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Sualtinda Birlestirilen AH36 Gemi Sacinin Mikro Yapi
ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi
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0z

Bu ¢alismada, ortiilii elektrot ark kaynagi yontemi ile yerli E6013 rutil elektrotlar (GeKaTec UW E6013)
kullanilarak gemi imalat sektoriinde; gemilerin gévdesinde ve tanklarin yapiminda yaygin olarak kullani-
lan AH36 gelik plakalar su altinda alin alina birlestirilmistir. Kaynak islemleri gercek deniz ortaminda 4
metrelik bir derinlikte uzman sanayi dalgiglari tarafindan gerceklestirilmistir. Plakalar ilk olarak AWS D3.6
standardinin gerekliliklerine uygun olarak tahribatsiz muayene testlerine tabi tutulmustur. Daha sonra su al-
tinda birlestirilen kaynakli plakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlik, ¢entik darbe, egme
ve ¢ekme testleri uygulanmis olup, sonuglar kaynak bolgesinde meydana gelen mikro yapisal doniisiimlerle
birlikte yorumlanmustr.

Anahtar Kelimeler: Islak sualti kaynag, sualti kaynak elektrotu, AH36 gemi saci, mekanik test, mikro
yap!1 incelemesi

Investigation of The Microstructural and Mechanical Properties
of AH36 Sheet Metal Joined 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.
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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; Garasi¢). 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 ¥4 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, Istanbul, 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, Giileng 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.
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1. GIRIS

Sualtt kaynagi, su yiizeyinin altinda belirli bir derinlikte, kuru veya 1slak bir ortamda
yapilan kaynaktir. Sualt1 1slak kaynagi, dalgicin sudaki kaynak islemini gercekles-
tirmesine izin veren esnek ve kullanimi kolay ekipmanlar nedeniyle daha gok tercih
edilmektedir (Rowe and Liu, 2001; Garasi¢). Gemilerin bakimi, onarimi ve su alti
boru hatlar1 uygulamalarinda islem siiresi ve maliyetleri diisirmek i¢in su alt1 kaynak
teknolojilerinde farkli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Islak sualt1 kaynaginda;
Ortiilii Elektrot Ark Kaynag (SMAW) yontemi ekonomik maliyeti ve kolaylikla ula-
silabilir sarf malzemeleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Fydrych, Laba-
nowski and Rogalski, 2013; Labanowski, 2011; Winarto, Purnama and Churniawan,
2018). Rutil ortiilii elektrotlar, su alt1 1slak kaynak i¢in en yaygin kullanilan sarf mal-
zemesi olup, literatiirde rutil tip elektrotlarin su altinda ark kararlilig1 ve kaynak dikisi
gOrliniimii agisindan daha iyi performans gosterdigi raporlanmistir (Rowe and Liu,
2001). Su alt1 kaynaklarmin kalitesi, benzer atmosferik kaynaklardan 6nemli l¢lide
daha diigiiktiir. Bununla ilgili olarak literatiirde atmosferik ortamda gerceklestirilen
kaynaklarin su altinda gergeklestirilen kaynaklara nazaran %50 daha yiiksek ¢entik
darbe toklugu verdigi raporlanmistir (Colak, Ayan ve Kahraman, 2020). Yine bir bas-
ka calismada su altinda birlestirilen kaynakli plakalarin uzama degerinin atmosferik
kaynaklara kiyasla ~%48 oraninda daha diisiikk oldugu bildirilmistir (Giirol ve dig.,
2022). Ancak bu degerlere ragmen su alt1 kaynak islemleri gegici onarim kaynaklari
ve kurtarma uygulamalari i¢in; yontem kolaylig1 ve diisiikk maliyetleri nedeniyle yay-
gin olarak kullanilmaya devam etmektedir (Brown and Masubuchi, 1975; Tomkow,
Fydrych and Wilk, 2020a).

