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ONSOz
Yiksek performans gerektiren yapi celiklerinin kaynak baglanti yerlerinin mekanik
davraniglarinin ana metal ile uyumlu olmasi yapinin stabilitesi agisindan ¢ok énemlidir. Genel
olarak bu baglantilar kaynak yapimi sirecinde yiksek isidan etkilenmekte ve ana metal ile
uyum sorunu yasanmaktadir. Bunu olabilecek minimum seviyelere indirmek icin kaynak sarf
malzemesi olarak kullanilan 6zIi teller (Flux Cored Wires /FCW) nano teknoloji ile Uretilen
aliminyum, zirkonyum veya titanyum oksit toz bilesenleri eklenerek giderilmesi i¢in bu proje
kapsaminda gelistirme calismalari yapilmistir. Bu calismada s6z konusu nano tozlar ve
bunlara demir baglayarak nano kompozit tozlar Uretilmistir. Bunu takiben nano tozlar 6z
karisimina harmanlanarak Uretim hattinda bu ézel 6zIi kaynak telleri Gretilmistir. Uriinlerle
kaynak uygulamalari yapilmis ve kaynakli malzemeler standart mekanik testlere ve
metalografik analizlere tabi tutulmustur. Sonug olarak 1sidan etkilenmis bdlgenin daraldigi ve

tokluk degerlerinin %30 kadar ylkseldigi gortlmastar.
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OzZET

Yiiksek Kaynak Ozelliklerine Sahip Nano Partikiil Alagimli Ozlii Kaynak Tellerinin

Geligtirilmesi

Boru hatlari veya kiyidan uzak rizgar parklari gibi birgok yapi, yiksek mukavemet ve iyi isleme
yeteneklerine sahip malzemelerden imal edilirler ve bu yapilarda yuksek tokluk buyuk dnem
arz etmektedir. Adi gecen yapilari olusturmak igin, bu tir malzemelerin birlestiriimesi
gerekmektedir. Bu tlr yapilarin kaynakh birlesim bdlgelerindeki dusuk tokluk, stabiliteyi ve
guvenirligi etkileyen en 6énemli problemlerden biridir. Kaynak dikisinin ve i1sidan etkilenen
bdlgenin (Isinin Tesiri Altindaki Bolge /ITAB) toklugu, ana metalin toklugu dizeyinde muhafaza
edilmelidir. Bu tUr yapilardan beklenen son derece ylksek seviyedeki 6zellikler, arastirmacilari
yeni kaynak yontemlerini ve kaynak malzemelerini gelistirmeye 6zendirmistir. Ornek olarak,
yeni ve henlz yeterince test edilmemis lazer hibrit kaynak ydntemi sdylenebilir. Bununla
beraber, bilinen kaynak yéntemleri uygulamalarinda, kaynak dikis kalitesini artirmak igin yeni
nesil kaynak sarf malzemelerinin gelistiriimesine intiyag duyulmustur. Bu ¢caligmanin amaci da
s6z konusu ihtiyaca cevap verebilecek nano teknoloji ile Uretilen Al,O3, TiO2 ve ZrO, tozlari
veya Fe-Al;Os3 gibi nano kompozit tozlari igeren yeni tip 6zli kaynak telleri (Flux Cored Wires
[FCW) gelistirmektir. Bu oksitler, ylksek tokluk ile metallrjik olarak ince taneli mikroyapi
ureterek kaynak metal dolgusu Uzerinde olumlu bir etki saglayacaktir. Yapilan nanotoz
sentezleri ve bunlarin dretime uygulama calismalari sonucu elde edilen drunler standart
mekanik testlere tabi tutulmustur. Sonuglar, toklugun standart 6zli kaynak teli ile yapilan
kaynaklara gére 6nemli 6lctde iyilestirdigini, -20°C da yapilan testlerde yaklasik %30 artig

sagladigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ozl kaynak teli, nano-kompozit tozlar, yliksek kaynak ézellikleri, tokluk.
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ABSTRACT

Design of flux cored welding wires with nano particles for higher weld properties

Many structures, such as pipelines or offshore wind farms, are made of materials with high
strength and good processing capabilities, and high toughness is of great importance in these
structures. Such materials need to be joined to form structures. Low toughness in welded joints
of such structures is one of the most important problems affecting stability and reliability. The
toughness of the weld seam and the heat-affected zone (HAZ) should be maintained at the
level of toughness of the base metal. The extremely high level of properties expected from
such structures has encouraged researchers to develop new welding methods and welding
materials. As an example, a new and not yet sufficiently tested laser hybrid welding method
can be mentioned. However, in the practice of known welding methods, there was a need to
develop a new generation of welding consumables to improve weld seam quality. The aim of
this study is to develop flux cored welding wires (Flux Cored Wires / FCW) which are produced
with nano technology to meet this need and include nano composite powders such as Al>Os,
TiO, and ZrO; powders or Fe-Al,Os. These oxides will produce a metallurgically fine-grained
microstructure with high toughness and have a positive effect on the weld metal filler. The
products obtained as a result of nanoparticle syntheses were applied to produce flux cored
welding wires. Wires produced used for welding and these were subjected to standard
mechanical tests. The results showed that toughness significantly improved compared to

welds made with standard flux cored wire, resulting in a 30% increase in tests at -20 ° C.

Key words: Flux cored wire, nano-composite particles, high welding properties, toughness.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi glinimuzde, teknik isteklerin mevcut teknolojilerle
karsilanmasi bircok yapisal uygulamalarda saglanamamakta veya daha fazla malzeme
kullanarak maliyetleri artirmaktadir. Bu durum, o&zellikle birlestirme teknolojilerinde 6ne
cikmaktadir. Birlestirilecek parcalarin kaynak bélgelerinin mekanik 6zelliklerinin ana metalin
Ozelliklerine ¢ok yakin ve hatta benzer olmasi icin yogun caba gésterilmesi gerekmektedir.

Ozellikle yiiksek tokluk 6zelligi blyiik Snem arz etmektedir.

Bu projenin amaci, ylksek performans gerektiren kaynak uygulamalari igin iceriginde metal
oksit seramik nano-bilesenler olan yenilik¢i 6zIU kaynak tellerinin Gretiminin gelistiriimesi ve
arastirmacilari bu yénde ¢alismalar yapmalari igin 6zendirmek ve tesvik etmek olmustur. Bu
amag kapsaminda, ¢elik birlestirme uygulamalarinda kaynak bélgesinin igyapisinda meydana
gelen iri taneli ostenitik yapinin kigultilmesi ve ayni zamanda isidan etkilenen bdlgenin
daraltimasi icin proje calismalari gergeklestiriimistir. Bu yapinin olusturulmasi amaciyla
kaynak dolgu malzemesi i¢in nano 0lgekli oksit tozlar, drnegin Fe-Al,O3 gibi nano kompozit
tozlar sentezlenmigtir. Kullanilan oksit tozlarinin yuksek ergime sicakligina sahip olmalari
nedeniyle, kaynak bolgesinin katilagmasi sirecinde ince taneli ostenitik yapiy! olusturmasi
beklenmektedir. Bu durum kaynakli bélgenin mekanik Ozelliklerinde 6nemli iyilestirmeler

saglayacaktir.

Bu yenilik¢i kaynak teknolojisinin sureglerini olusturan alt sureglerde énemli yetkinlikleri olan
proje ortaklari koordineli bir sekilde galisacak ve kargilikli gérismelerle projenin bagarili bir
sekilde yurutilmesini saglayacaktir. Ayrica, malzemeye 0zel simulasyon teknikleriyle nano-

cokeltmeyle elde edilecek kaynagin gelistiriimesi desteklenecektir.

Ozetlemek gerekirse, bu galismada, i) Kaynak dikisi gentik darbe toklugunu 100 J/cm?
mertebelerine ¢ikariimasi, ii) Kaynak bdlgesine uygulanacak isi girdisinin azaltiimasi ve ITAB
genigliginin daraltilarak minimize edilmesi hedeflenmistir. Bunun sonucunda; nano kompozit
dolgulu masif ve 06zli kaynak tellerinin Uretiimesine yodnelik yeni ark teknolojileri de

geligtirilebilecektir.



2. LITERATUR OZETi

Boru hatlari veya acik deniz yapilari gibi bircok uygulamalarda icin kaynakl ¢elik bilesenlerinin
yuksek mukavemet ve tokluk o&zellikleri 6nem arzetmektedir. Duslik mekanik oOzellikler,
Ozellikle kaynak baglantilarinin  toklugunu etkilemekte, tim vyapinin stabilitesini ve
guvenilirligini etkilemektedir. Kaynak yapilan yapilarin guvenilir bir sekilde kullaniimasi igin,
kaynak baglantisinin saglamhiginin ana malzeme seviyesinde tutulmasi gerekir. Bazi
geleneksel ark kaynagi islemleri ve dolgu malzemeleri ile bu tir ylksek gereksinimleri
karsilamak zordur. Bu nedenle, bu tir kaynak yontemlerini kullanarak kaynak baglantilarinin

kalitesini artirmak i¢in yeni dolgu malzemelerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

Son yillarda, kaynak metallerinin toklugunun iyilestiriimesi ile ilgili birgok kapsamli ¢alisma
yaplimaktadir. Kaynaklarin darbe dayanikhliginin 6zellikle olusturulan mikro yapiya bagl
oldugu bilinmektedir. Metalografik arastirmalar, tane sinirindaki allotriomorfik ferrit, poligal on
ferrit, Widmanstatten ferrit ve asikiler ferrit gibi birgok ferrit yapisinin kaynak metallerinde
tanimlanabilecedini gdstermistir. Mekanik &zelliklerin, 6zellikle ¢arpma toklugunun en iyi
kombinasyonunun, lentikller plakalar ve vyuksek agcili sinirlarin  yogunlugundaki ince
kenetlenme mikro yapisinin bir sonucu olarak, intragrandler asikuler ferritin olusumu yoluyla
kaynaklarda elde edilebildigi ortaya ¢ikmistir. Metalik olmayan inklizyonlar Gzerindeki asikiler
ferritin intragraniler ¢ekirdeklesmesi, éstenit-ferrit ddnlisiimu sirasinda gergeklesir. Plakalarin
en boy orani, herhangi bir rasgele kesit alaninda 0.1-0.2'dir. Ostenit taneleri icindeki var olan
asikuler ferrit plakalarin kaotik dizenlenmesi, c¢atlaklarin baslatiimasini ve yayilmasini ve
Widmanstatten ferrit ve martensit-stenit bilesenlerinin olusumunu engellemektedir. Asikuler
ferrit olusumu, dstenit tane boyutu, soguma hizi ve metalik olmayan inklizyonlarin varligindan
ve dagihmindan etkilenmektedir. Kaynak metallerindeki cesitli inklizyonlar potansiyel
intergranuler ¢ekirdeklesme kaynaklari oldugu incelenmis ve bu inklizyonlarin kimyasal
bilesimine, morfolojilerine ve dagilimlarina énemli élglide bagh oldugu gérulmustar [1-7].

