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Oz

Bu ¢aligmada, 3,40 mm ve 4,75 mm dis ¢apa sahip fren borulara 3,20 mm ve 4,65 mm dis ¢apa sahip olacak sekilde rediiksiyon
islemi uygulanmistir. Ardindan fren borularina 450 °C sicaklik ve 30 dk. siire ile tavlama 1sil iglem uygulanmis ve numuneler oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Baslangictaki 2 adet referans boru ile rediiksiyon ve 1sil islemlerle elde edilen 6 farkli
parametredeki numuneler karsilagtirmali olarak mekanik 6zellikler ve mikroyapi bakimindan incelenmistir. Uygulanan rediiksiyon
islemi ile 4,75 mm dis ¢ap borudan 4,60 mm dis ¢ap boruya diisiiste akma mukavemetinde %20,6 oraninda artis, ¢cekme
mukavemetinde %11,4 artis, kopma uzamasinda %34,3 oraninda diisiis tespit edilmistir. Ayrica sertlik degerlerinde de %27,1
oraninda artis tespit edilmistir. 3,40 mm dis ¢ap borudan 3,20 mm dis ¢ap boruya diisiiste akma mukavemetinde %4,1 oraninda artis,
¢ekme mukavemetinde %0,7 artig tespit edilmis; malzemeler ¢ok kirilgan olduklarinda dolay1 kopma uzama degerleri gekme testinde
belirlenememistir. Ayrica sertlik degerlerinde de %1,5 oraninda artis tespit edilmistir. Uygulanan tavlama 1s1l iglem parametrelerinin
sicaklik ve siire olarak yeterli oldugu mekanik ozelliklerdeki degisimlerden anlasilmaktadir. Egme deneyi sonucunda elde edilen
verilerden 4,75 mm dis ¢ap borudan 4,65 mm dis capa diisiiste diger mekanik 6zellikler ile paralel bir davranis sergiledigi ancak
3,65 mm dis ¢ap borudan 3,40 mm dis ¢apa diisiiste bunun tam tersi bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir.
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Investigation of the Effect of Heat Treatment Applied at the Same Temperature and
Reduction Process Applied at Different Rates on the Mechanical Properties of Brake

Plpes

Abstract

In this study, brake pipes with 3.40 mm and 4.75 mm outer diameters were reduced to 3.20 mm and 4.65 mm outer diameters. Then,
the brake pipes were subjected to a temperature of 450 °C and 30 minutes. Annealing heat treatment was applied for a period of time
and the samples were allowed to cool at room temperature. Samples with 6 different parameters obtained by reduction and heat
treatments, along with the initial 2 reference pipes, were comparatively examined in terms of mechanical properties and
microstructure. With the reduction process applied, a 20.6% increase in yield strength, a 11.4% increase in tensile strength, and a
34.3% decrease in elongation at break were detected when decreasing from 4.75 mm outer diameter pipe to 4.60 mm outer diameter
pipe. Additionally, a 27.1% increase in hardness values was detected. When decreasing from 3.40 mm outer diameter pipe to 3.20
mm outer diameter pipe, a 4.1% increase in yield strength and a 0.7% increase in tensile strength were detected; Since the materials
are very brittle, elongation values at break could not be determined in the tensile test. Additionally, a 1.5% increase in hardness
values was detected. It is understood from the changes in mechanical properties that the applied annealing heat treatment parameters
are sufficient in terms of temperature and time. From the data obtained as a result of the bending test, it was observed that the
decrease from 4.75 mm outer diameter pipe to 4.65 mm outer diameter exhibited a parallel behavior with other mechanical properties,
but that it exhibited the opposite behavior when falling from 3.65 mm outer diameter pipe to 3.40 mm outer diameter.
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1. Giris

