MCBU Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2017 Say1:23 Cilt: 1

DEMIR DISI METAL MALZEMELERDEN DOVME YONTEMI iLE
EL ALETI URETIMI

Aykut Eren’, ibrahim Aydin®*

OZET

Diinya {lizerinde yaygin olarak kullanilan el aletleri genellikle c¢elik malzemeden
yapilmaktadir. Talashi islem, taglama, siirtinme, darbe vb. sonrasi c¢elik malzemelerin
yiizeylerinde potansiyel farklardan dolayr kivilcim olusur. Dogal gaz enerji santralleri, petro
kimya tesisleri, plastik hammadde (retim tesisleri, solvent ve akaryakit depolama ve dolum
tesisleri, benzin istasyonlari, komiir madenleri, petrol rafineleri gibi yanici-parlayici, patlayic
ortamlarda can giivenligi agisindan kivileim olusumu istenmez. Bu g¢alismada da; Kivileim
¢ikarmaz malzeme olarak en ¢ok kullanilan, Cu-Al (Aluminyum Bronzu) ve Cu-Be (Berilyum
Bronzu) alagimlarini sicak dévme yontemi ile sekillendirerek Yildiz Cakma Anahtar El Aleti
iretimi yapilmigtir. Sicak dovme yontemi ile iiretilen anahtarlara, farkli 1s1l iglem metotlari
uygulanmistir. Bu islemlerden sonra mikro yapi incelemeleri, ¢cekme testi, ¢entik darbe testi,
sertlik testleri i¢in numuneler hazirlanmis ve incelenmistir. Testler sonucunda en iyi mekanik
ve metaliirjik 6zelliklere sahip iiriinlere; kivileim ¢ikarmazlik testi, SEM mikroyapi inceleme
ve EDS analizi, Ansys yapisal analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Biitiin testler sonrasinda kivileim
¢ikarmayan (Aliiminyum Bronzu ve Berilyum Bronzu) malzemeden sicak dovme yontemi ile
¢elik malzemeye en yakin mukavemet degerlerine sahip, el aleti {iretimi parametreleri
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Bronzu, Berilyum Bronzu, El aleti, Isil Islem, Kivileim
Cikarmaz, Sicak Dovme.

HAND TOOLS PRODUCTION FROM NON-FERROUS METALS BY
FORGING METHOD

ABSTRACT

Hand tools widely used in the world are usually made of steel material. Sparking occurs
due to potential differences on the surfaces of steel materials after machining, grinding,
friction, impact etc. 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
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production facilities, solvent and fuel storage and filling facilities, petrol stations, coal mines,
oil refineries. 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: Aluminum Bronze, Beryllium Bronze, Hand Tools, Heat Treatment, Non-Spark,
Hot Forging.

1. GiRiS

Celik en genel anlamda demirin karbonla diisiik oranlarda yaptigi alasimdir. Celik
malzemeler hem dokiilebilir hem de doviilebilirdir. Celik malzemelerden sicak dovme yontemi
ile yapilan el aletleri, 1s1l islem sonrasi yitksek mekanik ozelliklere (akma mukavemeti, gekme
mukavemeti, burulma momenti, sertlik, darbe ve asinma direnci) sahip olurlar. Yiiksek
mekanik 6zellikler sayesinde el aletlerinin kullanim émiirleri uzun olmaktadir. Fakat her zaman
her ortam igin bu &zellikler yeterli olmayabilir. Ozellikle patlayici, parlayici ve kolay yanici
maddelerin islendigi, depolandig1 ve tasindig1 yerlerde, gelik el aletleri ile yapilacak ani
mekanik miidahaleler ile kivileim ¢ikma ihtimalinin yiiksek olmasi, patlamalara neden olabilir.
Bu ortamlarda kivileim g¢ikarmayan el aletlerinin kullanilmasi yasalar tarafindan zorunlu hale
gelmistir.

Diinya tizerinde kivileim ¢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 dig1 metallere gore
akma-¢cekme mukavemeti, darbe ve asinma direnglerinin, sertliginin yiiksek olmasidir.
Kivileim ¢ikarmama 6zelliginin yani sira bakir ve bakir alasimlar ¢elik malzemeye gore daha
iyi korozyon direncine sahiptir.