Bircok arastirma galigsmasi [8-11], geleneksel kaph elektrotlarin mekanik 6zelliklerinin ve mikro
yapisinin iyilestiriimesi amaclanmis ve kaplama malzemesine oksit nano partikilleri ekleyerek
bu 6zelliklerin gelistirilebilecegini gdstermiglerdir. Zr0,, Ti0, ve Ti bazli metalik olmayan
nanoparcgaciklarin eklenmesi, kaynak ydntemlerinde asikller ferritin ¢ekirdeklesmesini
arttirdigi ve bu ince dagiimis nanopartiklllerin pinning etkisi nedeniyle tane incelmesine ve
bunun sonucu ylksek mekanik 6zelliklere ve korozyon performansinin artmasina neden
olmaktadir. Bununla beraber metalik olmayan nano taneciklerin ark kaynagi i¢in 6zIu kaynak
dolgu tellere uygulamasi ile ilgili literatirde yaterli ¢alsmanin olmadigi gorullmistir. Bu

nedenle, bu arastirmanin amaci da farkli metalik olmayan Al,Os, TiO, ve ZrO, nano tozlari



veya Fe-Al;Os gibi nano kompozit tozlari igeren yeni tip 6zli kaynak telleri (Flux Cored Wires
/[FCW) gelistirmek bunlarin kaynakli yapinin mikroyapisi ve mekanik ozellikleri Uzerindeki
etkilerini belirlemektir. ZrOz-nanopartikdlli bu teller MAG kaynak igslemi ile incelenmistir. Daha
sonra kaynakli 6rnekler metalografik incelemeler ve mekanik Ozelliklerin testleri ile

incelenmistir.

Metal sanayinde yliksek mukavemet ve darbe direncine sahip nano-¢gokelmis g fazli celikler
uretilmektedir ve nano modifiye malzemelerin uygulama alanlari genistir. Ancak, birlestirme
isleminden sonra ¢elik malzeme 6zellikleri yiksek performans gerektiren uygulamalarda tam
olarak beklentileri karsilamamaktadir. Nano takviyeli malzemeler ile birlestirme islemlerinde
mihendisler zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Ornegin; ergime sicakhginin Ustiine
cikildiginda, kaynak banyosu bdlgesinde 1si1 yayilimi ¢dzinmeye veya nano partikillerin
ortamdan uzaklagsmasina neden olmaktadir. Nano alasimin olumlu etkisi, metalurjik
reaksiyonlar ile dnemli dlglide azalabilmektedir. Nano pargaciklar ITAB (Isinin Tesiri Altindaki
Bolge) ozelliklerini etkileyen mikro degisiklikleri ortaya c¢ikarabilirler [12-21]. Malzeme
tasarimlarinda optimize edilmis uygun kaynak urdnlerinin kullaniimasi 6nemlidir. Kaynak

artnlerinin hafif olmasi ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi istenilmektedir.

Bu nedenle, bu arastirmanin amaci da farkli metalik olmayan Al,Os, TiO, ve ZrO nano tozlari
veya Fe-Al,O3 gibi nano kompozit tozlari igeren yeni tip 6zli kaynak telleri (Flux Cored Wires
/[FCW) gelistirmek ve bunlarin olusturdugu kaynakli malzemenin mikroyapi ve mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkilerin incelenmesi olmustur. Kaynak malzemeleri i¢in nano teknoloji
uygulanmasi ile 6rnegin geleneksel Urunlerin yetersiz kaldigi durumlarda 6zel olarak Uretilecek
bu 6zli kaynak teli ile yeterli malzeme Ozellikleri saglanabilecektir. Boylece kaynakli hafif

yapilarin olusturulmasi ile 6nemli dlgude teknolojik ve ekonomik avantaj saglanacaktir.

2.1. Ozlii Kaynak Teli Uretimi

OzIi kaynak telleri iki farkli yol ile Uretilmektedir. Birinci 6zIi tel Gretim yénteminde; 6zii
olusturan mineraller ve metal tozlari 6nceden homojen olarak karistirilarak hazirlanir.
Oncelikle belirli bir kalinliga sahip sac metal pargasi (10 mm), merdanelerden gegirilmek
suretiyle, U formuna gelene kadar sekillendirilir. Bunu takiben dnceden hazirlanan 6z toz
karisimi bir besleyici vasitasi ile U formuna gelen sac icerisine esit olacak sekilde doldurulur.
Doldurulma isleminin ardindan U form kapatiimak Uzere bir kez daha merdanelerden
gegcirilerek tel haline getirilir. Son olarak, teli istenilen ¢apa getirmek icin tel gekme igslemine
tabi tutulur, Sekil 1. Bu inceltilme islemi ile tozun igerisinde bosluksuz ve siki bir sekilde kalmasi
saglanmig olur. 0.8 mm ile 4 mm arasinda uretilmelerine karsin, 6zlU teller genellikle 2.4 mm’ye

kadar kullanilirlar. Bu kalinliklarin Gzerinde ise tozalti ark kaynagi igin tercih edilirler.
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ikinci &zl tel Uretim ydnteminde ise, i¢i bos halde bulunan bir boru haline getirilmis tel
yardimiyla, 6z maddelerinin, tel igcerisine doldurulmasiyla yapilmaktadir. Bu noktada, tozun
homojen ve bosluksuz dolabilmesi 6nemlidir. Bu durumu sagdlamak igin toz doldurulurken hem
sarsintl yardimiyla hem de sirekli déndurilmek suretiyle, icerisinde bosluk kalmadan Uretimin
dizglin bir gekilde gerceklestiriimesi saglanir. Bu yontemin en blylk avantaji, agzi kapali
halde bulunan borunun igerisine 06zun doldurulmasi sayesinde igerisinde hidrojen
barindirmamasidir. Yukarida anlatilan birinci yonteme nazaran ikinci yontemin verimi daha
dusuktir [22-25].

[ Oz tozunun hazirlanmasi J *Sentez, harmanlama
s o o * Alagimh serit metal hazirlama, -
serit sekillendirme seritin U formunda sekillendirilmesi
* U formuna getirilen serite
hu’ . tozun ’ I ‘

‘ P Outer Steel Butt Seam|

U-sekilli borunun * Uformuna verilmis ve &z tozu | g0 a4y Lap Seam
yerlestirilmis seritin kapatilarak b
kapatilmasi tel haline getirilmesi Inner v

Flux Core

« Ozlii igeren telin soguk
Soguk tel gekme cekme sisteminde
istenilen gapa getirilmesi | ~

Sekil 1. Nanotoz/Nanokompozit takviyeli 6zIU kaynak teli Gretimi [25].

Genellikle kaynak islemlerinde, GMAW, TIG ve kullanimi giderek artan lazer isini kaynagi
yontemleri uygulanmaktadir. Duslk tokluk problemini azaltmak igin, GMAW-Lazer-Hibrit
yontemi kullaniimaya baslanmistir [26-29]. Fakat bu ydntemin ¢ok pahali, yeteri kadar
arastinimamig, bircok uygulama igin sertifikalandirilmamis ve sadece fabrika ortaminda

uygulanabilir olmasi en dnemli dezavantajlarini olusturmaktadir.

2.2. Nano Tozlarin Sentezi

Bu giine kadar, nano boyutlu metal oksit toz tretimi igin kimyasal ¢oktirme [30], sol-jel [31],
sprey piroliz [32] ve ¢dzelti yakma [33] gibi bircok ydntem gelistirilmistir. Bu ydntemler arasinda,
oksit malzemeleri sentezlemek igin kullanilan ¢ozelti yakma (Solution Combustion) ydntemi,
diger teknikler ile karsilastirildiginda yeni bir ydontemdir. GiUnimizde ¢dzelti yakma yontemi,
¢esitli uygulama alanlarinda oksit malzemeleri hazirlamak igin kullaniimaktadir. Bu ¢alismada,
verimin ylksek olmasi nedeniyle nano boyutlu metal oksit sentezi igin ¢dzelti yakma ydntemi

kullanilmistir. Cozelti yakma ydntemine ait proses akis semasi Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Baslangi¢ maddesinin hazirlanmasinda ilk kosul, bilesenlerin homojen olarak karistiriimasi ve

olusacak redox reaksiyonlarinin kontrol altina alinmasidir.

Cozelti yakma metodu genel olarak iki basamaktan olusmaktadir. Bu basamaklar sirasi ile
kaynagin olusmasi ve kendiliginden tutusma olarak adlandirilir. Kaynagin olusmasinda (viskoz
sivl veya jel) en dnemli kosul, baslangi¢ bilesenlerinin homojen bir sekilde karistiriimasini
saglamak, yakit ve oksitleyici arasinda kendiliginden gerceklesen redox reaksiyonlarini
Onlemektir. Kendiliginden tutusma olarak adlandirilan basamakta ise, yanma sirasinda ¢ok
yuksek ekzotermik reaksiyon, alev veya ates bigiminde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, bu

proses otomatik atesleme prosesi olarak da adlandiriimaktadir [34].

Oksitleyici + Yakit

istenilen molar oranda direkt karistirma

Baslangi¢c maddesinin olusumu

Atesleme / Yanma

Sentezlenmis Nano Toz

Sekil 2. Cozelti yakma yontemi akis semasi [34].

Nanopartikll sentezlenmesinde diger kimyasal prosesler arasinda, kendinden etkili ¢ozelti
yakma sentezi basit ve zamandan tasarruf saglayan bir prosestir. Genellikle bu ydntemde; Ure,
glisin, sitrik asit, askorbik asit, sukroz gibi maddeler kullanilacak yakitlara 6rnek olarak
verilebilir. Cozelti yakma metodu ile yuksek saflikta, kimyasal homojenite ve kontrollt pargacik
boyutuna sahip tozlar Uretilebilmektedir. Yakma metodu kolay ve ucuz proses yontemi olarak
tanimlanir. Diger 1slak metotlarla karsilastirildiginda dnemli oranda zaman ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Birden fazla basamak gerektirmeyen bu basit proses, itici gazlar ve patlayicilar
alaninda kullaniimaktadir. Buna ek olarak, istenilen tuzlar ve uygun yakitlar ile beraber
ekzotermik ve kendiliginden gerceklesen reaksiyonlar igcermektedir. Ortaya c¢ikan Urdn
genellikle kuru, kristalin, yiksek kimyasal homojenlige ve safliga sahip ve son derece kabarik

koéplk halinde aglomere olmus bir Grinddr [35, 36].
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Bu c¢alismada kullanilacak olan demir bazli manyetik aluminyum oksit nanokompozit
malzemeyi sentezlemek icin ¢ozelti yakma metodu kullaniimistir. Yapilan literatir
arastirmasina gore demir bazli manyetik aluminyum oksit nanokompozit malzemeler daha
once ¢ozelti yakma metodu ile cgesitli yakitlar kullanilarak sentezlenmistir. Cozelti yakma
yontemiyle demir bazli manyetik aliminyum oksit nanokompozit sentezi ile ilgili yapilan gesitli
¢alismalar ve bu calismalara ait deney kosullari ve karakterizasyon sonuglari Tablo 1’de

Ozetlenmistir.

