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* Arac agirligini azaltmadaki en buylk firsat arac
agirhginin % 60°in1 olusturan gévde ve sasi
bilesenlerindedir.

 Motor ve sanzimani iceren guc¢ aktarim (powertrain)
sistemleri ise arac agirliginin % 25-30’luk bir kismini
olusturmaktadir.

* Araclarin agirhgini azaltmak icin son 25-30 vil
icerisinde cok cesitli yeni malzemeler ve imalat
teknikleri gelistirilmistir.



 1970’li yillardan itibaren baslayarak cogu yolcu
araclarinin tretiminde kullanilan sasi tGstl govde
(body on frame) tipi birlesik govde (unibody, biw) ile
degistirilmistir.

* Birlesik gbvde sasi Ustu gdvdeye gore hem daha hafif
hem de daha rijittir.

e Sasi Ustu govde tipinde genellikle iki uzunlamasina
kiris arasinda farkli noktalarda baglantilar
bulunmaktadir ve bu yapi ana yuk tasima elemani
olarak gérev yapmaktadir. Govde ayrica Uretilip sasi
Uzerine monte edilmektedir.



* Birlesik govde ise bir kutu formundadir ve bu form
tavan, camurluk, ve zemin gibi dis panellerden (skin
panels) ve zemin capraz kirisleri, tavan raylari, A ve B
sutunlari gibi bolimlerden olusur. Ve bu bilesenlerin
tamami az ya da cok rijitlige katkida bulunur. Aktarma
organlari ve suspansiyon destekleri icin kisa alt
cerceveler (takviye sasisi) kullanilir ancak bunlar
govdeye herhangi bir destek saglamaz.

* Birlesik govde bir aracin agirliginin yaklasik %25’ini
olusturur.

* Celik birlesik govdelerde, kutu yapisi ve bolmeler
cesitli dlculerdeki saclardan sekillendirilen parcalarin
punto kaynagi ile birlestirilmesiyle olusturulur.



Govde Panelleri

* Araclarda iki cesit govde paneli mevcuttur.

1. Dis govde panelleri. Motor kaputu, bagaj kapagi ve
tavan gibi yatay paneller ile kapi ve camurluklar
(koseler) gibi dik paneller.

2. Ic govde panelleri. Tekerlek yuvalari ve arka zemin
gibi paneller ile motor kaputu ici ve bagaj kapagi ici
gibi birlestirilmis kapatici paneller.



Govde yapisindan beklenen ozellikler

e Egilme rijitligi

* Titresim sonimleme (egilme ve burulma)
e Kaza guvenligi

* Yorulma dayanimi

e Korozyon direnci

e Sekillendirilebilme

* Birlestirilebilme

* Geridonlsim



Govde panellerinden beklenen o6zellikler

llllll

e Dalgalanma direnci (oil canning) (distan)
* Gocuk (cokuk) direnci (distan)

e Titresim sonumleme

* Yilzey bitimi ve dizgunluk (distan)

* Boyanabilme

* Sekillendirilebilme

* Geridonlsim



Celik

Tipik bir otomobilde yaklasik %55 oraninda kullanilan celigin
diger malzemelere gore avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Dusik maliyet ve yuksek elastiklik moduli. (207 GPa ile
diger malzemelerin hemen hepsinden tstinddr.)

* Alasimlama, soguk sekillendirme ve isil islemler ile
cesitlendirilebilen genis dayanim ve siineklik araligi.

Celiklerde dayanim araligi 200 MPa’dan 1500 MPa’a
kadar cikabilmektedir.

* Dusuk karbonlu celiklerin ve yeni gelistirilen ylksek
dayanimli ¢eliklerin mukemmel sekillendirilebilirligi.



Material Density Tensile Yield Tensile  Coeff. of
(g/cm3) modulus strength strength thermal

(o) (E) (GPa) (S,) (Sy) expansion
(MPa) (MPa) (MPa) (1078/°C)