Aliminyum bronzu,

Bakirin aliiminyumla yaptig1 alagimlara “aliiminyum bronzlar1” adi verilir (Galip,1970). Bu
bronzlar %3-13 arasinda aliiminyum igerirler. Yaklagik %9 aliminyuma kadar plastik
sekillendirilmeye uygundurlar (Smith,1999). Aliiminyum bronzlarimin avantajlari; Ustiin
mukavemet ( Bu 6zelligi diisiik alasimh geliklerin dzelligine benzer). Ustiin korozyon direnci
(Paslanmaz celiklerin bile iyi yetersiz kaldigi deniz suyu ve benzer ortamlarda aliminyum
bronzlar1 tercih edilir). Yiiksek sicakliklar da ozelliklerini koruyabilme. Yiiksek yorulma
dayanimi1 (Bu da uzun 6miirlii ¢aligma saglar). Oksidasyon dayanimi. Dokiim, dévme ve isleme
kolayhig1. Yiiksek sertlik ve asinma dayanimi. lyi kaynak edilme &zeligidir (Kogak, 2013).
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Korozyon direncinin yiiksek olmasi yiizeylerinde meydana gelen Al,O; tabakasina baglidir
(Smith,1999).

Aliiminyum bronzu, % 5 aliiminyum bilesiminde altin saris1 renktedir. % 10 aliminyum
bilesiminde sarimtirak renktedir. Endiistriyel alanda en fazla kullanilan % 4 - % 12 aluminyum,
% 88 - % 96 bakir alagiminin ergime noktast 1010 °C - 1040°C, yogunlugu 8,2 kg/dm3 diir. Bu
bilesim araligndaki aliiminyum bronzlart ¢ok iyi mekanik 6zellikler gostermektedir.
Aliiminyum bronzunun mekanik ozellikleri, alasimda bulunan aliiminyum miktarma baghdir.
Aliiminyum miktarmin artmasi sertligi arttirir fakat stinekliligi azaltir. Aliiminyum bronzu 1s1l
isleme tabi tutulabilir.

Aliiminyum bronzlarma 800 °C 'de 1s1l islem uygulandiginda ¢ekme dayanimi % 25 - % 30
arasinda artar. Icerisinde % 10 aliiminyum bulunan, aliiminyum bronzu 800 °C 'deki 1s1l
islemden sonra yavas sogutularak siinekliligi arttirilabilir. (Pecheux,1931).

Bakir-aliiminyum diyagraminim (Sekil 2.1.) § faz1 kat1 eriyik’i demir-karbon diyagraminin y
(austenit) fazina tekabiil eder ve a+ y2 otektoidi, ¢eliklerin ferrit() + sementit (Fe3C)
otektoidiyle aynidir. Yapisal doniisimlerdeki bu benzerliklerin sonucu olarak % 10
alliminyumlu bir bronz, geliginkine benzer sekilde 1sil isleme (martensitik doniisiim) tabi
tutulabilir. Bu sayede iyi bir mukavemet, sertlik ile siinekliligin en iyi kombinasyonu elde
edilebilir (Eruslu, Altmisoglu, Taptik,1990;Y1lmaz,Sen,1996;Burhan, 1990).

% 10 aliminyumlu bir bronzu ele alalim; bu, yavas olarak oda sicakligma sogutuldugunda
tamamen o ve y2 fazlarindan ibaret olacaktir. Yeniden 1sitilacak olursa o + y2 otektoidi, 565°C
otektoid sicakligma varildiginda, B kati eriyik’ine doniisecektir; sicaklik daha da arttiginda a
fazi, 900°C civarinda yapr tamamen [ kati eriyik’inden ibaret olana kadar tutulur. Bu
sicakliktan itibaren suda su verme, ' fazindan ibaret bir yap1 vardir. Celiklerde martensit’in
oldugu gibi bu, bir denge faz1 olmadigindan denge diyagraminda goziikmez. B fazi, martensit
gibi sert ve gevrek olup fiilen mikro yapr goriiniimii olarak ona ¢ok benzer. 500°C 'de bu f'
fazinin menevislenmesi bir ince o ve y2 fazlan kiimesinin ¢dkelmesini sonuglandirir ki bu da
celikler deki sorbite gok benzer (Burhan, 1990).