Gemilerin govdesi ve tanklarin yapiminda yaygin olarak; ASTM A131/A ¢eliginin bir
kalitesi olan AH36 gelikleri kullanilmaktadir. AH36 gelikleri tavlamadan hemen sonra
su veya havada sogutulur. Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (HSLA) ve sicak had-
delenmis AH36 celikleri, karbon ¢eliklerine kiyasla; daha yiiksek yorulma ve darbe
dayanimi, bombe ve sehim gerilmelerine kars1 daha yiiksek mukavemet 6zellikleri
sebebiyle daha ince ve daha diisiik agirlikta tercih sebebi olarak kullanilan saclardir
(Winarto et al., 2018; Alajmi and Algenaeci, 2017; Boutsali, 2016, Balik, 2008). Fa-
kat, bu ¢eliklerin ana malzeme 6zellikleri kadar kaynak kabiliyetleri de cok dnemlidir.
Tiim diinyada sualti bakim onarim kaynaklarinda ve askeri uygulamalarda en ¢ok
AWS A5.35 standardina gore E6013 rutil karakterli elektrotlarin tercih edildigi bilin-
mektedir (Imdat, Kaya ve Kahraman, 2018). Bu motivasyon ile gerceklestirdigimiz
caligmamizda yerli olarak gelistirilen GeKaTec UW E6013 elektrotlar1 kullanilarak
gemi insa sektoriinde yaygin olarak kullanilan AH36 kaliteye sahip plakalar alin alina
(butt-weld) birlestirilmis ve kaynakli plakanin mikro yap1 & mekanik 6zellikleri ara-
sindaki iligki yorumlanmuistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada Tablo 1’de kimyasal bilesimi ve Tablo 2’de mekanik 6zellikleri verilen
12x150x400mm boyutlarindaki AH36 kalite plakalar ortiilii elektrot ark kaynagi ile
su altinda birlestirilmistir.

Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesimi (% agirlik¢a) ve Karbon Esdegeri

Malzeme C Si Mn P S Ni Cr Mo v Ce '

nw

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

! Uluslararasi Kaynak Enstitiisiine (IIW) gore karbon es degeri

Tablo 2. Ana Malzeme Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi, | Gekme Dayanimi, Uzama, 2 Tom
Malzeme R, (MPa) R_(MPa) (%) Darbe Toklugu (0°C) (J)
AH36 445 573 31,6 141 boyuna

Kaynak konfigiirasyonu Sekil 1°de goriildiigii gibi 30° V kaynak agz1 agilmis parca-
da 6 pasolu (3 dolgu pasosu, 2 kapak pasosu ve 1 kdk pasosu) olarak tasarlanmaistir.
Kaynak islemi; AWS D3.6 standardina gore; Istanbul Gedik Universitesi Su Alt1 Tek-
nolojileri boliimiine ait 4 metre derinlige sahip sualt1 kaynak sahasinda gerceklesti-
rilmistir. Ilave kaynak metali olarak; 4,00 mm capina sahip parafin bazli 6zel yalitim
malzemesi ile kapli GeKaTec UW E6013 su alt1 elektrotlar1 kullanilmigtir. Tomkow
ve dig. (2020a) parafin kaplamanin elektrotlarin yayilabilir hidrojen oranini farkl: tiir
su alt1 elektrotlarina kiyasla %24, elektrot ortiisii disinda ilave bir kaplamasi olmayan
elektrotlara gore ise %35 oraninda azalttigini raporlamistr.

>

Se ) ey N—

Sekil 1. Kaynak Konfiglirasyonu
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Kaynak islem esnasinda kaydedilen proses parametreleri Tablo 3’te verilmistir. No-
minal 1s1 girdisi 1,41 kj/mm olarak hesaplanmistir. Kaynakli birlestirme sonrasi kapak
ve kok pasolarindaki ciiruf ve sigranti temizlendikten sonra; AWS D3.6 Class B stan-
dardina uygun olarak gérsel muayene, manyetik muayene ve radyografik muayeneleri
gergeklestirilmistir. Daha sonra sogutma sivisi kullanarak serit testere tezgahinda me-
kanik testler ve mikro yapi1 incelemeleri igin numune g¢ikartma islemi gergeklestiril-
mistir. Kesme isleminde kaynakli plakanin baslangi¢ ve bitis noktalarindan 25 mm’lik
kisimlar kesilerek ayrilmistir. Kalan plakadan kaynak yonii takip edilerek; EN ISO
15614-1 standardina uygun olarak 2 adet cekme, 4 adet egme, 3 set standart Charpy-V
¢entik ve 1 adet makro ve sertlik numuneleri ¢ikartilmigtir.

