
Mühendis ve Makina
cilt 64, sayı 710, s. 71-16, 2023
Araştırma Makalesi

Engineer and Machinery
vol. 64, no. 710, p. 1-16, 2023

Research Article

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 1-16, January-March 2023 1

Sualtında Birleştirilen AH36 Gemi Sacının Mikro Yapı 
ve Mekanik Özelliklerinin İncelenmesi
Nur Benuşe Yıldız1, Uğur Gürol*2, Hakan Baykal3, Mustafa Koçak4

ÖZ
Bu çalışmada, örtülü elektrot ark kaynağı yöntemi ile yerli E6013 rutil elektrotlar (GeKaTec UW E6013) 
kullanılarak gemi imalat sektöründe; gemilerin gövdesinde ve tankların yapımında yaygın olarak kullanı-
lan AH36 çelik plakaları su altında alın alına birleştirilmiştir. Kaynak işlemleri gerçek deniz ortamında 4 
metrelik bir derinlikte uzman sanayi dalgıçları tarafından gerçekleştirilmiştir. Plakalar ilk olarak AWS D3.6 
standardının gerekliliklerine uygun olarak tahribatsız muayene testlerine tabi tutulmuştur. Daha sonra su al-
tında birleştirilen kaynaklı plakaların mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla sertlik, çentik darbe, eğme 
ve çekme testleri uygulanmış olup, sonuçlar kaynak bölgesinde meydana gelen mikro yapısal dönüşümlerle 
birlikte yorumlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Islak sualtı kaynağı, sualtı kaynak elektrotu, AH36 gemi sacı, mekanik test, mikro 
yapı incelemesi

Investigation of The Microstructural and Mechanical Propertıes 
of AH36 Sheet Metal Joıned By Underwater Welding

ABSTRACT
In this study, AH36 steel plates, commonly used in the hull of ships and the construction of tanks in the 
marine industry, were butt welded underwater using the shielded metal arc welding method and E6013 
(GeKaTec UW E6013) rutile electrodes. Welding operations were carried out by expert industrial divers at 
a depth of 4 meters in a real sea environment. The plates were first subjected to non-destructive testing tests 
by the requirements of the AWS D3.6 standard. Then, hardness, Charpy impact, bending, and tensile tests 
were performed to determine the mechanical properties of the welded plates joined underwater. Finally, the 
results were interpreted together with the microstructural transformations in the weld area.

Keywords: Underwater wet welding, underwater welding electrode, AH36 ship steel, mechanical test, 
microstructural characterization
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background
Underwater welding is mainly used in the rescue operations of ships, maintenance of underwater 
pipelines, and manufacture of large ships and offshore structures that cannot be taken to the shipyard. 
Underwater welding technology can be roughly classified into three types: dry welding, local cavity 
welding, and wet welding. The wet welding process is preferred because of the flexible and easy-to-
use equipment that allows the diver to perform the welding process in the sea water (Rowe and Liu, 
2001; Garašić). The most used wet welding technique is shielded metal arc welding (SMAW) due to 
its cost effectiveness and easily accessible consumables (Fydrych, Labanowski and Rogalski, 2013; 
Labanowski, 2011; Winarto, Purnama and Churniawan, 2018). Different types of electrodes can be 
used for SMAW techniques. However, rutile-based electrodes show better arc stability, weld seam 
appearance and weld quality (Rowe and Liu, 2001).
On the other hand, AH36 steel plates are commonly used in constructing ship’s hulls and tanks due 
to their high fatigue and impact resistance properties compared to C-Mn steel plates. Therefore, the 
welding capabilities of these steels are the most important criteria as the main material properties. 
Thus, with the increase in the number of underwater applications in our country, the development 
of domestic underwater electrodes, the preparation of welding procedure specifications (WPS), and 
guidance documents for underwater welding applications have gained importance.

Objectives/ Research Purpose
In this study, AH36 steel plates commonly used in the hull of ships and the construction of tanks in 
the marine industry were underwater butt welded using the shielded metal arc welding method. It was 
aimed to reveal the destructive and non-destructive test results of the welds performed with locally 
developed GeKaTec UW E6013 underwater electrodes and to share numerical data for the user and 
design offices that can be used during the construction and repair welding of underwater operation.

