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SICAK "HADDELENMiS DP, CP VE TRIP CELIKLERINDE FAZ
DONUSUMLERI

OZET

Bu tez ¢aligmasiin amaci lilkemizde iiretimi olmayan sicak haddelenmis gelistirilmis
yilksek mukavemetli (AHSS) yassi ¢eliklerin iiretiminin gelistirilmesidir. Sicak
haddelenmis AHSS bir¢ok sasi bileseni i¢in beklenen Ozelliklerdeki ihtiyaci
karsilamaktadir. Sicak haddelenmis ¢eligin soguk haddelenmis celikten daha uygun
oldugu bir aralikta bulunan tasarim 6zellikleri tasir. Bunun en 6nemli nedenlerinden
biri kalinliktir. Soguk haddelenmis celikler genellikle sadece 0,5-2,1 mm arali§inda
sunulurken, sicak haddelenmis celik iiriinler bunun Otesine gecerek 2,0-6,0 mm
araligin1 sunar. Sicak haddelenmis AHSS sayesinde performans artirma, pargayi
hafifletme ve maliyetleri diisiirme gibi iistiin 6zellikler elde etmelerini saglayacak
yenilik¢i tasarim ve siire¢ ¢oziimleri bulabilir. Sicak haddelenmis saclar kaplamasiz
olarakta beyaz esya sektoriinde kullanimi bulunmaktadir. Diisiik kalinlik ve yiiksek
mukavemet Ozelliklerin dolayr sicak haddelenmis AHSS beyaz esya, demir yolu
araclar1 gibi sektorlerde tercih sebebi olmaktadir.

AHSS c¢eliklerinin {iretimi bilgi yogun bir prosestir. Entegre tesiste iiretim
asamalarmin gozetilmesinin gerektirmektedir. Tez kapsaminda ¢alisilan birinci nesil
AHSS c¢elikleri, otomotiv endiistrisi pazarinda yogun talep gérmektedir. Tez ¢alismasi
kapsaminda otomotiv sektoriiniin hafif ve gelistirilmis celik ihtiyacini kargilamaya
yonelik olarak, DP (Cift Fazli), CP (Kompleks Fazli) ve TRIP (Ddniisiim Katkili
Plastisite) ¢eliklerinin sicak haddeleme ile liretimi arastirilmistir.

Tez kapsami boyunca ¢alisilan bu ¢elikler, ¢cok fazli mikroyapiya sahip olup ferrit,
martenzit, beynit ve kalnt1 dstenit gibi mikroyapilar1 ¢esitli oranlarda igermektedir.
Sicak hadde sonrasi istenen faz hacim orami elde etmek zordur. Sicak hadde bitis
sicakliginin yapilacak 1s1l islem sicakliklarmin tizerinde olmasi gerekmektedir. Sicak
hadde sonrasinda bu sicakligin kontrolii ve istenen sicakliklara gelinmesinin kontrolii
en biiyiik sorunlardandir. Bu celikler, termomekanik haddeleme sonrasi interkritik
tavlama ve izotermal beynitik tutma gibi 1s1l islem adimlar1 sonrasi nihai yapilar1 elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHSS, CP Celik, DP Celik, Faz Doniistimleri, TRIP Celik.
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PHASE TRANSFORMATIONS IN HOT-ROLLED DP, CP AND TRIP
STEELS

ABSTRACT

The aim of this thesis study is to improve the production of hot rolled developed high
strength (AHSS) flat steels that are not produced in our country. Hot rolled AHSS
meets the expected properties for many chassis components. It has design features that
fall within a range where hot rolled steel is more suitable than cold rolled steel. One of
the most important reasons for this is the thickness. While cold rolled steels are
generally only offered in the range of 0,5-2,Imm, hot rolled steel products go beyond
this to offer the range of 2,0-6,0mm. With hot rolled AHSS, they can find innovative
design and process solutions that enable them to achieve superior features such as
performance enhancement, part lightening and cost reduction. Hot rolled sheets are
also used uncoated in the white goods sector. Due to its low thickness and high strength
properties, hot rolled AHSS is preferred in sectors such as white goods and railway
vehicles.

The production of AHSS steels is a knowledge-intensive process. It requires the
observance of the production stages in the integrated facility. The first generation
AHSS steels studied within the scope of the thesis are in high demand in the
automotive industry market. Within the scope of the thesis study, production of DP
(Dual Phase), CP (Complex Phase) and TRIP (Transformation Induced Plasticity)
steels by hot rolling was investigated in order to meet the light and improved steel
needs of the automotive industry.

These steels studied throughout the thesis have a multiphase microstructure and
contain microstructures such as ferrite, martensite, bainite and retained austenite in
various proportions. It is difficult to obtain the desired phase volume ratio after hot
rolling. The hot rolling finish temperature must be above the heat treatment
temperatures to be made. Control of this temperature after hot rolling and control of
reaching the desired temperatures are among the biggest problems. The final structures
of these steels were obtained after heat treatment steps such as intercritical annealing
and isothermal bainitic treatment after thermomechanical rolling.

Keywords: AHHS, CP Steel, DP Steel, Phase Transformation, TRIP Steel.



GIRIS

Otomotiv sanayinde Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celiklerin (Advanced High
Strength Steels-AHSS) pay1 giderek artmaktadir. Yiiksek Mukavemetli Celikler (high
strength steels-HSS) ve AHSS gelisimi otomotiv ve demir-gelik iireticilerini
bulusturan biiylik projeler ile saglanmistir. 1998°de ULSAB projesi ile baslamis ve
daha sonra ULSAC (2000), ULSAS (2000), ULSAB-AVC (2001) ve FSV (2011)
projeleri ile devam etmistir. Bu ¢calismalar ile otomobillerde beyaz govdede kullanilan
HSS ve AHSS miktar1 %97°ye kadar ¢ikmistir. 2015-2020 yillar1 arasinda {iretilen
araclarda FutureSteelVehicle (FSV) konseptine uygun iiretim yapilmaktadir ve
yapilacaktir. FSV projesi 2013 yilinda tamamlandiktan sonra proje sonuglarma uygun
iiretilen otomobillerde beyaz govdede kullanilan alagimlarin %50°si GPa seviyesinde
mukavemet degerlerine sahiptir. Bu seviyelere ulasilirken otomobillerin maliyeti de
degismemektedir ve yapisal hafifleme saglanmaktadir. Yine giivenlik agisindan da
FSV projesi sonuglarina gore iiretilen otomobiller EURO-NCAP’e gore 5 yildiz

giivenlik gostermektedirler [1, 2].