Soguk boru ¢ekme (rediiksiyon), hassas boyutlara, iyi yiizey kalitesine ve yiiksek mekanik ozelliklere sahip yiiksek kaliteli borular
iiretmek i¢in kullanilan bir metal isleme yontemidir. Bu yontem ile iiretilen borular, mukavemet homojenliginin, mikro yapinin ve uzun
iriin dmriiniin 6nemli tasarim parametreleri oldugu uygulamalar i¢in kullanilmaktadirlar (Bella et al. 2021). Celik borularin soguk
¢ekilmesi igin kullanilan iki farkl: tip islem vardir: sabit tapayla ¢cekme islemi ve i¢i bos batirma islemi. Sabit tapa ile ¢gekme isleminde,
dis ¢ap ve boru duvar et kalinlig1 azaltilmaktadir. Giris besleme stogunun kalinhigina bagli olarak sabit silindirik veya sabit konik tapa
kullanilmaktadir. Konik tapa, daha iyi malzeme akis1 saglayan geometrisi sayesinde daha yiiksek ¢ekme hizinin kullamlmasina olanak
saglamaktadir. ici bos batirma isleminde ise, boru duvar et kalinlig1 ayn1 kalmakta ve dis boru ¢ap1 azalmaktadir (Neves and Button
2005; Mojzis et al. 2016). Deformasyon sirasinda duvar kalinligindaki degisiklik, borunun giris boyutlarina ve kalip geometrisine
baghdir (Pernis 2006).

Soguk ¢ekme iglemi sirasindaki diisiik sicaklik, dinamik yeniden kristallesmeye izin vermez ve dolayisiyla dislokasyonlarin birikmesi
nedeniyle malzeme sertlesmesi meydana gelir (Das and Pradhan 2017). Sekillendirme iglemi sirasinda taneler ana deformasyon
yoniinde uzamaktadirlar. Cok yiiksek diizeyde deformasyon ve sertlesme, malzeme plastisitesinin tiikenmesi ve kusur riskiyle iligkilidir
ve bu nedenle yeniden kristallestirme tavlamasi gerekmektedir. Tavlama sirasinda deformasyonsuz yeni es eksenli taneler olugsmaktadir
(Belyakov et al. 2004; Raji and Oluwole 2011). Tavlama iki ana asamadan olusmaktadir: geri kazanim ve yeniden kristallesme. Geri
kazanim, yiiksek agili tane sinirlarinin hareketini gerektirmeyen depolanmais enerjiyi serbest birakan tiim siirecleri icermektedir ve diisiik
acili hiicre simrlarimin olusturulmasi yoluyla depolanan enerjiyi azaltmak icin dislokasyonlarin yok edilmesini ve yeniden
diizenlenmesini kapsamaktadir. Ote yandan yeniden kristallesme, depolanan enerjinin etkisiyle yiiksek agili tane simirlarmin yer
degistirmesidir (Almojil 2010).

Bakir kapli fren borular ile ilgili daha 6nce gerceklestirilen bir ¢aligmada fren borularina 3 farkli hizda (27 m/dk, 36 m/dk ve 45 m/dk)
rediiksiyon iglemi uygulanarak 4,75 mm dis ¢ap 6lgiisiine sahip fren borularimin dis ¢aplari 4,60 mm 6lgiisiine getirilmistir (Koyuncu
et al.). Kritik rediiksiyon hizinin 36 m/dk ile 45 m/dk arasinda bir hiz oldugu degerlendirilmistir. Diger bir ¢aligmada ise 1s1l iglemin
bakir kapli ¢elik borularin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmis ve optimum 1s1l islem parametresi olarak 450 °C sicaklik ve 30 dk.
stire belirlenmistir (Koyuncu et al.).

Bu ¢alismada ise rediiksiyon hizi ve rediiksiyonun ardindan uygulanan tavlama isil islem parametreleri sabit tutulmus, farkli oranlarda
uygulanan rediiksiyon ve rediiksiyonun ardindan uygulanan tavlamanin mekanik 6zellikler {izerinde olusturdugu etkiler incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada kullanilan fren borular1 Bant Boru AS’den temin edilmistir. Temin edilen referans numune konumunda olan 3,40 mm ve
4,75 mm dis ¢apa sahip fren borulari 0,35 mm kalinligindaki DCO3 kalite ¢elik saclara 3-5 um bakir kaplamanin ardindan 720° kivirma
yontemi ile elde edilmis ve herhangi bir 1s1l islem uygulanmamistir. Standart olarak iiretimi yapilmis olan 3,40 mm ve 4,75 mm dis
capa sahip fren borular1 3,20 mm ve 4,65 mm dis ¢apa sahip olacak sekilde i¢i bos batirma islemi yontemi ile 36 m/dk hizda rediiksiyon
islemi uygulanmustir. Bu sekilde 4 farkli dis ¢apa sahip fren borusu elde edilmistir. Ardindan mamul haldeki tiim fren borularina 450
°C sicaklik ve 30 dk. siire ile tavlama 1s1l islem uygulanmis ve numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Baslangigtaki 2
adet referans boru ile rediiksiyon ve 1s1l islemlerle elde edilen 6 farkli parametredeki numuneler karsilagtirmali olarak mekanik
ozellikler ve mikroyapr bakimindan incelenmistir. Makale akisi boyunca numune kodlarinin takibi agisindan 1sil islem gérmemis
numuneler numune ¢ap Olgiileri ile kodlanmis (3,20; 3,40; 4,65; 4,75), 1s1l islem gérmiis olan numuneler ise ¢ap Ol¢iilerinin yanina
“HT” yazilarak kodlanmistir (3,20HT; 3,40HT; 4,65HT; 4,75HT).