Tablo 3. Kaynak Parametreleri

Akim Voltaj Hiz Ortam Sicakhgi | Derinlik | Isi Girdisi
(A) (V) (cm/dk) (°C) (m) (kd/mm)
170 36 26 18 4 1,41

Mikro yap1 ve sertlik incelemeleri i¢in kullanilacak olan makro yap1 numunesi klasik
metalografik numune hazirlama islemleri (zzimparalama ve parlatma) tamamlandiktan
sonra %5’lik Pikral ¢6zeltisi igerisine daldirilarak 2 dk siireyle daglanmistir. Daglama
sonrasi su ile yikanip, etil alkol ile temizlendikten sonra sicak hava iifleci ile kurutul-
mugtur. Makro yap1 goriintiileri; Nikon SMZ745T marka/model stereo mikroskop ile,
mikro yap1 goriintiileri LEICA DMi8 marka/model optik mikroskop ile goriintiilen-
mis; sertlik 6lgtimleri, DuraScan-70 G5 model tam otomatik sertlik cihazi kullanilarak
Vickers (HV) metoduyla 1 kgf’lik yiik altinda yapilmistir. Kaynakli plakanin sertlik
dagiliminin incelenmesi i¢in ylizeyin 2 mm altindan ve kaynak merkezinden dikeyde
1 mm araliklarla, 3 sira, 31 adet sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Centik darbe testleri oda
sicakliginda -2°C de Zwick RKP 300 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Her bir bolge i¢in (ana metal, kaynak metali ve ITAB) TS EN ISO 9016 standardi-
na gore 10x10x55 mm ebatlarinda 3’er adet numune ¢ikarilmis ve TS EN ISO 148-
I’e standardina gore test edilmistir. Sonug olarak da bu 3 numunenin ortalamasi baz
alimmistir. Cekme testleri ve egme testleri oda sicakliginda Zwick Roell 600E marka
cihaz ile gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

AWS D3.6:2017 standard1 sualt1 kaynaklarini A ve B sinif olmak {izere iki sinifa ayir-
maktadir. Islak sualti kaynak islemlerinde kullanim amaci olarak; sinirh yapisal ka-
liteye sahip tamir kaynaklar1 i¢in, A tipi kaynaklara gore daha esnek kabul kriterleri
olan B tipi kaynaklar kalite seviyesi olarak baz alinmaktadir (Pessoa et al., 2013).
Sekil 2°de sualtinda UW E6013 elektrotlarla birlestirilen AH36 plakanin kaynak di-
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kisi goriintiisii verilmistir. Kaynak dikis goriintiisii genel itibariyle atmosferik ortam-
da yapilan kaynaklara gore farklilik gostermektedir. Bu durum kaynak esnasinda ark
etrafinda olusan hava kabarciklar1 nedeniyle kaynake¢i1 goriigiiniin kisitlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat ¢aligmamizda kullanilan kaynakli plakanin gérsel muaye-
neleri sonucunda AWS D3.6M Class B ye gore; fazla/eksik kaynak kepi, porozite ve
yiizeysel ¢atlaklar gibi standart kriterlerini asan herhangi bir siireksizlik tespit edilme-
mistir. Bu baglamda gorsel olarak basarili bir kaynak elde edilmistir.

