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Abstract

It is very obvious that new technological improvements take place rapidly in steel production industry.
With this progress, which is basically forced by the need for new engineering materials in automotive
industry, new generation steels have been developed and commercialized continuously. In the field of
high-strength steels, cost effective, new products are also developed with better mechanical properties
like Q&P, TBF, etc. In this context, recent events in advanced high strength steels (AHSS) are
investigated and the applications, mechanical properties and availabilities of them are analyzed. Some
brief explications are also made for the necessary material characterization tests for the CAE
simulations of AHSS

Keywords: Advanced high strength steels, Material characterization, Q&P, TBF, Nanosteel

Yeni Nesil Yiiksek Dayanimh Celikler:
Gelismeler, Trendler ve Kisitlar

Ozet

Celik imalat sektoriinde, yeni teknolojik gelismelerin, ¢cok hizli bir sekilde meydana geldigi rahatlikla
sOylenebilir. En baskin sekilde otomotiv sektoriindeki yeni miihendislik malzemelerine olan ihtiyacin
tetikledigi bu siiregte, yeni nesil g¢elikler devamli olarak gelistirilmekte ve piyasaya siiriilmektedir.
Yiksek dayanimli (mukavemetli) celikler alaninda da yeni nesil, daha iyi mekanik performansa ve
daha diisiikk maliyete sahip tiriinlerin gelistirildigi (Q&P, TBF, vb.) gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada;
yiiksek dayanimli gelikler konusunda giincel teknolojik gelismeler irdelenmis, yeni nesil celiklerin
teknik kisitlari, uygulama alanlar1 ve piyasadan temin edilebilme imkanlar1 agiklanmistir. Yeni nesil,
yiikksek dayanimli geliklerin CAE ortaminda simiilasyonu igin gerekli malzeme karakterizasyon
islemlerine de ¢alisma igerisinde yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek dayanimli celikler, Malzeme karakterizasyonu, Q&P, TBF, TWIP,
NanoSteel.
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1. Giris

Otomotiv sektoriindeki zorlayict kosullar ve yonetmelikler, devamli bir sekilde daha yiiksek dayanimli
geliklerin iiretilmesini ve gelistirilmesini tetiklemektedir. Sektordeki giivenlik standartlarinin artmast,
daha az emisyon oranina sahip olmasi agisindan, daha hafif araglarin {retilmek istenmesi, vb.
nedenlerle uzun yillardir, yliksek dayanimli ¢elikler (Advanced High Strength Steels / AHSS) konusu
arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Bu nesil g¢elikler, otomotiv sanayinde 1990’larin sonundan itibaren
yaygin bir sekilde kullanilarak, malzeme kalmliklar1 ve arag agirliklar azaltilmaktadir. Uretilen yiiksek
dayanimli ¢eliklerin sadece dayanim degerleri degil form verilebilirlikleri, bir diger deyisle siineklikleri
ve punta kaynagina elverigli olmalart da otomotiv sektdrii igin oldukga 6nemlidir. Asil olarak otomotiv
sektorii igin gelistirilen bu ¢elikler, diger bircok sektor i¢in de kullanilabilecek bir hammadde olarak
hizmet vermektedir. Celik iireticisi firmalarin hem yiiksek dayanimli, hem de form verilebilirlikleri
yiiksek, siinek malzemeler gelistirmek Tlizerine yaptiklart Ar-Ge c¢alismalarini kesintisiz olarak
stirdiirdiikleri sdylenebilir.

Celikler genel olarak ii¢ sinifta degerlendirebilirler. Yumusak celikler (mild steels), konvansiyonel
yiiksek dayanimli gelikler (HSS-high strength steels) ve gelistirilmis yiiksek dayanimli gelikler (AHSS,
Advanced High Strength Steels) [1, 2].

Celik sektoriindeki son giincel gelismelerle birlikte, kopma dayanimi (UTS) 1000-1200 MPa, soguk sac
sekillendirmeye hatta derin ¢ekme (deep drawing) islemine olanak verecek kadar siinek gelikler
tiretilebilmektedir.
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Sekil 1. Cesitli ¢elik siniflarinin dayanim-toplam uzama egrisi [1].

2. Giincel Kullanim Durumu ve Teknik Kisitlar
2.1 Yumusak Celikler
Yumusak c¢elikler (Mild Steels), genellikle sadece Ferrit fazindan olusmaktadir. Bu geliklerin en yiiksek
kopma dayanimi 280 MPa seviyesindedir; ancak yiiksek siineklikleri sayesinde, bu ¢elikleri kullanarak
oldukca karmasik geometrilerin elde edilebilmesi miimkiindiir. Bu nedenle ticari olarak derin ¢ekme
kalitesi (Deep Draw Quality / DDQ) olarak da adlandirilirlar. Yumusak celikler 1980°lere kadar
otomobil govdelerinin tamaminda kullanilmaktaydi. Giliniimiizdeyse otomobil gdvdelerindeki
kullanimlari iki alanda kisitlanmustir:

1) taban saci1 gibi fazla yiikk tagimayan, kaza giivenligini etkilemeyen ama rijitligi dnemli

komponentler,

2) goriiniisii onemli olan dis paneller.

