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Purpose: The main aim of this study was to investigate weldability of low carbon Grade AH36 steel ship plate
at the real marine conditions with different water depths.

Theory and Methods:

Grade AH36 steel ship plate frequently used for off shore applications was joined at both the atmospheric and
real underwater conditions with different water depths through shielded metal arc welding process. The welded
specimens firstly subjected to visual inspection and this was followed by the radiographic test. Microhardness,
bending, impact toughness tests were also carried out in order to determine the mechanical properties of the
joints. Microstructural examines were performed to examine the structural transformation on the weld zones.

Results:

Microstructural and mechanical properties of the welded specimens at both the atmospheric and real under
water conditions were evaluated in detail. From the results of visual inspection test; some welding defects
were seen on the samples joined at underwater. It was determined from the microhardness test; for all
specimens, micro hardness values of the weld metal were lower than the HAZ and higher than the base metal.
Samples joined under the atmospheric conditions has about 50% higher impact toughness value than the
samples joined at underwater. Microstructural examines show that specimens joined underwater presented
approximately 25-50% narrower HAZ than the specimens joined at atmospheric conditions.

Conclusion:

This study presents better understanding case of the welding process at real underwater conditions. The study
also deals with weldability of Grade AH36 steel and comparison between atmospheric and real underwater
conditions.
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Bu ¢aligmada, Grade AH36 gemi sac1 atmosferik sartlarda ve su altinda artan farkli derinliklerde (4, 8 ve 16
m) Ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirmelerde E6013 rutil ortii tipli elektrod
bantla kaplanarak kullanilmigtir. Kaynakli numuneler ilk olarak gbzle muayene edilmis, devaminda
radyografik teste tabi tutulmuslardir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin gentik
darbe ve egme testleri uygulanmistir. Kaynak bdlgesinde meydana gelen yapisal doniisiimleri gézlemlemek
icin mikroyap1 c¢aligmalari, ayrica kaynak bolgesinde sertlik taramasi yapilmigtir. Kaynakli numunelere
yapilan tahribatsiz muayene sonucunda kaynak yiizeyinde ve pasolar arasinda ciiruf kalintis1, gaz boslugu,
yanma oluklari, niifuziyet azl11 gibi hatalara rastlanilmistir. Su altinda birlestirilen parcalarda derinlik fark:
arttikca kaynak metalinde olusan kalinti, gaz bosluklar1 vb. gibi hatalardan dolay1 egme testleri olumsuz
sonuglanmugtir. Centik darbe test sonuglarina gore, atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin su altinda
farkl derinliklerde birlestirilenlere gore daha iyi tokluga sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan sertlik testleri
sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden dlgiiliirken onu sirastyla 1sinin tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) ve ana malzeme takip etmistir. Mikroyapi incelemelerin sonucunda kaynak metalinin dentritik
yapida oldugu, ITAB’da ana malzemenin hadde yapisinin bozuldugu ve bu bdlgede tanelerin kismen
irilestigi gorillmiistiir.

Characterization of the weld zone of Grade AH36 steel ship plate joined at the real marine
conditions through underwater welding
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In this study, Grade AH36 steel ship plate was joined at both the atmospheric and real underwater conditions
at ascending different depths through shielded metal arc welding process. The isolated E6013 rutile electrode
was used in welding process. The welded specimens firstly subjected to visual inspection and this was
followed by radiographic test. Bending and impact toughness tests were also carried out in order to determine
the mechanical properties of the welded joints. Microstructural examines were performed to observe the
structural transformation and hardness test was also conducted on the weld zones. Non-destructive test
results showed that the specimens joined underwater had weld defect such as slag remains on the weld
surface and between the pass, gas porosities, grooves and the lack of penetration. According to the bending
test results, when the difference of water depth increased, the tests resulted in adversely at some angles due
to defects like remains, gas porosities etc. on the weld metal. With respect to impact toughness tests, the
specimens welded at atmospheric conditions presented better toughness than the others. The maximum
hardness value was measured from the weld metal and this was followed by the heat affected zone (HAZ)
and base metal sequentially. Microstructure evolutions showed that structures of the weld metals were
dendritic, rolled structure of the base metal in the HAZ was destroyed and partial grains growth was seen in
this section.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gemi imalat sanayi; celik sanayi, makine imalat sanayi,
elektrik-elektronik sanayi, boya sanayi ve lastik-plastik
sanayi gibi pek cok sanayi kollarinca da beslenen bir sanayi
dali olmasi sebebiyle ¢ok yonlii bir alandir [1, 2]. Son
yillarda, 6nemli bir agirlik azaltma saglamak icin gemi
yapiminda daha yiiksek dayanimli ¢eliklerin kullanimina
biiyiikk ilgi gosterilmistir [3]. Gemi imalatinda genelde
kullanilan ¢elik saclar, dinamik yiikler altinda rahatga
calisabilecek ve kaynak kabiliyeti yiiksek, %0,15-%0,23
karbon iceren ve mangan alasimi agisindan zengin olan
“yumusak celik (diisiik karbonlu)” malzemedir [4, 5]. Diistik
karbonlu alasimsiz c¢elikler endiistriyel uygulamalarin
vazgecilmez malzeme guruplarindandir [6]. Petrol ve gaz
offshore platformlari, denizde yapilan dalgakiranlar ve gemi
yapimi bu malzemelerin en ¢ok kullanildig:i alanlardan
bazilaridir [7].

Gemi imalatinda kullanilan bu ¢elikler Grade A, B, C, D ve
E c¢elikleri olarak smiflandirilmis olup, Lloyd’s Register
denetimi dogrultusunda kullanilmaktadir [4]. Grade A ¢eligi
yumusak celiktir ve gemi imalatinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. AH36 ¢eligi, ASTM A131 ¢eliginin bir
kalitesidir ve ¢ogunlukla gemi yapiminda kullanilan sicak
haddelenmis bir ¢eliktir. Bu ¢elik ferritik-perlitik bir mikro
yapiya sahip olup, kaynak islemi sirasinda kati hal faz
doniisiimlerine ugramaktadir [8].

