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Bu ¢aligmada, tipik TRIP (Transformation Induced Plasticity) ¢eliginin mevcut silisyum miktar1 degistirilerek vakumsuz indiiksiyon
ocaginda farkli Si igerigine sahip TRIP ¢eligi tiretimi gergeklestirilmistir. Tipik TRIP celigi % agirlik¢a 0,2 C, 1,7 Mn, 1,5 Si
icermektedir. Uretimi gergeklestirilen TRIP celiginin Si orani ise 0,6 — 1,15 - 1,7 oranlarinda degistirilmistir. Dokiim ve haddeleme
islem sonrasinda, MIG-MAG kaynak teknigi kullamlarak birlestirilmistir. Boylece, farkhi oranda Si igeren TRIP geliginin kaynak
edilebilirligi arastirllmistir. Bu amagla, kaynak bdlgesinin mikroyapisi incelenmis ve kaynak bolgesi kesitinden mikrosertlik

analizleri alinarak sertlik profili ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: TRIP Celigi, Kaynak, Mikroyap1

The Welding of TRIP Steel with Different Si Contents by Mig-Mag Welding

Technique and Its Microstructure Investigation

Abstract

In this study, TRIP (Transformation Induced Plasticity) steel production with different Si content carried out by adding Si in TRIP
steel with using non-vacuum induction furnace. Typical TRIP steel contains 0.2 wt % C, 1.7 Mn 1.5 Si. Al content of the steel was
changed to 0,6 — 1,15 - 1,7 ratios. After then, the rolled specimens were joined by robotic Gas-Metal Arc Welding (GMAW)
technique. Hence, the weldability of the different Si content into the TRIP was investigated. For this purpose, the microstructures of
the weld region were investigated and hardness profile achieved by being done micro-hardness analysis of the samples taken from

the weld cross section.
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1. Giris

Yiiksek dayanimli gelikler (HSS (high strength steel)) ilizerine 6zellikle otomotiv uygulamalari
icin 1970°1i yillardan beri oldukg¢a yogun olarak calismalar yapilmaktadir. Gliniimiizde gelistirilen yiiksek
dayanimli ve sekillendirilebilir c¢elikler otomobil, parca agiliginin azaltilmasi ve c¢arpismanin
sondiiriilmesi 6zelligi ile yolcu giivenligi agisindan son derece dnemli bir fonksiyona sahiptirler. TRIP
(Transformation Induced Plasticity) ¢elikleri; yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik agisindan en iyi
kombinasyonunu sergilediginden HSS igerisinde ¢ok 6nemli yer tuttugu soylenebilir [1-7].

TRIP geliklerinin plastik davraniglart; Cift-fazli ve TRIP-6zellikli ¢eliklerde, martensit olusumu
ile iligkilendirilen, ferrit martensit arayiizeyine yakin ferrit bolgelerindeki serbest dislokasyonlar ve
gerilim alanlar1 vardir [3, 9]. Geleneksel TRIP ¢eliklerinde(kiitle yiizdesi, %: C 0,2, Mn 1.5 ve Si 1 5)
diistik kaynak edilebilirlik ve sicak galvanizleme performansi literatiirde baslica problemler olarak
belirtilmektedir. Ayrica yiiksek Si igeriginin ¢eligin ozelliklerini koétilestirdigi ve celigin C igerigininse
azaltilmasinin faydali olacag1 yoniinde oneriler vadir[1]. Genel olarak, Mn &stenit olusumunu tegvik eder
ve boylece bir ostenit stabilizorii olarak kalici ostenitin hacim fraksiyonunu arttirir[9]. Tamamen ostenitik
yapiya sahip olan TRIP celiklerinin diisiik akma mukavemeti olumsuz o6zelliklerdendir. Bu ozelligi
iyilestirmek i¢in tane kii¢iiltme, nano ikizler olusturulmasi ve ¢okelti sertlesmesi gibi yontemler
kullanilmaktadir[10]. TRIP ¢eliklerinin mikroyapilari karmagsiktir ve mikro yapisinin incelenmesi i¢in
optik mikroskopi (OM), taramali elektron mikroskopisi (SEM), transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
ve elektron geri sa¢ilim kirinimu (EBSD) teknikler kullanilabilir. TRIP ¢eliklerinin ana uygulama alani
otomotiv endiistrisidir. Bu nedenle, iyi mekanik 6zellikler yaninda iyi bir kaynak edilebilirlikte beklenir.
Literatiirde kaynak edilebilirlik yaninda, kaynakli bolgelerin mikroyap1 ve 6zellikleri iizerine yeterince
¢alisma bulunmamaktadir[11].

