Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2_21 1-2223

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Investigation of the microstructural and mechanical properties of welding joints made
with underwater electrodes

Ugur Giirol'->*

, Hakan Baykal'

, N. Benuse Yildiz'Y), Can Yilmaz'"®, Omiir Danigkan'"”, Mustafa Kogak!"

'Gedik Welding Company, Research and Development Center, 34906, Pendik, Istanbul, Turkey
’Istanbul Gedik University, Engineering Faculty, Metallurgical and Material Engineering Department, 34876, Kartal, Istanbul, Turkey
3Istanbul Gedik University, Engineering Faculty, Mechanical Engineering Department, 34876, Kartal, Istanbul, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Development of rutil-
based underwater
electrode in accordance
with AWS A5.35

e Welding in real
underwater conditions

e Microstructural and
mechanical
characterization of all-
weld metal

Keywords:

e Underwater welding

o Shielded metal arc
welding

e Rutile-based electrodes

All-weld metal test

Characterization

Article Info:

Research Article
Received: 03.09.2021
Accepted: 14.12.2021

DOI:

10.17341/gazimmtd.990465

Acknowledgement:

This study was supported by
The Scientific and
Technological Research
Council of Turkey (Project
number: 3180212).

Correspondence:

Author: Ugur Giirol
e-mail: ugurol@gedik.com.tr
phone: +90 544 424 2626

NEW UNDERWATER ~ WELDING THE PLATES UNDER WATER NON-DESTRUCTIVE TESTING
ELECTRODES —k M A S

JOINT CHARACTERIZATION

¥

MACRO EXAMINATION MICRO HARDNESS CHARPY IMPACT TEST

MICRO EXAMINATION TENSILE TEST

Figure A. Flowchart of the study

Purpose: In this study, the microstructure and mechanical properties of the underwater welding electrodes,
which was developed for the first time in Turkey in accordance with the AWS AS5.35 standard, were
investigated by performing the all-weld-metal tests in atmospheric and real underwater conditions.

Theory and Methods:

Low alloyed S355J2+N plates with the dimensions of 20x150x400mm were joined at atmospheric and real
underwater condition using the @4 mm rutile based electrodes classified in accordance with AWS A5.1 and
AWS A5.35 standarts. The underwater welds were performed in real sea atmosphere at the depth of 4 m in
Istanbul, Turkey. The plates joined in both under water and atmosphere were subjected to the destructive tests
(microstructure, microhardness, Charpy impact and tensile) and non-destructive tests (visual and radiographic
tests) specified in accordance to AWS A5.35 standard and the results were compared.

Results:

No indication was found as a result of visual and radiographic inspection of the atmospheric welds, however,
some porosity and slag inclusions which are not exceeding the acceptance criteria of AWS D3.6 were found
in the plate joined underwater. Compared to atmospheric welds, It was found that the volume fraction of the
annealed areas in the plate joined underwater were less and accordingly, the columnar zone are more. The
width of HAZ for underwater welds was observed two times less than atmospheric welds. The hardness values
of underwater welds were found to be 6-8% higher than atmospheric welds. Morever, there was no significant
change in the yield and tensile strenght of plates joined in both condition. However, % elongation for
underwater welds were found %48 less than atmospheric welds. Likewise, the Charpy impact values of
underwater welds performed at -2°C and -20°C were found to be 22% and 14% lower than atmospheric welds,
respectively.

Conclusion:

Although welds made with the speacial coated rutile-based underwater electrodes developed for the first time
in Turkey have lower ductility compared to atmospheric welds, it has been observed that they met with the
min requirements of AWS A5.35 Level 1.
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Bu ¢aligmada, rutil karakterli kaynak elektrodlari ile diisiik alasimli S355J2+N ¢elik plakalar1 kullanilarak
su alt1 ve atmosferik ortam sartlarinda saf kaynak metalinin metaliirjik 6zellikleri incelenmistir. Su alt1
kaynaklari, Tirkiye’de ilk defa AWS A5.35 standardina gére 6zel olarak gelistirilen parafin kapli GeKaTec
UW E7014 su alt: elektrodlar kullamlarak agik denizde 4 metrelik bir derinlikte gerceklestirilmistir. ilk
olarak, kaynakli plakalarin AWS AS5.35 standardinin gerekliliklerine goére tahribatsiz muayeneleri
yapilmustir. Daha sonra mekanik 6zellikleri belirlemek ve deniz suyunun mikro yapisal doniisiim tizerindeki
etkilerini belirlemek icin ¢ekme testi, Charpy-V darbe testi, sertlik testi ve mikro yap: incelemeleri
gerceklestirilmistir. Her iki ortamda gergeklestirilen kaynaklarin akma ve ¢ekme mukavemetlerinde onemli
derecede bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Atmosferik sartlarda gergeklestirilen kaynaklara kiyasla su
altinda gerceklestirilen kaynaklarin %6-8 oraninda daha yiiksek sertlige sahip oldugu, % uzama degerleri ile
-2°C’de elde edilen ¢entik darbe degerlerinin ise sirasiyla %48 ve %22 oraninda daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak; su altinda birlestirilen plakadan elde edilen degerlerin AWS A5.35 standardi Seviye
1 kalite gereksinimlerini karsiladig1 goriilmiistiir.