Ik nesil AHSS genel olarak ferrit agirlikli mikroyapiya sahip dual fazli (DP) ¢elikler,
dontistim katkili plastisite (TRIP) ¢elikleri, kompleks fazli (CP) celikler ve martenzitik
(MART) celiklerden olusur. ikinci nesil AHSS grubu ise dstenitik mikroyapiya sahip
ikizlenme katkili plastisite ¢elikleri (TWIP), aliminyum alasimli hafifletilmis katkili
plastisite celikleri (L-IP), kayma band1 ile sertlesen (SIP) ve Ostenitik paslanmaz
(AUST.SS) ¢eliklerini igermektedir. L-IP celikleri haricinde bu malzeme grubu diger
celiklerden hafif olmamalarma ragmen, mukavemetleri nedeniyle ince kesit
kullanimina olanak saglayarak otomobilleri hafifletebilmektedirler. Giincel ¢aligma
konular1 ise bu iki grup arasinda kalan mekanik 6zelliklere sahip tiglincii nesil AHSS
tiirleridir. Mikroyapisal olarak genelde c¢ok fazli yapiya sahiptirler. Mukavemeti
yiksek olan ultra ince ferrit, beynit ve martenzit fazlar1 ile birlikte siinek ve
peklesebilir dstenit fazlar: igerirler. 11k nesil AHSS tiirlerine kiyasla bu ¢eliklerden

beklenen iyilestirme daha fazla uzama elde edilmesi yoniindedir [3-6]



Sasi ve Beyaz Govde (Body-in-White-BIW) bilesenleri igin gelismis yliksek
mukavemetli ¢eliklerin (AHSS) kullanimi, giderek artan giivenlik ve yakit tiiketimi
gereksinimlerini karsilamayi amaglayan otomotiv endiistrisinde son yirmi yilda
katlanarak artmistir. AHSS, yolcularin giivenliginden 6diin vermeden toplam arag
kiitlesini azaltmaya olanak tantyan yiiksek mukavemet ve yiiksek enerji absorbsiyon
kapasitesini birlestiren bir malzeme grubu olmasi nedeniyle 6zellikle carpismaya
dayanikli otomobil pargalari i¢in uygundur. Bu nedenle, AHSS carpigmalara karsi
dayaniminin karakterizasyonu celik iireticileri ve otomotiv parga iireticileri i¢in ana
konulardan biri haline gelmistir [7, 8]. Bazi AHSS kaliteleri sekillendirilebilirligi
disik olmasi sebebiyle otomobil parcalarinda kolayca kullanilamaz. Bu amagla
celikte toplam uzama arttirilirsa, yaka agilabilirligi (stretch flangeability) ve
biikiilebilirlik (bendability) gibi lokal uzamayla yonetilen 6zellikler diiser. Yiiksek bir
toplam uzama saglamak i¢in, mikroyapmin siineklik acisindan uygun olan ferritin yan1
sira takviye amacl ikinci bir sert faz olarak beynit ve/veya martenzit igermesi istenir.
Mikroyapida kalint1 dstenitin varligi sayesinde TRIP etkisi ile toplam uzama daha da
artirilabilmektedir. Diger yandan, yiliksek bir delik genisletilebilirligi ve biikiilebilirlik
icin mikroyap1 olduk¢a homojen olmalidir. Aksi takdirde, sert fazin yakinindaki
yumusak fazda lokal gerilme konsantrasyonu meydana gelir ve bunun sonucunda
sekillendirilebilirlik zayiflar [2]. AHSS tiirleri arasinda en ¢ok uygulama bulanlar dual
fazl gelikler (DP) ¢elikler, kompleks fazli (CP) celikler ve doniisiim katkil1 plastisite
(TRIP) celikleri, ayn1 ¢ekme mukavemetine sahip geleneksel yiiksek mukavemetli
celik (HSS) tiirlerine kiyasla daha yiiksek mukavemet/siineklik 6zellikleri ve peklesme
saglamaktadir. Bu nedenle tanim olarak AHSS grubuna dahildirler ve ¢ok-fazli
celikler (multi-phase steel) olarak da adlandirilmaktadir. Cok fazli ¢elikler adlarmi bir
ya da daha fazla sert fazin diisiik sertlikteki ferritik matrikste dagilmasimdan almaktadir
[9, 10].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda otomotiv sektoriinde bir¢ok uygulama alani bulunan DP,
CP ve TRIP c¢eliklerinin sicak haddeleme prosesi ile lretimi arastirilmistir.
Gergeklestirilen dokiimler sonrast Thermo-Calc yazilimi kullanilarak kritik sicakliklar
hesaplanmistir. Cok fazli mikroyapiya sahip bu ¢eliklerin termomekanik haddeleme
sonras1 interkritik tavlama ve izotermal beynitik bekleme sirasinda olusan faz
dontistimleri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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1. GENEL BiLGIiLER

Giiniimiiz kiiresel otomobil endiistrisi hibrit ve pilli elektrikli araglar dahil olmak iizere
temiz bir ulasim ¢oziimlerine odaklanmaktadir. Giliniimiizde binek araglar biiyiik
Olciide kisisel ulasimin bir parcasidir, ancak otomobillerin pratikte kullanilma sekli
ortak hareketlilige ve otonom araglara doniismektedir. Bir yandan kiiresel olarak etkili
mega trendler olan siirdiiriilebilirlik, kentlesme, bireysellesme ve dijitallesme
otomotiv endiistrisini zor durumda birakirken diger yandan tamamen yeni mobilite
konseptlerine yol acan teknolojik ve sosyal yenilikleri de miimkiin kiliyor. Ortaya
¢ikan yenilik baskisi, 6nemli 6l¢lide daha yiiksek bir model ve varyant cesitliligine yol
acarken, model dongiileri ve gelistirme siireleri azalir. Daha sonra, birbirini takip eden
seri rampalarin sayisi da artar ve bu da otomobil iireticileri i¢in teknik ve ekonomik

zorluklar1 beraberinde getirir [11, 12].

Otomotiv endiistrisi yikici bir degisim ¢agiyla karsi karsiyadir. Sektoriin oniimiizdeki
on yilda son 20 yilda oldugundan daha fazla degisiklik yasamas1 muhtemeldir. Yogun
rekabet ve yapisal degisiklikler sektorii karakterize etmektedir. Sirketler ana islerini
dontistiirmek zorundadir. Otomotiv sektdriinde Oonemli mega trendler; mobilite,
otonom siiriis, dijitallesme, elektrifikasyon, hizmetler ve paylasimli olarak
tanimlanmaktadir. Bu mega trendler tiim sirket fonksiyonlarmi etkileyecek sekilde
onlimiizdeki yillarda otomotiv endiistrisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmaya
devam edecektir. Otonom siiriis, biiyiik veri analitigi ve nesnelerin interneti, yenilik¢i
hizmetler, iirlinler ve dolayistyla is modelleri i¢in yeni firsatlar yaratirken, inovasyona
oldugu kadar esneklige de odaklaniyor. Giliniimiiz arabalari, baglantili hizmetleri ve
slirlis asistanlar1 ile zaten dort tekerlek {izerinde donen bilgisayarlara benziyor. Orijinal
ekipman fiireticileri (OEM'ler) kendilerini "donanim" iireticilerinden bagli mobilite

coziimleri saglayicilarina doniistiirmek zorundadir [11, 13-15].

Otomotiv endiistrisinde genel liretim felsefesi Tam Zamaninda-Just-in-Time (JIT)’dir.
Bu felsefede genel olarak miisterinin talep ettigi miktarda iiretim yapilmalidir ve kayip
minimum diizeyde tutulur. JIT (Just-in-time) yonetimi, siire¢ entegrasyonunu ve
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maliyet azaltmay1 goz oniinde bulundurarak verimlilige odaklanabilen bir stratejidir.
Bir JIT tedarik zinciri, maliyetlerin diisiiriilmesi, envanterin diisiiriilmesi, iyilestirilmis
iirlin kalitesi, daha kisa teslim siiresi, artan yanit siiresi, artirilmis miisteri memnuniyeti
ve istiin rekabet avantajlar1 dahil olmak iizere firmalara sayisiz avantaj saglar. JIT'in
felsefesi, malzemelerin veya bilesenlerin dogru zamanda ve dogru yere dogru miktarla

ulastigini savunur [16-18].