Zhang vd. (2012) [37], Fe203/Al203 nanokompozitleri sentezlemek igin oksitleyici olarak
stokiyometrik miktarda Fe(NO3)s ve Al(NOs)s, yakit olarak Gre kullanmistir. Bu ¢alismada ilk
olarak, oksitleyici ve yakit iceren karigsim 60 °C’de manyetik karisticida karistirimigtir. Daha
sonra, viskoz sol 110 °C’de kurutulup 600 °C’de kil firninda 6n isitmaya birakilmistir. Son
olarak, 950 °C’'de 2 saat boyunca kalsine edilmistir. Sentezlenen 6rnekler FT-IR, TGA-DTA,
BET, XRD, SEM ve TEM ile karakterize edilmistir. Sentezlenen Fe,03/Al,O; nanokompozitlerin

ortalama por boyutu ve yiizey alani 64.76 nm ve 4.01 m?/g olarak bulunmustur.

Kakooei vd. (2012) [38], Fe-Al,O3 sentezleyebilmek icin stokiyometrik miktarda Fe(NO3); ve
Al(NO3)s ile yakit olarak sukroz kullanmistir. Hazirlanan karisimi fazla suyunun uzaklagmasi
icin 1sitmis ve daha sonra, alfa fazinda Al,Os elde etmek i¢in ayri ayri 900 ve 1100 °C’de 1sll
isleme tabi tutmustur. Sentezlenen érnekler XRD, DTA, SEM ve EDS ile karakterize edilmistir.
Bu calisma sonucunda 1100 °C’de karakterize edildiginde olusan alfa fazinda Al,O3’lin kristalin
boyutu yaklagik olarak 38.94 nm olarak hesaplanmigtir. Cézelti yakma metodu ile demir bagli
aliminyum oksit sentezlenmesi icin yakit olarak kullanilan sikrozun iyi bir dagihm ajani ve

karbon kaynagi oldugu sonucuna variimigtir.

Wang vd. (2011) [39], sol-jel teknigi ve ¢bzelti yakma metodunu birlestirerek, stokiyometrik
miktarda Fe(NOs)s, AI(NO3); ve Ure kullanarak Fe;Os/Al,O3 sentezlemiglerdir. Sentezlenen
ornekler FT-IR, TGA-DTA, XRD ve BET ile karakterize edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
kalsinasyon basamaginin alfa fazinda Fe>O3 ve Al,Os sentezlenebilmesi icin 6nemli oldugu

sonucuna varilmistir.

Yapilan literatlr taramasina gore, demir bazli manyetik aliminyum oksit nanokompozitleri
¢cozelti yakma metodu ile sentezlenirken glisin yakitinin daha o6nce hi¢ kullaniimadigi
gérilmustar. Bu c¢alismada demir bazli manyetik aliminyum oksit nanokompozit
sentezlenirken yakit olarak Ure ve sukroza ek olarak glisin yakiti da kullaniimig ve elde edilen

sonuglar karsilastiriimigtir.



Tablo 2. Cozelti yakma yontemiyle demir bazli manyetik aliminyum oksit nanokompozit sentezi ile ilgili literattirde yeralan bazi ¢alismalar.

Baslangi¢c Malzemesi

Yakma Reaksiyonu Parametreleri

Karakterizasyon ¢aligmalari

Kalsinasyon
Kaynak Sicakhgi
L , .| Sicaklik | Zaman o - Ortalama
Oksitleyici Yakit Isitma Sistemi °C) (dak) (°C) XRD Analizi Boyut (nm)

Zhang vd. (2012) . 60 + a-Al,O

[37] AlI(NO3)s ve Ore Slca_l_< Plaka + i 600 243 100
Fe(NOs)s Kal firini 110 a-Fe,0s

Kakooei vd. (2012) 900

[38] AlNOs)s ve 1 giyroz Firin PO FeGrA0) g gs@
Fe(NOs)s; 450 1100 Fe-(a-Al>O3)

Wang vd. (2011) . 75 + -+ a-AlL,O

[39] AI(NOs)s ve Ore Slcallf plaka + 950 23 )
Fe(NOs3)3 Kdal firini 600 15 o-Fe,0s

@ Bu sonug XRD analiz sonucundan elde edilmistir.




3. GEREG VE YONTEM

Projenin amaci, iceriginde seramik nano-bilesenler olan vyenilikgi 6zIU kaynak tellerin
geligtiriimesini saglamaktir. Bu tellerin temelini termokimyasal islemler ile sentezlenmis nm
boyutunda homojen dagitiimis Al.Os, ZiO2, TiO; tozlar veya Fe-Al,O3 ve Fe-ZiO, kompozit
tozlari olusturmaktadir. Demir bazli manyetik aluminyum oksit nanokompozitleri sentezlemek
icin ¢bzelti yakma yéntemi uygulanmistir. Isil islemle nem ve ugucular binyeden uzaklastirmig
ve geriye Fe ve Al oksit tanecikleri kalmistir. Kompozit nanotozlar igin elde edilen tozdaki demir
oksit atmosfer kontrolli bir firinda indirgenerek saf demire doénustirilimustir. Alimina
uygulanacak indirgeme sureg¢ sartlarindan etkilenmedigi icin Fe tozunun icinde homojen olarak
dagiimis olacaktir. Yiksek ergime sicakligina sahip olan oksitler kaynak metalin katilasma
surecinde mikro yapisinda ince taneli ostenit olusturarak yiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmasini saglayacaktir. Dusuk 1s1 GMAW-birlestirme yontemleri (Soguk Metal Transferi veya
Soguk Ark), kaynagi vasitasiyla yapilan islemlerde sicak veya soguk kaynak dolgu teli
malzemesinin igyapisal dénusimiine etki edecektir. Entegre slire¢ kontroli ve kaynak hizi
oraninin optimizasyonu farkli soguma oranlari olusturarak metallrjik reaksiyonlari

etkileyecektir.

Proje dnerisi kapsaminda, Rus ortak SPbSPU kompozit toz malzemenin sentezlenmesi,
karekterizasyonu ve hazirlanmis kompozit toz malzemenin sicak ekstruzyon yontemi ile masif
kompozit kaynak elektrotlar halinde dretilmesinden sorumlu olacak idi. Bunu takiben Gedik
Kaynak A.$.nin sorumlulugu ise; deneysel calismalar i¢in farkli kompozisyon ve Uretim
sartlarinda kompakt kompozit malzemeler ve kaynak telleri hazirlamak idi. Uretilen kaynak

elektrot telleri; kaynak deneyleri icin BTU’ya ve Gedik Universitesine gonderilecek idi.

Nano teknoloji esaslarina gore gelistirilen alagsim sistemlerine sistematik olarak kaynak testleri
ve bunu takiben mekanik-teknolojik kaynak yapilabilirlik, dikis ve ITAB 6zellikleri, temel olarak
gerilme mukavemeti ve ¢entik darbe toklugu ézellikleri dlgtilerek degerlendirmeleri yapiimistir.
Ozellikle dikis, ITAB ve sl igslemin malzeme 6zelliklerine olan etkileri metalografi ve taramali
elektron mikroskobu (SEM, XRF, EDS) ile birlikte mikro/nano yapisal degisim ve dénusumler
incelenmistir [40-44].

Bu projede sirasiyla;
e kaynak dikisi ¢centik darbe toklugunu 100 J/cm? mertebelerine gikariimasi,
e kaynak bolgesine uygulanacak isi giriginin azaltilmasi,

e Isinin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) genigliginin minimize edilmesi,

icin calismalar gergeklestiriimistir ve bu kapsamda kullanilan gere¢ ve yontemler asagida

verilmistir.



3.1. Kullanilan Tozlar

SPbSPU tarafindan dretim icgin yeterli nanotoz tedarik edilememistir. Sadece iki Uretim
¢alismasina yetecek kadar 50 gram Fe-ZrO, génderilmistir. BTU igin Urettigimiz 6zIi kaynak
tellerinden gdéndermemize ragmen, herhangi bir geri donls alinamamistir. Sonu¢ olarak,
projenin tamami istanbul Gedik Universitesi tarafindan tamamlanmistir. Bu nedenle, istanbul
Gedik Universitesinde uygun toz sistemlerinin incelenmesi ve yeni kaynak malzemelerinin
dretiminin gelistiriimesi icin calismalar yapiimistir. SPbSPU’ya paralel olarak laboratuvar

Olcedinde toz sentezleri gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte; SPbSPU tarafindan génderilen 50 gram numune ve Gedik Universitesinde
sentezlenen nano tozlar 6z tozu (flux) ile harmanlanmigtir. Oz olusturan toz
kompozisyonundaki demir, alasim metalleri ve flux tozlari ile birlikte farkli oranlarda hazirlanan
veya satin alinan nano tozlar ézli tel Gretimi icin kullanilmistir. Ozl tel Gretimi icin Gedik
Kaynak A.S.'de bulunan mevcut hattan yararlaniimistir, Sekil 18. Calismalardan elde edilen
dolgu malzemelerinin ark kaynak uygulamalari da Gedik Universitesi imkanlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen tel ile yapilan kaynakl parcalarin ézellikleri géz éniine alinarak,

kaynak dolgu malzeme Uretim teknolojisinin iyilestiriimesi ¢calismalari yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda Uretilecek olan metal matrisli nano-kompozit igin, matris malzemesi
olarak mikronize suinger demir (100.25), takviye malzemesi olarak da nano boyuta sahip
Al:03,Z2r0,,TiO: tercih edilmistir. Bu secilen takviye malzemelere, ulasabilmesi ve ticari olarak
satin alinabilmesi kolay oldugu icin tercih sebebi olmustur ve bu malzemeler Sigma-

Aldrich’den tedarik edilmistir. Tablo 2 ‘de tozlarin 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 3. Kullanilan tozlar ve ozellikleri.

