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OZET

Tiirkiye ilk agir sanayi hamlesi olan Karabilk Demir-Celik Fabrikasmin kurulusuyla birlikte entegre celik
tiretimine baglamistir. Tirk Demir-Celik endiistrisi, 21. Yiizyila kadar olan siiregte farkli krizlere maruz
kalmakla birlikte 2001 yilindan itibaren hizli bir bilylime siirecine girmistir. Fakat kiiresel ekonomide gelisen
sektorel degisimlere ayak uydurmak ve iiretimi o yonlere g¢evirmek gereksinim haline gelmistir. Bu amagla
iilkemizde Onemli bir sektor olarak kendini gosteren, katma degeri ve kazanimi yiliksek olan otomotiv
endiistrisine ¢elik liretmek Snemli bir amag olabilir. Tiirkiye ve Diinya endiistrileri i¢in gelismis hafif yiiksek
mukavemetli ¢elik tiretimi kritik bir teknolojidir. Gelismis tilkelerde gelik endiistrisi entegre tesislere dayali olup,
katma degeri yiiksek; gelismis yiiksek mukavemetli celik, paslanmaz gelik v.b. gibi iiriinlere yonelmistir.
Ulkemizde farkli gelik sac tiirleri iiretilmekle beraber 6zellikle son yillarda yogun bir sekilde kullanilan ¢ift fazli
celik diisiik miktarlarda tiretilmekte, ilerleyen yillarda otomobil agirhigini azaltmak amaciyla kullanimi artacak
olan TRIP ¢eligi ise iretilmemektedir. Literatiir caligmast son yillarda yapilan 6zgiin ¢alismalar ¢ergevesinde
bi¢imlendirilmistir. Caligmada TRIP ¢eliklerinin otomobillerde kullanilan diger ¢eliklerle mikroyapi, ¢ekme
dayanimi, ¢arpma (darbe), sekillendirilebilme ve yorulma 6zellikleri gibi kriterlere bagli olarak karsilastirmali
bir bigimde sunulmustur. Ayrica TRIP ¢eliginin otomotiv endistrisinde kullanimi ve Tiirkiye’de iiretilebilirligi
hakkinda da bir ¢aligma gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demir-celik, otomotiv, gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik, TRIP celigi.

THE INVESTIGATION OF THE USE OF TRIP STEELS IN AUTOMOTIVE
INDUSTRY

ABSTRACT

Turkey has started the integrated steel production with the foundation of Karabiik Iron-Steel Factory which is the
first heavy industry attempt of the country. Even though Turkish Iron-Steel industry has been exposed to various
crises until the 21% century, it took an important step into a growth process starting from the year 2001.
However, to keep up with the sectoral changes developing in the global economy and to direct the production in
accordance with such developments have become a requirement. For this purpose, it might be an important
objective to produce steel for the automotive industry that has come into prominence in our country with a high
level of added value and income. Production of light and advanced high-strength steel for Turkish and World
industries is a very critical technology. In developed countries, the steel industry is based on integrated plants
and has been directed to products such as advanced high-strength steel, stainless steel, etc. that have a very high
added value. In spite of that different kinds of steel sheet are being produced in our country, the dual phase steel
which has been intensively utilized especially in recent years is being produced in low quantities whereas TRIP
steel, which shall be used more with the purpose of reducing the weight of the vehicles in future, is not being
produced. The literature study has done considering most recent research shaped within the frame of original
studies conducted in recent years. In this study, TRIP steels have been introduced in comparison with other steels
used in automobiles based on certain criteria such as microstructure, tensile strength, crash (impact), formability
and fatigue. Furthermore, a study has also been conducted about the utilization of the TRIP steel in automotive
industry and manufacturability in Turkey.

Keywords: Iron-steel, automotive, advanced high strength steel, TRIP steel.



F. Hayat

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Tiirk Demir-Celik endiistrisi iilke ekonomisine biiyilik
katma deger saglayan en 6nemli sektorlerden biridir.
2000’11 yillara kadar olan siiregte farkli krizlere maruz
kalan Demir-Celik endiistrisi 2001 yilindan itibaren
hizl1 bir biiylime siirecine girmistir [1,2]. Tiirkiye nin
toplam ¢elik driinleri ihracatinin  %76’s1  uzun
iirlinlerden olusurken, ithalatinin %56’sin1 da yassi
tiriinler teskil etmektedir [2]. Yass1 olarak iiretilen sac
malzemelerin kullanim alan1 ve tiirleri her gegen giin
artmaktadir. Yasst demir gelik iiretimi aleyhine olan
mevcut yassi/uzun {iriin liretim dengesinin (% 20/80),
geligmis iilkelerin seviyesine (% 60/40) ¢ikarilmasi,
yurt i¢i yassi driin ihtiyacinin biiyiikk oranda
kargilanmasi, AB’ye uyum siirecinde sektor igin
gerekli olan tim caligmalarin gergeklestirilmesi
sektoriin temel vizyonudur. Bu vizyon dogrultusunda;
tireticilerin, otomotiv, dayanikli tiiketim esyasi, gemi
ingaati, zirh ¢eligi ve yapisal gelik gibi yassi ¢elik
tilketen sektorlerdeki yiiksek biiylime potansiyelini
esas alarak planlanan yatinimlar gergeklestirmesi
stratejisinin hayata gecirilmesi gerekmektedir [1].

