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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Demir Dis1 Metallerden Dévme Yontemi ile El Aleti Uretimi
Aykut EREN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miithendislik Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim AYDIN

Diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan el aletleri genellikle ¢elik
malzemeden yapilmaktadir. Celik malzemelerin ylizeyleri siirtiinme ile isinir.
Ozellikle diisiik alasiml1 geliklerde 1s1 iletimi yiiksektir ve yiizeyler daha hizli 1sinur.
Taslama, zimparalama, talash islem den sonra ¢ikan talasin oksidasyon’u
(yanmastyla) ile siirtiinme kivilcimlart meydana gelir. Kivilcim olusumunun diger bir
seklide; Isleme, tasima, siirtinme ve darbe sonrasi malzemeler arasindaki potansiyel
farklardan meydana gelen arklardir. Bu arklar kivilcim olusumunu meydana getirir.
Dogal gaz enerji santralleri, petro kimya tesisleri, plastik hammadde {iretim tesisleri,
solvent ve akaryakit depolama ve dolum tesisleri, benzin istasyonlari, komiir
madenleri, petrol rafineleri gibi yanici-parlayici, patlayici ortamlarda can gilivenligi
acisindan kivilcim olusumu istenmez. Bu ortamlarda c¢elik malzemelerden iiretilen el
aletleri kullanimi tehlikelidir. Bu ortamlarda kivilcim ¢ikarmayan ya da ortamin
ateslenmesine yeterli olamayacak kadar diisiik kivileim c¢ikaran malzemelerden
uiretilen (exproof) el aletlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada; Kivilcim ¢ikarmaz malzeme olarak en ¢ok kullanilan, Cu-Al
(Aliminyum Bronzu) ve Cu-Be (Berilyum Bronzu) alasimlarini sicak dévme
yontemi ile sekillendirerek Yildiz Cakma Anahtar El Aleti tiretimi yapilmistir. Sicak
dovme yontemi ile tiretilen anahtarlara, farkl isil islem metotlart uygulanmistir. Bu
islemlerden sonra mikro yapi1 incelemeleri, ¢ekme testi, ¢entik darbe testi, sertlik
testleri i¢in numuneler hazirlanmis ve incelenmistir. Testler sonucunda en iyi
mekanik ve metaliirjik 6zelliklere sahip iirlinler; Kivileim ¢ikarmazlik testi, SEM
mikroyap1 inceleme ve EDS analizi, Ansys yapisal analiz ¢aligmalart yapilmustir.
Biitiin testler sonrasinda kivileim c¢ikarmayan (Aliiminyum Bronzu ve Berilyum
Bronzu) malzemeden sicak dovme yontemi ile ¢gelik malzemeye en yakin mukavemet
degerlerine sahip, el aleti iiretimi parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kivileoem Cikarmaz, Berilyum Bronzu, Aliiminyum Bronzu,
Sicak Dévme, Isil Islem, El aleti
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Hand Tools Production from Non-Ferrous Metals by Forging Method.
Aykut EREN

Manisa Celal Bayar University
Institute of Science and Technology
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr. ibrahim AYDIN

Hand tools widely used in the world are usually made of steel material. The
surfaces of steel materials are heated by friction. Especially in low alloyed steels the
heat transfer is high and the surfaces heat up faster. The grinding, sanding and
machining processes are followed by the oxidation of the sawdust (combustion) and
friction sparks. Another way of sparks; They are the origin of the potential
differences between materials by machining, transport, friction and impact. This arcs
makes the sparks. Spark formation is not desired in terms of safety in flammable,
explosive environments such as natural gas power plants, petro chemical plants,
plastic raw material production facilities, solvent and fuel storage and filling
facilities, petrol stations, coal mines, oil refineries. The use of hand tools made of
steel materials in these environments is dangerous. These environments require the
use of exproofed hand tools that do not create sparks or produce sparks that are too
low to be sufficient to ignite the environment.

In this study; Slugging Ring Wrench Hand Tool was produced Cu-Al
(Aluminum Bronze) and Cu-Be (Beryllium Bronze) alloys, which are most
commonly used as non-spark materials, by hot forging. Different heat treatment
methods have been applied to the Wrenchs produced by the hot forging method.
After these processes, specimens were prepared and examined for microstructure
studies, tensile test, notch impact test, hardness test. Products with the best
mechanical and metallurgical properties as a result of tests; Non-Sparking test, SEM
microstructure analysis and EDS analysis, Ansys structural analysis studies were
performed. After all tests, the parameter of hand tool production which has the
closest strength values to the steel material by hot forging method which does not
spark (Aluminum Bronze and Beryllium Bronze) is determined.

Keywords: Non-Spark, Beryllium Bronze, Aluminum Bronze, Hot Forging, Heat
Treatment, Hand Tools.

2016, 88 pag



1. GIRIS

Celik en genel anlamda demirin karbonla diislik oranlarda yaptig1 alagimdir.
Celik malzemeler hem dokiilebilir hem de doviilebilirdir. Celik malzemelerden sicak
dévme yontemi ile yapilan el aletleri, 1s1l islem sonras: yiiksek mekanik 6zelliklere
(akma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti, burulma momenti, sertlik, darbe ve asinma
direnci) sahip olurlar. Yiiksek mekanik 6zellikler sayesinde el aletlerinin kullanim
Omiirleri uzun olmaktadir. Fakat her zaman her ortam i¢in bu Ozellikler yeterli
olmayabilir. Ozellikle patlayici, parlayict ve kolay yanici maddelerin islendigi,
depolandigi ve tasindigi yerlerde, c¢elik el aletleri ile yapilacak ani mekanik
mudahaleler ile kiviletm ¢ikma ihtimalinin yiiksek olmasi, patlamalara neden
olabilir. Bu ortamlarda kivilcim ¢ikarmayan el aletlerinin kullanilmasi yasalar

tarafindan zorunlu hale gelmistir.

Sekil 1.1. Kivileim c¢ikarmayan el aleti gesitleri; a) Cu-Be, b) Cu-Al

malzemeden tretilen.

Diinya iizerinde kivilcim ¢ikarmaz malzeme olarak en ¢ok kullanilanlar
Aliiminyum bronzu (Cu-Al) ve Berilyum bronzu (Cu-Be) olarak tabir ettigimiz bakir
alagimlaridir. Bu iki malzemenin kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinden biri, diger
demir dis1 metallere gore akma-¢ekme mukavemeti, darbe ve aginma direnglerinin,
sertliginin yiiksek olmasidir. Kivileim ¢ikarmama 6zelliginin yani sira bakir ve bakir

alasimlar ¢elik malzemeye gore daha iyi korozyon direncine sahiptir.



2. BAKIR VE ALASIMLARI

Bakir insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, ¢aglar boyunca kullanim
acisindan demirden sonra ikinci metaldir. Tarih Oncesi donemde bulunmustur ve
yaklastk M.O 4000 yillar1 6ncesinden baslayarak kullanildig: diisiiniilmektedir.
Bakir-Kalay bronzunun M.O. 2400 yilindan bu yana kullamldig1 bilinmektedir.
Bronzun bu yillarda {iretilmesiyle, giinliik kullanim araglarinda metal malzemelerin

istlin mekanik 6zelliklerinden tam anlamiyla yararlanilmaya baslanmistir[1].

Bakir ve bakir alasimlarinin gilinlimiize kadar en oOnemli miihendislik
malzemeleri olarak kalmasinin sebebi, korozyon dayanimlarinin, miikkemmel elektrik
ve 1s1l iletkenliklerinin, cazip goriiniisiiniin, silinekliliginin ve sekillendirme
kolayliginin sayesindedir. Giimiisten sonra en iyi elektrik iletkenligine ve glimiis ile
altin arasinda yer alan yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Bakir saf konumda diisiik

akma ve yorulma mukavemetine sahiptir [1].

Tablo 2.1. Saf bakirin fiziksel 6zellikleri[4].

Ergime noktasi ~1083 °C
Yogunluk 8,95 g/cm3
Atom Kiitlesi 63.55
Elektrik iletkenligi 16,78 nQ-m
Is1 iletkenligi 391 W/mK
Elastik modiil 117 GPa

Tablo 2.2. Saf bakirin iiretim yontemlerine gore mukavemet degerleri[4].

U;S:Vﬁfrr:s Cekilme Dokiim
Cekme
mukavemeti 200-250 350-450 150-200
N/mm2
Akma
dayanimi 40-80 250-350 -
N/mm2
Kopma 30-45 6-2 15-22
uzamasi %




Bakirin teknik beklentilere cevap verebilmesi, c¢ogu zaman sertlik,
mukavemet degerlerinin  artinlmasina  baghdir ki bu degerlerdeki artis
alasimlandirma ile miimkiin olabilir [1]. Saf bakira aliiminyum, berilyum, krom,
kobalt, demir, kursun, mangan, nikel, silisyum, giimiis, kalay, titanyum, ¢inko ve
zirkonyum gibi elementler tek veya bu elementlerin kombinasyonlar1 halinde ilave
edilebilmektedirler[2,3]. Bu alasim elementlerinin saf bakira ilavesi ile proses
sartlarina da baglh olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin gelistirilmesine olanak
veren mikro yapilar olusabilmektedir[5,6]. Alasimlama ile mekanik oOzellikleri

orijinal saf haline kiyasla gelistirilebilir[7]

Tablo 2.3. Alasim elementlerinin saf bakira olan etkileri[1].

Alasim Elementi

Mukavemet Krom (Cr), Silisyum (Si), Kalay (Sn),
artirici Aliiminyum (Al), Manganez (Mn), Nikel

(Ni), Zirkonyum (Zr), Fosfor (P), Kobalt

(Co), Demir (Fe), Cinko (Zn), Berilyum

(Be)
Korozyon Nikel (Ni), Aliiminyum (Al), Kalay (Sn),
dayanimi Mangnez (Mn), Arsenik (As), Demir (Fe),

artirici Silisyum (Si)
Asimmma Aliiminyum (Al), Kalay (Sn), Glimiis
dayanimi (AQ), Silisyum (Si), Kadmiyum (Cd),
artirici Berilyum (Be), Kobalt (Co)
Islenebilirligi Telliir (Te), Kursun (Pb), Kiikiirt (S),
artirici Cinko (Zn)
Renk

Cinko (Zn), Nikel (Ni), Kalay (Sn)

degistirici

2.1. Bakir Alasimlari

2.1.1. Bakir Cinko Alasimlar: (Piringler)

Bilesiminde %37 den az c¢inko bulunan piringler yalniz o fazindan
olugsmustur. Bunlara a pirinci denir. a pirincinin en 6zelligi soguk sekillendirilebilme
kabiliyetinin iyi olmasidir. a pirinci yapisinda kursun bulunmadigi siirece sicak

sekillendirilebilirler [8].

%37-47 arasinda ¢inko igeren piringler a+p fazindan olusur. Bu piringlerin
plastik sekil alabilme kabiliyetleri diisiik, dokiim ve talagh islenebilme kabiliyetleri
yiiksektir. %47 ten fazla ¢inko igeren piringler ise p fazindan olusur. Bu piringlerin

de dokiim ve talasli islenebilme kabiliyeti yiiksektir. p fazi 456-468 °C arasinda B!



fazina doniisiir ve B! faz1 B fazindan daha sert ve gevrektir. B pirinci oda sicakliginda
zorlukla ve ancak kiiciik oranlarda soguk sekillendirilebilir. Yiiksek sicakliklarda ise
(~500 °C’nin tizerindeki sicakliklarda) kolayca sekil verilebilir. B piringlerinde bakir
orani az oldugu i¢in diisiik korozyon mukavemetine sahiptirler. Bu piringler kursun

ve kalay gibi elementlerin taneler arasi saldirisina agiktir [8].

Bakir ¢inko faz diyagraminda artan ¢inko miktari ile B fazindan sonra ortaya

¢ikan fazlarin hig biri plastik sekil vermeye uygun yapilar degillerdir [8].

2.1.2. Kalay Bronzlar1 (Geleneksel Bronzlar)

Kalay bronzlarinin en 6nemli 6zelligi yiiksek mukavemet ve korozyon
direncine sahip olmalandir. Yaklasik %8 e kadar kalay igceren bronzlar a
yapisindadirlar ve plastik sekil degistirebilirler, soguk islenebilirler. %8-20 arasinda
kalay igeren bronzlar dokiim ile sekillendirilmeye uygun malzemelerdir. Bronz
icindeki kalay miktar: arttik¢a dayanim da artar ve %20 kalay miktarina ulagildiginda
dayanim degeri maksimuma ulasir. Kalay miktarinin %20 yi asmasi durumda ise

yapi igerisinde olusan intermetalik fazlara bagli olarak dayanim degerleri diiser [8].

2.1.3. Silisyum Bronzlari
Yiiksek mukavemet ve ye korozyon direncine sahiptirler. Her tiirlii kaynaga
uygundurlar. Is1 degistirici tlipler, basingh tiipler, boru, tank, percin ve civata

yapiminda kullanilirlar[8].

2.1.4. Bakiar Nikel Alasimlar1 (Kupronikeller)

Kupronikeller %3-30 arasi nikel igeren bakir alagimlaridir. Her zaman o
yapisindadirlar, plastik sekil verilmeleri kolaydir. %66 bakir, %30 nikel, %2 mangan,
% 2 demir igeren kupronikeller korozyon ve erozyona dayaniklidir, deniz suyu
carpan yerlerde kullanilir. %10-18 nikel, %10-30 ¢inko bulunduran kupronikeller ise
kolay sekil alan giimiise benzeyen bir yapi olustururlar. Bu malzemeye nikel giimiisii

veya alman giimiisii denir[8].



2.1.5. Arsenikli Bakir
%0,5 arsenik 400 °C de ¢ekme dayanimini yiikseltmek i¢in bakira eklenir[8].

2.1.6. Giimiislii Bakir
%0,03 glimilis 1ilavesi lehim isleminde yumusamayi1 Onler, yeniden

kristallesme sicakligini yiikseltir[8].

2.1.7. Kursun, Telliiryum, Selenyum Iceren Bakir
Bakirin talagh imalata uygun hale gelmesini saglar. Vida, mil ve vidal

makara parcalarinin imalatinda kullanilir[8].

