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OZET: Bakir kapli celik borular, 6zellikle otomobil fren sistemleri olmak iizere birgok iiriiniin
hidrolik sistemlerinin temel bilesenleridir. Otomotiv endiistrisinde kullanilmak tizere iiretilen bakir
kapli gelik borularin sahip olmalar1 gereken mekanik 6zellikler kabul kriterleri ile belirlenmistir.
Ancak bu mekanik 6zelliklerin yani1 sira liretim asamasinda havsa agma gibi prosesler i¢in borularin
sekillendirilme kabiliyetleri (stineklilikleri) de oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, 1s1l iglem ile bakir
kapl ¢elik borularin siineklilik degerlerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda, 1s1l islemsiz
bakir kapli ¢elik borunun ve 6 farkli 1s1l islem parametresi ile elde edilmis bakir kapli ¢elik borularin
mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Optimum tavlama 1s1l iglem
parametresi ile 450 °C ve 120 dk. ’da 118,7+0,6 HV Vickers sertlik, 315,7+0,6 MPa ¢ekme
mukavemeti, 262,7+£10,3 MPa akma mukavemeti, 36,9+0,9% kopma uzamasi ve 1260 Bar patlatma
dayanim degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla, 1s1l islem ile bakir kapli ¢elik borunun sirasiyla, sertlik,
cekme mukavemeti, akma mukavemeti, patlatma dayanimi degerlerinde yaklasik %7,05 diisiis,
%8,84 diisiis, %6,49 artig, %16,00 disiis goriilirken kopma uzamasinda ise yaklasik %55,04 artis
gergeklestigi elde edilen sonuglardan goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakir kapli ¢elik boru, Mekanik 6zellikler, Mikroyapi, Kirik yiizey, Tavlama.
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Investigation of the Effect of Heat Treatment on the Mechanical Properties of Copper Clad
Steel Pipes

ABSTRACT: Copper-clad steel pipes are essential components of hydraulic systems for many
products, especially automobile brake systems. The mechanical properties of copper-clad steel pipes
produced for the use in automotive industry have been determined by acceptance criteria. However,
in addition to these mechanical properties, the shaping capabilities (ductility) of the pipes are also
very important for processes such as countersink boring during the production phase stage. In this
study, it was aimed to improve the ductility values of copper-clad steel pipes by heat treatment. In
this context, the microstructural and mechanical properties of copper-clad steel pipes without heat
treatment and copper-clad steel pipes obtained with 6 different heat treatment parameters were
investigated comparatively. The optimum annealing heat treatment parameter is 450 °C and 120 min.
obtained with values as, 118.7+0.6 HV Vickers hardness, 315.7+0.6 MPa tensile strength, 262.7+10.3
MPa yield strength, 36.9+0.9% elongation at break and 1260 Bar bursting strength. Therefore, by this
heat treatment, approximately 7.05% decrease, 8.84% decrease, 6.49% increase and 16.00% decrease
are observed in the hardness, tensile strength, yield strength, bursting strength values of the copper-
clad steel pipe, respectively, the elongation at break is approximately increase as 55.04%.

Keywords: Copper clad steel pipe, Mechanical properties, Microstructure, Fracture surface,
Annealing.

