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1. GİRİŞ

İkinci Dünya Savaşından bu yana, gemi inşa sanayi, kimyasal işlem 
fabrikaları ve güç santralları gibi, ağır mühendislik sanayi dallarında 
birçok değişiklikler olmuş ve bu değişmelerde kaynak tekniği gittikçe 
etkenliğini arttıran bir rol oynamıştır. Şüphesizdir ki, kaynak tekniği ol­
masaydı, büyük nükleer santralların, dev tankerlerin ve petrolgaz trans­
misyon sistemlerinin yapılması mümkün olmazdı. Ayrıca perçinleme ve 
cıvatalarla bağlama gibi, eski metal birleştirme tekniklerinin, şimdi nor­
mal olarak kabul edilen sıcaklık ve basınç şartlarında çalışmak üzere 
dizayn edilecek konstrüksiyonlara uygulanmasını düşünmek imkânsızdır.

Geçen son yirmi yıl içerisinde meydana gelen en önemli değişikli­
ğin birincisi, konstrüksiyonlar daki boyutların büyümesi, İkincisi de eski 
normal karbon-manganez çeliklerinden daha çok gelişmiş yüksek muka­
vemet ve tokluğa sahip çeliklerin kullanma alanlarının artmasıdır. Bu iki 
değişiklik arasında büyük bir ilişki vardır. Zira modern çeliklerin esas 
amacı, kalınlığı mümkün olan en küçük değere indirmek için söz konusu 
çalışma sıcaklıklarında, yüksek mukavemet ve iyi bir tokluk elde etmek 
ihtiyacından doğmuştur. Buna rağmen saç kalınlıkları artmış ve gemi in­
şa sanayiinde 35 mm, gövde için çok rastlanan bir kalınlık olmuştur; 
hatta takviye parçalarında daha büyük kalınlıklara çıkılmıştır. Basınçlı 
kaplarda, boylerlerde, nükleer santralların ısı eşanjörlerinde ve açık de­
niz delgi plâtformlarının ayaklarında kalınlığı 200 mm ye kadar olan 
levhalara rastlamak mümkündür. Bu gelişmeler, modern çelikleri müm­
kün olduğu kadar çabuk ve verimli bir şekilde birleştirecek yüksek üre­
tim gücüne sahip kaynak tekniklerine olan talebe yol açmıştır.
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2. GEMİ İNŞA SANAYİİ

Bazı imalâtçı firmalar, ilk olarak gemi inşa sanayiinde üretimi art­
tırmak için donanım geliştirme ve kaynak atölyesindeki dar boğazları 
giderme çalışmalarında bulunduğu için, bu sanayi kolunu incelemekle 
işe başlamak uygun olacaktır.

İlk adım, çok yönlü ve kullananın ihtiyaçlarına cevap verebilecek 
yeterli esneklikte olan otomatik bir sistemin dizayn edilmesi oldu. Bu 
sistem, tozaltı ve gazaltı kaynak usullerin uygulayacak tam otomatik 
kaynak makinalarınm, çeşitli tiplerinin yapılmasında kullanılabilecek te­
mel ünite ve aksesuvardan meydana gelmiştir. Komple bir sistemde ve 
1960 larda çok kullanılan bu donanım, yeni elektronik gelişmelerden fay­
dalanılarak geliştirilmiş, fakat ana dizayn kavramı aynı kalmıştır.

Tersanelerde, çok yönlü otomatize edilmiş yüksek üretim güçlü kay­

nak donanımlarına uygun olan tozaltı kaynağı usulü benimsenmiştir. Bu 
donanımlar aşağıdaki üstünlüklere sahiptir :

a — Yüksek bir doldurma sağlar. Yani dolgu oranı yüksektir.

b — İyi bir kaynak dikişi görünümü verir.

c — Otomatik olması dolayısıyle tekrarı mümkündür.

d — Tam otomatik kaynak sistemleri ile birleştirilebilir.

e — Ark açıkta yanmadığı için ayrıca civarı koruyan bir perdele­
meye ihtiyaç yoktur.

f — Çok az miktarda duman ve is oluşturur.