2.1.8. Aliiminyum Bronzlari
Bakirin aliiminyumla yaptigi alagimlara  “ aliiminyum bronzlari ”  adh

verilir[9]. Bu bronzlar %3-13 arasinda aliiminyum igerirler. Yaklasik %9

aliminyuma kadar plastik sekillendirilmeye uygundurlar[8].
Aliiminyum bronzlarinin avantajlari[1];

e Ustiin mukavemet ( Bu ozelligi diisik alasimli celiklerin 6zelligine
benzer).

e Ustiin korozyon direnci (Paslanmaz geliklerin bile iyi yetersiz kaldig
deniz suyu ve benzer ortamlarda aliiminyum bronzlari tercih edilir).

e Yiiksek sicakliklar da 6zelliklerini koruyabilme.

e Yiiksek yorulma dayanimi (Bu da uzun 6miirlii calisma saglar).

e Oksidasyon dayanimi.

e Ddkiim, dovme ve isleme kolayligr.

e Yiiksek sertlik ve asinma dayanima.

e lyi kaynak edilme dzeligidir.

Korozyon direncinin yiiksek olmasi yiizeylerinde meydana gelen Al.O3

tabakasina baglidir[8].

Aliminyum bronzu, % 5 aliminyum bilesiminde altin saris1 renktedir. % 10
aliminyum bilesiminde sarimtirak renktedir. Endiistriyel alanda en fazla kullanilan
% 4 - % 12 aliminyum, % 88 - % 96 bakir alasiminin ergime noktas: 1010 °C - 1040



°C, yogunlugu 8,2 kg/dm3 diir. Bu bilesim araligindaki aliiminyum bronzlar: ¢ok iyi
mekanik o6zellikler gostermektedir. Aliminyum bronzunun mekanik o6zellikleri,
alasimda bulunan aliiminyum miktarina baghdir. Aliminyum miktarinin artmasi
sertligi arttirir fakat siinekliligi azaltir. Aliminyum bronzu 1sil isleme tabi tutulabilir.
Aliiminyum bronzlarina 800 °C 'de 1s1l islem uygulandiginda ¢cekme dayanimi % 25 -
% 30 arasinda artar. igerisinde % 10 aliiminyum bulunan, aliiminyum bronzu 800 °C

'deki 1s1l islemden sonra yavas sogutularak stinekliligi arttirilabilir. [10].

2.1.8.1. Aliiminyum Bronzlarina Alasim Elementlerinin EtKisi

Aliiminyum: Mukavemeti ve sertligi arttirir. Alimiinyum bronzunun asinma
drencini yiikseltir. Eger % 10'nun iizerinde ilave edilirse siinekliligi disiiriir.
Genellikle tek basina ilave edilmez. Aliiminyum bronzlarina, aliminyumun yaninda

daima tane inceltici olarak demir ve nikel katilir [11,12].

Kursun: Alisima miikemmel tornada islenebilme ve yatak olarak kayma
ozelligi verir. Bu nedenle disli ¢arklarinda, volanlarinda ve benzer pargalarin
dokiimiinde kursun ilave edilir. Mikro yap1 i¢cinde yumusak ve ayri bir faz olarak yer
alir. Bu ozellik alasima kendi kendine yaglama 6zelligini kazandirir. Aliminyum
bronzlarinda %9’a varan oranlarda kursun olabilir. Bu tip alagimlarda yiiksek oranda

kursun segragasyon’u olma meyli vardir [13].

Manganez: Cekme mukavemetini arttirict 6zelligi vardir. Fakat bu %1’in
tizerindeki miktarlar i¢in gecerlidir. %5 Mn’a kadar dokiim alasimlarinda kullanilir.
Mangan ayn1 zamanda deoksidasyon amaciyla yaklasik % 0,2 oraninda kullanilir.

Korozyon dayanimini arttirir [11,12,13].

Demir: Aliminyum bronzunda diger bakir alagimlarina nazaran daha fazla
coziinerek %3 Fe’ye kadar kat1 fazda ¢oziinlir. Bunun tizeri degerlerde ikinci faz
(FesAl) halinde sekillenir. Diger onemli bir etkisi tane Kkiigiiltiicii olarak
kullanilmasidir ve bu sekilde ¢cekme mukavemetini arttirir. % 0,75 ile % 3 arasindaki
miktarlarda demir ilavesi likidiis sicakligini arttirir. Otektoid déniisiimii geciktirir ve
dokiim kalibinin s1vi metali sogutma hizi, faz doniisiimii lizerinde her hangi bir etki
yapmadan o ve B fazlari olusur. Bu, yiiksek nikel ilavesinde de ayni sekilde goriiliir.

Yiiksek demirli aliiminyum bronzlar 6zel amag¢ dogrultusunda iiretilmis alagimlardir.



Genelde demir sert noktalara ve demir segragasyonuna neden oldugu igin, bilhassa

daha sonra sekil verilecek islem alagimlarinda, belirli oranlart gegmesi istenmez [13].

Nikel: %S5’e kadar kullanilir sertlik, asinma direnci, ¢ekme mukavemeti ile
stinekliligi arttirir. Dokiim alasimlarina az miktardaki ilaveler mekanik o6zellikleri
tyilestirirken, yliksek miktarlarda ilaveler (%5’in {izeri) kompleks fazlar
olusturmalar1 nedeniyle kotiilestirir. Yiksek aliiminyumlu bronzlarda demir gibi
Otektoid doniisiimii geciktirir. Tane inceltme etkisi yapar ve alasima % 5'e kadar
ilave edilir. %5 fiizeri nikel iceren yapilarda NizAl intermetalik fazlari ¢okelme
sertlestirmesi etkisi yapar. Nikel ilavesi otektoid sicakhigini degistirmekte ve y?

fazinin olusmasini engellemektedir [11,12,13].

Silisyum: Aliiminyum bronzlarina mikemmel akicilik ve dokiilebilirlik
ozelligi kazandirirlar. Fosfor gibi silisyumda zararli etkisi var denirse de belirli
oranlarda kullanilmas1 ile mekanik o6zellikler saglanabilir. Silisyumun faydali
ozelliklerinden dolay1 belirli miktarlardaki silisyum, aliminyum yerini alabilir. Bu
oran (Silisyum/Aliiminyum 1,7/1) dir. Silisyum ilavesinde dikkate edilmesi gereken
diger bir husus oksit filmi olusturmasidir. Bunun belirli 6l¢iilerde alagima zararh

etkisi vardir [13].



2.1.8.2. Aliiminyum Bronzlarinin Faz Diyagram
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Sekil 2.1.8.2.1. Cu-Al Denge diyagrami [11]

Bu diyagramda goriildiigii gibi a kati eriyigin ¢oziiniirliikk siniri, 1035 °C de %
7,4 aliminyum ve 565 °C de %9,4 aliminyumdur. 1035 C° de %9 Al B fazinin
hakim oldugu noktanin baslangici, 565 °C ve %11,8 Al bilesimi ise Otektoid

dontisiim noktasidir [13].

Aliiminyum bronzunda bulunan fazlar [10,11,12,13];
() Fazi: Max. %9,4’e kadar aliiminyum igerebilmesine ragmen, %7,5’ten az
aliminyum iceren bilesimlerde bu faz solidiislin altindaki biitiin sicakliklarda

kararhidir. %9-%9,4 Al bilesim aralifindaki alasimlar katilasirken, dnce B faz1 olusur,



1035 C° otektoid yatayr altinda a+f3 otektik fazi tesekkiil eder ve bu o+ bolgesinden
cikildiginda kat1 fazda o doniistimii olur.

(B) Fazi: %7,4-11,8 aliminyum bilesim araligindaki alasimlarin mikro yapisi,
11l islem su verme sonucu tek faz halinde elde edilebilir. Ayrica % 11,8’den fazla
aliminyum igeren alasimlar da 565 °C altindaki 6tektoid reaksiyon ile a+y2 yapisina
doniigebileceginden, yiiksek soguma hizlari ile bu reaksiyon gelismeden martensitik

[ fazi olusabilir.

(y2) Fazi: Tek faz olarak, %16 dan fazla aliminyum igeren alagimlarda
goriilebilir. Ancak aliiminyum bronzlart max. %15’e kadar Al icerdiklerinden, v

fazinin tek faz halinde ticari alagimlarda bulunmasi s6z konusu degildir.
Ticari alasimlarda o veya B fazlari ile birlikte ikili yapilar bulunur.

(a+f) Fazi: %7,4-11,8 Aliminyum iceren alagimlarin yiiksek sicaklikta su
verilmesi ve tekrar 565 °C iizerine 1sinmasi ile martensitik p fazindan a fazinin

¢Okeltilmesi sonucu elde edilir.

(a+ v2) Fazi: %11,8’den fazla alliminyum igeren alagimlar katilagirken 6nce f3
faz1 olusur ve katilagma siiresinde 565 °C de 6tektoid doniisiim sonucu f—o+ 72

fazlar1 olusur.

2.1.8.3. Aliiminyum Bronzlarinin Cesitleri

Birincil grup aliiminyum bronzlari; yaklasik %4-%9 aras1 aliiminyum
igerirler. Sekil 2.1. de verilen denge diyagraminda da goriilebilecegi gibi yap1 a kati
eriginden olusmus homojen bir yapidir. Diisiik miktarda alasim elementi icerdigi,
oldukca slinek ve yumusak bir malzeme oldugu i¢in sicak ve soguk olarak
sekillendirmeye miisaittir. Nikel, demir ve/veya mangan ilavesi ile mekanik
ozellikler iyilestirilir. Mukavemet artis1 i¢in 1s1l islem uygulanmaz. Korozyon direnci
yiiksek oldugundan kondansoér borulari imalinde faydalidir. Bu o fazli alagimlarin
bilesimi 18 karat altininkine es renk verecek sekilde ayarlanabildiginden, altin taklidi
sigara kutular1 ve bu tipte sair silis esyasi imalinde kullanilan sacglar cekilir
[1,14,15,16,17].

Ikincil grup aliiminyum bronzlari; %9-%14 miktarda aliiminyum icerirler. iki

fazli yapiya sahiptirler. Bu alagimlar sicak islemeye ve dokiime uygun alagimlardir.
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Aliminyum miktar1 %10’u asinca mukavemet ve sertlik daha da artar. Alfa ve beta
fazlarini iceren bu alasimda ilk olusan beta fazidir. Sicakligin diismesi ile f fazinin
ara bolgelerinde Otektik reaksiyon sonucu a fazi olusumu gergeklesir. 565 °C de
otektoid doniisiim ile sert, kirilgan ve mikro yapida kiigiik tanecikler halinde
dagilmis y faz1 ¢okelir. Eger hizli soguma yapilir ise bu yapi yerine yalnizca o ve 3
fazlart bulunur. Fakat soguma hizi ¢ok kontrollii olmaz ise y»> fazinin olusumu
engellenemez. Bu sebepten alasima Ni ve Fe ilave edilerek, alasimin Gtektoid
sicakhig diisiiriiliir ve normal soguma hizlarinda v, fazi gériilmez. ikinci grup
aliminyum alasimlari1 mekanik o6zelikleri, martensitik doniisim ve akabinde
yapilacak menevis islemi ile arttirilabilir. Asinma dayanimin yiiksek olmasi istene

yerlerde kullanilirlar [13,14,16,17].

Aslinda ikinci grup aliiminyum bronzlari da kendi iginde iki alt gruba

ayirabiliriz [13].

e Birinci alt grup yaklasik %9 ila %11 aliiminyum igermektedir. Bilesim
itibariyle olusabilecek a ve B fazlarinin orani, aliminyum miktar1 ve soguma hizina
baglidir. Bununla beraber 565 °C altina yavas sogutma ile 6tektoid yap1 veya 3 fazi

doniiserek o+ y2 fazlart meydana gelir.

e Ikinci alt grup ise %11 den fazla aliiminyum igeren gruptur. Alasim biiyiik
oranda B ve B+ y2 fazlarindan olusmustur. Bunlar 6zel amag ile iiretilen dokim

alasimlaridir.

2.1.8.4. Aliiminyum Bronzlarinin Déviilebilirligi, Isil islemi ve Islenmesi

Bakir ve bakir alasimlarinin dévme yontemi ile lretiminin diger iiretim
yontemlerine gére avantajlari; pargalarin ¢alisma kosullarindaki yliksek mukavemeti,
dokiime nazaran daha yakin toleranslar, seri iiretimi sayesinde daha az toplam
maliyet seklindedir. Doviilebilir birgok bakir alasiminin sekillendirilmesi igin
gereken kuvvet, 6rnegin piring gibi, diisiik karbonlu ¢eliklerin déviilmesi igin gerekli
sekillendirme kuvvetinden daha azdir. Doviilebilirligi daha diisiik olan bakir
alagimlarinin, 6rnegin aliiminyum bronzu gibi, sekillendirme kuvveti diisiik karbonlu

geliklerin sekillendirme kuvvetlerine yakindir [18].
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Bakir ve bakir alasimlarindan dovme yontemi ile vana, baglant1 pargalari,
sogutma bilesenleri, yiliksek basingli sivi ve gaz uygulama parcalarinda, yliksek
mukavemet gerektiren makine dislisi, rulmani, hidrolik pompasi1 gibi iirlinler elde
edilir. Bu friinlerin yani1 sirada kivilcim ¢ikarmayan el aleti iiretiminde, 6zellikle
digere bakir alagimlarina nazaran daha yiiksek mukavemet iceren aliiminyum bronzu

be berilyum bronzu dévme yontemi ile tretilir [18].

Tablo 2.1.8.4.1. Bakir alasimlarinin doviilebilirligi [18].

Alloy Nominal Composition Relative
forgeability,%
C10200 | 99.95 min Cu 65
C10400 | Cu-0.027 Ag 65
C11000 | 99.9 min Cu 65
C11300 | Cu-0.027 Ag+O 65
C14500 | Cu-0.65Te-0.008P 65
C18200 | Cu-0.10Fe-0.90 Cr-0.10 Si- 80
0.05Pb

C37700 | Cu-38Zn-2Pb 100
C46400 | Cu-39.2Zn-0.8Sn 90
C48200 | Cu-382n-0.8Sn-0.7Pb 90
C48500 | Cu-37.5Zn-1.8Pb-0.7Sn 90
C62300 | Cu-10Al-3Fe 75
C63000 | Cu-10AI-5Ni-3Fe 75
C63200 | Cu-9AIl-5Ni-4Fe 70
C64200 | Cu-7Al-1.8Si 80
C65500 | Cu-3Si 40
C67500 | Cu-39Zn-1.4Fe-1Si-0.1Mn 80
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Tablo 2.1.8.4.2. Bakir alagimlarinin dévme sicakligi [18].