2020 yilinda goriilen Covid-19 pandemisi, yikici sosyal etkilerine ek olarak, kisa ve
kiiresel tedarik zincirleri de dahil olmak tizere yerel ve kiiresel ekonomik durumu
biiytik 6l¢iide etkilemistir. Salgm, otomotiv liretim ve tedarik zincirleri iizerinde biiyiik
yikici bir etki birakmustir. Salgin ile birlikte tedarik zincirlerinde olusan bu aksakliklar
iretim, issizlik ve ekonomik acidan olumsuzluklar dogurmustur. Hiikiimetler
tarafindan uygulanan kisitlamalar, ¢alisma ortamlarinin eve taginmasi, liretim yapan
firmalarda gergeklestirilen ates Ol¢iimleri ve mesafe kurallar tiretimde aksakliklara
sebep olmustur. Potansiyel otomobil alicilart bu pandemi doneminde evde
kilitlendiginden alimlarda azalma ger¢eklesmis ve iiretim kapasiteleri diistiriilmistiir.
Salgin, biiyiik otomobil sirketlerini ezici bir durma noktasina getirmistir. Bu, 1,6
milyar dolarlik Mazda-Toyota ortak girisim projesinin durdurulmasini, Fiat Chrysler
Automobiles'in Detroit'teki birden ¢ok projesinin yapimini ve Ford Motor Co.'nun eski
bir Detroit tren istasyonunu yenilemek i¢in yaptigi 740 milyon dolarlik projeyi iptal
etmesine neden olmustur. Covid-19 pandemisi, otomotiv endiistrisindeki tiretim
felsefesi lizerinde degisime, daha yenilik¢i bir yaklagimin olugsmasimin sart oldugunu

ortaya koymustur [19-21].

Artan petrol fiyatlari, karbon ayak izi oram1 ve enerji tasarrufu goz Oniinde
bulunduruldugunda elektrikli araglar (EV), hibrit araglar (HEV), akiilii elektrik araclar
(BEV) ve yakit hiicreli araglara (FCEV) yonelim artmistir. Otomotiv iireticileri, icten
yanmali motorlu araglarda yakit tiiketimi diislirmek ve alternatif araglarda menzil
artirmak i¢in onemli bir teknoloji olarak agirlik azaltmaya odaklanmaktadir. Bu hedef
dogrultusunda yapilan arastirmalar, gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS)
iizerinde yogunlasmistir. Bu ¢eliklerin gelistirilmesinin temel amaci diisiik maliyet
olusturmak, hafifletme saglamak ve en uygun mekanik oOzelliklere ulagmaktir.

Mekanik Ozellikler agisindan en uygun durumda siineklik kaybi olmaksizin
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mukavemet artist hedeflenmektedir. Geleneksel mikroalagimli ferritik ¢eliklerle
karsilastirildiginda AHSS tiirleri genellikle ferrit, martenzit, beynit ve kalint1 Gstenit
gibi farkli mikroyap1 bilesenlerinin karisimini iceren ¢ok fazli g¢eliklerdir. Bu

mikroyap1 yliksek akma ve ¢ekme dayanimi saglamaktadir [22-27].

1990’1 yillarda diinya ¢elik endiistrisi, hafif bir ¢elik otomobil gdévde yapis1 tasarlamak
ve ¢eligin potansiyelini gostermek i¢in uluslararasi celik {ireticileri ile ortak bir
program baslatmistir. 1998 yilinda Ultra Hafif Celik Oto Govdesi (ULSAB) programi
tamamlanmistir. Bir araba gdvdesinin agirligimin onceki duruma goére dortte biri
oraninda azaltilabildigi, ayn1 zamanda govde yapisinin burulma ve egme dayanimi
artarken performansinin da arttig1 goriismiistiir. Bu hedeflere ulagilirken HSS ve ultra
yliksek mukavemetli (UHSS) kaliteleri toplam %90 oraninda kullanilmistir. AHSS
olarak genellikle 550 MPa’y1 asan akma mukavemeti seviyesine sahip ¢elikler
anlasilirken, UHSS ise ¢ekme mukavemeti minimum 780 MPa seviyelerine sahip
AHSS’nin 6zel bir alt grubudur. Ik ULSAB (1998) programindan sonra ULSAB-
AVC (Gelismis Ara¢ Konsepti) adli bir program baslatilmis ve 2001 yilinda
tamamlanmistir. Bu programda, en yeni AHSS gruplari, 6zel islenmis bosluklar
(tailored blanks), hidroforming ve lazer kaynagi gibi gelismis sekillendirme ve
birlestirme teknikleri uygulanmistir. ULSAB-AVC yumusak celiklerin gévde yapisi
icin artik kullanilmadigini gostermistir. Geleneksel HSS yiizdesi yaklasik %15°e
diistiriilmiistiir. AHSS kaliteleri ara¢ gdvde yapir kiitlesinin yaklasik %82’sini
olusturmaktadir [28].

IIST catis1 altinda 1997 yilinda diinya ¢apinda biiyiik celik tireticilerinden olusan bir
konsorsiyum Ultra Hafif Celik Oto Siispansiyon (ULSAS) programini baglatmistir. Bu
girigim bu tiirden ti¢lincii hafif ¢elik projesidir. Konsorsiyum tarafindan finanse edilen
diger programlarm basarisina da yanan Ultra Hafif Celik Oto Siispansiyon faaliyetleri,
kitlesel olarak optimize edilmis ve geri doniistiiriilebilir tiriinlerin gelistirilmesi ve
miisterilerinin rekabet giiciine yardimeci1 olunmast yoluyla yakit verimliligi icin
cevresel talebi karsilayan otomobil iireticileri, hafif, uygun maliyetli miihendislik
cozlimleri saglayarak, kiiresel ¢elik endiistrisi = stratejisinin = bir parcasini
olusturmaktadir. Daha diisiik kiitleye olan talep, arac tiiketicisinin artan cevre

bilincinden kaynaklanmaktadir. Yakit verimliligindeki iyilestirme, dogal kaynaklarin
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sorumlu kullanimiyla birlikte birincil hedeftir ve ¢evre lizerinde 'yasam boyu' etkisinin
sonucudur. Otomotiv endiistrisinin maliyet diislirme talebi, kiiresel pazarin rekabetci
dogasmin bir fonksiyonudur. Arag iireticilerinin ve tedarik¢i tabaninin hedeflerini
uygun maliyetli ve rekabet¢i bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in bu zorluga yanit
vermek Celik Endiistrisinin sorumlulugundadir. Tipik bir seri iiretim binek
otomobilinin toplam kiitlesine govde yapisi (%20) hakimdir, bunu gii¢ iinitesi (%18)
ve ardindan siispansiyon sistemleri (%12) izlemektedir. ULSAS programi boyunca
kullanilan malzemeler 3 kategoriye ayrilmustir. Ilk grup sac malzemelerdir. Bu sac
malzemeler, 200-550 MPa araliginda akma dayanimina sahip 1 ila 4 mm kalinliktaki
yiiksek mukavemetli gelikler olarak tanimlanmaktadir. ikinci grup, tiip malzemelerdir,
bu malzemeler 150-600 MPa aralifinda akma dayanimina sahip 13-70 mm arasinda
caplarda, 1-3,5 mm kalinliklarda yiliksek mukavemetli c¢elik borular olarak
tanimlanmaktadir. Ugiincii grup cubuk ve dovme malzemeleridir, 600-1300 MPa akma
dayanimina sahip 8,5-12,5 mm c¢aplarda ultra yiiksek mukavemetli ¢elik cubuklar

olarak tanimlanmaktadir [29].

