Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
cilt 63, say1 706, s. 117-137, 2022 vol. 63, no. 706, p. 117-137, 2022

Aragtima Haklesi D01, 1046399/ muhendismakina (08542 Research Aile

Gaz Tungsten Ark Kaynakl 9Ni Kriyojenik Celik
Baglantinin Ii¢yapr ve Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesi™

H. Tarik Serindag', Cemal Tardu, ishak Ozer Kircicek?, Giirel Cam™

0z

Srvilastirilmis dogal gaza (LNG) olan talebin siirekli artmasina paralel olarak LNG depolama tanklarinin imalinde
diisiik sicakliklarda mitkemmel tokluk, yiiksek siineklik ve ¢atlama direnci gibi olaganiistii 6zelliklere sahip olan
%9 Ni igerikli ¢elik levhalarin kullanimi da artmaktadir. Bu malzemelerin kaynaginda, hem ergime bolgesi hem
de 1s1dan etkilenen bolge dahil olmak izere tiim kaynak bolgesinde diisiik sicaklik kirilma toklugu, kabul edilebi-
lir bir seviyede tutulmalidir. Bu ¢alismada, Ni-bazl1 bir dolgu teli kullanilarak gaz tungsten ark kaynagi (GTAK)
yapilmis 10 mm kalinhginda %9 Ni igerikli diisiik alasiml1 kriyojenik celik kaynakli baglantinin kaynak bolge-
sinde igyapida meydana gelen degisimler ve mekanik 6zellikleri sunulacaktir. Kaynak bolgesinde olusan igyapilar
optik mikroskop ile detayli olarak incelenmistir. Elde edilen kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri ve kaynak
performans degerleri gekme deneyi ve mikrosertlik dl¢iimleri ile belirlenmistir. Ayrica, kaynakli baglantinin -196

°C’deki darbe enerjisi Charpy centikli darbe deneyi ile tespit edilmis ve esas levhanin bu sicakliktaki kirllma
toklugu ile mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik celik, INi ¢elik, Ni-bazli ilave tel, kirilma toklugu, darbe enerjisi, 1s1 girdisi,
kaynak performansi

Determination of Microstructural and Mechanical Properties of
Gas Tungsten Arc Welded 9Ni Cryogenic Steel Joint

ABSTRACT

In parallel to continuously increasing demand for liquefied natural gas (LNG) which is a clean energy source,
the use of 9% Ni steel plates is also increasing in the production of LNG storage tanks, due to their outstanding
combination of properties such as excellent toughness, high ductility and cracking resistance at very low
temperatures. During the welding of this material, low temperature fracture toughness should be kept at an
acceptable level within the weld region including both fusion and heat affected zones. This study introduces the
result of microstructural evolution in the weld region and the mechanical properties of the gas tungsten arc welded
10 mm thick 9% Ni containing low alloy steel joint produced by using a Ni-based filler wire. The microstructures
evolved in the weld region were examined by extensive optical microscopy investigations. Mechanical properties
and joint performance values of the welded joints were determined by detailed microhardness measurements
and transverse tensile tests. Moreover, impact energy of the joint fabricated was also determined at -196 °C by
Charpy impact test (Charpy V-notch test) and compared with the fracture toughness of the base plate at the same
temperature.

Keywords: Cryogenic steel, 9% Ni steel, Ni-based filler rod, fracture toughness, impact energy, heat input, weld
performance
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Natural gas is usually stored in tanks in the form of LNG, which is liquefied under atmospheric pressure and temperature
conditions of -162 °C. Therefore, the inner wall of the LNG storage tank, which is in direct contact with the LNG, must
be made of a suitable material that can withstand harsh operating conditions. LNG storage tanks are produced as-welded
structures. Therefore, it is necessary to develop suitable welding procedures to produce defect-free welded joints in
this cryogenic steel, as weld defects such as pores, burning grooves, and interrupted weld seam significantly reduce the
fatigue strength of welded structures. In addition, the cryogenic materials used in the manufacture of LNG tanks must be
tough, ductile, and resistant to cracking at even low temperatures after welding and have a high level of safety.

Objectives/ Research Purpose

It is clear from the above discussion that there is still a need to develop reliable welding procedures to obtain welded
joints with sufficient low-temperature impact toughness in 9% Ni steel. To characterize the microstructural evolutions
in the weld zone of the welded joint, detailed microstructural examinations and microhardness measurements were
carried out on the metallography sample extracted from the welded joint using an optical microscope. To determine
the mechanical properties and welding performance, the samples extracted from both the base material and the welded
joint were also subjected to the tensile test. In addition, the impact energy of the welded joint was also determined by
the Charpy test (Charpy V-notch impact test) at -196 °C and compared with the fracture toughness of the base plate at
this temperature.

Methods/ Methodology

In this study, 10 mm thick quenched and tempered cryogenic steel (ASTM A553 Type I MTQT) plates with 9% Ni
content were joined by using the gas tungsten arc welding (GTAW) method. The welding was carried out using a 2.4
mm diameter Ni-alloy filler wire (ER307) in six passes, namely root pass, two hot passes, two fill passes and cover pass.
In the welding process, the filler wire was fed at a speed of 17.5 mm/s in each pass. A maximum of 175 °C was chosen
as the interpass temperature. Root shielding gas was also employed during welding. To determine the microstructural
evolutions in the weld zone of the welded joint and to evaluate the welding performance by mechanical tests, one me-
tallography, four tensile, and two bending samples were extracted from the welded plate.

