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Bu çalışmanın birinci hedefi, TRIP 450/800 çeliği, ısıl işlem tekniği ile 740 °C 

tavlama sıcaklığında 60 dakika bekletildikten sonra suda soğutularak, çift-fazlı çeliğe 

dönüştürülmektedir. 

 

Çalışmanın ikinci hedefi ise dönüştürülen çift-fazlı çelik ile TRIP 450/800 çeliği TIG 

kaynak yöntemi kullanılarak birleştirmektir. Ayrıca TRIP 450/800 çeliği ve 

dönüştürülen çift-fazlı çeliklerde kendi aralarında birleştirilerek elde edilen mekanik 

ve mikroyapı sonuçları karşılaştırılmıştır. Birleştirilen numunelere çekme ve sertlik 

darbe deneyi uygulanmış, kaynak bölgesinin mikrosertlikleri alınmış, kaynak 

bölgesinde kırılma ve yüzeylerinin mikroyapıları incelenerek birbirleri ile 

karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak TRIP 450/800 çeliğinin ferrit, beynit ve kalıntı 

östenit mikroyapısı, ısıl işlem yoluyla ferrit ve martenzit yapısına dönüştürülmüştür. 

Çift-fazlı çelik başarıyla gerçekleştirilmiştir. TIG kaynak yöntemi ile birleştirilen 



 
 

v

numunelerin birleştirme mukavemetleri incelendiğinde çok aşırı bir mukavemet farkı 

olmadığı görülmüştür.  

 

Anahtar Sözcükler : Çift-fazlı çelik, TRIP çeliği, TIG kaynağı. 
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The first aim of this study is to turn TRIP 450/800 steel into dual-phase  stell after 

waiting 60 minutes at 740 °C annealing temparature with thermoprocessing 

technique and then cooling in water. 

 

Studies second aim is to combine TRIP 450/800 stell and converted dual-phase  stell 

by using TIG weld  technique. Futhermore  mechanical and microstructure results 

which were acquired by combining TRIP 450/800 stell and converted dual-phase  

between each other were compared. They were compared by each other by applying 

strenght impulse(test) and tension test, taking microhardness of weld zone and 

analzing the microstructures of fraction and surface in weld zone. As a result, ferrite, 

bainite and residual austenite microstructure of TRIP 450/800 stell was turned into 

ferrite and martensite structure by heat treatment technique. Dual-phase  stell was 

materialized succesfully. It was seen that there wasn’t a high endurance difference 

when the combining  endurances of combined samples (with TIG welding technique) 

were analyzed. 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

1982 yıllarında geliştirilen yüksek mukavemetli ve şekillendirme kabiliyeti iyi olan 

çift-fazlı çelikler, otomobil imalatında kullanılmaya başlanmıştır. Yapılan çalışmalar 

sonucunda termo mekanik işlemlerle mekanik özellikleri daha da yükseltilen ve 

şekillendirme kabiliyetleri daha da arttırıldığı TRIP 450/800 çelikleri geliştirilerek 

otomotiv sektöründe çift-fazlı çeliklerin yerini almaya başlamıştır. 

 

TRIP 450/800 çeliklerinin otomotiv imalatında kullanımı gündeme gelince, bu 

çeliklerin kaynaklı birleştirme kabiliyetlerinin bilinmesinin önemi de artmıştır. Şu ana 

kadar yapılan çalışmalar incelendiğinde TRIP 450/800 çeliklerinin nokta direnç 

kaynağıyla, MAG gazaltı kaynak yöntemiyle, TIG kaynak yöntemiyle, lazer kaynak 

yöntemiyle birleştirilerek, kaynak kabiliyetleri belirlenmeye çalışılmış, en uygun 

kaynak teli ve kaynak parametrelerinin neler olabileceği hakkında çalışmalar 

yapılmıştır. 

 

Özellikle ince sacların birleştirilmesinde önemli bir yer oluşturan TIG kaynak 

yöntemiyle TRIP 450/800 çelik saclarının birleştirilmesi detaylı bilginin var olmadığı 

belirlenmiştir. Bu nedenle bu tez çalışmasında TRIP 450/800 çeliği TIG kaynak 

yöntemiyle birleştirilerek, birleştirme mukavemeti ve kaynak bölgesinin 

mikroyapısının incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

Ayrıca TRIP 450/800 çeliğinin ferrit, beynit ve kalıntı östenit mikroyapısı ısıl işlem 

yardımıyla ferrit + martenzite dönüştürülüp çift-fazlı bir çelik haline 

dönüştürülmesinin mümkün olup olmayacağı araştırılmıştır. Dönüştürülen çift-fazlı 

çeliğin mekanik özelliklerinin TRIP 450/800 çeliğinden ne gibi bir farkın olabileceği 

incelenmeye çalışılmıştır. 
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Dönüştürülen çift-fazlı çeliklerde TIG kaynak yöntemiyle birleştirilerek, birleştirilen 

TRIP 450/800 çeliğin birleştirme özellikleri ile karşılaştırılmaya çalışılmıştır. Ayrıca 

TRIP 450/800 çeliği ile dönüştürülen çift-fazlı çelik birleştirilirse, birleştirme 

mukavemetinin ve kaynak bölgesi mikroyapısının nasıl bir değişiklik göstereceği 

incelenmeye çalışılmıştır.  
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BÖLÜM 2 

 

TRIP ÇELİKLERİ VE ÖZELLİKLERİ 

 

2.1. GİRİŞ 

 

TRIP kısaltması “transformation induced plasticity” kelimelerinin ilk harflerinden 

oluşmaktadır (Şekil 2.1) [1-4]. Uygun termo-mekaniksel işlemlerle yapıdaki kalıntı 

östenit, sıcaklık ve deformasyonun etkisiyle, martenzite dönüşür [3].  

 

 

 

Şekil 2.1.  TRIP çeliğine ait iç yapı görüntüsü. 

 

Çelikler üzerine yapılan çalışmalarda, karbon ve karbür yapıcı alaşım elementleri 

içeren östenit fazının oda sıcaklığının üzerinde fakat yeniden kristalleşme sıcaklığının 

altında yapısal değişime uğrayabildikleri belirlenmiştir. Yüksek dayanımlı 

şekillendirilmiş çeliklerde, deformasyonla ve sonrasında martenzite dönüşümle sert 

alaşım karbürlerin ince dağılımı ve yüksek dislokasyon yoğunluğu sağlanmıştır. 

Alaşım karbürlerinin bu işlemlerle hızlı bir şekilde oluşması sonucunda, östenitte 

karbonca bir azalma meydana gelmiştir. Bu da MS (martenzit başlangıç) ve MF 

(martenzit bitiş) sıcaklıklarının bölgesel yükselmesine neden olmuştur [5,6]. Bu 
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işlemler sırasında temel kural, dizayn edilen yarı kararlı östenitin deformasyon işlemi 

öncesi oda sıcaklığı altında olan MS ve MF sıcaklıklarını oda sıcaklığının üzerine 

çıkartmaktır. Böyle bir çelik, ideal termo-mekaniksel işlemlerden sonra tamamıyla 

östenitik yapıda olabilir ve şekillendirme işlemi ile arzu edilen yüksek dislokasyon 

yoğunluğu, alaşım karbürlerin ince dağılımı gibi yapısal özelliklerin bazısına sahip 

olabilir. Oluşturulan martenzit ile dayanım ve sünekliğin yükselmesi sağlanır. Eşsiz 

karakteristik özellikler olan yüksek dayanım ve süneklik, deformasyon ile gerçekleşen 

yapısal dönüşüm ile elde edilir. Araştırmacılar bu gibi karakteristik özellikler gösteren 

alaşımlara TRIP çelikleri adını vermiştir [5,7-10]. 

 

Otomotiv endüstrisindeki uygulamalar için aranan yüksek dayanım-uzama 

kombinasyonu sağlayan (800-1000 MPa aralığında yüksek dayanım-%30 dan fazla 

uzama) TRIP çelikleri son 10-15 yıldır araştırmacıların büyük ilgisini çekmektedir. 

TRIP çelikleri temelde farklı bir yüksek dayanım çelik türü olup tipik kimyasal 

kompozisyonları % ağırlıkça Fe, 0.2C, 1.7Mn, 1.5Si’dir [6,7].  

 

Artan dayanım ve süneklik mekanik yükleme altında martenzit fazının oluşumu ile 

elde edilir. TRIP çeliklerinin mikroyapısını ferrit, beynit ve kalıntı östenit 

oluşturmaktadır.  

 

Tipik bir TRIP çeliğinin oda sıcaklığında mikroyapısı %55-60 ferrit, %25-40 beynit 

ve %5-15 yarı kararlı kalıntı östenitten oluşur. TRIP çeliklerinin mekanik özellikleri 

mikroyapıda bulunan düşük miktardaki kalıntı östenit tarafından kontrol edilir [12, 

13]. Plastik gerinim altında yarı kararlı östenitin martenzite dönüşmesinden dolayı 

TRIP çelikleri, yüksek dayanım ve sünekliğe sahiptir [1,9,14]. Bu özellikler TRIP 

çeliklerine olan ilginin artmasının en önemli sebebidir. TRIP çeliklerinde 

deformasyon sırasında kalıntı östenitin martenzite dönüşümü pekleşme katsayısında 

artışa neden olur. Bu tür çeliklerde kalıntı östenit hacim oranı arttıkça dayanım 

katsayısının arttığı gözlemlenmiştir [15]. Bu nedenle geçmiş yıllarda yapılan 

araştırmaların çoğunluğunda mekanik özellikler kalıntı östenit hacim oranıyla 

ilişkilendirilmeye çalışılmıştır. Uygun termo-mekaniksel işlemler sonucunda boyun 
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verme ve çatlak oluşumundaki gecikme, yüksek akma ve çekme dayanımı ile birlikte 

yüksek ve üniform bir toplam uzamaya neden olmaktadır (Şekil 2.2) [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2.  TRIP 600, H220BD ve DDQ çeliklerine ait gerilim gerinim eğrileri [16]. 

 

TRIP çelikleri gerinim hızına duyarlı bir malzemedir. Bazı araştırmacılar gerinim 

hızının TRIP çelikleri üzerine olan etkisini incelemişlerdir. Kenji Saito ve arkadaşları 

[17] düşük karbonlu TRIP çeliklerinde gerinim hızının ve sıcaklığın etkisini 

incelemişler, artan gerinim hızının ve sıcaklığın martenzitik dönüşümü 

sınırlandırdığını belirlemişlerdir. Choi ve arkadaşları [18] kalıntı östenit hacim 

oranının ve gerinim hızının çekme özellikleri üzerine etkilerini incelemiştir. Kalıntı 

östenit hacim oranı arttıkça çekme dayanımı, toplam uzama ve absorbe edilen enerji 

miktarı artarken, akma dayanımının azaldığını belirlemişlerdir. Vuoristo ve 

arkadaşları yüksek gerinim hızında çift-fazlı çelik ile TRIP çeliğinin davranışlarını 

karşılaştırmışlardır[19]. Deney sonuçları TRIP çeliklerinin enerji absorbsiyon 

kapasitelerinin çift-fazlı çeliklerden daha yüksek olduğunu göstermiştir.  

 

2.2. TERMO-MEKANİKSEL İŞLEMLER  
 
 
TRIP çeliklerinde mekanik özelliklerin malzemenin kimyasal bileşimine güçlü bir 

şekilde bağlı olduğu bilinen bir gerçektir. Fakat yapıda görülen fazlar ve hacim 

oranları da, örneğin kalıntı östenitin morfolojisi, tane boyutu ve karbon içeriği, 
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mekanik özellikler üzerinde oldukça etkilidir. Ayrıca yapıda bulunan bu fazlar, 

deformasyon sırasında TRIP çeliğinin davranışını da belirlemektedir [20].  