Kiiresel celik endiistrisinin en son girisimi FutureSteelVehicle (FSV) programi
olmustur. Geometri ve sekil optimizasyonu agisindan giinlimiiziin gelismis AHSS
konseptleri FSV projesinde otomobil gdovdesinin optimize edilmis modern tasarimai ile
kullanilmis ve 6zellikle EV arag tasarimlarinda agirlik azaltma saglanmistir [28]. FSV,
bir kiyaslama arac1 iizerinde kiitleyi %35°ten fazla azaltan ve toplam yasam dongiisii
emisyonlarmi yaklasik %70 oraninda azaltan ¢elik govde yapisi tasarimlarina sahiptir.
FSV programi, 2015-2020 teknoloji ufkunda ticari olarak piyasada bulunmasi
beklenen malzemeleri temsil eden AHSS smifi da dahil olmak iizere 20°den fazla ¢elik
malzeme portfoyl gelistirmistir. FSV programi, 6nerilen 2015-2020 model yili dort
arag i¢in optimize edilmis AHSS govde yapilar1 gelistirmistir: Akii Elektrikli (BEV)
ve Sarjli Hibrit Elektrikli (PHEV) A- / B- Smifi araclar ve PHEV ve Yakit Hiicreli
(FCEV) C- / D- Sinifi araglar. FSV projesinde tasarim esnekligi, yliksek mukavemeti
ve sekillendirilebilirligi, nispeten diigiik maliyetli tiretimi ve diisiik {iretim emisyonlar1
gibi ¢elige ait avantajlar kullanilmistir. FSV, elektrikli motorlara odaklanmasma
ragmen, her tiirlii otomobil i¢in kiitle ve yasam dongiisli emisyonlarini azaltmak igin

kullanilabilecek genis bir ¢elik bant genisligine sahiptir. FSV’nin BEV konsepti 188



kg agirhiginda, A- / B/ Smifi PHEV20 arac1 175 kg ve daha biiyiik C- / D- Smuf1 arag
versiyonlar1 201 kg’dir [30].

Sekil 1.1°de gosterildigi tizere AHSS tiirleri {i¢ nesilde siniflandirilir. Birinci nesil
AHSS tipik olarak c¢ok fazli mikroyapiya sahip DP-gelikleri (ferrit ve martenzit),
TRIP-gelikleri (ferrit, beynit ve kalint1 dstenit) ve CP-gelikleri (martenzit, beynit ve
ferrit) ve MART c¢elikleri (martenzitik) icermektedir. AHSS tiirlerinde karmasik
mikroyap1 morfolojileri ve farkli fazlar arasindaki etkilesimden faydalanilarak {istiin
mekanik &zelliklere ulasiimaktadir. ikinci nesil AHSS, 6stenitik paslanmaz celikler
(AUST.SS) ve ikizlenme katkili plastisite (TWIP) celikleridir. Bu ¢elikler icerigindeki
yliksek Mn orani sayesinde Ostenitik mikroyapiya sahiptir. TWIP ¢elikleri yiiksek
sekillendirilebilirlik 6zelligi gosterir, ancak yiiksek alasimli ve yiliksek maliyetli
olmalar1 sebebiyle kullanimlar1 smirhidir. Bu nedenle, birinci ve ikinci nesil AHSS
arasindaki boslugu doldurmak amaciyla son yillarda {i¢iincii nesil AHSS gelisimine
olan ilgi artmustir. Ugiincii nesil AHSS, birinci nesil AHSS’ten daha yiiksek
mukavemet-siineklik kombinasyonlarina sahiptir ve ikinci nesil AHSS celiklerinden

de daha diisiik maliyetlerle iiretilebilmektedir [23, 31].
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Sekil 1.1. AHSS ¢elikleri uzama-¢ekme mukavemeti diyagrami [32]

Q&P (Quenching and Partitioning) ve TRIP katkili beynitik-ferritik (TBF) celikleri
son yillarda aragtirma konusu olan {iglincii nesil AHSS tiirleridir. Speer vd. ilk olarak
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2003 yilinda, “Su verme ve Paylastrma” (Q&P) siireci olarak adlandirilan
martenzitten kalint1 Gstenite yeni bir karbon difiizyonu anlayisma dayanan Ostenit
iceren ¢eliklerin iiretimi i¢in gelistirilen bir 1s1l islem prosesi onermistir. Q&P celikleri
islemin ilk adimi olan Q (quenching=su verme) asamasinda martenzit ve Ostenit
miktarlarini kontrollii bir sekilde olusturmak i¢in M sicaklig1 ve My sicakligi arasinda
bir sicakliga hizl bir sekilde sogutulur. Bu kademeyi dstenit kararliligini arttirmak i¢in
karbonun martenzitten Ostenite gectigi bir izotermal islem kademesi olan P
(partition=paylastirma) asamasi izler. P asamasi ile saglanan karbon paylasimi
sonucunda oda sicakliginda yiiksek hacimsel miktarda ve metastabil olan bir stenit
elde edilir. Q&P isleminde Ostenit kararli hale getirilirken demir karbiirlerin
olusumlar1 da engellenir. Q&P isleminin alasim igerigine ve islem sicakliklarina
duyarhilig1 arastirilmis ve bu islemin ii¢lincii nesil AHSS iiretimi i¢in uygun bir yontem

oldugu gosterilmistir [22, 31-34].

TBF ¢elikleri, asamali bir 1s1] islem yolu kullanilarak 6stenitleme ve daha sonra beynit
baslangic (Bs) ve martenzit baslangi¢ sicakligi (M) arasindaki sicakliklarda izotermal
beynitik tutma islemi (veya dstemperleme) kullanilarak iiretilebilir. izotermal beynitik
tutma islemi sirasinda, Ostenitin herhangi bir karbiir icermeyen beynitik ferrite
dontistimii ve Ostenite karbon zenginlestirmesi ayni1 anda gerceklesir. TBF ¢eliklerinin
tipik kimyasal bilesimleri, ana alasim elementleri olarak C, Si ve Mn igerir. Alasim
modifikasyonlar1 Al, Nb ve Cr igeriginin varyasyonlarmi icerir. Si genellikle kiitle-
%1.5 kadar kullanilir ve beynitik doniisiim sirasinda sementit olusumunu baskilar. Bu
sayede C icerigi artan Ostenit daha kararli bir hale gelir ve oda sicaklifinda
doniismeyerek kalir. Q&P ve TBF c¢elikleri, diisiik kenar catlak 6zelligi ile yiiksek
toplam uzamalar arasindaki miilkemmel denge ile karakterize edilir. TBF ¢eliklerinin
delik genisletme ozelligi ve biikiilebilirligi Q&P ¢eliklerinden biraz daha diisiik
olmakla birlikte, kalint1 dstenitin varligiryla olusan TRIP etkisinden dolay1 yiiksek

uzama degerlerine sahiptirler [35-37].