Yumusak ¢eliklerin giiniimiizde iki sinift vardir:

2.1.1 Yumusak Celikler (Mild Steels)

Bu ¢elikler (Sekil 1’de Y.C. ile gosterilen), bazen karbon ¢eligi olarak da adlandirilirlar ve olduk¢a az
alasim elementi barmdirir.
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2.1.2 Arayer Atomu igermeyen Celikler (Intersititial Free Steels)

Bu ¢elikler (Interstitial Free, Sekil 1’de IF olarak gdsterilen), ultra-diisiik seviyede karbon igcermektedir.
Dayanim degerleri yumusak ¢eliklerden de diisiik olup, siineklikleri son derece yiiksektir. Ticari olarak
EDDQ (Enhanced Deep Draw Quality - Gelistirilmis Derin Cekme Kalite ¢elik) olarak da
bilinmektedir.

2.2 (Geleneksel) Yiiksek Dayanimli Celikler (Conventional High Strength Steels)

"Geleneksel" yiiksek dayanimli g¢eliklerin sertlesme mekanizmasi "kati-¢ozelti sertlesmesi"dir. Genel
olarak 3 sinifta incelenebilirler:

2.2.1 Firinda Sertlesen Celikler (Bake-Hardenable Steels):

Bu ¢eliklerde (Sekil 1°de BH ile gosterilen), 6zel bir proses sayesinde karbon atomlarmin boya
firinlama sirasinda ¢ozeltiden ¢ikmasi saglanir. Boylece celik pres atélyesindeyken yumusak ve kolay
form alabilir haldeyken, son iiriin asamasinda daha yiiksek dayanimli olmasi saglanir. BH g¢elikler,
2015 Ocak ayt fiyatlarina gore, standart yumusak celiklerden 45-60 EUR/ton daha pahaliya
satilmaktadir [3].

2.2.2 Karbon-Mangan Celikleri (C-Mn Steels):

Bu celikler (Sekil 1’de CMn ile gosterilen), basitce yumusak celiklerin Mangan alagimi ile
sertlestirilmis halidir. En yaygin kullanimi1 CMn 440 celigidir, kopma dayanimi 440 MPa olan bu ¢elik,
standart yumusak celige kiyasla yaklagik 80 EUR/ton daha pahalidir [3, 4].

2.2.3 Yiiksek Dayanim Diisiik Alagimli Celikler (High Strength Low Alloying Steels)

Bu celikler (Sekil 1’de HSLA ile gosterilen), CMn c¢eliklerinin ¢ok az miktarda (mikro alagim
seviyesinde) Titanyum, Vanadyum veya Niyobyum ile alasimlanmasi ile dayanimu artirilmis halidir. Bu
celiklerin akma dayanimi 900 MPa seviyesine kadar cikabilmektedir [2]. HSLA otomotivde yaygin
olarak kullanilan ilk yiiksek dayanimli celik ailesidir. HSLA serisinde verilen rakamlar kopma
dayanimmi degil, akma dayanimim ifade eder. Ornegin HSLA340, akma dayanimi 340 MPa, kopma
dayanimi 550 MPa olan bir ¢eliktir. Dayanim seviyesine gore HSLA celikler standart celiklerden 35-
200 EUR/ton daha pahali olabilir [3].

Otomotivde ilk kullanimlar1 1979'da Mercedes S-serisi (W126) ile baglamistir [5]. 1980'lere
gelindiginde Volvo firmast da HSS kullanmaya baslamistir [6].

Geleneksel yiiksek dayanimli gelikler otomotivde sanayinde giiniimiizde de kullanilmaktadir. BH sinifi
celikler dis panellerde, CMn ve HSLA ise enerji emmesi beklenen kaza komponentlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yeni nesil otomobillerin kaza komponentlerinde, aliiminyum alagimlar1 ve
gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢eliklerin kullanimi da giderek artmaktadir [1].
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Sekil 2. 1974-1999 yillar1 arasinda tanitilan bazi Volvo modellerinin gévde malzeme dagilimi [6-8].
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2.3 Gelistirilmis Yiiksek Dayanimli Celikler ( Advanced High Strength Steels)

Birinci nesil AHSS olarak adlandirilabilecek DP (Dual Phase — Cift Fazli), CP (Complex Phase —
Karmagik Fazli), TRIP (Transformation Induced Plasticity — Sekillendirme ile artan plastisite), MS
(Martensitik) ve PHS (Press Hardened Steel — preste sertlestirilmis/sicak sekillendirilmis ¢elikler) sinifi
gelikler, otomotiv sektoriinde yogun bir kullanima sahiptirler.

AHSS gelikler ile konvansiyonel yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSS) arasindaki en temel fark mikro
yapilaridir. HSS c¢elikler, tek fazli ferritik celiklerdir. AHSS’ler ise degisik miktarlarda martensit,
beynit, ferrit, kalinti Ostenit (retained austenite) iceren ¢ok fazli geliklerdir [9]. Bu g¢eliklerde
dayanimin artmasi i¢in martensit fazi, siinekligin arttirilmasi i¢in ise martensitin yanina en az bir tane
daha faz (genellikle ferrit ya da az miktarda kalint1 6stenit) eklenmektedir [1, 9].