 

TRIP işlemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu, östenitin martenzite 

dönüşümü sırasında deformasyon sertleşme katsayısının artmasıyla, homojen 

deformasyon bölgesinin genişletilmesidir. Çeliklerde östenit mukavemetle birlikte 

özellikle süneklik sağlar. Karbonun % 0.3’e kadar yükseltilmesi TRIP işleminde 

mukavemet artışına neden olur. TRIP çeliğini üretmek için iki yöntem vardır:  

 

a) Çeliğin kimyasal kompozisyonu, yapının oda sıcaklığında tamamen östenit olarak 

kalmasını sağlayacak biçimde ayarlanır. Bu durumda MF sıcaklığı oda sıcaklığının 

üzerindedir. Östenit fazını içeren çelik daha sonra MF sıcaklığının üzerindeki bir 

sıcaklıkta termo-mekanik bir işlem görür. Bunun için çeliğe 250-550ºC sıcaklıkları 

arasında % 80 deformasyon uygulanır. Östenitik yapıdaki malzemeye uygulanan 

yüksek miktardaki deformasyon sonucu MS ve MF sıcaklıklarında artış olur. 

Dönüşümü hızlandıran bu artışlara rağmen oda sıcaklığına kadar soğutulan yapıda 

östenit kararlı olarak kalır. Oda sıcaklığındaki çeliğe uygulanan ikinci bir 

deformasyonla östenitin büyük bir miktarının martenzite dönüşümü sağlanır. Oluşan 

martenzit yüksek mukavemet ve süneklik özellikleri gösterir. İşlem sonucu istenilen 

düzeyde mukavemet artışı elde edebilmek için çeliğin karbon miktarı % 0.3 olarak 

sınırlandırılmaktadır.  

 

b) Bileşiminde % 0.3 civarında karbon ve karbür oluşturucu elementler bulunan 

çeliğin kimyasal kompozisyonu, MS ve MF sıcaklıkları oda sıcaklığının altında 

kalacak biçimde ayarlanır. Östenitleme sonrası çeliğe 250-550°C arasında 

deformasyon uygulanır. Bu termo-mekanik işlem hem östenitin deformasyonunu, 

hem de karbür oluşumunu sağlar. Bu da MS ve MF sıcaklıklarını yükseltir. Daha 

sonra oda sıcaklığında uygulanan ikinci bir deformasyon ile östenitin martenzite 

dönüşümü sağlanır. Oluşan yapı yüksek mukavemetli ve sünektir [21].  

 

TRIP çeliklerinin elde edilmesinde ilk işlem istenilen kompozisyondaki çeliğin MF 

sıcaklığını oda sıcaklığının üzerine çıkarmaktır. Daha sonra çelik MF sıcaklığının 
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üstünde, 250-550°C arasında, % 80 deforme edilir ve oda sıcaklığında kararlı 

östenitik yapı oluşturulur. Deney sırasında gerçekleşen martenzitik dönüşünden 

dolayı oda sıcaklığında yüksek dayanım ve süneklik elde edilir [22]. Literatür 

taraması şeklindeki bu çalışmanın sonuçları için aşağıdaki değerlendirmeler 

yapılabilir;  

 

1. TRIP çeliklerine uygulanan termo-mekanik işlemler yapı-özellik ilişkilerini 

belirlemektedir.  

2. Kompleks mikroyapıya sahip TRIP çeliklerinde fazların hacim oranı ve 

morfolojisi mekanik özellikleri ve kararlılığı belirlemektedir. Kalıntı östenitin 

modifikasyonu daha belirleyici rol oynamaktadır.  

3. Günümüzde seri üretim açısından pek çok malzemenin şekillendirilmesindeki 

zorluk, şekillendirme esnasında malzemenin dayanımının artması ve 

sünekliğinin azalmasıdır. Bu olumsuzluğun giderilmesinde TRIP çelikleri öncü 

çelikler sınıfındadır.  

4. Termo-mekanik işlemlerden sonra, belirli kimyasal kompozisyona sahip çelik 

malzemede, plastik deformasyon nedenli dönüşüm sağlanabilir. TRIP etkisi ile 

1000 ile 2000 MPa arasında yüksek akma dayanımına ve %25 ile %49 arasında 

iyi derecede % uzamaya sahip malzemeler üretilebilir.  

5. TRIP çeliklerinde dönüşüm kontrolündeki zorluk bu yöntemi pahalı bir işlem 

haline getirmektedir. 

 

2.3. TRIP ÇELİĞİNİN ÜRETİMİ  

 

Yüksek mukavemetli çeliklerin üretim ısıl işlem rotaları benzer özelliğe sahiptir. 

TRIP çeliğinin üretim prensibi ve oluşan fazlar Şekil 2.3’te verilmiştir. 
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Şekil 2.3. Kalıntı östenitin karbonca zenginleştirme yoluyla oluşum mekanizması [7]. 

 

Dünya çelik üreticilerinin TRIP çeliği hakkındaki araştırma ve geliştirme çalışmaları 

artmakta, üretim kapasitesi her geçen gün çoğalmaktadır. Sıcak haddeleme sıcaklığını 

çok yakından kontrol etmedeki başarı ve soğuk haddelemedeki son teknolojik 

gelişmeler, karbon, silisyum, mangan ve diğer rölatif olarak düşük fiyatlı elementlerin 

eklendiği TRIP çeliklerinin imalatına giden yolu açmıştır ve Japonya’da 

otomobillerin üretim maliyetlerinin düşmesine yardım etmiştir. Modern TRIP 

çelikleri iki şekilde üretilir: birincisi; sıcak hadde bantlarında veya soğuk hadde 

batlarında üretim, ikincisi ise tavlama ile üretimdir. Şekil 2.4’de sıcak hadde 

bantlarında TRIP çeliğinin üretim şeması gösterilmiştir [7]. 

 

 
 
Şekil 2.4. TRIP çeliklerinin üretim şemaları a) levha üretim şeması, b) sıcak şerit-bant 

üretim şeması [7]. 

(a) (b) 
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BÖLÜM 3 
 

ÇİFT-FAZLI ÇELİKLER VE ÖZELLİKLERİ 

3.1. GİRİŞ 

 

1970’te yaşanan petrol krizinden sonra, daha az yakıt tüketimi için araçların daha 

hafif otomobillerin üretilmesine yönelik araştırmalar başlamıştır. Yüksek 

mukavemetli düşük alaşımlı (H.S.L.A.) çelikler geliştirilmiştir. Ancak şekil verme 

özelliklerinin iyi olmaması sonucu çift-fazlı çelikler geliştirilmiştir. 

 

Çift-fazlı çelikler bir bakıma yüksek mukavemetli düşük alaşımlı (H.S.L.A.) 

çeliklerin iyileştirilmiş yeni bir versiyonudur. Mikroyapılarında, Şekil 3.1’de 

görüldüğü gibi, martenzit fazı,  ferrit matris içinde adacıklar şeklinde yer almaktadır. 

Çift-fazlı çelikler, yumuşak ferrit () ve sert martenzit (M) fazlarının bir arada 

bulundurduklarından dolayı, yumuşak ferrit yüksek sünekliği, sert martenzit ise 

yüksek mukavemeti sağlamaktadır [23-26].   

 

 
 

                 Şekil 3.1. Çift-fazlı çelikte ferrit ve martenzitin görünüşü. 
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Martenzit hacim oranı %15-20 arası, ideal çift-fazlı çelik özelliklerinin sağlanması 

için ideal bir değerdir. Çift-fazlı çelik yapısındaki martenzit miktarı, tavlama 

sıcaklığı, soğuma hızı ve çeliğin karbon miktarına bağlı olarak değişebilmektedir. 

Yüksek orandaki martenzit miktarı çift-fazlı çeliğin sünekliğini ciddi oranda 

azaltmakta ve şekil verme özelliğinin azalmasına sebeb olmaktadır. 

 

Çift-fazlı iç yapı oluşumunda östenitten martenzite dönüşüm esnasında martenzit 

hacimce büyümekte ve matris durumdaki ferrit fazını zorlayarak ferritte bölgesel 

gerilmeler oluşturmaktadır (Şekil 3.2)  [27,28]. 

 

 
 

Şekil 3.2. Yüzey merkezli kübik (YMK) yapıdan, hacim merkezli tetragonal (HMT) 
yapıya dönüşüm esnasında oluşan martenzit birim kafesi, (Koyu olan 
noktalar C atomudur). 

 

Akma mukavemetinin çekme mukavemetine oranı düşük ve biçimlenebilme kabiliyeti 

yüksek olan çift-fazlı çelikler, yüksek “mukavemet/ağırlık” oranına sahip 

olduklarından taşıt ağırlığını azaltmak ve dolayısıyla yakıt tüketimini düşürmek 

amacıyla otomotiv sektöründe kullanılmaktadır [27-29]. 

 

Çift-fazlı çeliklerden beklenen özellikleri şu şekilde sıralanabilir; 

 

1. Çift-fazlı çelikler sürekli akma göstermelidir.  

2.   % 0,2 akma mukavemeti maksimum 340 – 500 MPa aralığında olmalıdır. 
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3.   Çekme mukavemeti 620 – 1250 MPa aralığında olmalıdır. 

4. % 5’den düşük deformasyon oranlarında deformasyon sertleşmesi hızı yüksek    
olmalıdır. 

5. Toplam uzama % 20’den büyük, şekillenebilirlikleri yüksek, akma/çekme 
mukavemeti oranı düşük olmalıdır. 

 
Şekil 3.3‘de yüksek mukavemetli düşük alaşımlı HSLA çelik ile çift-fazlı çeliğe ait 

“gerilme – birim şekil değişme” eğrileri görülmektedir. Eşit uzama değerlerinde çift-

fazlı çelikler, HSLA çeliklerinden daha yüksek mukavemete sahiptirler. Çekme 

mukavemeti 650 MPa  çift-fazlı çelik ile 450 MPa çekme mukavemetine sahip HSLA 

çeliğin eşit şekillenebilme kabiliyetine sahiptir. Eşit çekme mukavemetine sahip çift-

fazlı çelikler ile mikro alaşımlı çelikler kıyaslandığında, çift-fazlı çeliklerin daha 

düşük akma mukavemeti, daha yüksek uniform ve toplam (%) uzama gösterdiği tespit 

edilmiştir ( Şekil 3. 4) [30]. 

 

 
 

Şekil 3.3.  Çift-fazlı (350/600) ve HSLA (350/450) çeliklerine ait tipik gerilme birim 
  şekil değiştirme eğrileri [30]. 
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Şekil 3.4. Çift-fazlı çelikler ile diğer çelik türlerinin kıyaslanması [30]. 

 

Arıkan ve Başman’a (2001) göre çift-fazlı çelikler, ilk kez 1937’de Grabe tarafından 

yatak malzemesi yapmak üzere %25 C içeren çeliği kritik bölgeden soğutarak çift-

fazlı bir yapı etmesi ve bu çalışmayla patent alması ile gündeme gelmiştir. Grabe’nin 

ardından Herres ve Lorig, çift-fazlı çelik üretimini kısmi östenitleştirme işlemi olarak 

nitelemiş ve bu işlemin yüksek alaşımlı östenit adalarının oluşumuna ve ardından 

martenzit oluşumuna yol açtığını 1947 yılında söylemişlerdir [31]. 1960’larda ise 

Davies tarafından yapılan kalay kaplamalarda çift-fazlı şerit yapının geliştirilmesi bu 

alandaki ilk ciddi çalışmalar sayılmaktadır [32]. 1970’lere kadar çok az sayıda 

araştırmacının ilgisini çeken çift-fazlı çelikler, bu yıldan sonra özellikle yaşanan 

ekonomik darboğazların ardından bilim adamlarının otomotiv endüstrisine sunduğu 

alternatif çözümler olarak üzerinde etraflıca çalışılan bir alan olmuştur. 

 

1980 yılından sonra ticari olarak büyük tonajlarda üretilmeye başlanmıştır. 

Günümüzde ticari olarak çift-fazlı çelik üreten ülkeler üretimlerini genellikle sürekli 

tavlama hatlarında yapmaktadırlar [33]. 
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Çift-fazlı Çelikler, günümüz uygulamalarında özellikle otomotiv endüstrisinde geniş 

bir kullanım alanına sahip olmuştur [21,27,29]. 

 

3.2. ÇİFT-FAZLI ÇELİKLERİN ÜRETİMİ 

 

Ticari olarak çift-fazlı çelik üretimi Japonya, ABD ve Almanya, İtalya, İngiltere, 

Fransa gibi ülkelerde yapılmaktadır. Üretilen çift-fazlı çeliklerin özellikleri, ülkelerin 

ekonomik ve teknolojik durumlarına göre birbirinden farklılıklar göstermektedir. 