Methods/Methodology 
AH36 Grade A steel plates with the dimensions of 12x150x400 mm were joined using the Ø4 mm 
rutile-based electrodes classified by AWS A 5.35 (Specification for Covered Electrodes for Underwa-
ter Wet Shielded Metal Arc Welding) standard. The developed electrodes were coated with a special 
paraffin-based insulating material before the welding. Welding operations were carried out by expert 
industrial divers at a depth of 4 meters in a real sea environment, İstanbul, Turkey. The plates were 
subjected to non-destructive and destructive tests by the requirements of the AWS D3.6 standard. The 
results were interpreted together with the microstructural transformations in the weld area.

Discussion and Conclusions 
No linear indication was found by visual and radiographic inspection of the plate joined underwater. 
Only some small porosities and slag inclusions that do not exceed the acceptance criteria of AWS 
D3.6 Class B Welds were found in the 20 to 30 cm weld region of the radiographic film images.
The microstructural investigation showed that columnar zone in weld metal consists of acicular fer-
rite, grain boundary ferrite, and Widmanstaten ferrite. In contrast, the reheated regions are dominated 
by polygonal ferrite with a small amount of grain boundary pearlite. Moreover, due to rapid cooling, 
the HAZ is characterized by martensitic and bainitic microstructure. Transverse hardness tests con-
firmed microstructural results, and it was observed that the highest hardness was found in the HAZ 
region (Avr. 391 HV). In contrast, the lowest hardness was obtained in the base metal and reheated 
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regions of the weld (180-190 HV). However, the Vickers hardness measurements of the underwater 
welds shall not exceed 375 HV for the AWS D3.6 Class B Welds. Therefore, heat input optimization 
is the most important criterion for underwater welds. Gao, Wang, Cheng, Deng and Xu (2016) repor-
ted that an increase in heat input decreased the hardness of HAZ and Charpy impact toughness values 
due to grain coarsening effect and increased diffusible hydrogen content.
The fracture of tensile specimens occurred in the base metal. This revealed that the load-bearing 
capacity of the underwater weld was found to be higher than the base metal (overmatching). This 
showed that the performance expected from successful atmospheric welding was also achieved in 
underwater welding. Moreover, the % elongation of welded joint was found to be 47% lower than 
AH36 base metal, while yield and tensile results showed similar values. Because the hard phases 
and overmatching condition in the welded area prevented the deformation and caused it to occur 
outside the weld (Kahraman, Gülenç ve Durgutlu, 2005). The face and root bending specimens were 
fractured at approximately 40° and 50°. This was associated with the presence of hard phases formed 
in the weld metal and HAZ region due to rapid cooling under water and possibly the presence of 
slag inclusion in the internal structure. The most important finding of this study is that the Charpy 
impact test result met the minimum requirements of AWS D3.6 Class B welds (>27J), and the impact 
toughness results of HAZ were found to be 50 J higher than weld metal. This was associated with 
the crack starting from the HAZ and progressing to the reheated region of the weld, which has low 
hardness and lower yield strength.



Yıldız, N.B., Gürol, U., Baykal, H., Koçak, M.