2.3.1 DP Celikleri (DP Steels)

Sahip olduklar1 yiiksek dayanim, HSS’lere gorece yiiksek form verilebilirlik,iyi kaynak edilebilirlik,
piyasadan temin edilme kolaylig1 ve maliyet avantajlar1 sayesinde en ¢ok kullanilan AHSS smifi
celiktir [10]. DP geliklerinin bir diger 6nemli avantaji ise mikro yapilarindaki martensitin hacimsel
orant ve yayllimi degistirilerek farkli mukavemet ve form verilebilirlik degerlerinde kolaylikla elde
edilebilmeleridir [11]. Bu ¢elikler, 590-1400 MPa araliginda kopma mukavemetine sahip olarak,
piyasadan kolaylikla temin edilebilmektedir. DP600, DP800 ve DP1000 celikleri otomotiv sektdriinde
hali hazirda yogun olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise Erdemir, (Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1
T.A.S.) DP600’ii seri olarak iiretmekte, DP800’e ise hazirhk yapmaktadir [12]. Ozellikle Bursa ve
Kocaeli bolgesindeki otomotiv yan sanayii, DP600 ve DP800 ile uzun siiredir ¢alismaktadir.
Tiirkiye’de 2015 itibar1 ile komponent iretiminde bilinen en yiiksek dayanimli sekillendirme ise
DP1000 seviyesindedir [13]. DP600, konvansiyonel yumusak ¢elige oranla 150 EUR/ton, DP1200 ise
yaklasik 250 EUR/ton daha pahalidir [3].

Toplam Govde agirliginin

Sekil 3. Peugeot 308'de DP ¢eligi kullanimi: (a) 2008 model 1. nesil, (b) 2014 model 2. nesil [14].

2.3.2 TRIP Celikleri (TRIP Steels)

DP celikleri ile birlikte TRIP (Transformation Induced Plasticity) g¢eliklerinin de otomotiv sanayinde
kullanim alanlar1 genistir. TRIP ¢elikleri DP’lerden farkli olarak mikro yapilarnda 9%10-15
seviyelerinde kalint1 Gstenit igerirler [2]. Deformasyon altinda kalint1 Sstenit, martensite doniiserek hem
yiiksek bir lokal sertlik saglar hem de gerinimin erken birikmesini engelleyerek toplam uzamay arttirir
[15]. Bu nedenle, TRIP’ler DP’lere gore daha siinektirler ve yine bu sayede darbe emilimleri daha
yiiksektir. Yiiksek siineklikleri, derin ¢ekme operasyonunu zorunlu kilan parcalar igin 6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. TRIP ¢elikleri, 590-1180 MPa mukavemet araliginda piyasada
bulunabilmektedir. Tiirkiye’de TRIP celiginin iretimi 2015 yili itibar1 ile s6z konusu degildir. Bu
celikler, ithalat yoluyla yurtdisi gelik iireticisi firmalardan temin edilebilmektedirler. Ulkemizde bilinen
en yiiksek uygulamasi TRIP 980°dir [13]. TRIP 780 ¢eligi, yumusak celikten yaklasik 250 EUR/ton
daha pahal1 satilmaktadir [3].

2.3.3 CP Celikleri (CP Steels)

Karmagik fazli (Complex Phase) celiklerde, ferrit ve martensitin yani sira beynit ve bazi durumlarda
kalti 6stenit bulunmaktadir. Tanecik boyutunu (grain size) kiiciiltmek amaci ile Ti ve/veya Nb
alasimlar igerebilirler [2, 15]. Bu ¢elikler 6zellikle Avrupalr iireticiler tarafindan A-siitunu, B-siitunu ve
marspiyel saci gibi yerlerde kullanilmaktadir [1]. Genel olarak benzeri DP ¢eliklerinden daha yiiksek
stineklige ve delik flanglama kabiliyetine sahiptirler. Giiniimiizde 600-1180 MPa dayanim araliginda
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temin edilebilirler [2, 3, 15]. CP600 sac1 standart ¢elikten 170 EUR/ton daha pahali iken, CP1000 sact
280 EUR/ton daha pahalidir [3].

2.3.4 MS Celikleri (MS Steels)

Martensitik ¢elikler, adindan da anlasilacagi {izere neredeyse tamamen martensitten olusan celiklerdir.
Bu ¢elikler iiretim esnasinda hizlica sogutularak tamamen martensite doniistiiriilmeye ¢alisilmaktadir,
buna karsilik tiretim kosullarinda bir miktar beynit ve/veya ferrit igerebilirler. Diger AHSS'lerden farkli
olarak tek fazli olduklarindan, dayanimlari i¢lerindeki karbon miktar1 ile ve/veya Mangan (Mn), Krom
(Cr), Molibden (Mo), Bor (B) alagimu ile degistirilir. Bu geliklerin siineklikleri oldukga diistiktiir. Bu
nedenle yapisal parcalarda kullanilmaktadir. Genellikle roll-form operasyonlari i¢in de tercih edilirler.
MS c¢elikleri 900-1900 MPa dayanimlari arasinda temin edilebilmektedir [1, 2, 16]. MS 1500 celigi,
standart ¢elige oranla 330 EUR/ton daha pahalidir [3]. Sekil 4'te cesitli siniflardan celiklerin
miihendislik gerilim-gerinim egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4. Cesitli yumusak c¢elik, HSS ve AHSS'lerin gerilim-gerinim egrileri [1].