Kullanilan Tozlar Ortalama Tane Boyutu Yogunluk
Al203 13 nm 3,95 g/mL
TiO2 21 nm 4,26 g/mL
ZrO2 <100 nm 5,89 g/mL
Siinger Demir, 100.25 100 mikro metre 2,40-2,60 g/cm?

3.2. Nano Tozlarin Sentezi

Nano tozlarin Gretimi icin literatlirde adi gegen yontemler denenmis ve bu ¢alisma igin ¢ozelti
yakma yonteminin daha verimli olmasi nedeniyle daha avantajli olduguna karar verilmistir.

Cozelti yakma yonteminden Boélim 2.2.°de kisaca bahsedilmisti. Bu ¢alismada farkli metal
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oksit nano tozlari Uretiimis olmasina ragmen bunlara 6rnek olarak Al203 ve Fe-Al203
verilmigtir. Burada, oksitleyici olarak Al(NOsz)s ve yakit olarak lre ve glisinin farkli oran ve
kombinasyonlari kullanilarak bes farkli numune hazirlandi. Belirlenen miktarlarda oksitleyici ve
yakit iceren karisimlar, 500 rpm hizinda 15 dakika boyunca manyetik karistirici kullanilarak
karistirildi. Hazirlanan farkli bilesimdeki numuneler sicak plaka tizerinde kendiliginden tutusma
sicakligina gelene kadar, yaklasik 400 °C’ye kadar isitildi. Cozeltideki su fazlasi uzaklasana
kadar ve koplksi son iriin olusana kadar beklendi. Uriin, oda sicakligina sogutuldu ve
safsizliklarindan uzaklastiriimak icin 3 kez distile su ile yikandi. Numuneler 100 °C’de etivde
kurutuldu ve kalsinasyon amaci ile 600 °C ve 1000 °C’de kil firininda 1 saat sure ile kalsine
edildi. Sentezlenen érneklerin igerisinde ¢esitli safsizliklarin var oldugu géruldiagu igin 1000

°C’de kul firirninda 1 saat sure ile kalsine edildi ve safsizliklardan arindirildi.

Aliminaya bagl demir nanokompozit toz sentezi iki asamada gercgeklestirildi. Birinci asamada;
¢ozelti yakma (SC): Cozelti yakma metodunda baslangi¢ malzemeleri olarak, aliminyum nitrat
(AI(NO3)3.9H20), demir nitrat (Fe(NO3)3.9H-0), Ure (CO(NH.)2), glisin (C2HsNOz), sukroz
(C12H22011) ve distile su kullaniimigtir. Yukarida belirtilen yontem kullanilarak Al(NOs)z ve
Fe(NOz3)s reaksiyon baglatici (oksitleyici ajan) olarak kullaniimigtir. Ure, glisin ve siikroz ise
yakit (indirgeme ajani) olarak kullanilarak sentezlenmis ve 1000°Cda kalsine edilmiistir. ikinci
asamada; kalsine edilmis numuneler 1000 °C’de hidrojen atmosferi altinda firinda 1 saat

indirgenerek Fe-Al,O3 nano kompozit toz elde edilmistir.

3.3. Toz Harmanlama
Metal matrisli nano-kompozitin, hazirlanmasi esnasinda, kullaniimistir. Bu karistiricinin sahip
oldugu kompleks hareketler sayesinde farkl bir yol ve Gretim yéntemi belirlenmigtir.

Kullanilan Turbula T2F adl karistirma cihazi Sekil 3'de gdsterilmistir.

Sekil 3. Turbula T2F karistiricinin gérinima
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Bu karigtiricinin sahip oldugu ve kullandigi inversiyon hareketine bagli olarak nano tozlarin
aglomerasyondan kurtularak, mikronize sunger demirin sahip oldugu g6zeneklere girmek
suretiyle bir homojen bir karisim olusturdugu gdézlemlenmistir. Bu harmanlama cihazi
kullanilarak homojen bir karisimin saglanabilmesi i¢in karigtirma parametrelerini optimize
etmek amaciyla bir dizi seri deney yapiimistir. Toz karigimlari Tablo 3’'de verildigi miktarlarda
belirlenmistir. Ug karistirici hizi secilmistir. Bunlar sirasiyla 23, 34 ve 49 devir/dk ve (g ayri

surede (1, 2 ve 3 saat) olarak belirlenmigtir.

Tablo 4. Harmanlama igin kullanilan tozlarin miktar ve oranlari.

Toplam Toz | Mikronize ZrO; TiO2 Al;03 Oran
Agirhg Sunger Agirhg Agirhg Agirhg (%)
(k@) Demir (9) (9) (9) (@)
1 997 1 1 1 0,3
1 994 2 2 2 0,6
1 991 3 3 3 0,9
1 988 4 4 4 1,2

Bu calismanin sonucunda optimize edilen parametreler 49 devir/dk ve 3 saat karistirma siresi

secilerek Uretim icin iki ayri kompozisyon belirlenmis ve bu belirlenen oranlar igin Uretimler

gerceklesmistir. Tablo 4'de kullanilan tozlar ve oransal olarak miktarlari verilmistir.

Tablo 5. Uretim icin kullanilan tozlar ve oranlari.

Kompozisvon Zr0Oo Al203 TiO2 Oran
pozisy (%) (%) (%) (%)
1&) 0,2 0,2 0,1 0,5
2(%) 0,3 0,3 0,1 0,7

*Tablodaki degerler her bir tiretim partisinde kullanilan 10 kg 6z tozu karisimina gore verilmistir

3.4. Kaynak Uygulamalari igin Kullanilan Metal Plaka

Proje amacina uygun olarak, S355Jr diglk karbonlu, celik tercih edilmistir. Kaynak islemleri
bu celik parcalara, kaynak adzi agilmak suretiyle yapilmistir. Her iki kaynak pozisyonu igin
parga boyutlarina uygun olarak ¢elik malzemeler temin edilmistir. Tablo 5’de S355JR geliginin

kimyasal ve mekanik ozellikleri verilmigtir.
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Tablo 6. S355JR ¢eliginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kaynak Olgii Dgf/:::rem D:ykarzﬁm Uzama| C Si | Mn | P S

I 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Pozisyonu (mm) e | (pay | @) | ) | ) | ) | ) | ()
PA 20x150x300 555 409 28 0,170/0,020|1,360|0,014|0,004
PF 15(20)x150x300 531 383 29 0,180/0,030/|1,350|0,008|0,005

3.5. Ozlii Kaynak Teli Uretimi

Bu calismada nano partikil iceren 6zli kaynak telleri Gretimi Gedik Kaynak A.S.’de bulunan
Uretim hattinda gercgeklestiriimistir, Sekil 4.

Sekil 4. Gedik Kaynak A.$. 6zIU kaynak teli Uretim hattindan géruntuler.

Bu hatta dnce 6zu olugturan mineraller ve metal tozlari homojen olarak karistirilarak hazirlanir.
Oncelikle belirli bir kalinliga sahip sac metal pargasi (10 mm), merdanelerden gegirilmek
suretiyle, U formuna gelene kadar sekillendirilir. Bunu takiben énceden hazirlanan 6z toz
karigimi bir besleyici vasitasi ile U formuna gelen sac igerisine esit olacak sekilde doldurulur.
Doldurulma igleminin ardindan U form kapatiimak Uzere bir kez daha merdanelerden
gegirilerek tel haline getirilir. Son olarak, teli istenilen gapa getirmek igin tel gekme islemine
tabi tutulur, Sekil 1. Bu inceltilme islemi ile tozun igerisinde bogluksuz ve siki bir sekilde kalmasi
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saglanmig olur. 0.8 mm ile 4 mm arasinda uretilmelerine karsin, 6zlu teller genellikle 2.4 mm’ye

kadar kullanilirlar. Bu kalinliklarin Uzerinde ise tozalti ark kaynagi igin tercih edilirler.

Yukarida bahsedilen ydntem g¢ergevesinde hazirlanan farkl oranlarda nano toz ihtiva eden 6z
karisim tozu sisteme yiklenerek tretim yapilmistir.

3.6. Kaynak Uygulamalari

Uretilmis olan tellerle yapilan kaynak isleminin karakteristiklerini ve kaynak yapilan bdlgenin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kaynak uygulama calismalari yapilmistir. PA (oluk
kaynak pozisyonunda ve PF (dikey kaynak pozisyonunda) pozisyonlarda kaynaklar
yapiimistir. islem esnasinda her paso sonrasi ylizey temizlenmistir. Ayrica her sira sonrasi
parca 180 derece cevrilmek suretiyle kaynak islemlerine devam edilmistir. Bu islemler
eshasinda koruyucu gaz olarak CO2 kullaniimistir. Bu islemler igin GKM-420-2W adli kaynak

makinas! kullaniimistir. Sekil 5‘de gosterilmistir. islemler siresince kullanilan parametreler
Tablo 6‘da gdsterilmigtir.

LN

Sekil 5 Kullanilan kaynak makinasi.
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Tablo 7. Kullanilan pozisyonlar ve parametreler.

Kaynak Paso Kullanilan Kullanilan Koruyucu
Pozisyonu Tird Akim (A) Gerilim (V) Gaz
kok 200 27 CO2
PA
dolgu 240 33 CO2
PF kok 190 26 CO2
dolgu 240 33 CO2

3.7. Mekanik Testler

3.7.1. Tahribatsiz Testler

Radyografik Muayene

Uretilen tellerden yapilan kaynaklar, ilk 6nce gézle muayene edilmistir. Bunun ardindan kaynak
bdlgesi igerisinde, gdzenek, bosluk, kurtguk vb. gibi safsizligi ve mekanik 6zellikleri etkileyecek
herhangi bir olusumun tespit edilmesi amaciyla kullaniimigtir. Parga igerisindeki yogunluk
farklarindan yararlanilarak hatalar tespit edilir. Bir X-Ray tupu yardimiyla elde edilen
radyasyon, muayene edilecek parcaya dogru ydnlendirilir. Bu esnada iceride safsizligi
etkileyecek herhangi bir olusum varsa, bu bdlgeler veya yapllar, pargaya nazaran daha disuk
bir yogunluga sahip oldugundan, film Gzerinde farkh renkte gézukur. Bu sayede herhangi bir
sureksizlik var ise tespit edilir. Bu testler, 'GE ERESCO 52MF4L’ ticari adli x-ray cihazi

kullanilarak yapilmistir. Sekil 6’de gosterilmigtir.

