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Öz 

 

Günümüzde otomotiv sektörü için büyük öneme sahip olan dayanım, hafiflik, ekonomiklik ve şekillendirilebilirlik istenen önemli 

özelliklerdendir. TRIP (Transformation Induced Plasticity) çelikleri deforme olabilen yüksek mukavemetli ideal fazları ile otomotiv 

sektörü için son derece uygun bir yapı oluştururlar. Bu çalışmada, tipik TRIP çeliğinin mevcut alüminyum miktarı değiştirilerek 

vakumsuz indüksiyon ocağında farklı Al içeriğine sahip TRIP çeliği üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen TRIP 

çeliğinin Al oranı 0,4 – 0,8 ve 1,4 oranlarında değiştirilmiştir. Daha sonra, elde edilen numunelerin birleştirilmesinde  MIG-MAG 

kaynak tekniği kullanılmıştır. Elde edilmiş kaynaklı TRIP çeliklerinin, kaynak bölgesinin mikroyapı ve mikrosertlik profilleri 

çıkarılmış ve elde edilen sonuçlar literatür ile karşılaştırılarak Al içeriğinin etkisi yorumlanmıştır. 
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The Welding of TRIP Steel With Different Al Contents by Mig-Mag Welding 

Technique and Its Microstructure Investigation 

Abstract 

 

Strength, lightness, economy and formability are important characteristics for the automotive sector, which has a high economic 

area today. TRIP (Transformation Induced Plasticity) creates a highly suitable structure for the automobile industry with high 

strength ideal phases which can be deformed. In this study, TRIP steel production with different Al content carried out by adding Al 

in TRIP steel with using non-vacuum induction furnace. Al content of the steel was changed to 0,4 – 0,8 and 1,4 ratios. Then, the 

obtained samples were combined with the MIG-MAG welding technique. Microstructure and microhardness profiles of the welded 

TRIP steels were obtained and the results were compared with the literature and Al content was interpreted. 
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1. Giriş 

Günümüzde otomotiv sektörü için yüksek öneme sahip olan yakıt tasarrufu, dayanım, hafiflik, 

ekonomiklik ve şekillendirilebilirlik önemli istenen özelliklerdendir. HSLA (yüksek mukavemetli düşük 

alaşımlı) çelikleri deforme olabilen yüksek mukavemetli ideal fazları ile otomobil sektörü için son derece 

uygun bir yapı oluştururlar[1,10-13]. Bu özellikleri yanında HSLA çelikleri, otomobil parçaları için hafif 

olması ve darbe sönümleme özelliği ile yolcu güvenliği açısından son derece önemli malzemelerdir[1-9, 

11].  

HSLA çelikleri genellikle 300 MPa’ın üzerinde bir akma dayanımı ve 600 MPa’dan daha yüksek 

gerilme mukavemeti gösterirler. Ayrıca HSLA çeliklerinden söz edilirken, çift fazlı (DP), dönüşümden 

kaynaklı plastisite (TRIP), kompleks faz (CP) ve martensitik (M) çeliklerden bahsedilir. HSLA 

çeliklerinden TRIP çelikleri ferrit, beynit, martensit ve karbonca aşırı doymuş östenit gibi çeşitli yapısal 

bileşenleri sayesinde sert yumuşak kompozit yapıya bağlı olarak iyi bir üniform uzama ile birlikte yüksek 

mukavemete sahiptirler. TRIP çeliklerinin tipik bir mikroyapısı yaklaşık % 40-60 ferrit,% 25 beynit ve% 

10-15 kalıntı östenit içermektedir[14]. TRIP çelikleri sementit oluşumunu bastırmak için genellikle 

alaşımlıdır.Si ve Al sementit içerisinde çözünmediğinden östenit içerisinde daha fazla karbon çözünmeye 

zorlamaktadırlar[11]. Si’nin yüksek oranlarda kullanımı çeliğin galvanizleme, sıcak haddeleme ve kaynak 

özelliklerinde sorunlara sebep olup yerine kullanılabilecek elementler ile ilgili çalışmalar 

yapılmaktadır[14]. Al ve Si periyodik tabloda birbirine yakın konumda bulunmakta ve fiziksel ve 

kimyasal özelliklerin yanı sıra benzer atomik yapı sergilemektedir. Al'nin, TRIP çeliğindeki Si yerine 

kullanılabilirliği çalışmalarda belirtilmiştir[12]. Si’nin yerini Al aldığında TRIP çeliklerinin mekanik 

özelliklerinde hiçbir fark görülmediği; ancak çekme testi sırasında ilginç bir şekilde C-Mn-Al TRIP 

çeliğinin C-Mn-Si TRIP çeliğine kıyasla dikkate değer bir TRIP etkisi sergilediği görülmüştür[11].   