2.3.5 PHS Celikleri (PHS Steels)

Martensitik ¢eliklerin bir 6zel durumu da sicak sekillendirilebilir g¢elikler olarak siniflandirilir. Bu
celikler Mangan (Mn) ve Bor (B) alasimli ¢eliklerdir. Celik {ireticileri tarafindan 1sil islem
uygulanmayan bu c¢elikler, parca iireticilerinde dstenitlenip sekillendirilir. Daha sonra kalip i¢indeyken
sogutularak sertlestirilir. 1980 ve 90'l1 yillarda kap1 i¢i gelik barlar ve tampon takviye saci gibi gorece
basit sekillerde kullanilmistir. 2000'li yillardan itibaren kullanimi oldukga artan bu siniftaki gelikler,
yaygin olarak 1500 MPa seviyesinde iiretilmektedir [17]. Son yillarda 500 MPa, 1000-1200 MPa ve
1800-2000 MPa seviyelerinde 3 yeni sinif ortaya ¢ikmustir [18]. 1800 MPa seviyesi, ilk kez 2011
yilindan itibaren Mazda CX-5'te kullanilmak-tadir [19]. 500 MPa seviyesi ise ilk kez Volvo XC90'da,
2014'ten bu yana kullanilmaktadir [20]. 1000-1300 MPa seviyesi ¢elikleri, bir ¢elik tireticisi piyasaya
sunmus, digerleri tarafindan halen gelistirilme asamasindadir [21-23]. PHS ¢eliklerinin 2015 itibart ile
en ¢ok kullanildig1 otomobil yeni XC90'dir ve govde agirliginin %38'i sicak sekillendirilmistir, bkz.
Sekil 4. Bunun %33" 1500 MPa seviyesinde, %5'1 ise 500 MPa seviyesindedir [20].
Al PHS 1500

Sekil 5. Volvo XC90 malzeme dagilimi: (a) 2002 model 1. Nesil, (b) 2014 model 2. nesil [20].
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2.4 Ikinci Nesil AHSS Celikler (2nd Generation AHSS)

Ikinci nesil AHSS olarak tanimlanabilecek olan dstenitik paslanmaz celikler (Austenitic Stainless Steel)
ve TWIP (Twinning-Induced Plasticity) sinifi gelikler, birinci nesil AHSS’e gore ¢ok daha yiiksek
stineklige sahiptir. 1. nesil AHSS olan TRIP ¢elikleri hacimsel oran olarak %10-15 kalint1 dstenit igerir.
TWIP celiklerinde ve ostenitik paslanmaz celiklerde ise bu oran yaklasik %100°diir. Ostenit oda
sicakliginda kararli olmadigi icin TWIP ¢eliklerinde stenit mikro yapi, yiiksek alasim elementleri (Mn,
vb.) ile baglanarak bu kararsizlik giderilmektedir. TWIP ¢eliklerinde kullanilan alagim elementlerinden
biri de aliminyumdur. Aliminyumun, istifleme hatasi enerjisi degerini de (stacking fault energy)
yiikselttigi bilinmektedir. Tiim bu nedenlerle, TWIP ¢elikleri hem yiiksek bir kopma mukavemetine
(~UTS 1000 MPa) sahip olabilmekte hem de yiiksek bir siineklik (toplam uzama > 9%50)
gosterebilmektedir [1, 2]. Bu biiyiik avantajlarindan 6tiirii pres altinda soguk sac sekillendirme islemi
icin son derece uygundurlar. Fakat icerdikleri yiiksek alasim malzemeleri nedeniyle yiiksek maliyetlidir
ve kaynak edilmeleri zordur. 2015 yil1 itibariyle diinyada iki firma TWIP 900-980 seviyelerinde {iretim
yapmaktadir. TWIP celiklerinin 1700 MPa'a kadar iiretilebilmeleri planlanmaktadir [22, 24]. Tiirkiye
igerisinde seri miktarlarda tretilmeleri, mevcut durumda séz konusu degildir. Ancak 2014 yilinda
Tiibitak MAM tarafindan bir yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda deneysel miktarlarda TWIP celigi
lab ortaminda {iretilmistir [25].

TWIP celikleri ile ilgili bir diger zorluk da Mn, Si, Al gibi yiiksek oranda igerdikleri alasim elementleri
nedeniyle kaynak performanslarmm diigiik olmasidir. Ayrica bu malzemelerde gecikmis kirilma
(delayed-cracking) gozlemlenebilmektedir [26]. Bu sebeplerden otiiri, ikinci nesil AHSS celikler su an
icin genis bir kullanima sahip degildirler fakat konu hakkindaki AR-GE ve iyilestirme faaliyetleri
stirdiiriilmektedir. 2013 Mayis aymnda yapilan “Materials in Car Body Engineering” Konferansi’nda
yapilan anket calismasinda, katilimcilarin %87°si, saglanacak bazi iyilestirmeler ile TWIP geliklerinin,
bazi 6zel alanlarda seri imalatta kullanilabilecegini degerlendirmektedir [27].

2016 Ocak itibar1 ile TWIP ¢eligi kullanimi sadece Fiat Panda ve Agea'nin tampon saci ile sinirhdir.
Bu uygulamada, Fiat 500'de bulunan PHS1500+DP600 saclarinin yerine tek parca TWIP980 saci
kullanilarak yaklagik 1 kg agirlik tasarrufu saglanmistir [28]. Alman iretici Volkswagen ise 2014'iin
sonunda TWIP ¢eliklerinin otomobil koltuk iiretiminde kullanilabilecegini ve bu konuda Hanover
Universitesi ile arastirma yaptigin agiklanustir [29].

Bir diger 2. Nesil AHSS olarak 6stenitik paslanmaz gelikler gosterilmektedir. Adindan da anlasilacag:
tizere bu celikler de %100 o&stenit fazinda firetilmektedir. Bu nedenle yiiksek alasimli olmalar
gerekmektedir. Bu saclarin otomobil govdesinde kullanimlar1 eski (2004-2010 aras1 C6 kodlu) kasa
Audi A6 [30] ve Porsche Panamera ile sinirlidir [31].

