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OZET

Enerji santrallerinde, yiiksek sicakliktaki basingli buhara maruz kalan boru malzemesi olarak, yiiksek
sicaklikta dayancli ve siirinme dayanimi yiiksek olan malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
kaynaklanmas1 i¢in 6zel kaynak sarf malzemeleri ve kaynaklar i¢in uygun kaynak prosediirleri
kullanilmalidir. Miisteri taleplerinin istenilen kalitede ve zamaninda karsilanabilmesi igin de kaynak
prosediirleri, kaynak isleminin en hizli sekilde yapilmasini saglayacak sekilde hazirlanmaya
caligiimaktadir.

Yapilan bu c¢alismada, 10CrMo09-10 (P22) yiiksek sicaklikta dayangh gelik boru malzemesinin
kaynaginda, tiretim sitiresinin kisaltilmasina katkida bulunmast igin kaynak paso genisligi sinirlamasi
kaldirilarak, her kaynak katmaninin tek kaynak pasosuyla doldurulmasi saglanmis ve literatiirde tavsiye
edilen kaynak paso genislikleriyle kaynaklanmis deney pargalari ile mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri
karsilastirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklikta dayangli gelikler, 10CrMo09-10 (P22), kaynak paso genisligi,
mikroyap1, mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

Materials having high strength at elevated temperatures with high creep strength are used as the piping
material to be operated in hot steam media, in power plants. In order to weld such materials, special
consumables are to be used with suitable welding procedures. For providing the desired quality with
strict schedule necessities, welding procedures must be prepared to perform the welding application as
quick as possible.

This study discusses the heat resistant steel 10CrMo09-10 (P22) welding application, with unlimited
weaving width, by welding each layer with single pass in order to increase the production rate in
comparison with the standard procedures. Experiments done for the comparison of unlimited weaving
width with the welding procedures recommended in literature.

Keywords : High strength steels at elevated temperatures, 10CrMo09-10 (P22), weld weaving width,
microstructure, mechanical properties
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1. GIRIS

iinyada artan enerji ihtiyacina paralel olarak, kizgin

buharin hareketine dayali enerji lireten santrallerin

sayisinin artmasit ve her gegen giin yenilerinin
yapiliyor ve tasarlaniyor olmasi nedeniyle, yiiksek
sicakliklarda yiliksek dayanim ve siiriinme 6zellikleri gdsteren
malzemelerin kullanildigi, kaynakli iiretim yoOntemleriyle
birlestirildigi uygulamalarin sayisi hizla artmaktadir. Artan
uluslararasi ticari rekabet, santrallerin istenen insa siiresini
azaltmakta, rekabet alanimi {iretim hiziyla ilgili konulara
¢ekmektedir.

Isil yolla enerji tireten santrallerin insasinda, kaynakli iiretim
yontemlerini igeren iki kisim vardir. Tlki, fabrika ortaminda
yapilmasi uygun olan boru ya da basinglh kap kaynaklarinin
tamamlanmasi ve santral sahasina naklini, ikincisi ise
nakledilen bu malzemelerin sahada birlestirilmesini igerir.
Her iki tretim kisminda da tasarim standartlart ve
sartnameleri ile belirlenmis olan kalite gereklilikleri
saglanmali ve tiim kaynaklar istenilen tarihlerde
tamamlanmig olmalidir.

Istenilen kalite gerekliliklerinin ortaya konulan zorlayict
takvim dahilinde saglanabilmesi zorunlulugu, iireticileri lirtim
hizini artirmaya yonelik uygulamalara yonlendirmektedir.
Uretim hizmi artiric1 adimlar atilirken, kalite gerekliliklerinin
saglandigmin gosterilmesi sart oldugundan, atilan her adimda;
etkilenmis olmasi1 beklenen malzeme 0&zellikleri
sorgulanmalidir. Bunlara bagl olarak, yapilan bu deneysel
calismada, 10CrMo9-10 (P22) yiiksek sicaklikta dayanglh
celiginin kaynaginda, c¢esitli kaynaklarda tavsiye edilen
prosediirlerin digina ¢ikilarak her katmanin, elektrod kaynagi
salinim genislik st kaldirilarak tek pasoda tamamlanmast
saglanmig ve bu malzemenin, kullanilagelen yaygin kaynak
prosediirleriyle elde edilmis mekanik ve mikroyapisal deney
sonuclariyla karsilastirilmistir. Deney borularinin kaynaginda,
yontemlerin 1s1 girdi degerlerinin en {ist degerde tutulabilmesi
icin kaynaklar oluk pozisyonunda yapilmistir.