Investigation of the micro-structural and mechanical properties of welding joints made
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In this study, the metallurgical properties of all-weld-metal, which welded underwater and atmospheric
conditions by using rutile-based electrodes and low alloy S355J2+N steel plates, were investigated.
Underwater welding process were performed at a depth of 4 meters in the open sea with paraffin coated
GeKaTec UW E7014 underwater electrodes that specially developed according to the AWS A5.35 standard
for the first time in Turkey. The welded plates were firstly subjected to non-destructive tests according to the
AWS A5.35 standard. Then, tensile test, Charpy-V impact test, hardness test and microstructure
examinations were carried out to determine the mechanical properties and to identify the effects of sea water
on the microstructural transformation. The results showed that there was no significant change in the yield
and tensile strengths of the welds performed in both environments. However, compared to the welds
performed at atmospheric conditions, it was observed that the welds performed underwater were 6-8% harder
and the Charpy impact values obtained at -2°C together with the % elongation values were lower by 48%
and 22%, respectively. As a result, it has been observed that welds made underwater met with the
requirements of AWS A5.35 standard quality Level 1.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Su alt1 boru hatlarinin, gemilerin ve diger su alti
mithendisligi yapilarinin onarimi ve bakimi icin su altt
kaynag teknolojisinin kullanimi, I. Diinya Savagi sirasinda
Ingiliz donanmasinin gemilerinde ortiilii elektrod ark
kaynagi ile baglamistir [1, 2]. Bu doénemde yapilan
kaynaklar; 1slak su altt kaynagi olarak bazi su yalitim
malzemeleri ile sarilmig, ¢iplak ortiilii  elektrodlar
kullanilarak yapilmstir [1, 3]. Su alt1 kaynag: giiniimiizde
halen ingaat ve bakim ¢aligmalari i¢in kullanilsa da daha ¢ok
gemilerin hasar almasi sonucu su almasini engellemek i¢in
kurtarma  operasyonlarinda  tamir kaynagi  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica korozyon etkisinden korunmak igin
gemi go6vdesinin su altinda kalan bdlgelerine tutya
bloklarmin kaynak edilmesinde, tersaneye alinamayan
biiyiik gemilerin ve acik deniz yapilarinin imalatinda, su alt1
boru hatlarinin kurulumlarinda ve bakiminda da su altt
kaynag1 uygulanmaktadir [4]. Son yillarda bulunan petrol
yataklarinin ve kurulan dogalgaz hatlarinin giderek artan bir
sekilde deniz altinda yer almaya baslamasi; denizleri ve
maden kaynaklarmi gelistirmek ve kullanmak igin
uluslararasi rekabet nedeniyle de su alt1 teknolojilerinin
geligimini oldukga arttirmustir.

Su altt kaynaklart kuru ve 1slak ortam olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kuru ortam su alti kaynaginda, mekanik
bariyerler ile suyun kaynak banyosuna dogrudan temasi
engellenir. Kuru ortam; su derinligine, kaynak yapilacak
parcaya ya da bolgenin sekline, alanina veya tiiriine baglt
olarak atmosferik (izobarik kaynak) veya su derinliginden
kaynaklanan yiiksek bir basing (hiperbarik kaynak) altinda
saglanir. Islak su alt1 kaynagi ise; suyun kaynak banyosuna
dogrudan temasiyla ve ortam basmcinda gerceklestirildigini
ifade eder [3, 5]. Islak su alt1 kaynagi proses ekipmanlari,
kuru su alt1 (hiperbarik) kaynak proses ekipmanlarina gore
cok daha diisiik maliyetli ve karmagik olmayan bir prosestir.
Bu nedenle ¢cogu zaman 1slak su alti kaynagi; basitligi ve
maliyet agisindan Onemli avantajlar sunarak; su alti
yapilarinin, gemilerin bakimi ve onarimi i¢in kullanilacak
uygun teknolojidir. Ancak, hizli soguma ve kaynak mikro
yapisinin kontrol edilememesi ve mekanik 6zelliklerin daha
diisiik olmas1 sebebiyle kaynak dikisinin mekanik ve
morfolojik ézellikleri onem tagimaktadir. flave metalin, yani
kaynak elektrodlarimin  kimyasal ve mikro-mekanik
ozellikleri bu noktada dogru tercih edilmelidir [5-8].

Gemi yapim ve su alt1 boru hatlar1 uygulamalarinda istenilen
mekanik Ozelliklere zarar vermeden, islem siiresi ve
maliyetleri azaltmak i¢in su altt kaynak teknolojilerinde
farkli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Literatiirde;
yaygin olarak ortiilii elektrod ark kaynagi (SMAW) [9], 6zl
tel kaynagi (FCAW) [10] ve gaz metal ark kaynagi (GMAW)
[11] yontemlerinin kullanildigi goriilmektedir. Ancak
uygulama kolayligt agisindan en sik ortiilii elektrod ark
kaynag tercih edilmektedir. Bu yontem ile yapilan su alti
kaynakli birlestirmelerinde metalurjik sonuglar, elektrod
sinifina ve proses parametrelerine dogrudan baglidir. Iyi bir

su alt1 elektrodundan beklenen baslica 6zellikler derin
niifuziyet, az sigrant1, kolay ciiruf kaldirma 6zelligi, iyi bir
kaynak dikis goériinimii ve yeniden tutusturma kolayligi
seklindedir [12-14]. Ortiilii elektrod kaynaginda bazik,
selilozik, rutil ve demir tozlu Ortilii elektrodlar
kullanilmaktadir. Bazik elektrodlarin atmosferik ortamda
koruma gazi olusturan karbonathi bilesiklerinin, su alti
kaynaginda gbzenek olusumunu arttirmasi sebebiyle
kullanimi tercih edilmez. Seliillozik elektrodlar, Ortii
karakteri geregi yogun duman olusturacagindan, kaynak
metalinde gozeneklilige sebebiyet verebileceginden ve
yigma orant diisiik oldugundan tercih edilmez. Rutil
karakterli ortiilii elektrodlar mitkemmel ark kararliligt ve
daha 1iyi dikis goriintlisiiyle en yaygm kullanilan
elektrodlardir. Demir tozlu elektrodlar ise daha diisiik
yayilabilir hidrojen ile rutil ortiilii elektrodlara alternatif
olmustur. Bu sebeple oksit ve rutil ortiilii elektrodlar tercih
edilir [3, 15].