Results/ Findings

No welding defect occurred in the welded joint obtained as a result of the welding process used. While the base material
microstructure has a fine-grained ferritic microstructure containing a small amount of stable austenite, a highly hetero-
geneous dendritic cast structure was observed in the weld zone after welding. There is a typical dendritic microstructure
in the near-top surface part of the weld seam (in the zone of the cap pass and the filler pass underneath). There is also a
dendritic structure in the middle of the cross-section of the weld seam and the zone corresponding to the root pass in the
lower region. However, instead of a long dendritic structure, a dendritic structure with short intervals and coarse grains
was observed in these regions. In the heat-affected zone (HAZ), recrystallization took place and the microstructure of
this zone is much finer than that of the base plate. An average hardness value of 241 HV was obtained in the base ma-
terial. The hardness of the weld seam was slightly lower than that of the base plate, i.e. 237 HV, while it was higher in
the HAZ, i.e., 250 HV. In addition, the mechanical tests showed that the base plate exhibits an average tensile strength
of 778 MPa and an elongation of 24% whereas an average tensile strength of 787 MPa and an average elongation of
19% was obtained in the samples extracted from the welded plate. These results indicate that the welding process yi-
elded a joint with a strength performance of 101% and a ductility performance of 79%. The specimens prepared from
the welded joint and the base plate were also subjected to the Charpy impact test at -196 °C. The impact energy of the
base plate at -196 °C was about 180 J (3.0 J/mm2), while the samples extracted from the welded joint displayed lower
toughness values at the same temperature, i.e., 64 J (1,06 J/mm2). However, this impact energy value is still well above
the desired toughness value of 0.75 J/mm?2 at -193 °C for LNG tanks.

Discussion and Concl

10 mm thick quenched and tempered cryogenic steel plates with 9% Ni content were successfully welded by the GTAW
method in six passes using a 1.2 mm diameter Ni-alloy filler wire (ER307). The profile of the welded joint obtained was
quite good and no weld discontinuities such as porosity or crack formation were detected. A dendritic microstructure
was formed in the fusion zone (FZ) of the welded joint. However, since the material undergoes different heat inputs
in different regions during multi-pass welding, the microstructure formed in the fusion zone is quite heterogeneous.
The hardness value of the weld seam is very close to that of the base plate but slightly lower whereas the hardness in
the HAZ is slightly higher. All transverse tensile test specimens extracted from the welded joint failed away from the
weld zone in the transition zone between the HAZ and the base plate. No cracking occurred in both the surface and root
bending specimens extracted from the joint. The average impact energies obtained from the welded joint samples (both
notched at the weld center and notched at the HAZ) at -196 °C are lower than the base plate, but still much higher than
the desired value for LNG tanks.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun istikrarli bir sekilde artmasi nedeniyle siirekli biiyiiyen ekonominin
bir sonucu olarak kiiresel enerji tiiketimi de siirekli olarak artmaktadir. Ayrica ¢evre
kirliligini azaltmak i¢in son yillarda CO, emisyonlarina yonelik daha siki diizenlemeler
de uygulanmaya konmustur. Dolayisiyla, komiir ve petrolden daha diisiik CO, emis-
yonlu ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak dogal gaza olan kiiresel talep de her gegen
giin artmaktadir [1]. Bunun sonucu, sivilastirtlmis dogal gaz (LNG) terminalleri ve
LNG ile galisan gemilerin yakit tanklari gibi cesitli alanlarda sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) kullanim1 hizla artmaktadir [2]. LNG c¢esitli avantajlar sunmaktadir. LNG tok-
sik (zehirli) ve korozif olmayip, pratik, makul bir kalorifik degere sahip ve son olarak
sudan yaklasik iki kat daha hafif olan nispeten temiz bir enerjidir. Dogal gazin temizligi
acisindan kalitesi onu tercih edilen bir yakit haline getirmektedir. LNG nin buharlag-
mas1 da uygun sekilde kontrol edilebilir. ilaveten, LNG depolama, kompaktlik ve tank
agirlig1 agisindan sikistirilmis dogal gaza gore avantajlar sunmaktadir [2, 3].

Dogal gaz genellikle atmosfer basinci ve -162 °C sicaklik kosullart altinda sivilagtiri-
lan LNG formunda tanklarda depolanir. Bu nedenle, LNG ile dogrudan temas halinde
olan LNG depolama tankinin i¢ duvari, zorlu ¢alisma kosullarina dayanabilecek uy-
gun bir malzemeden imal edilmelidir. Bu nedenle, tanklarin maruz kaldig: sivi veya
gaz basincina dayanim i¢in yeterli mukavemet, diisiik sicaklikta gevrek kirtlmay1 on-
lemek igin yeterince yiiksek ¢entik darbe toklugu (yani kriyojenik tokluk) ve ¢atlak
ilerlemesi s6z konusu oldugu durumlarda ¢atlagi durdurma yetenegi gibi belirli me-
kanik 6zelliklere sahip g¢eliklere gereksinim duyulmaktadir [4]. %9 Ni igeren diistik
alasimli ¢elik, ¢ok diisiik sicakliklarda mitkemmel tokluk, yiiksek stineklik ve yiliksek
catlama direnci gibi miikemmel kriyojenik 6zelliklerinden dolayr LNG tanklarinin ve
boru hatlarinin imalatinda diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

LNG depolama tanklar1 kaynakli yapi olarak iiretilmektedir. Bu nedenle, gdzenekler,
yanma oluklar1 ve kesintili kaynak dikisi gibi kaynak kusurlarinin kaynakli yapilarin
yorulma mukavemetini 6nemli dl¢iide azaltmasi nedeniyle, bu kriyojenik gelikte hata-
s1z kaynakli baglantilar iiretebilmek i¢in uygun kaynak prosediirlerinin gelistirilmesi
gereklidir. Sicak catlama da tistesinden gelinmesi gereken baska bir sorundur. Ek ola-
rak, LNG tanklarinin imalatinda kullanilan kriyojenik malzemelerin kaynak sonrasi
diistik sicakliklarda tok, siinek ve catlaklara karsi direngli kalmasi ve yiiksek diizeyde
giivenlikli olmasi gerekir. Bu makalede kullanilan kaynak yontemlerinin kisaltmala-
rinda Amerikan Kaynak Dernegi (American Welding Society — AWS) gosterimleri
baz alinmistir. TIG kaynagi olarak da bilinen gaz tungsten ark kaynagina (GTAK)
ilaveten ortiilii metal (elektrot) ark kaynag (OMAK) ve tozalt1 ark kaynagi (TAK)
bu ¢elik smiflarinin birlestirilmesinde kullanilan gelencksel kaynak yontemleridir.
Ancak, diisiik sicaklik darbe direncinin azalmasina neden olmayan bir dolgu teli ge-
reklidir. Bu nedenle, LNG kargo tanklarinin yani1 sira LNG ile ¢alisan gemilerin yakit
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tanklarinin imalatinda %9 nikelli ¢elik levhalarin alin kaynagi ERNiCrMo-3 (alagim
625) dolgu ¢ubugu kullanilarak manuel GTAK kaynagi ile yapilabilir. Alternatif ola-
rak, bir ENiMo13-T (Hastelloy) dolgu teli kullamlarak &zlii tel ark kaynagi (OTAK)
veya tozalt1 ark kaynagi (TAK) uygulanabilir [5-7].