Sekil 6. Radyografik muayene esnasinda kullanilan X-Ray cihazi
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X-lgin1 Spektrometresi

Malzemelerin iceriginde bulunan elementleri belirlemek i¢in kullanilir. Bu yéntemde bir X-ray
1sinl kullanilarak, icerigi belirlenecek olan numuneye yonlendirilir. Gonderilen isin ile hareket
haline gecen element, kendi dalga boyunda bir karsilik verir. Bu gelen yeni dalga boyu
yakalanarak, icerigindeki elementler belirlenmis olur. Burada dnemli bir nokta her elementin
kendine ait bir dalga boyuna sahip olmasidir. Bu sayede yanlis belirleme olasiligi neredeyse
imkansizdir. Bu yontem ile referans ve Uretilen nano-kompozit katkili kaynaklarin kimyasal
bilesimini belirlemek icin kullaniimistir. Bu testler, ‘ZSX-PRIMUS II' adli cihaz kullanilarak
yapilmistir, Sekil 7.

Sekil 7. Kullanilan X-RF cihazi

3.7.2. Tahribath Testler

Uretilen tellerin, yapilan kaynaklarda 6zin igerisine katilmis olan nano-tozun mekanik

Ozelliklere etkisinin belirlenmesi amaciyla, tahribatl testler yapilmistir.
Cekme Testleri

Yapilmis kaynaklardan, elde edilmis ¢ekme c¢ubuklarindan, nanotozun katkili kaynaklarin
akma ve ¢ekme mukavemet de@erlerini saptamak icin yapiimistir. PA pozisyonu igin, ¢ikarilan
cekme gubuklarinin boyutlari TS EN 1SO5178:2011 de belirtildigi Gzere ¢ikartiimistir, Sekil 8.
PF pozisyonu igin, gubuk boyutlari Sekil 9°da gosterilmigtir. Butlin bu islemler TS EN ISO
5178:2011’e uygun olarak yapilmigtir. Her bir kaynak numunesinden 1 adet cekme numunesi
elde edilmistir. Cekme islemi esnasinda 25m/sn lik bir hizla numuneler teste tabii tutulmustur.
Bu ¢alismada, Zwick Roell Z800 adh ekipman kullaniimistir.
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Sekil 9. PF pozisyonu igin kullanilan gekme test numunesinin boyutlari.

Centik Darbe Testleri

Bu test yontemi malzemelerin dinamik zorlamalar altindaki, 6zelliklerini incelemek amaciyla
yapilir. Bu sayede malzemeye ait olan, tokluk degerini ve darbe gegis sicakligi belirlenmis olur.
Nano-kompozit 6zIU kaynaklarin tokluk degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir. Charpy-
V yontemine uygun olarak TS EN ISO 6892-1 standardinda yapiimistir. Test numunesi TS EN
ISO 9016:2011’ya gore ¢ikariimistir, Sekil 10. PA pozisyonunda yapilan islemlerden 8 adet
¢entik numunesi ¢ikariimistir. PF pozisyonu igin ise 12 adet ¢entik numunesi elde edilmistir,
Sekil 10. Testler esnasinda -20 ve -30'C sicakliklar kullaniimigtir. Test parcalarini, bu
sicakliklara sodutmak amaciyla, dondurulmus karbondioksit ve aseton kullaniimistir. Bu
sicakliklarin pargaya homojen bir bicimde gegmesi i¢in yaklasik 20 dakika boyunca belirtilen
sicakliklarda bekletilmistir. Testler Gedik Kaynak A.S’de bulunan ZWICK ROELL RKP300

ekipmani kullanilarak yapiimistir.
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Sekil 10. Standartlara gore elde edilmis ¢centik numunesinin boyutlari.

Sertlik Olgiimleri

Kaynakli numunelerin sertlik degerlerinin dlcilmesi igin Vickers(HV) yontemi uygulanmigtir.
Sertlik dlgumleri ‘Digirock-RBOV’ adli cihazda TS EN ISO 6507-2’ ye gore yapilmigtir. Bu
yontemde 136 dereceye sahip bir elmas ug kullaniimistir. islem esnasinda 10kg/f luk bir 6n
yuk uygulanmigtir. Bu iglemin ardindan ise 30kg/f luk yuk uygulanarak, 2mm derinlige kadar
bu islemler gerceklesmistir. PA pozisyonunda yapilan islemler dogrudan kaynak metalinin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapildigindan, kaynak bolgesinden 3 adet sertlik degerleri
Olclimustar. PF pozisyonunda ise hem ITAB, kaynak ve ana malzemenin her bir bélgesinden

3’er adet olmak Uzere 15 adet sertlik degerleri tespit dlgtlmuastir, Sekil 11.

[77/] Esas metal [ isidan etiilenmis bsige Kaynak metall

Sekil 11. PF pozisyonu igin yapilan sertlik élgiimlerinin alindi§i noktalar.
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3.8. Karakterizasyon Caligsmalari
3.8.1. Metalografik Analizler

Makro Analiz

Elde edilen numuneler, sirasiyla 120-180-240-320-400-600-800-1000 zimparalardan
gegciriimistir. Bu esnada pargalarin ylzeyinde zimpara izi kalmamasi igin ilk zimparalama
yonune ters, 90 derece ¢evriimek suretiyle zimpara izinin kalmamasi i¢cin zimparalanmistir.
Kaynak ve ITAB gorilmesi igin Nital 10 (Nitrik asit %10 ve %90 alkol) kullaniimak suretiyle ile

daglanarak, istenen bolgeler aciga c¢ikariimistir.
i¢ Yapi Analizleri

Elde edilen pargalardan, nano-tozun, kaynak igyapisindaki etkisinin incelenmesi amaciyla
yapilmigtir. Elde edilen numuneler, sirasiyla 120-180-240-320-400-600-800-1000
zimparalardan gegcirilmistir. Bu esnada pargalarin ylzeyinde zimpara izi kalmamasi igin ilk
zimparalama yonune ters, 90 derece c¢evrilmek suretiyle zimpara izinin kalmamasi igin
zimparalanmistir. Bu islemin ardindan, parlatma diskinde sirasiyla 6-3-1 mikron olacak sekilde
elmas emdiriimis parlatma ¢ozeltisi kullaniimistir. Bu islemlerde, parlatma islemi her numune
icin en az 4 dk olacak sekilde yapilmistir. Ardindan her numune, alkol ile temizlenmis ve su ile
durulanmigtir. Mikroskop altinda inceleme yapabilmek amaciyla Nital 3 (%3 nitrik asit- %97etil
alkol) ¢ozeltisi kullanilmigtir. Yapilan bitin bu islemlerin ardindan alkoliin ugucu etkisinden
nedeniyle, bu karisim her ¢alismada taze olarak hazirlanarak kullaniimistir. Her bir numune
icin 8 ila 10 sn arasinda ¢dzeltiye maruz birakilmigtir. Ardindan ise, su ile yikanip, alkol ile

durulandiktan sonra kurutulmustur.

Batun bu iglemlerin ardindan, her bir kaynak numunesi igin malzemenin farkli bdlgelerinden
alinan oérneklerin mikroyapilari incelenmistir, Mikroyapi analizleri BAB-METD optik mikroskobu

kullanilarak yapilmistir.

3.8.2. SEM-EDS Analizleri

ilk olarak elde edilen nano toz karisiminin homojenligini ve yapi iginde bulunan tozlarin igerigini
belirlemek icin SEM-EDS analizleri yapilmistir. Nano-kompozitin olusma mekanizmasini
incelemek amaciyla, yuksek buyutmelere cikilmasi istendiginden bu numuneler Au ile
kaplanmistir. Bu islemlerin ardindan 3 nokta EDS analizleri yapilmistir. En son karigimlarin
homojenligini anlamak amaciyla haritalama analizleri de yapilmistir. Ayrica nano toz katkili
uretimler icinde EDS analizleri yapilmistir gerceklesmistir. Bu ¢alismalarda ‘FEI-Sirion XL-30
ve Philips EDS’ adli cihazlar kullaniimigtir, Sekil 12.
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Sekil 12. SEM-EDS cihazlari.
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4. BULGULAR

Proje zaman planlamasina goére yapilan ¢alismalar asagida siralanmistir.
1. Nano tozlarin sentezi ve sentezlenen nano tozlarin karakterizasyonu,
2. Oz tozunun harmanlanmasi,

3. Ozl tel ile kaynak uygulamalari, mekanik testleri ve metalografik incelemeleri.

4.1. Nano Tozlarin Sentezi

Nanotozlarin sentezlenmesinde degisik ydntemler denenmis ve en uygun metot olarak secilen
¢cOzelti yakma metodu ile Al,Os, ZrO,, TiO2, Fe-Al,0O3 nanotozlar sentezlenmigtir. Al,Os ve Fe-
Al,O3 nanotozlar ve Fe-Al,O3; nano kompozit tozlarla ile ilgili yapilan calismalar asagida

Ozetlenmistir.

4.1.1. Nano Al,Os; Toz Uretimi

Bu calismada, oksitleyici olarak AI(NOs)s ve yakit olarak Ure ve glisinin farkli oran ve
kombinasyonlari kullanilarak bes farkli numune hazirlanmistir, Sekil 13. Belirlenen miktarlarda
oksitleyici ve yakit iceren karisimlar, 500 rpm hizinda 15 dakika boyunca manyetik karistirici
kullanilarak karistiriimistir. Numuneler sirasi ile; SC-A-U1, SC-A-U2, SC-A-G1 ve SC-A-G2
olarak adlandiriimigtir, Tablo 7. Hazirlanan farkh bilesimdeki numuneler sicak plaka Utzerinde
kendiliginden tutusma sicakhdina gelene kadar, yaklasik 400 °C’ye kadar isitiimistir.

Cozeltideki su fazlasi uzaklasana kadar ve kopuksi son urin olusana kadar beklenilmigtir.

CO,,N,, H,0

400 °C 400 °C

Al,O; powder

AI(NO;);
+

S

Yiiksek viskoziteli Tutugarak
konsantre ortam yanma

5

Sekil 13. Cozelti yakma prosesi: Nano Al;Os toz Uretimi.
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Tablo 8. Uretimde kullanilan farkli kombinasyonlardaki oksitleyici/yakit oranlari.

i Oksitleyici Yakait tipi Stokiyometrik
Ornek isimleri Al(NO3)3 Ure gozeltisi | Glisin gozeltisi yakit orani
cozeltisi (ML) (mL) (mL) (%)
SC-A-U1 11 1.5 - 50
SC-A-U2 11 3 - 100
SC-A-G1 11 - 45 50
SC-A-G2 11 - 9 100

Cozelti yakma prosesinden elde edilen her bir kdpuksu urtn, oda sicakhgina sogutulduktan
sonra safsizliklarindan uzaklastiriimak i¢in 3 kez distile su ile yikanmigtir. Distile su ile yikanan
numuneler 100 °C’de etlvde kurutulmugstur. Kurutulan numuneler kalsinasyon amaci ile 600
°C ve 1000 °C’de kul firininda 1 saat sire ile kalsine edilmistir. Sekil 14’de sunulan gorsellere
gore, kalsine edilmeden sentezlenen &rneklerin igerisinde ¢esitli safsizliklarin var oldugu ve
600 °C’de gergeklestirilen kalsinasyon isleminin safsizliklarin gideriimesinde yeterli olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 14 Kalsinasyon éncesi ve 1000°C’de kalsinasyon sonrasi sentezlenen érnekler:
a) SC-A-U1, b) SC-A-U2, c) SC-A-G1, d) SC-A-G2.