Alloy Temperature Range
°C °F
C12200 730-845 1350-1550
C18200 650-760 1200-1400
C37700 650-760 1200-1400
C46400 595-705 1100-1300
C62400 705-815 1300-1500
C64200 730-900 1350-1650
C67000 595-705 1100-1300
C67300 595-730 1100-1350
C67400 595-730 1100-1350

Aliiminyum bronzunun 1s1l isleminde siire ¢ok 6nemlidir. Yiiksek sicaklikta
uzun siire tutmak tane biiyiimesine neden olur. Iri tane yapisi mekanik 6zeliklerin

diismesine neden olacaktir.

Bakir-aliiminyum diyagraminin (Sekil 2.1.) p faz1 kat1 eriyik’i demir-karbon
diyagraminin y (austenit) fazina tekabiil eder ve o+ y2 6tektoidi, ¢eliklerin ferrit(a) +
sementit (FesC) otektoidiyle aymidir. Yapisal donisiimlerdeki bu benzerliklerin
sonucu olarak % 10 aliiminyumlu bir bronz, ¢eliginkine benzer sekilde 1s1l isleme
(martensitik doniisiim) tabi tutulabilir. Bu sayede iyi bir mukavemet, sertlik ile

stinekliligin en iyi kombinasyonu elde edilebilir [12,14,15].

% 10 aliiminyumlu bir bronzu ele alalim; bu, yavas olarak oda sicakligina
sogutuldugunda tamamen o ve y2 fazlarindan ibaret olacaktir. Yeniden isitilacak
olursa o + y2 otektoidi, 565°C &tektoid sicakligina varildiginda, B kati eriyik’ine
dontisecektir; sicaklik daha da arttiginda a fazi, 900°C civarinda yap1 tamamen f3 kati
eriyik’inden ibaret olana kadar tutulur. Bu sicakliktan itibaren suda su verme, B'
fazindan ibaret bir yap1 vardir. Celiklerde martensit’in oldugu gibi bu, bir denge faz1
olmadigindan denge diyagraminda goziikmez.  fazi, martensit gibi sert ve gevrek
olup fiilen mikro yap1 goriinimii olarak ona ¢ok benzer. 500°C 'de bu B' fazinin
menevislenmesi bir ince a ve v, fazlan kiimesinin ¢ékelmesini sonug¢landirir ki bu da
Celikler deki sorbite ¢cok benzer [15].
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Sekil 2.1.8.4.1. %9,5 iizeri Al igeren aliiminyum bronzu [17].

a) Hizli sogutulmasi ile elde edilen B' (Martenzit yapi).

b) 800 °C ve ¢) 650 °C yavas sogutulup daha sonra hizli sogutulan yapidaki
daha az ' (Martenzit yap1).

d) 500 °C yavas sogutulup daha sonra hizli sogutulan, f fazimnin ot y2
fazlarina ayristig1 yapi [17].
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X500

Sekil 2.1.8.4.2. %

farkli menevis sicakliklarindaki yapisi [17].
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10 Al iceren Cu-Al alasiminin ' (martenzit) yapisinin

a) 900 °C de 1 saat tutlup daha sonra hizli sogutulan p' (martenzit) yapisi.

b) 400 °C de 1 saat temperlenen mikroyapi
c) 500 °C de 1 saat temperlenen mikroyap1
d) 600 °C de 1 saat temperlenen mikroyapi

B' (martenzit) yapisimin iyi mekanik ozellikleri, 450-600 °C de yapilan

menevis islemi ile goriiliir. Sekil 2.1.8.4 de Sicaklik artig1 ile martenzit tane yapisinin

biiylidiigii goriilmektedir. Olusan a fazt mukavemeti ve siinekliligi arttirir [17].
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(light)
B

Sekil 2.1.8.4.3. % 10 Al igeren Cu-Al alasgiminin 750 °C den hizli
sogutulmasi ile olusan mikroyapi. Koyu renk B' (martenzit) fazi, acik renk a fazi

[27].
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Sekil 2.1.8.4.4. % 10 Al igeren Cu-Al alasiminin ' (martenzit) yapisinin
sertlestirme sicakligi degisimi ile sertligindeki degisim. [27].
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2.1.9. Berilyum Bronzlar

%1-3 arasinda berilyum iceren bronzlar bakir alasimlar i¢cinde en yiiksek
mukavemete sahip ve en pahali alasimlaridir. Cokelme sertlesmesi ile dayanim
kazanirlar. 750-800 °C civarinda soliisyona alinir ve hizli su vermenin ardindan 250
°C ile 400 °C de ¢okelme islemi yapilir. Cekme dayanimi degeri 1380 MPa ve
sertlik degeri 40 HRC ye kadar yiikselebilir. Yorulma mukavemeti, 1s1 iletkenligi,
yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asinma direnci istenen yerlerde kullanilir.
Berilyum icerigi arttikca sertlik degerlerinde artis goriliirken, iletkenlik degerlerinde
diistisler olur. [8,12,13].

Berilyum bronzlari;
e Projeksiyon ve yakma alin kaynagi, paslanmaz celiklerin punto kaynagi

i¢in elektrotlar.

Pistonlar, nozullar.

Plastik kaliplarda sogumasi gereken yerlerde gegme olarak veya kalibin

timiu.

Kontak, zemberek, yaprak, baglama, spiral yaylari.

Cesitli diyaframlar.

Taki kilitleri ve vidalar.

Kivileim ¢ikarmaz el aletleri yapimlarinda kullanilirlar [1].

2.1.9.1. Berilyum Bronzlar1 Gruplari
Bakir igerisinde berilyum ¢oziinebilirligi 866 °C de % 2.7, 300 °C de ise %
0,25 civarindadir (Sekil 2.1.9.). Bu nedenle berilyum-bakir alagimlar1 iki grup

igerisinde incelenir [13].

Birinci grup berilyum bronzlari; % 0,75 ve daha diisiik berilyum igeren
bronzlaridir. % 1 altinda berilyum ¢okeltme sertlestirmesi i¢in uygun degildir. Fakat
bu alagimlara nikel (Ni) ve kobalt (Co) ilave edilerek, % 0.25 berilyum alagimin bile
cOkelmesi saglanir. Berilyumca zengin diger gruba gore sertlikleri daha diistiktiir,

fakat elektrik ve 1s1 iletkenlikleri ¢ok yiiksektir [13,20].

Ikinci grup berilyum bronzlari; % 1.5 ile % 2.7 berilyum igeren gruptur. Bu

gruba “Normal berilyum bronzu” denir. Yiiksek sertlik, asmma direnci ve
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mukavemete sahiptirler. Kobalt ve nikel eklenmesi diger gruba nazaran daha azdir.

Berilyum ¢okelme sertlestirmesinde mukavemet ve sertlik artisini saglar [20].
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Sekil 2.1.9.1.1. a) Yiiksek mukavemetli berilyum alasimi denge diyagrami. b)

Yiiksek iletkenlikli berilyum alagimi denge diyagrami [21].

Bu iki grupta ticari amacgli berilyum bronzlart olup imalat yontemleri

icerdikleri berilyum, kobat ve nikel oranina bagl olarak degismektedir.

Tablo 2.1.9.1.1. Déviilebilir berilyum alagimlari [21].

NS Composition, wi%s
number

Be Co Ni Co+Ni |Co+MNi+Fe | 5 Fh Cu
Wrought alloys
C17200 | 1.80-2.00 020 min | 0.6 max bal
C173000 | 1.80-2.00 020 pun | 0.6 max 0.20-0.6 | bal
C17000 | 1.60-1.79 020 min | 0.6 max bal
C17510 | 0206 1422 (... bal
C17500 | 0407 2427 bal
C17410 | 0.15-0.50 | 0.35-0.60 bal
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Tablo 2.1.9.1.2. Dékiilebilir berilyum alagimlari [21].

NS Composition, wt%
number

Be Co Ni Co+Ni |Co=Ni+Fe| S b Cu
Cact alloys
CE52000 | 045-080) ... . 240270 ... - . bal
C82200 | 035-0801... 1020 ... . - . bal
C82400 | 160.185])... : 0.20.065 | ... .. : bal
CE2500 | 190-225) ... . 0350701 ... 0.20-035 | . bal
CEI510 | 190-215) ... . L00-120 ] ... 020035 ... bal
CE2600 | 225-255]... . 035065 | ... 020035 ... bal
C83800 | 250-285]... . 0.35070 | ... 0.20.035 | . bal

2.1.9.2 Berilyum Bronzunun Doviilmesi
Bakir berilyum alagimlar1 sicak dovmeye uygun malzemelerdir. Sicak dovme
sonras1 boyutsal kararliliklar1 iyidir. Yaslandirma islemi sonrasinda saglam parcalar

elde edilir. Islem siiresince sicaklik ve zamana dikkat etmek gerekir [22].

Tablo 2.1.9.2.1. Yiksek mukavemetli ve yiiksek iletkenlikli berilyum

alagimlarinin mekanik 6zellikleri [22].

Yield :
Alloy Temperature Strength n Elongation Defo.r'mauon
Tension Resistance
°F °C (ksi) (%) (ksi)
High Strength 1300 705 7 60 10-28
Copper Beryllium 1400 760 2 105 8-20
Alloys* (25 and 1500 815 I 130 7-17
165)
High Conductivity 1300 705 Il 35 16-33
Copper Beryllium 1400 760 8 45 12-27
Alloys (3 and 10) 1500 815 5 55 10-23
1600 870 3 70 6-20
1700 925 2 85 5-16
* Alloy M25 (C17300) cannot be forged. Extrusion of M25 requires special conditions
and processes.
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Doévme isleminde malzeme 6zelliklerinin yani sira, ddvme parga geometrisi,
stirtiinme, yaglama, adyabatik 1sinma Vve kaliplarin tasarimi gibi faktorler de dikkate
alinmalidir. Ac¢ik ve kapali kalip yontemi ile dovme islemi yapilabilir. Dévme

sicaklik limitlerinin tist degerlerinde ergime alt degerlerinde ¢atlama riski vardir [22].

Tablo 2.1.9.2.2. Bakir berilyum alasimi dévme sicaklik araligi [22].

Alagim Sicakhk
OC o F
25 ve 165 705-775 1300-1425
3ve 10 760-925 1400-1700

Dovme sicakligi tane biiyiimesine neden olmayacak fakat Yyeniden
kristallesmeye de miisaade edecek yiikseklikte olmalidir. Dar dovme sicakligi
araligindan dolay1 biiyiik parcalarin doviiliirken ara ara tekrardan 1sitma yapilabilir.
Parcalar dovme Oncesi 1sitilir iken firin igine sarj edildikten sonra, her 1 in¢ kalinlik
icin 1 saat firin i¢inde tutulmalidir. Dévme esnasinda tekrardan 1sitmalarda her 1 ing
icin 30 dakika tutulmalidir. Firin sicakligi +5 °C tolerans aralifinda olmalidir. Firin

kontrollii 1sitma ve yiizeyde siilfiir olusmamas1 i¢in dogal gaz 1sitmali olmamalidir
[22].
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TEMPERATURE

soguk

dévme bakir-berilyum alasimlar1 soguk sekillendirme ve ¢okelti sertlestirmesi

kombinasyonu ile ¢ok yiiksek sertlik, iletkenlik ve mukavemet degerlerine ulasabilir

[23].

bir kat1 eriyik ¢ozeltisi olusturmak icin, yiiksek mukavemetli berilyum bakir1 760-
800 °C arasima, yiiksek iletkenlige sahip berilyum bakir1 900-950 °C arasina
cikartilip burada bekletilir. Tutma siiresi 1 ing basina % ile 1 saat arasidir. Alfa

bakirin iginde berilyum ¢o6ziinirligi soliisyona alma sicakliginda artacak ve

2.1.9.3. Berilyum Bronzunun Isil islemi
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Bakir berilyum alagimlarinin 1s1l islemi ¢ok yonlii bir anahtar gibidir. Sadece

deformasyon ile mukavemeti artan diger ana bakir alasimlarina nazaran,
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PERCENTAGE OF BERYLLIUM

Sekil 2.1.9.3.1. Cu-Be Denge diyagrami [19].

Cokeltme sertlestirmesi lic kademeden olusmaktadir.

Ik kademe Soliisyon tavlamasi ; Soliisyon tavlamasi kismin da asir1 doymus

berilyumca zengin asir1 doymus alfa fazi olusur.
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Ikinci kademe hizli sogutma; Sicakhik azaldik¢a alfa bakirin iginde berilyum
coziinirligi de azalir. Asirt doymus alfa kati erigi oda sicakligina yavas olarak
sogutulur ise tekrardan o+y fazlar1 ¢okelecektir. Asir1 doymus ¢ozelti suda hizh
sogutuldugunda ise ¢okelme gerceklesemez ve oda sicakligin da kararsiz bir yapi

olusur.

Uciincii kademe vyaslandirma; Yaslandirma dogal yaslandirma ve suni
yaslandirma olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal yaslandirmada oda sicakliginda
bulunan asir1 doymus alfa bakirini, oda sicakliginda uzun siire tutularak intermetalik
fazlarin ¢okelmesi islemidir. Islem siiresi uzun oldugundan ¢ok tercih
edilmemektedir. Suni yaslandirma isleminde asir1 doymus alfa bakirinin firin
icerinde oda sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta tutulmasi ve intermetalik
fazlarin matris icerinde ¢okelmesi islemidir. Suni yaslandirma sicakliklar yiiksek
mukavemetli bakir berilyum i¢in 260-400 °C ve yiiksek iletkenlikli bakir berilyum
icin 425-565 °C dir. Olusan intermetalik cokelti fazlari bakirca zengin matris
icerisinde dislakasyon hareketlerini engelleyerek sertlesmeyi saglarlar. Berilyumlu
cokelti fazlarna “beryllide” adi verilmektedir. Cokelmenin ilk asamasinda,
homojen ¢ekirdeklenme ile Guinier-Preston (GP) zonlar1 (bolgeleri) olusur. Matrisi
ile uyumlu ara yiizeye sahip olan bu fazlar, sertligin artmasina 6nemli bir katkida
bulunur. GP zonlari, asir1 doygun alfa bakir kati ¢ozeltisindeki kiigiik cokeltilerdir.
Bu zonlar, yiiksek konsantrasyonda berilyum atomlart icerir. GP bdlgelerinin
olusumu genellikle, ozelliklerde bir degisiklik ile bagdastirilir. Yaslandirma
sertlesmesi sirasinda tav etkisi altinda GP zonlarin dan, uyumlu birincil metastabil y'
cokeltileri ¢okelir. Bu alagimlarin dayanimi matris ve biiyiiyen ¢okeltiler arasindaki
ara ylizeyin gelisiminin bir sonucu olarak artmaktadir. Bakir berilyum alagimlarinin
cok fazla yaslandirilmasindan kag¢milir. Dengedeki y fazinin ¢dkelmesi halinde

alasimda yumusama gergeklesir [21,23,24].
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Sekil 2.1.9.3.2. Sematik yaslandirma egrisi ve mikroyap1 degisimi. [25].
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Sekil 2.1.9.3.3. Farkli yiizdelerde berilyum igeren bakir-berilyum

alagimlarinin, yaglandirma sonrasi sertliginin, zamana bagh degisim egrileri. [25].
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Sekil 2.1.9.3.4. % 1,87 Be igeren bakir-berilyum alagiminin 800 °C de
soliisyon tavlamasi ve hizli sogutulmasi ardindan (a) 350 °C de 4 saat (b) 400 °C de

16 saat suni yaslandirma sonras1 mikroyapisi [17].

