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Grade A Gemi Sacmin Ortiilii Elektrod Ark Kaynak
Yontemi ile Sualt1 ve Atmosferik Sartlarda
Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi
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oz
Bu ¢alismada, Grade A gemi saci, ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi ile, parafin kaplanmis E 6013 standardina sahip rutil ortit
tipli elektrodla, atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in sertlik deneyi ve cekme testleri yapilmustir. Ayrica kaynak bolgesinde meydana gelen yapisal degisim
ve dontigiimleri gozlemlemek igin kaynakli numuneler tizerinde mikroyapi ¢aligmalar1 gergeklestirilmigtir. Yapilan sertlik testleri
sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden 6l¢iiliirken onu sirastyla 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana
malzeme takip etmektedir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, tiim numunelerde kopma kaynak metalinde gergeklesmis ve biitiin
baglanti dayanimlari, ana malzemeden diisiik bulunmustur. Mikroyap: incelemelerinde ilk pasolarin ince taneli izotrop, dis
kapaklar1 olusturan son pasolarin ise ince siitunsal taneli oldugu gozlenmistir. Ayrica su altinda birlestirilen numunelerde hizl
sogumadan kaynakli martenzitik doniisim oldugu mikroyap: incelemelerinde gozlenmistir. Deney sonuglari genel olarak

degerlendirildiginde, sualti ark kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerin atmosferik sartlarda birlestirilen numuneye gore
uzama degerlerinde yaklasik % 30, cekmede ise yaklasik % 12 daha diisiik dayanim sergiledikleri gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sualti ark kaynak yontemi, gemi saci, sertlik ve cekme testi.

An Investigation on Joinability of Grade A Ship Steel
Through Shielded Metal Arc Welding Method in
Underwater and Atmospheric Conditions

ABSTRACT

In this study, Grade A ship steel was joined at both the atmospheric conditions and underwater at various depths through shielded
metal arc welding method using paraffin coated shielded rutile type electrode conforming to E 6013 standard. In order to determine
the mechanical properties of welded joints hardness and tensile tests were carried out. In addition, microstructural examinations
were performed on the welded specimens in order to observe structural the changes and transformations occurring in the welding
zone. The hardness test results showed that the highest hardness values are seen for the weld metal and these are followed by heat
affected zone (HAZ) and base material. After the tensile tests, it was seen that all the specimens fractured at the meld metal and
that strength of the joints lower than that of base material. It was observed from the microstructural examinations that first passes
are fine grained isotropic while the last passes are fine grained columnar. In addition, martensitic transformation due to rapid
cooling was seen in the specimens joined at underwater. When the experimental results are generally evaluated, it is seen that the
specimens joined through underwater arc welding method exhibited 30 % lower elongation and 12 % lower tensile strength than
those joined at the atmospheric conditions.

Keywords: Underwater arc welding, ship steel, hardness and tensile test

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gemi imalatinda genelde kullanilan ¢elik saclar, dinamik
yiikler altinda rahat¢a ¢alisabilecek ve kaynak kabiliyeti
yiiksek, % 0,15 ila % 0,23 karbon igeren ve mangan
alasim1 agisindan zengin olan “yumusak ¢elik (dusiik
karbonlu)” malzemedir [1]. Bu tiir malzemede kaynak

kurumca denetlenmesi, test edilmesi ve soguk damga ile
miihiirlenmis olmasi gerekmektedir [1,3]. 1959 yilindan
sonra diinyada 6nde gelen gemi klas kuruluslar: tarafin-
dan gemi imalat1 i¢in kullanilan saclar standartlagtirilmis-
tir [4]. Karbon c¢elikleri, normal mukavemetli (akma
siirt 235 N/mm?) 5 farkl kalitede ¢eliklerdir [2]. Gemi

kabiliyetine olumsuz ydnde etki ettiginden fosfor ve
kiikiirt minimum seviyede tutulur (% 0,05’den az) [2].
Gemi imalatinda bir ¢eligin kullanilmasi igin ilgili

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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imalatinda kullanilan bu ¢elikler Grade A, B, C, D ve E
celikleri olarak simiflandirilmis olup, Lloyd’s Register
denetimi dogrultusunda kullanilmaktadir [3]. Grade A
celigi yumusak celiktir ve gemi imalatinda yogun bir se-
kilde kullanilmaktadir. Grade B ¢eligi ise yumusak celik
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smifina girmektedir ve Grade A ¢eliginden daha iyi kali-
tededir. Grade C, D ve E kalite saclar ise darbe dayanimi
daha iyi olan yumusak celiklerdir [4,5].

