 Vdk

-~ 08+
=
C
é D6+
2 04
g
L

0 + + + . * +

24 26 28 M 32 3 36 38

Ark Gerilimi (V)

Sekil 9. Farkli koruyucu gaz debileri i¢in ark gerilimine bagli duman olugsum hizi grafigi
[12]
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Ioffe et al.’nin [12] elde ettigi sekil 10’daki grafik incelendiginde, ark gerilimi belli bir
degerin lizerine ¢iktiginda duman olusumunun azaldig goriilmektedir. Bunun sebebinin
yine, metal transfer modunun degiserek sprey transfere doniismesi oldugu
diistiniilmektedir. Ark gerilimi degeri uygun seviyelerde ve ark stabil oldugunda,
kaynak hiz1 ne kadar diisiikse yani 1s1 girdisi ne kadar yiiksekse ve ne kadar ¢ok kaynak
metali yi1gilirsa duman olusumu da o kadar artmaktadir.

12
- 1+
%
.
E [LBn
= 3 mm's
=== 45 mm/s
g 0.6 —— 6 mm/'s
o == 9 mm's
g 04
o]
0.2+t
0 + + + +
15 20 25 30 s 40

Ark Gerilimi (V)
Sekil 10. Farkli kaynak hizlari i¢in ark gerilimine bagli duman olusum hiz1 grafigi [12]
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Sekil 11. Farkl: serbest tel boylar icin ark gerilimine bagli duman olusum hizi grafigi
[12]

Bilindigi iizere, serbest tel uzunlugunun artmasi elektrik direncinde artisa sebep
vermektedir. Bu artis ise diren¢ 1sitmasinin artmasma ve bu da elektrot sicakliginin
yiikselmesine neden olmaktadir. Artan elektrik direnci, akim memesi ile is parcasi
arasinda daha biiyiikk gerilim diisiimiine yol a¢gmaktadir ve bu da kaynak makinasi
tarafindan algilanmakta ve sonug olarak akim azaltilmaktadir [13]. Aym arastirmacilar,
ark gerilimi diisiik seviyelerde iken serbest tel boyunun uzun tutulmasinin, duman
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olusum miktarin1 azalttigini; ark gerilimi degeri 30V’un {izerine ¢iktiginda ise bu
etkinin tersine dondiigiinii ve uzun serbest tel boyu ile daha fazla duman olustugunu
gozlemlemislerdir (sekil 11) [12]. Sprey transfer bolgesinde, uzun serbest tel boyu
nedeniyle akim siddetinin azaltilmasinin arkin karakteristigini bozdugu ve bunun da
daha fazla sicrama meydana getirerek duman olusumunu arttirdig diisiiniilmektedir.

Bosworth ve Deam [14], 1,2 mm capli AWS ER70S4 kaynak teli ve Ar-%16CO,-
%1,60; koruyucu gaz kullanarak plaka iistii dikis kaynaklarini, darbeli akim kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar duman olusum hizlarini hem deneysel olarak
Ol¢cmiisler hem de Deam vd.’nin gelistirdigi yari-ampirik formiillerle hesaplamiglar ve
bu sonuglar1 birbirleriyle karsilastirmiglardir. Duman olusum hizinin hesaplandigi
modelde ii¢ adim bulunmaktadir. Bunlar: metal damlacigimin asir1 1sisin1 hesaplamak,
buharlagsma hizin1 hesaplamak ve duman olusum hizinmi hesaplamak i¢in yogusma i¢in
diizeltme yapmak. Bosworth ve Deam, Deam vd.’nin gelistirmis oldugu formiilleri
kullanarak demir kaynak teli (iron wire) ve argon koruyucu gaz icin hesaplamalar
yapmuslardir.

Damlacik sicakligr asir1 1s1s1, AT su sekilde verilmektedir:
1

(Wd, )?.D

1
- E
2
1-(Wd,,) B
W, m/s cinsinden tel besleme hizini, p; s1vi demirin yogunlugunu, AH oda sicakligindaki
demiri eritmek igin gerekli entalpiyi, Cp s1vi demirin 6zgiil 1s1s1n1, k s1vi demirin 1s1l
iletkenligini ve dp, ise mm cinsinden damlacik ¢capini gostermektedir.

burada saf demir (pure iron) icin,

AT = 3)

-3
po PARIOT o
208k
ve s1vi demir (liquid iron) icin,
C x107
E = L 0,7884
208k

Sivi damlacigin asir1 1stnmig yiizeyinden olusan metal buharina ait olusum hizi, My
(g/sa) su sekilde verilmektedir:

. 3 1

M., =Cd, )?.(3809W)2T" ¢

A
T

“)

burada T=AT+T,, ve T,=1813K (saf demir i¢in ergime sicaklifl); A=42.924K;
B=0,817, C=0,0232x3,6x10°

Kaynak banyosu ve ana malzeme iizerinde yogusan metal buhari i¢in diizeltme Mgz ile

verilmektedir. Burada, yogusmayan tiim metal buharinin, saf demirden, duman
olusturan demiroksit (FeO) partikiillerine doniistiigii farzedilmistir.
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M FFR :1729+ (g/h) (5)
M
1+ VGR
( 30 )

burada 1,29 sabiti FeO’in Fe’e olan molekiiler agirlik oranini gostermektedir. Denklem
(3)’teki 30 g/sa sabiti, argon koruyucu gaz altinda demir buharinin yogusmasinin
diizeltilmesinin modellenmesi i¢in uygundur. Sekil 12’de Bosworth ve Deam’in [14],
damlacik capina gore duman olusum hizi grafigi hem deneysel hem de yari-ampirik
modele gore hesaplanmis olarak verilmektedir.
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Sekil 12. Yari-ampirik modelle hesaplanmis ve deneysel olarak 6l¢iilmiis, damlacik
capina karsilik duman olusum hiz1 grafikleri

Yari-ampirik modelle ve deneysel olarak elde edilen sonuglar arasindaki uyum kabul
edilebilir seviyededir. Burada onemli olan husus, damlacik ¢ap1 arttikca duman olusum
hizinin da 6nemli Sl¢iide arttigidir.