Su alt1 kaynag; yiiksek kaynak becerilerinin, teknolojinin ve
ig giivenliginin birlikte siirdiiriilmesini gerektiren 6zel bir
prosestir. Normal kosullar olarak kabul edilen fiziksel
olaylar su altinda ¢ok farkli etkilesimler yaratabilmektedir.
Bu durum kaynak kalitesi igin risk yaratabilecegi gibi
kaynakei igin de hayati tehlike olusturmaktadir. Yiiksek
giivenlik riskleri olmasi sebebiyle su alt1 kaynak¢ilarinin ve
ylizeydeki ekibin, su alti kaynakli birlestirmelerinin
gergeklestirilmesinde sorumluluklar1 vardir. Bu nedenle
kaynakgilarin ve ekibinin; egitimli ve tecriibeli olmalari,
koordineli ¢aligmalart 6nem tagimaktadir. Clinkii kaynak
esnasinda Kkarsilasilabilecek sorunlar derinlikle orantili
olarak degismektedir. Bu sebeple derinlik; 1slak su alti
kaynak prosediirlerinde smnirlayici bir faktdr olarak yer
almaktadir. Yohanes ve arkadaglar1 [16]; SS400 ¢eligini
kullanarak 2,5 m, 5 m ve 10 m derinlikte yapmis olduklari
kaynaklarda derinligin artmasi ile kaynak sertliginin arttigini
fakat olusan kaynak hatalart nedeniyle ¢ekme
mukavemetlerinin azaldigimi raporlamiglardir. Yine Colak
ve arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada;
atmosferik sartlarda ve 4 m, 8 m ve 16 m derinlikte yapilan
su altt kaynakli birlestirmelerinde artan derinlikle 1sidan
etkilenmis (ITAB) bdlge genisliginin ciddi oranda azaldigi
belirtilmistir. Bir bagka ¢aligmada Klett ve ekibi [17]; su alt1
elektrod kaynaklarindaki derinligin (5, 20, 40 ve 60 m)
yayilabilir ve artik depolanmig hidrojen igerigine etkisini
incelemis; artan su derinligi ile birlesme bolgesinde,
yayilabilir hidrojende énemli bir azalma ve artik hidrojende
bir artig oldugunu raporlamiglardir.

Bu kapsamda ge¢misten giiniimiize kadar; farkli kaynak
yontemleri, farkli sarf malzemeleri ve farkli kaynak
konfigiirasyonlar1  kullanilarak su altinda birlestirilen
kaynakli yapilarin mikro yapi1 ve mekanik ozellik iligkisi
incelenmistir. Fakat bu caligmalarin neredeyse tamami
basingli kap ve simiile edilmis ortamlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yine literatiir arastirmalarina
bakildiginda; su altinda gergeklestirilen tim bu ¢alismalarin
hepsinde alin kaynaklar1 ile kaynakli baglantilarin mikro
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yap1 ve mekanik Ozelliklerinin incelendigi goriilmiistiir.
Fakat kaynakli baglantilarda uygun sarf malzemelerinin
secilebilmesi i¢in Oncelikle kullanilan sarf malzemelerinin
AWS A5.35 standardina gore saf kaynak metali testlerinin
gerceklestirilmesi ve uygunluk almasi olduk¢a Snem arz
etmektedir. Bu ¢alismada; AWS AS5.35 standardina gore 6zel
olarak gelistirilen GeKaTec UW E7014 su alti kaynak
elektrodlar1 kullanilarak saf kaynak metalinin mikro yap1 ve
mekanik 6zellik karakterizasyonunun yapilmasi ve buna
bagli olarak da su alt1 petrol boru hatlarinin ve gemi inga
sektorlerinin kullanabilecegi deneysel verilerin deniz altinda
yapilan kaynaklarla elde edilmesi hedeflenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu c¢alismada AWS AS5.35 (Specification for Covered
Electrodes for Underwater Wet Shielded Metal Arc
Welding) standardina uygun olarak gelistirilen su alt1 kaynak
elektrodlarinin atmosferik ve su alti sartlarindaki saf kaynak
metali testleri gergeklestirilerek mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri incelenmigtir. Kaynak testlerinde Tablo 1’de
verilen EN10025-2 standardina uygun 20x150x400 mm
boyutlarinda diisiik alagimli S355J2+N plakalar kullanilmig
olup, plakalarin sertifika degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3’te ise AWS AS5.1 standardina gore E7014
elektrodlar i¢in belirlenen kimyasal analiz {ist limit degerleri
ile calisma kapsaminda gelistirilen GeKaTec UW E7014
elektrodlariin kaynak dikisi analizi verilmistir.

Kaynak sarf malzemelerinin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla saf kaynak metali (all-weld-metal)
birlestirmelerinde kullanilan ana malzemenin kimyasal
bilesimi; kaynakli pargalarin birlesim (kaynak agzi) sekline
bagli olarak olduk¢a onem arz etmektedir [18]. Ciinkii
ergime bolgesi kaynak metali ve ana metalin karistmindan

meydana gelmektedir. Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu
bolgede ana metal ve kaynak metali, kaynak bolgesindeki
siddetli tiirbiilanstan dolayr iyice karistifindan oldukga
homojen bir yapt olugmaktadir. Fakat ¢ok pasolu
kaynaklarda, her pasodaki kaynak parametrelerine bagl
olarak karigim yani seyrelme orani farklilik gostermektedir.
Bu nedenle, ana malzemeden kaynak metaline gegis
miktarin1  belirleyen seyrelme oraninin azaltilmas: ve
yeterince genis kaynak agzi ve agiz agiklig1 saglanabilmesi
adina AWS AS5.35 standardina gore hazirlanan plakalarin
Olciileri Sekil 1°de verilmistir.