4 Mühendis ve Makina, cilt 64, sayı 710, s. 1-16, Ocak-Mart 2023

1. GİRİŞ 
Sualtı kaynağı, su yüzeyinin altında belirli bir derinlikte, kuru veya ıslak bir ortamda 
yapılan kaynaktır. Sualtı ıslak kaynağı, dalgıcın sudaki kaynak işlemini gerçekleş-
tirmesine izin veren esnek ve kullanımı kolay ekipmanlar nedeniyle daha çok tercih 
edilmektedir (Rowe and Liu, 2001; Garašić). Gemilerin bakımı, onarımı ve su altı 
boru hatları uygulamalarında işlem süresi ve maliyetleri düşürmek için su altı kaynak 
teknolojilerinde farklı kaynak yöntemleri kullanılmaktadır. Islak sualtı kaynağında; 
Örtülü Elektrot Ark Kaynağı (SMAW) yöntemi ekonomik maliyeti ve kolaylıkla ula-
şılabilir sarf malzemeleri nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır (Fydrych, Laba-
nowski and Rogalski, 2013; Labanowski, 2011; Winarto, Purnama and Churniawan, 
2018). Rutil örtülü elektrotlar, su altı ıslak kaynak için en yaygın kullanılan sarf mal-
zemesi olup, literatürde rutil tip elektrotların su altında ark kararlılığı ve kaynak dikişi 
görünümü açısından daha iyi performans gösterdiği raporlanmıştır (Rowe and Liu, 
2001). Su altı kaynaklarının kalitesi, benzer atmosferik kaynaklardan önemli ölçüde 
daha düşüktür. Bununla ilgili olarak literatürde atmosferik ortamda gerçekleştirilen 
kaynakların su altında gerçekleştirilen kaynaklara nazaran %50 daha yüksek çentik 
darbe tokluğu verdiği raporlanmıştır (Çolak, Ayan ve Kahraman, 2020). Yine bir baş-
ka çalışmada su altında birleştirilen kaynaklı plakaların uzama değerinin atmosferik 
kaynaklara kıyasla ~%48 oranında daha düşük olduğu bildirilmiştir (Gürol ve diğ., 
2022). Ancak bu değerlere rağmen su altı kaynak işlemleri geçici onarım kaynakları 
ve kurtarma uygulamaları için; yöntem kolaylığı ve düşük maliyetleri nedeniyle yay-
gın olarak kullanılmaya devam etmektedir (Brown and Masubuchi, 1975; Tomkow, 
Fydrych and Wilk, 2020a).

Gemilerin gövdesi ve tankların yapımında yaygın olarak; ASTM A131/A çeliğinin bir 
kalitesi olan AH36 çelikleri kullanılmaktadır. AH36 çelikleri tavlamadan hemen sonra 
su veya havada soğutulur. Yüksek mukavemetli düşük alaşımlı (HSLA) ve sıcak had-
delenmiş AH36 çelikleri, karbon çeliklerine kıyasla; daha yüksek yorulma ve darbe 
dayanımı, bombe ve sehim gerilmelerine karşı daha yüksek mukavemet özellikleri 
sebebiyle daha ince ve daha düşük ağırlıkta tercih sebebi olarak kullanılan saclardır 
(Winarto et al., 2018; Alajmi and Alqenaeci, 2017; Boutsali, 2016, Balık, 2008). Fa-
kat, bu çeliklerin ana malzeme özellikleri kadar kaynak kabiliyetleri de çok önemlidir. 
Tüm dünyada sualtı bakım onarım kaynaklarında ve askeri uygulamalarda en çok 
AWS A5.35 standardına göre E6013 rutil karakterli elektrotların tercih edildiği bilin-
mektedir (İmdat, Kaya ve Kahraman, 2018). Bu motivasyon ile gerçekleştirdiğimiz 
çalışmamızda yerli olarak geliştirilen GeKaTec UW E6013 elektrotları kullanılarak 
gemi inşa sektöründe yaygın olarak kullanılan AH36 kaliteye sahip plakalar alın alına 
(butt-weld) birleştirilmiş ve kaynaklı plakanın mikro yapı & mekanik özellikleri ara-
sındaki ilişki yorumlanmıştır. 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
Bu çalışmada Tablo 1’de kimyasal bileşimi ve Tablo 2’de mekanik özellikleri verilen 
12x150x400mm boyutlarındaki AH36 kalite plakalar örtülü elektrot ark kaynağı ile 
su altında birleştirilmiştir.

Kaynak konfigürasyonu Şekil 1’de görüldüğü gibi 30° V kaynak ağzı açılmış parça-
da 6 pasolu (3 dolgu pasosu, 2 kapak pasosu ve 1 kök pasosu) olarak tasarlanmıştır. 
Kaynak işlemi; AWS D3.6 standardına göre; İstanbul Gedik Üniversitesi Su Altı Tek-
nolojileri bölümüne ait 4 metre derinliğe sahip sualtı kaynak sahasında gerçekleşti-
rilmiştir. İlave kaynak metali olarak; 4,00 mm çapına sahip parafin bazlı özel yalıtım 
malzemesi ile kaplı GeKaTec UW E6013 su altı elektrotları kullanılmıştır. Tomkow 
ve diğ. (2020a) parafin kaplamanın elektrotların yayılabilir hidrojen oranını farklı tür 
su altı elektrotlarına kıyasla %24, elektrot örtüsü dışında ilave bir kaplaması olmayan 
elektrotlara göre ise %35 oranında azalttığını raporlamıştır.  

Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bileşimi (% ağırlıkça) ve Karbon Eşdeğeri

Malzeme C Si Mn P S Ni Cr Mo V CeIIW
1

AH36 0,11 0,19 1,27 0,016 0,007 0,082 0,083 0,012 0,052 0,36

1  Uluslararası Kaynak Enstitüsüne (IIW) göre karbon eş değeri

Malzeme Akma Dayanımı,  
Re (MPa)

Çekme Dayanımı,  
Rm (MPa)

Uzama, 
(%) Darbe Tokluğu (0oC) (J)

AH36 445 573 31,6 141 boyuna

Tablo 2. Ana Malzeme Mekanik Özellikleri

 
 Şekil 1. Kaynak Konfigürasyonu
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Kaynak işlem esnasında kaydedilen proses parametreleri Tablo 3’te verilmiştir. No-
minal ısı girdisi 1,41 kj/mm olarak hesaplanmıştır. Kaynaklı birleştirme sonrası kapak 
ve kök pasolarındaki cüruf ve sıçrantı temizlendikten sonra; AWS D3.6 Class B stan-
dardına uygun olarak görsel muayene, manyetik muayene ve radyografik muayeneleri 
gerçekleştirilmiştir. Daha sonra soğutma sıvısı kullanarak şerit testere tezgahında me-
kanik testler ve mikro yapı incelemeleri için numune çıkartma işlemi gerçekleştiril-
miştir. Kesme işleminde kaynaklı plakanın başlangıç ve bitiş noktalarından 25 mm’lik 
kısımlar kesilerek ayrılmıştır. Kalan plakadan kaynak yönü takip edilerek; EN ISO 
15614-1 standardına uygun olarak 2 adet çekme, 4 adet eğme, 3 set standart Charpy-V 
çentik ve 1 adet makro ve sertlik numuneleri çıkartılmıştır. 

Mikro yapı ve sertlik incelemeleri için kullanılacak olan makro yapı numunesi klasik 
metalografik numune hazırlama işlemleri (zımparalama ve parlatma) tamamlandıktan 
sonra %5’lik Pikral çözeltisi içerisine daldırılarak 2 dk süreyle dağlanmıştır. Dağlama 
sonrası su ile yıkanıp, etil alkol ile temizlendikten sonra sıcak hava üfleci ile kurutul-
muştur. Makro yapı görüntüleri; Nikon SMZ745T marka/model stereo mikroskop ile, 
mikro yapı görüntüleri LEICA DMi8 marka/model optik mikroskop ile görüntülen-
miş; sertlik ölçümleri, DuraScan-70 G5 model tam otomatik sertlik cihazı kullanılarak 
Vickers (HV) metoduyla 1 kgf’lik yük altında yapılmıştır. Kaynaklı plakanın sertlik 
dağılımının incelenmesi için yüzeyin 2 mm altından ve kaynak merkezinden dikeyde 
1 mm aralıklarla, 3 sıra, 31 adet sertlik ölçümü yapılmıştır. Çentik darbe testleri oda 
sıcaklığında -2°C de Zwick RKP 300 marka cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Her bir bölge için (ana metal, kaynak metali ve ITAB) TS EN ISO 9016 standardı-
na göre 10x10x55 mm ebatlarında 3’er adet numune çıkarılmış ve TS EN ISO 148-
1’e standardına göre test edilmiştir. Sonuç olarak da bu 3 numunenin ortalaması baz 
alınmıştır. Çekme testleri ve eğme testleri oda sıcaklığında Zwick Roell 600E marka 
cihaz ile gerçekleştirilmiştir. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA
AWS D3.6:2017 standardı sualtı kaynaklarını A ve B sınıf olmak üzere iki sınıfa ayır-
maktadır. Islak sualtı kaynak işlemlerinde kullanım amacı olarak; sınırlı yapısal ka-
liteye sahip tamir kaynakları için, A tipi kaynaklara göre daha esnek kabul kriterleri 
olan B tipi kaynaklar kalite seviyesi olarak baz alınmaktadır (Pessoa et al., 2013). 
Şekil 2’de sualtında UW E6013 elektrotlarla birleştirilen AH36 plakanın kaynak di-