2. Nesil AHSS ailesine ait bazi ¢eliklerinin mithendislik gerilim-gerinim egrileri Sekil 6'da gosterilmis
ve 1. Nesil DP980 ile kiyaslanmigtir. (Not: Nirosta ¢eliklerde H800 ve H1000 rakamlari akma
dayanimini igaret etmekte, diger ¢eliklerde ise rakamlar kopma dayanimini ifade etmektedir.).
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1200 e e e —_— R L R i
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= 1000 ‘ ‘ = | | O
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200 ! ! ! | ‘ ‘
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0 ; ; ; ; ; ;

0 10 20 30 40 50 60 70
Birim Sekil Degistirme (%)
Sekil 6. 2. Nesil AHSS'lerin miihendislik gerilimi egrileri [1, 31, 32].
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2.5 Ugiincii Nesil AHSS Celikler (3rd Generation AHSS)

2. Nesil geliklerin yiiksek maliyeti ve kaynak problemleri nedeniyle, hem Avrupa Birligi hem de ABD,
3. nesil celiklerin gelistirilmesini istemekte, bu konuda arastirmalari fonlamaktadir. 3. Nesil igin
hedeflenen alan, 1. Nesil ¢eliklerden daha yiiksek dayanim, 2. nesil g¢eliklerden ise daha diisiik
maliyettir. Amerikan Enerji Bakanligi (DOE - Department of Energy), celik iireticilerinden "soguk
sekillendirilebilir", 1000 MPa kopma dayaniminda %30 toplam uzamaya sahip ve 1500 MPa kopma
dayaniminda %20 toplam uzamaya sahip ¢elikler gelistirmelerini istemistir [33]. Mevcut celik
tireticileri arasinda 3 farkli yontem izlenmektedir [22, 34]:

1) 1. Nesil AHSS geliklerini biraz daha gelistirmek: Bunlar “Enhanced DP” olarak da

adlandirilan, gelistirilmis ¢ift fazli ¢elikler ya da modifiye edilmis (Mn eklenmig) TRIP

celikleridir.

2) 2. Nesil AHSS ¢eliklerinde kullanilan alagimlari azaltmaya ¢alismak: Medium-Mn TWIP

(Daha az Mangan alasimli TWIP) ¢eligi konusunda da ¢alismalar yapilmaktadir.

3) Tamamen yeni nesil ¢elik gelistirilmesi: Bu alanda Q&P, TBF ve NanoSteel olarak adlandirilan

ti¢ celik sinifi gelistirilmistir.
Bu sinifta yazilan geliklerden Q&P c¢eligi Cinli BaoSteel ve AnSteel firmalari tarafindan seri olarak
iretilmektedir. Mevcut durumda Q&P celikleri 980-1180 MPa araliginda temin edilebilmektedir [22,
35, 36]. Yine Cinli iiretici Great Wall (otomobil iireticisi), bir modelinde Q&P980’den iiretilmis kaza
komponentleri kullanmistir [37]. BaoSteel, 2013'ten bu yana Q&P1300 iizerinde ¢aligmaktadir [22].
Amerikali AK Steel ise deneysel dlgekte Q&P 1760 celiginde %15, Q&P 2100 ¢eliginde ise %13
toplam uzamaya ulasildigini aciklamistir [38]. Genel kural olarak %12'nin {izerinde toplam uzama
soguk sekillendirme i¢in yeterli goriilmektedir.
TBF c¢eligi ise ilk etapta Japon iiretici Kobe Steel tarafindan tanitilmistir [39]. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde Renaul-Nissan grubu tarafindan kullanilmaktadir. 2012'de Renaul-Nissan grubunun hafif
govde miihendislik stratejileri baslikli bir konusmada [40], TBF ¢eliklerinin grup acisindan gelecek
hedeflerinde bulundugundan bahsedilmistir. Nitekim 2013'te 6nce Infiniti Q50 modelinin kaza
komponentlerinde TBF 1180 ¢eligi kullanilmistir, bkz. Sekil 7 [41]. Bu yil tanitilan 2015 Nissan
Murano'da ise govde agirliginin %3"int TBF 1180 ¢elikleri olusturmaktadir [42]. Kobe Steel 1470
MPa seviyesine kadar TBF celigi iiretilebilecegini agiklamistir [43]. 2014 Eyliil itibari ile diinyanin en
biiytik ¢elik tireticisi ArcelorMittal de FortiForm ticari ad1 ile TBF ¢eligi iiretmeye baslamigtir [44].
2015 Ocak fiyat listesinde FortiForm 1050 ¢eliginin DP980'den 100 EUR/ton daha yiiksek fiyatla
satisa bagladig1 goriilmistiir [3].

TBF1180, %4

Diger Celikler v
Sekil 7. Infiniti Q50’de TBF1180 kullanimu [41].