Bu arada usulün bazı dezavantajlarının bulunması da gayet tabiidir. 
Fakat başlangıçta bu mahsurlar bilinirse, bunları minimuma indirmek 
ve hatta tesirlerini ortadan kaldıracak tedbirleri de almak mümkündür. 
Burada en büyük sakınca kullanılan tozdur. Bunun anlamı, kaynaktan 
hemen önce kaynak tozunun ve birleştirme yerinin kurutulması ve yine 
kaynak tozunun, kaynak yerinin çevresinden uçup gitmemesi için kaynak 
’şleminin sakin bir ortamda yapılması gerekir. Her kaynak işleminden 
sonra, erimeyen tozların temizlenmesi ve katılaşan cürufdan ayrılması 
önemlidir. Kaynak tozları aşındırıcı olduğundan, mekanik parçalardan 
özellikle rulmanlı yataklardan ve öteki hareketli parçalardan, tercihen 
kaynak kafasına yerleştirilmiş bir sistem yardımı ile uzak tutulmalıdır. 
Ağız hazırlamada ve uzun birleşme yerlerinde, kaynak yapmaya başla­
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madan önce, elektrodun, birleşme yeri doğrultusunda ayar edilip edilme­
diği kontrole tabi tutulmalıdır.

Bu sakıncaların hiçbiri aslında çok ciddi nitelikte değildir. Tozaltı 
kaynağının uygulandığı birleştirmelerin çoğu açık havada yapılır. Ter­
sanelerde bile üniteler kaynak atelyesinde hazırlanır ve daha sonra ge­
minin üzerinde monte edilir. Bahis konusu kaynak tozu temizleme düzeni, 
toz halindeki örtü maddesinin güç kaynağına, tahrik mekanizmasının 
yataklarına ve ayar sistemine girmesini önler.

Birleşme yeri uzun ve düz ise, elektrodun bu bölge boyunca kılavuz­
luğu otomatik olarak düzenlenir. Bir haberci klavuz, elektrodun biraz 
önünde birleşme yeri boyunca hareket eder. Eğer bu haberci, birleşme 
çizgisinden saparsa, bir duyargam harekete geçirerek motorla tahrikli 
sürgüler yardımıyle kaynak kafasmı doğru konuma getirir.

Kullanılan kaynak ünitesi, eldeki işe doğru olarak uygulanırsa, çok 
ince saçlardan birkaç inç kalınlığındaki levhalara kadar olan malzeme 
kalınlıkları aralığında çok iyi sonuçlar elde edilebilir. Elektrik kontağı 
elektrodun ucuna yakın bir yerde bulunduğundan, aşırı ısınma olmadan 
yüksek akım deeğrlerine çıkabilir. Elektrodun (kaynak telinin) kontak 
memesinin dibi ile iş parçası arasındaki kısmının boyu, doldurma kay­
nağı gibi özel durumlar dışında, nadiren 30 nım’yi aşar. Yüksek akım 
şiddeti nedeniyle tozaltı kaynağında nüfuziyet ve doldurma (yığma) hızı 
artar. Ark, kaynak tozuyla tamamen örtüldüğünden. sıçrama olmaz ve 
hava ile temasa minimuma iner. Bunun yanında, tozaltı ark kaynağı, bir­
leşme ağızlarındaki pas, yağ ve kir gibi maddelere karşı, kaynak sıra­
sında oluşan gazların toz yığınından dışarı çıkmaması nedeniyle, çok du- 
yarlıdır. Bu bakımdan gözenek teşekkülü söz konusu olduğundan, kay­
nak tozu büyük bir önem taşır ve daha çok aglomere tozlar, erimiş toz­
lara tercih edilir.

Bütün tozaltı ark kaynağı kafalarının otomatik kontrol sistemleri 
vardır. Bu sistem ark boyunu, operatörün önceden ayarladığı bir ön de­
ğerde sabit tutar. En modern kontrol sistemleri, elektrik kontrollü bir 
kaynak teli besleme motoru ve uygun Volt-Amper karakteristikli bir güç 
kaynağının bileşimi şeklindedir. Böyle bir donanım, yüksek hızda ince 
tel beslemesi, düşük hızda kalın tel beslemesi ve iyi bir ark kontrolü 
yapar.

Güç kaynağı olarak genellikle redresörler kullanılmakta ise de. bazı 
uygulamalara da transformatörler veya redresör - transformatör kombi­
nezonları daha uygun olabilmektedir.
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Prodüktiviteyi arttırmak için mülti-elektrot teknikleri geliştirerek 
doldurma (yığına) hızı yükseltilmiştir. Fakat bu durumda parçaya fazla 
miktarda ısı verildiğinden, kaynak metali iri taneli olarak katılaşmak­
tadır. Bunu önlemek için de özel kaynak telleri ve tozları geliştirilmiştir.