 

Ticari olarak çift-fazlı çelik üretimi üç yöntemle yapılmaktadır; 

1. Sıcak veya soğuk haddelenmiş sacın sürekli tavı  

2. Soğuk haddelenmiş sacın kutu tavı 

3. Haddelenmiş durumda kullanılmak üzere sıcak sac haddesi. 

 

Çizelge 3.1’de farklı kompozisyonlara sahip ürünler için uygun olan ticari üretim 

yöntemleri gösterilmektedir. 

 
Çizelge 3.1. Ticari çift-fazlı çelik kompozisyonları [25]. 

 

Üretim Yöntemi 
Kimyasal Kompozisyon (%) 

C Mn Si Cr Mo V S 
Sıcak Haddelenmiş Sacın Sürekli Tavı 0,11 1,43 0,61 0,12 0,08 0,06 0,01 
Soğuk Haddelenmiş Sacın Sürekli Tavı 0,11 1,2 0,4 - - - - 
Soğuk Haddelenmiş Sacın Kutu Tavı 0,12 2,1 1,4 - - - - 
Haddelenmiş durumda kullanılmak Üzere 
Sıcak Sac Haddesi 0,06 0,9 1,35 0,5 0,35 - - 

 

Sürekli tavlama metodunda, sıcak veya soğuk haddelenmiş saclar rulo olarak 

sarılmadan önce, sürekli tavlama fırınlarında Fe-Fe3C faz diyagramına göre “ferrit + 

östenit” faz bölgesindeki sıcaklıklarda 1–2 dakika tavlanır ve uygun bir hızla 

soğutulur. Özel durumlarda aşırı yaşlandırma ünitesi de sisteme dahil edilir. Bu 

yöntem ile üretilen çift-fazlı çeliklerin özellikleri, fırın sıcaklığının yanı sıra sacın 

fırın içerisindeki hareket hızına da bağlı olmaktadır [33]. 
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Şekil 3.5’de şematik olarak Betlehem firmasının kullandığı sürekli tavlama hatları yer 

almaktadır.  

 

Bu hatlarda, aşağıda belirtilen çelik sac türlerinin üretimi yapılabilmektedir; 

 

1. Katı eriyikle mukavemetlendirilmiş saclar, 

2. Çökelme ile mukavemetlendirilmiş çelik saclar, 

3. Düşük alaşımlı çift-fazlı çelikler, 

4. Yüksek alaşımlı çift-fazlı çelikler, 

5. Toparlanma tavlaması uygulanmış çelikler. 

 

Kutu tavı çok dar bir kullanım alanına sahip bir yöntemdir. Bu yöntem, ince sacların 

üretiminde kullanılmakta ve malzeme soğuk haddelenerek istenilen kalınlığa 

getirildikten sonra rulo olacak şekilde sarılmaktadır. Rulo sac, “ferrit + östenit” faz 

bölgesindeki sıcaklıklarda uzun süre tavlanmaktadır. Çeliğin bileşime göre havada ya 

da suda soğutulmaktadır. En önemli avantajı ısıl işlem üniteleri bakımından düşük 

maliyetli olmasıdır. Bu yöntemin dezavantajı ise, yavaş soğumalarda iyi 

sertleşebilirlik için yüksek alaşımlama işleminin gerekliliği ve mekanik özelliklerin 

soğuma esnasında rulonun merkezinden dış kısma doğru sıcaklık farkı meydana 

gelmesi nedeniyle homojen olmamasıdır [33]. 
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Şekil 3.5. Sürekli tavlama hattının şematik gösterimi [34]. 

 

Sıcak sac haddesi ile (haddelenmiş durumda kullanılmak üzere) çift-fazlı çelik 

üretiminde sıcak haddelenmiş çeliğe iki kademeli soğutma uygulanmaktadır. Yüksek 

sıcaklıklarda yapılan haddelemenin son pasosundan sonra, hadde çıkısında çelik, 

mikroyapıda % 80–90 ferrit oluşacak bir hızda soğutulur. Mikroyapının geriye kalan 

% 10-20’si ise, rulonun sarılması işleminden sonraki soğutma ile martenzite 

dönüştürülür. Haddeleme yöntemi ile üretilecek çeliklerde, birinci soğuma 

kademesinde perlit, ikinci soğuma kademesinde ise beynit oluşumunu engellemek 

amacıyla ferrit dönüşümü hızlı, perlit ve beynit dönüşümleri yavaş olmalıdır. Sıcak 

haddelemede deformasyon oranının sınırlı olması ve alaşımlama için ek masrafa 

gerek duyulması, bu yöntemin dezavantajlarındandır [27]. 
 

3.3. ÇİFT-FAZLI ÇELİKLERİN ISIL İŞLEMİ 

 

Çift-fazlı çelik üretim ısıl işlemi, ötektoid altı çeliklere uygulanmaktadır. Bu nedenle 

çift-fazlı çeliklerde arzu edilen mekanik özellikleri elde edebilmek için 

sertleşebilirlikleri sade karbonlu çeliklere oranla daha iyi olan yüksek mukavemetli 

düşük alaşımlı veya alaşımsız çelikler tercih edilir. Çift-fazlı mikroyapı esas olarak 

söz konusu çeliklerin Fe-Fe3C faz diyagramında A1-A3 sıcaklık aralığındaki ferrit 
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östenit bölgesinde herhangi bir sıcaklığa kadar ısıtılıp, bir süre tutulup östenitin 

martenzite dönüşebileceği hızlarda soğutulmasıyla üretilir. 

 

Çift-fazlı çelikler, yumuşak ferrit matris içerisinde adacıklar biçiminde dağılmış % 

10–30 dolayında martenzit fazı içeren çeliklerdir. Çift-faz terimi bu çeliklerin ferrit ve 

martenzit fazlarından dolayı kullanılmaktadır. Çift-fazlı çelikler üstün özelliklerini 

metalografik yapısından almaktadır. Yani bir fazın üstün özelliklerinden 

yararlanırken, aynı fazın istenmeyen özelliklerinin başka bir faz yardımı ile denetim 

altına alınmasıdır. Şöyle ki fazlardan biri sert olup (martenzit) gerekli dayanımı 

sağlarken, diğeri yumuşak faz olup (ferrit) süneklik sağlar. Her iki özelliğin bir arada 

bulunması ile dayanım ve süneklik özelliği yüksek olan bir mikroyapı elde edilmiş 

olur. Şekil 3.6’da bir çift-fazlı çelik mikroyapısı gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Ferrit (açık renk) martenzit (koyu renk) mikroyapısına sahip çift-fazlı bir 
çelik [35]. 

 

Çift-fazlı çeliklerin mikroyapıları dönüşüm yoluna bağlı olduğundan, değişik ısıl 

işlemlerle elde edilen mikroyapılar arasında önemli farklar mevcuttur. Çift-faz elde 

etmek için uygulanan başlıca ısıl işlemler; 

 

1. Ara su verme  

2. Kritik sıcaklıklar arası bölgede tavlama  
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3. Kademeli (basamaklı) su verme  

olmak üzere üç grupta incelenmektedir. Şekil 3.7’de bahsedilen aşamaların şematik 

gösterimi verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.7.  Çift-faz ısıl işlemleri için sıcaklık aralıklarının şematik olarak gösterimi,   
a)  Ara su verme b) Kritik sıcaklıklar arası bölgede tavlama c) Kademeli 
(basamaklı) su verme [35]. 

  

Şekil 3.7’de gösterilen üç farklı çift-faz ısıl işlemi sonucu oluşan mikro yapılar Şekil 

3.8’de verilmektedir. 

 

 
 
Şekil 3.8.  Farklı çift-faz ısıl işlem teknikleri sonucu elde edilen mikro yapılar. a)Ara 

su verme b) Kritik sıcaklıklar arası bölgede tavlama c) Kademeli   
(basamaklı) su verme [35]. 

 

Şekil 3.8 (a)’da görülen ara su verme işleminde östenit bölgesinden su verilmiş 

malzemenin tekrar iki fazlı bölgeye ısıtılması, primer martenzit dilim sınırları 
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boyunca östenitin çekirdeklenmesine neden olur. Bu işlem sonucu fiberli (lifli) 

martenzit, ferrit matris içerisinde dağılmaktadır. 

 

Şekil 3.8 (b)’de α + γ  bölgesinde tavlama işleminde malzemenin başlangıç 

mikroyapısı ötektoidaltı ferrit ve perlitten oluşmaktadır. İkili bölgede tavlama ile 

oluşan östenit, ferrit-sementit (karbür) ara yüzeyinde çekirdeklenir ve büyür. Su 

verildikten sonra mikroyapı, ferrit sınırları boyunca ince küresel martenzitten 

oluşmaktadır. 

 

Şekil 3.8 (c)’de görülen kademeli su verme işleminden önce östenitleme yapılır, sonra 

α + γ  bölgesine malzeme soğutulur. Sıcaklık iki fazlı bölgeye düşünce ferrit, primer 

östenit tane sınırları boyunca çekirdeklenir ve büyür. Ferrit (α ) ve östenitten  ( γ ) 

oluşan yapı hızla soğutulduğunda ferrit yapı tarafından çevrelenmiş kaba martenzit 

parçacıkları meydana gelmektedir. 

 

Ferrit, çift-fazlı çeliklerin mukavemet değerlerini, süneklik özelliklerini 

belirlemektedir. Sünekliği yüksek bir çift-fazlı çeliğin elde edilmesi için yüksek 

süneklik ve düşük dayanıma sahip ferrit fazının mikroyapıda bulunması 

gerekmektedir. Çift-fazlı çeliklerde ferrit tanelerinin eş eksenli olması istenir. 

 

İğnesel ferrit morfolojisine sahip mikroyapının mukavemet özellikleri iyidir fakat 

sünekliği azdır. Yine ferrit fazının dayanımının arttırılması, ara yer atomları (karbon 

gibi) veya ferrit fazı içerisinde çökelen karbür ve nitrokarbürlerle sağlanmakta, buna 

karşılık süneklik büyük ölçüde düşmektedir.  

 

Şekil 3.9’da SAE1020 çeliğinde kritik sıcaklıklar arası ısıl işlemle elde edilen ferrit, 

martenzit mikroyapısını göstermektedir. 
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Şekil 3.9. Kritik sıcaklıklar arası ısıl işlem ile elde edilmiş ferrit (açık renk),martenzit   

(koyu renk) mikroyapısı 1000 X   büyütme. 

 

Ferrit fazının dayanımına soğutma sonunda oluşan martenzit taneleri de etki 

etmektedir. Soğutma sonunda martenzit tanelerinde meydana gelen % 2-4’lük hacim 

genişlemesi, ferrit tanelerinde kalıntı gerilmelerin oluşmasına neden olmaktadır. Bu 

nedenle ferrit tanelerinin dayanımı artmaktadır.  

 

3.4. ÇİFT-FAZLI ÇELİKLERİN AVANTAJLARI VE UYGULAMA    

ALANLARI 

 

Yumuşak ferrit fazı, mikroyapının % 75-80’ini teşkil ettiğiden sert martenzit 

tanecikleri çift-fazlı çeliklerin şekillendirilebilirlik kabiliyetlerinde ihmal edilebilecek 

küçük bir etkiye sahiptir. Mikroyapının % 10-30’unu teşkil eden martenzit tanecikleri 

gerilme altında uzamayı azaltırlar. Malzemenin darbeli çalışma, çökme ve eğilme 

karakterleri ile birlikte genel olarak malzemenin mukavemetini arttırırlar. Şekil 

3.10’de, % 0,2’lik uzamanın meydana geldiği nokta plastik deformasyonun basladığı 

noktadır. Bu noktanın diger az karbonlu çeliklere göre daha yukarıda olması iyi şekil 

değiştirme kabiliyetini ifade eder. İyi şekillendirilebilme kabiliyeti malzemenin 

elastik deformasyon bölgesinden çok plastik deformasyon bölgesinde uzamaya 

başlaması anlamındadır. 
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Şekil 3.10’da görüldüğü gibi YMDA ve az karbonlu çeliklere göre mukavemet ve 

yüzde uzama ile birlikte iyi şekil değiştirme kabiliyetinin kombinasyonu çift-fazlı 

çelikleri otomotiv endüstrisindeki kullanımı açısından çok cazip kılmaktadır. 