DQ Low carbon steel 7.87 207 186 317 11
DP 400/700 Steel 71.87 207 400 700 1
TRIP 450/800 Steel 7.87 207 450 800 1
5182-H24 Aluminum 2.7 70 235 310 23
6111-T62 Aluminum 2.7 70 320 360 23
AZ91 Magnesium 1.8 45 160 240 26
Ti-6Al-4V Titanium 4.43 114 827 896 9
304 Stainless steel 7.9 200 241 614 17
Nitronic 30 stainless steel 7.86 193 393 862 16
High strength CFRE 1.55 138 - 1550 —
(unidirectional)
High modulus CFRE 1.63 215 - 1240 -0.9 (L)
(unidirectional) 27 (T)
GFRE 1.85 39 - 965 6 (L)
(unidirectional) 19 (T)
CFRE (quasi-isotropic) 1.55 45.5 - 579 0.9
Sheet molding compound 1.87 16 - 164 14.8
(SMC-R50)

L is the longitudinal direction and T is the transverse direction.
CFRE is carbon fiber reinforced epoxy, GFRE is glass fiber reinforced epoxy.



e Son 25-30 yil icinde aliminyum ve plastik gibi hafif
malzemeler ile olan rekabeti otomotiv celiklerinin
cesitlerini ve 6zelliklerini blyik oranda degistirmistir.

* Yeni gelistirilen celik Gretim prosesleri (vakum gaz alma
gibi) disuk empdurite seviyeli celiklerin ucuza tGretimini
mumkuin kilmistir. (Geleneksel Giretimde 200-400 ppm
olan emplrite seviyesi 10-20 ppm’e dustrulmustar.)

* Yeni alasimlama teknikleri ve surekli tavlama gibi
gelismis i1sil islem prosedurlerinin birlesimi, hem
dayanim ve stneklilikte cesit araligini genisletmis hem
de daha yuksek yuzey bitim kalitesine sahip saclarin
Uretimine olanak saglamistir.



GUnumuzde otomotiv tasarimcilarinin agirlk azaltmak
ve kaza enerjisi sonimlemeyi arttirmak icin kullandiklari
cok cesitli celikler mevcuttur. Bu celikler mikroyapilarina
bagli olarak ¢ genel kategoride siniflandirilabilir.

* Birinci kategori dusuk karbonlu celikler ve geleneksel
yiksek dayanimli celikleri (high strength steels HSS)
kapsamaktadir ve bu grup on yillarca otomotiv
tasariminin bel kemigini olusturmustur.



* |kinci kategori genellikle birinci nesil ileri yiiksek
dayanimli celikler (advanced high strength steels AHSS)
olarak adlandirilir. Bu gruptaki celiklerin cekme
dayanimi 550 MPa’in tzerindedir.

 Uciinci kategori de ikinci nesil ileri yiiksek dayanimli
celikleri kapsamaktadir.

Bu kategorilerin her biri cok sayida malzeme icermektedir
ve bunlar kendilerini diger kategorilerin malzemelerinden
ayiran Ozel fiziksel ve metalurjik ozellikleri paylasmaktadir.




Table 2.1 Types of automotive steels

Low carbon and conventional high strength steels (HSSs)
Low carbon steels (LC)
Solid solution strengthened (SSS)
Bake hardenable (BH)
High strength low alloy (HSLA)

First generation advanced high strength steels (AHSSs)
Dual phase (DP) - ferrite/martensite
High hole expansion (HHE) - ferrite/bainite
Stretch flangeable (SF)
Transformation induced plasticity (TRIP)
Complex phase (CP)
Fully martensitic (MS)
Boron heat treatable steels

Second generation advanced high strength steels
Twinning induced plasticity (TWIP)
Lightweight steels with induced plasticity (L-IP)
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2.8 Automotive steel strength/ductility ladder.



Dusuk karbonlu celikler

* % 0,13 veya daha dlsuk karbon icerikleri ile dustk
karbonlu celikler, otomobil govde panellerinin ve
yapisal parcalarinin tGretiminde uzun yillar en cok
kullanilan malzemeler olmustur.

* Dusuk maliyet, mukemmel sekil alma ve
kaynaklanabilme, boyadan sonra yuksek kaliteli
gdériunum ve genel imalat kolayliklarinin birlesimi bu
malzeme grubunun yayginlasmasina katkida
bulunmustur



 Otomotiv sanayinde cok cesitli kalitelerde disuk
karbonlu celikler kullaniimaktadir. Bunlarin baytk bir
kismi sicak veya soguk hadde Urtnindur ve karbon
oranlari oldukca dusutktir.

 SAE1005 gibi cok dusuk karbonlu celikler yiksek
sekillenme kabiliyetine sahip ultra distk karbonlu IF
(interstitial free) celikleri halen giniimuz araclarinda
yvaygin olarak kullanilmaktadir.