SSSS — GP -ones —» v —

(flat plate) (rods. plates) CuBe(ordered)

Sekil 2.1.9.3.4. (a) nin mikroyapisin da ilk olarak GP zonlarinin doniigiimii
goriilmektedir. Suni yaslandirma isleminin ileri asamalarinda y' fazmin ¢okeldigi
goriilmektedir. (b) nin mikroyapisin da artan sicaklik ile HMK yapili 6tektoid y fazi

cokelmis ve denge halinde bir yapi olugsmus. Asir1 yaslandirma ile sertlik diisiisii

goriiliir [17].

Cozen Cu atomu Cozinen Be ¥ faz partikilleri y faz partikiilleri
O Q
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(a) (b) ()

> ; : o matrisi igerisinde Y fazi

Asin doymus a kati fazi Y’ 'cokelti fazina dontstim ce

Sekil 2.1.9.3.5. (a) Cozeltiye alinmis Cu-Be yapisi (b) y' gegis ¢ozelti fazi (c)

Dengesel ¢okeltinin olusumu (asir1 yaslandirma) [26].
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3. ALUMINYUM VE BERILYUM BRONZLARINDA KIVILCIM
CIKARMAYAN EL ALETI URETIMIi

Aliiminyum bronzlar: ve berilyum bronzlarindan yapilan el aletleri, patlama
tehlikesi olan ortamlarda kullanilmak {izere gelistirilen arag¢ ve gereglerdir. Celikten
yapilan el aletlerinin statik elektrik nedeniyle kivilcim g¢ikarma riski bu ortamlarda
patlama tehlikesi yaratirken, aliminyum bronzlari ve berilyum bronzlarindan
yapilanlarda boyle bir tehlike yoktur. Kivilcim g¢ikarmayan, miknatislanmayan ve
korozyon dayanimli olmak tizere ii¢ degisik ozelligi bir arada barindirirlar. Bu
gerecler maden ocaklarinda, hastanelerde oksijen tanklarinda, kanalizasyon sebekesi
icinde yapilan ¢alismalarda, otomobil fabrikalarinin boya béliimlerinde, tersanelerde

ve petrol endiistrisinde ¢ok kullanilir[1].

Kivileim Cikarmayanlar: Maden ocaklari, Kanalizasyon galismalar: (sebeke

icinde yapilan ¢alismalar) Petrokimya tesislerinde,

Miknatislanmayan: Hastaneler (Oksijen tanklari), Denizcilik, Otomobil

fabrikalarinda,

Korozyon Dayanimli: Tersaneler, Asitlere dayanim gerektiren kimya

tesislerinde kullanilirlar.

Uretilen el aletleri; Cekig, anahtar, lokma, pense, kiirek vs. olmaktadir. Her

biri dokiim ya da dévme yoluyla tiretilir [1].

EN 13463-1 standart’ina gore {retilecek el aletlerinin  malzeme

kompozisyonlarindaki alagim elementi miktarlari;

e Donanim-grup 1 kategori M1 ve kategori M2 igin;

Aliiminyum, Magnezyum, Titanyum ve Zirkonyum’un toplami % 15’ten
fazla olmamalidir. Magnezyum, Titanyum ve Zirkonyumun toplami % 7,5’ten fazla
olmamalidir.

e Donanim-grup 2;

Kategoril i¢in Aliiminyum, Magnezyum, Titanyum ve Zirkonyum’un
toplami1 % 10 dan fazla olmamalidir. Magnezyum, Titanyum ve Zirkonyumun

toplami1 % 7,5’ten fazla olmamalidir.
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Kategoril i¢in Magnezyum % 7,5 den fazla olmamalidir [28].

(b)

Sekil 3.1. (a) Berilyum bronzundan yapilan el aletleri (b) Aliiminyum

bronzundan yapilan el aletleri.

25



4. KIVILCIM OLUSUMU VE ATEX

4.1 Kivileim Olusumu

Metallerin igerisinde bulunan alasim elementlerinin cinsine ve oranina bagh
olarak, kiviletm ¢ikarma riski artmaktadir. Alliminyum, Magnezyum, Titanyum ve
Zirkonyum gibi elementler kivilectmlanmay1 arttirirlar. Kivileim olusumu demir ve
demir alagimlarinda siklikla goriilen bir durumdur. Celiklerde alasim miktari arttikca
(Cr-Ni-Co-W’l1 geliklerde) kivilcim olusumu azalmaktadir. Taslama, zimparalama
gibi islemler sirasinda ¢ikan kiiresel sekilli kiiglik talaslar, alevlenme sicakliginin
iistline ¢ikarlar. Ergime meydana gelir ve iglerinde olusan CO2 gibi gazlar patlama
meydana getirirler. Ergime olusumu nedeniyle 1siklanma olur. Bu olay siirtiinmeden

dolay1 olusan kivilcim seklidir ve metallerde siklikla goriiliir.

Ikinci bir kiviletmlanma ise; Maddeler birbirleriyle temas halinde oldugu
siirece aralarinda temas yiizeyi boyunca elektron transferi olur. iki maddenin
temasinin kesilmesi durumunda aralarindaki smir tabakasi ortadan kalkar ve
maddelerden birinde negatif ylik fazlaligi (negatif yiiklenme) digerinde ise elektron
azlig1 (pozitif yiikklenme) meydana gelir. Olusan bu iki ayr1 yiik birbirlerini ¢eker ve
arada bulunan hava gibi yalitkan olan bir ortam boyunca ark (kivilcim) yaparak
bosalir ve yiik farklarini dengelerler. Meydana gelen bu kivileimin siddeti iki yilizey
arasindaki potansiyel fark ve gecis ortaminin direnciyle dogru orantilidir. Bu sebeple

iki ylizey arasindaki temas siirtiinme yoluyla olursa desarj arki daha fazla olur [29].

4.2 Atex

Avrupa Birligi Organizasyonlarinin ATEX direktifleri 1 Temmuz
2003 tarihinden itibaren uygulanmaya konulmustur. ATEX,
Fransizca “ATmosphéres EXplosives” kelimelerinin ilk hecelerinin birlesiminden
olusmus bir kelimedir ve Patlayici Atmosferler anlamina gelmektedir. Giintimiizde
Avrupa birligi tilkelerinde gecerli olan ve Avrupa disinda bir¢ok iilkede de referans
olarak kabul edilen ATEX yonetmelikleri patlayict ortamlar, giivenlik dnlemleri ve
burada kullanilan ekipmanlarin sahip olmasi gereken minimum sartlari

belirtmektedir.

e 94/9/EC (veya ATEX 95) Muhtemel patlayic1 ortamda kullanilan teghizat

ve koruyucu sistemler ile ilgili yonetmelik,
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e 99/92/EC (veya ATEX 137) Patlayic1 ortamlarin tehlikelerinden

calisanlarin korunmasi hakkinda yonetmelik.

94/9/EC yonetmeligi kullanilan ekipmanlari, 99/99/EC yonetmeligi ise
patlayict ortami ve glivenlik Onlemlerini ortaya koymaktadir. Ancak bu
yonetmelikler igerik bakimindan genellestirilmis ifadelerden olusmaktadir. Bu
yiizden ilgili ortam ve ekipmanlarin yonetmeliklere uyumunu belirlemek ic¢in ayri

ayr1 standartlar ve sertifikasyon siiregleri tanimlanmistir [30].

4.2.1. Exproof

Potansiyel yanict ve patlayici ortamlarda kullanilmak amaciyla 6zel olarak

tiretilen Ekipman ve Koruyucu Sistemlerin genel adidir.

Sekil 4.2.1.1. Exproof sembolii [30].

Alevlenebilir kimyasallar ve petrol iiriinlerinin (6rnegin metan, alkol, asetilen,
dogalgaz...) liretim, isletme, ulastirma ve depolanmasinda ortaya cikabilecek gaz ve
buhar  kacaklarinin, atmosferin oksijeniyle birlesmesiyle, patlayict  bir
konsantrasyonu olusturmasi kaginilmazdir. Boylesi bir durumda elektrik enerjisinden
dogabilecek, elektrik arki, statik elektrik ya da asir1 yiizey sicakligi, mal ve can
giivenligini tehlikeye sokacak bir patlamaya yol agabilmektedir. S6z konusu tehlikeli
ortamlarda kullanilan elektrik ekipmanlarmin yapimi1 ve kullanimi normal
sahalardaki uygulamalardan biiylik farkliliklar gostermektedir. Bu tiir malzemeler,
konu ile ilgilenen meslek cevrelerince Ex-Proof (Alev sizdirmaz) -elektrik

malzemeleri olarak isimlendirilir [30].
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94/9/AT ATEX DIREKTIFI

GRUP/KATEGORI

KategoriMm 1 Kategori M 2

L v bir or Patlayics bir ortam
mevcudiyetinde teghizat gk o i
cahsmay: siirdiGrir. (1 M 1) enerjisi kesilir. (1 M 2)

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Gaz-Ex 111G (Zon O) 12ZG (Zon 1) "3 G (Zon 2)
Toz-Ex 1D (Zon 20) 2D (Zon 21) 3D (Zon 22)

Sekil 4.2.1.2. Exproof alet grup ve kategorileri [31]

Kullanimdaki karmasay: onlemek igin ATEX 100a patlayici ortamlarda

kullanilan aletleri grup ve kategorilere ayirmastir.

GRUP_1:Maden ocaklar1 ve yeriistii tesislerini kisaca maden sektoriini

kapsar.

Kategori M1: Yiiksek korumali kendinden emniyetli zone 0-20 diizeyde
calisilabilecek diizeyde ATEX sertifikali.

Kategori M2: Patlayici ortam oldugunda elektriginin kesilmesi gereken alet

kategorisi.

GRUP 2: Maden sanayi digindaki tim sanayi kollarint kapsar. Tehlike
bolgeleri 3 ayr1 zone’a ayrilmistir. Kategori rakamlarinin sonuna gaz ise G toz ise D

ibaresi yerlestirilir.

Kategori 1G veya 1D : M1 de oldugu gibi yiiksek korumali kendinden
emniyetli zone 0-20 diizeyde calisilabilecek diizeyde ATEX sertifikali.

Kategori 2G veya 2D : Normal ¢alismalarinda oldugu gibi ariza hallerinde de
tehlike olusturmayacak ATEX sertifikali aletler. Etiketlerinde 2g veya 2d yazan

aletler zone 1-21 de kullanilr.
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Kategori 3G veya 3D : Normal ¢aligmalarinda ortami tehlikeye diistirmeyecek
ATEX sertifikali. Zone 2-22 de kullanilabilir.

Patlayici, parlayici ve kolay yanici ortamlarda kullanilan ekipmanlarin
tizerlerinde 6zel kodlar bulunmaktadir. Amag tehlikeli ortamlarda calisan personelin
bu kodlara dikkat ederek dogru ekipmani dogru bolgede kullanmasidir. Her exproof
ekipman her bolgede kullanilamaz. Patlamalarin ¢ogu yanhs bolgede yanlhis alet

seciminden kaynaklanir.

Ust kategorilerdeki aletler alt kategorilerde de kullanilabilir. Fakat alt
kategorilerdeki aletler iist kategorilerde asla kullanilamaz. Kategorisi 1 olan bir alet
ZONE 0-ZONE 1-ZONE 2 de rahatlikla kullanilir. Ancak kategorisi 2 olan bir alet
ZONE 0 da asla kullanilamaz [30].

4.2.2. Patlama ve Patlayic1 Ortam Nedir?
Cok hizli bir gaz genislemesi ile ve genellikle 1s1 agiga ¢ikmasiyla meydana
gelen bir kimyasal reaksiyon veya degisimdir. Patlama ¢evresindeki ortamda bir sok

dalgasi olusturur.

Genel olarak patlamalar kapali yerlerde meydana gelir. Kapali bir yerde bir
tank icerisinde veya bir bina igerisinde yanabilecek bir gaz veya parlayict sivi buhari
oldugu zaman, ¢ok kiicik bir kivileim ile tutusur. Alev tutusma noktasindan
baslayarak siiratle kapali hacim i¢inde yayilir. Igeride bulunan gazin sicakligi artar ve
gaz genlesir. Genlesen gaz ileriye dogru basing dalgalar1 seklinde hareket ederek
alevin Oniindeki gazi1 sikistirir ve gaz sikisma sonucu daha fazla isiir. Alev bu
sikisan boliime ulastigi zaman burada da bliylik bir hizla yanmaya devam eder.
Yanmanin oldugu yer kismen veya tamamen kapali oldugu i¢in, yanmanin en yiiksek

hiza eristigi zaman patlama olur.

Toz ve halindeki kati parcaciklarin da havayla (oksijenle) belirli oranlar
patlayicidir. Eger atesleyici bir kaynak varsa bu parcaciklar patlama ile yanmaya
baglarlar ve civardaki toz ve hava karigimlarini da atesleyerek seri patlamalar haline

doniigebilirler.
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Bir tozun patlamasi i¢in yanabilir olmasi gerekir ancak her yanici toz patlar
anlamma gelmez. Patlama icinde parlamada oldugu gibi belirli konsantrasyon
limitleri vardir ki buna patlama araliklar1 denir. Bu araliklarin altindaki ve iistiindeki

konsantrasyonlarda patlama olmaz.

Tanimlardan da anlasildigi gibi maddelerin yanma ve patlama Ozellikleri

onlarin alev alma noktalarina yani parlama noktalarina baghdir.

Parlama noktalar1 onemlidir ¢iinkii sivinin kendisi degil buhari yangin
tehlikesini yaratir. Parlama noktas1 diistiikce yangin tehlikesi artar. Atmosfer
sicakligindan daha diisiik parlama noktasina sahip sivilar 1smin etkisi ile biiytlik

miktarlarda buhar olustururlar.