Bu çalışmada, farklı Al içerikli TRIP çelikleri robotik MIG-MAG kaynak yöntemiyle 08Ø (mm)  

alaşımsız çelik tel kullanılarak tek pasoda birleştirilmiştir. Birleştirme sonrası kaynak bölgesi mikro 

yapısı ayrıntılı olarak incelenmiş ve kaynak bölgesi kesitinden bir dizi mikrosertlik alınarak ana malzeme, 

ITAB ve kaynak metalini kapsayan kaynak kesiti mikrosertlik profili çıkarılmıştır.   

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada, 5 mm’lik kalınlığa sahip farklı oranlarda Al içerikli TRIP çelikleri robotik MIG 

MAG kaynak tekniği ile tek pasoda birleştirilmiştir. Kullanılan numunelerin kimyasal bileşimleri Tablo 

1’de görülmektedir. 

 

Tablo 1. Deneyde kullanılan farklı oranlarda Al içeren TRIP çeliği numunelerin kimyasal bileşimleri. 

Numune 

No 

%Bileşim 

C Mn Si B(ppm) Al Ti P ve S Fe 

1 0,13 1,83 0,29 0,0008 0,33 0,0055 0,018-0,012 97,11 

2 0,10 1,87 0,32 0,0007 0,83 0,0065 0,018-0,012 96,64 

3 0,11 1,90 0,33 0,0009 1,42 0,0082 0,018-0,014 96,96 

 

Döküm işlemi sonrası haddeleme ile 5 mm kalınlığında lama haline getirilen malzemeler 

115x65x4 mm’lik boyutlarda kesilerek hazırlanmış ve Tablo 2’deki şartlarda tek pasoda kaynak 

edilmiştir. 
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Tablo 2. Farklı oranlarda Al içeren TRIP çeliği için kaynak şartları. 

Akım şiddeti 

(A) 
Kullanılan Gaz 

Marka-Yöntem 

 

Tel Çıkma Hızı 

mm/saniye 
Paso Sayısı 

Kullanılan Dolgu 

Teli 

110 Karbondioksit 
Magmaweld-Mig 

Mag 
8 1 

Alaşımsız çelik tel 
(0.8Ø mm ) 

 

Kaynak işlemi gerçekleştirildikten sonra numuneler oda sıcaklığında kendi halinde açık havada 

soğutulmuştur. MIG MAG kaynak tekniği ile birleştirilen numunelerden, birleşme bölgesinin 

metalografik olarak incelenmesi amacıyla, kaynak bölgesi ve ısıdan etkilenen bölgeyi kapsayacak şekilde 

hassas kesme makinesiyle metalografik muayene numunesi çıkarıldı. İncelenecek yüzeyler 1 m’luk 

elmas pastayla parlatıldı. Parlatılan yüzeyler mikroyapısal muayene için, % 3’lük Nital çözeltisinde 6 sn 

süre ile daldırma yöntemi kullanılarak dağlama işlemine tabi tutuldu. Dağlanan numunelerin mikroyapı 

incelemeleri optik mikroskop kullanılarak gerçekleştirildi. Kaynak metali ve ana malzeme arasındaki 

sertlik farklarını ortaya koymak amacıyla kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi de kapsayacak şekilde 

mikrosertlik ölçümleri gerçekleştirildi. 

 

3. Bulgular 

Birleştirilen numunelere ait kaynak dikişi ve kaynak kesitini gösteren fotoğraflar Şekil 1’de 

görülmektedir. Fotoğraflardan, kaynak dikişlerinde tam nüfuziyet sağlandığı ve kaynak dikişi 

görünümünde ise son derece düzenli ve homojen bir kaynak formunun meydana geldiği görülmektedir. 

Kaynak metali kesitinden ve aynı zamanda optik mikroyapı incelemelerinden yaklaşık 5 mm’lik bir ITAB 

bölgesinin meydana geldiği görülmüştür. 

 

 
Şekil 1. Kaynak dikişi kesitinin makro ve mikro görünümü. 

 

Şekil 2’de sırasıyla TRIP çeliğine Al oranı % 0,4 – 0,8 - 1,4 oranlarında ilave edilmiş numunenin 

kaynak metali mikroyapıları görülmektedir. Kaynak metali mikroyapısının genellikle ferrit + çıta beynitik 

yapı oluşumu şeklinde meydana geldiği görülmektedir. Bununla birlikte % 0,4 Al içerikli numunede 
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kalıntı ostenit fazının da mikroyapıda bulunduğu tespit edilmiştir. Kučerová ve Bystrianský tipik bir TRIP 

çeliğinin ferrit+beynit+kalıntı ostenit mikroyapısına sahip olduğunu belirtmişlerdir[14]. Artan Al içeriği 

ile birlikte tane yapısının küçüldüğü beynitik yapı içerisindeki sementit çıtalarının daha da belirginleştiği 

açıkça görülmektedir(Şekil.2.c) 

 

 
Şekil 2. Kaynak Metali Optik Mikroyapı Fotoğrafları a) %0,4 Al, b) %0,8 Al, c) %1,4 Al.  

