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Oz

Bu ¢aligsmada bakir kapl ¢elik saclardan iiretilen fren borularina 3 farkli hizda (27 m/dk, 36 m/dk ve 45 m/dk) rediiksiyon islemi
uygulanarak rediiksiyon uygulanmamis fren borusu ile mikroyapt ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.
Mikroyapisal farkliliklart ortaya cikarabilmek igin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda mikro yapisal analiz
yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi igin de gekme testi, mikro sertlik testi ve patlatma testi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore rediiksiyon hizina bagh olarak mikroyapisal bir farklilagsmanin meydana gelmedigi gézlemlenmistir. Cekme testi
sonuglarma gore 27 m/dk, 36 m/dk hizlarda uygulanan rediiksiyon isleminde daha yiiksek oranda (akma mukavemetinde ~%33,
¢ekme mukavemetinde ise ~%13), 45 m/dk hizinda uygulanan rediiksiyon isleminde ise daha diisiik oranda (akma mukavemetinde
~%27.,9, ¢cekme mukavemetinde ise ~%11,1) bir dayanim artis1 tespit edilmistir. Patlatma testi sonuglar1 da ¢ekme testinde elde
edilen mukavemet degerlerindeki farklilasmaya paralel bir davranis gostermistir. Akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti
farklilasmalarinin tam tersi ve bunlara paralel olarak kopma uzamasi degerlerinin degisim gozlenmistir (27 m/dk, 36 m/dk hizlarda
uygulanan rediiksiyon isleminde ~%30, 45 m/dk hizinda uygulanan rediiksiyon isleminde ise ~%16,7 siineklikte azalma tespit
edilmistir). Sertlik degerlerinde tiim hizlar i¢gin sertlik artiginin (~%35) meydana geldigi ancak rediiksiyon hizina bagli olarak anlaml
bir farklilasmanin gézlemlenmedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Fren borusu, rediiksiyon, dislokasyon yogunlugu.

Abstract

In this study, the brake pipes produced from copper-coated steel sheets were reduced at 3 different speeds (27 m/min, 36 m/min and
45 m/min) and the microstructure and mechanical properties of the non-reduced brake pipe were investigated comparatively. In
order to reveal microstructural differences, microstructural analysis was performed under optical microscope and scanning electron
microscope. In order to determine the mechanical properties, tensile test, microhardness test and blast test were applied. According
to the results obtained, it was observed that a microstructural differentiation did not occur depending on the reduction rate. According
to the tensile test results, in the reduction process applied at speeds of 27 m/min, 36 m/min, the reduction applied at a higher rate
(~33 % in yield strength, nearly ~13% in tensile strength), 45 m/min. In the process, a lower increase in strength (27.9% in yield
strength and 11.1% in tensile strength) was detected. The results of the blasting test also showed a behavior parallel to the variation
in the strength values obtained in the tensile test. The opposite of the yield strength and tensile strength variations, and parallel to
these, the change in elongation at break values was observed (~ 30 % in the reduction process applied at speeds of 27 m/min, 36
m/min, and in the reduction, process applied at 45 m/min whereas a decrease in ductility of 16.7% was detected). In the hardness
values, it was determined that the hardness increase (~ 5 %) occurred for all speeds, but no significant difference was observed

depending on the reduction speed.
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1. Giris

Otomobil hidrolik fren sistemlerinde kullanilan borular1 genel olarak bakir kapl ¢elik saclardan tiretilmektedir. DC03 kalite 0,35 mm
kalinliga sahip gelik saclara 3-5 um kalinliginda elektro kaplama yontemi ile bakir kaplanmaktadir. Fren borulari ise bakir kapli ¢elik
saclarin 720° kivrilarak lehimlenmesinin ardindan 1050 °C’ye isitildiktan sonra yavas sogutulmasi ile elde edilmektedirler (Bundy
1932). Bakir kapl gelik borularin standart firetim olgiileri dis ¢apt 365 mm, i¢ ¢ap1 ise 3,25 mm iken bazi 6zel durumlarda et
kalinligindan taviz verilmeden tiretilmis olarak borularin dig ¢aplarinin 4,60 mm’ye i¢ ¢aplarinin ise 3,15 mm mekanik yontemlerle
diistirilmesi gerekmektedir. Boylelikle borulara hacimsel olarak yaklasik %2,4 oraninda bir ezme islemi uygulanmis olmaktadir.

Boru et kalinligindan taviz vermeden borunun dis ¢apini diisiirme islemine rediiksiyon (metal hollow drawing ya da tube sinking)
denilmektedir (Salehi et al. 2018; Kishimoto et al. 2020a) ve borunun konik bir yakinsak kaliptan ¢ekilmesinden olugsmaktadir (Palengat
et al. 2013). Sekil 1’de rediiksiyon isleminin sematik gésterimi verilmistir. Bu islem esnasinda borunun toplam boyunda herhangi bir
degisiklik meydana gelmiyor olup sadece borunun i¢ boslugundaki daralmaya bagli olarak borunun kesit alaninda bir azalma meydana
gelmektedir.