Akım 
(A)

Voltaj 
(V)

Hız 
(cm/dk)

Ortam Sıcaklığı 
(°C)

Derinlik 
(m)

Isı Girdisi 
(kJ/mm)

170 36 26 18 4 1,41

Tablo 3. Kaynak Parametreleri
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kişi görüntüsü verilmiştir. Kaynak dikiş görüntüsü genel itibariyle atmosferik ortam-
da yapılan kaynaklara göre farklılık göstermektedir. Bu durum kaynak esnasında ark 
etrafında oluşan hava kabarcıkları nedeniyle kaynakçı görüşünün kısıtlanmasından 
kaynaklanmaktadır. Fakat çalışmamızda kullanılan kaynaklı plakanın görsel muaye-
neleri sonucunda AWS D3.6M Class B ye göre; fazla/eksik kaynak kepi, porozite ve 
yüzeysel çatlaklar gibi standart kriterlerini aşan herhangi bir süreksizlik tespit edilme-
miştir. Bu bağlamda görsel olarak başarılı bir kaynak elde edilmiştir. 

Şekil 3’te birleştirilen plakanın radyografik film görüntüsü verilmiştir. 0-20 mm aralı-
ğında nispeten temiz bir kaynak dikişi elde edilirken, 20-30cm aralığındaki bölgeler-
de AWS D3.6 standardı B sınıfı kaynaklar için belirtilen kriterleri aşmayan izole ve 
kümülatif gözenek ve cüruf kalıntıları tespit edilmiştir.

Kaynaklı parçanın pasolar arası geçişi ve ITAB genişliğini değerlendirmek için alınan 
makro yapı görüntüsü Şekil 4a’da verilmiştir. Kök ve kapak pasoların kolonsal katı-
laşma sergiledikleri görülmektedir. Ara pasoların ise kaynak işlemi esnasında oluşan 
termal döngüler nedeniyle tavlandığı ve bu sebeple de kaynak metalindeki kolonsal 
yönlenmenin yerini daha küçük eş eksenli tanelere bıraktığı görülmektedir. Ayrıca, 
üst kapak pasoda AWS D3.6 standardı kabul kriterleri içerisinde olan cüruf kalıntısı 
tespit edilmiştir. Daha detaylı incelemeler için Şekil 4a’da gösterilen farklı bölgeler-
den mikro yapı incelemeleri gerçekleştirilmiştir. Bu bağlamda Şekil 4b’de, ana mal-
zeme yapısının hadde yönü boyunca dağılmış eş eksenel ferrit (açık renkli bölgeler) 
ve perlitik yapıdan (koyu renkli bölgeler) oluştuğu görülmektedir. ITAB bölgesinde 
hızlı soğumaya bağlı olarak kaba taneli martenzitik+beynitik yapının oluştuğu Şekil 
4c’de net bir şekilde görülmektedir. Öte yandan çoklu paso kaynak işleminin doğası 
gereği termal döngüler nedeniyle kaynak bölgesinde ısıdan etkilenmiş ve etkilenme-
miş bölgeler oluştuğu görülmüştür. Şekil 4d’de kendinden sonraki pasolar tarafından 

  
 Şekil 2. Su Altında Kaynatılan 400 mm Uzunluğundaki Plakanın Kaynak Dikiş Görüntüsü

  
 Şekil 3. Su Altında Kaynatılan Plakanın Radyografik Film Görüntüsü
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tavlanmış bölgenin mikro yapısı, Şekil 4e’de ise nispeten ısıdan etkilenmemiş ve ko-
lonsal yönlenmenin olduğu bölgenin mikro yapısı gösterilmektedir. Tavlanmış bölge 
oldukça küçük tane boyutuna sahip poligonal ferrit yapısı ile tane sınırları boyunca 
çökelmiş perlit fazından oluşmaktadır. Kolonsal kaynak metali ise asiküler ferrit, tane 
sınırı ferrit ve Widmanstatten ferrit yapısından oluşmaktadır.  