Malzeme kullanan biitlin endiistriyel alanlarda
ireticiler, istiin Ozelliklere sahip hafif, dayanim
yiiksek, sekillendirme kabiliyeti ve sekillendirme
sonras1 dayanimi iyi olan malzeme kullanmay1 arzu
ederler. Son yillarda otomotiv endiistrisinde yolcu
giivenligini, siirlis emniyetini, yakit tasarrufunu
artirmak ve c¢evresel faktorlerden dolayr araclarin
karoser kismi hafifletilmek istenmektedir [3-5].
Ozellikle enerji ve petrol krizlerinin yasandig
zamanlarda bu konu 6n plana ¢ikmaktadir. Yine enerji
krizlerinin ¢iktigt 1980’li yillardan sonra HSLA
celiklerinden gelistirilen ¢ift fazli gelikler {iretimde
biiyiik yer almistir. Benzer bir sekilde 1990’11 yillarda
meydana gelen krizler nedeniyle TRIP c¢eligi
gelistirilmistir. TRIP ¢elikleri otomotiv endiistrisinin
ihtiyaclarmi karsilamak i¢in gelistirilmis ileri yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin en yeni tiiriidiir.

2. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE CELIK
(STEEL IN AUTOMOTIVE INDUSTRY)

Otomotiv endiistrisinde ¢elik haricindeki plastik,
aliminyum, magnezyum vb. gibi malzemelerin
kullanimi, araclarda yakit tiiketimini diistirmek
maksadiyla agirlik azaltma kaygisindan dolayr artis
gostermesine ragmen, ¢elik endiistrisinde kaydedilen
ilerlemeler sayesinde g¢elik; otomotiv sektorii i¢in hala
6nemini korumaktadir [5,6]. Otomotiv endiistrisi igin
iretimde gelismis ara¢ konsepti c¢ergevesinde en
onemli unsurlar Sekil 1°de verilmistir.

702

TRIP Celiklerinin Otomotiv Endiistrinde Kullanimimnin Incelenmesi

i R

Givenlik,
diigiik ULSAB-AVC m
maliyet Geligmis arag
PR Sl 2t/ Disiik maliye konsepti m
verimi

Siiriis performansi w
Agirlik

Sekil 1. Bir otomobilde aranan ozellikler (Features

desired in a car) [7].

Grafikte gorildigii gibi otomobilden istenen
ozellikler oncelikle giivenli olusu, yakit tiiketimi,
yakit verimliligi ve ekonomikligidir. Diger taraftan bu
temel {i¢ unsurun saglanmasinin yaninda CO,
emisyonu Onemli hale gelmistir. Ayrica konfor,
otomobilin agirligi, siiriis performansi, maliyet/fiyat
iliskisi 6nem arz etmektedir. 2009 yilinda Diinya
Celik Toplulugu (World Steel Association) CO,
emisyonuna &zellikle dikkat ¢ekerek 5 kisi tagiyabilen
tagitlarda diger kalite celikler yerine gelismis yiiksek
mukavemetli ¢elik kullaniminin artirilmasi halinde
CO, emisyonunun % 6 oraninda azalacagini rapor
etmistir [8]. Yapilan caligmalara gore ortalama bir
ara¢ yilda 22.000 km’de 4 ton CO, emisyonuna neden
olmaktadir. Avrupa Komisyonunun 2009 raporuna
gore ise yiliksek hacme sahip B ve C segmenti
araglarin 2012’ye dek giicli rekabet ve agirlik
azaltilmast ile emisyonun 120 kg COykm’ye
distiriilmesini planlamaktadir [8].

ULSAB-AVC’nin  bildirdigine  gore  otomotiv
endiistrinde ¢elik kullanim oraninin gecen yillarla
birlikte azalmadigi goriilmektedir. Bunun ¢esitli
nedenleri vardir. Birincisi olusacak kazalarda koruma
oraninin yiiksekligi, ikincisi ise otomotiv geliklerini
gelistirme ¢abalarinin istenilen sonuglar1 vermesidir.
Bir ¢ok otomobil iireticisi daha hafif ¢elik kullanimini
secerek otomobili hafifletme yoluna gitmektedir [9].

Diinyada her 9 saniyede bir trafik kazasinin oldugu
diistiniildiigiinde giivenlik ve kullanilan malzemeler
onem arz etmektedir [10]. Amerikan Demir-Celik
Enstitiisiiniin  (American Iron and Steel Institute,
AISI) 2003 yilinda yaymnladig1 rapora gore; tasarimi
celik yapilarla yapilmig araglarda can kaybinin % 90
oraninda azaltildig1 rapor edilmistir [11]. Sekil 2°de
yillara gore kullanilan malzeme tiirlerinin oranlar1 ve
kazalarda korunma oranlar1 verilmistir.
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Sekil 2. Otomobillerde kullanilan malzemeler ve
kazalarda koruma orani (Materials used in automobiles and
rate of protection in the accidents) [11].

Aliiminyum, plastik ve diger malzemelerin ise %
3’tir. Bu nedenle c¢elik otomotiv endiistrisi igin
vazgecilmez bir malzeme olmakta ve hala arag
agirhiginm % 55’ini olusturdugu rapor edilmektedir

[11].

Yapilan diger bir arastirmada ise giivenlik agisindan
malzemelerin maksimum dayanimmm 600 MPa
civarlarinda olmasmin can kaybint 6nemli Ol¢iide
azaltigmi  bildirilmistir. Ornek verilecek olursa
DaimlerChrysler servis bilgilerine gore 2006 Jeep
Grand Cherokee ve Commander araglarin darbe
performansini artirmak amaciyla DP600 (dual phase
steel; ¢ift-fazli ¢elik) geligini kullanmiglardir [12].

2.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Celik
Tiirleri (Types of Steel Used in Automotive Industry)

Her malzeme i¢in karakteristik bir “gerilme-sekil
degistirme” iligkisi vardir; bu egri genellikle ¢cekme
deneyi ile saptanir ve malzemenin mekanik davranisi
ile ozellikleri hakkinda ¢ok Onemli bilgiler igerir.
Cekme deneyi, malzemenin statik veya yavas
uygulanan bir kuvvete karst direncini 6lgmek igin
yapilir.