2. YUKSEK SICAKLIKTA DAYANGLI
10CrMo9-10 (P22) CELIGININ
KAYNAGI

10CrMo09-10 (P22) yiiksek sicaklikta dayangli ¢elik
malzeme, sartli olarak kaynaklanabilen bir malzeme olarak
adlandirilir. Hizli soguma nedeniyle sertlesmeyi dnlemek i¢in
On tav yapilmasi, dayanim kaybini engellemek i¢in de pasolar
arasi sicakligin belirli bir degerin altinda tutulmasi gereklidir.
Kaynak sonrasi hidrojen ¢atlak ihtimali nedeniyle diisiik
hidrojen seviyeleri iceren elektrodlar kullanilir. Kaynak
sonrast kaynak dolgu metalinde ve 1s1 tesiri altindaki bolgede
(ITAB) olusan i¢ gerilimler ve olusan fazlarin kristal yapilari
nedeniyle olusan gerilimlerin giderilebilmesi i¢in gerilim
giderme tavi yapilir.

Calismanin konusu, kaynak paso genisliklerinin malzemenin
mekanik ozelliklerine etkileri oldugundan, kaynak sirasinda
olusan 1s1 girdisi bilylik nem tagimaktadir. Is1 girdisi kavramu,
EN 1011-2: ferritik celiklerin ark kaynagi [1] adli standartta
tanimlanmis ve 1s1 girdisinin kabul edilebilir seviyeyi
gecmemesi i¢in elle ark kaynaginda (MMA,111) kaynak paso
genisliginin elektrod ¢ekirdek ¢apmin tic katin1 gegcmemesi
gerektigi belirtilmigtir. EN 1011-2 standardinin kapsami, EN
15608: malzeme gruplama sistem standardinda [2] belirtilen
grup 1'den grup 7'ye kadar gruplanmis olan malzemeleri igerir.
Calismanin konusu olan 10CrMo09-10 (P22) c¢eligi ise
icerigindeki ortalama %2.25 krom ve %1 molibden oran1 ile EN
15608 standardinda 5.2 grubuna dahildir, dolayisiyla EN 1011-
2 standart tavsiyeleri bu malzeme i¢gin de gegerlidir.

3. KAYNAK KOSULLARININ
KARSILASTIRILMASI

Calismalarda 10CrMo09-10 (P22) ¢eliginden iiretilmis iki set
kaynak deney malzemesi kullanilmigtir. Her bir set 6 ing
capinda 18.26 mm kalinliginda ikiser adet 150 mm uzunlukta
borudan meydana gelmektedir ve 60° V sekilli 6zdes kaynak
agizlari olusturulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Kaynak Agiz Detay!

Ik deney pargasi, firma literatiirinde bulunan standart
10CrMo09-10 (P22) kaynak prosediirine gore TIG kok
kaynagi ve bir list temper pasosu iizerine elektrik ark kaynagi
ile kaynatilmis olup; her elektrod pasosunda elektrod ¢ekirdek
capiin ii¢ kat1 kadar salimma izin verilmistir. Ikinci deney
pargast ise, kaynakgiya verilen 6n kaynak prosediirii geregi her
kaynak katmani tek pasodan olusacak sekilde, gereken kaynak
katmaninin genisligi kadar paso genisligi kullanilarak,
olabilecek en yiiksek paso genislikleriyle kaynatilmistir.
Deneylerde, tek katmanmn tek paso halinde kaynatildig:
parcanin 1s1 girdisi degerleri standart prosediir ile kaynayan
parcanin 1s1 girdi degerleriyle karsilastirildiginda, en yiiksek
salimima sahip son pasoda, tek katman tek paso yonteminin 1s1
girdisi standart prosediirle kaynatilanin yaklagik dort katina
ulagmistir. Standart prosediir ile kaynak ark siiresi bir saat 40
dakika, tek katman tek paso yontemiyle bir saat 20 dakika
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DN

a)