1.1. Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler

1.1.1. DP celikler

Dual fazli (DP) gelikler, AHSS kaliteleri arasinda otomotiv endiistrisinde en gelismis
ve en ¢ok kullanilan ¢eliklerdendir. Endiistriyel tiretimleri 1990’11 yillarda baglamistir.
DP celikleri ferrit ve martenzit fazlarinin kombinasyonundan olusmaktadir. Yumusak
bir ferrit matrisi igine gdmiilmiis sert martenzit adalarindan olusan bu gelikler, yiiksek
uzama ve yilksek c¢ekme mukavemeti saglamaktadir. DP g¢eliklerinin mekanik
ozelliklerini cazip kilan ana neden, yapilarinda tamamen farkli iki mikroyapisal
bilesen barmdirmalaridir. Faz hacim oraninin, tane boyutunu, morfolojisini,
deformasyon miktarim1 ve mikroyapisal bilesenlerinin dagilimini ayarlayarak DP
celikleri i¢cin ¢ok ¢esitli mekanik 6zellikler uyarlanabilir. Geleneksel DP ¢eliklerinde
yumusak ferrit fazina gomiilii sert martenzit fazinin hacim oran1 %10-50 arasinda
degismektedir. Giiniimiizde DP1200 ve DP1400 gibi yiiksek mukavemetli ticari
celiklerin martenzit hacim oran1 %50°den fazladir. Ozellikle yiiksek mukavemet,
martenzit miktarina baglidir. DP c¢eliginin tipik bir mikroyapist Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Ferrit yumusak bir fazdir ve Vickers sertligi tipik olarak 100 ila 150 HV
arasindadir. Martenzit ise sert bir fazdir ve sertligi karbon igeriginin artmasiyla artar.
Ote yandan, DP celiklerde ferrit ve martenzit arasindaki sertlikteki biiyiik fark,
otomotiv sanayisinin temel isterlerinden biri olan delik genisletme kabiliyetinde

azalmaya neden olur [38-44].

Sekil 1.2. DP ¢eligin tipik SEM mikroyapisi, F: Ferrit,
M: Martenzit [45]



Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygm kullanilan DP celikler ara¢ gévde panelleri,
tamponlar ve jant gibi otomobil bilesenlerinin agirligini azaltmak ya da dayanimini
artirmak i¢in kullanilabilir. Boylece yiiksek yakit verimliligi ve daha yiiksek ¢arpisma
dayanimi saglanir. Dinamik soniimleme olarak ifade edilen g¢arpigma enerjisi degeri,
eger martenzit homojen bir sekilde yapida dagilirsa artar. DP ¢elikleri carpma veya
carpigsma olaylar1 sirasinda enerjiyi soniimlemesi i¢in tipik olarak motor bolmesinde

ve arka raylarda enerji emici olarak kullanilir [28, 41].

DP c¢eliklerinin peklesme oran1 ve uzama degerleri, karsilastirilabilir akma
mukavemetine sahip geleneksel ¢eliklerden daha yiiksektir. DP ¢elik kaliteleri i¢in
gerilme-gerinme egrileri Sekil 1.3 ’te verilmistir. Ornegin esdeger akma mukavemetine
sahip bir DP c¢eligi bir yumusak (mild) celikten daha yiiksek peklesme oranina
sahipken, daha yiiksek ¢cekme mukavemeti ve daha diisiik YS/TS orani sergiler. DP ve
diger AHSS ¢elikleri, geleneksel yliksek mukavemetli ¢eliklere kiyasla yiiksek bir firin
sertlestirme (Bake Hardening) etkisine sahiptir [46].
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Sekil 1.3. Farkli DP ¢elik kalitelerine ait gerilme-gerinme grafigi [46]

DP c¢elikleri, sicak veya soguk haddeleme yoluyla tiretilebilir. DP ¢eliklerinin soguk
haddeleme ile tiretimi, ferrit/perlit veya ferrit/beynit mikroyapisi lizerinde soguk
haddeleme isleminin yapilmasi ardindan siirekli tavlama veya sicak daldirma ile

galvanizleme yontemleri ile interkritik tavlama igleminin uygulanmasini igerir. DP
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celiklerinin sicak haddeleme ile iiretimi soguk haddelemeye gore daha zordur. Sekil
1.4’te DP celiklerine ait sicak haddeleme ile iiretim semas1 sicaklik-zaman grafigi
olarak verilmistir. Sicak bant, nihai haddeden ¢iktiktan hemen sonra A; ve Aj
sicakliklar1 arasinda cift fazli alanda yani Ostenit ve ferrit alaninda bir siire ferrit
doniisiimii icin bekletilir. Daha sonra Gstenitin martenzite donilismesi i¢in interkritik
tavlama sicakligindan su verme islemi yapilir. Sogutma hizina bagh olarak nihai

mikroyap1 ferrit/martenzit veya ferrit/beynit olusabilir [40, 41, 47].

Sicak Haddeleme KontrolliiD6niisiim
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Sekil 1.4. DP c¢eliklerin sicak haddeleme ile iiretimi prosesi

Genel olarak alasim elementleri fazlarin termodinamik kararliligini ve faz
doniisiimiiniin kinetigini etkileyecek sekilde rol oynarlar. Sekil 1.5’te sematik olarak
gosterildigi gibi alasim elementleri doniisiim sicakliklarinda ve faz doniisiimlerinde
farkl degisimlere yol agarlar. DP ¢elikleri i¢in gelistirilen alasimlama konseptlerinin
neredeyse tiimii C, Si ve Mn lizerinden tasarlanmistir. Bununla birlikte, sicak
haddeleme ve devaminda kaplama sirasinda yiiksek Si oranindan kaynaklanabilecek
problemler nedeniyle bazen Cr ile beraber P ve Al kullanilabilir. Mikroyap1 ve
mekanik Ozellikleri kontrol etmek i¢in Nb, V ve Ti gibi mikroalasim elementleri

kullanilabilir [40].

11



A* Lsstma Cozindirme—ie < Soguma >
Si, Al, P, Nb :
[
™, Si, Al P, V
\
Ferrit C, Mn, Cr, Mo, B
EEE—
=
=
k]
= C,Mn, Cr, Nb
u _F

_______,________
i

Y .
Mg Beynit
LTt .,
", Cr, Mo, Ni, Nb =
"oy
>
Zaman

Sekil 1.5. Alasim elementlerinin kritik sicakliklar1 iizerinde etkisi [40]

Genel olarak, DP celiklerinin toklugu ve kirilma davranist martenzitin hacimsel-
miktari, morfolojisi (sekil, boyut, dagilim) ve karbon icerigine baglidir. Bununla
birlikte, yiiksek mukavemetli celikler genellikle hidrojen gevreklesmesine karsi
hassastir. Hidrojen 6zellikle 1s1] islem siire¢lerinde ortamda bulunmasi nedeniyle daha
sonra celikte gecikmeli kirilmaya neden olabilmektedir. Ince ferrit tane boyutuna sahip

DP ¢eliklerinde hidrojen gevrekligi hassasiyeti yliksektir [48].