Otomotiv  endiistrisinde  farkli  ¢elik  tiirleri
kullanilmaktadir. Sekil 3°te otomobil yapiminda
kullanilan geliklerin mukavemet ve % uzama oranlari
verilmigtir.
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Sekil 3. Diisiik mukavemetli, konvansiyonel yiiksek
mukavemetli (HSS) ve ileri yiiksek mukavemetli
(AHSS) saclar arasindaki mukavemet ve % uzama
iligkisi (Strength and % elongation relationship for low strength,
conventional HSS, and AHSS sheet steels) [ 12-14].

Otomotiv ¢elikleri ii¢ kisimda incelenebilmektedir.

Birincisi yumusak celikler; IF c¢eligi ve digerleri.
Ikincisi; HSS (High Strength Steel) celikleri ve
ticiinciisii ise AHSS (AHSS: Advanced High Strength
Steel) ¢elikleridir. IF celikleri ¢ok az arayer atomu
iceren celikler, diisiik akma mukavemetleri, yiiksek
uzama ve iyi derin cekilebilirlik 6zellikleri nedeniyle
¢ok 1iyi bigimlenebilirlik ozellikleri gosterirler ve
otomotiv sanayinde siklikla kullanilirlar. Diisiik
¢ekme mukavemeti ve yiikksek % uzama degerlerine
sahip olup darbe absorbe 6zelligine sahiptir. Yiiksek
sekillendirilebilmeye sahip olan bu celikler beyaz
govdede yiiksek dayanima ihtiyag duyulmayan
bolgelerde kullanilir [15-17].

Ikinci tiir HSS, konvansiyonel yiiksek mukavemet
celikleri,  genellikle  karbon-mangan,  firinda
sertlestirilebilen izotropik, yiiksek mukavemetli IF ve
yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerdir.

Ucgiincii tiir AHSS ise gelismis yiiksek mukavemet
geliklerinin yeni tiirleri: Cift faz ve martensitik g¢elik
saclardir. Cift fazli gelikler, iretildikleri yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) c¢eliklere gore
oldukea iyi dayanim-siineklik iligkisi gostermektedir.
Bu ¢elikler iiretildikleri YMDA ve karbon ¢elikleri ile
kiyaslandiginda pek ¢ok sartlar i¢in ideal olarak ifade
edilebilecek ozelliklere sahiptirler. Bunlar; diisiik
akma dayanimi, sirekli akma davranisi, yiiksek
peklesme hizi, diizgiin ve toplam uzama, yliksek

yorulma dayanimi ve korozyon direnci gibi
Ozelliklerdir [18-24]. Tablo 1’de otomobillerde
kullanilan  ¢eliklerin ~ mekanik  ozellikleri  ve

otomobilde kullanildig1 bolgeler verilmistir.
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Tablo 1. Otomobillerde kullamilan ¢esitli ¢elik
kalitelerinin mekanik 6zellikleri, (Mechanical properties of
different types of steel qualities used in automobiles) [25].

Akma |Cekme |Toplam n- r | Uye. alan
Kalite muk. | muk. |uzama, deserildeseri );(go du
(MPa) | (MPa) | (%) |*°5¢"|9%
Mild
140/270 140 270 3844 1023 | 1,8 A,C,F
BH210/340| 210 340 34-39 10,18 | 1,8 B
BH260/370| 260 370 29-34 |1 0,13 | 1,6 B
IF 300/420 | 300 420 29-36 | 0,20 | 1,6 B
HSI;‘?SSO/ 350 450 23-27 10,22 1 A.B,S
DP350/600| 350 600 24-30 | 0,14 | 1,1 |A,B,C,W,S
TRég‘éSO/ 450 | 800 | 2632 | 024 | 09 | AB
DP 500/800| 500 800 14-20 | 0,14 1 A,B,C,W
Mart
950/1200 950 1200 5-7 0.07 | 0,9 AB

*Uygulanan bolge kodu: A= yardimci (yan) pargalar, B= govde
yapisi, C= paneller, F= yakit tanki, S= siispansiyon/sasiler, W=
tekerlekler

Cekme deneyinde elde edilen yiik - uzama egrisi,
gercek sekil degisimi (o-g) egrisine donistiigiinde
¢ogu malzeme;

c=K. ¢&" (D

bi¢ciminde parabolik bir baginti gosterir. K ve n,
malzeme sabitleri; K = Malzemenin mukavemet
katsayisi, n = Deformasyon peklesme iistelini gosterir.
Yiksek yiizde uzama, diisiik akma dayanimi/gekme
dayanimi orani, yiiksek n degeri malzemenin iyi
gerilebilirlikte oldugunu gosterir. Gerilebilirlik artan n
degeri ile artar [26]. Levhanin incelmeye Kkarsi
gosterdigi  direng ¢ekme deneyi yardimi ile
6l¢iilmektedir. Bu deneyde belli bir uzamada (6rnek;
% 20) numunenin enine gosterdigi  birim
deformasyonun, kalinlikta olugan birim
deformasyonuna orani, R degeri bunun bir dl¢iistidiir.
Iyi derin ¢ekilebilir bir malzemede bu degerin

TRIP Celiklerinin Otomotiv Endiistrinde Kullanimimnin Incelenmesi

miimkiin oldugu kadar yiiksek yani sacin incelmeye
karst direncli olmasi istenir [27]. Iyi derin
cekilebilirlik; kap duvarinin saglam (incelmeye karsi
dayanikli), yakanmn ise miimkiin oldugu kadar
yumusak olmasini gerektirir. Malzeme se¢iminde bu
onemli bir Ozelliktir. Otomotiv ¢elikleri dénemsel
kosullar ve gelisen teknolojilerle birlikte degisim
gostermistir. Tablo 2°de goriildiigii gibi otomobillerde
kullanilan ¢elik saclarin geligimi her donemin farkl
ihtiyaclarindan  etkilenmistir. Sekil 4’de Kuzey
Amerika’da hafif araglarin otomobil gdvde, tavan
(panel), tampon, silispansiyon, tekerlek, sasi gibi
kisimlarinda kullanilan gelikler verilmistir.