Sekil 2. Su Altinda Kaynatilan 400 mm Uzunlugundaki Plakanin Kaynak Dikis Gériintlisu

Sekil 3’te birlestirilen plakanin radyografik film goriintiisii verilmistir. 0-20 mm arali-
ginda nispeten temiz bir kaynak dikisi elde edilirken, 20-30cm araligindaki bolgeler-
de AWS D3.6 standard1 B sinifi kaynaklar i¢in belirtilen kriterleri agmayan izole ve
kiimtilatif gézenek ve ciiruf kalintilar1 tespit edilmistir.

Sekil 3. Su Altinda Kaynatilan Plakanin Radyografik Film Gorintiisi

Kaynakli parganin pasolar aras1 gecisi ve ITAB genisligini degerlendirmek i¢in alinan
makro yap1 goriintiisii Sekil 4a’da verilmistir. Kok ve kapak pasolarin kolonsal kati-
lagsma sergiledikleri goriilmektedir. Ara pasolarin ise kaynak islemi esnasinda olusan
termal dongiiler nedeniyle tavlandigi ve bu sebeple de kaynak metalindeki kolonsal
yonlenmenin yerini daha kiiciik es eksenli tanelere biraktig1 goriilmektedir. Ayrica,
iist kapak pasoda AWS D3.6 standardi kabul kriterleri igerisinde olan ciiruf kalintist
tespit edilmistir. Daha detayli incelemeler igin Sekil 4a’da gosterilen farkli bolgeler-
den mikro yap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda Sekil 4b’de, ana mal-
zeme yapisinin hadde yonii boyunca dagilmig es eksenel ferrit (agik renkli bolgeler)
ve perlitik yapidan (koyu renkli bolgeler) olustugu goriilmektedir. ITAB bdlgesinde
hizli sogumaya bagli olarak kaba taneli martenzitik+beynitik yapinin olustugu Sekil
4¢’de net bir sekilde goriilmektedir. Ote yandan ¢oklu paso kaynak isleminin dogas1
geregi termal dongiiler nedeniyle kaynak bolgesinde 1sidan etkilenmis ve etkilenme-
mis bolgeler olustugu goriilmiistiir. Sekil 4d’de kendinden sonraki pasolar tarafindan
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Sekil 4. a) Kaynakli Numune Makro Gériintiisti, Mikro yapi gérintileri; b) Ana Metal, c)
ITAB Gegis, d) Tavlanmig Kaynak Metali, ) Dénisim Olmamis Kaynak Metali

tavlanmig bolgenin mikro yapisi, Sekil 4e’de ise nispeten 1sidan etkilenmemis ve ko-
lonsal yonlenmenin oldugu bolgenin mikro yapisi1 gosterilmektedir. Tavlanmis bolge
oldukga kiiglik tane boyutuna sahip poligonal ferrit yapisi ile tane sinirlari boyunca
¢Okelmis perlit fazindan olusmaktadir. Kolonsal kaynak metali ise asikiiler ferrit, tane
sinir1 ferrit ve Widmanstatten ferrit yapisindan olusmaktadir.

Sekil 5a’da sertlik test bolgeleri, Sekil Sb’de ise sertlik test sonuglar1 gosterilmektedir.
Sertlik incelemeleri yiizeyin 2mm altindan, kaynagin orta bolgesinden ve alt yiizeyin
2 mm lizerinden gergeklestirilmistir. Su alti kaynak testlerinin gerceklestirildigi AWS
D3.6M: 2010 standardina gore B sinifi kaynaklar i¢in maksimum sertlik degeri 375
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HYV olmasi1 gerekmektedir. Calismamizda en yiiksek sertlik degeri iist kapak pasonun
ITAB bolgesinde 391HV olarak 6l¢iilmesine ragmen dolgu pasolarinin ITAB boélgele-
rinde sertlik degerinin 250HV civarlarina kadar diistligii gézlenmistir. ITAB’1 takiben
kaynak bolgesindeki tavlanmamis bdlgelerin sertliginin maksimum 230 HV oldugu
ve ana metalinde 180-190 HV sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Burada
1s1 girdisinin kontrolii olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gao ve dig. (2016) S355 kalite
plakalar1 E7014 elektrodu kullanarak ti¢ farkl 1s1 girdisi ile birlestirdikleri ¢alisma-
larinda artan 1s1 girdisiyle ITAB bdlgesindeki sertligin azaldigini; aymi sekilde ¢entik
darbe direncinin de benzer oranlarda diisiis gosterdigini raporlamiglardir. Bu durumun
artan 1s1 girdisiyle tanelerin irilesmesinden ve yayilabilir hidrojen oraninin artmasin-
dan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yine ayni ¢alismada bizim ¢alismamiza benzer