Ancak, ¢ok farkli bir kimyasal bilesime sahip bir dolgu teli kullanildigindan, ilave
tel ve baz plakanin kimyasal bilesimleri, mikro yapilar1 ve termo-fiziksel 6zellikleri
arasindaki biiyiik farklilik nedeniyle % 9 nikel geliginin kaynag1 nispeten zordur. Or-
negin, Yoon ve ark. [8] Ni-esasli sarf malzemesi kullanarak ortiilii metal ark kaynagi
(OMAK) ile % 9 Ni gelik kaynakli baglantilar imal ettiler ve elde ettikleri baglantila-
rin baz plakaya esdeger catlak direnci sergiledigini bildirdiler. Bununla birlikte, dolgu
teli ile baz plaka arasindaki kimyasal bilesim, mikroyap1 ve kristalografik yapi, gen-
lesme katsayist ve akma mukavemetindeki farkin ergime araylizeyini zayif bir bdlge
haline getirdigini de gozlemlemisglerdir. Benzer sekilde, diger aragtirmacilar tarafin-
dan, dstenitik dolgu metalinin ferritik baz levha ile seyreltilme derecesinin, toklugun
diismesinde 6nemli bir rol oynadigini 6ne siiriilmiistiir [9,10]. Ayrica, El-Batahgy ve
ark. [7] kriyojenik toklugun sadece ergime bolgesi mikro yapisindan degil, ayni za-
manda kaynak kesitindeki sertlesen bolgenin genisliginden ve kaynakli baglantidaki
mekanik uyumsuzlugunun derecesinden de etkilendigini gostermistir.

Diger 6nemli bir husus da, LNG depolama tanki i¢in belirtilen minimum Charpy dar-
be enerjisinin -193 °C’de 0,75 J/mm?’den az olmamasi gerektigidir [11]. % 9 Ni ¢elik
kaynakli baglantilarda bu diizeyde bir diisiik sicaklik toklugu (kriyojenik tokluk) elde
etmek i¢in genellikle Ni-bazli dolgu teli olarak kullanilmaktadir. Ancak, Ni-esash
dolgu metali kullaniminin kaynak bolgesindeki mikroyapisal degisim ve dolayisiyla
kirilma toklugu iizerindeki etkisi ¢ok dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Ilaveten,
kaynak islemindeki 1s1 girdisi de siki bir sekilde kontrol edilmelidir.

Ozlii tel ark kaynag: yontemi (OTAK) yontemi, iyi verimlilik ve uyarlanabilirlik gibi
onemli avantajlarina ve LNG tanklarindaki uygulamalarimin iyi performans goster-
mesine ragmen, OTAK ve tozalt1 ark kaynag1 (TAK) yontemlerinde kaynak verim-
liligindeki artis, kullanilan diisiik akimlar nedeniyle minimal diizeydedir. Ayrica,%
9 nikel geligi siddetli miknatislanma gésterdiginden, OMAK ve OTAK gibi kaynak
islemlerinde ark iiflemesi problemi yasanabilir ve bu da ergime eksikligi (yetersizli-
8i) gibi kaynak kusurlarina yol agabilir. Bu kaynak teknikleriyle ilgili bir baska sorun
da, kaynak dikisinde ciiruf inkliizyonuna yol agabilen ve bunun sonucu zayif meka-
nik dzelliklere neden olan ciiruf yapici toz kullanimidir [12]. Ayrica, Mu ve ark. [6]
Ni-Cr-Mo-Nb alasimi dolgu ¢ubugu kullanilarak 6zIi tel ark kaynag ile iretilen %
9 Ni ¢elik baglantinin kaynak dikisinde Laves fazlarinin ve NbC partikiillerinin de
¢okeldigini rapor etmislerdir. Cokelti fazlarin miktarmin kaynak isleminde kullanilan
paso sayismin 4’ten 5’e ¢ikarilmasiyla énemli dlgiide arttig1 da belirtilmistir. Tlaveten,
ergime bdlgesinde artan ¢okeltilerin kirtlma toklugunu azalttig1 ve ¢okeltilerin kirilma
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toklugu iizerindeki olumsuz etkisinin kriyojenik ortamda (disiik sicakliklarda) daha da
siddetli hale geldigi gortilmistiir [6]. Dolayistyla, % 9 Ni ¢eligi i¢in kaynak kalitesini
(yani kabul edilebilir kriyojenik tokluk degerini) garanti ederken ayni zamanda kaynak
verimliligini artiran uygun bir kaynak islemine hala ihtiya¢ bulunmaktadir [12].