Sicak haddeleme prosesi ile iiretilen ticari DP ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1
ve mekanik Ozellikleri sirasiyla Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de gosterilmistir. Tablo 1.1°de
goriildiigii gibi sicak haddelenmis DP ¢eliklerinin temel kimyasal bilesimlerinden C
%0,08-0,23, Mn %1,4-3,3 ve Si %0,15-2,0 oldugu goriilmektedir. Tablo 1.2°de
goriildiigli gibi toplam uzama degeri minimum %14 seviyelerinde iken, ¢ekme
mukavemeti 780 MPa seviyelerine ulasmaktadir. Sicak haddelenmis dual fazh
celikler, yiikksek mukavemet, diisiik akma noktasi ve iyi yorulma mukavemeti ile
karakterize edilir. Ozellikle daha kaln levha segmentinde miikemmel
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve iyi ylizey kalitesine sahiptirler. Sicak
haddelenmis DP celikleri, profiller, gdvde takviyeleri, sasi pargalari, jantlar gibi
bilesenlerin agirliktan tasarruf saglayan iiretimi i¢in daha kalin sac metal segmentinde

0zel avantajlar sunar [49, 50].
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1.1.2. CP celikleri

Agirlik kazanci ve glivenlik gibi amaglarla otomotiv ¢eliklerinin ¢ekme dayanimini
artrma yoniinde genel egilim sonucunda AHSS kalitelerinin yetersiz kaldigi
gorilmiistiir. DP ¢elikleri yiiksek dayanim ve uzama kombinasyonuna ulasabilir.
Bununla birlikte, dayanim arttik¢a kenar kirilmasma karst duyarlilik artar. Bunun
sonucu olarak delik genislemesi miktarinda diigmeye bagli olarak parca tasarimi ve
sekillendirme zorlasir. DP ve TRIP geliklerinde sert-yumusak faz kontrastinda
olusturulan yiiksek mukavemet ve uzama dengesi sonucunda yliksek bir gerinme
sertlesmesi orani elde edilir. Bu yiiksek oran nedeniyle delik delme sirasinda kenarlara
yakin yorelerde hasar olusumu goézlenir. Buna ¢dziim olarak ferrit, beynit, martenzit
ve bir miktar kalint1 Ostenit karisimindan ortaya c¢ikan CP celikleri konsepti
gelistirilmistir. Ayrica, glivenlik agisindan kritik parcalarin yiiksek akma mukavemeti
olmas1 ¢ok dnemli olmasi sebebiyle, CP ¢eliginin mikroyap1 tasariminin diisiik YS/TS
(akma dayanimi/¢ekme dayanimi) orami gibi mevcut AHSS c¢eliklerinin bir baska

dezavantajini iyilestirmesi beklenir [55-58].

CP celigi ‘‘karmasik faz ¢eligi’’ olarak tanimlanmaktadir. Bunun nedeni matris ile
ikincil fazlar1 ayirt etmek zordur. CP800 celigine ait tipik bir mikroyap1 goriintiisii
Sekil 1.6°da gosterilmistir [48].

Sekil 1.6. CP800 ¢eligine ait SEM goriintiisii. F: Ferrit; B: Beynit; M:
Martenzit; TM: Temper Martenzit [48]
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CP g¢eliklerinde olusan bir miktar kalint1 6stenit genel olarak istenmez. Bunun nedeni,
deformasyonla birlikte kalint1 Ostenitin martenzite doniisiimiiniin baslamasidir.
Martenzit kirillgan bir faz oldugu igin delik delme iglemi sirasinda kenar catlagi
olusmasina neden olabilir. Bu nedenle, CP ¢eliklerinde martenzit yerine yiiksek
oranlarda beynit fazinin bulunmasi delik genigletme 6zelligini arttirir. Sekil 1.7 ve
Sekil 1.8’de de goriildiigii gibi genel olarak martenzit ve ferrit hacim oraninin artmasi
ile delik genisletme 6zelligi azalmaktadir. Bu sonug, mikroyap1 homojenligin kritik bir
roliinlin oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, uygun kimyasal bilesim se¢imi ile
uygun isleme parametreleri i¢in martenzit ve ferrit miktarlarini olabildigince azaltmay1

ve ayn1 zamanda kalint1 6stenitin olusumunun engellenmesi hedeflemektedir [55-58].
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Sekil 1.7. Martenzit hacim fraksiyonunun delik genisletme
ozelligine etkisi [56]
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Sekil 1.8. Ferrit hacim fraksiyonunun delik genisletme
ozelligine etkisi [56]

16



CP celikleri, TRIP katkili celiklerin aksine nispeten diisiikk bir Ostenit hacim
fraksiyonuna (<%10) ve yiiksek miktarda beynit hacim fraksiyonuna sahiptir. TRIP
katkili ¢elikler ¢okelti sertlesmesi i¢cin bir miktar V, Nb ve / veya Ti igerir. CP
celiklerinde ise V, Nb ve Ti karbiirler/karbonitriirler olusumu sonucunda hem ¢okelti
sertlesmesi hem de ince tane sertlesmesi gosterir. Bu sertlesme mekanizmalar1 CP
celiklerinde sirastyla mukavemetin %30 ve %40’ ma katkida bulunur. CP ¢eliklerinin
iretim yolu TRIP celiklerine benzer bir prosestir. Soguk haddelenmis CP ¢elikleri,
interkritik tavlama i¢in soguk haddelenmis saclarin yeniden isitilmasiyla iiretilir ve
sonrasinda izotermal beynitik tutma ile beynitik doniislimii saglanir. Sicak
haddelenmis CP c¢elikleri i¢cin sicak bant sicak haddeleme ardindan kontrollii bir
sekilde izotermal beynitik tutma sicakligma sogutulur. CP celiklerinin sicak
haddeleme ile iiretim prosesi Sekil 1.9°da gosterilmistir. Izotermal beynitik tutma
sicaklig1 iki agidan dikkatlice segilir. Bir yandan alt beynit olusumuna ve etkili bir ince
tane boyutuna sahip olmasi i¢in yeterince diisiik sicaklikta olmalidir. Ote yandan
beynitik doniistimii hizlandirmak i¢in yeterince yiiksek bir sicaklikta olmalidir.
Martenzit, son sogutma basamaginda doniismemis Ostenit hacminin martenzite
dontismesiyle olusur. CP c¢eliklerinin essiz ¢ok fazli mikroyapilar1 yiliksek enerji
absorbsiyon kapasitesi ve yiiksek yorulma mukavemeti saglayarak, CP ¢eliklerini
Ozellikle otomotiv silispansiyon sistemlerindeki uygulamalar ve yiiksek darbe

dayanimi gerektiren giivenlik bilesenleri i¢cin uygun kilar [48, 55]

CP celikleri tipik olarak 800-1000 MPa gibi yiiksek bir dayanimi gosterirler. Yiiksek
dayanimli ¢elikler olmasi sebebiyle mikroyapidaki martenzit miktarini azaltmak ve
dayanimi i¢in yiiksek dayanimli beynit ile ikame etmek gerekir. Beynit, martenzitten
daha diisiik mukavemet saglar. Bu nedenle, DP celikleri (800-1000 MPa) ile ayni
mukavemete ulasmak i¢in diger sertlestirme mekanizmalar1 kullanilmalidir. CP
celiklerinin mukavemetinin bir kismi1 tavlama siiresine ve kimyasal bilesimine bagl
olarak martenzitten gelir [44]. DP celikleri ile karsilastirildiginda, CP ¢elikleri 800
MPa ve daha yiiksek esit cekme mukavemetlerinde 6nemli 6l¢iide daha yiiksek akma
mukavemeti gosterir. CP celikleri yliksek enerji soniimlemesi ve delik genisletme
ozellikleri ile karakterize edilir. CP gelik kaliteleri i¢in gerilme-gerinme egrileri Sekil

1.10’da yer almaktadir [46].
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Sekil 1.10. Farkli CP ¢elik kalitelerine ait gerilme-gerinme grafigi [46]