1. GIRIS

Bakir kapli celik saclar tabakali metalik kompozit malzeme olarak, kirilma toklugu,
mukavemet, elektriksel iletkenlik, korozyon ve radyasyon direnci arasindaki optimum denge
nedeniyle elektrik endiistrileri, otomobil, zirth ve fiizyon reaktorii uygulamalarinda kullanilan en
basarili lamine metal matris kompozit tiirleri arasindadir (Liu ve ark., 2018). Celik saclara bakir
kaplamak icin elektro kaplama, kimyasal kaplama, diflizyon baglama, magnetron piiskiirtme, ark
kaynagi, patlatma kaynak, rulo baglama, vb. gibi bir¢ok farkli kaplama yontemi kullanilabilmektedir
(Ravichandran ve ark., 1996; Kim ve ark., 2004). Otomobil boru endiistrisinde, sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinde, dis ¢ap1 4,6 mm ila 10,6 mm arasindaki borulari, ti¢ katmanl elektro
kaplama yontemi ile lretilmis bakir kapli ¢elik saclarin 720° kivrildiktan sonra lehimlenerek 1050
°C’ye 1sit1ldiktan sonra yavas sogutulmasi ile elde edilmektedirler. Cu kaplama kalinlig1 yaklagik 3—
5 um’dir. Cu kaplamanin kalinligi: Fe substrat oran1 yaklasik 1:100-150:1'dir. Bundy Tube (Bundy,
1932) olarak da bilinen kaynakli ¢ift cidarli ¢elik borular, ayrica “Bakir Kapl Cift Cidarli Celik Boru™
veya “Bakirh Cift Cidarli Celik Boru” olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 1). Ozellikle otomobil fren
sistemleri ve kompresor bilesenleri olmak {izere birgok iirliniin hidrolik sistemlerinin temel
bilesenidir (Klakurkova ve ark., 2017). Fren yaginin iletim yolu olarak kullanilan fren borusu, bir
otomobilin en énemli pargalarindan biri olarak kabul edilir ve frenin islevi iizerinde biiyiik etkisi
vardir (Han ve Park, 2004).
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Bakir Kaplama

Sekil 1. Bakir Kapli Cift Cidarlit Celik Borunun sematik goriiniimii

Genel olarak, iki metal arasinda iyi bir ara ylizey baglanma 6zellikleri i¢in metalurjik olarak
alasim elementinin matris igerisinde yiiksek kati-kat1 ¢oziintirliigii esastir. Bu nedenle, ara ylizey
baglanma durumu, ara yiizey alasim elementlerinin diflizyon davranisindan da dogrudan
etkilenmektedir. Kaplama ara yiiziindeki alasim difiizyonu, alasim elementlerinin atomlari arasindaki
etkilesime atfedilen bir tiir ara yiizey metalurjik bagina aittir (Liu ve ark., 2019). Cu ve Fe'nin birbiri
icerisinde diigiik ¢oziiniirliige sahip metaller oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda birlestirme
prosediirii, fren boru tiretiminde mekanik 6zellikleri diisiirmesi bakimindan sorun olarak meydana
cikmaktadir (Liu ve ark., 2018). Bu nedenle, bakir kapli gelik plakalarin ara yiizey baglanma
mukavemetini gelistirmek i¢in faydali olan, alagim elementi difiizyonunu ve kaplama ara yiiziinde
Cu ve Fe'nin kendi aralarinda ¢ozliniirliigiinii tesvik etmek i¢in makul tavlama islemi gereklilik olarak
goriilmektedir. Al-Ghamdi ve Hussein (Al-Ghamdi ve Hussain, 2016) yaptiklari ¢alismada tavlama
sicakliginin ve siiresinin bakir kapli ¢elik sacin bag kuvveti iizerindeki etkisini aragtirmislardir.
Tavlamanin sacin siinekligini ve sekillendirilebilirligini gelistirdigini tespit etmislerdir. Ayrica,
kaplanmig sac 700°C'nin {izerinde tavlandiginda, Cu tabakasi ciddi sekilde katmanlara ayrildig,
bunun da bag kuvvetinde ciddi bir diisiise sebep oldugu belirlenmistir. Lee ve digerleri (Lee ve ark.,
2007) rulo yapistirma ile elde ettikleri paslanmaz ¢elik/aliiminyum/bakir kapli metal levhalara
tavlama 1s1l islemi uygulamistir. 300 °C’nin {izerindeki sicakliklarda bakir katmaninda yeniden
kristallesme ve tane biiylimesi meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu calismada ise, endiistriyel uygulamalara yonelik olarak nispeten diisiik sicakliklarda ve
farkli stirelerde uygulanan 1s1l islemin bakir kapli ¢elik saclardan elde edilmis otomobil bakir kapli
celik borularin (fren borularimin) mikro yapisal ve mekanik o6zellikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Malzemeler ve Boru Uretimi
Calismada kullanilan 4,75 mm capa sahip bakir kapli celik borular (fren borulari) Bant Boru