Kaynakli birlestirmeler, AWS D3.6 standardina gore
sertifikali sanayi dalgiglart tarafindan, Istanbul Gedik
Universitesi Su Alt1 Teknolojileri boliimiine ait Pendik
Marina’da bulunan 4 m derinlige sahip, Sekil 2’de gosterilen
acitk deniz ortaminda gergeklestirilmistir. Atmosferik
ortamda gergeklestirilen kaynaklarda E7014 normunda
34,00 mm capinda rutil elektrod kullanilirken, su altinda
gergeklestirilen  kaynakli  birlestirmelerde bu ¢alisma
kapsaminda iilkemizde ilk defa yerli olarak iiretilen ¥4,00
mm c¢apindaki rutil karakterli GeKaTec UW E7014 su alt1
elektrodlart kullanilmigtir. Elektrod cekirdek capi ve ortii
kalinligindan bagimsiz olarak su alt1 elektrodlari; mutlaka su
gecirmez yalitkan malzeme ile kaplanmali ve elektrod ortiisii
ile ortam arasinda bariyer (izolasyon) olusturmalidir.
Tomkow ve arkadaglar1 [6] wax kaplamanin, su gegirmez
kaplamaya sahip olmayan elektrodlara kiryasla kaynak
metalindeki yayilabilir hidrojen igerigini %35 ve su altt
kaynagi i¢in kullanilan diger hidrofobik kaplamali
elektrodlara kiyasla %24 oraninda azalttiini1 raporlamistir.
Calismamizda kullanilan GeKaTec UW E7014 su alti
kaynak elektrodlari; kaynak metalindeki yayilabilir hidrojen
icerigini azaltmak ve su altinda elektrik akiminin getirecegi
olumsuzluklar1 6nlemek i¢in parafin bazli ve 6zel katkil
yalitim malzemesi kullanilarak kaplanmustir.

Tablo 1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a, %) ve karbon esdegeri
(Chemical composition of the base metal (wt. %) and the carbon equivalent)
Malzeme C Si Mn P S Cu Cenw
S355J2+N 0,16 0,21 1,36 0,016 0,001 0,03 0,39

Tablo 2. Ana malzeme i¢in sertifika degerleri (The certificate values of base metal)

Malzeme Akma Dayanimu, Cekme Dayanimi, Uzama, Darbe
R. (MPa) R (MPa) As(%)  Toklugu (J)
S355J2+N 355 470-630 >22 27

Tablo 3. E7014 elektrodu igin kimyasal analiz {ist limitleri ve GeKaTec UW E7014 elektrodunun kimyasal analizi

(Agrrlikca %)
(The upper limits for E7014 electrode chemical composition (wt. %) and chemical composition (wt.%) of GeKaTec UW E7014 electrode)
C Si Mn P S Cr Ni Mo A% Mn+Ni+Cr
+Mo+V
AWS AS.1 0,15 0,90 1,25 0,035 0,035 0,20 030 030 0,08 1,5
E7014 (maks.)
GeKaTec UW 0,08 044 0,55 0,024 0,005 0,019 0,29 0,01 0,02 0,89
E7014
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Sekil 2. Istanbul Gedik Universitesi, Su Alt1 Teknolojisi
Programi, Pendik Marina Su Alt1 Kaynak Sahasi

(Istanbul Gedik University, Underwater Technology Program, Underwater
Welding Area, Pendik Marina)

Calisma boyunca gergeklestirilen ¢ok pasolu atmosferik ve
su alti kaynak birlestirmelerinde akim, voltaj ve kaynak
hizlarina bagl olarak nominal 1s1 girdisi ortalama 1,40-1,47
kJ/mm araliginda hesaplanmistir. Kaynak parametreleri
Tablo 4’te  gosterilmektedir.  Atmosferik  ortamda
gerceklestirilen kaynaklarda; pasolar arasi sicaklik 150°C

dereceyi gegmeyecek sekilde belirlenmis ve kaynak sonrast
plaka havada sogumaya birakilmistir. Ayrica, her paso
sonrasinda ¢ekic ve tel firca ile detayli ciiruf temizligi
yapilarak yeni pasoya gecilmistir. Kaynak islemi
tamamlandiktan sonra atmosferik ortamda gerceklestirilen
plakalar TS EN ISO 17637 standardina gore gorsel muayene
islemine ve TS EN ISO 17636-1 standardina gore de
radyografik muayeneye tabi tutulmustur. Su altinda
kaynaklar1 yapilan plakalar ise AWS D3.6 Class B’ye gore
gorsel muayene, MIL-STD-2035 A Class 2’ye gore
manyetik par¢acitk muayenesine ve MIL-STD-2035 A Class
3’e gore de radyografik muayene islemine tabi tutulmustur.
Tahribatsiz muayene islemleri tamamlandiktan sonra serit
testere tezgahinda sogutma sivisit kullanilarak kaynakli
plakalardan mikro yap1 ve mekanik testler i¢in numune
cikartma islemi gerceklestirilmistir. Kesme isleminde
kaynakli plakalarin baslangic ve bitis noktalarindan 25
mm’lik kisimlar standart geregi kesilerek atilmigtir. Kalan
plakalardan Sekil 1°de gosterildigi lizere 2 adet cekme, 2 set
(10 adet) standart Charpy-V ¢entik ve 1 adet de sertlik
numunesi ¢gikartilmistir.