Gemi yapim endiistrisi, istenen mekanik 6zelliklere zarar
vermeden islem siiresini ve maliyetlerini azaltmak icin
kaynak tekniklerinde arastirma ve uygun malzemeler
kullanma gibi teknolojik ilerlemeler istemektedir. Son
zamanlarda bu ¢eliklerin kaynaklanabilirliklerini etkileyen
faktorler  lizerine  odaklanmilmaktadir [9]. Literatiir
aragtirmalarinda gemi ingaatinda siklikla tercih edilen AH36
gemi celiklerinin  kaynaklanabilirligi  lizerine farklt
caligmalar yapildigi gorillmiistir. Yilmaz [10], AH36
malzemelerini tozalti ark kaynak yontemi, Wu vd. [11],
Badogiannis vd. [12] gazalt (GMAW) kaynak ydntemi,
Okawa vd. [13], ozlii tel ile gazalt1 kaynak yontemi, Lee vd.
[14], basitlestirilmis elektro gaz ark (simplifed electro-gas
arc welding) kaynak yontemi, Tsirkas vd., [15] lazer
kaynagi, Unta vd., [16, 17] hibrit lazer ark (lazer-gazalti)
kaynak yontemleri ile birlestirmislerdir. Ayrica AH36 gemi
celiginin elektrik ark, tozalti ve gazalti kaynak yontemleri ile
farkli kaynak pozisyonlarinda (alin, yatay, dik ve tavan)
birlestirildigi c¢aligmalar da mevcuttur [18]. AH36 gemi
celiginin genellikle geleneksel kaynak yontemleri ile
atmosferik ortamlarda birlestirildigi goriilmistiir. Son
zamanlarda su altinda yapilan kaynakli birlestirme {izerine
yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢caligmalarin direk olarak
deniz altinda veya ger¢ek deniz ortaminda olmayip
genellikle 1slak  kaynak  (wet welding)  olarak
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu c¢alismalar genellikle
deniz ortam sartlar1 sonradan kazandirilmis 6rnegin fanus
gibi kap icerisinde gergeklestirilmistir. Wanga vd. [19], E40
celigini 0,5 m derinlikte titanyum tipi kendinden korumali

flux-6zlii tel ile sualtinda, Li vd. [20], 304L paslanmaz ¢elik
ve disik alasimli 16Mn’li ¢elikleri 0,3 m derinlikte
kendinden korumali 6zlii teller kullanarak, Fu vd. [21], orta
karbonlu (Q235) ¢elik malzemeleri 0,5 m derinlikte
kendinden korumali flux o6zlii tel ile 1slak kaynak islemi
uygulayarak birlestirmiglerdir. Bahsedilen ¢aligmalar gercek
deniz ortaminda olmayip olduk¢a diisiik derinliklerde
gerceklestirilmistir. Chen vd. [22], gerceklestirdigi bagka bir
calismada; diisiik alagimli ¢elik (Q235) malzemeler, rutil tip
kendinden korumali flux-6zli tel ile 0,5, 30, 50, 70 ve 90
m’lik hidrostatik basing ortami simiile edilerek 1slak kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Bu caligmada oncekiler gibi
gercek deniz ortami olmadan simiile yontemiyle yapilmistir.
Literatiirde gercek sualti veya deniz sartlarinda yapilan
caligmalarin  sayis1 ¢ok smirlidir.  Yapilan literatiir
aragtirmalarinda  Winarto vd. [23], AH36 ¢elik
malzemelerini E6013 ve E7024 rutil elektrodlar kullanarak 5
ve 10 m derinliklerde birlestirdigi goriilmiistiir.

Ger¢cek  deniz  ortaminda ve sualti  kosullarinda
gerceklestirilen kaynak islemi ile bir cam fanus gibi ekipman
kullanilarak sonradan sualti sartlar1 kazandirilmis ortam
icerisinde uygulanan 1slak kaynak iglemi, sualt1 kaynaginin
gercek sonuglarinin  degerlendirilmesi agisindan 6nemli
farkliliklar  gostermektedir. Gerek su altt kaynagmin
giicliikleri [24], (basing, kotii goriis kosullari, 15181n kirilma
olay1, dalgic ve ekipmanlarinin verdigi rahatsizlik, sabit
duramama, ilk pasodan sonra kaynak yerinin iyi
gorinmemesi, arkin ¢ikardigr kabarciklar vb.) gerekse
kaynak iglemi yapilacak ortam i¢in uygun ekipman ve dalgi¢
kaynak¢t bulunamamasi sualtt kaynaginin daha ¢ok
sonradan sualt1 sartlar1 kazandirilmis ortamda 1slak kaynak
olarak  nitelendirilen yontemle yapilmasmna sebep
olmaktadir. Tiim bu giiclikklerin yaninda, elle yapilan
elektrik ark kaynak isleminin, kaynak yapan kisiye, hatta
ayni1 kaynaket i¢in bile yorgunluk durumuna gore farkliliklar
gosterdigi bir gercektir [25, 26]. Bu calismanin amact
yukarida bahsedilen sualti ortaminda meydana gelen tiim bu
giicliiklerin iistesinden gelerek; AH36 gemi sacini gergek
deniz ortaminda, farkli derinliklerde birlestirilebilirliginin
aragtirtlmasidir. Bir onceki ¢aligmada [4, 27] AH36 gemi
sact 1,5, 3 ve 6 m derinlikte su altinda birlestirilmistir. Bu
calismay1 bir 6nceki ¢aligmadan ayiran en 6nemli fark ise her
bir derinlik farkini 6nemli derecede artirip yaklasik 2 katina
cikartarak (4, 8 ve 16 m), derinligin kaynakli bdlge
iizerindeki etkilerinin daha net olarak incelenmesi ve
anlasilmasidir. Gergeklestirilen bu c¢alismayla; Oncelikle
iilkemiz olmak iizere, tiim uluslararasi literatiire gergek deniz
suyu ortaminda ve sartlarinda yapilan kaynakli baglantilarin
mekanik ve metaliijik 6zellikleri konusunda bilimsel ve
herkesin ulasabilecegi bir “Know-how” olusturulmasi
hedeflenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu c¢alismada; genellikle su ile temas eden
konstriiksiyonlarda kullanilan ve 6zellikle de gemi imalat
sanayinde biiyiik bir 6neme sahip, Grade AH36 gemi sacinin
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farklt ortamlarda kaynak kabiliyeti aragtirilmustir. Grade
AH36 gemi sact atmosferik sartlarda ve su altinda farkli
derinliklerde  birlestirilerek  kaynakli  birlestirmelerin
metaliirjik  benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Sualti kaynak islemleri ii¢ farkli derinlikte (4, 8
ve 16 m) ve lizeri kaplanmig rutil (E6013) elektrodla
gerceklestirilmistir.