Patlayici, parlayict ve yanici nitelikteki gaz, toz veya buharin hava ile
karisarak patlayict kivama geldikleri yerlere patlayicit ortam denir. Patlayict ortam

olusmasi ve tehlike yaratabilmesi i¢in ii¢ unsurun bir araya gelmesi gerekir [30].

Sekil 4.2.2.1. Patlama tiggeni.

Patlayici, parlayici ve yanici gaz, buhar veya toz, Hava (Oksijen), Enerji,
patlamayi atesleyecek bir kivilcim veya gii¢ kaynagi. Bu ii¢ unsurdan biri devre dis1

edilebilirse patlama tehlikesi kalmaz [30].

3.2.3. Patlayic1 Ortamlarin Simiflandirilmasi

Patlayict ortamlar patlama tehlikelerine gore simiflandirilmakta ve bu
siiflandirmaya gore de elektrikli veya mekanik techizat se¢imi yapilmaktadir.
Latincesi ile ZONE Tiirkcesi ile BOLGE tabir edilen bu siiflandirma ve
kullanilacak alet kategorileri asagidaki gibidir.
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ZONE 0: Normal calisma kosullarinda patlayict ortam olusan (ve olusma
ihtimali yliksek olan) ve olustugu an uzun siiren yerler ZONE 0 kapsamina
girer.Patlayici madde kaplariin i¢i ve patlayici isleyen aparatlarin ( buharlastirici,

reaksiyon kaplar1) i¢ kisimlari gibi yerler bu gruba girer.

ZONE 1: Normal ¢alisma icabi patlayict ortam tesekkiil etme ihtimali az olan
(veya hi¢ olmayan), yalnizca ariza ve anormal ¢alisma kosullarinda ve tesadiifen
patlayicit ortam olusabilen veya olugsma ihtimali olan ve yine olustugunda da kisa
stiren yerler bu gruba girer.Mevcut patlayici ortamlarin %95’inden fazlasi bu gruba
girmektedir. ATEX 100a’ya gore2.kategorideki aletler ZONE 1 de kullanilabilir.

Hemen hemen ex-sertifikali tiim aletler bu kategoriye girmektedir.

ZONE 2: Normal c¢alisma icab1 patlayict ortam tesekkiil etme ihtimali
olmayan ve ayrica ariza, kaza, tamir, bakim gibi hallerde de patlayic1 ortam tesekkiil
etme ihtimali ¢ok az olan ve bu gibi hallerde de ¢ok kisa siiren (siirme ihtimali) olan
yerler ZONE 2 kapsamina girerler. ATEX 100a ya gore 3.kategorideki aletler ZONE
2 de kullanilabilmektedir. Bu kategorideki aletlerin ex-sertifikalari olmakla birlikte

diger kategoriler gibi siki sartlara bagl degildir.

Tozlar i¢in ayr1 bir ZONE tarifi (ATEX137) yapilmis olup, gaz ve buharlarin

aynisidir.

ZONE 20: Normal c¢aligma icab1 patlayici toz ve lif ortami olusan ve olusma

thtimali yliksek olan ve uzun siiren yerler.

ZONE 21: Normal g¢alisma icabi patlayici toz ve lif ortami tesekkiil etme

ihtimali az olan ve olustugunda da kisa siiren yerler.

ZONE 22: Normal ¢alisma icab1 patlayict toz veya lif olugma ihtimali
olmayan ve ancak ariza ve kaza gibi anormal hallerde olusabilen ve bu durumlarin da

cok kisa siirme ihtimali olan yerler bu gruba girer.

Zone sisteminde patlayici gazlar G ve tozlar da D harfi ile gosterilmektedir [30].
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Zon 0 : Kirmizi
Zon 1: Turuncu
Zon 2 : Sar

gaz-hava kansimi
cikis acikhdn
Tahliye Valfi

ALMAN RUS
BB ZOND
[ zon1

X: emniyet mesafesi, tankin buyuklugune gore farkli, 1040 m arasi

Resim 08: BIR BENZIN TANKININ TEHLIKELI KABUL EDILEN BOLGELERI

Il zono DISPENSER
(D) Emniystvalf [J zon1

‘.. Dolum agz:

YER ALTI TANKI YERALTI TANK)

Resim 12: Bir LPG dolum istasyonunun tehlikeli bélgelen (TS 11939)

agz1  YER USTU TANKI

Bl zono
YER USTU TANKI [ zon1
i

Z

Resim 13: Bir LPG dolum istasyonu tehlikeli bolgeleri (TS 11939)

Sekil 4.2.3.1. Ornek Zone ‘lar.
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5. DENEYSEL KISIM

5.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kivilcim ¢ikarmayan Yildiz ¢cakma anahtar {iretimi igin,

Aliiminyum bronzu ve Berilyum bronzu malzemeler kullanilmistir. Malzemeler

50x300mm ebatlarinda yuvarlak olarak alinmistir.

Sekil 5.1.1. a) Aliminyum bronzu yuvarlak malzeme b) Berilyum bronzu

yuvarlak malzeme.

Tablo 5.1.1. Aliiminyum bronzu kimyasal kompozisyonu (Cubral 4M).

UNS No: 63020 CuAI10Ni5Fe4 | 2.0966

Kimyasal

Kompozisyon

%Al | %Ni

%Fe

%Mn

%Si

%Pb | %Zn

%Sn | %Cu

9,96

4,46

3,96

0,84

0,121

0,014 | 0,143

0,045 | Kalan

Tablo 5.1.2. Berilyum bronzu kimyasal kompozisyonu (CubroB2).

DIN 17672 — W. Nr. 2. 1247, EN: 101C, AFNOR: Ube2, USA CDA: C17200,

RWMA: Class 4
Kimyasal %Be %Co %Fe %Ni %Cu
Kompozisyon 0,196 0,23 0,025 0,23 Kalan

Her iki malzemede EN 13463-1 standart’ina gore donamim-grup 1 ve

donanim-grup 2 de belirtilen malzeme kriterlerini karsilamaktadir (BK. EKA
IEP.Rp.Ex.10-952 sf :3 Hafif metalleri igeren donanimlar).
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5.2. Deney Akis Semasi

SAHMERDAN
ONSEKILLENDIRME

SICAK DOVME

CAPAK ALMA VE
DIS ACMA

DENEYSEL TESTLER

ISIL ISLEM

DENEYSEL TESTLER

_

Sekil 5.2.1. Aliiminyum ve berilyum bronzundan kivileim ¢ikarmayan el aleti

tiretimi akis semasi.
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5.3. Déovme
Sahmerdan ile 6n sekillendirme, kapali kalipta sicak dovme ve capak alma

islemleri Izeltas A.S. dovme departmanin da yapilmistir.

5.3.1. Sahmerdan On Sekillendirme
50x300mm ebatlarindaki hammaddeler testerede ikiye boliinerek elektrikli
firinda, 10 adet aliminyum bronzu 900 °C’ye, 10 adet berilyum bronzu 720 °C’ye

sitilmis ve bu sicakliklarda her 1 ing kalinlik i¢in 1 saat firinda bekletilmistir.

Sekil 5.3.1.1. Isitmanin yapildig: elektrikli firin.

Sekil 5.3.1.2. On sekillendirmenin yapildig1 sahmerdan.
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Merkezine kadar 1sinan aliminyum bronzu ve berilyum bronzu numuneler 75

kg lik sahmerdan c¢ekicinde, dovme isleminde Yildiz Cakma Anahtarin tam

sekillenmesi ve rahat bir dovme islemi i¢in 6n sekline getirilmistir.

Sekil 5.3.1.3. On sekillendirilmis iiriinler.

5.3.2. Sicak Dovme

Sahmerdan ile 6n sekillenen aliiminyum bronzu ve berilyum bronzu
numuneler, sicak dovme islemi igin tekrardan elektrikli firinda 1sitilmustir.
Aliiminyum bronzu numuneler 900 °C’ye, berilyum bronzu numuneler 720 °C’ye
1sitilip, bu sicakliklarda merkezine kadar 1sinmalari igin, her 1 ing kalinlik igin 1 saat

firinda bekletilmistir.

Numune triinler 1600 kg kapasiteye sahip hidrolik dovme presinde kapali
kalipta sicak dovme yontemi ile sekillendirilmistir. Sekillendirme isleminde
kullanilan kaliplar 1.2714 (55NiCrMoV7) sicak is takim malzemesinden yapilmis

olup, hazirda bulunan 50mm yildiz ¢akma anahtar kalib1 kullanilmstir.
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Sekil 5.3.2.1. Dévme presi (Lasco 1600kg). Sekil 5.3.2.2. Firinda 1sitilan 6n
sekillendirilmis numuneler.

Sekil 5.3.2.3. Kapali kalipta sicak dévme.
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Sekil 5.3.2.4. Doviilmiis yildiz cakma anahtarlar (¢apakli).

Dovme islemi sonrasinda numunelere durgun havada kendince sogumaya

brrakilmislardir.

5.4. Capak Alma ve Dis Acma
Doévme islemi sonrasinda soguyan aliiminyum ve berilyum bronzu
numunelerin ilk olarak kenar ¢apaklari daha sonrada gébek kisminin gapagi ¢apak

alict presler de alinmustir.

Capaklar1 almman numunelerin kafa kisimlarina bros cekilerek digleri

acilmistir. Y1ldiz agiz bros cekme islemi Izeltas A.S. isleme atdlyesinde yapilmustir.

Sekil 5.4.1. Capag1 alinmis, yildiz brosu ¢ekilmis, y1ldiz cakma anahtarlar.
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5.5. Dovme Sonrasi Deneysel Calismalar

Dévme sonrasi Metalografik olarak numunelerin hazirlanmas: Izeltas A.S.
Ar-ge Merkezi Laboratuarinda, numunelerin metal mikroskobunda mikroyapi
incelemeleri Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda
yapilmustir.

5.5.1. Mikro Yapi Incelemesi

Capag1 alinip disleri agilan aliiminyum ve berilyum bronzu numunelerin birer
adetlerin den, laboratuar tipi kesme makinesi ile mikroyapi numuneleri ¢ikarilmistir.

Numuneler sicak kaliplama yontemi ile kaliba alinmistir.

| O )

(a) (b)
Sekil 5.5.1.1. a)Laboratuar tipi kesme makinesi (Metacut/Metkon) b)Sicak
kaliplama makinesi (Digipress/Metkon)

Sekil 5.5.1.2. a)Zimpara ve parlatma makinesi (Gripo/Metkon) b)Sicak

kaliplanan aliiminyum ve berilyum mikroyap1 numuneleri.
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Kaliba alinan mikroyapr numuneleri ilk olarak P400, P800, P1000, P1200 ve
P2000 numarali SiC zmmpara ile su altinda zimparalanmistir. Zimparalanan
numuneler 1 z m’ lik parlatma kegesi ve 1 u m’ lik elmas pasta kullanilarak
parlatilmistir. Parlatilan numuneler su ile giizelce yikanip yiizeylerine alkol
puskiirtiilerek giizelce kurutulmustur.

Parlatma isleminden sonra aliiminyum ve berilyum bronzu numunelerine

daglama islemi yapilmistir. Daglama islemi i¢in;

Aliiminyum bronzu : 50 ml HNOs + 20 gr CrOz + 75 ml su
Berilyum bronzu : 20 ml NH40H + 3-4 damla H202 + 10 ml su.

Daglama sonrasi numune Yyiizeyleri alkol ile temizlenip kurutulmustur.

Daglama ile aciga ¢ikan mikro yapilar metal mikroskobu ile incelenmistir.

<

el

Sekil 5.5.1.3. Metal mikroskobu (Nikon).
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5.6. Isil islem
Aliiminyum bronzu ve berilyum bronzundan iretilen yildiz c¢akma

anahtarlarin 1s1l islemi Izeltas A.S. Isil Islem béliimiinde yapilmistir.

5.6.1 Aliiminyum Bronzunun Isil islemi

Aliiminyum bronzundan fiiretilen yildiz ¢akma anahtar numuneleri, elektrikli
firinda 860 °C de her 1” kalinlik i¢in 1 saat bekletilmistir. Merkezine kadar 1sinan
numune Uriinler, firindan ¢ikarilarak 50 °C sicaklhigindaki suda hizli bir sekilde

sogutulmustur.

Martenzitik doniisiim ile sertlestirilen aliiminyum bronzu yildiz ¢akma
anahtar numunelerine, 400-515-600-650-675-700 °C ler de ikiser saat menevis islemi
yapilmistir. Menevis islemi sonunda firindan c¢ikarilan iriinler durgun havada

sogumaya birakilmistir.

5.6.2 Berilyum Bronzunun Isil Islemi

Berilyum bronzundan iiretilen yildiz ¢akma anahtar numuneleri, elektrikli
firinda 800 °C de her 1” kalinlik icin 1 saat bekletilmistir. Soliisyona alma islemi
sonrasinda numune {irlinler, firindan ¢ikarilarak 50 °C sicakligindaki suda hizli bir

sekilde sogutulmustur.

Asirt doymus berilyum bronzu numune iiriinleri ilk olarak 250 °C de 3 saat
bekletildikten sonra firin 305 °C ye ayarlanmis, bu sicaklikta da 3 saat durmustur.

Islem sonunda firindan ¢ikarilan iiriinler durgun havada sogumaya birakilmistir.

5.7. Isil islem Sonrasi Deneysel Cahsmalar

Isil islem sonrasi metalografik olarak numunelerin hazirlanmasi, sertlik testi,
cekme ve centik darbe test numunelerin hazirlanmasi Izeltas A.S. Ar-ge Merkezi
Laboratuarin da, numunelerin mikroyap1 incelemeleri, ¢ekme ve ¢entik darbe testleri

Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda yapilmustir.

5.7.1. Sertlik Testi

Aliiminyum bronzu yildiz ¢akma anahtar numunelerinin sertlestirme ve
menevis islemleri sonrasinda, berilyum bronzu yildiz ¢akma anahtar numunelerinin
suni yaslandirma sonrasinda, 2,5mm capindaki ¢elik bilyali u¢ ile 187,5 kg agirlikta
Brinell sertlik degerlerine bakilmustir.
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Yildiz ¢akma anahtar iiriiniin asil malzemesi olan 31CrV3 ¢eliginden liretilen

tiriiniin de Brinell sertlik degerine karsilastirma amaciyla bakilmistir.

Sekil 5.7.1.1. Brinell sertlik 6l¢me cihaz1 (Karl Frank).

5.7.2. Mikro Yapi Incelemesi
Aliiminyum bronzu yildiz ¢akma anahtarlarinin sertlestirme ve menevis

islemleri sonras1 mikroyapi numuneleri hazirlanmistir.