2007 TRIPsteel o4 ; DPsteel

HsS steel

Mild steel IMHSS steel
55 15
BH steel

0,6
1 -
BiToistes) Martensitic steel

2009 TRIP steel 1 11 DP steel
CHSS steel
15
Mild steel
49

BH steel
2 partensitic steel
Sekil 4. 2007 ve 2009 model otomobillerde farkli

¢eliklerin kullanim oranlar1 (Use ratios of different types of
steels in 2007 and 2009 model cars) [28].

Boron steel 1

Tablo 2. Otomobillerde kullanilan ¢elik sac malzemelerin tarihsel gelisimi (Historical development of steel sheet used in

automobiles [6].

Yil 1960 1970 1980 1990 2000
. Kaza degerligi
Otomobili Motorlu tasitlara Yiiksek kalite Yasal el
. u ..
etkileyen hizls eeci ¥ Petrol krizi zorunluluklar CO; sinirlamast
degismeler gety Anti-korozyon |(CAFE standart) ——
Geri doniislim
Diisiik akma muk. . . Stiper sekillendirilebilen
300 IF gel BH ¢el
celikler genel cenel celikler
400 -M Fosforlu yiiksek
C-Mn ostoriu YURSEK | yiiksek mukavemetli IF celikleri
celigi muk. celikler
Cekme 600 Cokel "
. mey e
mukavemeti Se‘;ﬂ?‘ﬁrﬁ; i |DPeclidi TRIP celigi
k
(MPa) 800 SRS
TRIP celigi
>1000 1000 MPa ultra yiiksek 1500MPa ultra yiiksek
mukavemetli ¢elik muk. ¢elik
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2.2. 2000’li Yillarda Yapilan Calismalar (Studies in
the Years 2000)

Bu bolimde Diinya piyasasinda yer bulmus biiyilik
otomotiv Treticileri ve Demir-Celik iireticilerinin
yapmis oldugu caligmalar ele alinarak irdelenecektir.
AIST’nin (Automotive Applications Council of AISI’s
Steel Market Development Institute, SMDI) celik
gelistirme enstitiisiiniin raporunda 2007 model tasitla
2009 model tasit arasinda AHSS ¢eliklerinin
kullanimmin % 10’dan % 15’¢ ¢ikmig oldugu
belirlenmistir.  AHSS ¢eliginin kullanim oranimin
artistyla birlikte toplam govde agilirhginda 70 kg.
azalma oldugu bildirilmistir. World Steel Association
[29], geleneksek celiklerin yerine gelismis ¢elik
kullanimiyla beyaz govde, ara¢ agirhgi, yakit
tasarrufu, gaz emisyonu ve maliyetteki degisimi

aragtirmigtir (Sekil 5).
|—| I_I Beyaz

a
\ﬂ‘ -5.1%  573%  govde

-10 A Arac sfirh  Yakit Gar maliyeti

tuketimi emisyonu

-0

Beyaz govde =EirhiE

-30

Sekil 5. Otomobil imalatinda dikkat edilen 5 6nemli
unsurun AHSS ¢eligi kullanimiyla degigimi (The change
of 5 important issues that are paid attention in the production of
automobiles with AHSS Steel) [29].

Corus 2008 (Tata group) raporunda otomobil
agirhigint AHSS ¢eliginin kullanimini artirarak 60 kg
azalttigin1 ve daha fazla AHSS ¢eligi kullanimi ile bu
agirlik tasarrufunun 100 kg’a ¢ikarilabilecegini ve
CO, emisyonundan her bir aracin kullanimi1 boyunca
1 ton tasarruf saglanacagi bildirilmistir [30].
Diinyanin bir numarali ¢elik iireticisi ArcelorMittal
[31] ise 2008 yili raporunda ultra-hafif yiiksek
mukavemet c¢eliklerinin kullanimi ile agirhigin gaz
silindirlerinde % 50, otomobil parcalarinda % 40
azaldigini, bununla birlikte gaz emisyonunun da
azaldigint bildirmistir [31]. ArcelorMittal geligmis
celikler iizerine ¢aligmalart yogunlastirarak geleneksel
celiklerin yerine kullanimini artirip % 20 daha hafif

TRIP590

Usilight A =38

Fo
£ m1000 —

F. Hayat

araglar tiretilebilecegini rapor etmistir [32]. (Sekil 6).

Bir baska caligmada Arcelor Auto, otomobillerde
gelismis ¢eliklerin kullanimi ile agirliktaki azalisin
otomobilin bolgeleri arasinda farklilik gosterdigini
rapor etmistir [32,33]. Otomobilin bir bolgesinden
ornek verilecek olursa; arka panel bolgesinde gelismis
celik kullanimi1 (TRIP, DP ¢eligi vb.,) ile agirhgm 22
kg’dan 17 kg’a diistiigii ve % 24 oraninda agirliktan
tasarruf saglandigr  bildirilmistir. On panellerde
agirliktan tasarrufun % 28’e ¢ikt181, arka ve on kapida
ise agirhiktaki diisiis oranmin % 18 oldugu rapor
edilmistir. Ayrica ArcelorMittal firmasi, 2007 itibar
ile son ¢aligmalarla gelistirilmis olan TRIP 1200 ve
DUAL 1200 celiklerinin iiretimine baslandigini
bildirmistir [32]. Diinya genelinde iiretilen BMW-6
(2009 model) otomobil serisinde gévde yapisi ve ana
kisimlart olmak iizere AHSS geligi oran1 % 32’ye
¢ikartlmigtir. Ortalamanin iistiinde AHSS kullanan
diger yeni modeller ise Chevrolet Traverse, Ford F-
150, Chrysler Town and Country olmustur [13].
Ayrica Corus 2007 [33], raporunda Volvo S80, XC90,
V50, S40, C70, C30 ve XC60 modellerinde agirliktan
tasarrufun yaninda yanal yiikler, darbeler goz oniinde
bulundurularak kap1 ¢ergevelerinde ve beyaz govdede
gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik kullandigini rapor
etmistir. Sekil 7°te Kuzey Amerika’da ara¢ agirliginin
degisimi verilmistir.