Numunelerdeki mikroyapt degisimleri Nikon Eclipse MA200 ters metaliirjik optik mikroskop ile incelenmistir. Mikroyapi
incelemelerinden 6nce SiC kagitlarla (200, 400, 600, 800, 1200, 2000, 2500 grit) zimparalama, parlatma (1 ve 3 pum elmas
stispansiyonlar) ve daglama (%35 Nital ¢6zeltisi) metalografik islemleri uygulanmistir (Albahlol et al. 2023). Cekme testleri
Zwick/Roell Z600 Universal Test Makinesinde 2 mm/dk test hizinda EN ISO 6892-1 (ISO 2016) metalik malzemelerde cekme deney
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (Bugan et al. 2022). Borularin kesit alanina uygun olarak uzamann 6l¢iildigii test boyu
20 mm olarak alinmustir. 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 6l¢iimlerden hesaplanmistir. Egme
deneyi, Zwick/Roell Z600 Universal Test Makinesinde 2 mm/dk test hizinda EN ISO 7438 standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Tiim numunelere 90°’lik egilme agisina ulasana kadar deformasyon uygulanmustir.

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Fren borularinin yan kesitinden alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Sekil 1a ve Sekil 1c
karsilastirildiginda yani boru et kalinligi sabit kalmak sart1 ile uygulanmis olan %2,1 oranindaki rediiksiyon islemiyle beraber
mikroyapisal olarak belirgin bir farklilik meydana gelmedigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise rediiksiyon ile boru i¢ alaninin
daralmasina ragmen boru et kalinlig1 sabit kalmasidir. Sekil 1a ile Sekil 1b veya Sekil 1c ile Sekil 1d kiyaslandiginda ise uygulanan
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1s1l islem ile de mikroyapisal olarak belirgin bir farklilik meydana gelmedigi tespit edilmektedir. Ciinkii uygulanan 1sil islem sicaklig1
(450 °C), geligin rekristalizasyon sicakliginin altindadir (Choi et al. 2002).

——
20 pm

Sekil 1. Fren borularina ait optik mikroskop goriintiileri a) 4,75 b) 4,75HT c) 4,65 d) 4,65HT

Boru i¢ ¢apimnin 3,40’tan 3,20’ye diigmesiyle beraber, boru et kalinlig1 sabit kalmak sart1 ile %5,9 oraninda rediiksiyon uygulanmistir
(Sekil 2). Mikroyap: 6zellikleri, %2,1 oraninda uygulanan rediiksiyon oranina (Sekil 1’de gosterilen numunelere) benzer davramsg
sergilemistir.
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Sekil 2. Fren borularina ait optik mikroskop goriintiileri a) 3,40 b) 3,40HT ¢) 3,20 d) 3,20HT
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Fren borularina uygulanan ¢ekme testi neticesinde elde edilen akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve kopma uzamasi verilerinin
karsilastirmali sonuglart Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°te siitiin grafikleri seklinde karsilagtirmali olarak ayri ayri verilmistir. Ayrica Tablo
1’de tiim mekanik test sonuglari toplu halde verilmistir.

