Otomotiv Endustrisinde Yiuksek
Mukavemetli Qeliklerin
Kullaniminin Incelenmesi

GIRiS

emir ve ¢elik malzemelerin

ham maddesi olan demir,

diinyada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olup ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Gerek
ucuzlugu gerekse iglenmesindeki
kolayligindan dolay1 makine,
tagimacilik ve savunma sanayi,
dekoratif ve mobilya sektorleri gibi pek
cok sektdriin vazgegilmez malzemesi
olmaktadir. Ozellikle ¢elik malzemeler
lizerine yapilan arastirma-gelistirme
(AR-GE) faaliyetleri neticesinde
malzemelerin yeni alanlarda
kullaniminda 6nemli artiglar
goriilmektedir. Celigin iilkemizdeki
yaklasik maliyeti 0,15 USD/kg olup
ekonomikligi ile tiretim maliyetlerinin
biiyiik oranda azalmasini
saglayabilmektedirler. Geligen
teknoloji ile birlikte yeni nesil gelikler
gelistirilmis, mukavemet ve hafiflik
gibi 6nemli kazanimlar saglanmustir.
Bu kazanimlarim en biiyiik etkilerinin
gozlemlendigi sektorlerden birisi de
otomotiv endiistrisidir. Otomotiv
endiistrisindeki yakit tasarrufu tizerine
yapilan ¢aligmalar i¢in gelistirilen yeni
nesil ¢elikler, araglarda kullanilan
parcalarda herhangi bir mukavemet
kayb1 olmaksizin parga kalinliklarinin
azaltilmasi ile agirlik azaltilmasini
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saglamaktadir. Bu yiliksek mukavemetli
yeni nesil ¢eliklerin basinda ¢ift (DP)
ve Ui¢ (TRIP) fazl ¢elikler gelmektedir.
Bu ¢elikler ayrica emniyetin de
oldukc¢a 6nemli oldugu otomotiv
sektoriinde ara¢ govdesinde kazalar
neticesinde olusabilecek hasarlar1 en
iyi sekilde karsilayabilme 6zelligine
sahiptirler [1-5]. Burada DP ¢elikler
yumusak ferrit ve sert martenzit
yapidan olusan diisiik karbonlu
celiklerdir. TRIP ¢elikler ise ferrit
matrisleri boyunca tutulmus ostenit ve
kiiciik miktarda beynit ihtiva

OTOMOTIV ENDUSTRISi VE
YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLER

Son yillarda otomotiv endiistrisi, yakit
sarfiyatini ve egzoz gazi emisyonunu
azaltmak amactyla otomobillerin
mevcut 6zelliklerini koruyacak ve hatta
daha da gelistirecek arag hafifletme
projelerine yonelmislerdir. Gegmisten
giinlimiize otomotiv firmalarinin yapmig
olduklart tasarimlarinda biiyiik oranda
bir agirlik artis1 gézlemlenmekte ve
ortalama 900 kg'dan 1300 kg
seviyelerine ¢ikmig bulunmaktadir.
Ozellikle giivenligin &n plana

etmektedir.
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Sekil 1. Otomobil A§irliginin Zamanla Degisimi [6]
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1'de birgok otomotiv firmasinin
modellerinde agirlik degisiminin
tarihlere gére degisimi gosterilmistir.

¢ikarilmasi amaciyla yapilan yeni
tasarimlarda kullanilan malzemeler bu
agirlik artiglara yol agmaktadir. Sekil
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Sekil 2. Kazalarda Kullanilan Malzemelere Gére Koruma Orani [7]
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Sekil 3. GM Firmasi Ongbriilerine Gére Yiiksek Mukavemetli Celiklerin Kullanimi [10]

Tagitlarda 6nemli bir unsur olan
giivenligin gelistirilmesi arzusu gelik
gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin
daha yogun kullanilmasina yol
agmaktadir. Sekil 2'de kullanilan
malzeme tlirline gore kazalardan
korunma oranlari verilmistir. Yapilan
kazalarda ¢elik yapilar ile tasarimi
yapilmis araglarda can kaybinin %90
oraninda azaltilmas1 miimkiin
olmaktadir. Aliiminyum ve diger
fiberglas, plastik malzemelerininki ise
%3 civarindadir. Bu 6nemli avantaj
¢elik malzeme kullaniminin artmasina
sebep olmaktadir [7].

Genel olarak, otomobil gévdesi metal
sac pargalardan olugmakta olup
yaklasik olarak toplam arag kiitlesinin
%25'ini meydana getirmektedir. Bu
pargalarin yeni nesil ¢elikler ile
iiretilmesi son zamanlarda biiyiik 6nem
arz etmekte olup bu ¢elikler birim
agirlik i¢in daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmakta ve sac metal
endiistrisindeki kullanimlarinda ¢ok
hizl1 bir artig goriilmektedir [8,9]. Sekil
3'te otomotiv endiistrisinde kullanilan
bazi ¢elik tiirlerinin diinti, bugilinii ve
gelecekteki durumunu gosteren bir
grafik verilmistir.

