10. GEMI INSAATINDA KULLANILAN MALZEMELER

10.1 GIRIS VE GENEL TANIMLAR

Bir gemi yiizen bir tesis veya fabrika olarak diisliniilebilir. Dolayisiyla, gemi insaatinda
kullanilan malzemeler akla gelebilen malzemelerin tiimiinii kaplayabilir. Ornegin yasam
mahallerinde kullanilan yanmaz panellerde yanmaz izolasyon malzemeleri (tas yiinii veya cam
yiinili gibi) estetik bir kaplama (genelde sentetik malzeme) icinde oldugu, kablolamada bakir ve
plastik izolasyon malzemeleri, mdblede agag, kumas ve kopiik gibi malzemeler oldugu, koridor
zeminlerinde beton oldugu goézlenecektir. Bizim burada irdeleyecegimiz malzemeler sadece
geminin mukavim yapisin1 olusturan kisimlarda kullanilan malzemelerdir. Bu malzemelerin
genel mukavemeti ile tiretim yoniinden islenebilirlik 6zel 6nem arz eder.

Prensip olarak ticaret gemilerinin ana malzemesi c¢eliktir (= steel). Konstriiksiyon
agirhigimnin 6nem kazandigi gemilerde aliiminyum (= aliminum) veya elyaf takviyeli plastik (=
fibre reinforced plastik veya FRP) kullanilir. Tarihsel olarak ilk gemiler agactan yapilmis olup,
bu giin de gezinti teknelerinin 6nemli bir boliimii kismen veya tamamen agagtan yapilmaktadir.
Ayrica ylizen havuzlarin dip kisimlari, bazi dubalar ve dibe oturan agik deniz petrol
platformlarmin konstriikksiyonlarinda takviyeli beton kullanilmig ve kullanilmaga devam
etmektedir.

Gemi ingaatinda kullanilan malzemelerin teknik 6zelliklerinden bahsettigimizde gemi
tizerine gelecek c¢ekme, basma ve kesme gerilmelerini karsilayabilme o6zelligi, sertligi
(=hardness), stlinekligi (sekil degistirme ozelligi = Malleability), kirllganligi (= brittleness),
yorulmaya dayanimi (= fatigue strength), yogunlugu ile yanma mukavemeti gibi 6zellikler

anlasilmalidir.

10.2 GEMI INSAATINDA KULLANILAN CELIK MALZEMELER

Celik, demir ingotlarindan 1sil islemler uygulanarak saflagtirma ve sekillendirme
islemleriyle elde edilir. Ana unsurlar1 biiylik 6l¢iide demir ve kontrollii miktarda karbondur.
Uretimde metal bazli olmayan kiikiirt, silikon ve fosfor gibi maddelerin miktarmimn en azda
tutulmasi onemlidir.

Celik  malzemenin teknik karakteristikleri kimyasal yap1 degisikligi ile saglanir.
Ornegin; cekme mukavemeti celikteki karbon miktarmni degistirerek veya kimyasal yapiya krom,
nikel, manganez gibi alasim maddeleri katilarak degistirilebilir. Genelde karbon miktarinin

arttirtlmasi ¢eligin sertligini arttirir.



Gemi ingaatinda genelde kullanilan gelik fiyat, 6zellik ve bulunabilirlik yoniinden uygun
olan “yumusak celik (= mild steel)” malzemedir. Soguk ve sicak sekil vermeye ve kaynaga
uygun olan bu malzemenin isleme sicakliklarinda mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir degisme
gozlenmez. Ancak ¢ok diisiik sicakliklarda darbe sertligini kaybeder, kirilganlik kazanir ve
blinyede kirilganlik zafiyeti (= brittle fracture) yaratabilir. Bir c¢eligin gemi insaatinda
kullanilabilmesi i¢in gemiyi belgeleyecek klas kurumunca denetlenmis, test edilmis ve
damgalanmig olmas1 gerekir.