1500 Tahmin

4,050 a0
4,000

3918

1788 3,700

3,600

3500
3,800

3.000

Arac agirhg), pound

2,000

7% %2 e % M w2 W w0 M 8 20
Source Ducker Worldwide Yillar

Sekil 7. 2020 yilina kadar Kuzey Amerika’da arag
agirhiginin degigimi (The change of vehicle weight in North
America by 2020) [9].

Ducker Worldwide’in Kuzey Amerika’da arag
agirhgmm degisimiyle ilgili yaptigi ¢alismada 2004
yilina kadar artig siirecine giren ara¢ agirligimin 2020
yilina kadar diisiiriileceginin planladigini bildirmistir.

- e

/ N\
/ \
R ()

Sekil 6. Otomobillerde gelismis gelik kullanilan bolgeler ve agirlik diisiis oranlart (Parts where improved steel is used in

automobiles and weight loss rates) [31]
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3. TRIP CELIiKLERI (TRIP STEELS)

TRIP (TRansformation Induced Plasticity) celikleri
otomotiv  endiistrisi igin  gelistirilmis  yliksek

mukavemetli (AHSS) ¢eliklerin en yeni tiiriidiir [35-
49]. (Sekil 8).

g ¢ N il B0 Sum
Sekil 8. TRIP c¢eliginin mikroyapisi (Microstructure of
TRIP steel) [36, 50].

Mikroyapida yumusak ferrit matris i¢inde, beynit ve
kalint1 dstenit igerdiginden ii¢ fazin da belli oranlarda
iistlin mekanik o6zellikleri malzeme gelisimine katki
saglamaktadir [35-48]. Bazen kalint1 6stenitle beraber
cesitli miktarlarda sert martensit fazi
goriilebilmektedir. Bu grup celiklerin 6nemli sekil
verme Ozellikleri esas olarak spesifik bir sekilde
ayarlanmis mikrobilesen kalint1 Ostenitten
tiiretilmektedir [39,49]. TRIP ¢elikleri diger geliklere
nazaran daha kompleks mikroyapiya sahiptir.
Ihtiyaglara cevap vermesi icin gelistirilen TRIP
celiklerinin mekanik ozellikleri mikroyap1 degisimi
ile (boyut, sekil ve dagilim) degisebilmektedir
[51,52]. TRIP celiklerinde mikroyapidaki fazlarin
boyutlar1 diigiiriilebilir; dyle ki beynit ve 6stenit 1 ila
3 pum arasinda iken ana yapi ferrit 5 ila 10 pm
arasinda olabilmektedir [36,52]. Sekil 9’da TRIP
celiginin 1s1l islemi esnasinda meydana gelen faz
doniistimleri verilmistir.

Deforme olmamisg
ostenit

O Q

Kalan dstenit -

Deforme ostenit

AD €D

Deformasyon band
Ferritin ¢ekirdeklenmesi

Sekil 9. Termomekanik 1si1l islem esnasinda faz
doniistimleri (Phase transformations during thermomechanical
heat treatment) [53].

Kalinti Gstenitin bigimi

Fazlarin renkleri ferrit gri, beynit siyah ve kalinti
Ostenit beyaz renkte belirlenmektedir [53-58]. TRIP
celiklerinin otomobillerde kullanilan diger celiklerle
kargilagtirmali gekme grafikleri Sekil 10°da verilmistir
[13].
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Sekil 10. Otomobillerde en ¢ok kullanilan geliklerin
¢cekme grafikleri (Tensile graphics of mostly used steels in
automobiles) [ 13].

TRIP celigi grafikteki iki ¢elik tliriinden de mekanik
Ozellikler acisindan daha iist seviyede olup uzama
dismeden dayanimda artis gorilmistir [44-47].
Corus 2002 yilinda, otomobil agirhigmin darbelere
dayanikli olarak azaltmaya yonelik yapmis oldugu bir
calismada, ara¢ agirhigini azaltacak en yiiksek
potansiyele sahip ¢elikleri incelemistir.
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Sekil 11. Otomobillerde kullanilan ¢eliklerin (a)
eksenel ve (b) yanal ¢arpma (darbe) deneyi sonucunda

agirlik azaltma potansiyelleri (Weight reduction potentials
of the steels used in automobiles as a result of axial crash and
bending crash experiments) [58].

Yeni emniyet diizenlemelerine uymak igin otomobil
iireticileri; ¢arpisma enerjisini absorplamak i¢in 6n
kismi yeniden dizayn etmekte ve yolcu kabininde
iceri gogmeyi Onlemeye c¢alismaktadir. Bu nedenle
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hidroform, dinamik ve statik yiikler altinda darbe
deneyleri yapilmistir [58]. Bu deneyler gergevesinde
otomobil agirhgmm azaltilmasmi saglayacak en
yiiksek potansiyele sahip g¢eligin TRIP ¢eligi oldugu
sOylenebilir. Bu sonug¢ otomobil iiretiminde hayati bir
oneme sahiptir. Diger bir ¢alismada ise Uenishi 2000,
otomobillerde 6n taraf ve yan kapi konsollarinda
kullanildigint belirttigi c¢eliklerinin TRIP celigi ile
kargilagtirmali olarak % 0 ve % 5 6n yiiklerde ¢carpma
(darbe) testi yapmustir. Deney sonucunda TRIP
celikleri diger otomotiv celikleriyle kiyaslandiginda
carpmaya en dayanikli (yaklagik 8 ila 9 kJ arasi) gelik
olmustur [58].