Ortiilii elektrodla ark kaynagi, (Shielded metal arc wel-
ding), metallerin birlestirilmesinde avantajlart nedeniyle
sik¢a kullanilan ve kullanimi kolay, ergitmeli bir kaynak
yontemidir [6]. Cok yonlii ve basit bir yontem olan ortiilii
elektrodla ark kaynagi, gerek iiretim, gerekse tamirat aga-
malarinda, tilkemizde ark kaynak yontemleri arasinda en
cok kullanilan kaynak yontemlerinden birisidir [6-8]. Or-
tiili elektrod kullanilarak uygulanan elektrik ark kayna-
ginda ark olusumu, is parcasiyla ergiyen elektrod
arasinda olugsmaktadir [9-11]. Boylece ergiyen elektrod
kaynak metali haline gegmektedir [12]. Su altinda ark,
havada oldugu gibi elektrodla parca arasinda temasla tu-
tusur, ancak onu bu halde tutmak ¢ok daha giigtiir
[10,13]. Ergime halindeki elektrodun ucunda, havada
olusandan daha derin bir krater meydana gelir ki, boyle
kismen ergimis bir elektrodun yeniden tutusturulmasi
hayli gii¢c olmaktadir [13]. Su altinda arkin esas 6zelligi,
etrafinda bir gaz, duman ve buharlardan olusan bir cebin
meydana gelmesi olup bu cepten siirekli olarak yiizeye
¢ikip, burada patlayan kiiciik veya iri kabarciklar yiikse-
lir. Buharla bitlikte kii¢iik beyaz dumanlar da kahverengi
veya kursuni bulutlar hasil ederler [14]. Bazi kabarciklar,
catlarken, suyu tedrici olarak bulandiran kat1 zerrecikler
¢ikarirlar. Buharlar, arktan itibaren dikey olarak dogruca
su yiizeyine yiikselirler [14,15].

Su altinda kaynak yapimi i¢in en iyi kaynak 6zelligine
sahip elektrod olarak E 6013 yumusak ¢elik elektrodu
imal edilmigtir [14,16]. Karbon esdegeri (C.)’nin
0.40'dan diisiik oldugu ¢elik esas (ana) malzemesi iize-
rinde en iyi yas kaynak E 6013 elektrodu ile yapilmakta-
dir [14]. Sualti kaynaklarmin ¢ogu 4 ve 5 mm
elektrodlarla yapilir. Bahriye, biitiin pozisyon kaynaklar1
i¢in E 6013 elektrodlarini nermektedir [15]. 5 mm elekt-
rod, sacin bu ¢ap i¢in fazla ince olmasi disinda biitiin is-
lerde tavsiye edilmektedir [17]. Bununla birlikte son
deneyler E 6027 ve 7024 demir tozlu elektrodlarin da
ayni tekniklerle kullanilmalari halinde iyi sonug¢ verdik-
lerini gdstermistir. Ortii, suyun zararma karsi parafin
kaplamayla korunmalidir [14,15]. Yas ortamda yapilan
elektrik ark kaynaginin kullanim alanlan ise;sizdirma
catlaklari, su altindaki gemi gdvdelerinde meydana gelen
araliklar, liman ile koprii ayagi ve platform tesislerinde,
gelik levha kaziklarinin tamiri gibi alanlarda uygulama
yapilmaktadir [15,18].

Sualt1 ark kaynak yonteminde, atmosferik sartlarda uy-
gulanan kaynakli birlestirmelere gére malzemenin meka-
nik 6zelliklerinde oldukga biiyiik degisim olugmaktadir
[19]. Ibarra vd. [20] sualti kaynagimin yiizey kaynagina
gore diisiik mekanik 6zellikler gosterdigini, yani kaynak

banyosundaki 6nemli alagim elementlerinin oksijen, hid-
rojen ve karbon ile reaksiyona girmesinden dolay1 olus-
tugunu caligmalarindaki numunelerin iiretim
derinliklerini g6z Oniine alarak birbirine kiyasla agikla-
miglardir. Christensen [21] manganez ve karbon icerigi-
nin varyasyonlar1 kaynak metalini sertlestirirken, oksijen
igeriginin varyasyonlarinin ise kaynak metalinin toklu-
gunu etkiledigini belirtmiglerdir. Pessoa vd. [22] Yiik de-
gisikligi gozenekliligin kaynak boyunca azalmasinin
etkisini agik¢a gosterdigini belirtmis, derinligi dikkate
alarak 50 metrede yapilan kaynaklar tarafindan taham-
miil edilen yiiklerin 100 metrede yapilan kaynaklara gore
daha yiiksek sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Ozellikle son zamanlarda yapilan sualt1 ark kaynagi ca-
lismalarinda yiiksek basingli kap ve simiile edilmis or-
tamlar kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada gergek ortam
kullanilmak suretiyle, su altinda katlamali olarak farkli
derinliklerde birlestirilen numunelerin atmosferik sart-
larda birlestirilen numuneyle karsilagtirilmasi gergekles-
tirilmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri gozle
muayene, sertlik, cekme deneyi ve makro/mikroyap1 de-
neyleriyle incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Birlestirme islemlerimde, kimyasal bilesimi Cizelge 1’de
verilen diisiik karbonlu Grade A gemi sact malzemesi
kullanilmistir. Oncelikle malzemeler serit testere ile
250x100x10 mm ebatlarinda kesilmis ve frezede 45°
kaynak agzi agilmustir.

Kaynak agzi acilan malzemeler Sekil 1°de gosterildigi
gibi iki malzeme arasinda 2 mm bosluk kalacak sekilde 5
mm kalinliginda bir parga ile birbirlerine puntalanmiglar-
dir. Ayrica kaynak esnasinda sarkmalari dnlemek ve kay-
nak kokiiniin kolay bir bi¢imde olusturulabilmesi igin
seramik bir altlik kullanilmigtir.

Sekil 1. Kaynak oncesi pargalarin sabitlenmesi (Fixing the
pieces before welding).