Ist girdisi, %9 Ni ¢elik kaynakli baglantilarin kaynak bolgesindeki mikroyapida mey-
dana gelen degisimleri 6nemli 6l¢lide etkiler. Bu nedenle, %9 Ni igeren kriyojenik ¢e-
lik kaynakli levhalarda arzu edilen 6zellikleri elde etmeye yonelik pratik bir yaklasim,
kaynak dikisindeki ¢okelti miktarini en aza indirmek igin daha distik 1s1 girdisi kulla-
nimidir. Bu baglamda, diisiik 1s1 girdili bir kaynak islemi olarak gaz tungsten ark kay-
nag1 (GTAK), bu celiklerin kaynaginda kullanilabilecek olas1 bir adaydir. Ancak, bu
yontemde de ark tiflemesi sorunu ile karsilasilabilir, dolayisiyla ark iiflemesi sorununu
ortadan kaldirmak veya en azindan minimize etmek i¢in dnlemler alinmalidir. Nite-
kim, El-Batahgy ve ark. [7] GTAK yontemi ile ERNiCr-3 dolgu teli kullanarak %9 Ni
celik kaynakli baglantilar {iretmis ve elde edilen baglantinin -193 °C’de arzu edilen
0.75 J/mm*’nin biraz tizerinde yaklagik 0.78 J/mm?*’lik bir kirilma toklugu gosterdi-
gini belirtmislerdir. Tlaveten, P22 celik plakalarmn birlestirilmesi plakalarin yiizeyine
cliruf yapict toz uygulandiktan sonra, daha az 1s1 liretimi nedeniyle geleneksel GTAK
tekniginin daha diisiik bir 1s1 girdili bir versiyonu olan, A-GTAK yontemi ile de de-
nenmistir [13]. Bu ¢alisma, A-GTAK teknigi ile iiretilen baglantinin kaynak sonrasi
1s1l isleme gerek kalmadan iyi darbe toklugu degerleri sergiledigini ortaya koymustur.

Ayrica, son zamanlarda baglanti verimliligini (performansini) artirmak igin bazi yeni
kaynak yontemleri de denenmistir. Ornegin, Kim ve ark. [14] 9Ni celik levhalarda
diistik 1s1 girdili otojen elektron kaynagi (EK) ile baglantilar {iretmis ve elde ettikleri
baglantinin diistik sicakliklardaki toklugunu incelemislerdir. Ancak, kaynak metalinin
-196 °C’de diisiik bir darbe toklugu degeri (25-55 J arasi) sergiledigini rapor etmis-
lerdir. Benzer sekilde, Khodir ve ark. [15] %3-%9 aras1 Ni i¢eren diislik alagimli gelik
levhalart elektron kaynagi ile birlestirmiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen ig-
yapi incelemeleri, Ni igeriginin % 4’{i asmasi1 durumunda Ostenitik tanelerin hizli bir
sekilde kabalagtigini agik¢a gdstermistir. Bunun da, darbe toklugunda -40 °C’de 126
J’dan 40 J’a hizl1 bir diisiise neden oldugu tespit edilmistir.

Bunun diginda, Wu ve ark. [16] % 9 Ni ¢elik ile AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik
plakalari birlestirmek icin otojen CO, lazer kaynagi1 kullanmistir. Elde edilen baglan-
tinin ergime bolgesindeki mikro yapinin baslica martenzit ve dstenit fazlarindan olus-
tugunu bildirmislerdir. Ayrica, kalint1 6stenit dagiliminin heterojen oldugu da goézlen-
mistir. Ek olarak, kaynak metalinin igyapisindaki kalint1 dstenit igeriginin artmasiyla
baglantinin diistik sicaklik darbe toklugunun arttig1 tespit edilmistir. -196 °C’deki
diistik sicaklik darbe enerjisi, 15 J’den 44.3 J’e 6nemli bir artig gdstermistir. Bunlarin
disinda, 6stenit iceriginin %25’e esit veya % 25°ten fazla olmasi kosuluyla, kaynakl
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baglantinin disiik sicaklik toklugunun ilgili standartlarin gerekliliklerini karsilayabi-
lecegi sonucuna varmislardir.

Benzer sekilde, Huang ve ark. [17] yukarida bahsedilen ark iifleme probleminin iis-
tesinden gelmek i¢in % 9 nikel ¢elik levhalarin arasinda kaynak 6ncesi dar bir bos-
luk olacak sekilde Ni-bazli bir dolgu ¢ubugu kullanarak lazer kaynag: edilebilirligi
iizerinde ¢alisti. Ancak, kaynak banyosu yiizey piiriizliiligiiniin bir sorun oldugunu
gozlemlediler ve bunun ana nedeninin anahtar deligi dengesizligi (keyhole instability)
oldugunu ileri siirdiiler. Benzer sekilde, Xin ve ark. [18] da % 5 Ni ¢elik levhalarda
otojen lazer kaynakli baglantilar tirettiler ve kaynak metali mikro yapisinin disiik-
sicaklik kirtlma toklugu iizerindeki etkisini arastirdilar. On 1sitmanin, kaba taneli 1s1-
dan etkilenen bolgedeki (KT-IEB) sogutma hizini degistirmek icin etkili bir yaklasim
oldugunu bildirdiler. Bu kapsamda, 6n 1sitmanin kaynak metalindeki igyap: olusum
lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu, soguma hizindaki diisiise bagli olarak
KT-IEB’nin mikro yapisinin dnce ignemsi martenzitten, ignemsi beynit ile ignemsi
martenzitin karigimina ve sonunda graniiler (taneli) beynite doniistiigiinii ortaya koy-
dular. Ayrica, KT-IEB’nin diisiik-sicaklik darbe direncinin en ¢ok tane boyutundan
etkilendigini ve daha ince tane boyutunun diisiik-sicaklik kirilma toklugunu artirdi-
gin1 gozlemlediler. -140 °C’de elde edilen maksimum diisiik-sicaklik darbe toklugu
40 J oldugunu belirttiler. Ancak, pratik uygulamalarda % 9 Ni ¢elik levhalarin kaynak
islemlerinde elektron 1sin1 kaynagi veya lazer kaynagi yaygin olarak kullanilan yon-
temler degildir.