Reduksiyon kalibi

Fren borusu

Sekil 1. Fren borusuna uygulanan rediiksiyon isleminin sematik gdsterimi

Rediiksiyon isleminde her ne kadar boru et kalinliginda farklilagma meydana gelmese de dis cap ve boru i¢ boslugundaki azalmaya
bagl: olarak hacimsel olarak bir ezme islemi meydana gelmektedir. Bu da malzemenin i¢yapisinda farklilagmalara yol agmaktadir.
Hacim Merkezli Kiibik (HMK) kristal yapiya sahip malzemeler deformasyon hizina olduk¢a duyarlidir (Yiicel 2017). Bundan dolay1
rediiksiyon iglemi esnasindaki hizin farklilasmasina bagl olarak fren borularindaki mekanik ve mikroyapisal degisiklikler incelenmesi
literatiire katki saglayacak bir arastirma olarak 6ngoriilmektedir. Bu ¢aligmada fren borularina farkli hizlarda uygulanan rediiksiyon
isleminin borularin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada kullanilan fren borulart Bant Boru A.S.’den temin edilmistir. Fren borularina 3 farkli hizda (27 m/dk, 36 m/dk ve 45
m/dk) rediiksiyon iglemi uygulanmistir. Rediiksiyon iglemi ile birlikte 365 mm dis ¢ap dlgiisiine sahip fren borularinin dis ¢aplari 4,60
mm oOlgiisiine getirilmistir. Bu da hacimsel olarak yaklasik %2,4’liik bir ezme oranina karsilik gelmektedir. Rediiksiyona ugramamis
fren borusu ile birlikte 4 farkli parametre olarak rediiksiyon isleminin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenmistir.

Numunelerin mikroyap1 6zellikleri Nikon Eclipse MA200 ters metaliirjik optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Cekme testleri Zwick/Roell Z600 Universal Test Makinesinde 2 mm/dk test hizinda TS EN ISO 6892-1 (ISO 2016)
metalik malzemelerde ¢ekme deney standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Borularin kesit alanina uygun olarak uzamanin
olciildiigi test boyu 20 mm olarak alinmigtir. Vickers mikrosertlik testi, Q10 A+ QNESS mikrosertlik test cihazi ile 1000g yiik ve 15
sn bekleme siiresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri 5 farkli noktadan alinan G6lgtimlerden
hesaplanmistir. Patlatma testi, ASTM A 254, SAE J 1677 (Air and International 2004, 2019) standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Patlatma testi i¢in Enerpac firmasina ait pompanin igerisine DOT 3 hidrolik fren sivisi doldurulmus ve testi
yapilacak olan parganin bir ucu kor tapa ile kapatilmistir. Uygulanan basing ve patlama anindaki basing degeri 2500 Bar’lik analog
manometrede takip edilerek ol¢iilmiistiir.
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3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Fren borularimin yan kesitinden alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Fren borularina ait optik mikroskop goriintiileri a) rediiksiyonsuz numune, b) 27 m/dk hizla rediiksiyona ugrayan numune, c)
36 m/dk hizla rediiksiyona ugrayan numune, d) 45 m/dk hizla rediiksiyona ugrayan numune

Fren borularinin yan kesitinden alinan taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 3°de verilmistir.

Sekil 3. Fren borularina ait SEM gériintiileri a) redilksiyonsuz numune, b) 27 m/dk hizla rediiksiyona ugrayan numune, c¢) 36 m/dk
hizla rediiksiyona ugrayan numune, d) 45 m/dk hizla rediiksiyona ugrayan numune

Hem $ekil 2°deki optik mikroskop goriintiileri hem de Sekil 3°teki SEM goriintiileri incelendiginde uygulanan rediiksiyon islemindeki
ezme oraninin diisiikligiine (~%2,4) ve et kalinliginin degismemesine bagli olarak tane boyut ve sekillerinde belirgin bir farklilasmanin
olmadig1 goriilmektedir.