Bu celiklerin gelistirilmesindeki en 6nemli motivasyon, ikinci nesil AHSS gibi ¢ok iyi mekanik
ozelliklere sahip ama ayni zamanda birinci nesil AHSS’e yakin bir maliyete sahip ¢elik sinifinin
gelistirilmek istenmesidir. Q&P ve TBF smifi ¢elikler piyasalasmis iiriinlerdir. Nanosteel smifi gelikler
icinse Ar-Ge, patent vb. ¢aligmalar devam etmektedir. Nanosteel, mevut durumda ticarilesmis bir tirtin
degildir [34]. 3. Nesil AHSS celikler, ¢ok yeni gelistirilmis tirilinler olduklarmdan avantajlari,
dezavantajlar1 konusunda literatiirde ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Fakat ikinci nesil AHSS’e gore
¢ok daha diigiik oranlarda alagim icerdiklerinden (< %10) kaynak edilebilirliklerinin daha iyi oldugu

56 |Page
www.iiste.org



International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) llsi_l
Vol 2, No.1, 2016 NS'E

diisiiniilebilir, bkz. Sekil 8 [45].

2. Nesil AHSS
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Sekil 8. Farkli smiflardaki geliklerin otomotivde kullanim yillar1 ve icerdikleri alasim miktarlari.
Sahip olduklar fiyat avantaji ve yiiksek mekanik performanslart sayesinde 3. Nesil AHSS’lerin ¢ok

kisa bir zamanda biiyiik bir kullanim alanina sahip olacagi rahatlikla sdylenebilir.Sekil 9'da 1.0-1.2
GPa seviyesindeki 3. nesil AHSS celiklerin, 1. nesil ¢eliklerle kiyaslanmasi gosterilmistir.
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Sekil 9. 1.0-1.2 GPa seviyesindeki 3. Nesil AHSS celiklerin 1. Nesil DP ve MS ¢elikleri ile
kiyaslanmasi [1].

3. Yeni Nesil Yiiksek Mukavemetli Celiklerin Tasarimlarda Kullanimi

Yeni nesil AHSS c¢eliklerinin tasarimlarda kullanilabilmesi igin oncelikle bu malzemelerin bilgisayar
ortaminda simiilasyon/analiz yontemleri ile dogrulanmasi gerekmektedir. Tek eksenli (uni-axial) kuvvet
uygulamaya dayali olan standart gekme testinden elde edilen malzeme bilgileri, iki eksenli (bi-axial)
deformasyonlar iceren prosesler i¢in yapilan simiilasyonlar ic¢in yeterli degildir. Tek eksenli bir
uygulama olan standart ¢ekme testinde, elde edilebilecek gergek gerinim degeri (true strain), giigliikle
0.30 degerine ulasabilmektedir. Bu deger siinek olmayan celikler i¢in 0,30 degerinin ¢ok daha altinda
kalmaktadir. (Yiiksek gercek gerinim degerli akma egrilerini [~0,60] elde edebilmek icin ¢ekme
testinden elde edilen bilgiler ile birlikte ilave sonlu elemanlar modellemeleri, matematiksel
hesaplamalar ve optik dlgme cihazlarini igeren 6zel ve gelistirilmis yontemler kullanilmalidir[46].)

Oysaki; sac sekillendirme gibi iki eksenli imalat uygulamalarinda, is parcasmnin gercek gerinim degeri
0.70 seviyesine ulasabilmekte hatta bu degeri asabilmektedir. Standart ¢ekme testlerinden elde edilen
rakamlarla yapilacak sac sekillendirme simiilasyonlari, biiyliik oranda ekstrapolasyon hesaplamasi
icermekte; bu da analizlerde kayda deger oOlglide belirsizliklerin, sapmalarm yasanmasima yol
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acabilmektedir [47]. Sekil 10°da 1. Nesil AHSS olan DP600’lin ¢ekme ve sac sisirme testi sonuglart
goriilmektedir. Ekstrapolasyon halinde %5-10 civarinda hata ¢ikacag: tahmin edilebilir [48].
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Sekil 10. Standart ¢ekme testi ve sac sigirme testi ile elde edilebilen akma egrileri, 1. Nesil AHSS olan
DP600 igin [48]

Bu nedenle, sac sekillendirme analizi, carpma testi ve balistik performans simiilasyonlari i¢in standart
cekme testi ile elde edilen akma mukavemeti, yiizde uzama, vb. degerler yeterli degildir. Yiiksek
gerinimler igeren sa¢ sekillendirme simiilasyonlarindan dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin sac
sisirme testi (hydraulic bulge test), Nakajima testi, vb. deneysel ¢alismalarin da yapilmasi zorunludur.
Sac sisirme testiyle 0.70 gercek birim sekil degistirme degerine yaklasilabilmektedir.

Yiiksek dayanimli celiklerin seri imalat kosullarinda soguk sekillendirilmelerinde olusan yiiksek
gerinimler, 6nemli Slgiide 1s1 agiga cikasina neden olmaktadir. Bu sebeple, iiretim esnasinda kalip
sicakligr yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Benzer bir sekilde bazi uygulamalarda kullanilan mekanik
preslerin ¢alisma hizi dikkate alindiginda plastik deformasyon hizlari, géz ardi edilemeyecek kadar
yiiksektir. Bu nedenle numerik simiilasyonlarda, yiiksek sicaklik ve sekil degistirme hizlarinda (strain
rate) elde edilmis malzeme karakterizasyon sonuclarina da ihtiyag vardir. Savunma sanayinde
uygulanan blast ve maymn korunmasi simiilasyon calismalar1 iginse, ¢ok daha yiiksek deformasyon
hizlarinda (103 s-1, vb.) elde edilen malzeme 6zelliklerine sahip olmak bir zorunluluktur. Ozetle yeni
nesil AHSS c¢elikler i¢in yapilacak simiilasyon caligmalari i¢in 6ncelikle malzeme karakte-rizasyonunu
hassas olarak belirleyebilecek birden fazla testin degisik parametrelerle yapilmasi gerekmektedir.
Uygulanacak tiim bu testlerle, yeni nesil ¢eliklerin sekillendirme sinir diyagrami (FLD- Forming Limit
Diagram), akma egrisi (Flow Stress Curve), yiiksek deformasyon hizlarindaki davranis karakteristigi,
sicakliga bagl gerilim akis egrisi ve kirilma olusum bigimi (fracture mechanism) hakkinda detayli
bilgiler elde edilebilir.