Berilyum bronzu;
%1-3 arasinda berilyum igeren bronzlar bakir alasimlari i¢inde en yiiksek mukavemete

sahip ve en pahali alasimlaridir. Cokelme sertlesmesi ile dayanim kazanirlar. 750-800 °C
civarmda soliisyona alinir ve hizli su vermenin ardindan 250 °C ile 400 °C de ¢okelme iglemi
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 igerigi arttikga sertlik degerlerinde artig goriiliirken,
iletkenlik degerlerinde disiisler olur. [2, 5, 8]. Bakir igerisinde berilyum ¢6ziinebilirligi 866 °C
de % 2.7, 300 °C de ise % 0,25 civarindadir (Sekil 2.1.9.). Bu nedenle berilyum-bakir
alagimlari iki grup icerisinde incelenir (Komag,2003).

Birinci grup berilyum bronzlari; % 0,75 ve daha diisiik berilyum igeren bronzlaridir. % 1
altinda berilyum ¢okeltme sertlestirmesi i¢in uygun degildir. Fakat bu alasimlara nikel (Ni) ve
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kobalt (Co) ilave edilerek, % 0.25 berilyum alagimin bile ¢okelmesi saglanir. Berilyumca
zengin diger gruba gore sertlikleri daha diisiiktiir, fakat elektrik ve 1s1 iletkenlikleri ¢ok
yiksektir (Komag,2003;Copper,1962).

Ikinci grup berilyum bronzlar1; % 1.5 ile % 2.7 berilyum igeren gruptur. Bu gruba “Normal
berilyum bronzu” denir. Yiiksek sertlik, asinma direnci ve mukavemete sahiptirler. Kobalt ve
nikel eklenmesi diger gruba nazaran daha azdir. Berilyum c¢okelme sertlestirmesinde
mukavemet ve sertlik artigini saglar (Copper,1962)

Bakir berilyum alagimlarinin 1sil islemi ¢ok yonlii bir anahtar gibidir. Sadece soguk
deformasyon ile mukavemeti artan diger ana bakir alagimlarina nazaran, ddvme bakir-berilyum
alagimlart soguk sekillendirme ve ¢okelti sertlestirmesi kombinasyonu ile ¢ok yiiksek sertlik,
iletkenlik ve mukavemet degerlerine ulasabilir (www.materio.com,2011)

Cokeltme sertlestirmesi ii¢ kademeden olusmaktadir.
[k kademe Soliisyon tavlamasi ; Soliisyon tavlamasi kismin da agir1 doymus bir kat1 eriyik
¢ozeltisi olugturmak igin, yiiksek mukavemetli berilyum bakir1 760-800 °C arasina, yiiksek
iletkenlige sahip berilyum bakir1 900-950 °C arasma ¢ikartilip burada bekletilir. Tutma siiresi
1 ing basina % ile 1 saat arasidir. Alfa bakirin iginde berilyum ¢oziiniirliigii soliisyona alma
sicakliginda artacak ve berilyumca zengin asir1 doymus alfa fazi olusur.

Ikinci kademe hizli sogutma; Sicaklik azaldik¢a alfa bakirm iginde berilyum ¢oziiniirliigii
de azalir. Asir1 doymus alfa kati erigi oda sicakligina yavas olarak sogutulur ise tekrardan a+y
fazlar1 c¢okelecektir.  Asir1 doymus ¢ozelti suda hizli sogutuldugunda ise c¢okelme
gergeklesemez ve oda sicakligin da kararsiz bir yapi1 olusur.