Berilyum bronzu yildiz ¢akma anahtarlarinin hizli sogutma ve suni

yaslandirma sonrast mikro yapi numuneleri hazirlanmistir.

Laboratuar tipi kesme makinesi ile mikroyapt numuneleri ¢ikarilmigtir.
Numuneler sicak kaliplama yontemi ile kaliba alinmistir. Kaliba alinan mikroyap1

numuneleri ilk olarak P400, P800, P1000, P1200 ve P2000 numarali SiC zimpara ile
su altinda zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler 1 . m’ lik parlatma kegesi ve
1um’ lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numuneler su ile giizelce

yikanip yiizeylerine alkol piiskiirtiilerek giizelce kurutulmustur.

Parlatma isleminden sonra aliiminyum ve berilyum bronzu numunelerine

daglama islemi yapilmistir. Daglama islemi i¢in;

Aliiminyum bronzu : 50 ml HNOs + 20 gr CrOz + 75 ml su
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Berilyum bronzu : 20 ml NH40H + 3-4 damla H202 + 10 ml su.

Daglama sonrasi numune yiizeyleri alkol ile temizlenip kurutulmustur.

Daglama ile aciga ¢ikan mikroyapilar metal mikroskobu ile incelenmistir.

5.7.3. Centik Darbe ve Cekme Testleri

Aliiminyum bronzu, berilyum bronzu ve ¢elik malzemeden iiretilen yildiz
cakma anahtarlardan 1s1l islem sonrasi 3 er adet ¢cekme ve g¢entik darbe numuneleri
hazirlanmis ve testleri yapilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla yildiz ¢akma
anahtarin ¢elik malzemesi 31CrV3 den de numuneler hazirlanip onlara da centik

darbe ve ¢cekme testleri uygulanmustir.

Centik darbe testi numuneleri; Sekil 4.7.3.1 de verilen Olgiilerde V ¢entik

acilarak hazirlanmigtir.

Centik

- Ssmm | |30mp

>
10 mm

Anahtar deligi U-Centik

Sekil 5.7.3.1. Centik darbe testi numune ebatlari.

Sekil 5.7.3.2. Centik darbe V ¢entik test numunesi.

Cekme testi numuneleri; Sekil 4.7.3.3. de ASTM E 8M-04 verilen Olgiilerde
hazirlanmstir.
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Sekil 5.7.3.3. ASTM E 8M-04 Standart’ina gére 2mm kalinliktaki ¢ekme test

numunesi Ol¢iileri.

Hazirlanan test numuneleri Schimadzu Autograph 100 kN ¢ekme basma
cihazinda 2 mm/dak hizda ¢ekme testi yapilmastir.

Sekil 5.7.3.4. Schimadzu Autograph 100 kN ¢ekme-basma cihazi.
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Sekil 5.7.3.5. Cekme testi test numuneleri.

5.8. SEM ve EDS Analizi incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri 9 Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuarinda
cekilmigtir. SEM goriintiisii ve EDS analizi i¢in numuneler;

e Her iki malzemenin dévme sonrasi.

e Cu-Be alasiminin yaslandirma sonrasi.

e Cu-Al alasiminin sertlestirme, 515 °C menevis, 650 °C menevis, 675 °C

menevis sonrast alinmustir.

EDS analizi ile mikro yap1 icindeki fazlarin kimyasal bilesimlerine

bakilmaistir.

5.9. Kivileim Testi

Aliiminyum ve berilyum bronzundan iiretilen yildiz ¢akma anahtar
numunelerinden, birer adet IEP Enerji Petrol Enstitiisii ne gonderilmistir. EN 13463-
1 Potansiyel patlayici ortamlar icin elektrikli olmayan donanimlar - boliim 1: temel
metot ve kurallar ve EN 1127-1 Patlayici ortamlar - Patlamay1 énleme ve korunma -
Boliim 1: Temel kavramlar ve metodoloji standartlarina gore iiriinler incelenmis,

kivilcim testine tabi tutulmustur.
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Sekil 5.9.1 Kivilcim testi.

5.10. Ansys Analizi

Ansys sonlu elemanlar yontemi ile farkli malzemelerden tiretilen 50mm yildiz
cakma anahtarin, yapisal analiz hesaplamalar1 Izeltas A.S. Ar-ge Merkezi Proje
Yénetim Biriminde yapilmustir. Uriinlerin ii¢ boyutlu model ¢alismasi yapilip, Ansys
programina aktarilmistir. Cu-Al, Cu-Be ve Celik malzemenin ¢ekme testi sonuglari
ansys de tanimlanmistir. Y1ldiz ¢akma anahtar i¢in standart’in belirttigi bir moment
degeri yoktur. Fakat Ansys programinda analizin yapilabilmesi i¢in, TS ISO 1711-1
Vidalar ve somunlar i¢in montaj takimlar1 - Teknik Ozellikler bolim 1: Elle
calistirilan acik agizli, yildiz agizl ve gegme (lokma) anahtarlar standart’in da, yildiz
anahtarlar i¢in verilen 2.512 N.m yik uygulanmistir. Gerilim dagilimlarn
incelenmistir. Malzeme farkliliklarina goére de uygulanan yiike bagli giivenlik

katsayilar1 bulunmustur.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Sertlik Testi Sonuclar:

Isil iglemi yapilan numunelerin sertlik test sonuglart Tablo 6.1.1. de

Tablo 6.1.1. Isil islem sonrast sertlik degerleri.

verilmistir.
Sertlestirme
Malzeme | Sicakhgi(°C)/Sogutma
Ortam
31CrV3 9
(Celik) 860/Yag
Cu-Al
(Cubral 4M) 860/Su

Soliisyona Alma

Malzeme | Sicakhgi(°C)/Sogutma | Sicakhgi(°C)//
Siire(Dakika)

Ortam

Cu-Be 800/Su

(CubroB2)

Tablo 6.1.1. incelendiginde;

Sertlestirme

Sertlik (HB)

1.Yaslandirma | 2.Yaslandirma

Sonrasi

473-544

317-336

250/180

Menevis
Sicakhgi(°C)
/Stire(Dakika)

550/120

400/120
515/120
600/120
650/120
675/120
700/120

Sicakhigi(°C)//
Siire(Dakika)

305/180

Menevis
Sonrasi
Sertlik
(HB)

311-328

285-311
266-278
255-258
238-247
210-231
200-215

Sertlik
(HB)

317-345

Cu-Al (Cubral 4M) malzemenin sertlestirme 1s1l islemi sonrasi, sertligi 317-

336 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Menevis sicakliklarinin artirilmasi ile sertlik degeri 200-

215 HB degerine kadar diismiistiir.

Cu-Be (CubroB2) malzemenin Cokelme sertlestirmesi sonrasi, sertligi 317-

345 HB olarak ol¢iilmiistiir.
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6.2. Mikroyapi Incelemeleri

Malzemelerin mikroyapr incelemeleri Celal Bayar Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Nikon marka metal mikroskobunda ve SEM
(Scanning Elektron Microscobe) incelemeleri de 9 Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Jeol marka cihazt ile

gerceklestirilmistir.

6.2.1. Aliiminyum Bronzunun Mikroyap: Incelemeleri

% 10 Al iceren Cu-Al alasiminin dokiim+dévme (yuvarlak sekillendirme)
sonras1 mikroyap: goriintiileri Sekil 6.2.1.1. de resimlenmistir. Mikroyap: da o-Cu
(acik renkli)+y2(NisAl) (koyu renkli) yapisinin yaninda Fe (FesAl) alasim

elementinin meydana getirdigi intermetalik ¢okeltiler goriilmektedir.

Sekil 6.2.1.1. Hammadde Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x, ¢)1000x
bliylitme mikroyap1 goriintiileri.
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% 10 Al igeren Cu-Al alasimmin 900 °C derecede 1 saat isitilip kapali
kalipta yildiz cakma anahtar formuna sekillendirilmesi sonrasi mikroyapt ve SEM
goriintlileri Sekil 6.2.1.2. de resimlenmistir. Mikroyap1 da dovme sonras1 a fazinin
dentritik bir yapiya doniistiigli, Y2 yapisinin varliginin daha az oldugu ve gri renkli

FesAl intermetalik ¢okeltileri goriilmektedir.

Sekil 6.2.1.2. 900 °C derecede dévme sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) a)200x,
b)500x, ¢)1000x biiyiitme mikroyap1, d)1000x biiyiitme SEM goriintiileri.
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% 10 Al igeren Cu-Al alagiminin 860 °C derecede 1 saat 1sitildiktan sonra,
50 °C derecede ki su da hizli sogutulmas: ile olusan mikroyap1 ve SEM goriintiileri
Sekil 6.2.1.3. de resimlenmistir. Matris faz1 ' martenzit yap1 olup, yapida yumusak o
tane yapisinin ince uzun bir hal aldigi goriilmektedir. Yapi igerisinde yine

intermetalik ¢okelmeler goriilmektedir.

X1, 8688

Sekil 6.2.1.3. 860 °C de sertlestirme sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a)200x,
b)500x, ¢)1000x biiylitme mikroyap1, d) 1000x biiylitme SEM goriintiileri.
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% 10 Al iceren Cu-Al alasiminin sertlestirme sonrasi 2 ser saat farkl
menevis sicakliklarinda tutulmasi ile olusan mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.2.1.4.,
Sekil 6.2.1.5., Sekil 6.2.1.6., Sekil 6.2.1.7., Sekil 6.2.1.8., Sekil 6.2.1.9. da
resimlenmistir. 515 °C, 650 °C, 675 °C menevis sicakliklarinin SEM goriintiileri
almmistir.  Sekil 6.2.1.5., Sekil 6.2.1.7. ve Sekil 6.2.1.8. de SEM goriintiileri

resimlenmistir. Artan menevis sicakliklar ile yapida B' martenzit yapisindan ince
taneli o (agik renkli)+ y2 (koyu renkli) yapismin olusumu goriilmektedir. Ozellikle

600 °C iizerinde o yapisinin biiyiimesi tokluk ve stinekliligi artirmigtir. 675 °C ve 700
°C de benzer mikroyapilar goriilmiistir. SEM goriintiilerinde Intermetalik

cokeltilerin artan menevis sicakliklari ile kiigiildiigii gozlemlenmektedir.

Sekil 6.2.1.4. 400 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x,
€)1000x biiylitme mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.2.1.5. 515 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x,
€)1000x biiytitme mikroyap1, d) 1000x biiyiitme SEM goriintiileri.

Sekil 6.2.1.6. 600 °C de menevis sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x,
€)1000x biiylitme mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.2.1.7. 650 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x,
€)1000x biiylitme mikroyapi, d) 1000x biiylitme SEM goriintiileri.

Sekil 6.2.1.8. 675 °C de menevis sonras1 Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x,
€)1000x biiylitme mikroyapi, d) 1000x biiylitme SEM goriintiileri.

53



Sekil 6.2.1.9. 700 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a)200x, b)500x,

€)1000x b

tleri.

tuler

orin

tme mikroyap1 go

tyi
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6.2.2. Berilyum Bronzunun Mikroyapi Incelemeleri

%2 Be elementi iceren Cu-Be alasiminin dokiim+dévme (yuvarlak
sekillendirme) sonrasi hammadde mikroyapt goriintilleri  Sekil 6.2.2.1.

resimlenmigtir. Mikroyap1 da o matris icerisinde 6zellikle tane sinirlarinda cobalt-

berilyum alagimlarinin olusturdugu y (Cu,Co)Be fazi1 goriilmektedir.

Sekil 6.2.2.1. Hammadde CubroB2 (Cu-Be) a)200x, b)500x, c)1000x
biiylitme mikroyap1 goriintiileri.
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%2 Be elementi igeren Cu-Be alasiminin 720 °C de 1 saat 1sitilip kapali
kalipta yildiz ¢akma anahtar formuna sekillendirilmesi sonrast mikroyapt ve SEM
goriintlileri Sekil 6.2.2.2. de resimlenmistir. Dovme sonrasi tanelerin inceldigi ve

ikinci fazin dévme yonii boyunca uzadig goriilmektedir.

Ay

.’ el NG :Qn\q\“&}' S
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Sekil 6.2.2.2. 720 °C de doviimiis CubroB2 (Cu-Be) a)200x, b)500x, ¢)1000x
biiylitme mikroyapi, d) 1000x biiyiitme SEM goriintiileri.

56



%2 Be elementi igeren Cu-Be alasimimin 800 °Cde 1 saat bekletilerek
¢ozeltiye alma iglemi yapilip hizli sogutulan ve 250 °C de 3 saat, 305 °C de 3 saat
suni yaslandirma 1s1l islemi yapilan sonrast mikroyap:t ve SEM goriintiileri Sekil
6.2.2.3. da resimlenmistir. Cokelme sertlestirmesi sonrasin da Cobalt beryllide (y')
cokeltilerinin o faz1 icerisinde homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Tane

siirlarinda az da olsa y fazina da rastlanmistir. Tane boyutunun da artig goriilmiistiir.

Sekil 6.2.2.3. 800 °C de 1 saat bekletilerek ¢ozeltiye alma islemi yapilip hizl
sogutulan ve 250 °C de 3 saat, 305 °C de 3 saat suni yasglandirma 1s1l islemi yapilan
CubroB2 (Cu-Be) malzemesinin a) 200x, b)500x, ¢)1000x biiyiitme mikroyapi, d)
1000x biiyiitme SEM goriintiileri.
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6.3.EDS Analizi incelemeleri
Elementlerin yap1 igerisindeki yogunluk dagilimini belirlemek i¢in, 9 Eyliil
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Joel marka

SEM cihazi kullanilmistir.

6.3.1. Aliiminyum Bronzlarimm SEM Mikroyapt ve EDS Analizi
incelemeler

EDS analizi i¢in belirlemis oldugumuz boélgelerin 5000x biiyiitiilmiis SEM
gortintileri Sekil 6.3.1.1., Sekil 6.3.1.3., Sekil 6.3.1.5., Sekil 6.3.1.7., Sekil 6.3.1.9.
da ve EDS analizi sonuglari Sekil 6.3.1.2., Sekil 6.3.1.4., Sekil 6.3.1.6., Sekil
6.3.1.8., Sekil 6.3.1.10. da verilmistir.