 

Farklı oranlarda Al içeren numunelerin kaynak metali ve ITAB ara bölgeden alınan optik 

mikroyapı fotoğrafları Şekil 3’te görülmektedir. %0,4 Al ve %0,8 Al içeren numunelerde yapı genellikle 

beynit iken %1,4 Al içeren numunede ferrit+perlit yapı oluşumu meydana gelmiştir. Kaynak metali ve 

ITAB ara bölgesinden alınan optik mikroyapı fotoğraflarından özellikle ITAB bölgesinde 0,4 ve 0,8 Al 

içeriklerinde beynit+ ferritik mikroyapı oluşumunun meydana geldiği görülürken 1,4 Al içekli numunede 

perlit+ ferritik mikroyapının meydana geldiği ve ince taneli yapı oluşumunun meydana geldiği açıkça 

görülmektedir.  

MIG-MAG kaynak tekniği kullanılarak birleştirilen numunelerin ITAB bölgesinden alınan optik 

mikroyapı fotoğraflarından (Şekil 4) oluşan yapının martenzit ve beynit ağırlıklı olduğu gözlemlenmekle 

birlikte artan mikroalaşım Al oranına bağlı olarak %0,4 Al içerikli numunede ferrit+ beynit, %0,8 Al 

içerikli numunede yönlenmiş ferrit+beynit, %1,4 Al içerikli numunede ise ferrit+perlit+beynitik 

mikroyapının meydana geldiği görülmektedir. 
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Şekil 3. Kaynak Metali-ITAB Ara Bölgesinin Optik Mikroyapı Fotoğrafları [a)%0,4 Al, b) %0,8 Al, c) %1,4 Al] 

 

 
Şekil 4. ITAB Bölgesinin Optik Mikroyapı Fotoğrafları [a)%0,4 Al, b) %0,8 Al, c) %1,4 Al] 
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Şekil 5’te %1,4 Al içeriğine sahip TRIP çeliğinin kaynak metali ile ITAB bölgesinden alınan 

sertlik izi fotorafı görülmektedir. Mikrosertlik izi fotoğrafından kaynak metalinde ITAB bölgesinden 

alınan sertlik izlerine nazaran daha büyük bir izin oluştuğu görülmektedir. Farklı oranlarda Al içerikli 

TRIP çelikleri numunelerin bir çizgi halinde kaynak metali, ITAB ve ana malzemeden alınan mikrosertlik 

profilleri Şekil 6’da görülmektedir. Yine mikrosertlik profillerinden kaynak metali mikrosertliğinin ITAB 

bölgesine nazaran daha düşük çıktığı ve artan Al oranlarıyla mikrosertlik değerlerinde kayda değer bir 

değişime sebep olmadığı görülmektedir. Özellikle 0,4 ve 0,8 Al içeriğinde kaynak metali-ITAB ara 

bölgede 1,4 Al içerikli numuneye kıyasla daha yüksek bir sertlik değerinin ölçüldüğü görülmektedir.   

 

 
Şekil 5. %1,4 Al içeriğine sahip TRIP çeliğinin kaynak metali ve ITAB Bölgesi Sertlik İzi Optik Fotoğrafı. 

 

 
Şekil 6. Kaynak Metali, ITAB ve Ana Malzeme Mikrosertlik Profili. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Farklı oranlarda Al içerikli TRIP çelikleri robotik MIG-MAG kaynak tekniği kullanılarak 

birleştirilmiş ve Al oranının TRIP çeliğinin kaynak edilebilirliği üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Kaynak 

metali ve ITAB üzerine yoğunlaşılan çalışmada şu sonuçlara ulaşılmıştır. 

 Tüm numunelerde çok iyi nüfuziyetli ve mikro çatlak oluşumunun gözlenmediği kaynak 

dikişileri elde edilmiştir.  
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 Artan Al oranına bağlı olarak ferrit+beynitik yapı oluşumuyla birlikte perlitik yapının da 

meydana geldiği görülmüştür. 

 1,4 Al içerikli numunenin ITAB-kaynak metali ara bölgesinde tane boyutunun küçüldüğü ve 

ferrit+perlitik yapının meydana geldiği görülmüştür. 

 Al artışının kaynak bölgesi mikrosertlik profili üzerine çok önemli bir  etkisi olmamıştır.  
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