Otomobiller ¢ekme ve darbelere maruz kalmakla
birlikte yorulmaya da maruz kalabilen araglardir.
Takahashi 2003, yapmis oldugu c¢aligmada bu
celiklerin yorulma dayanimi incelemistir (Sekil 12)
[60].

500
TRIP-assisted

400

s 400 i ]
]

E Dual phase
£ 300 [
]
E
2
2200

100 l I l 1 l

200 300 400 500 600 700 800
Periyodik akma gerilmesi

Sekil 12. Otomotiv g¢eliklerinin yorulma dayanim
Ozellikleri (Fatigue strength characteristics of automotive steels)

[60].

Bu calismada farkli akma gerilmesi ¢evrimlerinde ¢ift
fazli celiklerle TRIP celiklerinin yorulma siirlarimin
nasil degistigi analiz edilmistir. Bilindigi gibi ¢ift fazli
celikler yorulma dayanimi yiiksek olmasiyla bilinen
gelismis bir ¢eliktir. Bu ¢aligma sonucunda TRIP
celiklerinin ¢ift fazli geliklerden daha yiiksek yorulma

sinirlarina ve dayanimina sahip oldugu bildirilmistir.

Bi¢imlendirilebilirlik sacin hasara ugramadan istenen
sekli alma yetenegi olarak tanimlanir.
Bigimlenebilirlik agisindan TRIP ¢eligi incelenecek
olursa iki 6zelligin R degeri derin ¢ekme, n degeri de
germe degerlerinin ayni anda iyi olmasi istenir. Bu
acidan Tablo 1°de verilen sonuglar incelendiginde
TRIP ¢eliginin n degerinin 0,24, r degerininse 0,9
oldugu belirlenmigtir. TRIP ¢eligi deformasyon
sertlesmesi en yliksek olan geliktir. Diger celiklerle
karsilastirildiginda degerlerin yiiksek oldugu yani
malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin  iyi
oldugu soylenebilir. Tablodaki tiim ¢elikler (kombine
dayanim) ele alindiginda TRIP ¢eliginin 6zelliklerinin
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diger celiklerinden daha iistiin 6zelliklerde oldugu
goriilmektedir.

Biitiin bu literatiir bilgilerine dayanan deney sonuglari
irdelenecek olursa TRIP celiklerinin diger otomotiv
celiklerine gore her acidan {istiin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklere sahip oldugu diisiiniilebilir.

3.1. TRIP Celiginin Uretimi ve Ulkemizde

Uretilebilirligi (TRIP Steel Production and
Producibility in Our Country)

Yiiksek mukavemetli c¢eliklerin tdretim 1s1l islem
rotalar1 benzer 6zellige sahiptir. TRIP ¢eliginin iiretim
prensibi ve olusan fazlar Sekil 13°te verilmistir.

Ostenit

Ferrit

Karbon icerigi

& " Asin yaslanma balgesi (C) veya kangalda
et yavas sofutma (H)

— .,
= L ]
Soguk hadde =
band (C) 2 | Ostenit _
fugl M | Kalint dstenit
o B9 Sl
e L Ferrit B
= o= c|&
e ¥ — oo
] O
= 2 ]
n I Ferrit

Zaman

Sekil 13. Kalinti 6stenitin karbonca zenginlestirme
yoluyla olusum mekanizmast (The formation mechanism of
retained austenite by means of carbon enrichment) [61].

Diinya celik ireticilerinin TRIP ¢eligi hakkindaki
arastirma ve gelistirme caligmalar1 artmakta, {iretim
kapasitesi her gegen giin ¢ogalmaktadir. Sicak
haddeleme sicakligini ¢ok yakindan kontrol etmedeki
basart ve soguk haddelemedeki son teknolojik
gelismeler, karbon, silisyum, mangan ve diger rolatif
olarak disiik fiyatli elementlerin eklendigi TRIP
celiklerinin  imalatina giden yolu agmistir ve
Japonya’da otomobillerin iiretim maliyetlerinin
diismesine yardim etmistir. Modern TRIP ¢elikleri iki
sekilde {iretilir: birincisi; sicak hadde bantlarinda veya
soguk hadde batlarinda iiretim, ikincisi ise tavlama ile
iretimdir. Sekil 14’te sicak hadde bantlarinda TRIP
¢eliginin {iretim semasi gosterilmistir.

Grafikte’de goriilecegi gibi hesaplanmasi gereken
onemli kritik sicaklik noktalar1 vardir. Bunlar A;, As
ve Ms sicakliklaridir. Kritik tavlama sinir sicakliklari
(A; ve Aj), Andrews [63] tarafindan gelistirilen
formiil kullanilarak tespit edilmektedir.

A(°C)=(723)—(10,7Mn)—(16,9Ni)+(29,1Si)+(16,9Cr)
+ (290As)+(6,38W) ©)
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A1

Satmay

Sekil 14. TRIP ¢eliklerinin liretim semalar1 a) Levha iiretim semasi, b) Sicak serit-bant {iretim semasi (TRIP steels
production schemes, a) Sheet production schema, b) Hot strip-band production schema) [62]

As(°C)=(910)~(203 /C )—(15,2Ni)+(44,7Si)+(104V)
+(31,5Mo)+(13,1W) 3)

Ms ise martensit doniisim baslangic sicakligidir.
Diistik ve orta alagimli geliklerin Ms sicakligi su
bagint1 ile hesaplanabilir [64].