Klas kurumlar1 gemi insaatinda kullanilan ¢elikleri belirli bir gruplandirmaya tabi tutmus
ve bunlara A’dan E’ye semboller vermistir. Genelde A ve B yumusak celik tiirleridir. Tiirk
Loydu’nun c¢elik malzeme i¢in kurallari Ek’de verilmistir. Klas kurallar1 hangi tip c¢eliklerin
hangi sartlar altinda kullanilacagini ve mekanik 6zelliklerinin ne olmas1 gerektigini net ve agik
bir sekilde belirtir.

Genelde gerilmelerin yiiksek oldugu biiyilik tanker ve dokme yiik gemileriyle agirligin
onemli oldugu savas gemileri, ro-ro feri ve yolcu gemileri gibi konstriiksiyonlarda yiiksek
gerilim celikleri kullanilir. Benzer sekilde sogutularak sivilastirllmis LPG ve LNG tasiyan
gemilerinin tanklarinda soguk ortamda kirilganlagsmayan ve tanklarinda korozif etkisi yiiksek

maddeler tagiyan tankerlerde ise korozyona mukavemetli ¢elik malzeme kullanilir.

10.3 ALUMINYUM ALASIMLARI

Gemi ingaatinda kullanilan aliiminyum alagimlart deniz tipi aliiminyum (= marine
aluminum alloys) olarak bilinir ve ¢elik malzeme gibi klas kurallariyla siiflanir, denetlenir ve
belgelenir. Aliiminyumun en 6nemli 6zelligi hemen hemen ayni akma gerilmesine sahip
olmasima ragmen yogunlugunun yumusak celigin yaklasik tigte biri degerine sahip olmasidir.
Ancak aliiminyumun burkulma mukavemeti celige gore daha diisiik oldugu i¢in aliiminyum
yapilar esdeger ¢elik yapinin yaklasik yar1 agirliginda olurlar.

Uretim yoniinden aliiminyumun en biiyiik dezavantaji fiyati ve kaynak isleminde
malzeme yiizeyindeki oksit tabakasinin kaynak dolgusuna karigmamasi i¢in 6zel koruyucu gaz
(inert gas) korumasinda kaynak yapma zorunlugudur. Bugiinkii fiyatlarla gemi insaatinda g¢elik
malzeme i¢in $ 2.0 / kg birim fiyat kullanilirken aliminyum i¢in bu rakam $ 12.0 / kg
olmaktadir. Bu ise aliiminyumun agirlik avantaji goze alindiginda dahi tekne fiyatinda bire {i¢
bir oran yaratir.

Bazen sadece iist yapilar aliiminyum yapilir. Bu takdirde gelik ve aliiminyum temasi
elektro-kimyasal korozyona sebep olur ve ¢eligin aliiminyumu zaman iginde yemesine sebep

olur. Dolayisiyla ¢elik-aliiminyum temas bolgelerinin elektrolitik ortam olusturmayan ve emis



0zelligi olmayan (= non-absorbent) Neopren ve benzeri malzemeyle izole edilmesini gerektirir.
Bindirme mahallerinde kullanilan ¢eligin tercihen galvanize edilmis olmasi istenir.
Not edilmesi gereken bir diger husus ise c¢elik malzemenin aksine alliminyum

malzemelerde koruyucu boya olarak kursun bazli boyalar asla kullanilmaz.

10.4 ELYAF TAKVIYELI PLASTIK (FRP)

Elyaf takviyeli plastik orgii (= woven roving) ve kisa serbest elyaf tabakalarinin (=
chopped strand mats) sentetik re¢ine (= resin) ile birlestirilmesi sonucu FRP yapilar iiretilir. En
fazla kullanilan regineler polyester, vinly ester, epoxy ve phenolic reginelerdir. Elyaf olarak en
¢ok cam elyafi (= E-Glass veya daha yliksek mukavemetli S-Glass) kullanilmakta olup, 6zel
yapilarda karbon veya aramid (buna Kevlar 49 dahildir) elyaf da kullanilir.