Bahsedilen bu avantajlar sonucu karmaşık parçalar bile bir dizi işlem sonucu 

optimum seviyede düzenlenebilmektedir [33]. 

 

Kimyasal bileşimi değiştirerek ve kritik sıcaklıktan soğuma hızını kontrol ederek çift-

fazlı çeliklerde tokluk özellikleri iyileştirilebilmektedir. 

 

Mikroyapıda bulunan martenzit fazının çift-fazlı çeliğe sağladığı yüksek mukavemet 

ve ince ferrit tanelerinin sağladığı süneklik özelliği ile şekil verilebilme açısından 

sağladığı bazı avantajları sıralandığında, 

 

1. Sürekli akma davranışı, 

2. Akma mukavemeti / Çekme mukavemeti oranının düşük olması, 

3. Pekleşme katsayısının optimum düzeylerde olması, 

4. Yüzde uzama değerlerinin yüksek ve orantılı olması. 

 

 

 
Şekil 3.10.  Soğuk haddelenmiş, sade karbonlu ve çift-fazlı çeliğe ait mukavemet –  

yüzde uzama grafikleri [33]. 
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Çift-fazlı çelikler sürekli akma gösterdikleri için şekillendirilen parçaların yüzeyleri 

çok düzgün olmaktadır. Akma mukavemetinin düşük olması plastik deformasyonda 

az bir kuvvetle şekillendirilebilirliği sağlamaktadır. Şekillendirilen parçaların tekrar 

şekillendirilmesinde aşırı kuvvetler gerekmemektedir. Çekme dayanımlarının yüksek 

olması ise parçaların hasara uğramasını geciktirmektedir. Akma mukavemeti / Çekme 

mukavemeti oranının düşük olması çift-fazlı çeliklerin derin çekme ile üretilen 

parçalarda kullanılabilirliğini arttırmaktadır. Derin çekme esnasında iş parçasının 

kesiti azalacağından şekil verme işleminin diğer kademelerindeki kuvvetleri 

karşılayabilmesi için parçanın mukavemet değerlerinin iyi olması gerekmektedir. 

Mukavemet özelliklerinin yanı sıra süneklik özellikleri de iyi olan çift-fazlı çeliklerin 

optimum pekleşme katsayısına sahip olması bu bakımdan bir avantajdır. 

 

Çift-fazlı çeliklerin bahsedilen avantajlarının yanında bazı sınırlamaları da 

bulunmaktadır. Sac parçalar da çift-fazlı mikroyapı üretmek hatta seri bir üretimle 

parçalar imal etmek önemli avantajlarından bir tanesi olsa da kalın kesitli sac 

parçalarda, bazı makine parçalarında ısıl işlemle dahi çift-faz yapısı üretmek zordur. 

Seri üretim yapmak isteyen tesislerin kurulması maliyeti yükseltir fakat işlem 

maliyetini düşük tutmaktadır. Dolayısıyla çift-fazlı sac parçalar üretmek isteyen 

işletmelerin kurulması maliyet açısından işletmeciyi her zaman düşündürmüştür. 

Gerek sürekli tavlama hatları ile gerekse ısıl işlem ile üretilen çift-fazlı çeliklerde 

mikroyapıyı kontrol etmek kolay değildir. Bu olumsuzluğu alaşım elementleriyle 

gidermeye çalışan araştırmacılar için bu kez de alaşım elementlerinin çift-fazlı bir 

çelikteki davranışları problem olarak ortaya çıkmıştır. Alaşım elementlerinin, çift-

fazlı bir çelik üretirken mikroyapıdaki tavırları, östenit+ferrit bölgesine olan etkileri, 

martenzit ve ferrit fazına olan etkileri henüz standart verilere dayanmamaktadır. Yakıt 

tüketimini azaltmak, motor veriminin arttırılması veya taşıt ağırlığının azaltılması ile 

mümkün olabilir. Yahut her iki durumunda bir arada olduğu durumlarda mümkün 

olabilir. Günümüzde motor verimlerinin üst seviyelerde olması otomotiv endüstrisinin 

ar-ge çalışmalarını taşıt ağırlığına yoğunlaştırmıştır. Taşıt ağırlığının % 50-60’nı 

çeliklerin oluşturduğu düşünülürse yüksek mukavemetli sacların kullanılması ile hem 

taşıt ağırlığı azaltılarak yakıt tasarrufu sağlanır hem de çarpmalara karşı taşıtın 

emniyeti arttırılır. Bu nedenlerle 1970’li yılların ortalarından itibaren taşıtlarda karbon 
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içeriği az olan ve katı eriyik ile sertleştirilmiş küçük taneli ferrit içerisinde karbürlerin 

(NbC, VC gibi) bulunduğu perlitik çelikler yani YMDA çelikler kullanılmaya 

başlanmıştır [33]. 

 

YMDA çeliklerinin biçimlenebilme kabiliyetlerinin düşük olması nedeniyle 1975 yılı 

sonlarına doğru çift-fazlı çelikler otomobil endüstrisinde kullanılmaya başlanmıştır. 

Yüksek mukavemet ve yüksek sünekliğin bir arada olması bu çeliklerin tekerlek jantı, 

koltuk çerçevesi, tampon, kapı panelleri gibi presle biçimlendirilebilen çeşitli 

otomobil parçalarının yapımında kullanılmasını mümkün kılmaktadır. Orta boyuttaki 

bir taşıta 250 kg kadar bulunması halinde ağırlıkta 50–80 kg kadar bir tasarruf 

sağlanabilmektedir.   

 

Çizelge 3.2.’de çift-fazlı çeliklerin bazı sektörlerdeki uygulama alanlarıyla ilgili 

açıklamalar verilmektedir [33]. 

 

Çizelge 3.2. Çift-fazlı çeliklerin uygulama alanları [33]. 
 

ÜRETİCİ FİRMA ÜRÜN AÇIKLAMA 

General Motors 

Tekerlek diskleri ve jantları Yolcu arabaları ve hafif kamyon 
tekerlekleri için 

Tampon takviyeleri yüzey çubukları 
 Kriko destekleri 

Su pompası makaraları 

Hoesch-Estel Tekerlek diskleri Takımlar şerit ölçüsüne 
adeptelidir. 

Fren levhası desteği(Girling)  

Inland Stell 

Kapı panelleri, bagaj kapakları Hi-Form 80 çift-faz çeliği iyi şekil 
verilebilirlik göstermiştir ve daha 
çok alüminyum gövde saçı gibi 

davranmıştır. 
Merkez direkleri, Rüzgarlık çerçeveleri 

Tekerlik aparatları  

Jones And Laughlin 

Tampon yüzey çubukları, tampon 2.2 mm’lik çift-faz çeliği 2.8 
mm’lik YMDA çeliğiyle yer 

değiştirmektedir. Arka süspansiyon, tekerlek aparatları 

Alternatör fan pervaneleri direksiyon Daha iyi yorulma özellikleri 
Mil takviyeleri  

Kawasaki 
Stili tekerlik diskleri Lider Avrupa araba imalatçıları 

tarafından kullanılan 

Kapı ve kaput panelleri, çamurluklar Fosfatlamaya tepkisi AK 
çeliklerle olduğu kadar iyidir. 

Nippon Stell Tampon durdurma yan kapı darbe 
çubukları çerçeve bölümleri 500-700 Mpa (Çekme Muk.) 

NKK Dış ve iç paneller,kapı,kiriş ve tampon 
takviyeleri  

Sumitomo Metal Industries Ltd Dış oto gövdesi panelleri Kutu tavlanmış ürün 

US Stell 
 
 

Araba,kamyon,otobüs,çiftlik ekipmanı USS DP80 
Ağır konstrüksiyon üniteleri  

Endüstriyel kullanım ünitelerindeki 
parçalar  
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BÖLÜM 4 

 

GENEL YAPI ÇELİKLERİNİN VE OTOMOTİV  

ÇELİKLERİNİN KAYNAĞI 

 

4.1. GENEL YAPI ÇELİKLERİNİN KAYNAĞI 

 

4.1.1. Genel Yapı Çeliklerinin Kaynak Kabiliyeti 

 

Kaynaklı yapı elemanlarının imalat amacı, mümkün olan en düşük maliyette imal 

edilmesi, fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesi ve işletmede uzun süreli 

kullanılmasıdır. Metalik malzemeden bir yapı elemanın kaynak prosesinde, belirli bir 

kaynak yönteminin kullanıldığı uygun bir imalat sürecinde, maddelerin kaynakla 

birleştirilmesi söz konusudur. Burada kaynak bölgesinin yerel özelliklerinin ve 

birleştirilen parçaların tüm konstrüksiyona etkilerinin, önceden belirlenmiş koşulları 

sağlaması gerekir. Kaynak kabiliyeti, üç temel faktöre, malzeme, konstrüksiyon ve 

imalata aynı ağırlıkla bağlıdır (Şekil 4.1). 

 

 
 

Şekil 4.1. Kaynak kabiliyetinin temel faktörler ve özelliklerle ilişkisi [36].



 
 24

Kaynak kabiliyeti ile bu temel faktörler arasında, aşağıdaki üç özellik yer alır; 

 

1. Malzemelerin kaynağa uygunluğu 

2. Konstrüksiyonun kaynak emniyeti 

3. İmalatın kaynak yapılabilirliği. 

 

Bu özelliklerin her biri, kendi içinde malzemeye, konstrüksiyona ve imalata bağlı 

olmasına rağmen ağırlıkları birbirinden farklıdır. Bir malzeme, eğer belirli bir 

konstrüksiyon ve imalat şeklindeki özellikleri, kendisinden beklenen her talebe 

uygun bir kaynak kalitesine ulaşabiliyorsa, o malzeme kaynağa uygun demektir. Bir 

konstrüksiyon, eğer belirli malzeme ve imalat yöntemleri ile oluşturulduktan sonra, 

önceden tespit edilmiş işletme şartları altında kendisinden beklenen fonksiyonları 

yerine getirebiliyorsa, kaynak emniyetine sahip demektir. Bir kaynaklı imalat, belirli 

malzemelerden oluşturulmuş bir konstrüksiyon halinde, önceden tespit edilmiş imalat 

şartları altında, kolayca imal edilebiliyorsa, kaynak yapılabilirliğe sahip demektir 

[36]. Çizelge 4.1’de yukarıda sayılan faktörler bir arada verilmiştir.  

 

Çizelge 4.1. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktörler [36]. 
 

 

 
Yapı çeliklerin karbon yüzdesi % 30’dan azdır. Kaynak edilecek kesitlerin 25 

mm’den ince olması ve şiddetli bir bağlantı zorlanması altında olmaması şartıyla bu 
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çelikler, ön ve son tavlamasız ve özel bir tedbir almadan kaynak edilebilirler. 

Kaynağa uygunluğu iyi olan bu çeliklerde 0°C civarında veya daha düşük bir sıcaklık 

altında kaynak yapılırken elin ılık olarak hissedebileceği bir sıcaklık aralığında ön 

tavlama yapmak gerekebilir. Kaynağa uygunluğu iyi olan çeliklerde, büyük et 

kalınlıklarında (t > 20 mm) örneğin St 355 ve aynı kalitede çeliklerde 20 ile 150 °C 

arasında ön ısıtma yapmak gerekebilir [37]. 

 

Şekil 4.2’de, kaynaklı imalatta kullanılan yapı çeliklerinin kaynağa uygunluğu 

gösterilmiştir [36]. 

 

 
 

Şekil 4.2. Genel yapı çeliklerinin kaynağa uygunluğu [36]. 

 

4.1.1.1. Karbon Eşdeğeri 

 

Sertlik artışına etki eden en önemli faktör, ana metalin kimyasal bileşimidir. 

Alaşımsız çeliklerin sertleşme kabiliyetleri üzerinde oldukça etkin olan başlıca 

elementler C ve Mn’dır. Az alaşımlı çeliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alaşım 

elementleri düşük C oranlarında bile kaynak sonrası ITAB bölgesinde sertlik artışına 

neden olurlar. Kaynak sırasında çeliğin sertleşme eğilimini belirten bir değer 

sayısının bulunması ve bununla çeliğin bileşimine dayanarak, kaynak kabiliyetini 
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belirten bir formülün elde edilmesi için birçok çalışma yapılmış ve alaşım 

elementlerinin verdiği sertleşmeye eşdeğer sertliği sağlayacak C miktarı saptanmıştır. 