Uciincii kademe yaslandirma; Yaslandirma dogal yaslandirma ve suni yaslandirma olarak
ikiye ayrilmaktadir. Dogal yaslandirmada oda sicakliginda bulunan asir1 doymus alfa bakirma,
oda sicakligmda uzun siire tutularak intermetalik fazlarin ¢okelmesi islemidir. Islem siiresi
uzun oldugundan ¢ok tercih edilmemektedir. Suni yaslandirma isleminde asiri doymus alfa
bakirinin firin igerinde oda sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta tutulmasi ve intermetalik
fazlarm matris icerinde ¢okelmesi islemidir. Suni yaslandirma sicakliklar1 yiiksek mukavemetli
bakir berilyum i¢in 260-400 °C ve yiiksek iletkenlikli bakir berilyum i¢in 425-565 °C dir.
Olusan intermetalik ¢okelti fazlar1 bakirca zengin matris icerisinde dislakasyon hareketlerini
engelleyerek sertlesmeyi saglarlar. Berilyumlu ¢okelti fazlarina “beryllide” adi verilmektedir.
Cokelmenin ilk agamasinda, homojen c¢ekirdeklenme ile Guinier-Preston (GP) zonlar
(bolgeleri) olusur. Matrisi ile uyumlu ara yiizeye sahip olan bu fazlar, sertligin artmasina
onemli bir katkida bulunur. GP zonlari, asir1 doygun alfa bakir kati ¢ozeltisindeki kiiciik
¢okeltilerdir. Bu zonlar, yiiksek konsantrasyonda berilyum atomlar1 icerir. GP bdlgelerinin
olusumu genellikle, ozelliklerde bir degisiklik ile bagdastirilir. Yaglandirma sertlesmesi
sirasinda tav etkisi altinda GP zonlarin dan, uyumlu birincil metastabil y' ¢okeltileri ¢okelir. Bu
alagimlarmn dayanimi matris ve biiyliyen ¢okeltiler arasindaki ara yiizeyin gelisiminin bir
sonucu olarak artmaktadir. Bakir berilyum alasimlarmin ¢ok fazla yaslandirilmasimdan
kacinilir. Dengedeki y fazinn ¢okelmesi halinde alasimda yumusama gerceklesir
[www.materio.com,2011;ASM,1992; Altunpak,2010].
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2. MATERYAL VE METOT

Deneysel galigmada kivileim ¢ikarmayan Yildiz ¢akma anahtar iiretimi i¢in, Cubral 4M
aliminyum bronzu ve CubroB2 berilyum bronzu malzemeler kullanilmigtir. Malzemeler
50x300mm ebatlarinda yuvarlak olarak alinmistir. Y1ldiz ¢cakma anahtar Uretimi ve deneyler
i¢in numune hazirlamalar zeltas E1 Aletleri A.S. de yapilmistir.

Cizelge 1. Cubral 4M’in kimyasal kompozisyonu.

Element | 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

Cizelge 2. CubroB2’nin kimyasal kompozisyonu.

Element %Be %Co %Fe %Ni %Cu
% 0,196 0,23 0,025 0,23 Kalan

Dovme islemi; Her iki malzemeden 10’ar adet numune {iretim gerceklestirilmistir.
Allminyum bronzu malzemeler 900 °C’ye, berilyum bronzu malzemeler 720 °C’ye 1sitilmigtir.
75 kg sahmerdan ¢ekicinde 6n sekillendirme ve ardindan 1600kg’lik Lasco marka dévme
presinde kapali kalipta sicak sekillendirme yapilmistir. Dévme islemi sonrast numunellerin
capak kisimlar1 almip, y1ldiz anahtar formu igin broslama islemi yapilmustir.

Sekil 1. Yildiz ¢akma anahtar (Eren, 2016)

Aliiminyum bronzundan iiretilen y1ldiz ¢akma anahtar numuneleri, elektrikli firmnda 860 °C
de her 1” kalinlik igin 1 saat bekletilmistir. Merkezine kadar 1sinan numune iiriinler, firmdan
¢ikarilarak 50 °C sicakligindaki 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 ¢ikarilan iiriinler durgun havada sogumaya birakilmistir.

Berilyum bronzundan iiretilen y1ldiz ¢akma anahtar numuneleri, elektrikli firmda 800 °C de

her 1”7 kalinlik i¢in 1 saat bekletilmistir. Soliisyona alma islemi sonrasinda numune iriinler,
firindan ¢ikarilarak 50 °C sicakligindaki suda hizli bir sekilde sogutulmustur.
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Agirt doymus berilyum bronzu numune trtinleri ilk olarak 250 °C de 3 saat bekletildikten
sonra firm 305 °C ye ayarlanmis, bu sicaklikta da 3 saat durmustur. Islem sonunda firmndan
¢ikarilan trtinler durgun havada sogumaya birakilmistir.

Aliiminyum bronzu yildiz ¢akma anahtar numunelerinin sertlestirme ve menevis islemleri
sonrasinda, berilyum bronzu yildiz ¢gakma anahtar numunelerinin suni yaslandirma sonrasinda,
2,5mm c¢apindaki celik bilyali ug ile 187,5 kg agirlikta Brinell sertlik degerlerine bakilmistir.
Yildiz ¢akma anahtar iiriiniin asil malzemesi olan 31CrV3 ¢eliginden iiretilen {iriiniin de Brinell
sertlik degerine karsilastirma amaciyla bakilmistir.