Paso Dagilimi

Sekil 2. (a) Cok Katman ve Gok Pasolu Standart Kaynak Prosediriine Gore Kaynak Paso Dagilimi (b) Tek Katman Tek Paso Yéntemiyle Yapilan Kaynak

b)

stirmiistiir. Pasolar arasi sicaklik beklemeleri, ¢ok pasolu
kaynakta daha fazla sayida oldugundan, tek katman tek paso
yonteminin toplam siiresi standart prosediire gore cok daha
kisadir.

Kaynak iglemi sirasinda EN 12952-5 standardinda [3] belirti-
len 6n tav kurallar1 ve kaynak islemleri sonrasinda, yine ayni
standartta belirtilen 1s1l islem siire ve sicakliklari dikkate
alinmistir. Buna gore kaynak siiresince 100°C 6n tav sicakligt
korunmus ve kaynak sonrasinda 720°C'de gerilim giderme ve
temper tavi yapilmustir. flgili 1s1l islem grafigi Ek 1'de
verilmistir. Prosediirlerin iiretim siireclerinde de kullanilabil-
mesi igin, liretim siireglerindeki olasi tamir gereksinimleri de
g0z Oniine alinarak, gerilim giderme tavinda bekleme siireleri
her iki prosediir i¢in de dort saat olarak belirlenmistir. Kaynak

Tablo 1. Ana Malzeme ve Dolgu Malzemeleri Kimyasal Bilesim Degerleri

Yapilan ¢ekme deneylerinde, oda sicakliginda deneye maruz
kalan numuneler, kaynak bdlgesi ve 1s1 tesiri altindaki
bolgenin disindan kopmus, Tablo 2'deki ¢ekme deney
sonuglari elde edilmistir. Buna gore her iki kaynak prosediirii
uygulandiginda yeterli ¢ekme dayanim degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir.

Her iki kaynak prosediirii i¢in de 450°C sicaklikta sicak cekme
deneyi gerceklestirilmis ve Tablo 3'te verilen sonuglar elde
edilmistir. 450°C sicaklik 10CrM09-10 (P22) ¢eliginin servis
sicakligidir. EN 10216-2 [5] standardi yiiksek sicaklikta
dayancli gelikler i¢in yiiksek sicakliklarda ¢gekme dayanim alt
siir1 tanimlamamakta, akma dayanim siniri koymaktadir.
Yapilan sicak ¢ekme deneylerinde numuneler kaynak bolgesi
ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin disindan kopmustur.

Ana Malzeme ve Dolgu Malzemeleri Kimyasal Bilesimleri
C Si Mn Cr Mo
10CrM09-10 (P22) ana malzeme 0.10 0.25 0.52 2.22 0.92
EN ISO 21952-B W 62 2C1M dolgu malzemesi (TIG) | 0.09 0.60 0.60 2.50 1.00
EN 1599 E CrMo 2 B 42 H5 dolgu malzemesi (MMA) | 0.06 0.30 0.70 2.30 1.10

islemleri sirasinda, pasolar arasi sicaklik olarak 250 °C
belirlenmis ve asilmamistir.