4. Askeri Kara Araclarinda AHSS Uygulamalari

Savunma sanayinin énemli bir alani olan askeri kara araclarinda, degisik miithendislik gereklilikleri i¢in
cok cesitli malzemeler (¢esitli kalitede yliksek mukavemetli g¢elikler, zirh ¢elikleri, degisik temper
seviyelerine sahip aliiminyum malzemeler, CFRP kompozitler, vb.) kullanilmaktadir. Sektorde
kullanilan yiiksek mukavemetli c¢elik malzemeler oOzelinde, iki ana uygulama sebebi oldugu
sOylenebilir. Birincisi, yilksek mukavemetli celikler, yliksek mukavemet ve tokluk 6zelligine sahip arag
govdelerinin ve tagtyici parcalarm imalatinda, yapisal govde elemanlar olarak kullanilmaktadir. Ikinci
kullanim bolgesi ise miisteri sartnamesindeki balistik gereklilik saglamak igin kullanilan zirh
gelikleridir.

Askeri kara araglar1 imalatinda kullanilan geliklerin kalinliklari, otomotiv sektériindeki uygulamalarla
temel bir farklilik yaratmaktadir. Savunma sanayinde kullanilan kalinliklar 10 mm’yi asabilmektedir.
Bundan 6tiirli, otomotiv sektoriinde biiyiikk c¢ogunlukla kullanilan yassi ¢elik iriinlerin savunma
sanayinde kullanimi, yok denecek kadar azdir. Askeri kara araglarmin imalatinda hammadde olarak
plaka gelikler kullanilmaktadir. Bu hammaddedeki kalinlik farki, imalat yonetiminde de onemli bir
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ayrisma yaratmaktadir. Otomotiv sektoriinde bilyiikk yogunlukla kullanilan sac sekillendirme
uygulamasi (sheet metal forming) kalinligin 3 mm’yi astig1 durumlarda gegerliligini yitirmektedir.
Kalinligm bu degerlere ulastigi durumlar, artik bir kiitlesel sekillendirme (bulk forming) islemidir ve
bir sac sekillendirme iglemi gibi modellenmesi, simiile edilmesi miimkiin degildir.
Yiiksek mukavemetli plaka celikler temel olarak iki baslik altinda incelenebilir. Birinci grup SS00MC,
S700 MC gibi termomekanik haddelenme ydntemiyle (TCMP) ile iiretilmis celiklerdir. Tkinci grup ise
S690QL, S890QL gibi su verilmis ve temperlenmis (QT, Quenched and tempered) ¢eliklerdir. TCMP
gelikler EN 10149, EN 10025-4 standartlar1 kapsamindadir. QT ¢elikler ise EN 100025-6 standardina
uymalidir [49].
Zirh ¢elikleri ise diinyada sayili gelik iiretici firma tarafindan {iretilen, 6zel geliklerdir. Bu {irlinler i¢in
gegerli teknik 6zellikler i¢in iiretici firmalarin kendi hazirladiklar1 sartnamelere, iiriin bilgi sayfalarina
basvurmak gerekmektedir. Genel olarak bu geliklerin de dogal olarak su verilmis ve temperlenmis
olduklari, tamamen martensitik mikroyapiya sahip olduklar1 acikti. Zirh g¢eliklerinin kopma
mukavemetleri 2000 MPa’1n iizerine ¢ikabilmektedir. Bu ¢elikler genellikle 5 mm’den 20 mm’ye kadar
degisen kalinliklarda yurtdigi firmalardan temin edilebilmektedirler.
QT opsiyonunda satmn alinmig bir ¢eligi, herhangi bir imalat yonteminde kullanirken dikkat edilmesi
gereken en dnemli parametre, geligin islem sirasinda ulastigi sicakliktir. Ozellikle diisiik derecelerde
temperlenmis bir ¢eligin talasli imalat, lazer kesme, yiizey kaplama, vb. islemlerde maruz kalacagi 1si,
yeni bir temperlenmeye yol agarak, iiretici firma tarafindan garanti edilen mukavemet seviyesini
azaltabilir. Ornegin bir zirh geligi olan Armox 600T igin iiretici firma, malzemenin 170°C’den daha
yikksek sicakliklara maruz kalmasi durumunda, iriin sartnamesindeki mukavemet degerlerinin
saglanamayabilecegini belirtmistir [50].
Gerek yapisal QT celikleri, gerekse zirh gelikleri sahip olduklar1 yiikksek mukavemet nedeniyle talash
imalat igin zorlayict malzemelerdir. Ayrica sahip olduklar1 martensitik mikroyap1 nedeniyle kaynak
edilebilmeleri i¢in de 6zel tedbirler alinmasi gerekmektedir. Soguk catlak (cold crack) olusumu,
martensitik yiiksek dayaniml geliklerin kaynakl birlestirilmesinde goriilen en tipik hata bigcimidir [51].
(Soguk ¢atlagin bir diger adi da hidrojen c¢atlagidir.) Soguk ¢atlagin en kritik yani, kaynaktan sonraki
48 saat icinde ortaya g¢ikabilme riskidir. Kaynakta soguk c¢atlak olusumu icin temel olarak 3 temel
etkenin bir arada bulunmasi gereklidir:

1) Malzemedeki gorece yiiksek alasgim miktari

2) Birlesim detayindaki hidrojen miktar1 (nem, yag, kir, pas, boya vb.)