Fren borularina uygulanan ¢ekme testi neticesinde elde edilen akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve kopma uzamasi verilerinin
kargilagtirmali sonuglart Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da siitiin grafikleri seklinde karsilagtirmali olarak ayri ayri verilmistir. Akma
mukavemeti degerleri karsilastirildiginda (Sekil 4) 27 m/dk ve 36 m/dk hizlarda uygulanan rediiksiyon islemi ile birlikte rediiksiyonsuz
numuneye goére yaklasik %33,1 oraninda bir mukavemet artigt gézlenmistir. 45 m/dk hizda uygulanan rediiksiyon igleminde ise
mukavemetteki bu artig orani yaklasik %27,9’da kalmigtir. Nihai noktada rediiksiyon iglemi ile birlikte mukavemet artig1 beklenen bir
durumdur ¢iinkii uygulanan soguk deformasyon iglemiyle malzeme iceresindeki dislokasyon yogunlugu artar (Kishimoto et al. 2020b)
ve bu artigla birlikte dislokasyonlar birbirlerinin hareketlerini engellemeye basladiklari i¢in dayanimi artic1 bir etki gostermektedirler
(Bella et al. 2021). Tavlanmus bir gelik i¢ yapis1 104-106 1/cm? dislokasyon yogunluguna sahiptir. Soguk sekil degistirme ile birlikte
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dislokasyon yogunlugu 1010-1012 1/cm?ye kadar gikabilmektedir (Zhang 2016). Dislokasyon yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
mukavemet grafigi Sekil 7°de verilmistir.

Cekme mukavemeti degerleri kargilastirildiginda (Sekil 5) 27 m/dk ve 36 m/dk hizlarda uygulanan rediiksiyon islemi ile birlikte
rediiksiyonsuz numuneye goére ~%713,0 oraninda bir mukavemet artis1 gézlenmistir. 45 m/dk hizda uygulanan rediiksiyon isleminde ise
mukavemetteki bu artis oran1 ~%11,1°de kalmistir. Cekme mukavemeti degerlerindeki farklilagma akma mukavemeti degerlerindeki
farklilasma ile tamamen ortiismektedir. Nitekim dislokasyon yogunlugundaki artisin hem akma hem de ¢ekme mukavemetini arttirdi g1
bilinmektedir. 45 m/dk hizda uygulanan rediiksiyon islemindeki hem akma hem de ¢ekme mukavemetindeki artigin 27 m/dk ve 36
m/dk uygulanan rediiksiyon islemlerine gore diisiik kalmasinin sebebi rediiksiyon mastarindan gegis hizinin artmasimna bagli olarak
malzeme igyapisindaki dislokasyon yogunluk artiginin diger iki hiz degerlerine gore diisiik kalmasindan kaynaklandig:
ongoriilmektedir.
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Sekil 4. Cekme testi sonrasi elde edilen akma mukavemeti degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 5. Cekme testi sonrasi elde edilen gekme mukavemeti degerlerinin karsilastirmasi

Kopma uzamasi degerleri karsilastirildiginda (Sekil 6) 27 m/dk ve 36 m/dk hizlarda uygulanan rediiksiyon islemi ile birlikte
rediiksiyonsuz numuneye gore ~ %30 oraninda bir siineklikte azalma gdzlenmistir. 45 m/dk hizda uygulanan rediiksiyon isleminde ise
stineklikte bu azalig oran1 yaklasik %16,7’de kalmistir. Deformasyon sertlesmesi ile birlikte mukavemet artis1 beraberinde stineklikten
azalma egilimini de getirmektedir. Akma mukavemeti ve ¢gekme mukavemeti farklilagmalarinin tam tersi ve bunlara paralel olarak
kopma uzamasi degerlerinin degisimi ortaya ¢ikmaktadir.

20



JESRED, (2023) 4(1), 17-23, Alper Incesu ve ark.

Kopma Uzamasi [MPa]

Rediiksiyonsuz 27 m/dk 36 m/dk 45 m/dk

Sekil 6. Cekme testi sonrasi elde edilen uzama degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 7. Dislokasyon yogunlugunun bir fonksiyonu olarak mukavemet grafigi (Zhang 2016)

Sekil 8’de fren borusu numunelerinden elde edilen mikrosertlik test sonuglar siitiin grafigi seklinde karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sertlik degerleri standart sapma degerleri ile birlikte g6z dniinde bulunduruldugunda tiim rediiksiyon hizlar1 igin yaklasik ayni miktarda
bir sertlik artig1 (~%5 oraninda) oldugu goriilmektedir. Deformasyon sertlesmesi ile birlikte sertlik artigi beklenen bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Numunelerden elde edilen Vickers sertlik degerlerinin karsilagtirmast
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Sekil 9’da rediiksiyon uygulanmamis ve farkli hizlarda rediiksiyon uygulanmis fren borularma uygulanan patlatma testi sonuglari siitun
grafigi halinde kargilagtirmali olarak verilmistir. Grafik incelendiginde akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti sonuglarina paralel
olarak 27 m/dk ve 36 m/dk hizla rediiksiyona ugratilan fren borularinda, 45 m/dk hizla rediiksiyona ugratilan fren borularindan daha
yiiksek bir basingta patlamanin meydana geldigi gézlemlenmektedir. Patlatma dayanim artiglari yiizde olarak ifade edilecek olursa 27
m/dk ve 36 m/dk hizla rediiksiyona ugratilan fren borularinda ~%10’luk patlatma testinde basing dayanim artisi, 45 m/dk hizla
rediiksiyona ugratilan fren borularinda ise bu artis %7,2’de kalmistir. Patlatma testindeki dayanim dogrudan mukavemet ile alakali
oldugu mukavemet artisina yol agan deformasyon sertlesmesinden kaynakli dislokasyon yogunlugundaki degisim burada da etkili
oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 9. Patlatma testi sonuglarinin karsilastirmasi