4. DENEY SONUCLARI

EN 15614-1: standardina [4] gore Kkarsilastirma amagh
yapilan kaynak prosediir deneylerinde, kaynakli numune-
lerin ¢ekme, sicak ¢cekme, ¢entik darbe toklugu ve sertlikleri
Ol¢iilmiis, mikroyapilar: goriintiileri alinarak incelenmistir.
10CrMo9-10 (P22) malzemesinin EN 10216-2 standardinda
[5] belirtilen en diisiik kabul edilebilir gekme dayanim degeri
480 MPa ve oda sicakligindaki en diisiik kabul edilen ¢entik
darbe tokluk degeri 40 J'diir. Ana malzeme ve dolgu
malzemelerine ait kimyasal bilesim degerleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 2. Oda Sicakliginda Yapilan Cekme Deneyi Sonuglari

S Cekme
Kaynak Prosediirii Dayanimi (MPa)
Standart prosediir 515.9
Tek katman tek paso yontemi 522.7

Tablo 3. 450 °C Sicaklikta Yapilan Cekme Deney Sonuglari

Cekme
Dayanimi (MPa)
450°C sicaklikta

421.6
425.5

Kaynak Prosediirii

Standart prosedur
Tek katman tek paso yontemi
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Tablo 4. Oda Sicakliginda Yapilan Gentik Darbe Deneyi (Charpy) Sonuglari

Kavnak Prosediirii Kaynak Bélgesi Darbe ITAB Darbe Toklugu (J)
y Toklugu (J) (oda sicakliginda) (oda sicakliginda)

Standart prosedir 142 288

Tek katman tek paso yontemi 155 286

Centik darbe deneyleri, her iki
prosediiriin kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri

i
altindaki bolgelerinin oda sicakligin-
- ' daki centik darbe toklugunun
—I-j-m-m birbirlerine yakin oldugunu ve
: standart gerekliliginin {izerinde
oldugunu gostermektedir (Tablo 4).

ekil 3. Numunelerden Alinan Sertlik Degerlerinin Kaynak, ITAB ve Ana Malzeme Bélgeleri icinde Dagilimi . N
3 9 y g ¢ g Her iki prosediir i¢in de yapilan

Kep Yénii Sertlik Dagilimi (HV10) Gerilim Giderme Sonrasi kaynak kesiti sertlik taramalarinda,

250 Vickers 10 kg skalasinda, Sekil 3'te

verilen sertlik profili dogrultusunda

g 200 jﬁ%ﬁ yapilan Olgiimlere gore Sekil 4'teki

Z 50 : grafik elde edilmis ve EN 15614-1

S —#— Genis Salinim Kep standardinda kabul edilen degerle-

é 100 —— Standart Salinim Kep rinin diginda sertlik degerlerine

:%_: 50 rastlanmamustir. Standart prosediir ile

kaynatilan parganin kok yonii sertlik

0 degerleri, tek katman tek paso

1234567 8910 M 12131415 yontemiyle kaynatilan pargaya gore

Konum kaynak bdlgesinde ve ITAB'da

Sekil 4. Gerilim Giderme Tavi Sonrasi Kep Yoni Sertlik Dagilimi yaklastk 40 HV10 yiiksek olarak

Olglilmiistiir. Kep yoniindeki sertlik

Kok Yoni Sertlik Dagilimi (HV10) Gerilim Giderme Sonrasi degerlerinin her iki prosediir i¢in de

250 yakin oldugu gézlemlenmistir.

2 200 K&k yoniinde gozlemlenen bu sertlik

E 150 | ; ; ﬁ EK ; —+— Genis Sahnim Kok farkinin nedenlerinin arastirilmasi

% 100 —m— Standart Salimm Kok i¢in gerilim giderme tavi ncesi sertlik

i~ degerleri 6lciilmiis ve sertlik dagilim-
E 50 lar1 gikartilmugtr.

0 ] ‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15 Gerilim giderme tavi oncesinde de,

Konum kep yoniindeki ortalama sertlik

Sekil 5. Gerilim Giderme Tavi Sonrasi Kék Yéni Sertlik Dagilimi degerlerinde her iki prosedir icin

kayda deger farklilik goriilmezken,
gerilim giderme sonrasinda kok
yoniinde goriilen yaklagik 40 HV10
degerindeki sertlik farklar1 gerilim

Kep Yénii Sertlik Dagihimi (HV10) Gerilim Giderme Oncesi

400

g 350 )N . . . .