Bu şekilde saptanan ve çeliğin bileşimindeki alaşım elementlerinin oluşturduğu 

sertliği veren C miktarına karbon eşdeğeri (Ceş) adı verilmiştir. Günümüze kadar bu 

konuda birçok çalışma yapılmış ve oldukça fazla sayıda karbon eşdeğeri formülü 

geliştirilmiştir. Ancak, bunlardan en yaygın olarak kullanılanı Uluslararası Kaynak 

Enstitüsü Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) göre düzenlenmiş olan formüldür 

[37]. 

 

Ceş = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15                                                       (4.1) 

 

4.1.2. Kaynakta Isı Girdisi 

 

Kaynak işlemi, genel ısıl işlemlerden aşağıdaki bakımlardan ayrılır: 

 

1. Yüksek ısınma hızı 

2. Kısa tutma süresinde maksimum sıcaklık 

3. Yüksek soğuma hızı. 

 

Güç yoğunluğuna, kaynak hızına ve malzeme türüne göre maksimum sıcaklık yüksek 

veya daha düşük ve esas malzemenin sıcaklığına düşüş hızlı veya yavaş olabilir. Bu 

davranışlar, kaynak bölgesindeki eşsıcaklık eğrileri ile gösterilebilir. Şekil 4.3 ve 

Şekil 4.4, sabit tutulan bir tx sıcaklığı için sıcaklık alanlarını göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 4.3. Kaynaklı imalatta en çok rastlanan durumlar için eşsıcaklık eğrileri 
(kaynakta düzlemsel sıcaklık alan örnekleri) a) İnce saçlarda alın kaynağı, 
b) İnce bir sacın kenarında, kaynak, c) İnce saçlar arasındaki birleştirme 
kaynağı [36]. 

(a) (b) (c) 
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Şekil 4.4. Kaynaklı imalatta en çok rastlanan durumlar için eşsıcaklık eğrileri  
(Kaynakta hacimsel sıcaklık alan örnekleri) a) Kalın bir levha üzerinde  
bir dikiş kaynağı, b) Bir V-dikişin kök bölgesinde sonraki paso, c) Kalın 
levhalar arasında iç köşe kaynağı [36]. 

 

Esas metalin, kaynak metalinin ısısının tesiri altındaki bölgesindeki (ITAB) sıcaklık 

dağılımının ve soğuma hızının bilinmesi halinde, kaynaktan sonra bu bölgede 

meydana gelebilecek iç yapının tespiti mümkün olabilmektedir. Bu amaçla Kaynak-

ZSD diyagramları kullanılır. Şekil 4.5’de H60 çeliğinin ZSD diyagramı ve Kaynak-

ZSD diyagramı karşılaştırılmalı olarak verilmiştir [36]. 

 

 
 
Şekil 4.5. H60 çeliği için (a) ZSD ve (b) Kaynak-ZSD diyagramlarının 

karşılaştırılması [36]. 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(a) 

(b) 
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4.1.3. Kaynak Bölgesinin Yapısı 

 

Kaynak yapılan bir parçada kaynak bölgesini ergime bölgesi ve ısı tesiri altında 

kalan bölge (ITAB) olmak üzere iki bölümde incelenebilir. 

 

4.1.3.1. Ergime Bölgesi 

 

Ergime bölgesi, kaynak anında oluşan ısının etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra 

katılaşan bölgedir. Isının tesiri altında kalan bölgeden, ergime çizgisi adını verilen 

ergimiş ve ergimemiş kısımlar arasındaki sınırla ayrılır. Bu sınır bir kaynak 

bağlantısından çıkartılarak dağlanan ve parlatılan enine kesit üzerinde çıplak gözle 

dahi kolayca izlenebilir [38]. 

 

4.1.3.2. Isı Tesiri Altında Kalan Bölge (ITAB) 

 

Ergime çizgisinin esas metal tarafında, kaynak sırasında uygulanmış olan ısının 

oluşturduğu çeşitli ısıl çevrimlerden etkilenmiş ve dolayısıyla iç yapı değişimine 

uğrayan bir bölge vardır. Bu bölgeye, ısının tesiri altında kalan bölge (ITAB) adı 

verilir. 

Isı tesiri altında kalan bölge kaynak metali ile esas metalin birleştiği sınırdan 

başlayarak, kaynak işlemi anında sıcaklığın iç yapıyı, dolayısıyla metalin 

özelliklerini etkilediği bölgedir [38]. 

 

4.1.3.3. İnklüzyonların Tesiri 

 

Tane boyutu östenitin faz dönüşümünde etkili olmaktadır. Şekil 3.6’da görüldüğü 

gibi östenit tane boyutu küçüldükçe tane sınırı ferrit faz oranı artar. Tane boyutu 

küçüldükçe tane sınırı uzunluğu arttığından, ferrit çekirdek ihtimali arttığından ferrit 

oranı artmaktadır. Kaynak metali oksijen oranı çok az olduğu zaman (200-300 ppm) 

asüküler ferrit yerine beynit ve ferrit kenar levhalarının hacim oranı artmaktadır. 

Oksijen oranı azaldığında inklüzyon hacim oranı azaldığından asüküler ferrit 

çekirdeklenmesi gerçekleşmemektedir [39]. 
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Şekil 4.6. Östenit tane boyutuna bağlı olarak tane sınırı ferrit oranı değişimi [39]. 
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BÖLÜM 5 

 

TIG KAYNAĞI VE ÖZELLİKLERİ 

 

5.1. TIG KAYNAĞI 

 

TIG kaynağı; kaynak için gerekli ısı enerjisi tungsten bir elektrod ve iş parçası 

arasında oluşturulan ark tarafından sağlanan ve kaynak bölgesinin de elektrodu 

çevreleyen bir nozuldan gönderilen asal gaz tarafından korunan kaynak yöntemidir. 

Şekil 5.1’de kaynak yönteminin şematik gösterimi verilmiştir [40].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5.1. TIG Kaynak yönteminin şematik gösterimi [40]. 

 

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altında kaynak yöntemi uygulaması ilk defa İkinci 

Dünya savaşında uçaklarda kullanılan bazı magnezyum alaşımlı parçaların 

birleştirilmesiyle başlamıştır. Çok kısa bir süre içinde bu yöntemin çeşitli sahalarda 

kullanılabilmesi ve diğer yöntemlerle kaynatılması zor metal ve alaşımların kaynağı 

için uygunluğu anlaşılmış ve bugün en çok aranılan yöntemlerden birisi haline 

gelmiştir. TIG kaynağında başlangıçta helyum daha sonraları ise argon gazı 
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kullanılmaya başlamıştır. Hafif metal ve alaşımlarının kaynağında kullanılan argon 

gazının çok saf olması gerekir. Aksi taktirde gaz içerisinde bulunabilecek su 

buharı,oksijen ve azot gibi safiyetsizlikler kaynağın kalitesini düşürür. TIG kaynak 

yönteminin kaynakçı tarafından kullanılması kolay olup prensip olarak gaz eritme 

kaynağına oldukça benzemektedir ve çok geniş, uygulama alanına sahiptir. Bu 

yöntemde erimeyen elektrot kullanıldığından bazı durumlarda ilave kaynak metaline 

gerek olmadan birleştirme yapılabilmektedir. Gerektiğinde gaz kaynağında olduğu 

gibi ilave metal kullanılmaktadır. Endüstride bu kaynak yöntemi daha çok kök 

pasoların çekilmesinde ve tamir islerinde kaynakçıya büyük kolaylık sağladığından 

kullanım alanı her geçen gün yaygınlaşmaktadır. 

 

5.2. TIG KAYNAĞININ TARİFİ VE ÖNEMİ 

 

5.2.1. TIG Kaynağının Tarifi 

 

Kaynak tatbik edileceği malzemenin cinsine göre, metal kaynağı ve plastik malzeme 

kaynağı olarak ele alınır. 

 

Metal kaynağı: Metalik malzemeyi ısı veya basınç veya her ikisini birden kullanarak 

ve aynı cinsten ve erime aralığı aynı veya yaklaşık bir malzeme katarak veya 

katmadan birleştirmeye "metal kaynağı" adı verilir. İki parçanın birleştirilmesinde 

ilave bir malzeme kullanılırsa, bu malzemeye "ilave metal" adı verilir. 

 

Plastik malzeme kaynağı: Aynı veya farklı cinsten termoplastik (sertleşmeyen 

plastik) malzemeyi ısı ve basınç kullanarak ve aynı cinsten bir plastik ilave malzeme 

katarak veya katmadan birleştirmeye, "plastik malzeme kaynağı" adı verilir [40]. 

 

5.2.2. TIG Kaynağının Önemi 

 

Parçaların kaynakla birleştirilmesinin öneminin kavranabilmesi için, diğer imal 

usulleriyle mukayese edilmesi gerekir. Her ne kadar her usulün üstün olduğu sahalar 

varsa da, birbirine çok yakın oldukları uygulamalar da vardır [40]. 
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5.3. TIG KAYNAK YÖNTEMİNİN AVANTAJ VE  DEZAVANTAJLARI 

 

TIG kaynak yönteminin avantajları şunlardır; 

 

1. Bütün metal ve alaşımları kaynatılabilir. Paslanmaz çelikler, ısıya mukavim 

çelikler dökme demir ve çelik, alüminyum, magnezyum, bakır ve alaşımları, 

titanyum, nikel, molibden, niobyum, tungsten gibi. 

2. Bu yöntemle yapılan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakımından 

mükemmel dikişler elde edilir. 

3. Dekapana ihtiyaç yoktur. 

4. Kaynak dikişleri genellikle kaynaktan sonra olduğu gibi kullanılır.  

5. Çok küçük alanın ısıtılması ve ısının sürekli transferi dolayısıyla diğer 

yöntemlere göre çarpılmalar daha azdır. 

6. Tungsten elektrodla dikişte çok az bir karbür ayrışması meydana gelir. 

7. Her çeşit birleştirme şekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarında 

kaynak yapılabilir. 

8. Kaynak torcu hafiftir ve dolayısıyla rahat bir çalışma olanağı sağlar. 

9. Bu yöntem sayesinde ayrı cins metalleri ve alaşımları birbirleriyle kaynatmak 

mümkündür. 

10. TIG kaynak yönteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanılır. 

11. Kaynak dikişi üzerinde curuf yoktur. 

 

TIG kaynak yönteminin dezavantajları ise şunlardır: 

 

1. TIG kaynağının metal yığma hızı diğer ark kaynak yöntemlerine göre düşüktür. 

2. Kalın kesitli malzemelerin kaynağında ekonomik bir yöntem değildir. 

3. Koruyucu gaz gerekir. 

4. Kirliliğe hassastır bu yüzden yüzey temizliği gerektirir. 

5. Açık havada zor kullanılır. 

6. Kimyasal yapı düzeltilemez. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

6.1. GİRİŞ 

 

Bu bölümde, deneysel çalışmalarda kullanılan malzemeler hakkında bilgi verilerek, 

TRIP 450/800 çeliğinin çift-faza dönüştürme işlemleri tanımlanacaktır. Gerek TRIP 

450/800, gerek çift-faza dönüştürülmüş çeliklerin birleştirilmesinde kullanılan 

kaynak yöntemi ve kullanılan kaynak parametreleri tanımlanmıştır. Birleştirilen 

numunelere uygulanan makroyapı, mikroyapı, mikrosertlik, çekme, çentik darbe ve 

XRD (X-Ray Diffraction), SEM (Scanning Electron Microscope) ve EPMA 

(Electron Probe Micro Analyzer) çalışmalarının nasıl yapıldığı ve hangi numunelerin 

kullanıldığı hakkında detaylı bilgi verilecektir. 

 

6.2. MALZEMELERİN KİMYASAL VE MEKANİKSEL ÖZELLİKLERİ 

 

Deneysel çalışmalarda, otomotiv sektöründe kullanılan ve ticari adı TRIP 450/800 

olan 1.5 mm kalınlığında çelik saclar kullanılmıştır. Çizelge 6.1’de bu çeliğin 

deneysel olarak yapılan spektral analiz değerleri ve literatürde verilen kimyasal 

içeriği karşılaştırılmaktadır. Ayrıca çeliğin çift-fazlı bir çeliğe dönüştürülmesinin 

uygun olup olmadığını anlamak amacıyla, çift-faza dönüştürmek için bulunması 

gereken asgari kimyasal içerik değerleri de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.1. Deneysel çalışmalarda kullanılan malzemenin spektral analiz 
sonuçlarına göre kimyasal bileşimi (%  Ağırlıkça). 