Yapilan bu ¢alismanin amaci, % 0,62-1,15-1,70 oranlarinda Si igerigine sahip TRIP ¢eliklerinin
MIG MAG kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligi ve kaynak sonrasinda elde edilen yapilarin makro ve
mikro yapilarmin incelenmesidir. Bu amagla kaynak bolgesinden alinan kesitin 151k mikroskobu ile
mikroyapist incelenerek sonrasinda mikrosertlik profilleri elde edilmistir. Elde edilen ITAB ve kaynak

metalini igeren veriler incelenerek yorumlanmaistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan farkli oranlarda silisyum igerigine sahip TRIP c¢eligikleri, dokiim iglemi
sonrasi haddeleme ile 5 mm kalinliga sahip lama halindedir. Kaynak i¢in haddelenmis malzemelerden
115x65x5 mm’lik boyutlarda numuneler kesilerek hazirlanmis ve Tablo 2’de gosterilen kosullarda
Magmaweld RS 350 MK marka kaynak makinasi kullanilarak MIG MAG kaynak teknigi ile tek pasoda
birlestirilmistir. Kullanilan TRIP ¢eligi numunelerin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 1. Deneyde kullamlan;}umunelerin kimyasal bilesimleri.
0
Bilesim

B M T Fe
(ppm)
,62 0,0007 0,078 0,0025 97,28
,15 0,0008 0,076 0,0035 96,8
,70 00009 062 0.0032 962

No C Mn Si

1
1
1

WN =
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14162 0
13160 1
13159 1
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Dokiim islemi sonrast haddeleme ile 5 mm kalinliginda lama haline getirilen malzemeler

115x65x5 mm’lik boyutlarda kesilerek hazirlanmig ve Tablo 2°deki sartlarda tek pasoda kaynak

edilmistir.
Tablo 2. Kaynak sartlari.
Akim siddeti Kullanilan Gaz Marka-Yontem Tel Cikma Hiz1 Paso Sayis1
(A) mm/saniye
110 Karbondioksit Magmaweld-Mig 8 1
Mag

Kaynag1 yapilan TRIP ¢eligi ornekleri sonrasinda oda kosullarinda kendi halinde agik havada
sogutulmustur. Sonrasinda birlestirilen TRIP ¢eligi numuneleriden, kaynak bolgesinin metalografik
olarak incelenmesi amaciyla, kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bdlgeyi(ITAB) kapsayan ornekler
Metcon Metacut 250 marka hassas kesme cihaziyla kesilerek elde edilmistir. Zimpara isleminden
gecirilen kaynakli kesit yiizeyler 1 um’luk elmas siispansiyon ile hassas olarak parlatildi ve % 3’liik Nital
¢ozeltisi ile 6 sn siire ile daldirma yontemi kullanilarak daglama iglemleri gergeklestirildi. Daglanarak
elde edilen mikroyapilar Clemex marka optik mikroskop kullanilarak incelendi. TRIP ¢eligi 6rneklerinin
kaynak metali ve ana malzeme arasindaki sertlik yapisini ve farklarini incelemek amaciyla kaynak metali,
ITAB ve ana malzemeyi de kapsayan mikrosertlik 6l¢timleri gergeklestirilerek mikrosertlik profilleri elde
edildi.

3. Bulgular

Kaynak yapilan TRIP ¢eligi orneklerine ait kaynak dikisi fotografi Sekil 1’de goriilmektedir.
Kaynak dikislerinde son derece iyi bir niifuziyet meydana geldigi ve kaynak dikisi goriiniimiinde gayet
diizenli, homojen bir kaynak yapisinin olustugu goriilmektedir. Optik mikroskop ile incelenen 6rneklerde

yaklagik 5 mm’lik bir ITAB bdlgesinin bulundugu gorilmiistiir.

Sekil 1. Kaynak dikisi ve kesitinin makro goriiniimii.

Sekil 2’de sirasiyla % 0,62-1,15-1,70 oranlarinda Si ilave edilmis numunenin mikroyapilari
goriilmektedir. Literatiirde TRIP ¢eliklerinin tipik bir mikroyapisinin agirlikli olarak ferrit, bunun yaninda
beynit ve kalint1 Gstenit icerebilecegi belirtilmektedir[13]. Bu ¢alismada Si oranlarina bagl olarak optik
mikroyapt numunelerinden her {i¢c numunede de ferrit+perlit+beynitik yapinin olustugu goriilmektedir.