 Ozellikle son 10-15 yil icinde yapisal parcalarda disiik
karbonlu celik kullanimi belirgin olarak azalmis ve kritik
pres parcalarin tasariminda yuksek dayanimli ¢elikler arac
agirligini azaltmak, dayanimi ve arac¢ performansini
arttirmak icin tercih edilmeye baslanmistir.



IF (Interstitial Free), SSS(Solid Solution Strengthened)
ve BH (Bake Hardenable) Celikleri

* |F celikleri 30-50 ppm arasi cok disuk karbon oranina
sahiptir ve genellikle Mn oranlari %0,25’in altindadir.

* Yuksek oranda sekil alabilme kabiliyetleri karmasik
sekilli parcalarin preslenmesine olanak saglamaktadir.

* Bu celiklerin uzama degerleri % 50’ye yaklasmakta ve
bazi durumlarda da bu degeri asmaktadir.

* |F celiklerinin deformasyon sertlesmesi Gssu gorece
yuksektir ve bu durum zor parcalarin preslenmesinde
bir avantaj yaratmaktadir.



* Celik Gretiminde vakum gaz alma teknolojisi ile Gretilen
ultra dusuk karbonlu (ultra low carbon, ULC) celikler,
agirhk azaltmada 6nemli islevi olan yuksek dayanim ve
viksek sekillenme kabiliyetine sahip yeni nesil celiklerin
gelistirilmesine temel saglamistir.

* Bu celiklerde yuksek dayanim ve sekillenebilme bilesimi
kati cozelti sertlesmesi (solid solution strengthening
SSS) ve tane boyutu kontroli ile saglanmaktadir.
Yeniden fosforlanmis ultra disuk karbonlu celikler ve
BH celikleri bunlara iyi bir érnektir.



* Bazi durumlarda coklu dayanim artis mekanizmalari ultra
dusuk karbon teknolojisi ile birlikte kullanilmaktadir.

* Fosfor, mangan ve silisyum gibi kati ¢c6zelti sertlesmesi
saglayan elementler ile mikro alasimlama elementi olan
niyobyum birlikte kullanilarak 7-8 um tane boyutunda
viksek dayanim ve sekillenme kabiliyeti olan celikler
Uretilebilmektedir.

e Karbonun kararlastiriimasi icin niyobyum miktarinin
arttirilmasi durumunda, elde edilen celik sadece bir IF celigi
olmaz ayni zamanda iyi dagilmis ince karbo-nitrir cokeltileri
icerir, cekme dayanimini arttiran ince taneli bir yapiya sahip
olur ve cokelme sertlesmesi gosterir.



BH celikleri otomotiv sanayinde dis gévde panellerinde ve
bazi yapisal pres parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Firinda sertlesme (bake hardening) islemi gocuk direncini
arttirma etkisi gostermektedir.

Oldukca dustk karbonlu olan bu celiklerde az bir miktar
karbon ¢ozelti icinde bulunur ve bu ¢6zinmus karbon
atomlari i1sil islem sirasinda yayinarak dislokasyonlari
hareketsiz hale getirir. Bu mekanizma deformasyon
yaslanmasi (strain aging) olarak adlandirilmaktadir.

BH celikleri dnce soguk deformasyon islemine tabi tutulur
sonrasinda boya kurutma firinlarindaki islem sirasinda
dayanim artisi gosterir. Bu kurutma islemi 175 °C’de 20-30
dakika surede yapilmaktadir.

Soguk sekillendirmedeki deformasyon sertlesmesine bagl
olarak, bu celiklerde akma dayanimi 30-50 MPa arasi
yukselmektedir.
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2.1 Bake hardening measurement (source: General Motors Corp., 2007).



Table 2.2 Mechanical properties and chemistries of selected solid solution strengthened and bake hardenable steels (source: Toshiaki,
2003 and General Motors Corp., 2008)

Mechanical properties Chemistry
YS TS El (%)* n-value  r-value C (%) Mn (%) Si (%) P (%) Nb (%)
(MPa) (MPa)
180 MPa SSS 186 340 37 0.22 1.6 .005 0.4 n/a 0.05 -
max
210 MPa SSS 223 3356 35 0.20 1.5 .005 0.4 n/a 0.07 -
max
240 MPa SSS 252 363 34 0.19 1.4 .005 0.4 n/a 0.09 -
max
180 MPa BH 193 342 37 0.21 1.5 0.005 0.5 n/a 0.04 -
max
210 MPa BH 218 337 35 0.18 1.3 0.005 0.6 n/a 0.05 -
max
240 MPa BH 245 344 34 0.18 1.3 0.005 0.6 n/a 0.06 -
max
440 [F HSS 290 446 34 n/a 1.9 0.005 0.62 0.01 0.04 0.068

*Total elongations are in 50 mm with an ISO #1 tensile bar.