Birlestirme isleminde kullanilan Grade AH36 gemi sacinin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de, mekanik 6zellikleri ise Tablo
2’de verilmistir.

Eregli demir celik fabrikasindan temin edilen 6000 mm x
1500 mm x 14 mm ebatlarindaki Grade AH36 gemi saci sulu
kesim serit testere ile 400 mm x 100 mm x14 mm
boyutlarinda kesilerek deneysel caligmalarda kullanilmak
iizere hazirlanmigtir. Kaynak islemi i¢in kullanilacak olan
elektrod caplari géz oOniinde bulundurularak kok paso ve
dolgu isleminde ark boyu da diisiiniilerek her bir pargaya
22,5° ve birlestirilecek parcalar yan yana koyuldugunda
toplamda 45° a¢1 olacak sekilde kaynak agizi agilmustir.
Parcgalar atdlye ortaminda bir kaynak fikstiirii araciligryla
seramik altlik kullanarak ayni tiirden malzemeler yardimiyla
u¢ noktalarindan puntalamak suretiyle kaynaga hazir hale
getirilmiglerdir. Sekil 1’de malzemelerin hazirlanis Slgiileri
ile (sematik) puntalandiktan sonra fikstiire sabitlenmis
durumlar verilmigtir.

Kaynak islemi uygulamasi endiistriyel dalgi¢ tarafindan
Istanbul’da tersaneler bolgesinde (Haydarpasa)
gerceklestirilmigtir. Uygulama, imalat sonunda gemiyi suyla
bulusturmak i¢in kullanilan bir rampanin (duba) su zeminine
dogru uzanan ayaklarina pargalart sabitlemek suretiyle
yapilmigtir. Her bir numune i¢in elektronik derinlik dlgen bir
saat yardimiyla ii¢ farkli derinlik parametresi (4 m, 8§ m ve
16 m) Olgilmiis ve rampaya ilgili derinliklerde
sabitlenmistir. Kaynak makinesi su alt1 kaynag i¢in elektrod

tireticisi ve literatlirin  destekledigi 350 A maksimum
degerde calisabilecek kapasitede segilmistir. Uygulama igin
sualt1 kaynaklarinda GeKaMac RKM350 kaynak makinas,
atmosferik kaynaklarda ise Lincoln INVERTEC V260-S
marka ve model kaynak makinesi kullanilmigtir. Su altinda
kaynak acik ortamda yapilan kaynak islemine benzese de
uygulamanin deniz suyunda gerceklestiriliyor olmast ve
tuzlu suyun elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle
gelisgmis  kaynak ekipmanlarinin = kullanimint ~ zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle dalgic kaynak¢i o&zel olarak
tasarlanmig kaynak pensesi kullanmak zorunda kalmustir.
Atmosferik sartlarda ve su altinda kaynatilan pargalarda bir
takim akim ve paso sayisi degisimi soz konusu olmustur.
Suyun sicakliginin agik alandan diigiikk olmasi ve derinlikle
artan basing gibi etkenler, kaynak paso sayisinda biiyiik fark
olusumu gerceklestirmemis olsa da akim degerinde
hissedilecek bir degisim olusturmustur. Elektrod, akim
degeri degiskenleri, derinlik farkindaki durum farkliliklart ve
paso sayilar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Grade AH36 gemi sacinin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of Grade AH36 ship plate)

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
Grade A 540 355 23

Malzeme

Tablo 3. Derinlik, paso sayis1 ve akim degeri
(Dephts, pass and current values)

Elektrod Cap1  Atmosferik 4 metre 8 metre 16 metre
3,25 mm

(E6013) 4 paso 4 paso Spaso 6 paso
Akim (A) 140 A 160A 180A 200A
Oncelikle kaynak islemlerine atmosferik sartlarda

baglanmisg, akabinde sirasiyla su altinda 4 m, 8 m ve 16 m
derinliklerdeki kaynak islemleri yapilmistir. Kaynak

Tablo 1. Grade AH36 sacinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %) ve Ces degeri
(Chemical compositions of AH36 ship plate (wt. %) and Ceq values).

Malzeme C Si Mn P S Al

Ti Cu Cr Ni Mo Fe Ces

Grade A

0,18 0,50 0,9 0,035 0,035 0,015 0,02 035 020 040 0,08 Kalan 0,43

Sekil 1. Malzeme o6lg¢iileri ve kaynaga hazirlanmasi (Dimensions of the plate and preparing to welding)
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islemleri biten numuneler, yiizey kusurlarmin belirlenmesi
icin oncelikle TS EN ISO 17637 standardina gore gozle
muayene ve i¢ kusurlarin belirlenmesi i¢in de TS EN ISO
17636-1 standardina gore radyografik muayene testine tabi
tutulmuslardir.