Artan silisyum igerigi ile birlikte ¢ok 6nemli bir mikroyap1 degisimi olmadig1 da agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2. 0,62-1,15-1,70 oranlarinda Si ilave edilmis numunelerin Optik Mikroyap1 Fotograflari
[a) %0,62 Si, b) %1,15 Si, ¢) %1,70 Si]

Sekil 3. Kaynak Metali-ITAB Ara Bolgesinin Optik Mikroyap: Fotograflar:
[a) %0,62 Si, b) %1,15 Si, ¢) %1,70 Si].
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% 0,62-1,15-1,70 oranlarinda Si ilave edilmis numunelerin kaynak metali ve ITAB ara bélgeden
alinan optik mikroyap: fotograflar Sekil 3’te goriilmektedir. Yapmis oldugumuz ¢alismada kaynak edilen
numuneler oda sicakliginda kendi haline sogumaya birakilmigtir. Tim nimunelerde gegis, kaynak
metalinden ITAB’a dogru kismen delta ferrit igneleri ile birlikte beynitik olusumla gerceklesmistir. Bu
durumun, sinir bolgesinde kaynak metali i¢ kistmlarina kiyasla nispeten daha yiiksek soguma hizindan
dolayr meydana geldigi distiniilmektedir. Wang ve arkadaglari[14] ise, yapmus olduklar1 ¢aligmada
kimyasal bilesimi 0.19C-1.45Mn-0.70Si-0.89Al-0.11Ti-0.08V(agirlik¢a%) olan TRIP ¢eligine ii¢ farkli
1s1l islem uygulayarak poligonal ferritik matrisi, beynitik matris, ferrit ve martenzitik matrisli yapilar elde
etmislerdir. Bu yapilarin elde edilmesinde malzemelerin maruz kaldiklari 1s1 ve soguma hizinin etkilerini

ortaya koymuslardir.

Sekil 4. Kaynak Metali Optik Mikroyap: Fotograflar: [a) %0,62 Si, b) %1,15 Si, ¢) %1,70 Si].

Farkli oranlarda Si iceren TRIP ¢eligi numunelerin bir ¢izgi halinde kaynak metali, ITAB ve ana
malzemeden alinan mikrosertlik profilleri Sekil 5° de goriilmektedir. Silisyumun oranlarmm TRIP
celiklerinde artis1 ile mikrosertlik degerlerinin arttig1 yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir[12]. Benzer bir
sekilde yapilan bu ¢aligmada da Si oranlarmin %0,62 ‘den %1,70’e yiikselmesi kaynakta kullanilan ana
malzemenin mikrosertligini arttirmistir. Her ii¢ numunede de ITAB bdlgesi sertligini yiiksek oldugu buna
karsin kaynak metali sertliginin diistiigii grafikte agik bir sekilde goriilmektedir. Kaynak metalindeki
sertlik diisiistiniin ferrit agirlikli bir mikroyapiya sahip olmasindan kaynaklandig: diisliniilmektedir.ITAB
bolgesinde ise yiiksek soguma hizi ile birlikte ferrit + beynitik yap1 olusumuyla birlikte sertlik degeri de

artmistir.
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Sekil 5. %0,62, %1,15 ve %1,70 oranlarda Si igeren TRIP ¢eligi numunelerin kaynak Metali,
ITAB ve Ana Malzeme Mikrosertlik Profili.

Tartisma ve Sonug¢

Farkli oranlarda Si iceren TRIP c¢eligi robotik MIG-MAG kaynak teknigi kullanilarak

birlestirilmig ve Si elementinin TRIP ¢eliginin kaynak edilebilirligi iizerindeki etkileri arastirilmstir.

Kaynak metali ve ITAB iizerine yogunlasilan ¢aligmada su sonuglara ulagilmustir.

(1

(2]

(3]

Tim numunelerde ¢ok iyi niifuziyetli ve mikro c¢atlak olusumunun gézlenmedigi kaynak
dikisileri elde edilmistir.

Tiim numunelerde ITAB golgesi genellikle ferrit tanesi ve beynit yapisindan meydana gelmistir
Si oranmin kaynak bolgesi mikrosertlik profili iizerine ¢ok dnemli bir etkisi olmamistir. Ancak

ana malzemede Si oranlarinin artigi literatiirle uyumlu olarak mikrosertligi artmistir.
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