Sekil 3'te goriildiigii izere yakin
gelecekte ozellikle yliksek
mukavemetli ¢eliklerden ¢ift fazli
¢eliklerin tagitlarda kullanim
miktarinin %45'lere kadar artacag:
ongoriilmektedir. Bu artis ile araglarda
saglanan hafifletmenin 6zellikle yakat
tasarrufu ve gaz emisyonuna olan
katkisi ¢ok biiyiik olacaktir. Benzer
ongoriiler aliminyum alagimlari i¢inde
daha onceki ¢aligmalarda vurgulanmig
olup hafif malzemeler ile agirlig1 1100
kg'a diisiiriilmiis sedan bir arag ile 1400
kg agirligindaki aracin dmiirleri
boyunca harcamis olduklar1 yakit
miktarinda 3000 litrelik bir kazanim
elde etmek miimkiin olmaktadir [11].
Ayrica bu tagitlarin gelistirilmis yiliksek
mukavemetli ¢eliklerle (Advanced
High Strength Steel (AHSS)) yapilan
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iiretimi ile yaklagik dmrii boyunca
cevreye biraktigr CO, miktarinda 2800
kg'lik bir azalma saglamak miimkiin
olabilmektedir. Bu kazanimlarin 460
kg'lik boliimii malzemelerin tiretimi
esnasinda saglanirken, geri kalan 2340
kg'lik boliimii ise tagitlarin kullanilmasi
esnasinda saglanmaktadir [12]. Yillara
gore CO, emisyonu Sekil 4'te
gosterilmis olup grafikte azalma
egilimi goriilmektedir. Bu azalmanin
ileriki yillarda daha da diistiriilmesi
icin yeni kurallar getirilecektir. Avrupa
Birligi 2012 y1l1 i¢in tasitlardaki CO,
emisyon miktarinimn 140 gr CO,/km'den

120 gr CO,/km'e diigmesini
hedeflemektedir [12].

Otomobillerde kullanilan sac
parcalardaki kalinlik azaltilmasinin
arac agirligina olan etkisi Sekil 5'te
gosterilmis olup malzemede saglanan
mukavemet artirimi ile daha ince
kalinliktaki pargalarin kullanilmasi
miimkiin hale gelmektedir. Bu anlamda
kalinlik azaltilmasi ile agirlikta
yaklasik %24’liik bir kazanim elde
etmek miimkiin olmaktadir. Bu yeni
nesil ¢eliklerin kullaniminin
arttirilmasi i¢in en uygun sekillendirme
yonteminin belirlenmesi
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Sekil 4. Tagitlardaki CO, Emisyon Miktarinin Yillara Gére Degisimi [12]
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Sekil 5. Tasitlardaki Kalinlik Azaltimasinin Sagladigi A§irlik Kazanci [13]

gerekmektedir. Bu alanda AR-GE
calismalari biiyiik nem arz etmektedir.

YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLER VE MEKANIK
OZELLIKLERI

Yiiksek mukavemetli geliklerin
kullanimi, kazandirdig: yakit tasarrufu,
CO, emisyonu, ¢arpisma dayanimi ve
kaynak kabiliyeti gibi tistiin
ozelliklerinden dolay1 giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde, tasarlanan pargalara ve
bu pargalarin kullanim yerlerine gore
secilmis bir¢ok celik tiirii yer
almaktadir. Asagida Sekil 6'da
pargalarina ayrilmis en son ULSAB-
AVC PNGV-Smif konsept tasariminin
birebir hangi malzemelerden
iretildigini gosteren sekil yer
almaktadir. Sekilde goriildiigii tizere
yiiksek mukavemetli ¢eliklerden ¢ift
fazli (DP) ¢elikler oldukga yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Tasitlarda
kullanilan HSLA, DP ve TRIP
celiklerin bir kismi gelistirilmis
yiiksek mukavemetli ¢elikler grubuna
girerken (Advanced High Strength
Steels, 270<AHSS<700 MPa) bir
kismi da ultra yiiksek mukavemetli
celikler (Ultra High Strength Steels,
>700 MPa) gurubuna girmektedir. Bu
malzemelerin mukavemet
ozelliklerinin yan1 sira
sekillendirilebilme kabiliyetleri de
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii
pargalarin iiretimi siirecinde tasarlanan
geometrilerin malzemeler tarafindan
kabul edilebilir dl¢iilerde olmasi
gerekmektedir. Fakat bu
malzemelerde ¢ok biiylik oranda geri
esneme problemleri ortaya
¢ikmaktadir. Bu sorun ¢eliklerin
kullanimini 6nemli 6l¢lide
simirlamaktadir. Malzemelerin
sekillendirilebilme kabiliyetinin bir
gostergesi olan uzama miktarinin
belirlenmesi istenilen tasarimin
gergeklestirilip
gerceklestirilemeyecegi hakkinda
6nemli fikirler vermektedir. Genelde
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Sekil 6. ULSAB-AVC PNGV-Sinif Konsept Tasariminda Parcalar ve Malzemeleri [13]

malzemelerde artan mukavemet ile
birlikte sekillendirilebilirlik
azalmaktadir.