Genel olarak kaynak tozlarının büyük bir kısmını (SiO2) teşkil eder 
ve toza belirli fiziksel ve kimyasal özellikler kazandırır. Erimiş tip toz­
lar, sun’i olarak eritilmiş silikatlar olup, katı durumda kristal karakterli 
amorf bir kütleden ibarettir. Bu tozların imalinde genellikle kuvarz, man­
ganez cevheri veya manganez cürufu, dolomit, kalkspat, flusspat ve kil 
gibi maddeler uygun nispetlerde karıştırılarak bir ergime fırınında bir

araya getirilir. Erimiş silikat tipi bu tozlar yüksek akım şiddetlerinde 
uygun çentik mukavemeti vermediğnden, son yıllardaki çalışmalar, ba- 
zikliği değişik olan kaynak tozları üzerinde toplanmıştır.

Günümüzde kullanılmakta olan bazik karakterli kaynak tozlarının 
çoğu aglomere tiptedir. Gayet ince öğütülmüş maddelerle bir takım ufak 
tanelerin karışımından meydana gelen aglomere tozlara, küçük miktar­
da alaşım elemanları ile tane incelticiler ekleyerek, kaynak metalinin mu­
kavemet ve sürekliği iyileştirilebilmektedir. Bazik kaynak tozları, özel­
liklerinin daha iyileştirilebilmeye açık ve uygun olması yanında, hem 
imalatçının hem de kullanıcının daha çok ilgisini çekmektedir. Gemi inşa 
sanayinde, tercihan alternatif akımlar da kullanılabilen ve 20cC’a kadar 
uygun çentik darbe mukavemeti veren orta derecede bir bazlık derece­
sine sahip tozlar tercih edilmektedir,

3. DÜZ LEVHA KAYNAKLARININ RASYONELLEŞTİRİLMESİ

Modem tersanelerde, işlerin niteliği el verdiği oranda süper tanker­
lerin yapımında prefabrikasyon usulüne gidilir. Avrupa’daki iklim şart­
larında takviyeli gövde saçlarının kapalı yerde prefabrike olarak imal 
edilmeleri büyük bir avantajdır. Normal imalât metotları kullanarak tak­
viyeleri kaynak yapmak, mamul gövde levhalarının imalât hızım belirler. 
Buna bir çözüm olarak, müşterinin imalât hızı isteklerini karşılayabile­
cek tam kontinü bir levha imalat hattı grubu kurmak gerekir.

Böyle bir imalât hattının prensibi aşağıdaki şekilde özetlenebilir :

Önce, gövdeyi oluşturacak levhalar bağlama (punta) kaynağı istas­
yonuna gönderilir. Burada levhalar özel bir kaldırma, düzenleme ve man­
yetik tespit düzeni üzerine sıralanır. Konum ayarlanması ve levhalar 
arasındaki mesafe kaynak kesiti boyunca 1,6 mm yi geçmiyecek şekilde 
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büyük br duyarlılıkla yapılır. Daha sonra levhalara bağlama (punta) 
kaynağı uygulanır. Daha sonraki aşamada ise, levhalar punta kaynağı 
istasyonunu terk edecek şekilde bir alın kaynağı istasyonuna doğru çe­
kilir ve birleşme yerinin üst yüzeyinde tozaltı kaynağı yapılır. Böylece 
levhaların bir yüzünde bulunan bütün birleştirme yerlerinin kaynağı ta­
mamlanır.

Bunu izleyen aşamada, gövde daha ileri hareket ettirilir ve çevrile­
rek ters konuma getirilir. Bu işlem konveyör hattının üzerinde hareket 
edebilecek bir profil kreni yardımıyle gerçekleştirilir. Sistem, gövdenin 
hızla ve emniyetle ters çevrilmesini sağlamaktadır. Ters yüz alın kaynağı 
donanımının öne doğru getirilmesi ile kaynak yapılır.

Takviyelerin kaynağı ise sonra gerçekleştirilir. Takviyeler bir atel- 
yede hazırlandıktan sonra otomatik olarak teker teker dönebilecek şekil­
de imalât hattı boyunca taşınırlar. Daha sonra otomatik olarak ayarlanır 
ve gövde konveyörünün üzerinde ilerlerken istenen yerlere duyarlı bir 
şekilde tutturulurlar. Her takviyenin doğru konumlanması, elektronik 
kontrollü bir ayar ünitesi ile sağlanır.