A.S.’den temin edilmistir. Bant Boru A.S. Tablo 1’de kimyasal bilesimi ve Tablo 2’de mekanik
ozellikleri verilen sac malzemeyi bakir kaplayarak ve ardindan bakir kapli saca “roll forming” (boru
seklinde sekillendirme) yontemi uygulayarak fren borularini liretmektedir. Cizelge 1 ve Cizelge
2’deki sonuglar boru iiretiminde kullanilan saclardan deneysel olarak elde edilmistir. Fren borusu
iretiminde ¢ift katlama yapilmakta ve bakirin ergime sicakliginin tizerinde bir sicaklik uygulanarak,
celik ytlizeyler arasinda bakirin kaynaklanmasi gerceklestirilmektedir.
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Cizelge 1. Fren borusu iiretiminde kullanilan DCO03 kalite sac malzemenin kimyasal bilesimi (ag.%)

C Mn Si P S N Al Cr Ni Cu B Mo Fe
0,04 0,23 0,007 0,013 0,014 0,027 0,033 0,03 0,021 0,043 0,001 0,002 Kalan

Cizelge 2. Fren borusu tiretiminde kullanilan DCO03 kalite sac malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanim Akma Dayanim Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HV1)
346,3+2,1 192+1 37,4+0,2 102+1

2.2. Tavlama Isil Islemi
Tavlama 1s1l iglemi Protherm 1200 marka 1s1l islem firininda herhangi bir koruyucu atmosfer
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Numunelerde ani 1sinmaya bagli olusabilecek i¢ gerilmeleri
onlemek i¢in diisiik bir 1sitma hizi (5 °C/dk.) ile numuneler oda sicakligindan tavlama sicakligina
kadar 1sitilmislardir. Ardindan belirlenen tavlama sicakliginda belirlenen stirelerde bekletildikten
sonra firindan ¢ikarilip havada sogutulmuslardir. Tavlama 1s1l islemi i¢in 2 farkl sicaklik (350 °C ve
450 °C) ve 3 farkli siire (30 dk., 60 dk. ve 120 dk.) olmak iizere 6 farkli parametre olusturulmustur.

2.3. Karakterizasyon Calismalari ve Mekanik Deneyler

Borularda tavlama parametrelerine bagli olarak meydana gelen mikroyapisal farkliliklar, Nikon
Eclipse MA200 ters metaliirjik optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Ayrica Enerji Dagilimi1 Spektroskopisi (EDS) ile SEM goériintiileri {izerinde alansal ve
cizgisel elementel analizler gergeklestirilmistir. Cekme testi sonrasi elde edilen kirik yiizeyler de
SEM analizine tabi tutulmuslardir. Cekme testleri Zwick/Roell Z600 Universal Test Makinesinde 2
mm/dk. test hizinda TS EN ISO 6892-1 (ISO 2016) metalik malzemelerde ¢cekme deney standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Borularin kesit alanina uygun olarak uzamanin 6l¢iildiigii test boyu
20 mm olarak alinmistir. Vickers mikrosertlik testi, Q10 A+ QNESS mikrosertlik test cihazi ile 1000g
yiik ve 15 sn bekleme siiresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri
5 farkli noktadan alinan Sl¢iimlerden hesaplanmistir. Patlatma testi, ASTM A 254, SAE J 1677
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil 2) (SAE International, 2004 ve ASTM, 2019).