400 b - —m— Ust

350

300

250

Sertlik (HV1)

200 |-

150

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Kaynak merkezinden mesafe (mm)

Sekil 5. Makro Kesit Uzerinden Sertlik Alinan Noktalar, b) Sertlik Sonuglar Grafigi
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oranda 1.5kj/mm lik 1s1 girdisiyle yapilan kaynaklarda ortalama 395 HV sertlik degeri
elde edildigi belirtilmisgtir.

Ana malzeme ve kaynakli parcaya ait cekme test grafikleri Sekil 6’de verilmistir.
Kaynak bolgesindeki yiiksek sertlik degerleri bolgesel olarak ¢ekme degerini yiiksek
kildigindan kaynak metalinin ¢ekme dayanimini yiikseltmistir (Overmatching). Buna
bagl olarak da Sekil 7°de gosterildigi iizere kopma ana metalden gergeklesmistir -ki
bu kaynakli birlestirmelerden istenen mekanik performanstir. Diger bir deyisle, kay-
nak bélgesinin yiik tasima kapasitesinin ana malzemeden daha yiiksek olmasi bek-
lenir. Ote yandan, kaynakli numunelerin akma ve ¢ekme degerlerinin ana malzeme
ile benzer oldugu goriilmektedir. Fakat, su altinda kaynatilan plakalarin % uzama
degerleri ana malzeme % uzama degerlerine gore %47 daha diisiik oldugu tespit edil-
mistir. Bunun sebebi olarak ¢ekme testi sirasinda kaynakli bolgenin yiiksek mukave-
meti nedeni ile plastik deformasyonu engellemesi gosterilebilir (Kahraman ve dig.,
2005). Dolayisiyla, kopma ana malzemeden olsa bile, kaynakli bdlgenin ¢gekme testi
sirasinda deformasyona ugramamasindan dolay1 kaynak genisligi ile ayn1 oranda %
uzama degerlerinin diisiik olmas1 beklenmektedir. Buradaki en 6nemli nokta kaynak
metalindeki uzama kapasitesinin %15 civarinda degerlere sahip olmas1 ki bu uzama
sualt1 1slak kaynak metalinin mekanik degerleri i¢in oldukga iyi degerler olarak de-
gerlendirilmektedir.

Kaynakli numunelere TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak 2 adet kok ve 2
adet yiiz testi gerceklestirilmis olup numunelerin test sonrasi kirilma goriintiileri ve

600
500
Q‘_“ 400 || —Su-alti 1
= === Sualti2
;: —— Ana metal 1 !
€ 30} - ===Anametal2 ...l
®
(O]
200
Cekme (MPa) Uzama (%j
100 Su alti 1 576 15,6
Sualti 2 569 15,4
Ana metal 1 573 31,6
Ana metal 2 574 33,5
O i S— /I R I Ty i i i W -
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6. Cekme Test Sonuglari
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Kaynak Bolgesi
— ! 18

P o = "
= i

Sekil 7. Cekme Test Numunelerinin Kopma Sonrasi Yiizey Gortintlleri

kirtlma agilar1 Sekil 8’de verilmistir. Tiim numunelerde; sertlik sonuglarin1 dogrular
sekilde ana malzemeye gore daha sert ve gevrek davranis sergileyen kaynak ve ITAB
boélgelerinden kirilmalar goriilmiistiir. Bu baglamda kok egme numuneleri yaklagik