Sertlik testi igin alman kaynakli numuneler; klasik
metalografik numune hazirlama islemine (zimparalama ve
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Sekil 1. Plaka 6l¢iileri ve numune konumlari a) atmosferik b) su alt1 kaynag:
(Test plate dimensions and sample locations a) atmospheric b) underwater welding)

Tablo 4. Kaynak parametreleri (Welding parameters)

Akim Voltaj Hiz Ortam Derinlik  Ist
(A) W) (cm/dak) Sicakligi  (m) Girdisi
(°C) (kJ/mm)
Atmosferik 160 35 24 24 - 1,40
Su alt1 170 36 25 15 4 1,47
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parlatma) tabi tutulduktan sonra %4’lik nital ¢ozeltisi
icerisine daldirtlmig ve 10 sn boyunca daglama isglemi
gerceklestirilmistir. Islem sonras1 numuneler su ile yikanip,
etil alkol ile temizlendikten sonra sicak hava fifleci ile
kurutulmugtur. Daha sonra makro yapi goriintiileri; Nikon
SMZ745T marka/model stereo mikroskop ile, mikro yapi
gortintiileri ise Leica DMi8 marka/model optik mikroskop ile
goriintiilenmistir. Sertlik dlglimleri; DuraScan-70 G5 model
tam otomatik sertlik cihazi kullanilarak Vickers (HV) 5
kef’lik yiik altinda yapilmistir. Kaynakli plakanmn sertlik
dagilimmin incelenmesi igin yilizeyin 5 mm altindan ve
kaynak merkezinden dikeyde 0,5 mm araliklarla 20 adet
sertlik 6l¢iimii yapilmigtir. Ayrica, ana malzemeden kaynak
metaline dogru degisimi de incelemek amaciyla yatay
eksende kaynakli plakanmn tam ortasindan yine 0,5 mm
araliklarla sertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Centik darbe
deneyleri 2 farkli sicaklik igin EN ISO 9016 standardina gore
10x10x55 mm ebatlarinda 5’er adet numune ¢ikartilmig ve
EN ISO 148-1 standardina gére Zwick RKP 300 cihaziyla
2°C ve -20°C de test edilmistir. Sonug olarak da en yiiksek
deger ile en diigiik deger degerlendirme dis1 birakilarak
geriye kalan ii¢ numunenin ortalama degeri almmustir.
Kaynak bolgesinden islenmis ¢ekme numuneleri Zwick
Roell 600E ¢ekme cihazinda test edilmistir. Ana metalin ve
kaynak metalinin kimyasal analizleri ARL OES 8860 marka
optik emisyon spektrometresi ile yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 3’te su alti ortaminda kaynaklar1 gerceklestirilen
plakanin kaynak dikisi goriintiisii verilmistir. Genellikle su

alt1 kaynak islemlerinde; kaynak esnasinda ark etrafinda
olusan hava kabarciklar1 nedeniyle kaynak¢imin goriisii
kisitlanmaktadir. Bu da kaynak dikisinin goriintiistiniin
atmosferik ortamda yapilan kaynaklara gore farkli olmasina
sebebiyet vermektedir. Buna ragmen su altinda
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin gorsel muayeneleri
sonucunda AWS D3.6M Class B'ye gore fazla/eksik kaynak
kepi, eksen kaciklig1 ve ylizeysel catlaklar gibi hatalar ile
karsilagilmamistir. Sadece bazi bolgelerde AWS D3.6M
kalite seviyesi B kriterine gore gecer dl¢iide yanma olugu
hatalar1 goriilmiistiir. Sekil 4’te su altinda birlestirilen
kaynakli plakanin radyografik film goriintiisii verilmistir.
Parcada MIL-STD-2035A Class 3 kriterlerini asan herhangi
bir gozenek, catlak veya niifuziyetsizlik hatast tespit
edilmemistir. Ergime esnasinda seyrelme miktarina bagh
olarak, ilave metalin kimyasal i¢eriginin birlestirilen kaynak
metali bilesimine yapacagi etki goz 6niinde bulunduruldugu
icin ¢ekme cubuklariin kesit yiizeyinden kimyasal analiz
testi gerceklestirilmistir. Tablo 5’te AWS AS5.1 standardina
gore tretilen GeKaTec UW E7014 elektrodu ile kaynak
edilen plakalarin saf kaynak metali kimyasal analizleri
verilmigtir. Sekil 5°te kaynak isleminde kullanilan diisiik
karbonlu c¢elik malzemenin (ana metal) mikro yapisi
gosterilmektedir. Genel itibariyle mikro yapi birbirine yakin
biiyiikliikteki ferrit (beyaz renkli) taneleriyle birlikte hadde
yonii boyunca uzamug perlit fazindan (siyah renkli)
olugmaktadir.

Kaynakli plakalarin kaynak bolgelerindeki metalurjik
degisimleri degerlendirmek amaciyla, atmosferik ortamda
kaynak edilen plakanin makro yap: goriintiisii Sekil 6a’da

Sekil 4. Su altinda kaynak edilen plakanin radyografik film goriintiisii (Radiographic film image of the plate welded underwater)

Tablo 5. Saf kaynak metali kimyasal analiz sonuglar1 (Agirlik¢a %) (Chemical composition (wt. %) of all-weld-metal)

C Si Mn P

S Cr Ni Mo \

Atmosferik 0,057 0,499 0,550 0,030 0,006 0,031
0,052 0,385 0,442 0,028 0,006 0,026 0,30 0,002 0,011

Su alt1

0,30 0,001 0,015
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verilmistir. Kok ve ara pasolardaki gériiniimden farkli olarak
kapak pasosundaki kolonsal biiyiime net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica, ara pasolarda yiiksek sicakliklarda
gergeklesen 1s1 etkilesimi nedeniyle; kaynak metalindeki
yonlenmenin kayboldugu, tanelerin kii¢lildiigii net bir
sekilde goriilmektedir. Ciinkii ¢ok pasolu kaynagin dogasi