Gozelti yakma metodu ile sentezlenen ve 1000 °C’de kil firininda 1 saat sure ile kalsine edilen
SC-A-U1, SC-A-U2, SC-A-G1 ve SC-A-G2 numuneleri XRD ile karakterize edilmistir, Sekil 15.

XRD analiz sonuglarina gore, yakit olarak Ure kullanilarak sentezlenen SC-A-U1 ve SC-A-U2
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orneklerinin a-AlOz fazinda olustugu, yakit olarak %50 oraninda glisin kullanilarak
sentezlenen SC-A-G1'nin 6-Al,Os fazinda olustugu ve yakit olarak %100 oraninda glisin

kullanilarak sentezlenen SC-A-G2'nin 0-Al.O3fazinda olustugu gorulmustar.
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Sekil 15. Cozelti yakma yontemiyle sentezlenen ve 1000°C’da kalsine edilen a) SC-A-U1, b)

SC-A-U2, ¢) SC-A-G1 ve d) SC-A-G2 numunelerine ait XRD paternleri.
Sekil 6’da ¢ozelti yakma metodu ile sentezlenen ve 1000 °C’de kil firininda 1 saat sure ile
kalsine edilen SC-A-Ul, SC-A-U2, SC-A-G1 ve SC-A-G2 numunelerine ait SEM goéruntileri
verilmigti. SEM analiz sonuglarina goére, SC-A-U1 6rneginin 151.3 ile 735 nm boyutunda
parcacik boyut dagilimina sahip oldugu, buna karsilik SC-A-U2 6rneginin SC-A-U1 érnegine
gore daha kiclk ve daha az aglomere pargaciklardan olustugu goértlmustir. Yakit olarak %50
glisin kullanilarak sentezlenen SC-A-G1 drneginin gdzenekli bir yapiya sahip oldugu ve yakit
olarak %100 glisin kullanilarak sentezlenen SC-A-G2 dérneginin 143.4 ile 303 nm boyutunda
parcacik boyut dagilimina sahip oldugu goralmustur, Sekil 16.
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Sekil 16. Cozelti yakma yontemiyle sentezlenen ve 1000°C’da kalsine edilen a) SC-A-U1, b)
SC-A-U2, ¢) SC-A-G1 ve d) SC-A-G2 numunelerine ait SEM gdrtintdleri.
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4.1.2. Fe-Al,0; Nanokompozit Toz Uretimi

Aliminaya bagl demir nanokompozit toz sentezi iki asamada gergeklestirilmistir, Sekil 7.

Birinci agsamada; ¢ozelti yakma (SC): Cozelti yakma metodunda baslangic malzemeleri
olarak, aliminyum nitrat (AI(NO3)3.9H.0), demir nitrat (Fe(NO3)3.9H.0), tre (CO(NHS.),), glisin
(C2HsNOy), sukroz (Ci2H22011) ve distile su kullaniimistir. Burada AI(NOs)s ve Fe(NOs)s
reaksiyon basglatici (oksitleyici ajan) olarak kullaniimistir. Ure, glisin ve siikroz ise yakit

(indirgeme ajani) olarak kullaniimistir (Tablo 8).

Tablo 9. Uretimde kullanilan farkli kombinasyonlardaki oksitleyici/yakit oranlari.

Oksitleyici Yakait tipi . )
- Stokiyometrik

Ornek isimleri | Al(NO3)s Fe(NOs)s Ure Glisin Siikroz yakit orani

cozeltisi cozeltisi coOzeltisi | cozeltisi | cozeltisi (%)
(mL) (mL) (mL) (mL) (mL)

SC-FA-U1 11 11 3 - - 50
SC-FA-U2 11 11 6 - - 100
SC-FA-G1 11 11 - 9 - 50
SC-FA-G2 11 11 - 18 - 100
SC-FA-S1 11 11 - - 2,25 50
SC-FA-S2 11 11 - - 4,5 100

ikinci asamada; ¢ozelti yakma prosesinden elde edilen her bir kdpliksii (iriin, oda sicakligina
geldikten sonra safsizliklarindan uzaklastirimak amaci ile 3 kez distile su ile yikanmistir.
Yikanan numuneler 100 °C’de etivde kurutulmustur. Kurutulan numuneler kalsinasyon

amaciyla 1000 °C’de kil firninda 1 saat kalsine edilmistir, Sekil 17.

AI(NO,); + Fe(NO,); + Yakit Gaz cikisl
(Ure,Glisin ve Sukroz) Buharlasma

——

N

Nano boyutta

Jellesmis karisim

Manyetik karistirici Isitici tabla (400°C) Isitici tabla

Sekil 17. Cozelti yakma prosesi: Fe-Al,O3 nanokompozit toz tretimi.
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Demir oksit formunda elde edilen numuneleri demire indirgeyebilmek icin kalsine edilmis
numuneler 1000 °C’de hidrojen atmosferi altinda firinda 1 saat indirgenmistir, Sekil 18. Sekil

18’de sunulan gorsellerden; drneklerin kalsine edilmeden 6nceki hali ile hidrojen atmosferinde

indirgendikten sonraki hallerinde renk degisimi gerceklestigi gorulmektedir.

Sekil 18. a) Cozelti yakma (SC) prosesinden sonra sirasi ile SC-FA-U1, SC-FA-U2, SC-FA-
G1, SC-FA-G2, SC-FA-S2 numuneleri, b) 1000 °C’de kul firninda kalsine edildikten sonra
siras! ile SC-FA-U1, SC-FA-U2, SC-FA-G1, SC-FA-G2, SC-FA-S2 numuneleri ve c) 1000
°C’de H; atmosferli firininda indirgeme igleminden sonra sirasi ile SC-FA-U1, SC-FA-U2, SC-
FA-G1, SC-FA-G2, SC-FA-S2 numuneleri.

Yapilan literatlr arastirmasina goére demir bazli manyetik aliminyum oksit nanokompozit
malzemelerin ¢ozelti yakma metodu ile sentezlenme asamasinda glisin yakitinin daha énce
kullanilmadidi tespit edilmistir. Bu nedenle bu galismada, demir bazli manyetik aliminyum
oksit nanokompozitleri sentezlenirken Ure ve sikroz yakitina ek olarak glisin yakiti da
kullanilmistir. Yakit olarak %50 ve %100 oraninda yakit kullanilarak sentezlenen ve %100
glisin yakiti ile sentezlenip hidrojen atmosferinde indirgenen SC-FA-G1, SC-FA-G2 ve SC-
FAG2-H orneklerine ait XRD analiz sonuglari Sekil 19'da verilmistir. XRD analiz sonuglarina
goére, SC-FA-G1 6rnegdinin 6-Al,O3 ve Fesz04 fazinda olustugu, SC-FA-G2 6rneginin Al,O3 ve
FesO4 fazinda olustugu ve SC-FA-G2-H 6rneginin ise o-Al:O3 ve Fe fazinda olustugu
gorulmektedir. Yakit olarak %100 glisin kullanilarak sentezlenen (SC-FA-G2), yakit olarak
%100 glisin kullanilarak sentezlenen ve hidrojen atmosferinde indirgenen (SC-FA-G2-H)
orneklerine ait SEM gorintileri Sekil 20°de verilmistir. SEM analiz sonuglarina goére, SC-FA-
G2 ve SC-FA-G2-H drneklerinin ortalama pargacik boyutlari sirasiyla 60 nm ve 200 nm olarak

bulunmustur.
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Sekil 19. a) %50 glisin yakiti kullanilarak sentezlenen b) %100 glisin yakiti kullanilarak
sentezlenen ve c) %100 glisin yakiti kullanilarak sentezlenen ve 1000 °C de H. ortaminda
indirgenen orneklerin XRD paternleri.
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Sekil 20. SC-FA-G2 ve SC-FA-G2-H drneklerine ait SEM goéruntuleri.

SC-FA-G2 ve SC-FA-G2-H drnekleri agirlikca %50 Fe igerek sekilde sentezlenmigtir. SC-FA-
G2-H 6rnegine ait kompozisyonel analiz sonuglari Tablo 4’de ve SEM-EDS analiz sonuglari

ise Sekil 21’de verilmistir. SEM-EDS analiz sonuglarina goére, agirlikga demir oraninin teorik
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olarak hesaplanan demir oranina yakin oldugu (Tablo 9) ve homojen dagilima sahip

nanokompozitlerin Uretilebildigi sonucuna variimistir, Sekil 21.

Tablo 10. EDS’den elde edilen SC-FA-G2-H 6rnegine ait kompozisyonel analiz sonuglari.

Ornek ismi Fe (% agirhkga) O (% agirhkga) Al (% agirhikga)

SC-FA-G2-H 60,08 25,9 13,3

r

-
B o eet—————

Sekil 21. %50 Fe icerecek sekilde sentezlenen Fe-Al,Os; nano kompozit tozun EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) ve SEM analizleri.

4.1.3. Fe-ZrO, Nanokompozit Toz

Rus proje ortagi tarafindan sentezlenerek génderilen Fe-ZrO, nano kompozit partikillerin
uretimi termokimyasal bir yontemle gerceklestirilmistir. Fe-ZrO, nano kompozit partikiller, tuz
¢Ozeltisinin puskurtilmesini ve daha sonra Spray Dry B-290 ekipmani yardimiyla kurutulmasi
ile Uretilmistir. Tuzlar, sirasiyla demir tuzu olarak Fe(NO3)3x9H20 ve zirkonyum tuzu olarak
ZrO(NOs3)2 x2H20 kullaniimigtir. Bundan sonra, elde edilen toz kalsine edildikten sonra hidrojen
atmosferlerinde farkl sicakliklarda indirgame islemine tabi tutulmustur. Bu durumda, yalnizca
demir oksit saf demire indirgenmig ve zirkonyum oksit olarak kalmistir. Zira bu islem esnasinda
kullanilan sartlar zirkon oksidin indirgenebilmesi igin yeterli olmamaktadir. Sonug olarak, Fe-
ZrO, nano kompozit demir tozu Uretilmis oldu. Rus proje ortagi tarafindan sentezlenerek
gonderilen Fe-ZrO, nano kompozit tozu icin yapilan SEM-EDS ve XRD Analizleri Sekil 22'de

verilmistir.