Cizelge 1. Grade A gemi sacinin kimyasal bilesimi (agirlik¢ca %) (Chemical compositions of Grade A ship steel) (wt. % ).

Cc Mn P S Si

Cu Cr Ni Mo Fe

0,149 0,7 0,015 | 0,012 | 0,166

0,028

0,049 | 0,022 | 0,052 | 0,002 | Kalan
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Atmosferik sartlarda ve su altinda kaynak islemleri i¢in
kullanilan E 6013 rutil elektrod parafin maddesi ile
kaplanarak yalitkan hale getirilmistir. Kaynak igleminde
kullanilan elektrodun mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 2. E 6013 rutil ortili elektrodun mekanik
ozellikleri (Mechanical properties of E 6013
rutile covered electrode).

Centik
Akma Cekme Uzama Darbe
Dayamim Dayamim (%) Dayanimi
> 2
(N/mm2) (N/mm?) 0°C’de (J)
500 560 28 55-60

Kaynak islemi uygulamasi endiistriyel dalgi¢ tarafindan,
Istanbul Pendik’te bulunan tershaneler bdlgesindeki
Sedef Gemi Insaati A.S. firmasimn biinyesinde
gerceklestirilmistir. Uygulama, segilen ii¢ farkli derinlik
parametresinin gergeklestirilmesi i¢in (1,5 m, 3 m ve 6
m) derinlikler Slciilerek, imalat sonunda gemiyi suyla
bulusturmak i¢in kullanilan bir rampanin (duba) su
zeminine dogru uzanan ayaklarina pargalarin ug
kisimlarindan puntalandiktan sonra yapilmistir. Kaynak
islemi esnasinda dalgi¢ kaynakes, tel firga, raspa ve ¢ekic
gibi temizlik materyalleriyle her pasodan sonra curuf
kalintillarin1 temizleyerek yeni pasoyu uygulamistir. Su
altinda ve acik alanda ¢ok pasolu olarak yapilan
birlestirme isleminde atmosferik sartlarda birlestirilen
numune de ayni giin, ayni tershane biinyesinde kaynakla
birlestirilerek tamamlanmigtir. Cizelge 3’te kaynak
esnasinda kullanilan kaynak parametreleri verilmistir.

Atmosferik sartlarda birlestirilen numune agik havada
kendi halinde sogumaya birakilmistir. Kaynak
uygulamasinda, kok paso kaynak isleminde kaynak agiz
acis1 darlig1 ve derin niifuziyet eldesi baz alinarak ¢ 2,5
mm elektrod tercih edilmistir. Parafin kapli elektrodla
malzemenin ilk etapta tek pasoda kok birlestirilmesi
gerceklestirilmis, ardindan ¢ 3,25 mm parafin kaplanmis
elektrodla ii¢ paso dolgu islemi gergeklestirilmistir. Son
olarak @ 4 mm parafin kapl elektrodla iki paso dolgu

islemi ve son kapak paso atilarak kaynak islemi
tamamlanmuigtir.

Kaynak islemi ger¢eklesen numunelerin baslangic ve
bitis kisimlarindan 20 mm’lik kisimlar1 1skarta olarak
ayrilmistir. Karakterizasyon islemleri igin kaynak yonii
takip edilerek her parcadan 3’er adet gekme ve 1'er adet
de metalografi (sertlik ve mikroyap1) islemleri icin
numune kesilmistir. Sertlik testi icin ayrilan kaynakli
numuneler, klasik metalografik numune hazirlama
islemine (zimparalama ve parlatma) tabi tutulmuslardir.
Sertlik 6lgiimleri, Shimadzu HMV cihazla HV tiiriinden
yapilmistir. Sertlik Sl¢iime iglemlerinde 2000 g yik
(HV2) uygulanmis ve sonuglar igin her bdlgeden
gerceklestirilen 3 6lglimiin sonucunun ortalama degeri
hesaplanarak ifade edilmistir. Cekme deney numuneleri
TS EN ISO 4136 (2012) nolu “Metalik malzemelerin
kaynaklar1 iizerinde tahribatli deneyler — Enine ¢ekme
deneyi” standardi dikkate alinarak hazirlanmistir.
Kaynakli pargalardan standarda uyarak kaynak bdlgesi
merkezde olacak sekilde, inceltilmis kismin boyu 60 mm
ve capt da @ 5 mm olacak sekilde hazirlanmistir.
Kaynakli numuneler AG-50 kN SHIMADZU Autograph
¢ekme cihazinda teste tabi tutulmustur. Test esnasinda
¢ekme hizi 0.5 mm/dk olarak seg¢ilmistir. Kaynakli
numunelere uygulanan ¢gekme testi, her bir parametreden
3 adet yapilmis ve ortalamalari degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Gorsel muayene (Visual inspection)

Farkli derinliklerde su altinda ve atmosferik sartlarda
birlestirilen kaynakli numuneler oncelikle TS EN ISO
17637’e gore goz ile muayene testine tabi tutulmuslardir.
Sekil 2°de kaynakli numunelerin makro goriintiileri
verilmistir. Gozle yapilan muayene sonucunda, belirgin
yiizey hatalaria (eksik veya fazla kaynak kepi, kokte
¢okme vb.) rastlanilmamistir. Kismen yanma oluklar
olustugu, ancak olusan hatalarmsa kabul sinirlari
gergevesinde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3. Kaynak parametreleri (Welding parameters).