S

PR e,

Gy

N "p

A

geregince, bazi pasolar ¢oklu termal dongii nedeniyle birgok
kez faz doniisiimiine maruz kalmaktadir. Burada sonradan
uygulanan ikinci paso tavlama gorevi gormektedir. Bu
nedenle yeniden ergitilen kaynak metalinin 1s1 tesiri altinda
kalan bolgesinde; asir1 1sinmig bolge, normalize olmus bolge,
kismen doniismiis bolge ve i¢ yapi degisikligine ugramamis

bolgesi, d) ince tane ITAB boélgesine ait mikro yap: goriintiileri
a) The macrostructure b) interpass layer, ¢) coarsed grained HAZ, d) fine grained HAZ microstructures of the plate welded at atmospheric condition
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bolgeler meydana gelmektedir. Sekil 6b’de saf kaynak
metalinin tam orta bolgesinden alinan pasolar arasi gegis
bolgesini; Sekil 6¢’de ayni bolgenin agirt 1sinma nedeniyle
iri tane bolgesini; Sekil 6d’de ise normalize sebebiyle
olusmus ince taneli kaynak boélgesinin mikro yapilar
goriilmektedir. Sekil 6b’de ergime ¢izgisine bitisik olan
bolgenin solidiis egrisine yakin bir sicakliga ulagsmasindan
dolay1 tane irilesmesi goriilmektedir. Bu bolge kaynak
metalinin hemen altinda bulunan ve kaynak esnasinda 1450-
1200°C arasindaki sicakliklara maruz kalan iri taneli bolge
olarak adlandirilmaktadir [19]. Bu bdolgenin daha detayli
incelemesi yapildiginda (Sekil 6c¢), yapinin iri taneli
poligonal ferrit (PF) yapistyla beraber asikiiler ferrit (AF) ve
tane s ferritlerinden (TSF) olustugu goriilmektedir.
Asikiiler ferrit kaynak metalinin siinekligini ve toklugunu
arttirdigindan kaynak metalinde olugmasi istenen bir yapidir
[20, 21]. Sekil 6d’de bir sonraki paso tarafindan tavlanan
ince taneli yap1 goriinmektedir. Mikro yapi bakimindan iri
taneli bolgenin devami c¢ogunlukla poligonal ferrit (PF)
yapisindan olugmaktadir.

Sekil 7a’da su altinda gerceklestirilen kaynak islemine ait
makro yapi goriintiisii verilmistir. Atmosferik ortamda
birlestirilen kaynaga kiyasla orta bolgelerdeki ara pasolarin
ani soguma nedeniyle bir iist pasonun 1sisindan yeterince
etkilenmedigi ve bu nedenle de kolonsal yapiya sahip

bolgelerin miktarmim arttig1 Sekil 7b’de goriilmektedir. Sekil
7c’de ise kolonsal yapiya sahip ergime bolgesinin detay
gOriintiisii verilmistir. Atmosferik ortama kiyasla bu bolgede
Widmanstétten ferrit (WF) yapist goriilmektedir. Benzer
sekilde, Gaoa ve arkadaglar1 [22] tarafindan S355
malzemenin farkli kaynak agzi birlesimi ile E7014 elektrodu
kullanilarak gerceklestirilen su alti kaynak c¢alismasinda;
kaynak metalinin mikro yapisinda tane sinir1 ferrit (TSF),
Widmanstitten ferrit (WF) asikiiler ferrit (AF) ve poligonal
ferrit (PF) olustugu raporlanmustir. Son olarak; Sekil 7d’de
bir onceki paso nedeniyle normalize olmus ince taneli
kaynak bolgesinin mikro yapist goriilmektedir. Atmosferik
ortamda  birlestirilen  plakanin  ayn1  bolgesi ile
kiyaslandiginda su altinda birlestirilen plakada daha ince
taneli poligonal ferrit yapisi olusmugtur. Bu durum, her ne
kadar benzer 1s1 girdisiyle birlestirilmis olsalar da su
altindaki plakalarin atmosferik ortama goére daha hizh
sogumasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde 1s1 tesiri altinda kalan bdlge, ergiyen boélgenin
esas metal ile birlestigi kisimdan itibaren yaklasik olarak
1450°C ile 700°C arasindaki bir sicakliga maruz kalan bolge
olarak tanmimlanmaktadir [19]. Sekil 8’de atmosferik ve su
altinda yapilmig kaynaklarda; kaynak bolgesi-ITAB-ana
malzeme bolgeleri kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Su
altinda birlestirilen plakanin kaynak bdlgesinde tanelerin 1s1
akigina dogru kolonsal olarak yoneldigi goriilmektedir.

o e oy G N IR A

FRE i i N L T e

Sekil 7. Su altinda kaynak edilen plakanin a) makro yapisi, b) pasolar arasi gegis bolgesi, ¢) kolonsal yapiya sahip ergime
bolgesi, d) ince tane ITAB bolgesine ait mikro yap: goriintiileri
a) The macrostructure b) interpass layer, ¢) melting zone with columnar structure d) fine grained HAZ microstructure of the
plate welded at atmospheric condition
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Ayrica, atmosferik ortamda gergeklestirilen kaynaga gore su
alt1 kaynaginda hizli soguma nedeniyle yaklasik iki kat daha
dar bir ITAB olusumu s6z konusudur. Ciinkii ITAB
bolgesinin genisligi kaynak isleminde malzemeye uygulanan
1s1 girdisine ve parganin kaynak sonrast sofuma hizina
baghdir. Sekil 8a’da atmosferik ortamda birlestirilen
plakalarin yavas soguma hizi sebebiyle; sonraki pasolarin
stirekli onceki pasolari tavlamasi nedeniyle, ince taneli
yapmin daha biiyiik bir alan kapladigi goriilmektedir. Sekil
8b’de ince taneli bolgeden kaynak metaline dogru gidildikge
kaynak metali ile iri taneli bdlge keskin bir bigimde
ayrilmakta olup gegis bolgesinin ergime bolgesine yakin
kisimda iri tanelerde kiigiilmenin bagladigi ve kaynak
metaline dogru kolonsal taneler olustugu goriilmektedir.