E 300 | giderme tavi dncesinde de bu bolgede
% ggg A \ o Gonis SammKep gozlemlenmektedir.

B 150 =1 M | |—m— Standart Salinim Kep 10CrM09-10 celiginin kaynak bdlgesi
X

3

1:8 ve ITAB" incelendiginde, ferritik —
0 R beynitik mikroyapt goézlemlenmistir
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 (Sekil 8a, 8b, 9a, 9b).
Konum

Sekil 6. Gerilim Giderme Tavi Oncesi Kep Yénii Sertlik Dagilimi
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Kok Yénii Sertlik Dagilmi (HV10) Gerilim Giderme Oncesi

400

300 -

—e— Genis Salinim Kok

200
N—8—# | | —m— Standart Salinim Kok

100

Sertlik Degereri (HV10)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Konum

Sekil 7. Gerilim Giderme Tavi Oncesi Kok Yéni Sertlik Dagilimi

Sekil 9a ve 9b. Isi Tesiri Altinda Kalan Bélgenin Farkli Blyiitme Dereceli Gorintiileri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan kaynak uygulamalart ve deneyler

Ostenitiegtirme sicakhd

10 Cr Mo 9 10

940 °C

sonucu standart kaynak prosediirii ve tek t
katman tek paso seklinde uygulanan prosediir

T

I

[

oc

karsilastirilmis ve tahribatli-tahribatsiz

-4
s -
2

'

muayene sonuglari elde edilmistir. Standart

g
800"

prosediire gore yapilan kaynaklarda TIG
yontemi igin hat enerjisi 1.04 — 1.56 kj/mm

Sicak|ik

araliginda, MMA yontemi igin ise 1.26 — 2.35

kj/mm aralifindadir. Tek katman tek paso

uygulamasinda ise TIG yontemi i¢in hat enerji

degerleri, paso geniglikleri ve dolgu miktari

yaklagik olarak standart prosediirle ayni on
oldugundan kayda deger bir farklilik

gostermemistir. Tek katman tek paso

uygulamasinin MMA yontemiyle yapilan

kaynaginda ise hat enerjileri 2.20-3.42 kj/mm

araliginda tespit edilmistir.

Her iki yontemle yapilan kaynakta da
radyografik yontemle yapilan tahribatsiz
muayene sonucu kaynak hatasi olarak nitelen-
dirilebilecek bir siireksizlige rastlanmamistir.

Uygulanan tahribatli muayenelerden ¢ekme

Sekil 10. 10CrMo9-10 (P22) Geligi igin Siirekli Sogumali Zaman Sicaklik Déniisim Grafigi

deneyinde, her iki kaynak prosediiriinde de
¢ekme numunelerinde kopma, kaynak bolgesi
ve ITAB disindaki bir bolgede meydana gelmistir. Cekme
dayanim degerleri malzeme en diisiikk gerekliliginin
iizerindedir.

Sicak ¢ekme deneyi 450°C'de uygulanmis, her iki prosediirle
yapilan kaynaklardan alinan numune pargalarinda kopma,
kaynak bolgesi ve ITAB disindaki bir bolgede meydana
gelmis, ¢ekme dayanim degerleri de malzemenin bu
sicakliktaki en diisiik gerekliliginin {izerindedir.

10CrMo09-10 (P22) kalitesindeki malzemeler, enerji
santrallerinde yiiksek sicaklik ve basing altinda calisan
malzemelerdir. 10CrMo9-10 (P22) kalitesindeki malzemenin
tokluk degerlerinin, tipki diger ¢elik alasimlarinda oldugu
gibi artan sicaklikla artmasi beklendiginden, ¢entik darbe
tokluk deneyi bu malzeme i¢in ¢alisma sicakliklarinda kritik
degildir. Deneylerde ¢entik darbe toklugu, oda sicakliginda
yapilan deneylerle ol¢iilmiis ve karsilastirilmigtir. Deneyler
sonucunda elde edilen tokluk degerleri, kaynak bolgesi ve
ITAB i¢in gereken standart degerinin iizerindedir.