Derinlik Net 1,5m 3m 6m Atmosferik
Paso Sayisi - 6 6 7 5
2,5 mm 180 A 190 A 200 A 135A
Elektrod 3,25 mm 215 A 220 A 230 A 155 A
4 mm 240 A 245 A 255 A 170 A
Sasi Kablo 6om | 60m | 100m 50m
Boyu
Pense
Kablo 100m 100m 100m 60m
Koyu
Meteoroloji o o o o
Ortam Isis1 Verileri 7°C 7°C 7°C 12°C
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Atmosferik Sartlar

1,5 Metre

3 Metre

Sekil 2. Sualti (farkli derinliklerde) ve atmosferik sartlarda birlestirilen numuneler (Joined samples in underwater (at different

depths) and atmospheric conditions).

3.2. Sertlik Testi (Hardness Test)

Sertlik ¢aligmalar1 i¢in hazirlanan numunelere 2000 g
yiik uygulanarak Vickers sertlik deneyi yapilmis ve elde
edilen 3 sonucun ortalama degerlerine gore Sekil 3’de ve-
rilen grafik ¢izilmistir. Ayrica grafik iizerinde su altinda
6 m derinlikte birlestirilen numunenin makro goriintiisii
ve bu numune {izerinden alinan sertlik 6lgtim izleri veril-
mistir. Sertlik 6l¢iim islemi kaynak metalinden ana mal-
zemeye dogru c¢ift yonlii olarak gergeklestirilmis ancak
grafik simetrik bir yap1 sergilediginden burada tek taraf
olarak verilmistir.

Sekil 3’te verilen grafikte, atmosferik sartlarda birlestiri-
len numuneden elde edilen kaynak bolgesi (kaynak me-
tali ve ITAB) genisligi ile su altinda birlestirilen
numunelerden elde edilen kaynak bolgesi genisliginin
farkli oldugu unutulmamalidir. Bu durumda atmosferik

sartlarda birlestirilen numunede 6l¢iim uzunlugu yakla-
sik 5-6 mm iken, bu uzunluk su altinda birlestirilen nu-
munelerde yaklasitk 3-4 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Literatiirde [6], su altinda kaynakta ITAB’ 1 genisligi-
nin, a¢ik havada yapilan kaynaktakinin % 25 ila 50 si
kadar olacagi belirtilmistir.

Sekil 3 genel olarak incelendiginde kaynakli numunele-
rin sertlik degerlerinde atmosferik sartlarda birlestirilen
numune i¢in kaynak metali, ITAB ve ITAB icerisindeki
gecis bolgelerinde (iri taneli-ince taneli, ince taneli-kis-
men doniisiime ugramis) sertlik degerleri su altinda bir-
lestirilenlere gore daha disiik degerlerde seyretmistir.
Atmosferik sartlarda birlestirilen numune i¢in kaynak
metalinde ortalama sertlik degeri 193.8 HV olarak 6l¢iil-
miigtiir. ITAB’da yapilan dlgiimlerde en yiiksek sertlik
degeri 180 HV iken, en diisiik sertlik degeri ise 135 HV

250 —O— Atm ——15m ——3m —O0—6m
220 4
> 190 A
<
x
T 160
6]
(%)
130 - o=ty
Kaynak ITAB Ana
Metali malzeme
100 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 3. Kaynakli numunelerin sertlik sonuglar1 (Horizontal hardness results of welded samples)

546



GRADE A GEMI SACININ ORTULU ELEKTROD ARK KAYNAK YONTEMI ILE SUALTI VE ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 543-552

olarak dl¢iilmistiir. Kaynak metalinin merkezinde derin-
lik arttik¢a sertlikte az miktarda bir diisiisiin oldugu tespit
edilmistir. 1.5 metre derinlikte

kaynatilan numunede ortalama sertlik degeri 224.2 HV,
3 metre derinlikte kaynatilan numunede ortalama sertlik
degeri 213.66 HV ve 6 metre derinlikte kaynatilan
numunede ortalama sertlik degeri 207.33 HV olarak
Olciilmiistlir. Sertlik degerleri kaynak metalinde oldugu
gibi ITAB’da da yaklasik farklilikta degerler
sergilemigtir. Su altinda dalma derinligi arttikga kaynak
esnasindaki yanan karbon miktar1 artar ve buna bagh
olarak karbon oranimin diismesinin sertlik degerlerindeki
azalmada etkin rol oynadig tespit edilmistir. Olgiimler
esnasinda tespit edilen ITAB genisligi i¢in, atmosferik
sartlardakine kiyasla daha dar bir mesafenin s6z konusu
oldugu  gozlemlenmistir.  Atmosferik  sartlarda
birlestirilen numunenin sertlik 6l¢iimii esnasinda tespit
edilen ITAB genisligi yaklagik 4.8 mm iken, su altinda
farkli derinliklerde birlestirilen numuneler i¢in bu deger
yaklagik 1.8 mm olarak tespit edilmistir.