Cok pasolu kaynaklarda siirekli yigilan pasolar, niifuziyet
bolgesindeki mikro yapilart ve onceki pasolardaki isidan
etkilenmis bolgeyi tekrar 1sitmakta, mikro yapi ve mekanik
ozellikleri degistirmektedir. Genel olarak, poligonal ferrit
fazinin baskinligi, tane boyutunun kiiciilmesi veya sonraki

3 Ince
8 Taneli Bilge

|§__500um B

e

pasolarin tavlama etkileri nedeniyle yeniden kristallesmis
bolgenin orani arttiginda sertlik diisiisiiyle beraber darbe
toklugu da artar [23, 24]. Fakat, tavlanmig kaynak
metalindeki daha kiigiik es eksenli Ostenit taneleri nedeniyle
asikiiler ferrit oraninda azalma olabilecegi ve bununda
tokluk degerlerini olumsuz etkileyecegi daha Onceki
calismalarda raporlanmustir [25, 26]. Ote yandan; su alt1
kaynak testlerinin gerceklestirildigi AWS D3.6M: 2017
standardina gore; kaynak sertliginin A sinifi kaynaklar igin
maksimum 325 HV, B smifi kaynaklar i¢in ise maksimum
375 HV olmas: gerektigi belirtilmektedir. Bu sebeple detayli
bir inceleme yapabilmek adina ¢oklu paso olarak
gerceklestirilen su alti ve atmosferik kaynaklarn sertlik
Olgtimleri hem yatay (ana metal, ITAB ve kaynak metalini
kapsayacak sekilde) hem de kaynak metalinin ¢entik darbe
numunesi ¢ikartilan bolgesini temsil edecek sekilde kepten
koke dogru dikey olarak gergeklestirilmistir. Sekil 9a ve
Sekil 9b’de sirasiyla atmosferik ve su alt1 kaynaklarina ait
dikey eksende 0,5 mm araliklarla gerceklestirilen sertlik test
bolgeleri, Sekil 9¢’de ise test sonuglar1 gosterilmektedir.

e Kaba Taneli 3
§___Bolge 4

Lancl Bolge 8

Sekil 8. ITAB gegis bolgesi; a) Atmosferik kaynak, b) Su alt1 kaynag:

(The HAZ interface area; a) atmospheric welding, b) underwater welding)
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Sekil 9. Dikey eksen boyunca sertlik test bolgeleri; a) atmosferik, b) su alt1 kaynaklar1 ve c) sertlik test sonuglart
(The hardness test locations along the vertical axis for a) atmospheric, b) underwater welding and c) hardness test results)

2219



Giirol ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2211-2223

Atmosferik ortamda gerceklestirilen kaynakta sertlik
degerleri 177-198 HV arasinda degisiklik gosterirken su
altinda gerceklestirilen kaynakta artan soguma hizi
nedeniyle sertlik degerleri 188-211 HV araliginda
olciilmiistiir. Aym sekilde, Imdat ve arkadaslar1 [27]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda da su altinda yapilan
kaynakli birlestirmelerin sertliklerinin atmosferik ortamda
yapilanlara nazaran sert oldugu raporlanmigtir. Sekil 10°da
ise ana metalden kaynak metaline dogru 0,5 mm araliklarla
yatay eksende gerceklestirilen sertlik test sonuglari
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde her iki kaynak
icinde en diigiikk sertlik degerlerinin ana malzemede sonra
sirastyla ITAB ve kaynak metalinde oldugu goriilmiistiir.
Ote yandan atmosferik ortamda kaynak edilen plakanin orta
bolgelerine dogru poligonal ferrit miktarinin arttigi ve buna
bagli olarak da sertlik degerlerinin 210 HV’den 180 HV’ye
diistiigi goriilmektedir. Fakat bir sonraki pasoya dogru
gidildik¢e tavlama etkisinin kaybolmasi nedeniyle sertlik
degeri ergime simirina dogru tekrardan artig gosterdigi
goriilmektedir. Su altinda birlestirilen plakada ise bir sirada
2 paso yerine 3 paso olmasindan dolayi orta bdlgeye
gidildik¢e siirekli bir dislisten ziyade, pasolar arasi
gecislerde olgiim yapilan bolgelerin ferrit morfolojisine ve
dagilimma bagli olarak kaynak metalinin sertlik degerinin
190-210 HV arasinda degistigi goriilmistiir. Sonug olarak
her iki kaynakli plakanin da mikro yap1 olusumlari sertlik
degerleri ile dogrulanmig ve su alti kaynaginda sertlik
degerleri agisindan A smift kaynak dikisinin elde edildigi
gorilmiistiir.