Hammadde, dévme ve 1s1l iglem sonrasi her iki malzemeden alman numuneler, mikroyap1
incelemeleri, SEM ve EDS analizleri i¢in; P400, P800, P1000, P1200 ve P2000 numarali SiC
zimpara ile su altinda zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler 1um’lik parlatma kegesi ve
lum’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir.. Parlatma isleminden sonra aliiminyum ve
berilyum bronzu numunelerine daglama islemi yapilmistir. Daglama islemi igin; Aliiminyum
bronzuna 50 ml HNO3 + 20 gr CrO3 + 75 ml su, Berilyum bronzuna 20 ml NH4OH + 3-4
damla H202 + 10 ml su kullanilmistir. Hazirlanan mikroyapilarin incelemesi Celal Bayar
Universitesi Makine Mihendisligi Laboratuarinda bulunan Nikon marka metal mikroskobu ile,
SEM ve EDS analiz galismalar1 Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuarmnda bulunan Jeol marka cihaz ile yapilmigtir.

Mikroyap1 ¢aligmalar1 haricinde yapilan deneysel ¢alismalar ; Her iki malzemeden ve celik
(31CrV3) malzemeden ¢ekme ve gentik darbe numuneleri hazirlanarak mekanik olarak
karsilastirma yapilmistir. Cekme testinde Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuarinda bulunan Schimadzu Autograph 100 kN ¢ekme-basma cihazi kullanilmistir.

Kivileim testi i¢in Aliiminyum ve berilyum bronzundan iiretilen yildiz ¢akma anahtar
numunelerinden, birer adet IEP Enerji Petrol Enstitiisii ne gonderilmistir.

Ansys sonlu elemanlar yontemi ile farkli malzemelerden iiretilen 50mm yildiz ¢akma
anahtarm, yapisal analiz hesaplamalar1 izeltas A.S. Ar-ge Merkezi Proje Yonetim Biriminde
yapilmustir. Uriinlerin ii¢ boyutlu model ¢alismasi yapilip, Ansys programina aktarilmistir. Cu-
Al, Cu-Be ve Celik malzemenin ¢ekme testi sonuglar1 ansys de tanimlanmistir. Element kalitesi
ortalama 0,84 olarak almmistir. Uygulanan maksimum yiik, TS ISO 1711-1’e gore 2,512
N.m(MPa) dir. Ansys sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde, ¢ekme testinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Aliiminyum bronzunun ansys analizi igin, en optimum mekanik
degerleri veren 650 C deki menevis sonu ¢ekme testi verileri kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sertlik Testi Sonuclar1
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Cizelge 3. Sertlik testi sonuglar1. (Hardness test results) (Eren,2016)

. Menevis Menevis
. Sertlestirme .
Malzeme Sertlestirme Sonras: Sertlik Sicakhg Sonrasi
Sicakhg: (C) (HB) (C) /siire Sertlik
(Dak.) (HB)

31CrV3 (Celik) 860 (yag) 473-544 550/120 311-328
400/120 285-311
515/120 266-278
600/120 255-258

Cu-Al (Cubral 4M) 860 (Su) 317-336 650/120 238247
675/120 210-231

700/120 200-215

Soliisyon Alma

1.Yaslandirma

2Yaslandirma

Yaglandirma

Malzeme . o Sicakligi {C)/ | Sicakhgi {C)/ Sonrasi
Sicakhig: (*C) Siiresi(Dak.) Siiresi(Dak.) Sertlik (HB)
Cu-Be (CubroB2) 800(Su) 250/180 305/180 317-345

Cu-Al (Cubral 4M) malzemenin sertlestirme 1s1l islemi sonrasi, sertligi 317-336 HB olarak
olgtilmistiir. Menevis sicakliklarinin artirilmasi ile sertlik degeri 200-215 HB degerine kadar
diigmiistiir. Cu-Be (CubroB2) malzemenin Cokelme sertlestirmesi sonrasi, sertligi 317-345
HB olarak ol¢iilmiistiir.

3.2 Mikroyap1 Incelemeleri, SEM ve EDS Analizleri

Aliminyum bronzu;

% 10 Al iceren Cu-Al alagiminin 900 °C derece de 1 saat 1sitilip kapali kalipta yildiz gakma
Sekil 2 de mikroyapt ve SEM goriintiisi
resimlenmistir. Sekil 3 de EDS analiz sonuglar1 bulunmaktadir. Mikroyap1 da dévme sonrast o
fazinin dentritik bir yaprya doniistiigl, y2 yapisinin varligimm daha az oldugu ve gri renkli

anahtar formuna sekillendirilmesi sonrasi

FezAl intermetalik ¢okeltileri gorilmektedir.