Metal malzemelerin kaynakla birlestirilmesiyle kaynak
bolgesinde meydana gelen metalurjik degismeler, kay-
nak sonrasi soguma hizi ve kaynak siirecinde uygulanan
istyla yakindan baglantilidir. Bu bilgi dikkate alindi-
ginda, ¢elik malzemelerin kaynaginda Ostenit fazindan
oda sicakligina soguma hizi, ITAB’da ve kaynak meta-
linde sonu¢ mikroyapry1 etkilediginden oldukca dnemli-
dir. Kaynak islemi yapilan ¢elik malzemelerde 800 °C
olduk¢a dnemli bir sicakliktir. 800 °C, kaynak yapilan
birgok ¢elik malzemenin As sicakligidir ve dstenit fazin-
dan doniisiim bu sicaklikta baglamaktadir. Celigin 800
°C’den 500 °C’ye soguma siiresi saniye olarak olgiiliip
Atgsile ifade edilir. Genellikle kaynak metali soguma sii-
resi olan Atgs, 5 sn’den az olursa mikro yapi martenzit
ve/veya beynit olur. Atgs, 100 sn’den fazla olursa poligo-
nal ferrit ve perlit mikroyapiy1 olusturur. Atgs, soguma
stiresi iki degerin arasinda olursa kimyasal bilesime bagl
olarak yiiksek miktarda asikiiler ferrit hacim orani elde
edilir [12].

Kaynaklt numunelerden 6Slgiilen sertlik degerleri genel
olarak degerlendirildiginde en yiiksek sertligin tiim nu-
munelerde kaynak metalinden 6l¢iildiigii, onu sirasiyla
ITAB ve ana malzemenin takip ettigi tespit edilmistir. Li-
teratiirde genelde en yiiksek sertligin kaynak metali veya
iri taneli bolge oldugu, dolayisiyla en yiiksek martenzit
olusumunun da yine bu bdlgede oldugu belirtilmektedir.
Bu gelismelerin dogal sonucu olarak ayni bolgede sert-
likte yiksektir [13].

Kaynak metalinden ol¢iilen sertlik degerleri incelendi-
ginde en yiiksek sertligin 6 m su altinda yapilmis kay-
nakta oldugu ve derinlik azaldikg¢a sertlik degerinin de
azaldig1 belirlenmigtir. Atmosferik ve su altinda birlesti-
rilmis kaynakli numunelerin kaynak metali pasolar farkli
bir agidan degerlendirildiginde, pasolarin soguma hizla-
rinin farkli olmasi sivi kaynak metali miktarini degistir-
mekte, dolayisiyla sivi kaynak metali miktarinin
degismesi de sertlikte farkliliga sebep olmaktadir. Litera-

tirde [12] sivi kaynak metal miktari arttikca, kaynak bol-
gesinin soguma hizinin azaldigi, bu sebeple de sertlikte
bir diismenin oldugu rapor edilmistir.

3.3. Cekme testi (Tensile Test)

Deneysel calismalarda kullanilan Grade A gemi sac1 i¢in
yapilan ¢cekme deneyleri sonuglarina gore literatiirde de
belirtildigi gibi Grade A gemi saci ortalamada yaklagik
olarak iiretici firmanin sundugu degere yakin olan 445,16
N/mm? gerilim degeri sunmustur. Ayrica atmosferik sart-
larda ve farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numu-
nelerin ¢ekme deneyi sonuglari Cizelge 4’te ve ¢ekme
grafikleri ise Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Cekme deneyi sonuglart (Tensile test results)

Cekme Ortalama | Uzama
Sonuclari Sonuglar | Miktar:
(N/mm?) (N/mm?) (%)
440,16
Ana 446,38 445,16 26
malzeme
448,94
447,21
Atmosferik | 45 36 446,12 23
sartlar
445,79
414,53
L.5m 409,12 410,23 18
Derinlik ! '
413,12
407,41
3m
Derinlik 404,68 405,53 18
406,56
399,28
6m
Derinlik 394,36 396,74 17
396,91

Sekil 4’te verilen gerilme-% uzama diyagramlari incelen-
diginde en yiiksek ¢ekme dayaniminin atmosferik sart-
larda yapilan birlestirmede oldugu, su altinda yapilan tiim
birlestirmelerde dayanimin atmosferik sartlara gére daha
diistik oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica su altinda ger-
ceklestirilen kaynakli numunelerde derinlik arttik¢a ¢ok
az da olsa dayanimda bir diismenin oldugu acikga gortil-
mektedir. Grafik uzama agisindan degerlendirildiginde
de dayanim sonuglarina benzer sonuglarin oldugu goriil-
mektedir. Bir bagka ifade ile atmosferik sartlarda en yiik-
sek uzama degerleri elde edilirken, sualt1 kaynaklarinda
derinligin artisina bagl olarak uzamanin bir miktar azal-
dig1 tespit edilmistir.