Ayrica, baslangigta diisiik ergime sicakligina sahip Al-alasimlart [19-23] ve Cu-
alasimlar1 [24-26] icin gelistirilmis olan, disiik 1s1 girdili bir kat1 hal kaynak tekni-
&i olan siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) da, muhtelif ¢elik tiirlerinin kaynaginda
kullanilma potansiyeline sahiptir [27]. Bunun bir sonucu olarak, son yillarda ¢elik-
lerin diger diisiik girdili lazer kaynagi ve soguk metal transferli (CMT) gaz metal
ark kaynagi (GMAK) gibi kaynak teknikleri ile kaynagima [20,28] ilaveten SKK ile
birlestirilmeleri {izerine son 30 yilda birgok ¢alisma yapilmistir [27,29-34]. Ancak,
celiklerin SKK esnasinda olusan maksimum sicakligin 1000 °C’nin iizerine ¢ikmasi
nedeniyle uygun karigtirict takim malzemesin sinirli olmasi problemi s6z konusudur.
Hatta yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerden yapilmis takimlar bile zamanla ya-
vas yavag asinmaktadir.

Yukaridaki tartigmadan acikca anlasilacagi gibi, %9 Ni ¢eliginde yeterli diisiik-sicak-
lik darbe tokluguna sahip kaynakli baglantilarin elde edilmesi i¢in gilivenilir kaynak
prosediirlerinin gelistirilmesine hala gereksinim duyulmaktadir. flave olarak, %9 Ni
igerikli kriyojenik diisiik alasimli gelik levhalarin Ni-bazli sarf malzemesi kullanilarak
GTAK yontemi ile birlestirilmesi konusunda bugiine kadar sinirh sayida ¢alisma ya-
pilmustir. Ni-esasli dolgu teli kullaniminin ergime boélgesindeki igyapt degisimine ve
dolayistyla kaynakli baglantinin diisiik-sicaklik darbe direnci tizerindeki etkisinin tam
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olarak anlasilmasina da ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismanin baglica motivasyonu buydu. Bu
amaca yonelik, 10 mm kalinliginda %9 Ni igeren diisiik alasimli ¢elik levhalar 2,4 mm
capinda Ni-bazl bir dolgu teli kullanilarak 6 pasoda GTAK yontemi ile alin kaynagi
yapilmistir. Elde edilen kaynakli baglantinin kaynak bdlgesinde olusan igyapilarin
karakterizasyonu i¢in kaynakli baglantidan ¢ikarilan metalografi numunesinde optik
mikroskop kullanilarak ayrmtili mikro yapisal incelemeler ve mikrosertlik 6lgtimleri
gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin ve kaynak performansinin belirlenmesi i¢in
ayrica hem baz malzemeden hem de kaynakli birlestirmeden ¢ikarilan numuneler ¢ek-
me testine tabi tutulmustur. Ek olarak, Charpy testi (Charpy V-centikli darbe deneyi)
ile elde edilen kaynakli baglantinin -196 °C’deki darbe enerjisi de belirlenmis ve baz
levhanin bu sicaklikta gosterdigi kirilma toklugu ile mukayese edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada, 10 mm kalinligindaki su verilmis ve temperlenmis %9 Ni igerikli
kriyojenik ¢elik (ASTM AS553 Type I MTQT) levhalarin gaz tungsten ark kaynagi
(GTAK) yontemi ile kaynak edilebilirligi arastirilmigtir. Kullanilan levhanin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmektedir.

Kaynak denemeleri i¢in, piyasadan temin edilen 1500x6000 mm ebatlarindaki plaka-
dan 300x150 mm boyutlarinda dikdértgen sekilli pargalar ¢ikarilmis ve bu pargalarda
Sekil 1’de gosterildigi gibi kaynak agz1 agilmistir. Birlestirilecek yiizeyler birlestirme
isleminden dnce paslanmaz ¢elik metal firca ile mekanik olarak temizlenmistir. Kay-
nak islemi kok paso, iki sicak paso, iki dolgu paso ve kapak pasosu olmak iizere altt
pasoda 2.4 mm ¢apinda Ni-alasimi bir dolgu teli (ER307) kullanilarak gerceklestiril-
mistir. Kaynak isleminde her pasoda ilave tel 17,5 mm/s’lik bir hiz ile beslenmistir.
Pasolar arasi sicaklik maksimum 175 °C olarak se¢ilmistir. Ark {iflemesini 6nlemek
icin kok pasosu alternatif akim kullanilarak atilmistir. Ayrica, kaynak islemi siiresince
sase baglantis1 ve uzatma kablosu diiz pozisyonda tutulmustur. Kaynak esnasinda kdk
koruma gazi da kullanilmistir. Kaynak isleminde kullanilan diger kaynak parametre-
leri Tablo 2’de verilmektedir.

Kaynak bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisimleri belirlemek ve igyapida
olusan degisimlerin mekanik &zellikler tizerindeki etkisini degerlendirmek icin elde
edilen kaynakli baglantidan bir metalografi numunesi, iki egme numunesi ve dort
¢ekme numunesi ¢ikarilmigtir. Karsilastirma amaciyla ve baglanti performansini de-
gerlendirmek i¢in baz levhadan da ASTM A370 standardina gore ii¢ gekme numunesi
cikarilmigtir. Zimparalama ve parlatmayi takiben metalografi numunesinin kaynak di-
kisi 50 ml HC1 ve 150 ml HNOj’ten olusan bir ¢ozelti kullanilarak 17 saniye siire ile
ve diger bolgeleri %2’lik nital kullanilarak daglanmigtir. Bu numuneler tizerinde mik-
rosertlik dlgiimlerinin yani sira detayli mikroyap1 incelemeleri de yapilmistir. Sekil
2’de sematik olarak gosterildigi gibi, metalografi numunesi iizerinde API 5L standar-
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60°
ONi 9Ni
i1
4
Sekil 1. Kaynak Denemeleri iin Plakalarin Hazirlanmasi (kaynak agzi detaylari)

dina gore sertlik 6l¢limii yapilacak lokasyonlar belirlenmis ve 980 N’luk (10 kg) bir
yiik kullanilarak mikrosertlik dl¢iimii yapilmistir. Bu ¢ergevede, kaynak kesitinin st
bolgesinde, merkezinde ve kok bolgesinde olmak iizere ti¢ farkli bolgede baz levha
bolgesinde toplam alt1, IEB’de toplam 18 ve kaynak dikisinde toplam 9 6l¢iim alina-
rak bu 6l¢iim sonuglart ile her bir bdlge icin ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir.