Yiiz egme - 1 o Yiiz egme - 2

Sekil 8. a) Kok ve Yiz Egme Numunelerinin Test Sonrasi Gérinttileri, b-c) Kék E§me, d-e) Yiz
Egdme Biikme Acilari
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50°’de hasara ugrarken, yiiz egme numunelerinde ise yaklasik 40°lerde hasara ug-
ramigtir. Egme testleri sonrasinda kirik yiizeyler incelendiginde pasolar arasinda cii-
ruf kalintilariin oldugu goriilmustiir. Kirilmalara ayrica kaynak metalindeki pasolar
arasinda kalan ciiruf kalintilarinin da sebebiyet verdigi disiiniilmektedir. Literatiirde,
TTomkow, Janeczek, Rogalski ve Wolski (2020b) S460N kalite geliklerin G 46 4 M21
4Si1 ilave metali kullanilarak gaz alti kaynak yontemi ile su altinda 1slak ortamda ve
atmosferik ortamda birlestirdikleri ¢aligmalarinda atmosferik ortamda ve su altinda
birlestirilen numunelerin ¢ekme test sonuglarinin birbirlerine yakin sonuglar vermesi-
ne ragmen egme test sonuglarinin bariz farkli oldugu raporlanmistir. Ayni ¢aligmada
kaynakli numunelere uygulanan kok ve yiliz egme testleri sonucunda atmosferik or-
tamda birlestirilen plakalarda biikkme agisinin makro bir kusur olmamasi durumunda
180°’ye kadar ulasildigi, fakat su altinda birlestirilen numunelerde 10° ile 60° ara-
sinda bir biikkme acis1 elde edildigi belirtilmistir. Bu da elde edilen sonu¢larimizin
literatiir ile benzer oldugunu gostermektedir.

AWS D.3.6 standardinda A sinifi ve B sinifi kaynaklarin her ikisi i¢inde ¢entik darbe
enerjilerinin minimum 27J olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu ¢alismamizda kay-
nakli parganin, ana malzeme, kaynak bdlgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
bolgelerinden -2°C’de 3’er adet ¢entik darbe testi yapilmistir. Centik darbe test so-
nuglar1 Sekil 9’da; test sonrast numune yiizey goriintiileri ise Sekil 10°da verilmistir.
Kaynak ve ITAB numunelerinde ciiruf hatalarmin varlig1 net bir sekilde goriilmek-

180
160
140 -
120 -
100 -
80 -

60

Centik Darbe Enerjisi (J)

40

20

Kaynak Metali ITAB Ana Malzeme
Test bolgesi

Sekil 9. Centik Darbe Test Sonuglar
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Sekil 10. a) Kaynak, b) ITAB Centik Darbe Numunelerinin Kirilma Yiizeyleri

tedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sertlik sonuglari ile dogru orantili olarak
en yiiksek ¢entik darbe dayanimi ortalama 141J ile ana malzemede tespit edilmistir.
Kaynak metali ise AWS D3.6 standardinda belirtilen min. 27J degerinin hemen iize-
rinde 31J olarak dl¢iilmiistiir. Fakat, en yiiksek sertlik degerinin ITAB bolgesinde elde
edilmesine ragmen ITAB bolgesinin ¢entik darbe direnci kaynak metalinden ortalama
50J daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

ITAB bolgesindeki gentik artisinin sebebini anlamak ve kaynak bolgesi ile kiyaslaya-
bilmek i¢in ¢entik numuneleri ¢entik yoniine dik olarak frezelenmis ve metalografik
numune hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Burada amag dinamik yiikleme altin-