Grafikteki degerler sayisal ifade ile degerlendirilecek
olursa atmosferik sartlarda yapilan birlestirme i¢in hazir-
lanan numunelerin sonuglarnin ortalamasi 446,12
N/mm? bulunmustur. Cekme sonuglari itibariyle atmos-
ferik sartlarda birlestirilen numune, orijinal malzemeye
benzer degerler sunmustur. Buna nazaran su altinda ya-
pilan farkli derinliklere sahip numunelerden alman so-
nuglarda ise; 1.5 m derinlik i¢in 410,23 N/mm?, 3 m
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derinlik i¢in 405,53 N/mm? ve 6 m derinlik i¢in 396,74
N/mm? ¢ekme degerleri elde edilmistir.

metali ve ITAB’mn sertli§inin artmasma neden
oldugundan sualt1 kaynaklarmin % uzama degerlerinde
bir azalma belirlenmistir. Literatlirde [23] demir karbon
alasimlarinin, yani ¢eliklerin kimyasal bilesimine karbon

450[- o e S
|
400[~-F--1--4---- Shpemes
350 |- - - - - - A== ---
g 300 [ e
Z 250 [ === ===~ -
E nnld o R N R T
T 200 Atmosferik 1.5 m Derinlik
[ 1
¢ 150 ----$?rtlar---- “““ e
1 1
100(F R 4-mooe-
50 - - Fommmmmo]
1 1
0 i |
0 20 40 60
Uzama (%)

80 100 120 140 160

Sekil 4. Kaynakli numunelerin ¢ekme test sonuglari grafigi (Tensile test results chart of welded samples)

Su altinda birlestirilen numunelerde kaynak metalinin
katilagmasi esnasinda hizli sogumadan kaynakli olarak

ve diger alasim elementlerinin ilave edilmesi, perlit ve
beynit bolgelerine ait burun bdlgeleri ile diger

Sekil 5. Cekme deneyi sonucu numunelerin kopma bolgeleri (Rupture zones of the result of the tensile test specimen).

curuf yapict elementlerin kaynak metalinde kalinti
olusturdugu, kaynakli numunelerden ¢ekme numunesi
hazirlama agamasinda goriilmistii. Bu nedenle su altinda
birlestirilen numunelerin g¢ekme deneyi sonucunda
kopmanin kaynak metalinden gergeklesmesi kaynak
metali icerisindeki curuf kalintilarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5’de atmosferik sartlarda ve
sualtinda birlestirilen numunenin kopma noktalar1
verilmistir.

Kaynak esnasinda elde edilen yiiksek sicaklik ve suyla
temastan kaynaklanan ani sogumanin etkisi, kaynak

kisimlarinin  saga dogru kaymasma neden oldugu
belirtilmistir. Hizli sogumanin da etkisiyle ana
malzemeye gore % uzama sonuglarinda yaklagik % 30 bir
diislis gozlenmistir. Literatiirde [6] su altinda birlestirilen
malzemelerin,  atmosferik  sartlarda  birlestirilen
malzemelere gore diisiik verimli dayanmim o6zellikleri
sergiledikleri agikca belirtilmistir.

Hiperbarik ortamda gergeklestirdikleri 1slak kaynak
uygulamasi sonrasi yaptiklart deneylerin sonucunda
Ibarra vd. [20], sualti kaynaginin acgik alanda yapilan
kaynaklara gore diisiik mekanik ozellikler gosterdigini,
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yani kaynak banyosundaki 6nemli alagim elementlerinin
oksijen, hidrojen ve karbon ile reaksiyona girmesinden
dolayt olustugunu numuneleri birbirine kiyas ederek
aciklamiglardir.

3.4. Makroyapy/Mikroyapi incelemeleri
(Macrostructure/Microstructure Investigations)

Makroyapi/mikroyapi ¢caligmalari atmosferik sartlarda ve
su altinda farkli derinliklerde birlestirilmis kaynakli mal-
zemelerin kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB)
meydana gelen farkliliklar birbirleriyle kiyaslayarak in-
celeyebilmek amaciyla gerceklestirilmistir. Ayrica de-
neysel calismada kullanilan Grade A gemi saci yapisi,
kaynakli malzemelerin yapist ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmek i¢in mikroyap1 ¢alismalari gerceklesti-
rilmigtir. Sekil 6’da bu calismada kullanilan Grade A
gemi sac1t malzemesinin orijinal mikroyap1 goriintiisii ve-
rilmistir.

Sekil

6. Grade
(Microstructure image of Grade A ship steel)

A gemi sac1 mikroyapt gorilintiisii
Sekil 6 incelendiginde, yapinin genel itibartyla es eksenel
ferrit ve perlitten olustugu, burada yapinin biiyiik bir
kisminin ferrit oldugu ve ¢ok az miktarda perlitin varlig
(koyu renkli) géze carpmaktadir. Ayrica yapida, hadde
yoniinde uzama gosteren oksit ve siilfiir kalintilarindan
olustugu  diigiiniilen  bantlagsmalar  gdriilmektedir.
Literatiirde [2], Grade A malzemenin mikroyapisinin
ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir yapiya sahip
oldugu bildirilmistir.

Kaynak bolgesi; 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
ile kaynak metalinden meydana gelmektedir. Kaynagin
sivi fazdan oda sicaklifina sogumasiyla elde edilen
mikroyapt kaynak metali olarak adlandiriimaktadir.
Diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celiklerin kaynak
metalinde olusan yapilar; tane sinir1 ferrit, widmanstétten
ferrit, asikiiler ferrit ve mikro fazlardir (az miktarda
martenzit, kalintt Gstenit). Widmanstétten ferrit bazen
martenzit, dstenit ve karbiir fazlar ile dengelenmis ferrit
olarak ifade edilmektedir. Termodinamik ve Kkinetik
karakteristikleri farkli olmasina ragmen beynit de kaynak
metalinde bazen olusabilir [8,12].