Sekil 6.3.1.1. Dovme sonras1 Cubral 4M(Cu-Al)’in EDS analizi i¢in segilen

bolgeleri.
|
Cnts Jd &
Comporerd Iiole Conwc.
150 — Conwc.
- 1 &3 F9075 21304 =t
Si 1=49 07382 wwt3s
T Fe =412 2948 wtrIL
- Cu 52210 69402 wt3L
Hi =348 4064 wtr3IL
T 100000 100000 <t 3%
100 —
Elr. Liwe Bhaensity  Emoor Cozuwc
T {cis) 2-sig
T Fou g Ea 3537 =354 21304 w
J b1 Si Ea 126 0633 0783 =
Fe Ea 304 0983 2948 =
B Al Hi Ea 167 0729 4064 @
50 — Cu Ea 1971 250 69402 =4
100000 =
i G WV 150
o Takeoff Snzle z50°
B Elapsed Livetime 126
| Fef. E“ Cu
adtFe g Cu
T T T T T
10 20. 30
Cursor=
Vert=172 Window 0.005 - 40.955= 3319 ent
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[ =
Cnts Cu
£00 — Compoxexdt Iiole Conc.
Conc.
2 A1 40399 22966 WL
Si 12=8 10288 =t
B Fe 6516 TH67 wrIL
Cu 479074 64232 wwtiL
Hi 3273 4047 =Rt
A5 100000 100000 -t Tc
Ehlr. L= haensity Eoor Coxwc
(cis) 2-siz
4 hi £ Ea Ex g2 1542 22966 wt¥
Si Ea 157 0332 10388 wt¥
Fe Ea 506 0596 TH6T7 wtF
Hi Ea 146 0321 4047 wt>
200 — Cu Ka 1622 1068 64232 wt¥
100000 w3
W 150
g Takeoff Snzle 350°
Nigy Elapsed Livetime 569
®Fe fy Cu
N ) iNaCu
T T | T |
10. 20. 30.
Cursor=
Vert=677 Window 0.005 - 40.955= 126086 ent
[ )
ont Comp orerd Iiole Conc.
TS Coxnc.
&3 21359 19275 =3t
3 si 11674 7469 wtis
200 — Fe 50155 63806 =t
Cu 023 4463 Wt
Hi 2730 4937 =it
100000 100000 wt3e
e Enr Line Bhaensity Eoor Coxwc
(cis) 2-siz
Fou g Ea 4365 1776 19275 =
Si Ea 1645 1090 7469 =
100 — Fe Ea 4747 1351 63232306 =
Hi Ea 223 0401 4987 =
Cu Ea 145 0324 4463 W
100000 =
- W 150
Takeoff Sazle 350°
Elapsed Livetime 554
L
| T I T I
10. 20. 30
Cursor=
Vert=260 Window 0.005 - 40.955= 10595 ent

Sekil 6.3.1.2. D6vme sonrast Cubral 4M(Cu-Al) 1, 2, 3 numarali bélgelerden

EDS analizi sonuglari.
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Sekil 6.3.1.3. 860 °C de sertlestirme sonrasi Cubral 4M(Cu-Al)’in EDS

analizi i¢in secilen bolgeleri.

" 4
Cnts 1 e
N 1 Comp oxerd Iiole Conc.
Coxuc.
1.5K —
A1 42536 24122 Wt
T Cu S0673 67630 wtiL
1 Hi 3775 4658 =t
- Fe 3016 2540 w3
i 100000 100000 wwt3% ‘T
10K — Elr. Lie Baensity Eoor Conc
B (csfs) 2-sig
1 W A1 Ea 2167 2260 24122 wti
i i Fe Ea 560 03592 3540 wtl
Hi Ea 295 0497 4658 wtl
B Al Cu Ea 3968 1575 67680 wtl
500 — 100000 =t
1 F YV 150
B Takeoff Angle 50°
4 1l Nigy Elapsed Livetime 640
1 B Fee oy Cu
J§ 3N _FeFe {Ni‘Cu
T T I T I
10. 20. 30.
Cursor=
Vert=1887 Window 0.005 - 40.955= 30484 ent
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Cnts 1 Cu
Comp oxverd Iifole Conc.
2 Conuc.
20K — &3 39606 21916 =t
3 Cu 55528 72366 Wi
Hi 2468 2971 =Wt
Fe 2398 2747 wtri
100000 100000 wwt%%
Elr. L= Baensity Emoor Coxuc
(cris) 2-siz
11 A1 Ea 6357 1713 21916 =
1.0K — Fe Ka 390 0424 2747 =
Al Hi Ka 222 0320 2971 =
Cu KEa 3706 1308 T2366 W
&3 100000 =
1 & ks 5374 150
Al Hi=" Cu Takeoff Snzle 350°
L FeFe o Cu Elapsed Livetime 366
i1 Fe Fe Cu
T I ! I T I
10. 20. 30
Cursor=
Vert=2611 Window 0.005 - 40.955= 40057 ent
Cnts
Comporerd Iiole Conc.
E Conc.
3 PN g 36633 21449 wtit
600 - Cu 2769 12092 =t e
Hi 4772 6078 wtie
Fe 49326 60381 =t
i 100000 100000 =t Tc
Elr. Lixe Bhaensity Eoor Coxuc
400 —| (cis) 2-sig
A1 Ea 7838 1820 21449 mnt¥
Fe Ea 7732 1808 60331 wt¥
1 Hi Ea 464 0443 6078 wt¥
Cu EKa 672 0533 12092 wt¥
100000 =t
200 —
W 150
Takeoff Sngle 350°
B Elapsed Livetime 94 6
s id hl
! T I T I T
10. 20. 30.
Cursor=
Vert=792 Window 0.005 - 40.955= 33792 ent

Sekil 6.3.1.4. 860 °C de sertlestirme sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) 1, 2, 3

numarali bélgelerden EDS analizi sonuglari.
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Sekil 6.3.1.5. 515 °C de menevis sonras1 Cubral 4M(Cu-Al)’in EDS analizi

icin secilen bolgeleri.

Cnts d @

g 1 Comporvre  Diole Conc.
1.5K — Conc.

1 a1 43023 24456 Wt

4 Cu 52451 70219 wt¥

J Fe 4526 5325 wt¥

J 100000 100000 Wt Tor
K El. Line haensity Eror Conc

7 (cis) 2-sig

| A EKa 6297 1912 24456 wt¥

i Fe Ka 704 0611 5325 wt#

m Cu Ka 3411 1344 70219 wt¥

500 100000 Rt

1T i3 74 150

1 ¥k - Takeoff Angle  350°

1 Fepe by Cu Elapsed Livetime 755

1 Fere Cu
T T T T T T
10. 20. 30.
Cursor=
Vert=1803 Window 0.005 - 40.955= 30634 cnt
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Cnts T Componert hiole Conc.
1 2 Conc.
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7 100000 100000 =Rt
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100000 =t
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Cursor=
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Sekil 6.3.1.6. 515 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) 1, 2, 3 numarali

bolgelerden EDS analizi sonuglari.
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Sekil 6.3.1.7. 650 °C de menevis sonrasi Cubral 4M(Cu-Al)’in EDS analizi

icin secilen bolgeleri.

G
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Sekil 6.3.1.8. 650 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) 1, 2, 3, numarali

bolgelerden EDS analizi sonuglari.
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Sekil 6.3.1.9. 675 °C de menevis sonrasi Cubral 4M(Cu-Al)’in EDS analizi

icin secilen bolgeleri.
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Cnts Al Compornerd  Nfole Comc.
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Sekil 6.3.1.10. 675 °C de menevis sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) 1, 2, 3,

numaral1 bélgelerden EDS analizi sonuglari.
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6.3.2. Berilyum Bronzlarinin SEM ve EDS Analizi incelemeleri

EDS analizi i¢in belirlemis oldugumuz boélgelerin 5000x biiyiitiilmiis SEM
gortintiileri Sekil 6.3.2.1., Sekil 6.3.2.3. de ve EDS analizi sonuglart Sekil 6.3.1.2.,
Sekil 6.3.1.4. de verilmistir.

Sekil 6.3.2.1. 720 °C de dovme sonrasi CubroB2(Cu-Be)’ nin EDS analizi i¢in

secilen bolgeleri.
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Cnts Cu Comporerd Iiole Conwc.
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Sekil 6.3.2.2. 720 °C de dovme sonrast CubroB2(Cu-Be) 1 ve 2 numarali

bolgelerden EDS analizi sonuglari.
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Sekil 6.3.2.3. 800 °C de c¢ozeltiye alma islemi yapildiktan sonra, hizli
sogutulup, 250 °C de 3 saat ve 305 °C de 3 saat suni yaslandirma 1s1l islemi yapilan
CubroB2 (Cu-Be) ’nin EDS analizi i¢in segilen bolgeleri.
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Sekil 6.3.2.4. 800 °C de ¢ozeltiye alma islemi yapildiktan sonra, hizh
sogutulup, 250 °C de 3 saat ve 305 °C de 3 saat suni yaslandirma 1s1l igslemi yapilan
CubroB2 (Cu-Be) 1 ve 2 numaral1 bolgelerden EDS analizi sonuglari.
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6.5. Cekme ve Centik Darbe Testi Sonuclar1

Is1l islemi yapilan numunelerin ¢ekme ve ¢entik darbe testi sonug Tablo 6.5.1.
de verilmektedir.

Tablo 6.5.1. Isil islem sonrasi sertlik degerleri.

Menevis . Max. Centik
o | Sertlik | Akma %
Malzeme Slc?kllgl (HB) | (N/mm2) Cekme Uzama Darbe
(°C) (N/mm2) @)
31CrVv3 311-
(Celilo) 550 8 902,3 1014,2 11 92
400 238151 328.9 501 113 3
515 2267% 3206 851 9 10
Cu-Al 600 22%% 250 768 11 14
(Cubrol 938-
4M) 650 e 270 716 17 22
675 221301 200 717 16 24
700 2201%' 150 685 17 26
e =50 PL7- 750 1027 10 55

(CubroB2) 305 345

Tablo 6.5.1. incelendiginde;

Celik malzemeden hazirlanan numunelerin sertlik, cekme mukavemeti, akma
mukavemeti, % uzama ve ¢entik darbe test sonuglarina en yakin degerler, Cu-Be
malzeme den yapilan numunelerde elde edilmistir. Ayrica Cu-Al malzemenin yiiksek
sertlik degerlerinde, gentik darbe test sonuglarinin ¢ok diisiik ve malzemenin gevrek
bir yapiya sahip oldugu da gorilmektedir. Cu-Al malzemenin en optimum
sonucunun, 238-247HB sertlik, 270 N/mm2 akma mukaveti, 716 N/mm2 maximum
¢ekme mukavemeti, %17 uzama, 22 J centik darbe direnci ile 650 °C de oldugu
anlasilmaktadir. Cu-Al malzemenin, Cu-Be gibi ¢elik malzemenin sertlik, akma ve

centik darbe degerlerine paralel 6zellikler gosteremeyecegi goriilmiistiir.
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6.6. Kivilcim Testi Sonuclar:

‘ 1EP Enerji Petrol Enstitiisii S
IEP ORG MUAYENE VE DENEY RAPORU | RaporNo: IEP.Rp Ex.10-952
Rapor Tarihi : 25/ 05/ 2016

TEST RAPORU e LR e, < AL W e 1 (=0 AV O
| Deney Laboratuvari / Laboratuvarlan (varsa) | Adresi / Adresleri _!
A | Turkiye b 5
Isaret plakas: ve iiriin detaylan :

:‘ Cu-Be-1 kodlu anahtar Cu-Al- 2 kodlu anahtar

Sekil 6.6.1. Kivilcim testi numuneleri.

Cu-Be ve Cu-Al malzemelerden firetilen yildiz c¢akma anahtarlara,
25/05/2016 tarihinde IEP Enerji Petrol Enstitiisiiniin yaptigi, IEP.Rp.Ex.10-952 rapor

numarali, kivileim ¢ikarmazlik testine gore;

a. Cu-Be ve Cu-Al malzemelerinin kiviletm ¢ikarmama kriterlerine, EN
13463-1 Potansiyel patlayici ortamlar i¢in elektrikli olmayan donanimlar - Bolim 1:
Temel metot ve kurallar gére uygunlugu standart’ina gore bakilmistir. Her iki
malzemenin de standart’mn belirtmis oldugu kimyasal kompozisyon degerlerini

karsiladig1 goriilmektedir. Sekil 6.6.2. de ifade edilen sonuglara ait rapor EKA dir.

b. Cu-Be ve Cu-Al malzemelerden yapilan yildiz ¢cakma anahtarlar EN 1127-
1 Patlayict ortamlar - Patlamay1 dnleme ve korunma - Boliim 1: Temel kavramlar ve
metodoloji standart’inin belirttigi metotlar ile kivilcim testi yapilmistir. Kivilcim testi

sonucunda her iki iiriinde kivilcim testinden ge¢mistir (Ek-A).
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Rapor Tanhi : 25 05/ 2016

TEP Enerji Petrol Enstitiist
L IEP @ORG MUANENE VE DENEY RAPORU | ReporNo: EP RpEx.10852

|
|

EkA: -Devir sayisi (1450- 2000) d/dk.

' , -Darbeli sister Igin (900-1450) d/ik

a) Kullaniidiklannda minferit kivilcimiar olugturabilen
aletler (tomavidalar, Ingiliz anahtaran, darbeli Gellk ve normal zimpara tagt ile 10

EN 112741 tornavidalar gibi), dk sure ile yapilan testierde herhang|

EkA: ' b) Kesme veya taglama sirasinda kullanilidiklaninda bir bir kvilcimlanma olmadigi

- kivileim saganad olusturan aletler. gbriimilgtiir.

Kivilesmlanma | | Bdlige 0 ve Bdige 20'de, kivilcim olugturabilen hig bir aletin

Arklanma testi kullaniimasina zin verilmez, 4
Deney cihaz tag Szellikleri ; |
- Metal bileme tasi gelik (Gelik — 1 ve 2 kodlu anahtar)

| - Normal zmpara tag (Alagiminda Al oksit, silisyum |
| carbiir, Elmas,CBN kangimian olan zimpara tagi - 1 ve 2 |
f kodky anahtar) 1

DECERLENDIRMELER :
IZELTAS izmir EI Aletleri San. Ve Tig. A.$. tarafindan elden teslim edilen Cu-Be-1 kodlu ve Cu-Al- 2 kodlu anahtariara
alt yapitan deney ve degerlendirme sonuglan uygun olup raporda belirtiimigtir.

Risk degerlendirme EN 1127-1 ve 2 ye gore yapilabilr.

Sekil 6.6.2. Kivilcim testi sonucu.
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6.7. Ansys Analizi Sonuglari

Ansys sonlu elemanlar yontemi ile farkli malzemelerden tiretilen 50mm yi1ldiz
cakma anahtarin, yapisal analiz hesaplamalar1 Izeltas A.S. Ar-ge Merkezi Proje
Yonetim Biriminde yapilmistir.