Tahribatsiz muayeneleri biten numuneler sulu serit testere
makinast ile mekanik testler ig¢in gerekli Olgiilerde
kesilmislerdir. ~Kaynakli  baglantilarin  dayanimlarini
belirlemek i¢in numunelere g¢entik darbe ve egme testleri
yapilmigtir. Centik darbe testi igin AH36 ana malzemeden 4,
her bir kaynak metali ve ITAB’dan 4 olmak iizere toplam 36
numune hazirlanmstir.

Centik darbe deney numuneleri TS EN ISO 9016
standardinda belirtildigi {izere 55 mm x 10 mm x10 mm
Olgiilerinde hazirlanmis ve V g¢entikleri YILMAZ marka
centik agma cihazi ile gerceklestirilmistir. Centik darbe
numunelerinin kirma islemleri 450 Joule kapasiteli ZWICK
ROELL RKP 450 tipi Charpy darbe cihazinda ve oda
sicakliginda yapilmstir.

Kaynaklt numunelerin kaynak boélgesinde, 180° egilme
sartlarinda catlak, yirtilma, ayrilma hatasi olup olmadigimni
belirlemek i¢in TS EN ISO 5173 standardina gore 5 mm x
20 mm x 200 mm ebatlarinda 2’ser adet numune hazirlanmig
ve her iki numune de kep egme testine tabi tutulmustur.
Egme testleri AG-50 kN SHIMADZU Autograph
¢ekme/basma cihazinda ve 2 mm/dk egme hizinda
gerceklestirilmistir. Sekil 2°de ¢entik darbe ve egme deney
numuneleri gériintiileri verilmistir.

Mikroyap1 ve sertlik i¢in numuneler standart metalografik
yontemler ile (zimparalama ve parlatma) daglama islemine
hazir hale getirilmisler ve %2 nital ile daglanmuslardir.
Sertlik 6lgme islemlerinde Shimadzu HMV cihaz
kullanilmis olup, 2000 g yiik (HV») uygulanmis ve sonuglar
icin her bolgeden gergeklestirilen 3 6lglimiin sonucunun
ortalama degeri hesaplanarak ifade edilmistir. Kaynak
islemleri ¢ok pasolu olarak gergeklestirildigi igin 6lgiimler
hem enlemesine (kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi
kapsayacak sekilde) hem de boylamasma (sadece kaynak
metalinden kaynak kokiinden kaynak kepine dogru)
alinmistir. Mikroyapi i¢in hazirlanan numuneler bilgisayara
gorlintii  aktarabilen 1000 biiylitme kapasiteli NIKON
Epiphot 200 marka optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Bu
islem esnasinda goriintiilerin, ana malzeme, ITAB ve
birlesme ara yiizeylerini igermesine 6zen gosterilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Gozle Muayene (Visual Inspection)

Gozle muayene igleminde kaynak fazlaligi, yanma oluklari,
eksen kagiklig1, dikisin konumu, yiizeydeki ark izleri ve
oyuklarin olup olmadigi TS EN ISO 5817 standardina gore
incelenmistir. Sekil 3’de gbzle muayenesi yapilan kaynaklt
numunelerin (hem atmosferik hem de su altinda) kaynak
ylizeylerinin goriintiileri verilmistir.

Sekil 3. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri a)

atmosferik b)4 mc) 8 mve d) 16 m
(Macro photographs of welded samples a) atmospheric b) 4 m ¢) 8 m and
d) 16 m)

Oncelikle atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numune
gozle yapilan muayene sonucunda (Sekil 3a), kaynak yiizey
hatalarindan eksik veya fazla kaynak kepi, kdkte ¢okme,
eksen kagikligi, yanma oluklari, makro catlaklar, agisal
carpilma vb. kaynak hatalarina rastlanmazken, 6zellikle son
pasodaki 2. ve 3. elektrodun baglatilmasi esnasinda kismi
hatalarin (baglama/bitis hatas1) olustugu goriilmiistiir. Ayrica
malzeme ylizeylerinde sigrama kalmtilarinin meydana
geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 3’de verilen goriintiiler incelendiginde su altinda
gerceklestirilen  kaynakli  baglantilarda  farkli  yiizey
hatalarinin varligi tespit edilmistir. Su altinda 4 m derinlikte
birlestirilen kaynakli numunede ($ekil 3b) eksik bir pasonun
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu numune su altinda
birlestirilen ilk numune oldugu i¢in dalgi¢c kaynake¢1 paso
eksikligini su altinda fark edememistir. Ag¢iga ¢iktiginda
sonraki derinliklerde 1 paso daha yapmasi gerektigi kanisina
varmugtir. Eksik paso hatasinin yaninda bu numune de yogun
bir yanma olugu olustugu goriilmektedir. 8 m derinlikte
(Sekil 3c) birlestirilen numunelerin yiizey goriiniisleri 4 m

Sekil 2. a) Centik darbe ve b) egme deney numuneleri (Impact toughness and bending test samples)
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derinlikte birlestirilen kaynaga gore daha iyi géziikmektedir.
Bu numunelerde eksik dikis hatas1 géziikmez iken, ¢ok az
miktarda yanma oluklarmin varligr goriilmektedir. 16 m
derinlikte birlestirilen (Sekil 3d) numunede ise diger
numunelerde olmayan kaynak kapak (kep) pasonun diizgiin
olmamasi hatasinin varligi tespit edilmistir. Burada kaynak
kapak pasonun diiz olmamasmin sebebi olarak kaynak
esnasinda sualtinda goriis mesafesinin  kotillesmesi ve
kaynak agzinin son pasoda kilavuzluk edememesinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Netice itibart ile kaynak
agz1, kok paso ve ara pasolarda bir kilavuz gorevi gérmekte
ve kaynagin kilavuz  esliginde  diizgiin  olmasi
saglanmaktadir. Ancak kapak pasoda kaynak agzi kismen
kayboldugundan kaynak dikisinin diizglin olusmas1
zorlagmaktadir. Literatiirde [4, 27], sualt1 kaynaklarmin tek
pasolu yapilmasinin zamandan kazanma, pasolar arasinda
dikis temizleme gereksiniminin olmamas: ve birlestirme
boyunca elektroda yol gostermek iizere bir olugun idamesine
gerek kalmamasi avantaj olarak gosterilmektedir. Ayrica su
altinda kaynak esnasinda, belirli sayidaki dikisten sonra yol
gosterici oluk kayboldugundan, ¢cok pasolu kaynaklarin gii¢
oldugu vurgulanmaktadir. Sonug olarak farkli derinliklerde
su altinda birlestirilen kaynakli numunelerin higbirinde gozle
gortilebilir makro catlaklara rastlanilmamasi olumlu bir
gelisme olarak degerlendirilmistir.