 

Kalite C Mn Al Cr Si Ti V W Fe 

TRIP 
450/800 0.193 2.13 0.58 0.338 0.39 0.004 0.007 0.012 Kalan 
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6.3. ÇİFT-FAZA DÖNÜŞTÜRMEK İÇİN UYGULANAN ISIL İŞLEM  

 

Deney parçaları, 1200°C kapasiteli fırında östenitleme yapılmış ve daha sonra 740°C 

sıcaklıkta 1 saat bekletilmiş ve akabinde suda soğutulmuştur. Deney parçalarının ısıl 

işleminin uygulandığı kamara tipi ısıl işlem fırını Şekil 6.1’de verilmiştir. 

 

 
 

 
Şekil 6.1. Protherm marka kamara tipi ısıl işlem fırını. 

 

6.4. KAYNAK İŞLEMİ VE KAYNAK PARAMETRELERİ 

 

6.4.1. Kaynak Telinin Özellikleri 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan TIG kaynak SGCrMo1 telinin (AWS A5.28: ER 80 

S-B2 yada EN ISO 21952-A: ~WCrMo1Si) standart kimyasal bileşimi Çizelge 

6.2’de, mekanik özellikleri Çizelge 6.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.2. Kullanılan ilave kaynak telinin kimyasal bileşimi (% Ağırlıkça). 
 

Kalite  C Mn Cr Si Mo Fe 

SGCrMo1 0.1 0.5 1.2 0.6 0.5 Kalan 
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Çizelge 6.3.  Kullanılan ilave kaynak telinin mekanik özellikleri. 
 

Kalite 
Akma 

Dayanımı 
(N/mm²) 

Çekme 
Dayanımı 
(N/mm²) 

Çentik Dayanımı 
(ISO-V/ +20°C) 

% Uzama  
(Lo=5do) 

 

SGCrMo1 min.470 550-670 min.78J min.19 

. 

 

6.4.2. Birleştirilecek Levhaların Belirlenmesi 

 

Birleştirme işlemi üç farklı şekilde gerçekleştirilmiştir:  

 

Birinci olarak TRIP 450/800 � TRIP 450/800 çelikleri yatay pozisyonda ve küt alın 

formunda birleştirilmiştir. İkinci olarak TRIP 450/800 � 740S (çift-fazlı çelik) 

çelikleri yatay pozisyonda küt alın formunda birleştirilmiştir. Üçüncü olarak 740S � 

740S çelikleri yatay pozisyonda küt alın formunda birleştirilmiştir.Kaynak işlemi 

için 1,5x150x400 mm ebatlarında lazer kesim cihazında kesilmiş levhalar 

kullanılarak alın alına birleştirme yapılmıştır.  

 

Şekil 6.2’de görüldüğü gibi TRIP 450/800 ve çift-fazlı numunelere, atölye ortamında 

alın kaynağı pozisyonunda TIG (Tungten Inert Gas welding) kaynakla 

birleştirilmiştir. Üç farklı kombinasyonda kaynak yapılmıştır. Bu kaynaklar: TRIP 

450/800-TRIP 450/800, 740S-740S, TRIP 450/800-740S şeklinde olmuştur.  

Şekil 6.2’de kaynatılacak parçaların bağlantı detayları verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 6.2. Kaynaklı bağlantıların kaynak planı. 

 

 

TRIP 
450/800 

TRIP 
450/800 

TRIP 
450/800 

 
740S 

 
740S 

 
740S 
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6.4.3. Deney Parçalarının Birleştirilmesi 

 

TRIP 450/800 ve 740 °C sıcaklıkta ısıl işlem görmüş çift-fazlı (740S)  çelik 

malzemeler Gedik Fabrikasının kaynak tesislerinde teknik özellikleri Çizelge 6.4’de 

Invertec® V270-TP Marka otomatik TIG kaynak makinasında kaynatılmıştır.  

 

Çizelge 6.4. TIG kaynak makinesinin teknik özellikleri. 
 

Marka Model Besleme 
Gerilimi(Hz) 

Sigorta 
Değeri 

(A) 

Kaynak Akımı  
(A-V) 

Akım 
Aralığı(A) 

Invertec® V270
-TP 81K12024-1 400V-3Faz-50/60  20 200-28-%100 

5 - 270  
(OCV maks 48 

V) 

 

 
Deneysel çalışmada yapılan kaynak işlemlerinde kullanılan numuneler, kaynak telleri 

aşağıdaki gibi verilmiştir. 

 

1. Parça TRIP 450/800 kalite malzemeler SGCrMo1 kaynak teli kaynatılmıştır.  

2. Parça 740S malzemeler SGCrMo1 kaynak teli kaynatılmıştır.  

3. Parça TRIP 450/800 ile 740S malzemeleri SGCrMo1 kaynak teli 

kaynatılmıştır.  

 

6.5. KAYNAKLI PARÇALARDAN NUMUNELERİN KESİLMESİ 

 

Kaynaklı numunelere çekme, çentik darbe, mikrosertlik ve mikroyapılarının 

incelenmesi için standartlara uygun parçaların çıkarılması amacıyla lazer kesme 

işlemi uygulanmıştır. Kesme işlemi başlardan kaynaklı parçanın her iki tarafından 30 

mm çıkarılarak yapılmıştır. Sebebi ise kaynak başlama ve bitiminde olası hatalardan 

kaçınmaktır. Şekil 6.3’de kesim çıkarılma planı ve boyutları verilmiştir. 
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Şekil 6.3. Kaynaklı plakalardan deney parçalarının çıkarılma planı. 

  

6.6. MİKROYAPI KARAKTERİZASYONU  

 

Deney numuneleri, standart metalografik usullerle (zımparalama, parlatma ve 

dağlama) metalografik inceleme için hazırlanmıştır. Kaynaklı numunelerin mikro 

yapı karakterizasyonu için hazırlanan numuneler sırasıyla 200-400-600-800-1000-

1200 mesh’lik su zımparasıyla zımparalanarak pürüzsüz yüzey elde edilmiştir. Daha 

sonra bu yüzeyler sırasıyla 3 m ve 1 m elmas pasta ile keçede parlatılarak 

dağlanmaya hazır hale getirilmiştir. Dağlama işlemi için TRIP 450/800 çelikleri için 

Le Pera dağlayıcısı ve çift-fazlı çelikler için % 3 Nitrik Asit + % 97 Methanol (%3 

Nital) çözeltisi kullanılmıştır. Dağlanan numunelerin yüzeyi methanol ile temizlenip 

kurutulmuştur. Mikroyapı incelemeleri için Nikon marka Epiphot 200 modeli 

mikroskop kullanılmıştır (Şekil 6.4).  

 

Kaynaklı bağlantıların mikroyapı incelemeleri kaynak merkezlerinden bor yağı + su 

soğutmalı olarak kesilmiştir. Ardından yukarıda belirtilen işlem basamakları 

uygulanarak esas metal, ITAB ve kaynak metalinin mikroyapı karakterizasyonu 

yapılmıştır.  

400 mm 

300 
mm 

Mikroyapı numunesi 
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Şekil 6.4. Deneylerde kullanılan optik mikroskop. 

 

6.7. MAKROYAPI İNCELEMELERİ 

  

Kaynaklı parçalar ana malzeme, ITAB ve kaynak bölgesinin makro incelemelerinin 

yapılması için STRUERS markalı DISCOTOM-6 model kesme cihazı ile kesilmiş, 

metalografik numune hazırlama kurallarına uygun bir şekilde sırasıyla 400, 500, 800, 

1000 ve 1200 mesh’lik zımpara ile zımparalanmıştır. BUEHLER HADMET II 

markalı kaba parlatma cihazı, BUEHLER ECOMET III markalı ince parlatma cihazı 

ile parlatılmıştır. Makroyapı görüntüleri dijital fotoğraf makinası ile çekilerek elde 

edilmiştir. 

 

6.8. TARAMA ELEKTRON MİKROSKOBU (SEM) İNCELEMESİ  

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan kaynaklı TRIP 450/800 çelikleri ve çift-fazlı 

çeliğin çekme ve darbe deneyi sonucunda oluşan kırılma yüzey görüntüleri Gebze 

Yüksek Teknoloji Enstitüsü Laboratuarında bulunan PHILIPS XL30 SFEG marka 

SEM  mikroskobu kullanılarak incelenmiştir. 

 

6.9. X-RAY DIFFRACTION MİKROSKOBU (XRD) İNCELEMESİ 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan kaynaklı TRIP 450/800-TRIP 450/800, TRIP 

450/800-740S,740S-740S çeliklerinin kaynak metalinin analizleri Gebze Yüksek 
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Teknoloji Enstitüsü Laboratuarında bulunan RİGAKU DMAX 2200 marka XRD 

mikroskobu kullanılarak incelenmiştir. 

 

6.10. ELEKTRON PROB MİKRO ANALİZ MİKROSKOBU (EPMA) 

İNCELEMESİ 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan kaynaklı TRIP 450/800-740S çeliğinin analizi İTÜ 

Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan 

CAMECA Sx 100 marka mikroskop kullanılarak incelenmiştir. 

 

6.11.  SERTLİK TESTİ 

 

Deneysel çalışmalarda TRIP 450/800 ana malzeme ve ısıl işlemle çift-fazlı çeliğe 

dönüştürülmüş 740S kodlu çeliklerin kaynak yönüne yatay eksende sertlik değerleri 

Vickers sertlik deney metodu ile alınmıştır (Şekil 6.5). 

 

 

 
Şekil 6.5. SCHIMATHSU marka sertlik ölçüm cihazı. 
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Sertlik testleri için, SCHIMATHSU / HV 0.5 N marka cihazla 10 noktadan Vickers 

türünden Şekil 6.6’da belirtilen noktalardan mikro sertlik ölçüm değerleri alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 6.6. Yatay eksende sertlik ölçümlerinin alındığı noktalar. 

 

6.12. ÇENTİK DARBE DENEYİ  

 

Deneylerde SGCrMo1 telle birleştirilmiş numunelerin kaynak bölgesinin darbe 

dayanımları SCHENK TREBEL marka çentik darbe cihazı ile ölçülmüştür (Şekil 

6.7). Darbe dayanımını ölçmek için kaynak merkezinden standartlara uygun bir 

şekilde çentikler açılarak 20C, 0C ve -20C sıcaklıklarda darbe deneyi yapılmıştır. 

 

 

 
Şekil 6.7. Çentik darbe deneylerinin yapıldığı test cihazı. 
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6.13. ÇEKME DENEYİ NUMUNELERİNİN HAZIRLANMASI VE 

UYGULANMASI 

 

6.13.1. Kaynaklı Bağlantıların Çekme Deneyi 

 

TRIP 450/800 malzeme ve bu malzemenin ısıl işlemi ile elde edilen 740S 

malzemelerin SGCrMo1 TIG kaynak teli ile kaynaklanmış parçaların (Şekil 6.8) 

mekanik özelliklerinin incelenmesi adına çekme testleri yapılmıştır. 

 

 

 
Şekil 6.8. Lazer kesim ile hazırlanmış çekme deneyi numuneleri. 

 

SGCrMo1 TIG kaynak teli ile kaynaklanmış TRIP 450/800 - TRIP 450/800,                         

740S-740S, TRIP 450/800 -740S malzemeler TSEN ISO 6892-1 standardına göre 

Kardemir A.Ş. Mekanik-Metalografik Laboratuarındaki 40 tonluk AMSLER markalı 

(Şekil 6.9) çekme deneyi cihazında 2mm/dk. çekme hızında gerçekleştirilmiştir. 