Tablo 1. Mekanik Test Sonuglar

Akma Mukavemeti [MPa] Cekme Mukavemeti [MPa] Kopma Uzamasi [%] Mikro Sertlik [HV]
4,75 320,0+2,8 413,0+4,2 32,1+2,0 142,0+10,6
4,75HT 306,0+8,5 353,0+4,2 37,8422 115,544,2
4,65 386,0+0,0 460,7+1,4 21,1£1,3 160,5+2,8
4,65HT 357,0+£2,1 378,0+1,4 32,4+14 155,5+7,8
3,40 561,3+85,6 592,0424,0 - 220,5+2,1
3,40HT 522,0£2,1 538,744,2 14,6+0,0 202,5+1,4
3,20 584,0+28,3 596,0+5,7 - 223,845,7
3,20HT 514,740,7 534,7+0,7 18,3+3,9 204,3+0,7

Akma mukavemeti degerleri kiyaslandiginda (Sekil 3) uygulanan rediiksiyon islemi ile hem 4,75 mm ¢aptan 4,65 mm ¢apa diisiiste,
hem de 3,40 mm ¢aptan 3,20 mm ¢apa diisiiste belirgin sekilde mukavemet artis1 gézlemlenmektedir (turkuaz siitunlar). Bunun sebebi
uygulanan rediiksiyon iglemi ile birlikte malzeme i¢ yapisinda deformasyon sertlesmesi mekanizmalarimin aktive olmasidir (Almojil
2010). 4,75 mm gaptan 4,65 mm ¢apa disiiste %20,6’lik bir artig gézlemlenirken 3,40 mm ¢aptan 3,20 mm gapa diististe ise %4,0’lik
bir artis gbzlemlenmistir. Bilindigi {izere uygulanan deformasyonla birlikte malzeme i¢yapisindaki dislokasyon yogunlugu artmakta
bu da dislokasyonlarin birbirlerini kilitlemesini kolaylastirarak mekanik dayamm artigina yol agmaktadir (Li et al. 2022). Uygulanan
tavlama 1s1l iglemi ile birlikte beklenildigi izere mukavemet degerlerinde belirgin sekilde disiisler gozlemlenmistir (gri siitunlar).
Tavlama islemi deformasyon ile i¢ yapida artan dislokasyon yogunlugu azalarak mekanik dayanimlarda diisiislere yol agmistir (Ridzon

et al. 2015).
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Sekil 3. Cekme testi sonrasi elde edilen akma mukavemeti degerlerinin karsilagtirmasi

Cekme mukavemeti degerleri kiyaslandiginda (Sekil 4) akma mukavemeti degerlerindeki degisime paralel sekilde uygulanan
rediiksiyon islemi ile hem 4,75 mm ¢aptan 4,65 mm capa diististe, hem de 3,40 mm captan 3,20 mm capa diisiiste belirgin sekilde
mukavemet artis1 gézlemlenmektedir (turkuaz siitunlar). 4,75 mm ¢aptan 4,65 mm capa diisiiste %11,6’lik bir artis gézlemlenirken
3,40 mm ¢aptan 3,20 mm ¢apa diisiiste ise %0,7°1lik bir artis gézlemlenmigtir. Uygulanan tavlama 1sil islemi ile birlikte beklenildigi
iizere mukavemet degerlerinde belirgin sekilde diisiisler gdzlemlenmistir (gri siitunlar).
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Sekil 4. Cekme testi sonrasi elde edilen cekme mukavemeti degerlerinin karsilastirmasi

Kopma uzamasi degerleri kiyaslandiginda (Sekil 5) akma ve ¢ekme mukavemetinde degisimle ters orantili olarak uygulanan
rediiksiyon iglemi ile 4,75 mm ¢aptan 4,65 mm ¢apa diisiiste kopma uzamasi degerlerinde azalma gozlemlenmistir (turkuaz siitunlar).
3,40 mm cap ve 3,20 mm cap 1sil islemsiz numunelerden uzama OJlgiilememistir ¢iinkii rediiksiyon islemi birlikte numune
gevreklesmistir, Tablo 1’°deki sertlik sonuglar1 bunu desteklemektedir. Uygulanan tavlama 1s1l islemi ile beklenildigi lizere mukavemet
degerlerinde belirgin sekilde diislisler gézlemlenmistir (gri siitunlar). Deformasyon sertlesme mekanizmasinin bir sonucu olarak
dislokasyonlarin birbirlerini kilitlemesiyle mikroyapidaki atomsal hareketliligin kisitlanmasinin bir sonucu olarak kopma uzamasi
degerlinde diigiisler meydana gelmistir (Almojil 2010).