3.2. Radyograﬁk Muayene (Radiographic Test)

Deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su altinda farkli
derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelere radyografik
test uygulanmis ve test sonucu elde edilen goriintiiler Sekil
4’de verilmistir. Testler XX GHA 2505 X ray cihazinda ve
3x3 odak boyutunda 1 dakika poz siiresinde yapilmustir.
Cekim sonrasi film banyo sicakligi 33°C olarak se¢ilmistir.

Sekil 4’de verilen goriintiilerle TS EN ISO 5817 standardina
gore “bolgesel olarak olusmus gozenek, gaz godzenegi, es
dagilmig goézenek, kok ergime noksanligi, pasolar arasi
ergime noksanligi, ergime noksanlifi (yetersiz ergime),
cliruf kalintilari, diizenli dagilmis gézenek, gaz deligi, asirt
niifuziyet, asir1 kaynak metali, siirekli yanma olugu, kesintili
yanma olugu, ylizey gozenegi, catlak, krater catlagi vb.
hatalar kontrol edilmektedir. Radyografik muayene
sonucunda Sekil 4’de goriildiigii iizere atmosferik sartlarda
birlestirilen numunede dikkate deger kokte niifuziyet

eksikligi hatasinin yaninda oldukga kiigiik ve daginik halde
pasolararasi ciiruf hatasiyla karsilagilmistir. Deniz kenarinda
yapilan bu kaynakta bu hatalardan bagka bir i¢ ylizey
hatasina rastlanilmamistir.

Sekil 4. Radyografik muayene filmleri a) atmosferik b) 4 m

c)8mved) 16 m
(Radiographical test films a) atmospheric b) 4 m ¢) 8 m and d) 16 m)

Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerde ise
kokte niifuziyet eksikligi hatasinin yaninda, kotii kaynak
yiizeyi, gozenek, gaz kanallari, ciiruf kalmtisi, kiimelenmis
cliruf kalintis1 ve yanma olugu hatalarina rastlanmistir. Bu
muayene yonteminde de kaynak ¢atlak kusurlarina
rastlanilmamugtir. Ayrica alaninda uzman (Level 3) muayene
personelinin raporlar1 incelendiginde, kaynak derinligi
arttik¢a olusan hatalarin da arttig1 belirlenmistir.

3.3. Sertlik Testi (Hardness Test)

Gerek atmosferik sartlarda gerekse su altinda farkll
derinliklerde gergeklestirilen kaynak islemleri ¢ok pasolu
olarak yapildig1 i¢in Slglimler hem enlemesine (kaynak
metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde) hem de
boylamasina (sadece kaynak metalinden kaynak kokiinden
kaynak kepine dogru) alinmustir. Sertlik Sl¢iimii yapilan
bolgeler ve bu bolgelerden olgiilen sertlik degerleri Sekil
5’de verilmistir.

Sekil Sa’da verilen kaynak bolgesine ait sonuglar
incelendiginde en yiiksek sertligin max 270 HV olarak
ITAB’dan 6lgiildiigii, ITAB’1 sirasiyla max 209 HV ile
kaynak metali ve max 177 HV ile ana malzemenin takip
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Sekil 5. Sertlik 6l¢tim bolgeleri ve degerleri (Hardness measurement zones and values)
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ettigi  goriilmektedir. Grafikte, atmosferik sartlarda
birlestirilen kaynakli numune sertliginin hem kaynak
metalinde hem de ITAB’da su altinda farkli derinliklerde
birlestirilen numunelere gore daha diisiik sertlik degerleri
sergiledikleri acik¢a goriilmektedir. Su altinda farkli
derinliklerde birlestirilen kaynakli numuneler kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise ozellikle ITAB’larda,
derinligin ITAB sertligini etkileyecek bir bulguya
rastlanilmamistir. Verilen grafikte, atmosferik sartlarda
birlestirilen numuneden elde edilen kaynak bdlgesi (kaynak
metali ve ITAB) genisligi ile su altinda birlestirilen
numunelerden elde edilen kaynak bolgesi genisliginin farklt
oldugu unutulmamalidir. Ozellikle diisiik alasimli geliklerde
catlama riski en fazla olan ITAB’da sertligin 350 HV
degerini agmamas: istenmektedir. Yapilan sertlik testlerinde
bu degeri gecen herhangi bir degere rastlanilmamis olmasi
olumlu bir gelisme olarak degerlendirilebilir.