Sekil 2. 900 °C derecede dovme sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a) 500x mikroyap1 goriintiisii, b)

1000x SEM goriintisi. (Eren, 2016)
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Sekil 3. 900 °C derecede dovme sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) EDS analizleri. (Eren, 2016)

% 10 Al iceren Cu-Al alagimmin 860 °C derecede 1 saat isitildiktan sonra su da hizli
sogutulmasi ile olusan mikroyapt ve SEM goriintiisii Sekil 4 de resimlenmistir. Sekil 5 de EDS
analiz sonuglar1 bulunmaktadir. Matris fazi ' martenzit yapt olup, yapida yumusak o tane
yapisinin ince uzun bir hal aldig1 goériilmektedir. Yapi igerisinde yine intermetalik ¢okelmeler
gorilmektedir.

Sekil 4. 860 °C de sertlestirme sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) a) 1000x mikroyap1 goriintiisii b)
1000x SEM goriintisi. (Eren, 2016)
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Sekil 5. 860 °C de sertlestirme sonrast Cupral 4M(Cu-Al) EDS analizleri. (Eren, 2016)

% 10 Al iceren Cu-Al alasimmin sertlestirme sonrasi 2 ser saat farkli menevis
sicakliklarinda tutulmast ile olusan mikroyapt ve SEM goriintiileri Sekil 6, Sekil 8, Sekil 10 da
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resimlenmistir. Sekil 7, Sekil 9, Sekil 11 de ESD analizi sonuglar1 vardir. Artan menevis
sicakliklar1 ile yapida B' martenzit yapisindan ince taneli a (agik renkli)+ y2 (koyu renkli)
yapisinin olusumu gériilmektedir. Ozellikle 600 °C {izerinde o yapisinin biiyiimesi tokluk ve

siinekliligi artirmistir. SEM goriintiilerinde Intermetalik ¢okeltilerin artan menevis sicakliklart
ile kiigtildiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 6. 515 °C de menevisleme sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) a)1000x mikroyap1 goriintiisi
b)1000x SEM gdriintiist. (Eren, 2016)
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Sekil 7.

Sekil 8. 650 °C de menevisleme sonrast Cupral 4M(Cu-Al) a)1000x mikroyap1 goriintiisii b)
1000x SEM gérintust (Eren, 2016)
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Sekil 9. 650 °C de menevis sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) EDS analizleri. (Eren, 2016)

Sekil 10. 675 °C de menevigleme sonrasi Cupral 4M(Cu-Al) a)1000x mikroyapi goriintiisii b)
1000x SEM gorintisi. (Eren, 2016)
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Sekil 11. 675 °C de menevis sonrast Cupral 4M(Cu-Al) EDS analizleri. (Eren, 2016)

Berilyum bronzu;
%2 Be elementi iceren Cu-Be alagiminin 720 °C de 1 saat 1sitilip kapali kalipta yildiz
cakma anahtar formuna sekillendirilmesi sonrasi mikroyap1 goriintiileri ve SEM gdriintiileri
Sekil 12 resimlenmistir. Sekil 13 de EDS analizi sonuglart bulunmaktadir. Dévme sonrast
tanelerin inceldigi ve ikinci fazin dévme yonii boyunca uzadigi goriillmektedir.
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Sekil 12. 720 °C de doviilmiis CubroB2 (Cu-Be) a)1000x mikroyap1 goriintiisii. b)1000x SEM
goriintusi (After forging at 720 °C, CuproB2 (Cu-Be) a) 1000x microstructure image, b) 1000x
SEM image ) (Eren, 2016)
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Sekil 13. 720 °C de dovme sonras1 CubroB2(Cu-Be) EDS analizleri. (Eren, 2016)

%2 Be elementi iceren Cu-Be alagiminin 800 °Cde 1 saat bekletilerek ¢ozeltiye alma islemi
yapilip hizli sogutulan ve 250 °C de 3 saat, 305 °C de 3 saat suni yaslandirma 1s1l islemi
yapilan sonrasi mikroyapt ve SEM goriintiileri Sekil 14 de resimlenmistir. Sekil 15 de EDS
analizleri bulunmaktadir. Cokelme sertlestirmesi sonrasin da Cobalt beryllide (y') ¢okeltilerinin
a fazi igerisinde homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Tane smirlarinda az da olsa y fazina
da rastlanmistir. Tane boyutunun da artig goriilmistiir.