Ms (°C) =550-(350C)-(40Mn)-(20Cr)-(10Mo)-(17Ni)-
(8W)-(10Cu)+(15Co)+(30Al) @)

TRIP ¢eliginin iiretimi i¢in kritik dneme sahip Ostenit
fazi, A, sicakliginin istiindeki sicakliklarda kararh
olan fakat oda sicakliginda kararsiz olan bir fazdir.
Fakat TRIP c¢eliginde karbonca zenginlestirilmis
Ostenit, kararli faz durumdadir [61]. TRIP ¢elikleri ara
sicaklikta izotermal tutulma ile bir miktar beynit
olusturularak iiretilirler [65,66]. TRIP ¢eliklerinde
yiiksek silisyum ve karbon miktarlar1 son mikroyapida
yiiksek hacim oranlarinda artik stenite sebep olur.
Biitiin AHSS’ler stenit veya Ostenit + ferrit fazindan
baslayarak kontrollii sogutmayla sicak haddelenmis
driinler i¢in haddeleme sirasinda, kaplama veya
tavlama yapilmig iriinler icin tav firmlarinda
iretilirler [67].

TRIP c¢eliklerinin tiretiminde c¢ift fazli ¢eliklerden
farkli olarak en onemli etken siirekli tavlama (CAL:
continuous annealing line) hatlarinda beynitik
doniisimiin ~ olusmas1 i¢in malzemelerin  sabit
sicaklikta belli siirelerde bekletilme islemidir. Bu
agidan ticari ¢elik saclarm arzu edilen oOzellikleri
(yiizey temizligi, Gniform o6zellikler vb.) igin CAL
(stirekli tavlama hatlar1) hatlarinda {iretim tercih
edilir. Siirekli tavlama hatlart 30-40 yildir sagak
daldirma ile galvanizlenmis celikler, ince levhalar,
yonlendirilmis elektrik celikleri ve paslanmaz gelik
saclar ve yaklasik 20 yildir da cift fazlh ¢elik sac
iiretiminde kullanilmaktadir.

708

TRIP ¢eliginin iiretimi ile ilgili baz1 ¢aligmalar su
sekilde olmustur. Arif Basuki ve digerleri 1999 [35],
% 0,39 C, 1,37 Si ve 1,45 Mn kimyasal bilesimine
sahip c¢elikte 420 °C’ de siireyi 240 s olarak
belirtmistir. Bir diger ¢alismada ise A. Wasilkowska
vd., 2004 [65], beynitik doniligimii tespit etmek
amactyla kritik tav sicaklik araligimda (“o + v~
yaklagik 800 °C) tavlama yaparak Ostenitik doniigiimii
saglamiglardir. Ardindan numuneleri hizli bir sekilde
700-650 °C sicakligina kadar sogutmuslardir. Diisiik
Si igerigine sahip ¢elik igin 400 °C/400 s ve yiiksek Si
icerigine sahip ¢elik igin 7 = 300, 350 ve 400 °C
sicakliklarda ¢ = 60, 120, 240 ve 480 s siirelerinde
calisma yapilmigtir. Calisma sonucunda degisik
parametrelerde TRIP ¢eligi elde edilen yiiksek Si
igerigine sahip ¢elikte tavlama sicakliginin ve
siiresinin  diisiisiiniin, % Ostenitik doniisim ve %
uzama miktarlarin1 arttirdigini  rapor etmislerdir.
Xicheng Wei ve arkadaslar1 2007 [66], ¢aligmasinda
kimyasal bilesimini verdigi c¢elik igin 400 °C’de
5dk.’nin doniigiim i¢in yeterli oldugunu rapor etmistir.

Bir bagka calismada ise Sung-Joon Kim vd., 2007
[67], kimyasal bilesimini vermis oldugu g¢elikte
beynitik doniisiim i¢in numuneyi 430 °C’de 1 dk’dan
20 dk’ya kadar artan siirelerde 1’er dk arayla 1sil
isleme tabi tutmustur. Doniigiimiin mekanik 6zeliklere
etkisini incelemistir. Caligma sonucunda siire artisiyla
kalint1 dstenitin miktarmin arttig1 5 dk’dan sonra ise
kalint1 Ostenitin miktarinin azaldig1 rapor edilmistir.
Aym sekilde akma, ¢ekme ve % uzama degerlerinin
de 5 dk’ya kadar arttig1 bildirilmistir.

TRIP ¢eliklerin kimyasal bilesimleri incelendiginde
ise; Sung-Joon Kim [67], dayanim siineklik iligkisi
cergevesinde tipik TRIP celiklerin kimyasal bilesimini
0,2-0,4% C, 1,0-2,5% Mn ve 1,2-2,0% Si
olabilecegini bildirmektedir. Sourabh Chatterjee [50],
ise TRIP ¢eliklerinin kimyasal bilesiminin % 0,2 C,
%1,5 Mn ve %1 ile 2 oraninda Si igerebilecegini rapor
etmistir. Fakat 2008 yili itibar ile diinyanin ikinci
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biiyiik Demir-Celik iireticisi konumunda olan Nippon
Steel genel anlamda sicak ve soguk haddelenmis
olarak  iretilen TRIP  ¢eliklerinin  kimyasal
bilesimlerini ve mukavemet degerlerini Tablo 3’deki
gibi vermisgtir [61].