Testlerde 2 farklı test numunesinin çıkarılma nedeni A numunesinde kaynak metali, 

ITAB ve ana malzeme gerilmeye maruz kalacak şekilde boyutlandırılmıştır. Burada 

kopmanın nereden kaynaklanacağı araştırılmak istenmektedir. B numunesinde ise 

kaynak metali en dar bölge olup kaynak metalinin dayanım değerlerinin ölçülmesi 

hedeflenmiştir. 
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Şekil 6.9. 40 Ton Kapasiteli AMSLER marka çekme cihazı. 
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

7.1. SERTLİK DENEYİ SONUÇLARI 

 

Kardemir A.Ş. test laboratuarlarında yapılan sertlik deneyi değerleri Şekil 7.1’de 

verilmiştir. Kaynaklı bağlantıların yatay ekseninden 10 faklı noktadan alınan sertlik 

ölçümleri sırasıyla şekilde gösterilmiştir.  

 

 
 

 
Şekil 7.1. Sertlik ölçümlerinin alındığı noktalar. 

 

Çizelge 7.1. Sertlik ölçüm sonuçları. 
  

Numune adı(kodu) 
Sertlik ölçüm noktaları (HV 0.5) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

TRIP-TRIP(R1-3) 312 307 340 325 325 327 322 342 318 326 

DP-TRIP(R2-2) 308 302 331 306 338 342 317 330 320 325 

DP-DP(R1-2) 315 311 305 317 323 325 311 349 322 333 
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Şekil 7.2.  Yatay eksende alınan sertlik ölçüm sonuçları. 

 

Şekil 7.2’de, kaynaklı bağlantılardan çıkarılan numunelerin yatay ekseninde 

gerçekleştirilen sertlik değerlerinin ana malzeme ITAB ve kaynak bölgelerinde 

birbirine yakın değerlerde olduğu görülmüştür. Ana malzemelere bakıldığında 740S 

numunesi yaklaşık 310±10 HV iken TRIP 450/800 ana malzemesi yaklaşık 322±10 

HV olarak ölçülmüştür. 

 

G. Shi ve S. A. Westgate [41]  yaptıkları çalışmada TRIP700 çeliklerinin nokta 

direnç kaynak kabiliyetlerini incelemiştir.Kaynaklı bağlantıların mikrosertlik deneyi 

sonucunda esas metalin sertlik değeri yaklaşık 250 HV1 olduğunu rapor etmiştir. 

Kaynak metalinde ortalama 600 HV1 ‘e kadar sertliğin yükseldiğini bildirmiştir. 

 

Rajashekbar S.  Sharma ve Pal Molion [42]  çalışmalarında 1 mm kalınlığındaki 

TRIP 780 alaşımının laser kaynağını çalışmışlardır. Mikrosertlik deneyi sonucunda 

esas metalin 250 HV0.3 ve kaynak metalinin 500 HV0.3 olduğunu rapor etmişlerdir. 
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7.2. ÇEKME DENEYİ SONUÇLARI 

 

TIG kaynağı ile birleştirilen TRIP 450/800 ve 740S çeliklerinin (TRIP 450/800 - 

TRIP 450/800, TRIP 450/800-740S, 740S-740S) çekme deney sonuçları 

karşılaştırmalı olarak Çizelge 7.2’de ve Şekil 7.3-7.4’da verilmiştir. 
 
 

Çizelge 7.2. Kaynaklı numunelerin çekme deneyi sonuçları. 
. 

Numune 
No Numune Adı Numune 

Ölçüsü 
Kesit 
Alanı 

Marka 
Boyu(Lo) 

Çekme 
Muk. 
(Kg.f) 

Çekme 
Muk. 

(N/mm2) 

Uzama 
(Mm) 

Uzama 
(%) 

1 R1-1 
(R) 

TRIP-TRIP 

12,5X1,5 18,75 25 1630 853 28,0 12,0 

2 R1-2 12,0X1,5 18,0 25 1610 877 28,0 12,0 

3 R1-3 12,2X1,5 18,3 25 1630 874 28,0 12,0 

4 R2-1 (R) 
TRIP-740S 

12,2X1,5 18,3 25 1520 815 28,0 12,0 

5 R2-2 12,2X1,5 18,3 25 1570 842 28,0 12,0 

6 R3-1 

(R) 
740S-740S 

12,2X1,5 18,3 25 1570 842 27,5 10,0 

7 R3-2 12,2X1,5 18,3 25 1580 847 27,5 10,0 

8 R3-3 12,2X1,5 18,3 25 1580 847 27,5 10,0 

Numune 
No Numune Adı Numune 

Ölçüsü 
Kesit 
Alanı 

Marka 
Boyu(Lo) 

Çekme 
Muk. 
(Kg.f) 

Çekme 
Muk. 

(N/mm2) 

Uzama 
(Mm) 

Uzama 
(%) 

1 UR1-1 

(UR) 
TRIP-TRIP 

15,0X1,5 22,5 25 1830 798 28,0 12,0 

2 UR1-2 15,0X1,5 22,5 25 1820 794 28,0 12,0 

3 UR1-3 15,0X1,5 22,5 25 1830 798 28,0 12,0 

4 UR2-1 
(UR) 

TRIP-740S 
 

15,0X1,5 22,5 25 1400 610 - - 

5 UR2-2 15,1X1,5 22,65 25 1400 606 - - 

6 UR2-3 15,1X1,5 22,65 25 1400 606 - - 

7 UR3-1 

(UR) 
740S-740S 

15,0X1,5 22,5 25 1670 728 28,0 12,0 

8 UR3-2 15,0X1,5 22,5 25 1750 763 27,5 12,0 

9 UR3-3 15,0X1,5 22,5 25 1760 767 27,5 12,0 
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Şekil  7.3. R kodlu kaynaklı bağlantıların karşılaştırmalı çekme deneyi sonuçları. 

 

 
 

Şekil 7.4.  UR kodlu kaynaklı bağlantıların karşılaştırmalı çekme deneyi sonuçları.  
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Şekil 7.5. R1-1 kodlu numuneye ait gerilme - % uzama eğrisi.  

 

 
  

Şekil 7.6. R2-1 kodlu numuneye ait gerilme - % uzama eğrisi. 
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Şekil 7.7. R3-1 kodlu numuneye ait gerilme - % uzama eğrisi.  

 

Çekme deneyine tabi tutulan numunelerin kopma bölgeleri Şekil 7.8’de verilmiştir. 

 

  

  

 

Şekil 7.8. Çekme deneyi sonucu koparılan numune fotoğrafları. 
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Üç farklı kaynaklı bağlantılardan R,  UR kodlu numunelerin her birinden üçer adet 

çekme test numunesi hazırlanmış ve çekme sonuçları alınmıştır. En yüksek çekme 

değeri 877 N/mm² ile R1-2 kodlu bağlantıya aittir. En düşük çekme değeri ise 606 

N/mm² ile UR2-2 kodlu bağlantıda görülmüştür.  

 

Kaynaklı bağlantıların çekme testleri sonucu tüm kopmaların ITAB-ana malzeme 

bölgesinde olduğu görülmüştür. Kaynak metalinde kopma olmaması kaynak 

parametrelerinin uygun değerlerde ayarlanmış olduğunu göstermiştir.  

 

C.H. Kim ve arkadaşları [43]  farklı çeliklerin lazer kaynağını çalışmışlardır. TRIP 

590 çeliğinin kaynağı sonucunda çekme dayanımının 670 MPa olduğunu ve 

kopmanın esas metalden gerçekleştiğini rapor etmişlerdir. 

 

7.3. ÇENTİK DARBE DENEYİ SONUÇLARI 

 

Çentik darbe deneyleri, SCHENK TREBEL marka çentik darbe cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir. Numuneler, LABO marka soğutma kabininde soğutulmuştur.  

Çentik darbe deney çalışmasında,20 oC, 0 oC ve -20 oC’de 2 saat süre ile soğutulan 

numunelere darbe deneyi uygulanmış ve sıcaklık farklılıkları sonucunda 

malzemelerin mekanik özelliklerinin değiştiği görülmüştür. Bu sonuçlar ana 

malzeme bölgesi, ITAB ve kaynak bölgelerinden TS EN 10045-1 standardına uygun 

hazırlanmış numunelere yapılmıştır. Çentik darbe deney sonuçları Çizelge 7.3‘te 

verilmiştir. 
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Çizelge 7.3. Çentik darbe deney sonuçları. 
 

SICAKLIK 
NUMUNE KODU 

3-1 (740S-740S KAYNAK) 

20 oC 14,27 J 

 

SICAKLIK 
NUMUNE KODU 

1-4 (TRIP 450/800-740S ITAB) 

20 oC 7,79 J 

 

SICAKLIK 
NUMUNE KODU 

1-2 (TRIP 450/800-740S 
KAYNAK) 

2-2 (TRIP 450/800-            
TRIP 450/800 KAYNAK) 

3-2 (740S-740S 
KAYNAK) 

0 oC 9,05 J 24,06 J 19,58 J 
 

SICAKLIK 
NUMUNE KODU 

1-5(TRIP 450/800-740S 
ITAB) 2-5 (TRIP 450/800- TRIP 450/800 ITAB) 

0 oC 6,95 J 9,73 J 
 

SICAKLIK 
NUMUNE KODU 

1-3 (TRIP 450/800-740S 
KAYNAK) 

2-3 (TRIP 450/800-            
TRIP 450/800 KAYNAK) 

3-3 (740S-740S 
KAYNAK) 

-20 oC 6,38 J 15,07-16,52 J 5,72 J 
 

SICAKLIK 
NUMUNE KODU 

1-6 (TRIP 450/800-740S 
ITAB) 

2-6 (TRIP 450/800-            
TRIP 450/800 ITAB) 3-6 (740S-740S ITAB) 

-20 oC 7,37 J 9,3 J 12,41 J 
 

7.4. METALOGRAFİK SONUÇLAR 

 

7.4.1. Mikroyapı İncelemeleri Sonuçları 

 

Birleştirilmiş numunelerin optik mikroyapı fotoğrafları aşağıdaki Şekil 7.9-14’de 

verilmiştir. 
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Şekil 7.9. TRIP 450/800-TRIP 450/800 Kaynaklı bağlantının 500 X büyütmede 
mikroyapı görüntüleri. 

 

 
 

50μm 50μm 

50μm 



 
 52

 
 

 
Şekil 7.10. TRIP 450/800-TRIP 450/800 Kaynaklı bağlantının 1500 X büyütmede 

mikroyapı görüntüleri. 
 

 

 

 

10μm 

10μm 

10μm 
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Şekil 7.11. TRIP 450/800-740S Kaynaklı bağlantının 500 X büyütmede mikroyapı 

görüntüleri. 
 
 
 
 
 
 
 

50μm 

50μm 50μm 

50μm 50μm 
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Şekil 7.12. TRIP 450/800-740S Kaynaklı bağlantının 1500 X büyütmede mikroyapı 

görüntüleri. 
 

 

 

10μm 

10μm 

10μm 10μm 

10μm 
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Şekil 7.13. 740S-740S Kaynaklı bağlantının 500 X büyütmede mikroyapı    
görüntüleri. 

 

 

50μm 

50μm 

50μm 
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Şekil 7.14. 740S-740S Kaynaklı bağlantının 1500 X büyütmede mikroyapı 

görüntüleri. 

 

7.5.  KIRILMA VE KOPMA YÜZEYLERİNİN SEM İNCELEMELERİ 

 

Kırılma yüzeylerinin SEM çalışmaları farklı deneylerden elde edilen numuneler 

üzerinden yapılmıştır. SEM analizlerinde aşağıda belirtilen numunelerin kırık 

yüzeyleri incelenmiştir. 