T N “.hf ‘--" aad

Sekil 14. 800 °C de 1 saat bekletilerek ¢ozeltiye alma islemi yapilip hizli sogutulan ve 250 °C
de 3 saat, 305 °C de 3 saat suni yaslandirma 1sil islemi yapilan CubroB2 (Cu-Be)
malzemesinin a)1000x mikroyap:1 goriintiisii b)1000x biiyiitme SEM goriintiisii. (Eren, 2016)
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Sekil 15. 800 °C de ¢ozeltiye alma islemi yapildiktan sonra, hizli sogutulup, 250 °C de 3 saat
ve 305 °C de 3 saat suni yaslandirma 1sil iglemi yapilan CubroB2 (Cu-Be) EDS analizleri.
(Eren, 2016)

3.3 Cekme ve Centik Darbe Testi Sonuclari

Cizelge 4. Cekme ve ¢entik darbe test sonuglar1. (Eren, 2016)

Menevis . Max. Centik
Malzeme Sicakhgi S(e|_r|g|)k (l\'lA/d;]TnaZ) Cekme Uz(?ma Darbe
(©) (N/mm2) @)
31Crv3
(Celik) 550 311-328 902,3 1014,2 11 92
400 285-311 328,9 501 1,13 3
515 266-278 320,6 851 9 10
Cu-Al 600 255-258 250 768 11 14
(Cubrol 4M) 650 238-247 270 716 17 22
675 210-231 200 717 16 24
700 200-215 150 685 17 26
Cu-Be 250
(CubroB?) 305 317-345 750 1027 10 55

Celik malzemeden hazirlanan numunelerin sertlik, gekme mukavemeti, akma mukavemeti,
% uzama ve gentik darbe test sonuglarma 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, 238-247 HB sertlik, 270 N/mm2
akma mukaveti, 716 N/mm2 maximum ¢ekme mukavemeti, %17 uzama, 22 J gentik darbe
direnci ile 650 °C de oldugu anlagilmaktadir. Cu-Al malzemenin, Cu-Be gibi ¢elik malzemenin
sertlik, akma ve ¢entik darbe degerlerine paralel 6zellikler gosteremeyecegi goriilmiistiir.
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3.4 Kivilcim Testi Sonuglari

Cu-Be ve Cu-Al malzemelerden iiretilen yildiz gakma anahtarlara, 25/05/2016 tarihinde
IEP Enerji Petrol Enstitiisiiniin yaptigi, IEP.Rp.Ex.10-952 rapor numarali, kivileim
¢ikarmazlik testine gore;

Cu-Be ve Cu-Al malzemelerinin kivileim ¢ikarmama kriterlerine, EN 13463-1 Potansiyel
patlayict ortamlar i¢in elektrikli olmayan donanimlar - Bolum 1: Temel metot ve kurallar gére
uygunlugu standart’ina gére bakilmistir. Her iki malzemenin de standart’in belirtmis oldugu
kimyasal kompozisyon degerlerini karsiladig1 goriilmektedir

Cu-Be ve Cu-Al malzemelerden yapilan yildiz ¢akma anahtarlar EN 1127-1 Patlayici
ortamlar - Patlamayr onleme ve korunma - Bolim 1: Temel kavramlar ve metodoloji
standart’min belirttigi metotlar ile kivilcim testi yapilmistir. Kivileim testi sonucunda her iki
iirlinde kivileim testinden gegmistir.

kivilcim safanad olugturan aletler.