Ansys sonlu elemanlar yonteminde ilk olarak 50mm yildiz cakma anahtarin
cimatron programinda 3 boyutlu modellemesi yapilip ansys programina aktarilmistir.
Element kalitesi ortalama 0,84 olarak alinmistir. Uygulanan maksimum ytik, TS ISO
1711-1e gore 2,512 N.m(MPa) dir.

Ansys sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde, ¢ekme testinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Aliiminyum bronzunun ansys analizi i¢in, en optimum

mekanik degerleri veren 650 C deki menevis sonu ¢ekme testi verileri kullanilmistir.

Tablo 6.7.1. Cekme testi sonuglart.

Malzeme Akma(MPa) Maximum Cekme (MPa
Celik(31CrV3) 900,4 1014,2
Cu-Be (CubroB2) 750 1027
Cu-Al (Cubrol 4M) 270 716

6.7.1. Celik Malzeme (31CrV3) Sonuglari

®
0,00 90,00 {mm) )L X
[ |

45,00

Sekil 6.7.1.1. Ansys programinda yiikiin uygulandigi kisim.
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®
0,00 90,00 (mm) ,L. X
|

4500

Sekil 6.7.1.2. Uygulanan yiike bagl olarak yildiz cakma anahtar iizerindeki
gerilimler.

Celik malzemeden iiretilen yildiz ¢cakma anahtara uygulanan 2,512 N.m lik
kuvvetin, parg¢a iizerindeki gerilim dagiliminda, gerilimin en yiiksek oldugu bolgeler

1797,2 N.m ile kirmizi renkli kisimlardir.

04436
0,00032277 Min

®
0,00 90,00 (mm) J~‘ X
[ e—

4500

Sekil 6.7.1.3. Uygulanan yiike baglh olarak yildiz cakma anahtar iizerindeki

toplam deformasyon dagilima.
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®
0,00 90,00 (mm) ,L, X
[ e

4500

Sekil 6.7.1.4. Celik malzemenin (31CrV3) maksimum c¢ekme ve akma

mukavemetine bagli hesaplanan gilivenlik faktorii dagilima.

Celik malzemenin minimum giivenlik faktorii 0,50 olarak hesaplanmustir.
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6.7.2. Cu-Be Malzeme Sonuclari

Mechanical_Report_Files/Figure0007.png

*
0,00 90,00 (mm) I’L§ X
| |

4500

Sekil 6.7.2.1. Ansys programinda yiikiin uygulandigi kisim.

L
0,00 90,00 {mm) rL‘ X
I

45,00

Sekil 6.7.2.2. Uygulanan yiike bagl olarak yildiz ¢cakma anahtar tizerindeki

gerilimler.

Cu-Be malzeme den iiretilen yildiz ¢akma anahtar iizerindeki gerilim
dagiliminda, gerilimin en yiiksek oldugu bdlgeler 1774,6 N.m ile kirmizi renkli

kisimlardir.
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0,0011993 Min

L
0,00 90,00 (mm) ;L. X
|

45,00

Sekil 6.7.2.3. Uygulanan yiike bagl olarak yildiz ¢cakma anahtar tizerindeki

toplam deformasyon dagilima.

Mechanical_Report_Files/Figure0010.png ]

T

X
0,00 90,00 {mm) Y’
[ ——
4500

Sekil 6.7.2.4. Cu-Be (CubroB2) maksimum ¢ekme ve akma mukavemetine

bagli hesaplanan gilivenlik faktorii dagilima.

Cu-Be malzemenin minimum giivenlik faktorii 0,42 olarak hesaplanmustir.

78



6.7.3. Cu-Al Malzeme Sonuglari

0,00 90,00 (mm) A %
]

4500

Sekil 6.7.3.1. Ansys programinda ylikiin uygulandigi kisim.

000 90,00 (mm) I/L X
|

45,00

Sekil 6.7.3.2. Uygulanan yiike bagl olarak yildiz cakma anahtar iizerindeki

gerilimler.

Cu-Al malzeme den fiiretilen yildiz cakma anahtar iizerindeki gerilim
dagiliminda, gerilimin en yiiksek oldugu bdlgeler 1774,6 N.m ile kirmizi renkli

kisimlardir.
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0,0011993 Min

0,00 90,00 (mm) 1}'\. %
[

4500

Sekil 6.7.3.3. Uygulanan yiike bagl olarak yildiz ¢cakma anahtar iizerindeki

toplam deformasyon dagilima.

&
0,00 90,00 () L e
|

45,00

Sekil 6.7.3.4. Cu-Al (Cubral 4M) maksimum ¢ekme ve akma mukavemetine
bagli hesaplanan giivenlik faktorii dagilima.

Cu-Al malzemenin minimum gilivenlik faktorii 0,15 olarak hesaplanmustir.
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7. 1S SAGLIGI VE GUVENLIGI

Petrol rafineleri, petrokimya tesisleri, dogal gaz enerji santralleri, plastik
hammadde iiretim tesisleri, solvent ve akaryakit depolama ve dolum tesisleri, benzin
istasyonlari, komiir madenleri vb. isletmelerde yanici-parlayici, patlayici,
hidrokarbon gazlari, solvent buharlar1 ve saf sivi haldeki iriinler gerek iiretim
gerekse tlretimle alakali arizalarin giderilmesi esnasinda ¢ok Ozel is giivenlik
tedbirlerinin alinmasini ve bu tedbirler dahilinde 6zel el aletleri takim ve techizatlarin
kullanilmasini gerektirmektedir. Patlayici, parlayict ve kolay yanici maddelerin
islendigi, depolandig1 ve tasindig1 yerlerde yapilmasi gereken ani mekanik operasyon
ve miidahalelerde patlama, infilak ve yanginlara karsi emniyetle, mal, can ve is
kayiplarin1 6nlemek amaciyla kivilelm ¢ikarmaz patlamaya karsi korumali

malzemeler kullanilir.

Kiviletm ¢ikarmayan malzemelerden biride bakir-berilyum alagimidir.
Metalik berilyum insanligin bildigi en zehirli maddelerden bir tanesidir. Keza
berilyum bilesikleri de gerek canlilar gerekse ekosistem igin tehlikeli ve zehirli
etkileri olan kimyasallardir. Berilyumun canlilarda yarattigi en biyiik tahribat

“Beril Hastalig1” olarak tabir edilen akciger hastaligidir.

Berilyum ile calisan endiistri kollarinin oldugu bolgelerde ve buralarda
calisan kisilerin soluma ile alacaklar1 miktar 2 pg/m3 degerini ve ayrica 30 dakikalik
stire i¢in bile 25 pg/m3 degerini asmamalidir. Berilyum ve bilesikleri bu kadar
tehlikeli olmalarina ragmen viicuttan atilmalar1 kolaydir. Ancak bu ifade yukarida

verilen sinir degerler asilmadig siirece gegerlidir.

Bakir berilyum alagimlari ¢ok diisiik oranlarda berilyum igerirler (%0,5-2,0).
Kati durumda berilyum buhari ¢ikarmazlar. Bakir berilyum alasimlar islendikten
sonra tehlikeli atik olusturmazlar. Bu ylizde degerlerinde el aleti {iretimi esnasinda,
onerilen is giivenligi ekipmanlari takilmalidir. Ozellikle talash islem sulu olarak

yapilmali, herhangi bir siklon tozu olusturulmamalidir.
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8. SONUC VE ONERILER

» % 10 Al igeren Cu-Al (Cubral 4M) malzemenin sicak dévme sonrasi
mikroyapisin da o fazinin dentritik bir yapiya donistigi, y2 (NisAl) yapisinin

varliginin daha az oldugu ve gri renkli FesAl intermetalik ¢okeltileri goriilmiistiir

(Sekil 6.2.1.2.).

> % 10 Al igeren Cu-Al (Cubral 4M) malzemenin, 860 °C de 1 saat tutulup
su da sertlestirilmesi sonrasi, 317-336 HB sertlik degerlerine ¢ikabildigi goriilmustiir
(Tablo 6.1.1.). Sertlik artis1 hizli sogutma sonrasi, mikroyapi da olusan B' martenzit
fazindan kaynaklanmaktadir. ' martenzit fazi icerisinde yumusak o tane yapisinin
ince uzun bir hal aldigt ve yap1 icerisinde FesAl intermetalik c¢okeltiler
goriilmektedir (Sekil 6.2.1.3.). FesAl ¢okeltilerin tane biiylimesini engellemesi,

mukavemet artisina katki saglamistir.

> % 10 Al iceren Cu-Al (Cubral 4M) malzemenin yiiksek sertlik
degerlerinde, ¢entik darbe test sonuglarinin ¢ok diisiik ve malzemenin gevrek bir
yaptya sahip oldugu da goriilmektedir. Artan menevis sicakliklarina bagli olarak
sertlik, ¢ekme, akma mukavemetlerinde diisiis, yiizde uzama ve toklukta artis
olmustur (Tablo 6.5.1). Mikroyapi igerisin de artan sicaklik ile ' martenzit fazindan
a-Cu (agik renkli)+ y2 (NizAl) (koyu renkli) fazlari olusmustur. 600 °C istiinde a-Cu
fazinin biiylimesi tokluk ve ylizde uzamanin artmasini saglamistir. 675 °C ve 700 °C
de benzer mikroyapilar goriilmiistir. SEM gériintiilerinde Intermetalik (FesAl)

cokeltilerin artan menevis sicakliklar ile kiiciildigli gozlemlenmektedir (Sekil

6.2.1.8.).

> % 10 Al igeren Cu-Al (Cubral 4M) malzemenin en optimum mekanik
ozellikleri, 238-247HB sertlik, 270 N/mm2 akma mukaveti, 716 N/mm2 maximum
¢ekme mukavemeti, %17 uzama, 22 J ¢entik darbe direnci ile 650 °C de yapilan

menevis islemi sonrasinda bulunmustur (Tablo 6.5.1).

> %2 Be igeren Cu-Be (CubroB2) malzemenin sicak dévme iglemi sonrasi
mikroyapisin da, tane yapisinin inceldigi ve tane sinirlarindaki y (Cu,Co)Be fazinin

a-Cu faz1 igerisinde uzadigi goriilmektedir (Sekil 6.2.2.2.).
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» %2 Be i¢eren Cu-Be (CubroB2) malzemenin, 800 °C de 1 saat bekletilerek
¢ozeltiye alma islemi yapilip hizli sogutulan ve 250 °C de 3 saat, 305 °C de 3 saat
suni yaglandirma 1s1l islemi sonrasin da Cobalt beryllide (y') ¢okeltilerinin o fazi
icerisinde homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Tane sinirlarinda az da olsa vy
fazina da rastlanmigtir. Cokelen Cobalt beryllide (y') fazi ile sertlik 317-345 HB
degerlerine ¢ikmistir. Tane yapisinin dovme yapisina gore daha biiylik oldugu

goriilmstiir (Sekil 6.2.2.3.).

» TS ISO 1711-1’e gore 31CrV3 c¢elik malzemeden yapilan Yildiz Cakma
Anabhtarin, istenilen 300-350 HB sertlik degerlerine ve testler sonucun da elde edilen
maximum ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, ¢entik darbe direncine en yakin
sonucu karsilayan malzeme, %2 Be igeren Cu-Be (CubroB2) malzemesi olmustur.
% 10 Al igeren Cu-Al (Cubral 4M) malzemesinin yiiksek sertlikte, diisiik tokluk
degerlerine ve kirilgan bir yapiya sahip olmasi, %2 Be iceren Cu-Be (CubroB2)
malzemesi gibi, ¢elik malzemenin sertlik, maximum ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve ¢entik darbe direnci degerlerine, paralel 6zellikler gosteremeyecegi

anlasilmigtir (Tablo 6.5.1).

> % 10 Al igeren Cu-Al (Cubral 4M) ve %2 Be igeren Cu-Be (CubroB2)
malzemenin kivilcim ¢ikarmazlik arastirmasi sonucunda, her iki malzemenin EN
13463-1 Potansiyel patlayici ortamlar icin elektrikli olmayan donanimlar - Boliim 1:
Temel metot ve kurallar gére uygunlugu standart’inda belirtilen malzeme kriterlerine

uygun oldugu goérilmistiir (EKA).

» . % 10 Al iceren Cu-Al (Cubral 4M) ve %2 Be igeren Cu-Be (CubroB2)
malzemeden yapilan yildiz ¢akma anahtarlar EN 1127-1 Patlayic1 ortamlar -
Patlamayr onleme ve korunma - Bolim 1: Temel kavramlar ve metodoloji
standart’inin belirttigi metotlar ile kivilcim testi yapilmistir. Kivileim testi sonucunda

her iki tirtinde kivilcim testinden gegmistir (EKA).

» Ansys analizi sonrasinda; Yildiz Cakma Anahtarin geometrik seklinden
dolay1, anahtarin en zayif kisimlari radyuslu ve islenen kisimlardir. Giivenlik faktorii
siralamasin da ; Celik malzeme 0.5, Cu-Be malzeme 0.42 ve Cu-Al malzeme 0.15

olarak analiz edilmistir. Cu-Al alagimindan yapilan yildiz ¢cakma anahtarin mekanik
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zorlanmalara dayanimi Celik ve Cu-Be alasimina gore daha azdir ve daha ¢abuk

deformasyona ugrayacaktir.

Sonug olarak;

Cu-Al ve Cu-Be malzemeden sicak dovme yontemi ile 50 mm yildiz ¢akma
el aleti tiretimi basarili bir sekilde yapilmistir. TS ISO 1711-1 Standart’inin belirttigi
celik malzemenin sertlik degerlerine ve mekanik test sonuglarina, Cu-Be dan iiretilen
tiriinler ile ulasilabilmistir. Fakat istenilen sartlara ve mekanik 6zellik degerlerine
bagl olarak, bagka el aletleri {iretiminde Cu-Al malzemede kullanilabilir. Cu-Al ve
Cu-Be malzemeden sicak dovme yontemi ile kiviletm ¢ikarmayan el aleti tiretimi
yurt disinda yapilmaktadir. Tiirkiye de sicak dovme yontemi ile kivilcim ¢ikarmayan
el aleti tiretimi yapilmamaktadir. Tiirkiye pazarinda yerli iiretimin olmasi, fiyatin
yabanci markalara gore daha avantajli sunulabilmesini saglayacaktir. Boylelikle

disar1 ¢ikan sermaye yurt i¢cinde kalacaktir.
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EK A. [IEP Enerji Petrol Enstitisi MUAYENE VE DENEY RAPORU, Hafif

metalleri iceren donanimlar (Kivilcim testleri )]
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