Tablo 2. Kaynak isleminde Kullanilan Parametreler (kaynak isleminde DAEN kullaniimigtir)

Koruma Kok koru-
Coppmans | amt) oy S| 82| e
hizi (I/min) (V/min)
Kok Paso ve Sicak Paso (2) |  70-80 8-9 60-70 14 8
Dolgu Pasosu (2) 105-125 | 10,5-125 | 115-125 14 8
Kapak Pasosu 95-110 10-11 90-105 14 8

*K o6k pasosu harig, kok pasosunda ark tiflemesini 6nlemek igin alternative akim kullanilmistir.

Sekil 2. Kaynak Kesitinde Baz Levha, IEB ve Kaynak Dikisinde Mikrosertlik

Olgiimlerinin Yapildigi Noktalar Gosteren Sematik Cizim
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Ayrica, kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri, mekanik performansi ve kaynak ka-
litesini belirlemek i¢in hem baz levha hem de kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme
test numuneleri, ISO 6892-1"¢ gore 0,0025 1/s’lik bir deformasyon hizi ile test edil-
mistir. Elde edilen kaynakli baglantinin kaynak bolgesinde ¢atlama olup olmadigini
belirlemek i¢in iki adet biikkme numunesi de ¢ikarilmistir. Bu bitkkme numunelerinden
biri yiizey biikme durumunda, digeri ise kok biikme konfigiirasyonunda biikiilmiistiir.
Bitkme numuneleri kaynak merkezi orta konumda olacak sekilde yaklasik 140-150
dereceye kadar biikiilmiistiir. Ayrica, kaynakli baglantidan ¢ikarilan hem centik kay-
nak dikisi merkezinde hem de ¢entik IEB’de olan 7,5x10x55 mm boyutundaki Charpy
numuneleri test edilerek kaynak dikisi ve IEB’nin -196 °C’deki darbe enerjisi tespit
edilmis ve esas levhanin bu sicakliktaki kirilma toklugu ile mukayese edilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada elde edilen bulgular bu béliimde iki alt baglik altinda tartisilacaktir.

3.1 Mikroyap1

Bu ¢aligmada kullanilan 10 mm kalinligindaki %9 Ni igerikli diisiik alagimli kriyo-
jenik ¢elik baz levhanin igyapist Sekil 3’te verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere
baz levha tane smirlarinda az miktarda kalint1 (kararli) ostenit ve karbiir ¢okeltileri
iceren ince taneli ferritik bir igyapiya sahiptir. Bu ¢eligin mitkemmel diistik sicaklik
darbe direnci bu az miktarda kararli 6stenit ihtiva eden ince taneli Ni-i¢cerikli ferritik
yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4’te de bu ¢alismada elde edilen kaynakli baglantinin kaynak kesitini gosteren
bir makro resim verilmektedir. Bu makro resimden agikga goriilecegi iizere kaynakli
baglantinin kaynak profili oldukga iyidir ve kaynak bolgesinde porozite, catlak vb.
herhangi bir kaynak siireksizligi gézlenmemistir. Bu da kaynakli baglantinin kaynak
kalitesinin tatminkar oldugunu gostermektedir. Kaynakli baglantinin ergime bolgesi
ve kaynak dikisi ile baz levha arasindaki 1sidan etkilenmis bolge (IEB) Sekil 5°te
gosterilmektedir.

Baglantinin kaynak dikisinde i¢yapinin olduk¢a heterojen bir dendritik dokiim yapisi
gozlenmistir (Sekil 6). Kaynak dikisinin yilizeye yakin kisminda (kapak pasosu ve
altindaki dolgu pasosu bdlgesinde) tipik bir dendritik igyapi bulunmaktadir (Sekil 6a).
Kaynak dikisinin orta kisminda ve alt bolgedeki kdk pasosuna karsilik gelen bolgede
yine dendritik yap1 vardir. Ancak, bu bdlgelerde uzun dendritik yap1 yerine kisa ara-
likl1 ve daha iri taneli dendritik bir yap1 goriilmiistiir (Sekil 6b). Bunun nedeni kok
pasosu ve ara paso bdlgelerindeki bir sonraki kaynak pasosu esnasinda uygulanan
ekstra 1sitma oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3. Calismada Kullanilan 9Ni Gelik Baz Levhanin Az Miktarda Kararli
Ostenit igeren ince Taneli Ferritik icyapisini Gasteren Mikro Resimler: (a)
200X ve (b) 500X Biiyltme

Sekil 7°de de 1sidan etkilenmis bolgedeki igyapi ile baz levha igyapist mukayese edil-
mektedir. Sekilden de agikca goriilecegi iizere, 1sidan etkilenen bolgede (IEB) yeni-
den kristallesme gergeklesmis olup, bu bolgede olusan icyapi baz levha igyapisindan
¢ok daha ince tanelidir.
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Sekil 4. Elde Edilen Kaynakli Baglantinin Kesitini Gésteren Makro Resim (levha
kalinhidi: 10 mm)

Sekil 5. Kaynakli Baglantmn Ergime Bolgesi ve Isidan Etkilenmis Bélge
Arasindaki Gegis Bélgesini Gosteren Mikro Resim (200X biiyiitme)
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Sekil 6. Kaynakli Baglantinin Ergime Bélgesindeki igyapinin Bolgeler Gére Degisimini Gosteren
Mikro Resimler (200x Biyitme): (a) Ust Bélge, (b) Orta Kisim ve (c) Kok Bélgesi