“TEP Emerji Petrol Enstitiisi P
1EP ®ORG MUAYENE VE DENEY RAPORU Raper Ho : IEP.Rp B 00562
Rapor Tarhi : 25 05 ( 2016
i -
| EkaA: | -Devir sanyns (1450- 2000) didk. |
| -Darpbedi sistem igin (900-1450) dfik |
| | a) Kuamidiklannda minferit kevileimiar olugturabilen | |
i | aletier (tomavidalar, Ingillz anahtaran, darbeli | Cellk ve normal zimpara tast ile 10 i
| ENM 11271 | tormavidalar gibi), | dk sure ile yapilan testierde herhangl |
: Ek A b) Kesme veya taglama sirasinda kullaniid iklannda bir | bir kivilcemilanma almadig |

| gerimistr.
! Krvilesmilanma /! | Balge 0 we Bilge 20'de, krvileam cluglurabilen hig bir abetin !
I Arkdanma westi | kullaniimasina @Zn verilmes. |
| i Daney cihaz tag) dzelikian o

| = Metal bilems tasi galik (Gelik — 1 ve 2 kodlu anahtary

i - Mormal zimpara tagi (Alagiminda Al oksit, silisyum

carbir, Eimas, CBMN kKangimian olan zsmpara tagi - 1 ve 2
odiu anantar)

DECERLENDIBMELEER ;

IZELTAS Izmir El Aletieri San. Ve Tig. AS. tarafindan elden teslim edilen Cu-Be-1 kodiu ve Cu-Al- 2 kodlu anahtariara
alt yapilan deney ve dejerandimea sonuglan wygun cup raporda beliriimistir.

Risk degjedendirme EN 1127-1 ve 2 ye gdre yap:labilr.

Deneyl Yapanapaniar ;

Adi Soyadi Murettin Terz
Umnwan /--’ t Mih
imza il

Iy

Sekil 16. Kivileim testi sonucu. (Eren, 2016)
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3.5 Ansys Analizi Sonuglar1

I 0 2000 mr) L x I 00 200y Ji- x

Sekil 17. a- 31CrV3 ¢eligi ile iiretilen yildiz ¢gakma anahtarinin iizerindeki gerilim dagilimi. b-
31CrVa3 ¢eligi ile iiretilen y1ldiz ¢gakma anahtarinin maksimum ¢ekme ve akma mukavemetine
bagli hesaplanan giivenlik faktorii dagilimi. (Eren, 2016)

I : #00 e ”L‘! I Y =500 = Y"
Sekil 18. a- Cu-Be (CubroB?) ile iiretilen y1ldiz gakma anahtarinin tizerindeki gerilim dagilimi.
b- Cu-Be (CubroB2) ile Uretilen maksimum ¢ekme ve akma mukavemetine bagl hesaplanan
giivenlik faktorii dagilimi. (Eren, 2016)
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Sekil 19. a- Cu-Al (Cubrol 4M) ile iretilen maksimum ¢ekme ve akma mukavemetine bagh
hesaplanan giivenlik faktorii dagilimi. b- Cu-Al (Cubrol 4M) ile firetilen yildiz ¢akma
anahtarinin {izerindeki gerlim dagilimi. (Eren, 2016)
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Ansys analizi sonrasinda; Yildiz Cakma Anahtarin geometrik seklinden dolayi, anahtarin en
zaylf kisimlar1 radyuslu ve islenen kisimlardir. Gilivenlik faktorii siralamasin da ; Celik
malzeme 0.5, Cu-Be malzeme 0.42 ve Cu-Al malzeme 0.15 olarak analiz edilmistir. Cu-Al
alasimindan yapilan yildiz ¢akma anahtarin mekanik zorlanmalara dayanimi Celik ve Cu-Be
alagimina gore daha azdir ve daha ¢abuk deformasyona ugrayacaktir.

4. SONUC

Cu-Al ve Cu-Be malzemeden sicak dovme yontemi ile 50 mm yildiz gakma el aleti {iretimi
basaril bir sekilde yapilmistir. TS ISO 1711-1 Standart’inin belirttigi ¢elik malzemenin sertlik
degerlerine ve mekanik test sonuglarina, Cu-Be dan {iretilen {iriinler ile ulasilabilmistir. Fakat
istenilen sartlara ve mekanik 6zellik degerlerine bagl olarak, baska el aletleri iiretiminde Cu-
Al malzemede kullanilabilir. Cu-Al ve Cu-Be malzemeden sicak dévme yontemi ile kivilcim
¢ikarmayan el aleti liretimi yurt disinda yapilmaktadir. Tiirkiye de sicak dovme yontemi ile
kivilcim ¢ikarmayan el aleti iiretimi yapilmamaktadir. Tiirkiye pazarinda yerli iiretimin olmasi,
fiyatin yabanci markalara gore daha avantajli sunulabilmesini saglayacaktir. Boylelikle disar1
¢ikan sermaye yurt icinde kalacaktir.
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