Şekil 5a’da sertlik test bölgeleri, Şekil 5b’de ise sertlik test sonuçları gösterilmektedir. 
Sertlik incelemeleri yüzeyin 2mm altından, kaynağın orta bölgesinden ve alt yüzeyin 
2 mm üzerinden gerçekleştirilmiştir. Su altı kaynak testlerinin gerçekleştirildiği AWS 
D3.6M: 2010 standardına göre B sınıfı kaynaklar için maksimum sertlik değeri 375 

 
 Şekil 4. a) Kaynaklı Numune Makro Görüntüsü, Mikro yapı görüntüleri; b) Ana Metal, c) 

ITAB Geçiş, d) Tavlanmış Kaynak Metali, e) Dönüşüm Olmamış Kaynak Metali
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HV olması gerekmektedir. Çalışmamızda en yüksek sertlik değeri üst kapak pasonun 
ITAB bölgesinde 391HV olarak ölçülmesine rağmen dolgu pasolarının ITAB bölgele-
rinde sertlik değerinin 250HV civarlarına kadar düştüğü gözlenmiştir. ITAB’ı takiben 
kaynak bölgesindeki tavlanmamış bölgelerin sertliğinin maksimum 230 HV olduğu 
ve ana metalinde 180-190 HV sertlik değerlerine sahip olduğu görülmüştür. Burada 
ısı girdisinin kontrolü oldukça önem arz etmektedir. Gao ve diğ. (2016) S355 kalite 
plakaları E7014 elektrodu kullanarak üç farklı ısı girdisi ile birleştirdikleri çalışma-
larında artan ısı girdisiyle ITAB bölgesindeki sertliğin azaldığını; aynı şekilde çentik 
darbe direncinin de benzer oranlarda düşüş gösterdiğini raporlamışlardır. Bu durumun 
artan ısı girdisiyle tanelerin irileşmesinden ve yayılabilir hidrojen oranının artmasın-
dan kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine aynı çalışmada bizim çalışmamıza benzer 

Şekil 5. Makro Kesit Üzerinden Sertlik Alınan Noktalar, b) Sertlik Sonuçları Grafiği
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oranda 1.5kj/mm lik ısı girdisiyle yapılan kaynaklarda ortalama 395 HV sertlik değeri 
elde edildiği belirtilmiştir.

Ana malzeme ve kaynaklı parçaya ait çekme test grafikleri Şekil 6’de verilmiştir. 
Kaynak bölgesindeki yüksek sertlik değerleri bölgesel olarak çekme değerini yüksek 
kıldığından kaynak metalinin çekme dayanımını yükseltmiştir (Overmatching). Buna 
bağlı olarak da Şekil 7’de gösterildiği üzere kopma ana metalden gerçekleşmiştir -ki 
bu kaynaklı birleştirmelerden istenen mekanik performanstır. Diğer bir deyişle, kay-
nak bölgesinin yük taşıma kapasitesinin ana malzemeden daha yüksek olması bek-
lenir. Öte yandan, kaynaklı numunelerin akma ve çekme değerlerinin ana malzeme 
ile benzer olduğu görülmektedir. Fakat, su altında kaynatılan plakaların % uzama 
değerleri ana malzeme % uzama değerlerine göre %47 daha düşük olduğu tespit edil-
miştir. Bunun sebebi olarak çekme testi sırasında kaynaklı bölgenin yüksek mukave-
meti nedeni ile plastik deformasyonu engellemesi gösterilebilir (Kahraman ve diğ., 
2005). Dolayısıyla, kopma ana malzemeden olsa bile, kaynaklı bölgenin çekme testi 
sırasında deformasyona uğramamasından dolayı kaynak genişliği ile aynı oranda % 
uzama değerlerinin düşük olması beklenmektedir. Buradaki en önemli nokta kaynak 
metalindeki uzama kapasitesinin %15 civarında değerlere sahip olması ki bu uzama 
sualtı ıslak kaynak metalinin mekanik değerleri için oldukça iyi değerler olarak de-
ğerlendirilmektedir.