Sekil 11. a) Kaynak, b) ITAB Centik Darbe Test Numuneleri Kesit Gorlntist
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da var olan bir ¢atlagin ilerleme yoniinii inceleme ve darbe toklugu/¢entik bdlgesi ara-
sindaki iliskiyi anlamaktir. Numunelere ait makro goriintiiler Sekil 11°de verilmistir.
iki numunede de ciiruf kalitilarn varhg: dikkat gekmektedir. Kaynak bdlgesinden
yapilan g¢entik testinde gatlak ¢entik ucundan ¢ok fazla sapmadan lineer bir ilerleme
gostermistir. Fakat, Sekil 11b’de net bir sekilde goriildiigii tizere ITAB bolgesi ¢en-
tikli numunede, gatlak ilerlemesi kaynak esnasinda olusan termal dongiiler nedeniyle
sertligi yani akma dayanimi diisiik olan kaynak metali bolgesine dogru gegeklesmek-
tedir. Bu da ITAB boélgesinin toklugunun yiikselmesine sebebiyet vermistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Gemi imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan AH36 c¢elik plakalarmin ortiili
elektrot ark kaynagi ile yerli GeKaTec UW E6013 Rutil elektrotlar: kullanilarak su
altinda alin alina birlestirildigi bu ¢aligmada;

- Kaynakl plakaya uygulanan tahribatsiz muayeneler sonucunda herhangi bir line-
er hata tespit edilmemis olup, radyografik film goriintiisiinde 20 ile 30’uncu cm
araligindaki bolgelerde gozenek ve ciiruf kalintilar tespit edilmistir. Bu hatalarin
AWS D3.6 standardi B smifi kaynaklar i¢in belirtilen kriterlere kiyasla ¢ok kiigiik
olmalar1 nedeniyle literatiirdeki bir¢ok ¢alismaya nazaran oldukca basarili bir kay-
nak dikisi elde edildigi sdylenebilir.

- Anametal yapisinin hadde yoniinde dagilmis ferritik ve perlitik yapidan olustugu,
kolonsal kaynak bolgesinin asikiiler ferrit, tane sinir1 ferritleri ve Widmanstaten
ferrit yapist igerdigi, ITAB bolgesinin ise martenzitik+beynitik yapidan olustugu
gorilmiistiir. Mikro yapi sonuglari sertlik testi ile dogrulanmis ve en yiiksek sertlik
degerinin ITAB bolgesinde (ort. 391 HV) oldugu, buna karsinda en diisiik sertligin
ana metal ile kendinden sonraki pasolar tarafindan tavlanan kaynakli bolgelerden
elde edildigi goriilmiistiir (180-190 HV).

- Cekme testi sonucunda kaynak bdlgesinin yiik tasima kapasitesinin ana malze-
meden daha yiiksek olmasi nedeniyle tiim numunelerde kopma ana malzemeden
gerceklesmistir. Bu da basarili bir atmosferik kaynaktan beklenen performansin
sualti kaynaginda da elde edildigini gostermektedir.

- Kaynakli plakanin akma ve ¢ekme degerlerinin ana malzeme ile benzer degerler
verdigi, fakat % uzama degerlerinde AH36 malzemeye gore %47 oraninda daha
diisiik uzama saglandig1 tespit edilmistir. Bu duruma sebep olarak ¢ekme testi si-
rasinda kaynakli bolgenin deformasyonu engellemesi ve buna bagli olarak da de-
formasyonun kaynak bolgesi disinda gergeklesmesi gosterilmistir.

- Kok egme numunelerinin yaklagik 50°’de, yliz eme numunelerinin ise yaklagik
40°lerde hasara ugradig: tespit edilmistir. Bu durum su altinda hizli sogumaya
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bagli olarak kaynak metalinde ve ITAB boélgesinde olusan sert fazlarin varligi ve
i¢ yapidaki ciiruf kalintilar ile iligkilendirilmistir.

- Sualtinda kaynakli birlestirilmis par¢anin tokluk degerlerinin AWS D3.6 Class B
kaynaklarini karsiladig1 (>27J), ITAB bolgesinin ¢entik darbe direncinin kaynak
bdlgesine nazaran 50 J daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢atlagin ITAB
bolgesinden baslayip kaynagin diisiik akma mukavemetine sahip olan tavlanmis
bolgelerine ilerlemesi ile iligkilendirilmistir.
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