Sekil 7. Kaynakli Baglantinin Baz Malzeme ve Isidan Etkilenmis Bolgesindeki igyapilarin
Karsilastirimasi (500X bilyiitme): (a) baz levha ve (b) 1sidan etkilenmis bélge (IEB)
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3.2 Mekanik Ozellikler

Tablo 3’te kaynak baglantinin kesitinde Sekil 2’de gdsterilen noktalarda yapilan mik-
rosertlik dl¢iimleri ile edilen sertlik degerleri ve bu sertlik degerleri kullanilarak he-
saplanan baz levha, IEB ve kaynak dikisi bolgelerinin ortalama sertlik degerleri veril-
mektedir. Bu tablodan da goriilecegi iizere, kaynak dikisinin sertlik degeri baz levha
sertligine olduk¢a yakin fakat biraz altinda kalmistir. Diger taraftan, IEB’de sertlikte
baz malzeme sertlik degerine oranla belirgin bir artig s6z konusudur.

Tablo 3. Metalografi Numunesi Uzerinde Kaynak Kesitinde Sekil 2'de Gésterilen Noktalarda Yapilan
Mikrosertlik Olciimleri ile Edilen Sertlik Degerleri ve Bu Olgiimlerden Hesaplanan Baz Levha, IEB ve
Kaynak Dikisi Bolgelerinin Ortalama Sertlik Degerleri

£z mlz)eme KaV“(‘i'(kD'))iki§i Isidan Etkilenmis Bélge (IEB)
302; 279; 286
243, 234; 238 247, 232, 241
242; 238; 240 237; 236; 235
Mikrosertlik | 5. 540, 246 o2 208 275, 260; 256
(HV10) 238; 234; 236
(Ort.: 241) 236; 243; 245
(Ort.: 237) 231; 230; 233
(Ort.: 250)

Baz levha ve kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢gekme numunelerinden elde edilen gekme
deneyi sonuclar1 Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Tiim kaynakli baglanti numuneleri, Sekil
8’den gortilecegi iizere, kaynak bolgesinden disinda IEB ile baz levha arasindaki ge-
¢is bolgesinden kopmustur. Bu da kaynak kalitesinin oldukga iyi oldugunu ve kaynak
bolgesinde herhangi bir kusur olmadigimi gostermekte olup, bu sonug i¢yapi incele-
meleri ve sertlik profilleri ile uyumludur. Ayrica, gizelgeden goriilecegi lizere kay-

Tablo 4. Cekme Deneyi Sonuglari

Mukavemet Akma Per-

Ress R Uzama
- " Performansi formansi
(MPa) (MPa) (%)
Numune (%) (%)
774;752; 771 | 777,778,778 | 24;25;24
Baz Levha
(766) (778) (24)
650; 673; 627 | 781;795;793; | 19;21;18
Kaynakli Numune 101 79

642 (648) 780 (787) 19.(19)
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nakli levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme mukavemeti baz levha numunelerinin
gosterdigi cekme mukavemetinin biraz iizerinde olup, kaynakli baglantt numuneleri-
nin gosterdigi mukavemet cinsinden kaynak performansi degerleri %101 civarindadir.
Bu da kaynak bolgesinde herhangi bir mukavemet kayb1 olmadigint gostermektedir.
Bu durum, Sekil 9°da verilen baz levha ve kaynakli baglantt numunelerinden elde edi-
len gerilme-% uzama egrilerinden de acikga goriilmektedir. Benzer veya daha yiiksek
kaynak performansi degerleri lazer kaynakli dstenitik paslanmaz geliklerde [28,35] ve
hatta siirtiinme karigtirma kaynakl ¢elik baglantilarda kaynak dikisinde sertlik artigi-
nin daha yiiksek olmasi sonucu ¢ok daha yiiksek kaynak performansi degerleri rapor
edilmistir [27,29-34]. Diger taraftan, Tablo 4’ten goriilecegi tizere kaynakli baglanti
numuneleri baz levhadan daha diisiik akma gerilmesi gostermislerdir. Ayrica, Sekil
9’dan goriilecegi lizere baz levha numuneleri belirgin akma mukavemeti gosterirken
kaynakli numunelerde belirgin bir akma mukavemeti degeri s6z konusu olmayip %
0,2 akma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Ek olarak, kaynakli baglanti numunele-
11 baz levha numunelerinden yaklasik %5 civarinda daha diisiik % uzama degerleri

Sekil 8. Kaynakli Baglantidan Cikarilan Kaynaga Dik Gekme Deneyi Numunelerinde Kirilmanin
Kaynak Dikisi Disinda Gergeklestigini Gosteren Makro Resimler
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gostermistir. Bu kaynakli baglantt numunelerinin homojen olmamasindan ve kaynak
bolgesinde 6zellikle IEB’de sertlik artis1 sonucu kaynak bdlgesinin deney sonuna ka-
dar elastik bolgede kalmasi (diger bir ifadeyle plastik sekil degistirmemesi) sonucu %
uzamaya katkida bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, kaynakli bag-
lantinin stineklik performansi % 80 civarinda tespit edilmistir. Bu durum, diger bir de-
yise diistik stineklik performansi, kaynak bolgesinde mukavemet artist olan (strength
overmatching) kaynakli baglantilarda normal bir durumdur [27-35]. Ayrica, kaynak
bolgesinde mukavemet diisiisii olmasi sonucu sadece kaynak bolgesinin plastik sekil
degistirdigi yliksek mukavemetli Al-alasim1 kaynakli baglantilarda [19-23,36-39] ve
diftizyon kaynakl farkli malzemelerin kaynaginda [40,41] genellikle daha da diisiik
siineklik performansi degerleri gdzlenmektedir.