Kaynaklı numunelere TS EN ISO 5173 standardına uygun olarak 2 adet kök ve 2 
adet yüz testi gerçekleştirilmiş olup numunelerin test sonrası kırılma görüntüleri ve 

Şekil 6.  Çekme Test Sonuçları
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kırılma açıları Şekil 8’de verilmiştir. Tüm numunelerde; sertlik sonuçlarını doğrular 
şekilde ana malzemeye göre daha sert ve gevrek davranış sergileyen kaynak ve ITAB 
bölgelerinden kırılmalar görülmüştür. Bu bağlamda kök eğme numuneleri yaklaşık 

Şekil 7. Çekme Test Numunelerinin Kopma Sonrası Yüzey Görüntüleri

 
 

Şekil 8.  a) Kök ve Yüz Eğme Numunelerinin Test Sonrası Görüntüleri, b-c) Kök Eğme, d-e) Yüz 
Eğme Bükme Açıları
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50°’de hasara uğrarken, yüz eğme numunelerinde ise yaklaşık 40°lerde hasara uğ-
ramıştır. Eğme testleri sonrasında kırık yüzeyler incelendiğinde pasolar arasında cü-
ruf kalıntılarının olduğu görülmüştür. Kırılmalara ayrıca kaynak metalindeki pasolar 
arasında kalan cüruf kalıntılarının da sebebiyet verdiği düşünülmektedir. Literatürde, 
TTomkow, Janeczek, Rogalski ve Wolski (2020b) S460N kalite çeliklerin G 46 4 M21 
4Si1 ilave metali kullanılarak gaz altı kaynak yöntemi ile su altında ıslak ortamda ve 
atmosferik ortamda birleştirdikleri çalışmalarında atmosferik ortamda ve su altında 
birleştirilen numunelerin çekme test sonuçlarının birbirlerine yakın sonuçlar vermesi-
ne rağmen eğme test sonuçlarının bariz farklı olduğu raporlanmıştır. Aynı çalışmada 
kaynaklı numunelere uygulanan kök ve yüz eğme testleri sonucunda atmosferik or-
tamda birleştirilen plakalarda bükme açısının makro bir kusur olmaması durumunda 
180°’ye kadar ulaşıldığı, fakat su altında birleştirilen numunelerde 10° ile 60° ara-
sında bir bükme açısı elde edildiği belirtilmiştir. Bu da elde edilen sonuçlarımızın 
literatür ile benzer olduğunu göstermektedir.

AWS D.3.6 standardında A sınıfı ve B sınıfı kaynakların her ikisi içinde çentik darbe 
enerjilerinin minimum 27J olması gerektiği belirtilmektedir. Bu çalışmamızda kay-
naklı parçanın, ana malzeme, kaynak bölgesi ve ısı tesiri altında kalan bölge (ITAB) 
bölgelerinden -2°C’de 3’er adet çentik darbe testi yapılmıştır. Çentik darbe test so-
nuçları Şekil 9’da; test sonrası numune yüzey görüntüleri ise Şekil 10’da verilmiştir. 
Kaynak ve ITAB numunelerinde cüruf hatalarının varlığı net bir şekilde görülmek-

Şekil 9.  Çentik Darbe Test Sonuçları
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 Şekil 10. a) Kaynak, b) ITAB Çentik Darbe Numunelerinin Kırılma Yüzeyleri

tedir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde sertlik sonuçları ile doğru orantılı olarak 
en yüksek çentik darbe dayanımı ortalama 141J ile ana malzemede tespit edilmiştir.  
Kaynak metali ise AWS D3.6 standardında belirtilen min. 27J değerinin hemen üze-
rinde 31J olarak ölçülmüştür. Fakat, en yüksek sertlik değerinin ITAB bölgesinde elde 
edilmesine rağmen ITAB bölgesinin çentik darbe direnci kaynak metalinden ortalama 
50J daha yüksek çıktığı görülmüştür. 