Wang vd. [28]; 6zlii tel ile ark kaynak yontemi ile E40 gelik
malzemeleri gelistirdikleri bir tank icerisinde ultrasonik
titresim kullanarak ve kullanmaksizin islak kaynak islemi
gerceklestirmigler ve ultrasonik titresimin etkilerini
incelemislerdir. Sertlik ¢alismalar1 sonucunda hem titresimli
hem de titresimsiz birlestirilen kaynakli numunelerde en
yiksek sertligin ITAB’da oldugunu, kaynak metali
sertliklerinin ise ana malzemeden daha yiiksek oldugunu
rapor etmislerdir. ITAB’da sertlik artisinin daha ¢ok iri taneli
bolgede meydana geldigini, bunun sebebinin de katilagsma
sirasinda meydana gelen ignemsi (laht) martenzit oldugunu
belirtmislerdir. Kaynak elektrodu ireticileri, elektrod
metalinin bilesimini o denli ayarlamiglardir ki, ergiyen esas
metal ile bir miktar karigmasina ragmen, soguma sonucunda
ergiyen bolgede bir sertlesme goriilmez, buna kargin ergime
bolgesine bitisik olan esas metalde (ITAB) bu kisim yiiksek
sicakliga kadar 1sinmig ve sogumus oldugundan bir sertlik
yiikselmesi ile karsilagir [29]. Bir bagka ifade ile elektrod
ireticileri tarafindan, kaynak metalinin bilesimi, hizl
soguma halinde dahi sertlesme olusturmayacak sekilde
ayarlanmustir.

Sekil 5b’de verilen kaynak metali dikey sertlik grafigi
incelendiginde atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli
numune sertliginin su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
kaynakli numunelerden daha diigiikk oldugu goriilmektedir.
Grafikte gbze carpan bir baska durum da ozellikle sualtt
kaynaklarda daha belirgin olmak {izere kaynak kep ve kok
pasolarin ara pasolara gore daha yiiksek sertlik degerlerine
sahip olmasidir. Bu durumun, ¢ok pasolu kaynak
uygulamalarinda bir dnceki pasonun bir sonraki paso ile
gelen 1s1 girdisiyle kismen normalizasyon tavlamasi etkisine
girmesiyle agiklanabilir. Literatiirde [30] diisiik karbonlu bir
celik malzemeye c¢ok pasolu kaynak uygulamasi ile elde
edilen sonuca gore kokte bulunan ilk pasolarin ince taneli
izotrop, dis kapaklar1 olusturan son pasolarin ise iri ve
siitunsal taneli yoOnlenmis yapilart olusturdugu ifade
edilmistir. Bu agiklamalar 15181inda kaynak metalinde kepten
koke dogru yapilan sertlik c¢aligmalarinda elde edilen
ortalama sonuclardaki farkliliklar1 ag¢iklamak miimkiin
olmaktadir.

3.4. Centik Darbe Deneyi (Impact Toughness Test)

Oncelikle atmosferik sartlarda ve su altinda farkli
derinliklerde birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak
metali ve ITAB kirik yiizeylerini degerlendirebilmek igin
AH 36 ana malzemenin darbe deney sonrasi goriintiileri
Sekil 6°da verilmistir. Sekildeki ana malzeme kirik yiizeyleri
incelendiginde siinek tipi bir kirilmanin gergeklestigi
goriilmektedir.

Sekil 6. AH36 ana malzemenin kirik yiizeyleri
(Broken surfaces of AH36 base metal)

Sekil 7°de hem atmosferik sartlarda hem de su altinda farkli
derinliklerde birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak
metallerinin, Sekil 8’de ise 4 ve 16 m derinlikte birlestirilen
(kirk yiizeyler birbirlerinin benzeri oldugundan burada
sadece en diisiik ve en yliksek parametrelerde birlestirilmis
numuneler 6rnek olarak verilmistir) kaynakli numunelerin
ITAB’larin kirik yiizey makro goriintiileri verilmistir.

Sekil 7. Kaynak metali kirik yiizeyleri a) atmosferik b) 4m
¢) 8mved) 16m

(Broken surfaces of the weld metal a) atmospheric b) 4m c¢) 8m and d)
16m)

Sekil 8. ITAB kirik yiizeyleri a) 4 m ve b) 16 m
(Broken surfaces of the HAZ a) 4m and b) 16 m)
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Sekil 7°de verilen kaynak metali kirik yiizey goriintiileri
incelendiginde atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli
numune ile su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
kaynakli numune kirik yiizeylerinin farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Burada atmosferik sartlarda birlestirilen
kaynakli numunenin kaynak metali yari-siinek bir kirilma
davranigi sergilerken, su altinda birlestirilmis numunelerin
kaynak metalleri ise daha gevrek bir kirilma yiizey goriintiisii
sergilemigtir. Fotograflarda gdze ¢arpan bir baska durum da
su altinda derinlik arttik¢a kirik yilizeylerde meydana gelen
cliruf kalintisi, gézenek vb. hatalarin kaynak metalinde
artmasidir. Sekil 8’de su altinda 4 m ve 16 m derinlikte
birlestirilmis kaynakli numunelerin ITAB kirik yiizey
gortintiileri incelendiginde, kirilma tipinin siinek oldugu ve
orijinal malzemeye (Sekil 6) benzerligi ile dikkat
¢cekmektedir. Bu benzerligin sebebi Sekil 9’da verilen
sematik resim ile agiklanabilir.

Sekil 9a’da verilen sematik resim incelendiginde agilan
centigin ve kirillan bolgenin kaynak metalinden meydana
geldigi  goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 9b’de
atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numunede yavas
sogumadan dolay1 ITAB genis oldugundan agilan ¢entik ve
kirilma ITAB’dan gergeklesmektedir. Su altinda yapilan
kaynaklarda hizli sogumadan dolay1 ITAB ¢ok dardir. Bu
ylizden kaynakli numunelere standart centik agildiginda
centigin kendisinin bir kismi kaynak metaline bir kismi da
bir fiil ITAB’a agilmaktadir. Buradan hareketle Sekil 9¢’de
goriildiigh lizere aslinda ITAB’dan agilan ¢entigin kirilma
bolgesinin tam olarak ITAB olmayip, ITAB’a bitisik olan
orijinal ana malzeme oldugu goriilebilir. Sonug olarak darbe
testi sonrasinda kirilmanin  tamamina yakimi ana
malzemeden veya 1sidan etkilenmeyen diisiik sicaklik
bolgesinden gerceklesmektedir. Dolayist ile kaynakli
numunelerin kirik yilizeylerinden elde edilen kirik yiizey
gortintiilerinin  birbirlerine benzerlik gdstermesi gayet
normaldir. Sekil 10°’da AH 36 ana malzeme ile deniz
kenarinda atmosferik sartlarda ve su altinda katlamali farkl
derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak
bolgelerinden (kaynak metali ve ITAB) elde edilen darbe
deney sonuglar1 (her bir sonug, deneysel ¢aligmalardan elde
edilen 4 degerin aritmetik ortalamasidir) grafik olarak
verilmistir. Sekil 10°da verilen gentik darbe deney sonuglari
incelendiginde kaynakli numunelerin ITAB degerleri icin
darbe soniimleme enerjisi birbirine yakin degerlerde
seyrederken, kaynak metali sonuglarinda, atmosferik
sartlarda birlestirilen numuneyle sualti farkli derinliklerde
birlestirilen numuneler arasinda farkliliklar gézlemlenmistir.
Atmosferik sartlarda birlestirilen numunelerin kaynak
metaline ait darbe deney sonucu 48 J bulunurken, su altinda
birlestirilen numuneler 4 m derinlikten baglayarak sirasiyla
28,20 J, 25,00 J ve 23,75 J enerji absorbe etmislerdir. Su