Düzgün olarak konumlanmış ve tutturulmuş takviyeler, iki bindir­
me kaynağı makinası yardımıyle kaynak yapılır. Operatörler, hemen ma- 
kinaları konumlandırır, kaynak kafalarını, kontak tüplerini, kaynak to­
zunu ve kaynak telini taşıyan tertibatları alçaltır. Kaynak tellerinin uç­
ları birleşme aralığının dibine duyarlı bir şekilde getirilir. Bütün bu iş­
lerle kaynak işlemi takriben 50 saniye içerisinde gerçekleştirilir. Yüksek­
likleri löOmm’den 1200 mm’ye kadar olan takviyeler kaynak edilebilir; 
ve her 60 dakikada bir, 68 m lik kaynak yapılmış takviye bitirilir. Bu 
rakamlar 5 adet 14L tipi profilden oluşmuş 12 m X 12 m X 20 mm bo­
yutlarındaki gövdeler içindir. Zamanın, gövdenin boyutlarına bağh ola­
rak değişmesi doğaldır. Bu kaynak hızına çıkmak, bindirme ve alın kay­
naklarında uygulandığı gibi, üç elektrodun kullanıldığı, mülti-elektrot 
usulü ile gerçekleştirilmiştir. Bindirme kaynaklarında her iki taraf aynı 
anda kaynak edilir. Her tarafa üç elektrot olmak üzere, aynı anda 6 elek­
trot devrede bulunur. Alın kaynağı için en fazla bilinen düzen, önder 
elektrodun doğru akım güç kaynağının artı kutbuna, orta ve takipçi elek­
trodun da transformatörlere bağlanmasıdır.

Bindirme kaynağı elektrotları daha değişik bir şekilde konumlandır- 
mıştır. Önder elektrot doğru akım kaynağının artı kutbuna, arka elek­
trot eksi kutbuna ve takipçi elektrot da alternatif akıma bağlıdır. Elek­
trotların bu şekildeki bağlantıları çok önemlidir ve çok yoğun laboratu- 
var araştırmalarının bir sonucudur.
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Tanımlanan bu gövde imalât hattının en önemli özelliklerinden biri 
ihtiyaç duyulan personel sayısının, gövdenin boyutlarına ve karmaşık­
lığına bağlı olarak 8 ilâ 16 arasında bulunmasıdır. Bu nedenle, bahis ko­
nusu sistem insan gücü açısından çok ekonomik olduğu gibi, birçok ter­
sanede kalifiye kaynakçı adedini arttırmadan imalâtın artmasını sağla­
mıştır. İlk hat 1963 yılında gerçekleştirilmiş ve hemen akabinde 18 ima­
lât hattı kurulmuştur.

Gemi İnşa Sanayinde ağırlıklı elektrotla yapılan ark kaynağı usulün­
den de bahsetmekte fayda vardır. Ağırlıklı elektrotla kaynakta elektrot 
örtüsü yüksek miktarda demir tozu içerir. Bu da el ile kaynakta kaynak­
çının en basit görevi olan elektrodun iş parçası üzerinde ve birleşme yeri 
boyunca ilerletilmesi işlemini ortadan kaldırır. Ağırlıklı besleyiciler, el ile 
yapılan kaynaklardakinden daha stabil bir elektrot hareketi sağlar. Ge­
nellikle 700 mm uzunluğunda ve yanma süresi 3 dakika olan elektrotlar 
kullanılmaktadır. Böylece operatörler yalnız 3 dakikada bir elektrot de­
ğiştirmekte ve bu nedenle de aynı anda birçok elektrodu çalıştırabil­
mektedir.

Dört besleyici ile çalışan operatörün 30 dakika boyunca gözlenmesi so­
nunda, her besleyici için ortalama % 75 lik bir ark zaman faktörü sap­
tanmıştır. Ağırlıklı elektrotlar kaynağı bu kadar üretken yapan etken 
operatörün aynı anda dört besleyiciyi kontrol edebilmesidir. Kullanılan 
güç kaynakları, demir tozlu elektrotların ark gerilimlerinin yüksekçe 
(40 Volt) ve operatöre hareket serbestisi sağlamak için de kabloların 
uzun olması nedeniyle ağır hizmet tipinde olmalıdırlar. En fazla trans­
formatör kullanılmakta ise de, doğru akım güç kaynakları da amaca uy­
gundur. Yatırım masraflarının düşük olması dolayısıyle bu usul, «Fakir 
adamın gövde akım hattı» adını alır.
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