4. Genel Sonuglar

Bu ¢alismada bakir kapli ¢elik saclardan iiretilen fren borularina 3 farkli hizda (27 m/dk, 36 m/dk ve 45 m/dk) rediiksiyon iglemi
uygulanarak rediiksiyon uygulanmamis fren borusu ile mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma
neticesinde elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e  Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu goriintiileri karsilastirmali olarak incelendiginde mikro diizeyde tane boyutu
iizerinde anlamli bir farklilik gézlemlenememistir.

e  (Cekme testi sonucunda elde edilen mekanik degerler karsilastirmali olarak g6z oniinde bulunduruldugunda 27 m/dk, 36 m/dk
hizlarda uygulanan rediiksiyon isleminde daha yiiksek oranda (akma mukavemetinde ~%33, ¢ekme mukavemetinde ise ~%13),
45 m/dk hizinda uygulanan rediiksiyon isleminde ise daha diisiik oranda (akma mukavemetinde ~%27,9, ¢ekme mukavemetinde
ise ~%11,1) bir dayanim artig1 tespit edilmistir. Akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti farklilagmalarinin tam tersi ve bunlara
paralel olarak kopma uzamasi degerlerinin degisim gozlenmistir (27 m/dk, 36 m/dk hizlarda uygulanan rediiksiyon isleminde
~%30, 45 m/dk hizinda uygulanan rediiksiyon isleminde ise ~%16,7 siineklikte azalma tespit edilmistir).

o  Sertlik degerlerinde tiim hizlar i¢in sertlik artiginin (~%5 oraninda) meydana geldigi ancak rediiksiyon hizina bagli olarak anlamli
bir farklilagmanin gézlemlenmedigi tespit edilmistir.

e  Patlatma testi sonuglari da ¢ekme testinde elde edilen mukavemet degerlerindeki farklilasmaya paralel bir davranig gostermistir.

Genel olarak deformasyon sertlesmesine bagli olarak malzeme igyapisinda meydana gelen dislokasyon yogunlugu artisi fren
borularmda mukavemet artisina yol agmustir. Kritik rediiksiyon hizinin olarak 36 m/dk ile 45 m/dk arasinda bir hiz oldugu
ongoriilmektedir.

Tesekkiir / Bilgilendirme

Fren borularin temini, rediiksiyon isleminin uygulanmasi ve patlatma testinin gerceklestirilmesindeki katkilarindan dolay1 Bant Boru
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22



JESRED, (2023) 4(1), 17-23, Alper Incesu ve ark.
Referanslar

Air TES for AMLS, International S (2004) Sae J1677. Surface Vehicle Standard: Tests and Procedures for Steel and Copper Nickel
Tubing. Society of Automotive Engineers. SAE International

Bella P, Burik P, Bucek P, Ridzon M (2021) Influence of Deformation on Texture Development During Cold Drawing of Tubes. In:
Forming the Future: Proceedings of the 13th International Conference on the Technology of Plasticity. Springer, pp 729—
737

Bundy HW (1932) Method for making a tube

ISO E (2016) 6892-1: 2016. Met Mater Testing—part 1:

Kishimoto T, Sakaguchi H, Suematsu S, et al (2020a) Outer diameter and surface quality of micro metal tubes in hollow sinking.
Procedia Manuf 47:217-223

Kishimoto T, Sakaguchi H, Suematsu S, et al (2020b) Deformation behavior causing excessive thinning of outer diameter of micro
metal tubes in hollow sinking. Metals 10:1315

Palengat M, Chagnon G, Favier D, et al (2013) Cold drawing of 316l stainless steel thin-walled tubes: experiments and finite element
analysis. Int J Mech Sci 70:69-78

Salehi J, Rezaeian A, Toroghinejad MR (2018) Fabrication and characterization of a bimetallic Al/Cu tube using the tube sinking
process. Int J Adv Manuf Technol 96:153-159

Yiicel BC (2017) Kendiliginden Ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezi Y&ntemiyle Uretilen Intermetalik Malzemelerin Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi

Zhang W (2016) Rolling, partial and full annealing of 6061 characterization of microstructure, tensile strengths and ductility. Mater
Sci Appl 7:453-464

(2019) ASTM A254/A254M — 12 (Reapproved 2019): Standard Specification for Copper-Brazed Steel Tubing

23