Tablo 3. TRIP celiklerinin geleneksel {iretim
Ozellikleri (Traditional production characteristics of TRIP steels)

[61].
Akma | Cekme |Toplam

Kalinhk|

Tip %C | %Si |%Mn| noktas1 | muk. |uzama
(mm) (N/mm?)|(N/mm?)| (%)

Soguk

haddeli 1,0 |0,11(1,18|1,55| 339 614 37

Soguk

haddeli 1,2 0,14 |1,74| 1,49 | 411 695 33

Soguk

haddeli 0,8 [0,15[1,98|1,64| 460 833 29

Sicak

haddeli 1,4 (0,11]1,45|1,47| 470 647 36

Sicak

haddeli 23 10,14|1,74[1,49| 536 753 34

Sicak

haddeli 23 10,15(1,98|1,64| 571 806 30

Sicak

haddeli 1,6 |0,21(2,05|221| 855 1083 22

Sonug¢ olarak; Tiirkiye TRIP celigi {iretebilecek
endiistriyel kapasiteye sahiptir. Tirkiye’de Oncii
otomobil firmalarinin da bulundugu 17 otomobil
iireticisi fabrikalarinda iiretim yapmaktadir. Ozellikle
AB ile biitiinlesme siireci igerisinde, Tiirkiye’nin,
Ispanya’nin ardindan, AB’nin “otomotiv yan sanayi”
iislerinden birisi haline gelmesi ¢ok kuvvetle
muhtemel goriildiigii  Ozel Ihtisas Komisyonu
“Dokuzuncu  Kalkinma  Plam, 2007-2013”
raporunda vurgu yapilmistir. TUBITAK “2003-2023
Strateji”’ belgesinde diisiik emisyona sahip, uygun,
hafifletilmig tasit araglari (otomotiv, demiryolu, vb.)
sektoriinde AB'nin en yiiksek kapasiteli tasarim,
gelistirme ve {retim giliciine ulasma hedefini
koymustur. Ayrica TUBITAK otomotiv endiistrisinde
yillik 10 milyar $’lik ihracat geliri ile diinyadaki ilk 8
iilke arasinda olma hedefi koymustur. Belirlenen bu
hedeflere ulasabilmek igin iilkemizde gelismis yiiksek
mukavemetli ¢elik (TRIP, TWIP) iiretilmesi itici gii¢
olabilir.

Ulkemizde TRIP ¢eligi iiretilmemektedir. Tiirkiye
yasst ¢elik sektoriinde tek entegre tiretici olan Erdemir
T.A.S’in 2005 yilinda baslayan ve 2006’da
tamamlanan Ozellestirme siireci ile birlikte, kamu
kesimi, yasst demir-gelik sektoriinden tiimiiyle
cekilmistir. Ayrica Iskenderun D.C Fabrikasina son
yillarda yapilan yatirimlari bu yone yonlendirilmesi
miimkiin olabilir. Diger taraftan ¢ift fazli gelik tiretimi
Erdemir T.A.S. tarafindan gergeklestirilmektedir.
Diinyada 2009 yili itibartyla Demir-Celik tiretiminde
uzak ara Oonde olan ArcelorMittal [68] ve dordiincii
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sirada olan Nippon Steel [68] TRIP ¢eligini liretmekte
ve satmaktadir. Ozellikle son yillarda bu celiklerle
ilgili yatirimlari artarak devam etmektedir. Son olarak
teknolojik ilerleme ve gelistirme c¢abalari sonucunda
Diinyanin 6ncii Demir-gelik iireticisi ArcelorMittal
[32] 2007 yilinda DP 1200 ve TRIP 1200 kalite
celiklerinin tretimine baslamistir. Bu agidan soguk
haddeli ve galvaniz kaplanmis celik ireterek sinif
atlayan Erdemir T.A.§. Diinya Demir-Celik
piyasasinda 2009 yilinda 30. swrada yer bulmustur
[68]. Bu acidan yerini saglamlagtirmak ve iist siralara
¢ikmak amaciyla gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik
iiretimine TRIP celigiyle hiz verme yoluna gidebilir.

Tiirkiye Diinya Demir-Celik endiistrisinde stratejik bir
o6neme sahiptir. Diinyanin bir numarali Demir-Celik
iireticisi ~ ArcelorMittal  [32] 2007 raporunda
Tiirkiye’nin Akdeniz, Orta Avrupa ve Ortadogu
iilkeleri arasinda stratejik bir noktada olduguna vurgu
yaparak  stratejik  avantajlarin  kullanilmasi
gerektigini bildirmistir. Bu noktada TRIP celigiyle
birlikte yiiksek mukavemetli ¢elik iiretimi Tiirkiye’nin
pazarda elini kuvvetlendirerek ekonomik biiylimeye
biiyiik oranda katki saglayacaktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

i. Dinyada TRIP ¢eligi kullanimi c¢evreye
duyarligi, yakit tasarrufu saglamasi, kazalara
kars1 giivenirligi vb. gibi etkenlerden dolay1
yakin gelecekte artarak devam edecektir.

ii. Ulkemizde gelismis yiiksek mukavemetli celik
iiretimi (TRIP); iilke ekonomisinin biiyiitiilmesi,
gelistirilmesinde hayati 6neme sahiptir. TRIP
celigi dretimi Demir-Celik endistrisine ve
otomotiv  endiistrisine Diinya ile rekabet
istlinliigli kazandirarak, istihdam olanaklari
sunmasi agisindan kritik bir teknolojidir.

ifi. Ulkemizde yiiksek mukavemetli celik iiretimi
projesi bu bakimdan oncelikli bir proje olma
ozelligine sahiptir. Tiirkiye’de hafifletilmis arag
dretimi ve gelistirme konsepti, Dokuzuncu
Kalkinma Plani, 2007-2013, “Ana Metal Sanayi”
Raporu ve TUBITAK ¢2003-2023 Strateji”
belgesinde yer almustir.

iv. Ulkemiz bu celigi iiretecek endiistriyel kapasite
ve bilgi birikime sahiptir. Erdemir CAL
(continuous annealing line: siirekli tavlama hatt1)
hatlariyla birlikte diger bazi {initelere yapacagi
yatirimlarla TRIP ¢eligini {iretebilir duruma
gelebilecegi diiiiniilebilir.

v. Ulkemizde TRIP ¢eligi iiretimiyle yasst demir
gelik tretimi aleyhine olan mevcut yassi/uzun
irin iretim dengesinin diizelmesine hizmet
edilecektir. Bu nedenle TRIP ¢eliginin iiretimine
yonelik yatirnmlarin ivedilikle yapilmasi ve
iiretime gecilmesi gerekmektedir.
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