Kaynak kesitleri boyunca yapilan sertlik taramalarinda,
kaynak kep bolgesi sertlik degerleri arasinda her iki
prosediirle yapilan kaynagin kesitinde de 6nemli bir farklilik
goriilmemistir. Kok bolgelerinin sertlik degerleri
karsilastirildiginda, kaynak bdolgesi ve ITAB'da standart
prosediire ait olan numunenin, tek katman tek paso prosediirii
ile kaynayan numuneye gore 40 HV10 daha sert oldugu

gozlemlenmistir. Bu degerler, prosediirler ve P22 malzemenin
standart gereklilikleri nedeniyle gerilim giderme tavi sonrast
elde edilen degerlerdir. Sertliklerdeki bu farkliligin
nedenlerinin aragtirilmasi amaciyla ayni parcalarin gerilim
giderme Oncesi sertlik degerleri karsilastirilmis ve bahsedilen
bolgelerdeki yaklasik 40 HVI10 sertlik farkinin gerilim
giderme tavi Oncesinde de var oldugu tespit edilmistir. Bu
verilere dayanarak, tek katman tek paso seklinde uygulanan
kaynak prosediiriiniin, yiiksek 1s1 girdisinden ve iist pasolarin
tiim kaynak agzi kesitini ortecek sekilde uygulanmasindan
otiiri kok yoniindeki alt pasolarin, iistlerine uygulanan her
paso sonrasi temperlenmesinden &tiirii yumusadigi sonucuna
varilmistir. Benzer durumun standart prosediirde
goriilmemesinin nedeni, dar salinimlarla yapilan kaynak
pasolarinin yalnizca altindaki iki pasoyu temperlemesi,
dolayisiyla tek katman tek paso prosediiriine gore standart
prosediiriin  kdk yoniindeki pasolarinin daha az sayida
temperlenme dongiisiine sahip olmasidir.

Kaynak ve gerilim giderme tavi sonrasi yapilan mikroyapi
incelemelerinde, ferritik-beynitik mikroyapt gézlemlen-mistir.
%2.25Cr ve %IMo igeren c¢eliklerde kaynak bolgesi ve
ITAB'da beklenen mikroyap: ferritik — beynitik olup kalinti
Ostenit ve karbiir ¢okeltileri de beklenmektedir [6]. Sekil 10'da
[7] gorillen zaman sicaklik doniisiim diyagraminda, sertlik
degerleri ve bu sertlik degerleri karsiliginda beklenen
mikroyapilar gériilmektedir. Buna gére, gerilim giderme
(temper) tavlamasi oncesi sertlik degerleri 225 — 366 HV10
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Ek 1. Isil islem Grafigi aras1 oldugundan, elde edilen sertlik degerlerinin
| | .[I . J|H|‘ mikroyapt incelemesinde karsilasilan fazlarla
(TR

ortiistiigii soylenebil-mektedir.

Tiim tahribatsiz ve tahribatli muayene sonuglari
incelendiginde, 10CrMo09-10 (P22) kalitesindeki
malzemenin tasarim sartlarinda her iki kaynak
prosediiriiyle de kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Tek katman tek paso olarak adlandirdigimiz, her
kaynak katmaninin yalnizca bir pasoda, o bolgedeki
kaynak agzi genisliginde yapilmasi; prosediirii
calisma hizinda kayda deger hiz artiglarinin yolunu
acabilir. ~ Ancak bu metodun ticari anlamda
projelerde kullanilabilmesi i¢in bazi ek deneyler
gerekmek-tedir. Bu ¢alismadan sonraki bu alandaki
caligmalar, daha farkli malzeme kalmliklart i¢in
daha farkli kaynak pozisyonlarinda kaynak
yapilmasini igerecek olup; pratikte tek katman tek
paso prosediirlerinin uygulanabilmesi ve her
kaynak pozisyonunda gerekli mekanik 6zelliklerin
elde edilebilirliinin arastirilmast iizerine olacaktir.
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