ITAB bölgesindeki çentik artışının sebebini anlamak ve kaynak bölgesi ile kıyaslaya-
bilmek için çentik numuneleri çentik yönüne dik olarak frezelenmiş ve metalografik 
numune hazırlama işlemlerine tabi tutulmuştur. Burada amaç dinamik yükleme altın-

 
 Şekil 11. a) Kaynak, b) ITAB Çentik Darbe Test Numuneleri Kesit Görüntüsü
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da var olan bir çatlağın ilerleme yönünü inceleme ve darbe tokluğu/çentik bölgesi ara-
sındaki ilişkiyi anlamaktır. Numunelere ait makro görüntüler Şekil 11’de verilmiştir. 
İki numunede de cüruf kalıntıların varlığı dikkat çekmektedir. Kaynak bölgesinden 
yapılan çentik testinde çatlak çentik ucundan çok fazla sapmadan lineer bir ilerleme 
göstermiştir. Fakat, Şekil 11b’de net bir şekilde görüldüğü üzere ITAB bölgesi çen-
tikli numunede, çatlak ilerlemesi kaynak esnasında oluşan termal döngüler nedeniyle 
sertliği yani akma dayanımı düşük olan kaynak metali bölgesine doğru geçekleşmek-
tedir. Bu da ITAB bölgesinin tokluğunun yükselmesine sebebiyet vermiştir.

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
Gemi imalat sektöründe yaygın olarak kullanılan AH36 çelik plakalarının örtülü 
elektrot ark kaynağı ile yerli GeKaTec UW E6013 Rutil elektrotları kullanılarak su 
altında alın alına birleştirildiği bu çalışmada;

- Kaynaklı plakaya uygulanan tahribatsız muayeneler sonucunda herhangi bir line-
er hata tespit edilmemiş olup, radyografik film görüntüsünde 20 ile 30’uncu cm 
aralığındaki bölgelerde gözenek ve cüruf kalıntıları tespit edilmiştir. Bu hataların 
AWS D3.6 standardı B sınıfı kaynaklar için belirtilen kriterlere kıyasla çok küçük 
olmaları nedeniyle literatürdeki birçok çalışmaya nazaran oldukça başarılı bir kay-
nak dikişi elde edildiği söylenebilir.

- Ana metal yapısının hadde yönünde dağılmış ferritik ve perlitik yapıdan oluştuğu, 
kolonsal kaynak bölgesinin asiküler ferrit, tane sınırı ferritleri ve Widmanstaten 
ferrit yapısı içerdiği, ITAB bölgesinin ise martenzitik+beynitik yapıdan oluştuğu 
görülmüştür. Mikro yapı sonuçları sertlik testi ile doğrulanmış ve en yüksek sertlik 
değerinin ITAB bölgesinde (ort. 391 HV) olduğu, buna karşında en düşük sertliğin 
ana metal ile kendinden sonraki pasolar tarafından tavlanan kaynaklı bölgelerden 
elde edildiği görülmüştür (180-190 HV). 

- Çekme testi sonucunda kaynak bölgesinin yük taşıma kapasitesinin ana malze-
meden daha yüksek olması nedeniyle tüm numunelerde kopma ana malzemeden 
gerçekleşmiştir. Bu da başarılı bir atmosferik kaynaktan beklenen performansın 
sualtı kaynağında da elde edildiğini göstermektedir.

- Kaynaklı plakanın akma ve çekme değerlerinin ana malzeme ile benzer değerler 
verdiği, fakat % uzama değerlerinde AH36 malzemeye göre %47 oranında daha 
düşük uzama sağlandığı tespit edilmiştir. Bu duruma sebep olarak çekme testi sı-
rasında kaynaklı bölgenin deformasyonu engellemesi ve buna bağlı olarak da de-
formasyonun kaynak bölgesi dışında gerçekleşmesi gösterilmiştir.

- Kök eğme numunelerinin yaklaşık 50°’de, yüz eğme numunelerinin ise yaklaşık 
40°lerde hasara uğradığı tespit edilmiştir. Bu durum su altında hızlı soğumaya 
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bağlı olarak kaynak metalinde ve ITAB bölgesinde oluşan sert fazların varlığı ve 
iç yapıdaki cüruf kalıntıları ile ilişkilendirilmiştir.

- Sualtında kaynaklı birleştirilmiş parçanın tokluk değerlerinin AWS D3.6 Class B 
kaynaklarını karşıladığı (>27J), ITAB bölgesinin çentik darbe direncinin kaynak 
bölgesine nazaran 50 J daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu durum çatlağın ITAB 
bölgesinden başlayıp kaynağın düşük akma mukavemetine sahip olan tavlanmış 
bölgelerine ilerlemesi ile ilişkilendirilmiştir.
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