Ana \ *IIAB
malzeme a)

altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerin
kaynak  metallerinden  Olgillen  tokluk  degerlerin
birbirlerinden farkli bulunmasinin en bilyiik sebebi
metaliirjik/yapisal doniisiim farkliliklarindan ziyade kaynak
metallerinde farkli miktarda ve boyutta olusan gaz bosluklart
ve ciiruf kalintilaridir.
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Sekil 10. Grade AH36 ve farkli derinlik degerlerine gore

darbe deney sonuglart
(Impact toughness test results of Grade AH36 with different depths)

Atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde
birlestirilen kaynakl1 numunelerin verimleri
kiyaslandiginda, su altinda birlestirilen numunelerden,
atmosferik sartlarda birlestirilmis numunelere gore yaklagik
%48-58 arasinda bir basar1 saglanmustir. Literatiirde [27]
kaynak metali i¢in, atmosferik sartlarda birlestirilen bir
numunenin darbe absorbe etme yetenegi, su altinda
birlestirilen numuneden yaklasik %50 oraninda daha fazla
olacagi belirtilmistir.

Sekil 10°da verilen grafikte en dikkat ceken durumun
ITAB’lardan olglilen darbe tokluk degerlerinin ana
malzemeye yakin bulunmasidir. Ayrica da atmosferik
sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
kaynakli numunelerin ITAB degerleri incelendiginde de
sonuglarin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Su
altinda gerceklestirilen kaynakli numunelerin ITAB’larinda
derinligin artmasma bagli olarak darbe dayaniminin
azaldigr/arttigina dair bir bulguya rastlanilmamistir.
Kaynakli numunelerin ITAB tokluk degerlerinin birbirlerine
ve ana malzemeye yakin ¢ikmasmin sebebi Sekil 9’daki
sematik resim lizerinden anlasilabilir. Su altinda birlestirilen
numunelerin tiimiinde ¢entigin ITAB’da olmasina ragmen
nihai kirllmanin ana malzemeden gergeklestigi tahmin
edilmektedir. Sualt1 farkli derinliklerde ortiilii elektrodla ark
kaynag: {izerine yaptig1 calismasinda Imdat, [1] acik havada
yapilan birlestirmelerin, su altinda yapilan birlestirmelere
gore neredeyse iki kat daha yiiksek enerji soniimleme
kabiliyeti sundugunu rapor etmistir.

b) c)

Sekil 9. Darbe deneyi kirilma bolgeleri a) kaynak metali b) atmosferik kaynak ITAB ve c) su alt1 kaynak ITAB

(Broken zones of impact toughness test a) weld metal b) HAZ of atmospheric weld and ¢) HAZ of underwater weld)
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3.5. Egme Deneyi (Bending Test)

Deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su altinda farkli
derinliklerde birlestirilen numunelere ilgili standartlar
gercevesince her numuneden 2’ser adet egme numunesi
hazirlanmig ve numunelerin her ikisine birden kep egme testi
uygulanmistir. Uygulama sonucunda numunelerin goriiniisii
Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Egme deneyi sonrast numuneler a) atmosferik b)

4mc)8mved) 16 m
(Samples after the bending test a) atmospheric b) 4 m ¢) 8 m and d) 16 m)

Sekil 1la’da verilen gorsellerde atmosferik ortamda
birlestirilen numunenin kaynak ylizeyinde mevcut olan
mikro ciiruf kalintis1 ve kismi bosluklara ragmen 3 nokta
egme deneyinde 180° egme deneyinin sorunsuz ger¢eklestigi
goriilmektedir. Benzer sekilde 4 m derinlikte birlestirilen ve
egme deneyine tabi tutulan numunelerin 160°’de
gerceklesen kaynak metali ve ITAB’da olusan yiizeysel
catlaklar dahi islemin (180°’ye egme) tamamlanmasinda

herhangi bir sorun ¢ikarmamis ve egme deneyi basariyla
tamamlanmigtir.

Sekil 11c¢’de verilen su altinda 8 m derinlikte birlestirilen
numunelerden tesadiifi sonuglar alinmistir. Bir bagka ifade
ile hazirlanan 2 adet egme numunesinden 1 tanesi 180°
egilmis diger numune ise kiigiik egme agilarinda hasara
ugrayarak kaynak metalinden kirtlmistir. 16 m derinlikte
birlestirilen numunenin egme testlerinde ise her iki numune
de ¢ok kii¢iik agilarda hasara ugramistir.

Egme testleri sonrasinda kirik yiizeyler {izerinde yapilan
gozle muayenede kirilmalara kaynak metalinde pasolar
arasinda kalan ciiruf kalintilarinin ve gézeneklerin sebebiyet
verdigi tespit edilmistir. Bu durum, radyografik test
sonuglart ile egme test sonuglarinin  birbirlerini
dogruladiklarini gostermektedir.