Sekil 7°de atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin
kaynak bolgesine ait (kaynak metali ve ITAB) optik
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Sekil 7°de verilen
mikroyap1 gorsellerinde; a) kaynak metalini, b) kaynak
metali ile iri taneli yap1 arasi gegisi, c) iri taneli yapiyi, d)

iri taneli yapi ile ince taneli yapi arasi gegisi, €) ince taneli
yapinin gorselini ifade etmektedir.

Sekil

7. Atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin
mikroyap1 goriintiisii (Microstructure image of the
sample joined at atmospheric conditions)

Sekil 7’de merkezde makro resmi verilen goriintii
incelendiginde, kaynak metalinin her iki malzemeyi de
merkezleyecek bigimde olustugu, kok ve kep pasolarin,
ara pasolara gore daha hizli sogudugundan farkli bir
goriiniim  sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica ara
pasolarda yiiksek sicakliklarda gergeklesen 1s1 etkilesimi
nedeniyle kaynak metalindeki ydnlenmenin kayboldugu,
tanelerin kiigiildiigii ifade edilebilir.

Kaynak bolgesinde; kaynak esnasinda geligin kaynak
metalinde katilagmasi sirasinda Ostenit sicakliginin altina
diistiriildiiglinde kolon tipi dstenit ile tane sinirlarinda ilk
olarak tane smir1 ferritlerin (allotriomorfik ferrit)
olustugu bilinmektedir. Ciinkii tane smurt ferriti, A3
sicakliginin hemen altinda olusan bir fazdir. Ferrit,
Ostenit tane sinirlarinda widmanstétten kenar levhalar
veya ferrit tane levhalarinin ¢ekirdeklendigi ve bilyiidiigii
kabul edilmektedir. Fotograflar incelendiginde kaynak
metali merkezine yonlenmis, klasik kaynak metalindeki
dentritik yapinin hakim oldugu belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

Kaynak uygulamasi ¢ok pasolu olarak gerceklestirildigi
icin sonraki kaynak pasosunun Oncekine 1s1 girdisi
uyguladigi bir gergektir. Shitong vd. [24] kaynak
metalinde siitun sekilli ¢ekirdek alani ve ¢ok pasolu
kaynak uygulamasindaki gibi es eksenli ¢ekirdek alam
(daha sonraki kaynak kordonu ile 1sil iglem deneyimli)
olustugunu belirtmislerdir.

Sekil 8-10 arasinda su altinda farkli derinliklerde
birlestirilen ~ kaynakli  numunelerin  makro  ve
mikroyapilar1 verilmistir.
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Sekil 8. 1,5 metre derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi
goriintiisii (Microstructure image of sample joined at
1,5 meters depth).

Sekil 8’de ortada bulunan makroyap: resmi incelendi-
ginde, alt1 kaynak pasosuyla yapilan birlestirme islemi
esnasinda, arkin birlestirilen her iki malzemeye de ayni
oranda etki ettigi goriilmektedir. Buradan kaynak esna-
sinda degisken olan elektrod-is pargasi arasindaki mesafe
ve elektrod agist gibi parametrelerin dogru secildiginin
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Kok pasonun, at-
mosferik sartlarda birlestirilen numuneye kiyasla, kapak
pasodan farkli goriiniime sahip oldugu ancak, parganin
ortasinda bulunan dolgu pasolarinin ani sogumadan kay-
nakl1 olarak, bir iist pasonun 1sisindan yeterince etkilene-
medigi ve kapak pasoyu olusturan pasolara benzer gorsel
sergiledigi anlasilmaktadir. Ayrica kaynak metalinde
bolgesel curuf kalintilarinin oldugu da goze ¢arpmakta-
dir.

Sekil 9. 3 metre derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi
goriintiisii (Microstructure image of sample joined at
3 meters depth).

Sekil 9’da wverilen makroyap1 gorseli incelendiginde
kaynak metalinin alt1 pasodan olustugu ve kaynak
esnasinda meydana gelen ergimenin her iki malzemeyi
de aymi oranda kapsadigi goriilmektedir. Sivi ergiyik
metalin suyla temasindaki ani sogumadan kaynaklanan,
kaynak metalini olugturan kep, kdk ve dolgu pasolarinin
uygulanmasinda iist pasonun alt pasoya 1s1 gegiginin
disiik miktarlarda gergeklestigi, kaynak metalini

olusturan pasolarin (kep, kok ve dolgu pasolari) benzer
gorsellik sergilemelerinden anlagilmaktadir.