27



En Weig A
o 5.04 16.56
Fe 78.67 74.05
& 16.28 9.38
Totals 100.00
; I~
- tem Elecyonimage bt
"
F Spectrum 1 L
&=
"
™
“
™
£
s
“
-
=
»
=
Fe -
"
A ® \ J
7 8 9 10 |
keV] |
an 2w “an 0 “wn no "o woe
Co kol (13409084) e

Sekil 22. Fe-ZrO,; SEM-EDS ve XRD Analizleri.

4.2. Nanotoz/Nanokompozit Takviyeli Oz Tozu Harmanlama

Rus proje ortagl tarafindan duretilerek gonderilen Fe-ZrO, nano toz ve laboratuvarda
sentezlenen nano tozlar Uretim hattinda kullanilan 6z tozu miktarlari igin ¢ok az miktarlarda
(10-16 kg) oldugu icin yeterli olamamistir. Dolayisiyla, az miktarda Uretilen tozlardan iki Gretim
yapilmis olmakla beraber. Ticari yollardan temin edilen Al;,Os, TiO, ve ZrO; nano tozlari diger

Uremlerde kullaniimigtir.

Normal 6zIU kaynak teli Gretiminde 6z tozu iginde kullanilan demir tozu igin bu ¢alismada
sunger demir tozu secilmigtir. Mikronize stinger demir tozunun sahip oldugu gézenekler, nano
tozlarin sahip oldugu genis yuzey alanimda tutunmalari ve gézeneklere girerek homojen bir
yapi olusturmalari dngorulerek 6z karisimina katilmadan 6nce 6n karigtirma igin tercih
edilmistir. Sudnger demir tozlarinda bulunan goézenekler sayesinde, eklenmesi istenen
nanotozlarin (Al2O3z, TiO2, ZrO,) gézenek ylzeylerine baglanmasi ve gézeneklerin igine girerek
tutunmasi suretiyle Fe-(Al.Os-TiO2-ZrO2) nanokompozit bir harman olugturmasi saglanmigtir.
Tablo 10'de mikronize sunger demir tozu ve Al,Os, TiO., ZrO2 nanotozlarin tane boyutlari ve

Sekil 23’de mikronize siinger demir tozuna ait SEM goruntisu verilmistir.
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Tablo 11. Mikronize sunger demir tozu ve Al,Os, TiO2, ZrO2 nanotozlarin tane boyutlari.

Kullanilan Ortalama Tane

Tozlar Boyutu

21 nm

13 nm
<100 nm

Siunger Demir

100 mikro metre
Tozu

A

af

200kV 5.0 1000x

Acc V Spot M.ﬁqn Det WD F——— 50um

Sekil 23. Mikronize siinger demir tozu SEM gorintisa.

Bu calismada Uretilen nanotozlari, ticari olarak temin edilen nano tozlari ve mikronize stuinger

demir tozunu birlikte harmanlamak igcin TURBULA tipi karnigtirici kullaniimistir, Sekil 3.

Her biri birer kilogram olmak tzere mikronize siinger demir tozu ve metal oksit nano tozlardan
(ZrO,, TiO,, Al,03) belirli miktarlarda (1, 2, 3 ve 4 gram) alinarak karigimlar hazirlanmigtir. ideal
devir arahd tespit edilmeye ¢alisiimis ve ayni orana sahip tozlarin en ideal karistigi1 devir 49
devir/dk ve 3 saat olarak tespit edilmistir. Harmanlama sirecinde olusan formlar Sekil 24°de

verilmistir.
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Aglomere olmus
nano tozlar

Siinger demir tozu : -
— — -

Sekil 24. a) Hazirlanan mikronize stuinger demir ve nano tozlarin eklenmesi, b) nano tozlarin
karisimda aglomere hale gelmesi ve c) karigimin son goruntusa.

Harmanlama sonucunda elde edilen trtiiniin SEM ve EDS gorintuleri Sekil 25 ve Sekil 26'da

verilmigtir. Sekillerden de gorulecegi gibi amaglanan harmanlama gerceklesmigtir.

P,

JAccV Sp—T Magn
L 1200kv 50 5000x SE 229 TF
Ly = s —a

Sekil 25. Mikronize siinger demir ve nano tozlarin SEM géruntisa.
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Sekil 26. 23 devir/dk EDS-Mapping sonuglari (pembe: demir, lacivert: alliminyum, sari:
oksijen, yesil: titanyum, mavi: zirkonyum).

Ticari dretim hatti igin minimum 10 kg 6z tozu hazirlamak gerekmektedir. Bu nedenle,
hazirlanan 1 kg’lik karigim bilahare Uretimde kullanilacak 6z tozu karigimina eklenerek tekrar
harmanlanmistir. Oz tozu %0,3 - %1,2 oranlar arasinda nano toz ihtiva edecek sekilde

hazirlanmistir.

4.3. Ozlii Tel Uretimi, Kaynak Uygulamalari, Testler Ve Analizler

OzIu tel Uretimi icin Gedik Kaynak A.S. tesislerinde bulunan Uretim hatti kullanilimigtir. Gedik
Kaynak A.S.’nin standart 6zlu kaynak teli Griinlerinden olan ELCOR R-71 Uretiminde kullanilan
0z tozu karigimina hazirlanan singer mikronize demir tozu-nano toz karisimi harmanlanmig
ve hattin toz silosuna yerlestirilmigtir. Bolum 3.5."de daha genis olarak bahsedilen yontemle
hat caligtirilarak Gretim gerceklestiriimistir.  Uretim siirecinde herhangi bir sorunla

karsilasilmamistir.

Uretilmis tellerle yapilan kaynak igleminin karakteristiklerini ve kaynak yapilan bdlgenin
mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla kaynak uygulama galismalari yapilmigtir. PA (oluk
kaynak pozisyonunda, Sekil 27 ve PF (dikey kaynak pozisyonunda), Sekil 28 pozisyonlarda
kaynaklar yapilmistir. islem esnasinda her paso sonrasi yiizey temizlenmistir. Ayrica, her sira
sonrasi parga 180 derece ¢evrilmek suretiyle kaynak islemlerine devam edilmistir. Bu islemler
esnasinda koruyucu gaz olarak CO: kullaniimistir ve PF pozisyonunda kaynakta akma

izlenmemistir.
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Sekil 28. PF pozisyonu.

Kaynak iglemlerinde uygulan pozisyonlar ve parametrelere tipik bir érnek Tablo 11'de

verilmistir.

Tablo 12 Kaynak uygulamasinda kullanilan pozisyonlar ve parametrelere.

Kaynak Paso Kullanilan Kullanilan Koruyucu
Pozisyonu Tiri Akim (A) Gerilim (V) Gaz
kok 200 27 CO2
PA
dolgu 240 33 CO2
PE kok 190 26 CO2
dolgu 240 33 CO:

4.3.1. Radyografik muayene

Uretilen tellerden yapilan kaynaklar, ilk 6nce gézle muayene edilmistir. Bunun ardindan kaynak
bolgesi icerisinde, gézenek, bogluk, kurtcuk vb. gibi safsizligi ve mekanik 6zellikleri etkileyecek
herhangi bir olusumun tespit edilmesi amaciyla kullaniimigtir. Proje kapsaminda yapilan
kaynakh malzemelerin radyografik filmleri c¢ekilerek incelenmistir. Alinan goéruntilerden
kaynakli bolgelerde herhangi bir olumsuzluga rastlanmamistir. Tipik ornek olarak ve
karsilastirma amagli referans nano toz katkisiz kaynak dolgu malzemesiyle yapilmis ve nano
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toz katkili dolgu malzemesiyle yapilmis kaynakli bélgelerin radyografik goéruntuleri sirasiyla
Sekil 29 ve Sekil 30’da verilmistir.

Sekil 29. PA pozisyonunda yapilan referans numunenin kaynagin réntgen gérinima.

Sekil 30. PA pozisyonunda 1.kompozisyon icin yapilan kaynaklarin réntgen gériinima.

4.3.2. X-lgin1 Spektrometresi
Bu yontem ile referans ve Uretilen nano-kompozit katkili kaynaklarin kimyasal bilesimini

belirlemek igin kullaniimistir. Elde edilen veriler Tablo 12'de gdsterilmistir.

Tablo 13. XRF analizinde belirlenen kaynak metalindeki nano-toz oranlari.

Numune Al (% agirhkga) Zr (% agirhikga) Ti (% agirhik¢a)
ELCOR R-71 0,029 0,003 0,098
1. Kompozisyon 0,085 0,003 0,113
2. Kompozisyon 0,107 0,004 0,114

4.3.3. Mekanik testler

Batun bu islemler TS EN ISO 148 ve ASTM E23 uygun olarak yapiimistir. Yapilan testlerin
sonuglari Tablo 13'de verilmistir. Sonuglara bakildiginda 6zellikle -20 °C de yapilan gentik
darbe testlerinde nanotoz katkisiz 6zli kaynak teline gére %30 civarinda bir artis elde
edilmistir. Projenin amaci olan 100 J tokluk degerlerine ¢ikilabilecedi gosterilmistir. Bu artisin
nedeni metalografik analizlerden de gorildigu gibi nano tozlarin asikdler ferritin olugsmasi igin
¢cekirdeklesmeyi saglamasi ve ayrica diger ferritik ve beyntik mikro yapilari da olusturmasi

olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 14. ELCOR R-71 ve nanotoz katkili (Al.Os, TiO2, ZrO>) uretimlerin mekanik testleri.

ELCOR R-71 ve nanotoz Cekme Testleri Darbe Testleri
katkili (Al.O_, TiO_, ZrO))
Uz t? I 2 2 Kopma Cekme Test Darbe
retimier Yeri Dayanimi (MPa) [ Sicakhigi (°C) | Dayanimi (J)

Ana -20 77+18
ELCOR R-71 malzeme 706 + 22 30 631 16
ELCOR R-71 Ana 655 + 34 -20 105 + 12
%0.5 nanotoz katkili malzeme B -30 86 + 10
ELCOR R-71 Ana 703 + 18 -20 102 + 11
%0.7 nanotoz katkili malzeme B -30 85+ 14

Sertlik Olgiimleri: Kaynakli numunelerin Vickers (HV) sertlik degerleri élglilmis ve sonuglar
asagida Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16'da verilmistir. Tablo 14’de verildigi gibi nano toz katkil
0zIU tel ile kaynakh bolgenin sertlik degerleri kaynak yapilan ana malzemeye gore yaklasik

olarak % 30 artmistir. Nanotoz katkisiz ELCOR R-71 ile yapilan kaynaga gore nano toz katkili

ELCOR R-71 ile yapilan kaynak % 15’e kadar iyilestirme saglamistir.