Mo, dstenitten ferrite doniisiim sicakligini 6nemli 6l¢iide diistirmese de, 6zellikle 600-
700°C sicaklik bolgesinde doniisiim kinetigini ciddi sekilde geciktirir. Aslinda perlit
olusumunu baskilamada Cr'den daha etkilidir. Grossman sertlesebilirlik

hesaplamalarina gére Mo, diger bir¢ok alasim elementinden daha fazla sertlesebilirligi
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artirma potansiyeline sahiptir. Karmasik fazli ¢eliklerde, genellikle bir Cr+Mo
kombinasyonu eklenir. Mo'mun agirlikca 9%0,1-0,2 araliginda eklenmesi 6zellikle
galvaniz tavli g¢eliklerin {iretimi i¢in faydalhidir. Galvaniz tavlama genellikle 500-
520°C gibi nispeten yiiksek sicakliklarda tavlamayi igerir. Beynit baslangi¢ sicakligina
yakin olan bu sicaklik araliginda Bs, Mo ilavesi perlit ve/veya beynit doniligiimiiniin
baskilanmasinda ¢ok etkilidir. Karbiir olusumunun bu yiikksek sicakliklarda bile
baskilanmasi, diger alasim elementleri kullanildiginda miimkiin olmayan son
mikroyapida yeterli stabilite ile yar1 kararli Ostenitin tutulmasmi saglar. Beynit
dontistim sicaklig1 450-600°C araliginda oldugunda ve Mo ile alasimlama yapildiginda
mukavemet artar [36]. Alasim elementi olarak B genel olarak c¢eliklerde
sertlesebilirligi artirmaktadir. Nb ve V gibi mikroalasim elementleri CP c¢eliklerinin
mukavemetini arttirmaktadir. Sicak haddelenmis CP ¢eliklerinin mukavemeti Mo veya
Cr ilavesiyle ve yiiksek (%0,1’in iizerinde) V veya Ti ile belirlenir. Ti ve V
¢Okeltilerinin olusum sicakliklar1 bununla birlikte sicak haddeleme sonrasi sarma
sicakliklarina uygun degildir. En uygun beynitik morfolojiyi ve en yliksek mukavemeti
elde etmek i¢cin gereken optimum sarma sicakligr Ti ve V ¢okeltilerinin olusum
sicakliklarina gore diisiiktiir. Bu nedenle, mekanik 6zellikleri ve delik genisletme igin

belirlenmis gereksinimlere gore bir sarma sicakligi se¢ilmelidir [56].

Sicak haddeleme ile iiretilen ticari CP celiklerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve
mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1.3 ve Tablo 1.4°te verilmistir. Tablo 1.3’te verilen
sicak haddelenmis CP celiklerinin kimyasal bilesimleri temel olarak C %0,14-0,25,
Mn %1,4-2,2 ve Si %0,3-1,0 oldugu goriilmektedir. Alagim elementi olarak Ti + Nb
%0,25, V 9%0,20, Cr + Mo %1,0 ve B 50 ppm’e kadar eklendigi goriilmektedir. Tablo
2.4’te goriildiigli gibi toplam uzama degeri minimum %9 seviyelerinde iken, ¢ekme

mukavemeti 960 MPa seviyelerine ulagmaktadir.

Sicak haddelenmis karmasik fazli ¢elikler, cok yliksek mukavemet ve akma noktasi
degerleri sunar ve agirhigi optimize edilmis sasi pargalari icin en uygun sekilde
uygundur. Sadece kiiciikk deformasyon kuvvetleriyle bile giiglii peklesme ile
karakterize edilirler. Sicak haddelenmis CP ¢elikleri kolayca soguk sekillendirilebilir
ve kaynaklanabilir. Sicak haddelenmis CP ¢elikleri tampon kirisleri, stispansiyon kolu
ve B siitunu gibi parcalarda kullanilmaktadir [49, 50].
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1.1.3. TRIP celikler

TRIP ¢elikleri, otomotiv uygulamalarinda en yaygm kullanilan diger bir AHSS
kalitesidir. TRIP ¢eliklerinin ortaya ¢ikist 1967°de Zackay vd. tarafindan Gstenitin
martenzit doniislimiine neden oldugu plastiklik gosteren bir Cr-Ni alagimli ¢elik
gelistirilmesi ile gerceklesmistir. Ancak faz doniisiimii ile yliksek uzama elde
edilebilmesi Fe-Ni alagimlar1 ile Wassermann’in 1937°deki calismasina kadar
dayanmaktadir. Ilk TRIP celikleri yiiksek Ni ve Cr igeriginden faydalanan tamamen
Ostenitik bir mikroyapiya sahiptir. Bu iki element Gsteniti oda sicakliginda kararli hale
getirmektedir. Ancak bu yaklasim TRIP celiklerinin endiistriyel 6lgekli tiretimi i¢in
uygun maliyetli degildir. Tamamen Ostenitik TRIP celiklerinden farkli olarak TRIP
katkili ¢elikler, Tablo 1.5’de goriildiigii gibi benzer celiklerden farkli olarak ferrit ve
beynit ile birlikte %35-20 kalint1 Ostenit igerir. Tablo 1.6’da ¢eliklerin kimyasal
bilesimler arasinda fark gosterilmistir. TRIP katkili celikler 1980’lerde yogun
arastirmalarin bir sonucu olarak otomotiv uygulamalar1 i¢cin muhtemel malzemeler
ortaya ¢ikmistir. Otomobil endiistrisinin artan yakit ekonomisi ve yiiksek carpisma
giivenligi kapasitesine olan talep bu sayede karsilanmistir. Bunun yan sira, yiiksek
dayanimli ¢eliklerden {iretilen parga sayisini artirma niyeti ile yeni celiklerin

gelistirilmesinde siireklilik arzusu dogmustur [55, 56, 61-64]

Tablo 1.5. TRIP, TRIP katkili ve CP ¢eliklerin mikroyap1 bilesenleri [55]

1. Nesil AHSS Ferrit Martenzit Beynit Kalint1 Ostenit
TRIP - - - 100
TRIP-katkil1 55-65 - 25-35 5-20
CP 5-10 5-10 75-85 5-10

Tablo 1.6. TRIP, TRIP katkili ve CP c¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar1 [55]

1. Nesil
AHSS C Mn Si/Al Ni Cr Mo | Nb/Ti/V | Fe
TRIP 0,2-0,26 2,0 2,0 8,0-9,0 | 9,0-13,5] 2,0-5,5| <0,06 |Kalan
TRIP-
Katkals 0,1-0,3 |1,0-2,0| 1,0-2,0 - - - - Kalan
CP <0,2 1,5-2,5| 1,0-2,0 | <0,25 - <1,0 <0,25 |Kalan

TRIP ¢eliklerinin mikroyapisi temel olarak Sekil 1.11°de de gosterildigi gibi ferrit (F),
kalint1 6stenit (RA), beynit (B) ve bir miktar martenzitten (M) olusur. Kalint1 dstenit,
TRIP celiklerinin 6nemli bir bilesenidir. Deformasyon sirasinda kalint1 Ostenit,

doniisiim katkil1 bir plastiklik etkisi (TRIP etkisi) iireterek martenzite doniistir. TRIP
22



etkisi boyun vermeyi geciktirir ve ¢eligin mukavemetini arttirir. Dolayisiyla, uygun
bir mekanik kararliliga sahip yeterli bir kalint1 dstenit miktari, TRIP celiklerinin

mekanik 6zelliklerini diizenleyen anahtar faktordiir [61].