4. Sonuclar

MIG-MAG kaynak prosesinde ergimis kaynak banyosu ve asir1 1sinmig ana
malzemenin, tel elektrot, koruyucu gaz ve atmosferle etkilesimleri sonucu oksit
partikiilleri meydana gelmekte ve sonu¢ olarak duman olusmaktadir. Bu partikiil
dumaninin i¢inde, kaynak prosesi esnasinda meydana gelen karbondioksit (CO,),
karbonmonoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve ozon (O3) gibi sagliga zararli gazlar da
mevcut bulunmaktadir.

Cesitli arastirmacilarin  yaptigr calismalar, kaynak dumani olusumunun, kaynak
yontemi, koruyucu gaz kullanimi, kaynak akim siddeti ve ark gerilimi gibi elektriksel
parametreler ile kaynak hizi ve serbest tel elektrot boyu gibi proses parametrelerinden
etkilendigini ortaya koymustur. Bunun yaninda metal transferi sirasindaki damlacik
capinin da duman olusumunu 6nemli Olciide etkiledigini arastirmalar ortaya koymustur.
Dolayisiyla bir kaynak isleminde bu ve benzer parametrelerin bileske etki
gosterebilecegi unutulmamalidir.
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MIG-MAG kaynak prosesinde agiga ¢ikan dumanin kompozisyonu kadar miktar1 da,
hem kaynakc¢inin sagligit hem de cevreye etkileri acisindan 6nem arz etmektedir.
Ozellikle yeterli havalandirmanin bulunmadigi isletmelerde, dar alanlarda kaynak
yapilmasi ve gerekli is sagligi giivenlik Onlemlerinin alinmamasi durumunda bu
olumsuz etkiler daha ciddi hal almaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde ve A.B.D.’de,
yiriirliige koyulan ve siirekli olarak daha siki hale getirilen yeni diizenlemeler, kaynak
prosesinde ac¢iga cikan gaz-duman emisyonlarinin azaltilmast igin itici giic teskil
etmektedir. Avrupa Birligi’'ne uyum siirecinde, benzer bazi diizenlemeleri ¢ikartmak
zorunda olacak olan iilkemizde de kaynak prosesinin insan sagligina ve cevreye zararl
ciktilarina iligkin aragtirmalar yapilmasi ve hem bu prosesi kullanan isletmelerin hem de
calisanlarin  bilinglendirilmesi  ve gerekli Onlemleri almalarinin  saglanmasi
gerekmektedir.

Kaynaklar

[1] Oguz, B., Ark kaynagi, Oerlikon Yayini, [stanbul, (1986).

2] Pires, 1., Quintino, L., Amaral, V. ve Rosado, T., Reduction of fume and gas
emissions using innovative gas metal arc welding variants, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 50: 557-567, (2010).

[3] Pires, L., Quintino, L. ve Miranda, R.M., Analysis of the influence of shielding gas
mixtures on the gas metal arc welding metal transfer modes and fume formation
rate, Materials&Design, 28: 1623-1631, (2007).

[4] Norrish, J., Fume generation and control in GMA welding, 6™ International
Trends in Welding Research Conference Proceedings, 349-356, Pine
Mountain, GA, U.S.A., (2002).

[5] Carpenter, K.R., Monaghan, B.J. ve Norrish, J., Influence of shielding gas on
fume size morphology and particle composition for gas metal arc welding, IS1J
International, vol.48, no.11, 1570-1576, (2008).

[6] U.S. Environmental Protection Agency (EPA), AP42 Volume I, Fifth Edition,
Chapter  12.19  Electric  Arc ~ Welding  Final  Section, (1995)
http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch12/final/c12s19.pdf 17.12.2012

[7] Pires, L., Quintino, L., Miranda, R.M. ve Gomes, J.F.P., Fume emissions during
gas metal arc welding, Toxicological & Enviromental Chemistry, 88 (3): 385-
394, (2006).

[8] Zimmer, A.T. ve Biswas, P., Characterization of the aerosols resulting from arc
welding processes, Journal of Aerosol Science, 32, 993-1008, (2001).

[9] ISO 15011-1:2009 (E) — Health and safety in welding and allied processes —
Laboratory method for sampling fume and gases — Part 1: Determination of fume
emission rate during arc welding and collection of fume for analysis, European
Standard, Brussles, (2009).

[10] AWS F1.2:1999 — Laboratory method for measuring fume generation rates and
total fume emissions of welding and allied processes, American National
Standard, Miami, (1999).

[11] Carpenter, K.R., Monaghan, B.J. ve Norrish, J., Analysis of fume formation rate
and fume particle composition for gas metal arc welding (GMAW) of plain
carbon steel using different shielding gas compositions, ISIJ International,
vol.49, no.3, 416-420, (2009).

27



[12]

[13]
[14]

MERTT.

Ioffe, I., MacLean, D., Perelman, N., Stares, I. ve Thornton, M., Fume formation
rate at globular to spray mode transition during welding, Journal of Physics D:
Applied Physics, 28, 2473-2477, (1995).

Eryiirek, B.1., Gazalt1 kaynag, Askaynak Yayini. Istanbul, (2004).

Bosworth, M.R. ve Deam, R.T., Influence of GMAW droplet size on fume
formation rate, Journal of Physics D: Applied Physics, 33, 2605-2610, (2000).

28