Tablo 15. ELCOR R-71 nanotoz katkisiz i¢in kaynak metali sertlik degerleri.

ELCOR R-71 nanotoz katkisiz (Hv)

Ana malzeme 1.ITAB Kaynak 2.ITAB Ana malzeme
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
158,66 183,31 218,29 181,66 160,36
160,63 175,15 205,57 177,13 159,5
161,11 165,68 208,46 174,16 156,15
Ort: 160,1 Ort: 174,71 Ort: 210.77 Ort: 177,65 Ort: 158,67
Tablo 165. 1. Kompozisyon igin kaynak metali sertlik degerleri.

1. Kompozisyon (Hv)

Ana malzeme 1.ITAB Kaynak 2.ITAB Ana malzeme
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
157,86 200,25 236,98 197,31 158,86
161,23 197,63 233,45 200,75 157,73
159,16 198,73 230,86 195,41 160,39
Ort: 159,42 Ort: 198,87 Ort: 233.76 Ort: 197,8 Ort: 158,99
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Tablo 176. 2. Kompozisyon i¢in kaynak metali sertlik degerleri.

2. Kompozisyon(Hv)

Ana malzeme 1.ITAB Kaynak 2.ITAB Ana malzeme
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
155,46 202,96 243,63 194,01 157,42
158,32 200,23 246,92 202,88 156,98
160,61 196,39 243,63 197,25 159,73
Ort: 158,13 Ort: 199,86 Ort: 244.73 Ort: 198,04 Ort: 158,04

4.3.4. Metalografik Analizler

Kaynak dikisinin metalografik incelemeleri yapilmis ve elde edilen kaynak bdlgelerinin
goruntuleri Sekil 31°'de verilmigtir. Katilan nano-tozlar ile mikroyapi incelemelerinde, referans
numunesine kiyasla, kaynak bdlgelerinde ITAB'In daraldigi, daha sik ve daha kiguk tanelerle
karsilasiimistir. Tokluk degerlerindeki bu artisin, tanelerin kiigilmesinden kaynakli oldugu
belirlenmigtir.

ELCORR 71
nanotoz katkisiz

ELCORR 71
% 0.5 nanotoz (ZrO,,

TiO,, Al,0;) k

Sekil 31. Nano toz katkisiz ve katkili kaynak kesitleri: ITAB2’den de anlasildidi gibi nanotoz
katkinin ITAB'I daralttigi gérulmektedir.
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Nano toz katkisiz ve katkil ELCOR R 71 Urinu ile yapilan kaynaklardan alinan drneklerin
ana metal, ITAB ve kaynak bolgelerinden alinan mikroyapi goérintileri asagida Sekil 32, 33

ve 34’de verilmistir.

a b c

Sekil 32. ELCO R 71 nano toz katkisiz 6zIi kaynak teli ile PA pozisyonunda yapilan kaynak
numunelerinin; a) ana malzeme, b) ITAB ve c) kaynak boélgesi mikroyapilari, X 200 buyitme.

a b c

Sekil 33. ELCO R 71 nano toz katkili %0,5 nano toz katkil 6zl kaynak teli ile PA pozisyonunda
yapilan kaynak numunelerinin; a) ana malzeme, b) ITAB ve c) kaynak boélgesi mikroyapilari,
X 200 buydtme.

a b c

Sekil 34. ELCO R 71 nano toz katkili %0,7 nano toz katkili 6zl kaynak teli ile PA pozisyonunda
yapilan kaynak numunelerinin; a) ana malzeme, b) ITAB ve c) kaynak bolgesi mikroyapilari,
X 200 buylGtme.

Metalografik arastirmalar ana referans 6zli kaynak teli (ELCOR R-71) kullanilarak olusturulan

kapak kaynak bdlgesinde ferritik-bainitik bir mikro yapi olustugunu gdéstermektedir. ZrO; ve
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Al,O3 nano toz katkili tretilmis 6zIU kaynak teller ile yapilan kaynak bdélgesinde agirlikli olarak
ignemsi bir ferrit mikroyapisi gézlenmis (Sekil 35) olmasina ragmen nano toz katkisiz 6zlu

kaynak teli ile yapiimig kaynakli bolgede bu yapi goriimemistir.

Literatir 6zetinde belirtildigi gibi; bircok arastirma calismasi [8-11], geleneksel kapli
elektrotlarin mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapisinin iyilestiriimesini amaglanmis ve kaynak
elektrodu kaplama malzemesine oksit nano partikilleri ekleyerek bu 6zelliklerin
geligtirilebilecegini gostermislerdir. Zr0,, Ti0, ve Ti bazli metalik olmayan nanopargaciklarin
eklenmesi, kaynak bdlgesinde asikuler ferritin gekirdeklesmeyi arttirdigi ve bu ince dagilmis
nanopartikdllerin pinning etkisi nedeniyle tane incelmesine ve bunun sonucu yuksek mekanik

Ozelliklere ve korozyon performansinin artmasina neden oldugunu géstermislerdir.

Bu calisma sonucunda elde edilen kaynakl bdlgelerin mikroyapilari incelendiginde benzer
yaplilarin olustugu goértlmustir. Sekil 35."den de goérilecedi gibi, asikuler ferrit olusumu, éstenit
tane boyutu, soguma hizi ve metalik olmayan inklizyonlarin varligindan ve dagilimindan

etkilendigi sdylenebilir. Bununda mekanik 6zellikleri olumlu yone etkiledigi anlasiimaktadir.

Zira proje kapsaminda Uretilen nano toz katkili 6zIG kaynak teli ile elde edilen kaynakl
malzemenin mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6lgtide artigi gériimastir. Ornegin, metalik olmayan
nano katki 6zl tel ile yapilan uygulamada toklugun —20°C’da yapilan testlerde yaklasik %30

artigi gosterilmigtir.

Sekil 35. (a) referans 6zlu kaynak teli (ELCOR R-71) ve (b) ZrO, nano toz katkili Uretilmis 6zIu
kaynak teller ile yapilan kaynak kapak bolgelerinden mikroyapi goruntileri. a - allotriomorfik
ferrit; aa - asikuler ferrit; a, - Ust beynit; ai, - dlsik bainit; a, - poligonal ferrit; aw - Widmanstatten
ferriti.
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5.

SONUGLAR

Bu calisma, S355JR celiginin kaynagi sirasinda farkli nanoparcgaciklarin kaynak metallerinin

mikroyapi ve mekanik ozellikleri Gzerindeki pozitif etkileri dogrulamis ve asagida verilen

sonuglar elde edilmistir:

Bu calismada AIZO3, ZrOz, TiO2 ve demir bazli manyetik aliiminyum oksit nanokompozitler,

diger sentez yontemlerine gore daha kolay ve uygulanabilir olan ¢ozelti yakma yontemiyle

basarili bir sekilde sentezlenmistir.

Literatir arastirmasina gore, demir bazli manyetik aliminyum oksit nanokompozitlerin
¢ozelti yakma yodntemiyle sentezi icin yakit olarak glisin kullanimi bu ¢alismada ilk kez

gerceklestirilmistir.

SEM géruntulerine gore, glisin ile sentezlenen drneklerin, yaklasik 60 nm pargacik boyut
dagihmina sahip oldugu ve diger sentezlenmis numunelere kiyasla daha gbézenekli bir

yapida oldugu goézlenmistir.

Mikronize stinger demir tozlari ile nano Al;Os, ve ZrO;, TiO tozlarinin homojen olarak
harmanlanmasi basariyla gerceklestiriimistir. Nano tozlar sunger demir tozlarinin

gozeneklerine girerek ve yuzeylerine yapisarak homojen bir karisim olusturmustur.

Uretilen nano toz katkili ve katkisiz 6zli teller ile yapilan standart kaynak uygulamalari

sonucunda ITAB kalinhdinin dnemli dlgtide daraldigi tespit edilmistir.

MAG kaynadi sirasinda, nano tozlarin asikuler ferritin olusmasi igin c¢ekirdeklesmeyi
saglamasi ve ayrica diger ferritik ve beyntik mikro yapilari da olusturmasi mekanik

Ozelliklerin artmasina neden olmustur.

ELCOR R72 kaynak teli bazinda %0.5 oraninda nano toz katkilarla dretilen 6zIU kaynak
tellerinin kaynak tokluk degerleri katki yapilmadan uretilen 6zlU kaynak tellerine gore

-20°C’de yaklasik %30 kadar daha iyi oldugu gorilmustur.

lleriye doénik olarak gelistirilen nano partikil takviyeli 6zIi kaynak telinin sanayi

uygulamalari ve farkh 6zll kaynak telleri icin de gelistirilebilir oldugu sonucuna variimistir.
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Boru hatlari veya kiyidan uzak riizgar parklari gibi birgok yapi, yiksek mukavemet ve iyi
isleme yeteneklerine sahip malzemelerden imal edilirler ve bu yapilarda yiksek tokluk bylk
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muhafaza edilmelidir. Bu tur yapilardan beklenen son derece yiksek seviyedeki 6zellikler,
arastirmacilar yeni kaynak yontemlerini ve kaynak malzemelerini gelistirmeye 6zendirmistir.
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icin yeni nesil kaynak sarf malzemelerinin gelistiriimesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢calismanin
amaci da s6z konusu ihtiyaca cevap verebilecek nano teknoloiji ile Uretilen Al203, TiO2 ve
ZrO2 tozlar1 veya Fe-Al203 gibi nano kompozit tozlari igeren yeni tip 6zIU kaynak telleri (Flux
Cored Wires /FCW) gelistirmektir. Bu oksitler, yiksek tokluk ile metallirjik olarak ince taneli
mikroyapi Ureterek kaynak metal dolgusu tzerinde olumlu bir etki saglayacaktir. Yapilan
nanotoz sentezleri ve bunlarin uretime uygulama ¢alismalari sonucu elde edilen urinler
standart mekanik testlere tabi tutulmustur. Sonuglar, toklugun standart 6zIu kaynak teli ile
yapilan kaynaklara gére énemli 6lgtide iyilestirdigini, -200C da yapilan testlerde yaklasik %30
artis sagladigini gostermistir.
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