Sekil 1.11. Tipik TRIP ¢eligi SEM gorintisii. B: Beynit; M/RA:
Martenzit/Kalint1 Ostenit; F: Ferrit [65]

Deformasyon sirasinda sert ikinci fazlarin yumusak ferrit iginde dispersiyonu, DP
celiklerinde gdzlemlendigi gibi yiiksek bir peklesme orani olusturur. Bununla birlikte,
TRIP celiklerinde kalint1 dstenit ayrica artan gerilme ile kademeli olarak martenzite
doniisiir. Bu sayede TRIP ¢eliklerinde daha yiiksek gerilme seviyelerinde peklesme
orani artar. TRIP celigi, peklesme oranmnin DP celiginden daha diisilk olmasina
ragmen, sertlesme orani, DP celiginin peklesme oraninin azalmaya bagladig1 yiiksek
gerilmelerde devam eder. TRIP ¢elik kaliteleri i¢in gerilme-gerinme egrileri Sekil
1.12°de sunulmustur. TRIP ¢eliklerinin peklesme oranlari, geleneksel HSS kalitelerine
gbre onemli l¢lide daha yiiksektir. Yiiksek peklesme orani, TRIP ¢eliklerinde daha
yiiksek gerilmelere kadar devam eder ve yiiksek miktarda germe ile sekillendirme
uygulamalarinda DP ¢eligine kars1 bir avantaj saglar. Kalint1 dstenitin martenzite
doniismeye basladig1 gerilme seviyesi, karbon igerigi ayarlanarak kontrol edilir. Diisiik

karbon seviyelerinde, kalinti Ostenit hemen hemen deformasyondan hemen sonra
23



doniismeye baslar ve par¢a sekillendirme swrasinda peklesme oranini ve
sekillendirilebilirligi arttirir. Bu nedenle, TRIP celikleri karmasik AHSS pargalarinin
iiretimi i¢in yiiksek bir sekillendirilebilirlik ve ¢arpigma enerjisi soniimleme saglamak
amaciyla carpisma deformasyonu sirasinda yiiksek sertlesme sergilemek {iizere
tasarlanabilir. TRIP c¢eliklerinin ek alasim gereksinimleri direng nokta ile kaynak

kabiliyetlerini azaltir [46].

K
f___________._—_._.___\m =0
e 4 / 3
g - == = TR 450700
LR . —
% F -  TRP 350600
— ~ =
o w7
£ ;
o e
i
—
E ¥
=
=
L1 T
.
1=
Mild Steel

E k-]

] 5 il 15 ] = ] s a0 44 =0

Mihendislik Gerinme [5)

Sekil 1.12. Farkli TRIP ¢elik kalitelerine ait gerilme-gerinme grafigi [46]

TRIP ¢eliklerinin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in uygun
alasim ve proses tasarimi Onemlidir. TRIP ¢eliklerinin ¢ok fazli mikroyapisi,
interkritik tavlama ve izotermal beynitik doniisiim islemlerinden olusan iki asamali bir
islem ile elde edilir. Son yillarda sicak haddelenmis TRIP ¢eligine artan bir ilgi olup,
bu ¢eliklerde yliksek bir ¢cekme mukavemeti ve toplam uzama kombinasyonu elde
edilebilmektedir. Sicak haddeleme isleminde yeniden 1sitma islemi gerekli olmadig:
icin soguk haddelenmis TRIP ¢eliklerin iiretimine gore daha az enerji harcanmaktadir.
TRIP celiklerinin sicak haddeleme ile liretiminin sematik gosterimi Sekil 1.13°de
gosterilmistir. Ferrit matrisi interkritik tavlama islemi sirasinda olusturulur. Interkritik
tavlama sirasinda ayrica karbiir ¢okelmesi ve ferrit ¢ekirdeklenme/bliylimesi gozlenir.
Ferrit miktarinin kontrolii bekletme siiresi, bekletme sicakligi ve soguma hizi gibi
parametrelere baghidir. Ferrit olusumu sonrasinda geriye kalan Ostenitik yapidan

beynit olusumu amaciyla Bs sicakliginin altinda bir sicaklikta bekleme yapilarak su
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verilir. Izotermal beynitik doniisiim sirasinda kalint1 dstenit miktarini ve kararhiligmi
ayarlamak igin izotermal beynit tutma sicaklig1 ve siiresi kontrol edilir. Interkritik
sicaklik, izotermal beynitik doniisiim sicaklig1 ve siiresi gibi islem parametrelerinin
optimizasyonu, mekanik ozellikler i¢in biiyiik 6nem tagir. DP ¢eliklerin aksine, TRIP
celiklerinin tiretimi her celik iireticisi tarafindan saglanamadigi gibi her otomobil
iireticisi tarafindan da kullanilamamaktadir. Uretiminde ve uygulanmasinda bazi
zorluklar yasanmaktadir. Ilk olarak, TRIP celikleri tipik olarak kaynakla bobinlerin
veya parg¢alarin birlestirilmesini zorlastiran oldukga yiiksek karbon igerigine (yaklasik
%0,20) sahiptir. Ikincisi, bu celiklerin mekanik davranislarina, ézellikle kirilmaya

iliskin bazi ¢eligkiler hala devam etmektedir [55, 56, 61, 66, 67].

Sicak Haddeleme  KontrolliDonugim

A
| Ferrit

Sicaklik

Beynit

Ms

Martenzit

Zaman

Sekil 1.13. TRIP ¢eliginin sicak haddeleme ile iiretiminin sematik gésterimi

Son on yilda, ¢ogunlukla 590, 690 ve 780 MPa ¢ekme mukavemetine sahip TRIP
celikleri gelistirilmistir. Bu ¢eliklere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 1.7 ve
Tablo 1.8’de gosterilmistir. Diisiik alasimli TRIP c¢eliklerinde Ostenit kararliligi
saglamak i¢in gerekli olan tipik Mn ve C igerikleri sirasiyla yaklasik kiitle-%1,5 ve
%0,2’dir. Birinci nesil AHSS olarak adlandirilan TRIP ¢elikleri mikroyapisinda beynit
(%25-35), metastabil kalint1 Ostenit (%5-20) ile birlikte ferrit matrisi (%55-65)
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bulunmaktadir. Bu ¢elikler yiiksek bir mukavemet ve siineklik dengesi gosterir, ancak

ticari TRIP kaliteleri gogunlukla 800 MPa ¢ekme mukavemeti ile sinirlidir [56, 62].

Karbon (C), en diisiik maliyetli Gstenit yapici ve mukavemet arttrmada en etkili
elementlerden biridir. TRIP ¢eliklerinde C igerigindeki artis Bs sicakligmi diistiriir ve
beynit doniislimiinii geciktirir. Bununla birlikte, C miktar1 kaynaklanabilirligi
etkiledigi icin genellikle kiitle-%0,3 ile smirlidir. TRIP celiklerinde Mn diger bir
Ostenit yapict bir elementtir. Mn perlit olusumunu geciktirerek tavlama
sicakliklarindan yavas sogumaya izin verir. Mangan Ostenit yapict olmasi sebebiyle
Ms sicakhigimi diisiiriir, fakat beynit olusumunu da geciktirir. Isil islem prosesleri
sirasinda karbiir ¢okelmesini engellemek i¢cin TRIP c¢eliklerine Si ve Al elementleri
ilave edilir. Bununla birlikte, Si sicak haddeleme sonrasi oksit olusumu ile yilizey
kalitesini ve galvanizlenebilirligi olumsuz yonde etkiler. Karbiir g¢oke