Sekil 2. Patlatma testi i¢in parganin test diizenegine baglanmasi
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Patlatma testi icin Enerpac firmasia ait pompanin icerisine DOT 3 hidrolik fren sivisi
doldurulmus ve testi yapilacak olan parcanin bir ucu kor tapa ile kapatilmistir. Uygulanan basing ve
patlama anindaki test sonuglar1 2500 Bar’lik analog manometre de goriintiilenmektedir. Patlatma testi
sonrasi1 par¢anin goriintiisii Sekil 3’te gosterilmistir.

o

Sekil 3. Patlatma testi sonrasi par¢anin drnek goriintiisii

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyapisal Ozellikler

Isil islemsiz bakir kapl ¢elik borunun ve 6 farkli 1s1l islem parametresi ile elde edilmis bakir
kapli ¢elik boru numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 4’te sunulmustur. Numunelerin
cok diisiik karbonlu c¢elik olmasi sebebiyle perlit faz1 olusumu oldukca diisiiktiir. Birbirleri ile
kiyaslama yapildiginda ise optik mikroskop goriintiilerinde numunelerin tane ve faz yapisinda
belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Yapilan tane boyutu 6l¢iim sonuclarina gore 1sil islemsiz
borunun ortalama tane boyutu 14,5 um, sirastyla 30, 60, 120 dk. 350 °C’de 1s1l iglem gormiis
numunelerin ortalama tane boyutu 22,8 um, 23,9 um ve 19,4 um, sirasiyla 30, 60, 120 dk. 450 °C’de
1s1l islem goérmiis numunelerin ortalama tane boyutlari ise 21,5 pm, 24,4 um ve 21,9 pm’dir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde tavlama 1s1l islemi ile birlikte bir miktar tane irilesmesi meydana
gelmis ancak farkli 1s1] islem parametreleri arasinda tane boyutu bakimindan belirgin bir farklilagma
olmadig1 anlagilmistir. Cilinkii uygulanan 1s1l islem sicakliklari (350-450 °C), ¢eligin rekristalizasyon
tavlama sicakliginin ¢ 550 °C) (Choi ve ark., 2002) ve faz yapisinda degisiklik olmasi i¢in gerekli
oOstenit sicakliginin altindadir.
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Sekil 4. A) Isil islemsiz numuneye, B-D) sirasiyla 30, 60, 120 dk. 350 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelere, E-G) sirasiyla
30, 60, 120 dk. 450 °C’de 1s1l islem goérmiis numunelere ait optik mikroskop goriintiileri.

Uygulanan 1s1l islemin ¢elik-bakir ara yiizeyine olan etkisini incelemek i¢in Sekil 5’te 6rnek
olarak verildigi lizere, numunelerin kirmizi kare ile gosterildigi gibi bakir malzeme hattina temas
eden celik bolgelerinden SEM-EDS analizi yapilmustir.
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Mag= 200KX Signal A=SE2 Date :5 Jan 2023
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-

Sekil 5. Bakir kapl ¢elik borularin mikroyapisi ve SEM—E]Sé_analizi icin bakir hattina yakin segilen 6rnek bolgenin
gosterimi

Cizelge 3’°te numunelerin ¢elik tarafindan bakir hattina temas eden bolgelerinden yapilan SEM-
EDS bolge analizi sonuglar1 sunulmustur. Sonuglara gore uygulanan 1sil islem ile beraber bakir
hattina temas eden c¢elik icerisindeki bakir miktarmin nispeten artmis oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla, 1s1l islemin ¢elik-bakir ara ylizeyinde bakirdan ¢elik tarafina dogru atomik kiitle transferi
etkilesimini arttirdig1 seklinde yorumlanabilmektedir. Sadece 1s1l islem sicakliginin artisi ile dahi, ara
yiizeyin etkilesiminin artmasinda daha olumlu etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 3. Numunelerin bakir malzeme hattina yakin bolgelerdeki SEM-EDS boélge analizi sonuglari

Numune Bakir Oram (ag. %)
Isil Islemsiz 1,22
350 °C-60 dk. Isil islemli 3,21
450 °C-60 dk. Isil islemli 6,25