Yiuksek Dayanimli Dusiik Alasimh Celikler
(High Strength Low Alloy Steels, HSLA)

e HSLA celikleri 300-550 MPa arasinda gorece yuksek akma
dayanimina sahip celiklerdir.

 Akma dayanimindaki ylukselme ince taneli ferritik
mikroyapida dagiimis az miktardaki (~ % 0,005) karbur ve
nitrirlerin sonucudur. (Cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile)

 HSLA celikleri karbur ve nitrir yapici vanadyum, niyobyum ve
titanyum mikro alasim elementlerini disuk oranlarda icerir.

 Dayanim artisindaki asil sebep, olusan bu nitrur ve
karburlerin cogunlukla tane sinirlarinda bulunmasi ve yutksek
sicaklik islemlerinde tane bluylumesine engel olmasidir.



Sekillenme ve kaynak kabiliyetini yukseltmek amaciyla
HSLA celiklerinde karbon orani %0,13 ile sinirlandirilmistir.

HSLA celikleri otomobillerde govde boyunca 6zellikle ciddi
miktarda yuk tasiyan yapisal parcalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve punto kaynak kabiliyeti cok iyidir.

Cok sayida otomobil Ureticisi tarafindan tercih edilen bu
celikler yiksek dayanim ile dusiik maliyeti
birlestirmektedir.

Bu celik grubundan uretilen baslica parcalara ornekler
sunladir: Motor bolimu tasiyici ayaklari (sasi on ayaklari),
kap! esigi yan panelleri, arka boylamasina ayaklar (sasi arka
ayaklar), bazi capraz kirisler ve kapi ici kirisler.



Tipik bir HSLA celik mikroyapisi



Table 2.3 Mechanical properties of common HSLA steels (source: SAE, 1999 and

General Motors Corp., 2007)

Grade Yield strength, Tensile strength  %Total %Total

designation  (MPa) minimum)  (MPa) minimum) elongation, elongation,
minimum, minimum,
cold reduced* hot rolled

300 300 400 24 26

340 340 410 22 25

380 380 450 20 23

420 420 490 18 22

550 550 620 — 18

*Total elongations are in 50 mm with an |SO #1 tensile bar.



Cift Fazh Celikler (Dual Phase Steels, DP)

* Geleneksel yiksek dayanimli celikler (HSS) ferrit
yvapisindan olusurken, ileri yuksek dayanimli celikler
(AHSS) cok fazli yapilari ile karakterize edilir ve bu
durum onlara 6nemli mekanik, sekillenme ve enerji
sdnumleme oOzellikleri kazandirir.

* AHSS tipi celikler icerisinde en yaygin kullanilanlari ¢ift
fazl celiklerdir.

e Cift fazli celikler yumusak ferrit matrisi icerisinde
dagiimis % 10- 70 arasinda martenzit fazi icerir.
Martenzit fazi oranindaki artisa bagli olarak dayanim
degerleri de yukselmektedir.



Tipik bir cift fazh celik mikroyapisi



Cift fazh celiklerin akma dayanimi genel olarak HSLA
celiklerinden disuktur. Ancak sahip olduklari daha yuksek
deformasyon sertlesmesi (peklesme)(strain hardening)
kapasitesi, cekme dayanimi degerlerinin daha yuksek
olmasini saglar.

Cift fazh celiklerin dayanim degerini belirleyen martenzit
miktari, termo-mekanik islem sirasinda soguma hizinin
kontrolu ile belirlenmektedir.

Cift fazh celikler yuksek dayanimi sayesinde kazalarda
daha fazla enerji sonimleyebilmektedir.

Cift fazli celikler dstenit veya 6stenit + ferrit bolgesinden
kontrolli sogutularak bir miktar 6stenitin martenzite
donlsmesi saglanir.