ml—l T .'v 1

- 475 475HT 465 465HT 34 340HT 32 320HT
Sekil 5. Cekme testi sonrasi elde edilen uzama degerlerinin kargilastirmasi
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Sekil 6’da numunelere ait Vickers sertlik 6l¢iim sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Rediiksiyon igslemi uygulanmamis iKi
numune kiyaslandiginda (4,75 ve 3,40) ilk boru tiretimi neticesinde 3,40 mm gapa sahip borularda %55 oraninda daha yiiksek sertligin
elde edildigi anlasilmaktadir (Tablo 1). Uygulanan rediiksiyon islemleri ile birlikte yani 4,75 mm ¢aptan 4,65 mm ¢apa diisiisle birlikte
sertlikte %13 oraninda bir artis; 3,40 mm ¢aptan 3,20 mm capa diisiisle birlikte sertlikte %1,5 oraninda bir artis elde edilmistir. {1k

5
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iiretimde 3,40 mm ¢apa sahip malzemenin daha yiiksek sertlige sahip olmasi yani i¢ yapidaki dislokasyon yogunlugunun daha fazla
olmasi uygulanan rediiksiyon islemi ile beklenen sertlik artisinin belirli seviyede kalmasinin oniindeki en sinirlayict etken olarak
degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 6. Numunelerden elde edilen Vickers sertlik degerlerinin karsilastirmasi

Numunelerden 90° egme agisinda elde edilen maksimum egme yiikleri Sekil 7°de, bu yiiklerin boru kesit alanlarina bolinmesi birlikte
elde edilen maksimum egme mukavemetleri ise Sekil 8’de verilmistir. 4,75 mm’den 4,60 mm’ye rediiksiyon islemi ile dis ¢ap 6l¢iisii
diistiriilen numunelerde akma ve cekme mukavemetleri ve sertlik degerlerine paralel olarak maksimum egme yiikii ve maksimum egme
mukavemeti degerlerinde belirgin bir artisin meydana geldigi gézlemlenmektedir. Tavlama 1sil islemi ile birlikle bu degerlerde diisiisler
gozlemlenmistir. Ancak 3,40 mm’den 3,20 mm’ye rediiksiyon islemi ise dis cap dlciileri diisiiriilen numunelerde ise maksimum egme
yiikii ve maksimum egme mukavemeti degerlerinde artig yerine diisiis gézlemlenmistir. Ayr1 uygulanan 1s1l islemle bilirlikte de bu
degerlerde belirgin bir farklilasma gozlemlenememistir. Bunun sebebi olarak deformasyona bagli numune i¢ yapilarinda meydana
gelen asir1 dislokasyon yogunlugu oldugu s6ylenebilmektedir.
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Sekil 7. 90°’lik egme agist ile birlikte elde edilen maksimum egme yiikleri [N]
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4. Genel Sonuglar

Bu ¢alismada, 3,40 mm ve 4,75 mm dis ¢apa sahip fren borulari 3,20 mm ve 4,65 mm dis ¢apa sahip olacak sekilde rediiksiyon islemi

uygulanmistir. Ardindan fren borularina 450 °C sicaklik ve 30 dk. siire ile tavlama 1s1l iglem uygulanmis ve numuneler oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir. Baslangictaki 2 adet referans boru ile rediiksiyon ve 1s1l islemlerle elde edilen 6 farkli parametredeki numuneler

kargilagtirmali olarak mekanik 6zellikler ve mikroyap1 bakimindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

- Uygulanan rediiksiyon iglemi ile 3,40 mm dis ¢ap borudan 3,20 mm dis ¢apa diisiiste hem de 4,75 mm dis ¢ap borudan 4,65 mm
dis capa diististe akma mukavemeti ve gekme mukavemeti ve Vickers sertlik degerlerinde artiglar gbzlemlenmistir. Kopma uzamasi
degerlerinde ise mukavemet degerleri ile ters orantili sekilde azalmalar meydana gelmistir (3,40 mm dis ¢aptan 3,20 dis capa diisiis
harig).

- Uygulanan tavlama 1sil igslem parametrelerinin sicaklik ve siire olarak yeterli oldugu mekanik 6zelliklerde meydana gelen
farklilasmalardan anlasilmaktadir yani hi¢bir parametre igin 1s1l islem dncesi ve sonrasi degerlerin ayni kalmadigi goriilmiistir.

- Egme deneyi sonucunda elde edilen verilerden 4,75 mm dis ¢ap borudan 4,65 mm dis ¢apa diisiiste diger mekanik 6zellikler ile
paralel bir davranis sergiledigi ancak 3,65 mm dis ¢ap borudan 3,40 mm dis ¢apa diisiiste bunun tam tersi bir davranis sergiledigi
gozlemlenmistir.
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