Ara yiizey etkilesimi ayrica, Sekil 6’da gosterildigi lizere SEM-EDS ¢izgi analizi ile de
incelenmistir. Cizgi analizi sonucunda 1s1l islem goren numunenin, 1s1l islem gérmemis numuneye
kiyasla daha homojen bir gegis gosterdigi goriilmektedir. Bir baska deyisle, ¢elik-bakir arayiizeyinde,
151l islem gbéren numunenin (Sekil 6B) Fe/Cu oranlari, 1s1l islem gérmemis numuneye (Sekil 6A)
kiyasla birbirine daha yakindir. Bu sonug, SEM-EDS bdlge analizi sonuglarin1 dogrulamaktadir.
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SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV-WD: 9.8 mm

Sekil 6. A) 1s1l iglemsiz, B) 450 °C-120 dk. 1s1l islem gérmiis numunelerin ¢izgi analiz sonucu

Nitekim, Zhang ve ark. dokiim yontemi ile drettikleri Fe-Cu bimetal malzemenin Fe/Cu
arayliziinde Fe atomlarinin, Cu tarafinin i¢ kismina daha fazla yayilabildigini, ancak Cu atomlarinin,
Fe tarafinin i¢ine zorlukla dagilabildigini tespit etmislerdir (Zhang ve ark., 2020). Uygulanan tavlama
1s1l iglemi ile birlikte difiizyon aktivasyonun artarak celik igerisindeki Cu miktarmin arttigi hem
Cizelge 3’teki sonuglardan hem de Sekil 6’°da ¢izgi EDS gorsellerinden anlasilmaktadir. Ancak
bahsedilen diflizyonunun sadece bakir-gelik araylizeyinde ve bakir hattinin temas ettigi celik
bolgelerinde oldugu Sekil 7°de verilen SEM-Haritalama sonuglarinda goriilmektedir. Yani bakirin
celigin i¢ bolgelerine kadar difiizyonu s6z konusu degildir.

Sekil 7. A-B) 1s1l islemsiz, C-D) 450 °C-120 dk. 1s1l islem gérmiis numunelerin sirasiyla mikroyapi ve SEM-Haritalama
sonucu

184



Koyuncu, O., Celik, B., Akgiil Y., incesu, A. JournalMM (2023), 4(1) 177-192

3.2.Cekme Testi Sonuclari
Isil islemsiz bakir kapli ¢elik borunun ve 6 farkli 1s1l islem parametresi ile elde edilmis bakir

kapli ¢elik boru numunelerine ait ¢ekme testi sonuglar1 karsilastirmali grafiksel olarak Sekil 8, Sekil
9 ve Sekil 10’da verilmistir. Sekil 8’de 1s1l islemsiz bakir kapl ¢elik borunun akma mukavemeti
246,7+8,5 MPa olarak tespit edilmistir. Uygulanan tavlama 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak
akma mukavemetinde dalgalanmalar olmakla beraber siirekli artis ya da siirekli azalig tarzinda bir
farklilagsma gozlemlenmemistir. Bunun sebebi uygulanan 1s1l iglem sicakliklarinin ¢eligin yeniden
kristallesme sicakliklarinin ¢550 °C) altinda olmasina bagli olarak celik sac tabakasinda dislokasyon
hareketleri engelleyecek nitelikte c¢ekirdeklenmelerinin  meydana gelmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir (Kavarana ve ark., 2000). Her ne kadar uygulanan 1s1l islem sicakligi bakirin
yeniden kristallesme sicakliginin (225 °C) (Benchabane ve ark., 2008) iizerinde olsa da sac ¢elige
bakir kaplama islemi elektro kaplama yontemiyle yapilmis ve ¢ok ince bir kaplama kalinligina sahip
olmasindan dolayr herhangi bir yeniden kristallesme veya c¢ekirdeklenme mekanizmasina
mikroyapisal incelme sonucglarinda rastlanmamistir. Nitekim 450 °C-30 dk. ve 350 °C-60 dk.’da
ulagilan 260 MPa’1n tizerindeki akma mukavemeti degerlerinin sebebi tavlama sirasindaki bakir ¢elik
araylizeyinde meydana gelen difiizyondur. Diflizyonla birlikte gevsek ara ylizeyde atomlarin artan
baglanma kuvveti, tane siniriin kaymasini dnleyen ve uygulanan gerilim altinda akmaya kars1 daha
direncli hale getirdigi diistiniilmektedir (Zhang ve ark. 2020).
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Sekil 8. Akma mukavemetinin tavlama siire ve sicakligina bagli degisimi