Austenite region

Intercritical temperature

Ferrite + austenite

Temperature

Ferrite + martensite

Time

2.3 Typical dual phase steel cooling curve (Shaw, 2001).



Uygun alasim elementlerinin ilavesi ile cift fazli celiklerin
sertlesebilirligi ayarlanir boylece soguk hadde Grunleriicin
surekli tavlama hatlarinda veya sicak hadde Urtnleri icin
hadde cikis tablalarinda elde edilebilecek soguma hizlariile
dstenit-martezit dontsimu gerceklesebilir.

Gerekli sertlesebilirligi saglayan alasim elementleri; karbon,
mangan, krom, molibden, vanadyum veya nikeldir.

Soguma hizi ile sertlesebilirligi dengeleyen uygun miktarda
alasim elementi katilmasi gerekmektedir.

Alasim ilavesi sadece maliyeti arttirici etki géstermez ayrica
fazla alasim elementi ilavesi karbon esdegerligini
yukseltecegi icin punto kaynak kabiliyetinin diismesine
neden olur.

Bu sebepten dolayi 6zellikle yuksek dayanim kalitesindeki
cift fazli celiklerde kaynak nokta ytzeylerinde ayrilma
(kirlma) meydana gelebilmektedir.




Table 2.4 Comparison of dual phase and precipitation hardened steels (source: SAE,
1999 and General Motors Corp., 2007)

Grade Yield strength Tensile strength  %Total YS/TS ratio
designation (MPa, minimum)  (MPa, minimum) elongation,
minimum,

cold reduced®

DP600 340 590 21 0.58
DP800 420 780 14 0.54
DP1000 550 980 8 0.54
340 HSLA 340 410 22 0.83
420 HSLA 420 480 18 0.88
550 HSLA 550 610 181 0.9

*For 550 HSLA, the reported elongation value is for hot rolled substrate.
MTotal elongations are in 50 mm with an 1SO #1 tensile bar.
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Tablo ve diyagramda secilmis cift fazli celiklerin
akma/cekme dayanimi (YS/TS) orani cokelme sertlesmesi
gosteren (HSLA) celiklerine gore oldukca dusuktur.

Bu durum ilk gelistirilen cift fazli celiklerin karakteristigidir.

Sonrasinda metalurjistler coklu dayanim arttirama
mekanizmalarini kullanarak bu orani yukseltmeye
calismistir.

Bu calismalar sonunda cok fazli (multiphase) celikler
olarak adlandirilan yeni sinif AHSS celikleri ortaya
ctkmistir.



Ferritik-Beynitik Celikler

* Diger bir cift fazh celik turu ferritik ve beynitik yapiya
sahiptir ve genellikle gerilebilir veya delinebilir (stretch
flangable,SF or high hole expansion, HHE steels) celikler
olarak bilinirler

* Teknik olarak her iki celik tiri de cift fazli olmasina
ragmen otomotiv sanayinde adet olarak bu celiklere
ferrit-beynit celikleri veya daha geleneksel olarak (hole
expansion) celikleri denilmektedir.

* Bu celiklerde tipik ferrit-martenzit celiklerine gére kenar
catlak olusum direnci (resistance to edge cracking) daha
yuksektir.

* Bu nedenle ferritik-beynitik celikler gerilerek delinme
islemi iceren uygulamalara daha elverislidir.
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Gerdirmeyle delinmis salincak (control arm) parcasi



* Ferritik-beynitik celikler genellikle 2mm’den daha
kalin ve yaygin sekilde sicak hadde trinu olarak
uretilirler.

e Kalinhk sinirlari bu celikleri gerdirmeyle delinen ve agir
yuk tasiyan parcalar icin uygun malzeme yapmaktadir.

* Genellikle cesitli sasi ve stispansiyon parcalari 6zellikle
de salincaklar (control arms) bu tip celiklerden
uretilebilmektedir.



* Otomotiv uygulamalarinda kullanilan ferritik-beynitik
celiklerin cogunun cekme dayanimi 580 MPa’dir.
Bununla beraber yeterli sineklige sahip ve cekme
dayanimi 780 MPa olan tiru gelistirilerek gelecekte
dusuk fiyati ile hafif aliminyum parcalarla rekabet
edebilecektir.

* Bu celiklerin sinirlayici bir 6zelligi sicak daldirma
galvanizlemeye uygun olmamasidir. Cinko
banyosunun ve sonrasindaki tavlamanin (galvanneal)
yarattigi isil islem bu mikro yapi ile uyumlu degildir.
Bu korozyon korunma eksikligi kullanim sinirlamalari
olusturmaktadir.