AWS A5.35 standardimin farkli kabul kriterlerine gore su alti
elektrodlarinin sahip olmast gereken minimum mukavemet
degerleri Tablo 6°da verilmistir. Bu baglamda, atmosferik
ortamda ve su altinda birlestirilen plakalarin ¢ekme testi
sonuglari  Sekil 11°de  verilmistir. Test sonuglar
incelendiginde gerilme-uzama diyagramlarmin hepsinde
testere disi davranisi ve belirgin akma noktalar1 net bir
sekilde goriilmektedir. Ote yandan, atmosferik ortamda
yapilan kaynakli par¢anin ¢ekme mukavemeti ile su altinda
yapilan kaynakli par¢anin ¢gekme mukavemeti arasinda bariz
bir fark goriilmemistir. Fakat, su altinda yapilan kaynakli
parcanin % uzama degerlerinin, atmosferik ortamda kaynak
edilmis parcaya gore %48 oraninda daha diisik oldugu
goriilmektedir. Buna gore ayni elektrod ile yapilmig
kaynaklarda atmosferik ortamda yapilan kaynagin, su altinda
yapilan kaynaga gore daha yiiksek siineklige sahip oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Bunun nedeni de su alti kaynakli
birlestirmelerinde asir1 hizli soguma ve buna bagl olarak da

mikro yapidaki degisim gosterilmektedir. Buna ragmen
akma ve ¢ekme degerleri su alt1 kaynakli birlestirmelerinde,
bagarili bir sekilde atmosferik sartlardaki kaynak metalinin
ozelliklerine ulagmigtir. Ayni sekilde su altinda elde edilen
degerler AWS AS5.35 standardmin Seviye 1 kalite
gerekliliklerini karsilamistir.
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Sekil 10. Yatay eksen boyunca sertlik test sonuglari; a)
Atmosferik b) Su alt1

(The hardness test results along the horizontal axis; a) atmospheric b)
underwater)

AWS AS5.35 standardinin test ve muayene kabul kriterlerine
gore kullanilan su alt1 elektrodunun ¢entik darbe tokluk
degerleri -2°C’de ortalama Seviye 1 i¢in min. 50J, Seviye 2
icin min. 40J, Seviye 3 i¢in min. 20J olmaldir. Ayrica,
literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde baz1 c¢aligmalarda
20°C’de ¢entik darbe dayanim testlerinin yapildiginin
goriilmesi lizerine, GeKaTec UW E7014 elektrodlariyla da
20°C’de ¢entik darbe dayanim testleri yapilmistir. Farkli
sicakliklarda gerceklestirilen testlerin sonuglart Sekil 12°de

Tablo 6. AWS AS5.35 standardina gére minimum gereklilikler (The minimum requirements acc. to AWS A5.35)

Akma Cekme Centik Darbe
. . Uzama I
Mukavemeti Mukavemeti %) Enerjisi
(MPa) (MPa) ° (J/-2°C)
Seviye I  Min. 350 Min. 8 Min. 50
Seviye2  Min. 320 Min. 490 Min. 6  Min. 40
Seviye 3 Min. 320 Min. 4 Min. 20
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Sekil 11. Farkli ortamlarda kaynak edilmis plakalarin gerilme- uzama diyagramlari
(Tensile stress-strain curves of the plates welded in different environment)
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Sekil 12. Centik darbe test sonuglari (Charpy impact test results)

verilmistir. Buna gore su altinda birlestirilen plakalardan
elde edilen sonuglar, caligma kapsaminda 06zel olarak
geligtirilen GeKaTec UW E7014 elektrodunun Charpy-V
darbe dayanimi degerlerinin standardin belirttigi Seviye 1
degerlerini karsiladigimi gostermektedir. Test sicakliginin
standardin siniflandirma igin belirttigi -2°C’den -20°C’ye
diismesi ile g¢entik darbe enerjisi yaklasik olarak %17
oraninda azalma gostermistir. Ayrica, su altinda birlestirilen
plakalarin -2°C ve -20°C’de gergeklestirilen g¢entik darbe
testlerinde, atmosferik ortamda birlestirilmis kaynaklara

gore sirasiyla %22 ve %14 oraninda daha diisiik sonuglar
elde edilmigtir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada su alti elektrodlarinin siniflandirilmasinda
kullanilan AWS AS5.35 standardina uygun ve bu standardin
gerekliliklerini karsilamak tizere gelistirilen GeKaTec UW
E7014 Rutil elektrodlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
AWS AS5.1 E7014 normuna sahip elektrodlarla atmosferik
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ortamda yapilan kaynagin mikro yap: ve mekanik 6zellikleri
ile karsilastirllmistir. Sonug olarak;

o Atmosferik ortamda birlestirilen plakanin gorsel ve
radyografik muayenelerinde herhangi bir siireksizlik tespit
edilmemis olup, su altinda birlestirilen plakada ilgili
standardin kabul kriterleri igerisinde olan gézenek ve ciiruf
hatasi tespit edilmistir.

Atmosferik ortamda birlestirilen plakaya kiyasla, su
altinda birlestirilen plakanin mikro yapisinda hizh
sogumaya bagli olarak; kaynak metalindeki tavlanmis
bolgelerin daha az oldugu ve buna bagli olarak da kolonsal
bolgelerin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica, su
altinda birlestirilen plakanin ITAB genisliginin atmosferik
ortama kiyasla yaklagik 2 kat daha dar oldugu goriilmiistiir.
Yatay ve dikey eksende yapilan sertlik 6l¢limlerine gore su
alt1 sertlik degerlerinin atmosferik sertlik degerlerine
kiyasla %6-8 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica her iki ortamda da en diisiik sertlik degerleri pasolar
aras1 gecis bolgelerinde yani tavlanmis bolgelerde tespit
edilirken, en yiiksek sertlik degerlerinin de 1sidan
etkilenmeyen saf kaynak metalinde oldugu goriilmiistiir.
Su altinda birlestirilen kaynakli plakalarin akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde atmosferik ortama kiyasla dnemli bir
degisiklik goriilmemistir. Fakat, su altinda birlestirilen
kaynakli plakalarin % vuzama degerinin atmosferik
kaynaklara kiyasla yaklasik %48 oraninda daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Atmosferik ortama kiyasla su altinda birlestirilen kaynakli
plakanin -2°C’de ve -20°C’deki darbe centik degerleri
sirastyla %22 ve %14 oraninda diisiik ¢ikmustir. Elde
edilen bu degerler ile gelistirilen elektrodlarm AWS
A5.35, Seviye 1 gerekliliklerini sagladig: tespit edilmistir.
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