Sekil 9°da numunelere ait cekme mukavemeti sonuglarina gore 1s1l islemsiz bakir kaph celik
borunun ¢ekme mukavemeti 346,3+2,1 MPa olarak tespit edilmistir. Uygulanan tavlama 1s1l islemi
sicaklik ve siiresine bagli olarak ¢ekme mukavemeti degerlerinde keskin bir diisiis meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Ayrica artan tavlama 1sil islem siiresine bagli olarak ¢ekme mukavemeti
degerlerinin her iki tavlama sicakliginda da azalan bir egilimde degisim gosterdigi anlasilmaktadir.
Bunun sebebi azalan dislokasyon yogunlugu nedeniyle 1sil islem uygulanmis bakir kapli ¢elik
borularda tavlama kaynakli yumusama (¢ekme mukavemetinde diisiis) meydana gelmesidir (Gu ve
Song, 2019).
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Sekil 10. Kopma uzamasinin tavlama siire ve sicakligina bagl degisimi

Sekil 10°da numunelere ait kopma uzamasi sonuglarina gore 1si1l islemsiz bakir kapl ¢elik
borunun kopma uzamasi1 %?23,8+2,4 olarak tespit edilmistir. Borulara uygulanan farkli siire ve
sicakliktaki tavlama 1sil islemine bagli olarak ise artan tavlama siiresine bagli olarak kopma
uzamalarinda her iki tavlama 1sil islem sicakliginda da artis trendi gozlemlenmektedir. 450 °C’de
uygulanan tavlama 1s1l islemindeki uzama artiglarinin 350 °C’de uygulanan tavlama 1s1l islemindeki
uzama artislarindan her 1s1l islem siiresi icin daha yiliksek oldugu belirgin bir sekilde grafikten
anlasilmaktadir. Bunun sebebi uygulanan tavlama 1sil islemine bagl olarak kalinti gerilmelerin ve
yiiksek yogunluklu dislokasyonlarin ortadan kalkmasidir (Liu ve ark., 2018). Ayrica artan 1s1l iglem
stiresine bagli olarak her iki sicaklik i¢in de standart sapma araliklarinda daralmalarin meydana
gelmesi borulardaki homojenligin ve kararliligin 1s1l islemle birlikte arttigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4. Numunelerin ¢gekme deneyleri sonucunda elde edilen cekme dayanimi ve akma dayanimi degerleri

NUmune Cekme Dayanimi Akma Dayanimi
(MPa) (MPa)
Min. Kabul Kriteri 290 200
Is1l islemsiz 346,3+2,1 246,7+8,5
350 °C-30 dk. 321,3+0,6 256,7+10,0
350 °C-60 dk. 319,7+1,5 264,7£5,5
350 °C-120 dk. 318,0£1,0 250,3+3,1
450 °C-30 dk. 323,0+3,6 275,0+2,0
450 °C-60 dk. 317,3+0,6 255,0+9,5
450 °C-120 dk. 315,7+0,6 262,7+10,3

Cizelge 4’te numunelerin ve minimum kabul kriteri i¢in ¢ekme ve akma dayanimi degerleri
verilmistir. Cizelge 4’e gore 1s1l islem ile ¢ekme ve akma dayanimi degerlerinde diisiis olmasina
ragmen bakir kapli ¢elik borularin min. kabul kriteri degerlerini karsiladiklar1 goriilmektedir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de ¢ekme testi sonras1 numunelerin kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri
sunulmaktadir. Ozellikle 450 °C’de daha belirgin olmak iizere, 1s1l islemli numunelerin daha genis
alanda bosluksuz ve bakir malzemeye ait olmayan kirilma yiizeylerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebinin bakir-celik araylizeyindeki difiizyona bagl olarak iyilesen bakir-celik arayiizey
etkilesimi oldugu diisiiniilmektedir.