Li vd. [31], ASTM Gr.65 gelik malzemeleri 6zli tel ark
kaynak yontemi ile farkli ilave metaller kullanarak su altinda
islak  ortamda  birlestirdikleri  ¢alismada,  kaynakl
numunelere egme testleri uygulamislardir. Egme testleri
sonucunda kep (yliz) egme testlerinde numunelerin biikme
acis1t makro kusur olmadan 140°’ye kadar ulasabilirken, kok
egme testlerinde bilkme agis1 90° olarak gerceklegmistir.

3.6. Mikroyapr Calismalart (Microstructural Studies)

Literatirde [1, 2, 4], Grade AH36 malzemenin
mikroyapisinin ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir yapiya
sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica bir baska ¢aligmada [10]
AH36 malzemede meydana gelen bantli yapinin, termo-
mekanik kontrol iglemi sirasinda ortaya ¢ikan mikro-yapisal
degisikliklerden kaynaklandig1 rapor edilmistir (Sekil 12, 4.
Bolge). Sekil 12°de kaynakli numunelerin kaynak bolgesinin

Atmosfer

; 1.0 mm g
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_4 etre

(.94 mm

8 metre

16 metre

———— @ Kaynak metali
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20 jem
——y

Kaynak metali-ITAB
gecisi (ergime sinir1)

ITAB-ana malzeme
gegisi

200 jim

@AHBG ana malzeme

Sekil 12. Numunelerin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme ile gegis bolgelerinin mikroyapilar
(Microstructures of samples: weld metal, HAZ and base metal with transition zones)
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(kaynak metali, ITAB ve ana malzeme ile gegis bolgeleri)
mikroyapi goriintiileri verilmistir.

Atmosferik sartlarda ve su altinda katlamali farkli
derinliklerde birlestirilen numunelere ait Sekil 12°de verilen
mikroyap1 gorselleri incelendiginde kaynak metali, kaynak
gecis  bolgeleri ve ITAB  genisligi net olarak
secilebilmektedir. Deniz kenarinda atmosferik sartlarda
birlestirilen numunede ITAB genisligi 2,85 mm olgiiliirken,
su altinda 4 m derinlikte birlestirilmis numunede bu deger
1,0 mm, 8 metre derinlikte birlestirilmis numunede 0,94 mm
ve son olarak su altinda 16 m derinlikte birlestirilmis
kaynakli numunede 0,81 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Literatiirde
[30], 1s11n tesiri altinda kalan bolge (ITAB) 727°C sicaklifa
kadar 1sinip sogumus olan bolge olarak tanimlanmis ve
genigliginin sartlara gére 1-3 mm araliginda olustugu ifade
edilmistir. Calisma sonucu hem atmosferik sartlarda hem de
su altinda farkli derinliklerde birlestirilmis kaynakli
numunelerin ITAB’larindan Slgiilen uzunluklar literatiirde
verilen bilgiler ile ortiismektedir.

Ayrica literatiirde [27], su altinda kaynakta ITAB’mn
genigliginin, acik havada yapilan kaynaktakinin %25 ila
%50’si  kadar olacagi  belirtilmistir.  Su  altinda
gerceklestirilen kaynaklarin atmosferik sartlarda birlestirilen
kaynaklara gore daha dar bir ITAB’a sahip olmast suyun
kaynak bolgesini hizli sogumasiyla agiklanabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Grade AH36 gemi sacinin rutil ortii tipli E6013 standardina
sahip elektrod ve ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi
kullanilarak atmosferik sartlarda ve sualtinda farkli
derinliklerde birlestirildigi bu ¢aligmada;

e Kaynakli numunelere gézle yapilan muayene sonucunda,
atmosferik sartlarda birlestirilen numunelerde kaynak
ylizey hatalarma (eksik veya fazla kaynak kepi, kokte
¢okme vb.) rastlanilmazken su altinda birlestirilmis
numunelerde yanma oluklarma, ciiruf kalintilarina ve
kokte yetersiz birlesme hatasina rastlanilmistir.

e Radyografik muayene islemleri sonucunda, sualti ark
kaynaginda olusabilecek ciiruf kalintilari, gaz bosluklar
ve yanma oluklar1 hatalarina rastlamlmistir. Bu
muayenede yiizey ve yiizey alti kusurlardan gatlaklara
rastlanmamuigtir.

e Sertlik Slglimleri sonucunda, tiim numunelerin kaynak
metali sertlik degerlerinin ITAB’dan diisiik, ana
malzemeden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica,
kaynak metalinde dikey eksende kep ve kok pasodan
oOlgtilen sertlik degerlerinin orta pasolardan 6lgiilen sertlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

¢ Centik darbe deney sonuglarina gore kaynak metali tokluk
degerlerinin, ana malzeme ve ITAB tokluk degerlerine
gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica atmosferik
sartlarda  birlestirilen numunenin, su alti farkhi
derinliklerde birlestirilenlere gore yaklasik %50 daha
yiiksek darbe dayanimi sergiledigi tespit edilmistir.
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e Egme deneyi sonuglarina gore atmosferik sartlarda ve su
altinda 4 m derinlikte birlestirilen numunelerin kep egme
testleri basartyla gergeklesmistir. Ancak su altinda 8 m ve
16 m derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerden
tesadiifi sonuglar alinmigtir. Egme numunelerinin kirik
yiizeyleri incelendiginde derinlik farki arttikga porozite,
gaz boslugu ve kalmti miktarlarinin  arttif1
gbzlemlenmigtir.

e Mikroyapi ¢alismalarina gore su altinda birlestirilen tiim
numunelerin atmosferik sartlarda birlestirilen numuneye
nazaran neredeyse %?25-50 oraninda daha dar ITAB’a
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum suyun kaynak
bolgesinin hizli sogumasina etkisi olarak ifade edilebilir.
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