Sandavi¢ (= sandwich) konstriiksiyon konstriiksiyon haricinde FRP yapilarin iiretiminde
erkek veya disi kaliplar kullanilir. Yap1 tabakalar halinde elyaf unsurlar1 ve regine uygulamasi
ve kurutma seklinde olusturulur. Uygulama ve kurutma (= curing) islemlerinin kontrollii ¢evre
sartlar1 altinda (sicaklik, nem orani ve toz onlenmesi) yapilmasi zorunludur.

Celik ve aliiminyum malzemelerde oldugu gibi FRP malzemelerde de malzeme

ozellikleri ve tliretim klas kurumlari tarafindan belirlenir, denetlenir ve belgelenir.

10.5 GEMI INSAATINDA KAYNAK

Metal birlestirmede en c¢ok kullanilan ydntemlerden biri olan kaynak, birlestirilecek
pargalarin uglari ile dolgu malzemesinin ergitilerek sivilasmasi ve takiben soguyarak katilagmasi
suretiyle olusturulan bir bilestirme tiirtidiir. Dogru uygulama yapildiginda kaynak dikisinin
mukavemeti en az kaynatilan malzemeler kadardir. Genelde 1s1 kaynag1 yaratmada elektrik arki,
Oxi-asetilen (veya Oxi-biitan) gaz karisiminin yakilmasi, elektrik direnci, kimyasal maddeler (=
termit), elektron hiizmesi veya lazer 1s1n1 kullanilir. Gemi ingaatinda en ¢ok kullanilan elektrik
ark kaynagidir.

Elektrik ark kaynaginda kaynak elektrodu ve kaynatilacak malzeme arasinda bir akim
gecisi temin edilir. Kaynak elektrodu metalden 3 ila 6 mm. uzakta tutularak ark (= kivilcimlar)
olusturulur. Olusan ark o ¢evrede sicakligi 4000 °C’a kadar yiikseltir ve hem birlestirilecek uglar
ve hem de kaynak elektrodunun metal cekirdegi ergiyerek istenen birlesmeyi temin eder.
Elektrik arkinda 15 ila 40 volt mertebesinde bir gerilim azalmasi olur ve bu gerilim farki kaynak

nufuziyetini ve dolgu seklini belirler.
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Sekil 10.1 Ortiilii metal ark kaynak sematigi

Kaynak islemi sirasinda atmosferik gazlarin ve rutubetin kaynak bolgesine karigmasini

onlemek tizere bir koruma tabakasi olusturulmak istenir. Bu ise degisik yontemlerle saglanmaya

caligilir. En basit yontemde kaynak elektrodu bir manto ile ortiiliidiir. Kaynak iglemi sirasinda

ortii kismen sivilasir ve kismen yanar. Yanmadan ¢ikan gaz gaz ortiisii olustururken, sivilasan

manto yogunlugu ¢ok daha diisiik oldugu icin ylizeyde kalir ve bitmis soguyan kaynagin

tizerinde bir Ortii olusturur. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra ortii 6zel bir ¢eki¢ kullanilarak

kolayca sokiiliir. Daha ileri yontemlerde elektrod ortiisii yerine 6zel gazlar veya tozlar kullanilir

ve bu tiplere gaz-alt1 ve toz-alt1 kaynak denir. (Bakiniz sekil 10.2 ve Sekil 10.3).

DIRECTION

Sekil 10.2 Gaz tungsten ark kaynag1 sematigi
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Sekil 10.3 Toz alt1 kaynaginin sematigi



Kaynak yapilacak levhalarin kalinligina bagli olarak bir u¢ hazirlama (= edge
preparation) islemi uygulamak gerekir. Genelde 6 mm.’nin altindaki saglarda kaynak agzi
acilmaz. Daha kalin saglarda sa¢ kalinlig1 ve kaynak tipine bagli olmak iizere V-, U-, ¢ift V- ve
cift U- tipi kaynak agizlar1 kullanilir. Sekil 10.4 (a) ve (b)’de degisik kaynak agzi ve dikisleri
gosterilmistir. Tiirkiye’de ¢ok yaygin olmamakla beraber diinyada arka takviyeli (= backing) tek
tarafli kaynak gemi insa sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Arka takviyeleri bakir,
seramik ve asbest olabilir.