3) Birlesimde kaynak sonrasi olusan kalint1 ¢ekme gerilimleri
Bu etkenlerden birincisine, tasarim istekleri ve son iirlinden beklentiler nedeniyle miidahale etmek
miimkiin olmamaktadir. Fakat malzemenin alasim miktarma ve esdeger karbon igerigine bagh olarak
6n 1s1 uygulayarak, soguma hizini kontrol altina almak (azaltmak) ve hidrojenin ortamdan uzaklasmasi
i¢in yeterli zaman1 saglamak, soguk catlak olusma riskini énemli 6lgiide azaltacaktir. Ikinci etkenin
ortadan kaldirilmast i¢in, kaynak 6ncesi temizlik uygulamalari ile yabanci maddeleri uzaklastirmak ve
6n 1s1 ile hidrojen kaynagi olan nemi ortamdan kaldirmak, soguk ¢atlak olusumunu 6nlemek igin kritik
6neme sahiptir. Etkenlerden iigiinciisii olan kalinti gerilimler, her ne kadar fikstiirleme metotlar1 ve
cesitli imalat yontemleri ile azaltilabilse de kaynak islemindeki hizli ve bdlgesel 1sinma-soguma
etkilerinden dolay1 kaginilmazdir. Fakat etkenlerden birini ve/veya birkag¢i ortadan kaldirildiginda,
soguk catlak riskini biiyiik 6l¢lide azaltmis olur. Bu nedenle zirh celikleri gibi yiiksek dayanimli ve
yiiksek tokluk degerli celikler, kaynak islemi Oncesinde, kaynak sonrasi soguma hizini azaltma
amactyla 6n 1sitma (pre-heating) islemine tabii tutulurlar.
Otomotiv sanayinde martensitik yapili ¢eliklerde, kaynaktan beklenen mekanik performansi saglamak
ve soguk catlak riskini azaltmak i¢in 6n 1sitma, hatta kaynak bdlgelerinin temperlenmesi uygulamalari
mevcuttur. Bu 6n 1sitma ve/veya temperleme igleminden sonra uygulama bolgelerinde bir miktar
dayanim kaybi géze alinmaktadir. Ama sonugta ¢cok daha iyi bir kaynak sonrasi performans ve dayanim
elde edilebilmektedir.
Soguk catlaklar1 6nlemek i¢in degisik g¢eliklere uygulanmasi gereken 6n 1sitma sicaklik degerlerine
iligkin tavsiyeler FD CEN ISO/TR 17844 numarali teknik rapor dokiimaninda yer almaktadir [49].

5. Sonug¢

Celik imalat sektoriiniin kendine has 6zellikleri nedeniyle, satin alman standart gelikler igin (St37-2,
DCO04, vb.) imalat¢1 firmalar, ¢ogunlukla akma mukavemeti, kopma mukavemeti, toplam % uzama,
kimyasal kompozisyon gibi teknik degerleri saglamaktadir. Bu makalede de tartigildig1 tizere giivenilir
simiilasyon sonuglar1 i¢in bu teknik girdiler yeterli degildir. Malzeme karakterizasyonu igin detayli
testler yapilmasi gerekmektedir. Fakat yeni nesil AHSS’ler igin bu durum, daha da zorlayicidir. Bu
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irtinler yeni gelistirilmis, teknoloji yogun firiinler olduklar1 igin {iretici firma, sadece kopma
mukavemeti ve toplam yiizde uzama gibi ¢ok siirli mekanik 6zellikleri miisteri ile paylasmaktadir.
Cogu zaman kimyasal kompozisyon degerleri bile {iretici firmadan elde edilememektedir. Ya da sadece
kimyasal kompozsiyonun max. degerleri miisteriye verilmektedir. Konunun bir bagka boyutu da farkli
iireticilerden satin alinan yeni nesil AHSS’ler, kopma mukavemeti ve toplam uzama disinda ¢ok farkli
mekanik 6zelliklere ve mikro yapilara sahip olabilmektedir. Ornegin; degisik iireticilerden temin edilen
DP600 ¢elikleri sekillendirme anmda farkli mekanik tepkiler gosterebilmektedir. Tim bu
belirsizliklerin giderilebilmesi, dogru tasarimlarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bu nedenle,
tasarim mithendisleri i¢in gerekli detayli teknik bilgiler, malzeme karakterizasyon testleri ile saglanmali
ve/veya dogrulanmalidir.

3. nesil AHSS celiklerin, yiiksek mekanik performanslari ve fiyat avantajlarindan dolayr basta otomotiv
sanayi olmak iizere hizli bir sekilde sanayide kullanima gireceginin tartigmasiz bir gergek oldugu
diistiiniilmektedir. Bu yeni nesil ¢elik malzemelerin, karakterizasyonunun, kaynak performanslarmin,
imalat siireglerine uygunluklarinin arastirilmast ve simiile edilmesi Sniimiizdeki dénemde 6nemli bir
AR-GE alani olacaktr.
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