Bunlara ilaveten, kaynakli baglantidan ¢ikarilan hem ylizey biikme hem de kok biik-
me deneyinde herhangi bir catlama gbzlenmemis olup, bu durum da kaynak kalitesi-
nin arzu edilen diizeyde oldugunu gostermektedir. Ayrica, hem kaynakli baglant1 nu-
muneleri hem de baz levha numunelerinin -196 °C sicakliktaki Charpy darbe deneyi
sonuglar1 Tablo 5°te 6zetlenmistir. Bu tablodan da goriilecegi iizere baz levhanin -196
°C’deki darbe enerjisi yaklasik 180 J (3,0 J/mm?) iken kaynakli baglantidan ¢ikarilan

Tablo 5. -196 °C’deki Charpy Gentikli Darbe Deneyi Sonuglari (Numune boyutlari: 7,5x10x55 mm)

Numune Kiriima Toklugu (J) Ortalama (J)
Baz levha 180,4; 183,0; 176,2 179,87
Kaynak dikisi 89,2; 114,5; 94,7 99,47
Isidan etkilenmis bolge (IEB) 61,8; 64,5; 64,5 63,60
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numuneler ayn1 sicaklikta daha diisiik tokluk degerleri gostermistir. Centigin kaynak
merkezinde oldugu kaynakli baglanti numunelerden elde edilen ortalama 100 J (1,66
J/mm?) civarinda iken ¢entigin IEB’de oldugu numuneler en diisiik darbe enerjisi gos-
termiglerdir. [EB ¢entikli numunelerin gosterdigi ortalama kirilma enerjisi yaklagik
64 J (1,06 J/mm?)’diir. Girig boliimiinde bahsedildigi gibi, LNG depolama tanki i¢in
belirtilen minimum Charpy darbe enerjisinin -193 °C’de 0,75 J/mm?’den az olmamasi
gerekmektedir [11]. Bu ¢alismada elde edilen kaynakli baglantinin kirilma toklugu bu
limitin oldukea {izerinde olup, kabul edilebilir diizeydedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 10 mm kalinligindaki su verilmis ve temperlenmis %9 Ni igerikli kri-
yojenik celik levhalar GTAK yontemi ile 1.2 mm c¢apinda Ni-alagimi bir dolgu teli
(ER307) kullanilarak alt1 pasoda basarili bir sekilde kaynak edilmistir. Bu ¢alisma
sonucu elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

» FElde edilen kaynakli baglantinin profili olduk¢a iyi olup, porozite veya ¢atlak olu-
sumu gibi herhangi bir kaynak siireksizligi tespit edilmemistir.

» Kaynakli baglantinin ergime bolgesinde (EB) dendritik bir mikro yap1 olugmustur.
Ancak, ¢ok pasolu kaynak sirasinda malzemenin farkli bolgelerde farkli 1s1 gir-
dilerine maruz kalmasi nedeniyle ergime bdlgesinde olusan mikro yapi oldukga
heterojendir. Kaynak dikisinin yiizeye yakin kisminda (kapak pasosu ve altindaki
dolgu pasosu bolgesinde) tipik bir dendritik bir igyap1 gozlenirken, orta kisminda
ve alt bolgedeki kok pasosuna karsilik gelen bolgede yine dendritik yap: vardir, an-
cak bu bolgelerde uzun dendritik yap1 yerine kisa aralikli ve daha iri taneli dentritik
bir yap1 goriilmistiir.

* Isidan etkilenen bolgede kaynak esnasinda par¢aya uygulanan 1s1 girdisi sonucu
yeniden kristallesme meydana gelmis ve yeniden kristallesme neticesinde olusan
yap1 baz levha igyapisindan daha ince tanelidir.

» Kaynak dikisinin tamaminda sertlik baz levha sertligine ¢ok yakin fakat biraz dii-
stiktiir. Diger taraftan, ergime bdlgesinde genel olarak sertlik diisiisii s6z konusu
olmakla birlikte sertlik degerlerinin baz levha sertlik degerlerine oldukc¢a yakin ol-
dugu gdzlenmistir. Diger taraftan, IEB’de genel olarak bir sertlik artis1 s6z konusu-
dur. Ancak, bu sertlik artig1 kaynak dikisinin son dolgu pasosu ve kapak pasosuna
karsilik gelen tist bolgesinin saginda ve solundaki IEB’lerde ¢ok daha belirgindir.

» Kaynakli baglantidan ¢ikarilan tiim enine ¢ekme test numuneleri kaynak bolgesin-
den uzakta [EB ile baz levha arasindaki gecis bolgesinden kopmustur. Kaynakli nu-
munelerin tamami baz levha numunelerinden daha yiiksek bir gekme mukavemeti
sergilemis olup, baglantinin mukavemet performansi yaklasik %101’dir. Diger ta-
raftan, cekme numunelerinin homojen olmamasi ve kaynak bolgesinde (6zellikle
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IEB’de) mukavemetin baz plakadan yiiksek olmasi nedeniyle bu bolgeler test es-
nasinda elastik bolgede kalmakta, toplam uzamaya katki saglamamaktadir. Bunun
sonucu, numunedeki uzamanin sadece baz levha kisimlarinda meydana gelmesi
nedeniyle, siineklik performans: diisiik olup, yaklasik %80 olarak belirlenmistir.

* Baglantidan ¢ikarilan hem yilizey hem de kok bilkme numunelerinde ¢atlama ger-
¢eklesmemistir. Bu da kaynak kalitesinin makul oldugunu gostermektedir.

* Son olarak, kaynakli baglanti numunelerinden (hem kaynak merkezinde centikli
hem de IEB’de gentikli numunelerden) -196 °C sicaklikta elde edilen ortalama
darbe enerjileri baz levhadan daha diisiiktiir. IEB’de ¢entikli numuneler ortalama
64 J (1,06 J/mm?) civarinda en diisiik kirilma toklugunu gdstermisler, ancak bu
deger LNG depolama tanklari i¢in gereken minimum darbe enerjisinin oldukg¢a
iizerindedir.
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