Kaynak islemi sirasinda kaynatilan malzemelere 1s1 verildiginden bu malzemelerde sekil
degistirme olasilig1 (6zellikle ince saclarda)yiiksektir. Dolayisiyla kaynak dizayninda sadece
mukavemet degil ayn1 zamanda 1s1 gegisi de gz oniline alinmak zorundadir. Bu tiir 6nlemlerin
alindig1 kaynak prosediirlerine “metot kaynaklar1” denir.

Kaynakla yapilan dolgu islemi kalin levhalarda bir geciste tamamlanamaz. Pratikte bir
geciste dolguya “paso” (= pass veya run) denir. Her pasodan sonra Ortiiniin tamamen kazinip
temizlenmis olmasi kaynak hatalarinin onlenmesi i¢in zorunludur. Pratikte ¢ok pasolu bir
kaynak bitiminde kaynakg¢i kaynak yerini ¢ekicle dover. Bu islem hem kalan gerilmelerin (=
residual stress) azaltilmasina ve hem de halen sicak olan kaynak dolgusunun konsolidasyonuna
yardimci1 olur.

Gemi yapisinda bazi birlestirme yerlerine 6zel adlar verilir. Ornegin dis kaplama boy
istikametindeki sa¢ birlesme yerlerine sokra (= seam), buna dik istikametteki birlesme yerlerine
ise armuz (= butt) ve buralarin kaynaklarina da sokra ve armuz kaynaklari denir. Birbirleriyle
dik kesisen elemanlarin kaynagina ise alin kaynag: denir. Sekil 10.5’de alin kaynagi, kaynak
ayak boylar1 ve efektif bogaz kalinligi gosterilmektedir. Yapilan bir kaynak yiizeyinde
konkavlik olusmas1 “undercut” olarak bilinir ve istenmez.

Kaynak¢inin veya kaynak makinasinin yapilacak kaynaga gore pozisyonu uygulanacak
kaynak yontemini de etkileyeceginden biiyiik 6nem arz eder.

Elat1 veya taban (= downhand) kaynagi uygulama yoniinden en uygun pozisyondur.
Dikey (= vertical) kaynak yukaridan asagiya veya asagidan yukari uygulanabilir. Genelde
asagidan yukar1 yontem sivilasmis kaynak malzemesinin daha iyi nufuz etmesini temin eder.
Tavan (= overhead) kaynagi en zor kaynak tiiridir ve 06zel kaynak elektrodu ve yontem
gerektirir. Gemi {liretimi yoniinden kaynak islerinin miimkiin oldugunca el alt1 ve dikey kaynagi
kullanacak sekilde {iretimi planlamak tersane verimini arttirir.

Gemi ingaatindaki kaynak islemlerinin tiimii klas kontrolii ve onayini gerektirir.
Kaynakgilarin - sertifikali olmasi geregi disinda kaynak prosediirlerinin hazirlanmas1 ve

uygulanmas1 da klas denetimindedir. Ayrica yapilan kaynaklar tahribatsiz muayene



yontemleriyle (= nondestructive tests) irdelenir. Bu yontemler radyografik, akustik ve X-Ray

gibi testleri de igerir.

(A) Single-Square-Groove Weld

(B) Single-Bevel-Groove Weld

(C) Single-V-Groove Weld

(D) Single-V-Groove Weld with Backing

Sekil 10.4 (a) Cesitli kaynak agzi ve dikisleri



(E) Single-V-Groove Weld on a Surface

(F) Single-J-Groove Weld

(G) Single-U-Groove Weld
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(H) Single-Flare-Bevel-Groove Weld

Sekil 10.4 (b) Cesitli kaynak agzi ve dikisleri
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(A) Convex Fillet Weld
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Sekil 10.5 Alin kaynag1 ve kaynak bogaci