Kirik ylizey incelemelerinde de goriildiigii iizere 1s1l islemde hem sicakligin hem de siirenin
artig1 ayri ayri olarak gelik-bakir ara yiizey etkilesimini olumlu yonde etkiledigi soylenebilmektedir.
Ciinki artan siire ve sicaklik ile numuneler, daha genis alanda bosluksuz ve bakir malzemeye ait
olmayan kirilma ylizeylerine sahiptirler. Ayrica hem 1s1l islemli hem de 1s1l islemsiz numunenin kirik
ylizeylerinde es eksenli oyuklar (dimples) goriilmektedir. Bu da numunelerin siinek kirildigim
gostermektedir.

3.3.Sertlik Testi Sonuclari
Vickers sertlik testinden elde edilen sonuglar Sekil 13’te karsilastirmali olarak verilmistir. Isil

islemsiz fren borusu ile 350 °C’de 30 dk. ve 450 °C’de 30 dk. tavlanmis numuneler
karsilastirildiginda (Sekil 13) standart sapma degerleri de goz 6niinde bulundurularak belirgin bir
farkliligin meydana gelmedigi sdylenebilmektedir. Tavlama siiresi 60 dk.’ya ¢iktiginda ise sertlik
degerlerinde yaklasik %7 oraninda belirgin bir diisiisiin her iki tavlama sicakligi i¢in de meydana
geldigi goriilmektedir. 60 dk. tavlanmis numuneler ile 120 dk. tavlanmis numuneler
karsilastirildiginda ise yine standart sapmalar1 ile birlikte degerlendirilecek olunursa belirgin bir
farklilik goriilmemektedir. Sertlik diisiisii istenilen durumlar i¢in optimum tavlama siiresinin her iki
tavlama sicakligi i¢in de 60 dk. olarak yeterli oldugu anlasilmaktadir. 450 °C’de elde edilen sertlik
degerlerinin tiim tavlama stireleri i¢in 350 °C’de elde edilen sertlik degerlerinden az miktarda da olsa
(yaklasik 2 HV) yiiksek oldugu grafikten anlasilmaktadir. Diflizyona bagli olarak bakir atomlarinin
celik sac plaka icerisine niifuz ederek c¢oziinmesine bagli olarak ¢cekme dayanim degerlerindeki
degisime de paralel sekilde fren borularinin sertliklerinde diisiis meydana geldigi soylenebilmektedir.
Nitekim bakir-gelik araylizeyinde Fe ve Cu elementlerinin birbiri i¢erisindeki difiizyonu, SEM-EDS
analizlerinde (Sekil 5 ve Sekil 6) belirgin sekilde gdzlemlenmistir.
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Sekil 11. Cekme testi sonras1 A) Isil islemsiz numuneye, B-D) sirasiyla 30, 60, 120 dk. 350 °C’de 1s1l islem gormiis
numunelere, E-G) sirastyla 30, 60, 120 dk. 450 °C’de 1s1l iglem gérmiis numunelere ait kirik yiizeylerin SEM gériintiileri
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Sekil 13. Mikro sertligin tavlama siire ve sicakligina bagl degisimi

3.4. Patlatma Testi
Numunelerin patlatma testi sonuglar1 Cizelge 5’te sunulmustur. Cizelge 5’e gore uygulanan 350

°C’de uygulanan 1s1l iglemler ile borularin patlatma dayanimi ortalama yaklasik %11,6 diiserken, 450