Sekil 7'de otomotiv sektdriinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilan
yeni nesil ve diger ¢eliklerin uzama
miktarlarinin mukavemete gore
degisimi verilmistir. Ozellikle ultra
yliksek mukavemetli ¢eliklerin
uzama miktarlarindaki diisiis bu
malzemelerin tasarimlarda 6zgiirce
kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu
malzemelerin sekillendirilmesinde
ayrica yiiksek kapasiteli cihazlarin
gereksinimi ortaya ¢ikmakta ve
karmagik sekilli geometrilerde erken
yirtilmalar olusmaktadir. Bu anlamda
otomotiv endiistrisinde daha ¢ok
gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celikler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Boylelikle tiretim
kademeleri kolaylastirilmis da
olmaktadir. Yapilan arastirmalar

giivenlik agisindan da malzemelerin
maksimum dayanim miktarinin 600
MPa [14] civarlarinda olmasinin can
kaybini 6nemli dl¢iide azalttigini
gostermektedir. Tablo 1'de ise bu

malzemelere ait baz1 mekanik
ozellikler verilmistir.

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
sekillendirilmesi esnasinda
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Sekil 7. Celiklerin Mukavemet Ozelligine Gére Uzama Miktarindaki Degigimi [13]
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Tablo 1. Otomobillerde Yaygin Olarak Kullanilan Geliklerin Mekanik Ozellikleri [15]

Steel Grade YS (MPa) | UTS (MPa) | Total EL (%) n Value (5-15%) m K Value (MPa)
0

BH210/340 | 210 | 340 |
BH 260/370
DP280/600 | 280 | 600 |

IF 300/500
DP 300/500
HSLA 350/450
DP 400/700 400

450

500

karsilasilan en dnemli problemlerden
birisi de kontrol edilemeyen geri
esneme problemidir. Yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin bu 6zelligi ise
6zellikle montaj esnasinda biiyiik
problemler yaratmaktadir. Ayrica son
zamanlarda oldukg¢a yaygin olarak
kullanilmaya baslanan sonlu
elemanlar analiz programlarinda
malzemelerin bu davranislarinin
tahmini biiyiik oranda farklilik
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gostermektedir. Literatiirde yapilan
incelemelerde bu farkliliklarin
muhtemel sebeplerinin baginda
malzeme davraniglarinin tam olarak
dogru modellenememesi gelmektedir.
Genel itibariyla sekillendirme proses
ozellikleri parga tutucu kuvveti ve
sekli, siirtiinme kuvveti ve sicaklik
gibi parametreler iken, malzeme
ozelliklerinden ¢gekme egrisinin sekli,
peklesmenin etkisi, deformasyon orani

hassasiyetinin etkisi, elastisite
modiiliindeki degisim ve akma
noktasindaki degisim gibi
parametrelerin dogru bir sekilde bu
yazilimlarda tanimlanmasi
gerekmektedir. Siralanan
parametrelerin etkilerinin
incelenebilmesi i¢in detayli AR-GE
caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
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Sekil 8. 2003-2023 Strateji Belgesi [16]
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Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan Kasim 2004'te hazirlanan
“Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1
2003-2023 Strateji Belgesi”nde
Malzeme Teknolojileri-Hafif ve
Yiiksek Mukavemetli Malzeme
Teknolojileri yol haritas1 ve bu belgede
hafifletilmis araglarla ilgili bolim Sekil
8'de verilmistir.

Yol haritasinda agik¢a goriilecegi ilizere
iilkemiz hafifletilmis tasit araclari
iiretmeyi ve Avrupa Toplulugu’nda
oncii olmay1 hedeflemektedir. Bu amag
icin yiiksek mukavemetli gelikler
lizerine yapilan ¢alismalara hiz
verilmeli AR-GE c¢alismalar1
desteklenmelidir. Hem sanayi
kuruluslart hem de tniversiteler gerekli
caligmalar1 mutlaka baslatmalidirlar.

SONUGC

Yiiksek mukavemetli geliklerin
otomotiv sektoriinde kullaniminin
yakin gelecekte artarak devam edecegi
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek
mukavemetli ¢elikler hem aracin
performansit hem de kazalara karsi
giivenilirligi agisindan dnemli rol
oynayacaktir. Hafif arag tiretmek
iilkemizin de oncelikli alanlar
arasindadir. Bu kapsamda yapilacak
AR-GE calismalarina hiz verilmeli,
iiniversite biinyesinde yapilan
calismalarla sanayi uygulamalari
birlestirilmeli ve ortak ¢alismalar
yapilmalidir. Bu ¢alismalara paralel
olarak da malzeme geligtirme
caligmalar yiiriitilmelidir.
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