Sekil 10. 6 metre derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi
gorlintiisti (Microstructure image of sample joined at
6 meters depth).
Sekil 10°da merkezde verilen makroyap1 gorselinde
kaynak metalinin yedi pasodan olustugu goriilmektedir.
Burada diger iki derinlikte birlestirilen numunelerden
farki, son kapak pasonun yetersiz olusu nedeniyle kii¢iik
kesitli bir tamamlayici pasonun ilave edilmesidir. Bu
birlestirmede kaynak metali, kep, kok ve dolgu pasolarin
uygulanigi esnasinda suyla temas halinde oldugu i¢in,
hizli sogumanin etkisiyle atmosferik sartlara gore alt
pasoya bir ist pasonun olduk¢a disiik 1sil etkide
bulundugu, katilagma formundan anlasilmaktadir.
Kaynak bolgesinde; celigin kaynak metalinin katilagmasi
stirecinde Ostenit sicakliginin altina distirtildiigiinde, C
atomlarinin  tane smirinda karbiir  kalintilarinin
olugsmasina neden oldugu bilinmektedir. Literatiirde [23]
demir karbon alasimlariin, yani celiklerin kimyasal
bilesimine karbon ve diger alasim elementlerinin ilave
edilmesi, hizli soguma esnasinda perlit ve beynit
bdlgelerine ait burun bolgeleri ile diger kisimlarinin saga
dogru kaymasina neden oldugu belirtilmektedir. Daha
¢ok bu nedenle, sualti farkli derinliklerde yapilan
calismada kaynak islemi suyla temas halinde
gerceklestigi icin tane sinirlarinda yogunlukla karbiir
kalintilar1  icermektedir. Ciinkii kaynak metalini
olusturan s1v1 ergiyik, suyla temas halinde bulundugunda
ani sogumaya maruz kalmis ve bu nedenle yapisal olarak
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karbon atomlar1 katilasmada yer bulamayarak tane
sinirlarinda kalint1 haline dontigmiistiir.

Su altinda gerceklestirilen birlestirmelerde derinlik farki
arttikca makro ve mikro boyutta gozeneklilik ve curuf
kalintillarinda artma oldugu anlasilmaktadir. Porozite ise
mekaniksel 6zelliklerin diismesine neden olan bagka bir
faktordiir. Islak kaynak olarak tanimlanan basingh kap
igerisinde gergeklestirilen Grade A gemi saciyla yapilmis
bir ¢aligmasinda Liu vd. [25] kaynak metalindeki
porozitenin c¢elikler i¢in; yiiksek soguma hizina bagh
olarak martenzit olusumunda artisa etki ettigini
belirtmiglerdir.

Hiperbarik (yliksek basingli) bir ortamda 1slak kaynak
uygulamasi ile derinligin farkli degerlerinde olusan
porozite ve gozeneklilik artisin1 hesaplamay1 amaglayan
bir ¢caligmada Pessoa vd. [22] yiiksek sogutma hizi, diisiik
genel stineklilik gibi diisiik tokluk ve yiiksek gozeneklilik
olan martenzitin olusumunu destekledigini ifade
etmiglerdir. Islak kaynaklar, diisiik siineklilikte catlak
olusmast gibi numuneler tarafindan desteklenen
maksimum yiike sahip oldugu gercegi kabul edilebilir ki,
kaynak bolgesinin bagindan sonuna kadar porozite
olusumunda artig oldugunu gézlemlemistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Grade A gemi sacinin rutil ortii tipli E 6013 standardina
sahip elektrod ve ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi
kullanilarak atmosferik sartlarda ve su altinda farkli
derinliklerde birlestirildigi bu ¢alismada;

e Kaynakli numunelere goézle yapilan muayene
sonucunda, belirgin ylizey hatalarina (eksik veya
fazla  kaynak  kepi, kokte c¢dkme  vb.)
rastlanilmamustir. Kismen yanma oluklari olustugu,
ancak olusan hatalarinsa kabul sinirlar1 ¢ergevesinde
oldugu tespit edilmistir.

e (Cekme testlerinden elde edilen sonuglara gore
atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin su
altinda  birlestirilenlere  oranla daha yiiksek
mukavemet ve uzamaya sahip oldugu gorilmiistiir.
Su altinda birlestirilen numunelerin derinlik arttik¢a
her iki degerde de bir azalma gosterdikleri tespit
edilmigtir.

e Makroyap: incelemelerinde atmosferik sartlarda
birlestirilen numunelerde kep ve kdk pasonun hizli
sogumasi nedeniyle olusan tanelerin iri ve siitunsal
oldugu, ancak ara pasolarmm 1sidan etkilenerek
stitunsal yonlenmeyi kaybettigi goriilmiistiir. Sualti
farkli  derinliklerde  Dbirlestirilen  numunelerin
makroyap1 gorsellerinde ise kep, kok ve dolgu
pasolarmin yapisal olarak biiylik kisimlarinin
birbirine benzer formda oldugu, dolgu pasolarinin ise
kismen 1s1l etkilesimde bulunduklart
gozlemlenmistir.

e Mikroyapi incelemelerinde sualti farkli derinliklerde
birlestirilen numunelerde kalinti, porozite ve bosluk
gibi istenmeyen faktorlerin derinlik farki arttikca
kismen artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica sualtt

farkl derinliklerde birlestirilen numunelerin, kaynak
islemi esnasinda hizli sogumadan kaynakli perlit
burnunun saga kaymasi, bu nedenle olusan yapinin
diisik mekanik o6zellikleri sergilemesini ve mikro
incelemelerde gortilen karbiir kalintilarinin nedenini
aciklamaktadir.

e Tahribatli muayene testlerinden alinan sonuglara gore
sualti ark kaynak yoOntemiyle birlestirilen
numunelerin  atmosferik  sartlarda  birlestirilen
numuneye gore ¢cekme dayaniminda yaklasik % 12,
uzamada ise yaklasik % 30 diisikk deger sundugu
tespit edilmistir.
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