°C’de uygulanan 1s1l islemler ile borularin patlatma dayanimi ortalama yaklasik %15,3 oraninda

diistiigli goriilmektedir. Borularin patlatma dayanimlart ile ¢ekme dayanimlari benzer bir egilim
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gostermis olup, uygulanan sicaklik ve islem siiresinin artisi ile patlatma dayanimi diisiis gostermistir.
Mishima ve ark., T(°C) sicakligindaki borunun patlama basinct Pg, borunun bu sicakliktaki nihai
gerilme mukavemetinden de formiil araciligiyla hesaplanabildigini belirtmislerdir (Mishima ve ark.,
1966).
200 X t X op
B D

Burada D ve t sirasiyla borunun dis ¢ap1 (mm) ve duvar kalinligi (mm) ve g borunun uzunlamasina
yondeki nihai cekme dayammudir (kg/cm?). Bu formiilizasyona gore patlama basimci ile cekme
mukavemetinin dogrudan iliskili oldugu anlasilmaktadir. Tavlama 1s1l islemi ile birlikte ¢ekme
mukavemetindeki diislislerin sebebi ise esas olarak, ferrit dislokasyonlarinin yok edilmesinden
kaynaklanmaktadir (Li ve ark., 2012).

Fren borusu patlatma testi kabul kriterlerine gére 4,75 mm ¢apa sahip borunun minimum 1100
Bar basinca dayanmasi gerekmektedir (SAE International, 2017 ve ASTM, 2019). Dolayisiyla 1s1l
islemsiz ve 1s1l islemli tim numunelerin bu degerin lizerinde oldugu séylenebilmektedir.

Cizelge 5. Numunelerin patlatma testi sonuglari

Numune Basin¢ Degeri (Bar)

Isil Islemsiz 1500
350 °C-30 dk. 1340
350 °C-60 dk. 1320
350 °C-120 dk. 1320
450 °C-30 dk. 1290
450 °C-60 dk. 1260
450 °C-120 dk. 1260

4. SONUC

Bu calismada bakir kapli ¢elik borularin siineklilik degerlerinin iyilestirilmesi icin farkli
sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulanmstir. Isil islemsiz bakir kapl ¢elik borunun ve 6 farkli 1s1l
islem parametresi ile elde edilmis bakir kapl ¢elik borularin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Uygulanan 1s1l islemin numunelerin tane ve faz yapisinda belirgin
bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir. Ancak, kalinti gerilmelerin ve azalan dislokasyon
yogunlugunun azalmasiyla dayanim degerlerinde diislis goriilirken uzama degerlerinde artis
goriilmiistiir. Ayrica, mikroyap1 ve kirik yiizey incelemelerine gore celik-bakir ara ylizeyinde
difiizyona bagli olarak iyilesme oldugu soylenebilmektedir. Dayanim degerlerinde diisiis goriilmesine
ragmen 1s1l islem uygulanan tiim numuneler otomotiv sektorii fren borusu liretimi i¢in gerekli
mekanik 6zellikleri kabul kriterlerine gore karsilamaktadirlar. Dolayisiyla, bu ¢alisma gdstermistir ki
dayanim degerlerini standartlarin altina diistirmeden bakir kapli ¢elik borularin siineklilik degerleri
1s1l islemler ile iyilestirilebilmektedir.
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Yazarlar, bu ¢alismaya desteklerinden dolay1 Bant Boru A.S. ye ve Karabiik Universitesi Demir
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6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI
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ve yorumlama, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, Yasin AKGUL ¢alismanin kavramsal ve tasarim
stireglerinin belirlenmesi, ¢aligmanin kavramsal ve tasarim siireglerinin yonetimi, veri toplama, veri
analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, Alper
INCESU c¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin ydnetimi, veri toplama, veri analizi ve
yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel icerigin elestirel incelemesi asamalarinda, son
onay ve tam sorumluluk kisimlarinda katki saglamistir.
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