 

Çentik darbe deneyi numunelerinin kırık yüzey SEM incelemesi; 

 

1. - 20 °C’de TRIP 450/800  çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık 

yüzeyi   

2. + 20 °C’de TRIP 450/800  çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık 

yüzeyi   

10μm 10μm 

10μm 
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3.  0 °C’de TRIP 450/800 çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık 

yüzeyi   

4. - 20 °C’de TRIP 450/800 çeliği ile TRIP800 çeliğinin kaynaklı bağlantısının 

kırık yüzeyi   

5. + 20 °C’de TRIP 450/800 çeliği ile TRIP 450/800 çeliğinin kaynaklı 

bağlantısının kırık yüzeyi   

6. 0 °C’de TRIP 450/800 çeliği ile TRIP 450/800 çeliğinin kaynaklı bağlantısının 

kırık yüzeyi   

7. - 20 °C’de 740S çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık yüzeyi   

8. + 20 °C’de 740S çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık yüzeyi   

9. 0 °C’de 740S çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık yüzeyi   

 

Çekme numunelerinin kopma yüzeyi SEM incelemesi; 

1. TRIP 450/800 çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık yüzeyi 

2. TRIP 450/800 çeliği ile TRIP 450/800 çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık 

yüzeyi 

3. 740S çeliği ile 740S çeliğinin kaynaklı bağlantısının kırık yüzeyi 

 

7.5.1. Darbe Çentik Numunelerinin SEM Analizleri 

 

Darbe deneyi sonucunda kırılan numunelerin SEM analizleri için +20 °C ve -20 °C 

ve 0 °C olmak üzere 3 farklı sıcaklık seçilmiştir. 
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20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan 740S-740S numunenin SEM analizi Şekil 

7.15’de verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.15. 20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan 740S-740S numunenin SEM analizi 
a) 8000 X büyütme, b) 2000 X büyütme, c) 2000 X büyütme, d) 500 X 
büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

(a) 

(c) 

(b) 
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Şekil 7.16’da -20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800-740S numunenin 

SEM analizleri verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.16. -20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP450/800-740S numunenin 
SEM analizleri a) 8000X büyütme, b) 2000 X büyütme,  c)2000 X 
büyütme, d) 500 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 
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Şekil 7.17’de -20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800-TRIP 450/800 

numunenin SEM analizleri verilmiştir. 

 

  

  

 
Şekil 7.17.  -20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800-TRIP 450800 

numunenin SEM analizi a) 8000 X büyütme, b) 2000 X büyütme, c) 
2000 X büyütme, d) 500 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 
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Şekil 7.18’de -20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan 740S-740S numunenin SEM 

analizleri verilmiştir. 

 

  

  
 
Şekil 7.18. -20 °C’de çentik darbe testi ile kırılan 740S-740S numunenin SEM   

analizi a) 8000 X büyütme, b) 2000 X büyütme, c) 2000 X büyütme, d) 
500 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 

(d) (c) 
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Şekil 7.19’da 0 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800-740S numunenin 

SEM analizleri verilmiştir. 

 

  

  

 
Şekil 7.19.  0 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800-740S numunenin 

SEM analizi a) 8000 X büyütme, b) 2000 X büyütme, c) 2000 X 
büyütme, d) 500 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 



 
 63

Şekil 7.20’de 0 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800- TRIP 450/800 

numunenin SEM analizleri verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.20.  0 °C’de çentik darbe testi ile kırılan TRIP 450/800-TRIP 450/800 
numunenin SEM analizi a) 8000 X büyütme, b) 2000 X büyütme, c)2000 
X büyütme, d) 500 X büyütme. 

 
 

Çentik darbe deneyi kırık yüzeylerin SEM analizlerinde; - 20 °C’de çentik darbe 

deneyi kırılma yüzeylerinin gevrek kırıldığı, 20 °C’de çentik darbe deneyi kırılma 

yüzeylerinin ise sünek bir şekilde kırıldığı görülmektedir. 20 °C’de kırılan 

numunelerin kırılma yüzeylerinin süngerimsi ve ağlı bir yapıda olduğu, derin 

çukurlar oluşturduğu ve yönlenmelerin aynı yönde olduğu tanelerin koparılma 

yönüne doğru uzadıkları açık bir şekilde görülmektedir. - 20 °C sıcaklıkta kırılmış 

numunelerde ise böyle bir yapılar görülmemekte, gevrek bir şekilde kırıldığına dair 

yapı mevcuttur. 0 °C’de ise kopan tanelerin farklı yönlenmeler aldığı, derin oyuklar 

oluştuğu görülmektedir. 

 

(a) (b) 

(d) (c) 
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7.5.2. Çekme Numunelerinin SEM Analizleri 
 

Şekil 7.21’de çekme testi ile kırılan TRIP 450/800-740S numunenin SEM analizleri 

verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.21. Çekme testi ile kırılan TRIP 450/800-740S numunenin SEM analizleri a) 
8000X büyütme, b) 2000 X büyütme,  c) 2000 X büyütme, d) 2000 X 
büyütme. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (a) 

(c) (d) 



 
 65

Şekil 7.22’de çekme testi ile kırılan TRIP 450/800-TRIP 450/800 numunenin SEM 

analizleri verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.22. Çekme testi ile kırılan TRIP 450/800-TRIP 450/800 numunenin SEM 
analizleri a) 8000X büyütme, b) 8000 X büyütme,  c) 2000 X büyütme, 
d) 2000 X büyütme. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(d) (c) 

(b) 
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Şekil 7.23’de çekme testi ile kırılan 740S-740S numunenin SEM analizleri 

verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.23. Çekme testi ile kırılan 740S-740S numunenin SEM analizleri a) 8000X 
büyütme, b) 2000 X büyütme,  c) 2000 X büyütme, d) 2000 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Şekil 7.24’de çekme testi ile kırılan UR (TRIP 450/800-TRIP 450/800) numunenin 

SEM analizleri verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.24. Çekme testi ile kırılan UR(TRIP 450/800-TRIP 450/800) numunenin 
SEM analizleri a) 8000X büyütme, b) 2000 X büyütme,  c) 2000 X 
büyütme, d) 2000 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 

(c) (d) 
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Şekil 7.25’de çekme testi ile kırılan UR (TRIP 450/800-740S) numunenin SEM 

analizleri verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.25. Çekme testi ile kırılan UR(TRIP 450/800-740S) numunenin SEM 
analizleri a) 8000X büyütme, b) 2000 X büyütme,  c) 2000 X büyütme, 
d) 2000 X büyütme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Şekil 7.26’da çekme testi ile kırılan UR (740S-740S) numunenin SEM analizleri 

verilmiştir. 

 

  

  
 

Şekil 7.26. Çekme testi ile kırılan UR(740S-740S) numunenin SEM analizleri a) 
8000X büyütme, b) 2000 X büyütme,  c) 2000 X büyütme, d) 2000 X 
büyütme. 

 

 

TIG kaynak yöntemiyle kaynatılmış TRIP 450/800-740S, TRIP 450/800-TRIP 

450/800, 740S-740S kaynaklı bağlantısına ait çekme test sonucu kırılma yüzeylerinin 

SEM analizlerine ait fotoğraflarda; tüm kırılmaların sünek bir şekilde kırıldığı ve 

kırılma yüzeylerinin süngerimsi yapıda olduğu, derin oyukların olduğu görülmüştür. 

Birçok SEM görüntüsünde koparılma yönüne doğru uzayan tanelerin olduğu yani 

numunelerin koparılma yönünde uzadığı görülmektedir.  

 

 

 

 

(b) (a) 

(c) (d) 
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7.6.  XRD SONUÇLARI 

 

7.6.1. TRIP 450/800-TRIP 450/800 Kaynaklı Bağlantının XRD Sonuçları 

 

TRIP 450/800-TRIP 450/800 numunesinin XRD sonucu Şekil 7.27’de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 7.27. TRIP 450/800-TRIP 450/800 kaynaklı malzemenin XRD analizi. 
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7.6.2. TRIP 450/800-740S Kaynaklı Bağlantının XRD Sonuçları 

 

TRIP 450/800-740S numunesinin XRD sonucu Şekil 7.28’de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 7.28. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin XRD analizi. 
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7.6.3. 740S-740S Kaynaklı Bağlantının XRD Sonuçları 

 

740S-740S numunesinin XRD sonucu Şekil 7.29’da verilmiştir. 

 
 

 

 
Şekil 7.29. 740S-740S kaynaklı malzemenin XRD analizi. 

 

X-ray difraksiyonu deneyi ile incelenen bölgelerde herhangi bir intermetalik 

oluşumuna rastlanmamıştır. Bu sonuç intermetalik oluşmadığının kanıtı olmamakla 

birlikte deney cihazının elde edebileceği sonuçların sınırlı olmasıyla ilgili olduğu 

düşünülmektedir.  
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7.7. TRIP 450/800-740S KAYNAKLI BAĞLANTININ EPMA SONUCU 

 

TRIP 450/800-740S kaynaklı numuneye Şekil 7.30’daki bölgelerden EPMA deney 

sonuçları alınmıştır. EPMA deney sonucu ve elemantel analiz sonuçları Çizelge 

7.4’de gösterildiği gibidir. 

 

 

 
Şekil 7.30. EPMA deney bölgeleri. 

 

Çizelge 7.4. EPMA deney bölgelerine göre elemantel analiz sonuçları. 
 

Bölge No  Cr  Al  Mn  Mo  Si  

1  0.4285  0.3877  1.7589  -  0.4292  

2  0.3968  0.4619  2.2289  -  0.4289  

3  0.4607  0.5557  1.9534  -  0.3891  

4  0.3578  0.5651  1.9521  -  0.5426  

5  0.8927  0.1756  1.3110  0.176  0.4784  

6  0.8634  0.2875  1.6351  0.257  0.6432  

7  0.3553  0.7224  2.2060  -  0.5544  

8  0.3723  0.7584  1.8842  -  0.6124  

9  0.4291  0.5054  2.3897  -  0.4262  

10  0.2765  0.4818  1.9386  -  0.3643  

 

EPMA deney sonucunda kaynak bölgesi, kaynak metali, ITAB ve ana malzemelerin 

EPMA görüntüleri Şekil 7.31-7.35’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7.31. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin kaynak bölgesi EPMA 
görüntüsü. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 7.32. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin kaynak metali EPMA 

görüntüsü. 
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Şekil 7.33. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin TRIP 450/800 bölgesi EPMA 
görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 7.34. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin 740S bölgesi EPMA 
görüntüsü. 
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Şekil 7.35. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin ITAB bölgesi EPMA 

görüntüsü. 
 

TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin bölgelere göre elemantel analizleri şekil 

7.36-39’ da verilmiştir. 
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Şekil 7.36. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin 740S bölgesi elemantel analizi. 
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Şekil 7.37. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin TRIP bölgesi elemantel 

analizi. 
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Şekil 7.38. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin 740S(ITAB) bölgesi elemantel 

analizi. 
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Şekil 7.39. TRIP 450/800-740S kaynaklı malzemenin TRIP(ITAB) bölgesi elemantel 

analizi. 
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EPMA analiz sonuçlarına baktığımızda, TRIP malzemesinin ana metali ile ITAB 

bölgesi irdelendiğinde Si, Mo, Mn ve C oranlarının ITAB’da daha düşük olduğu 

görülmüştür. Diğer elementlerin ise birbirine yakın oranlarda olduğu tespit edilmiştir. 

 

740S malzemesinin ana metali ile ITAB bölgesi incelendiğinde, ana metalde Si, C ve 

Al oranlarının daha fazla olduğu görülmüştür. Cr, Mn ve Mo oranları ise her iki 

bölgede yakın oranlarda olduğu görülmektedir. 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

8.1. SONUÇLAR 

 

1. Yapılan çalışmada çekme deneyi sonuçlarına göre; TRIP 450/800-TRIP 

450/800 bağlantısının çekme dayanımı ortalama 865 N/mm2 iken, 740S-740S 

bağlantısının çekme dayanımı ortalama 844N/mm2 olmuştur. 

 

2. Darbe çentik deneyi kırık yüzey SEM görüntüleri incelendiğinde; - 20 °C’de 

numuneler gevrek kırılma gösterirken, 20 °C’de numuneler sünek kırılma 

göstermiştir. 

 

3. Çekme deneyi kırık yüzey SEM görüntülerine göre; bütün numunelerin 

genellikle sünek kırılma gösterdiği, kopma yüzeylerinin aynı yönde olduğu, 

lifimsi yapıların bulunduğu görülmektedir. 

 

4. Çekme deney sonuçlarına baktığımızda; her iki deneyde de kopan 

numunelerin genellikle ITAB bölgesinden koptuğu görülmektedir. 

 

5. 20 oC’de kopan numunelerden TRIP 450/800-740S numunesinin çentik darbe 

deney sonucu 7.79 J ile en düşük değer,740S-740S numunesinin değeri ise 

12.76 J ile en yüksek değer olduğu görülmüştür. 
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6. Sertlik değer sonuçlarına göre; 740S-740S bağlantısının ana malzeme 

bölgesinden alınan sonuca göre yaklaşık 310±10 HV ile en düşük sertlik 

değeri olurken; TRIP 450/800-TRIP 450/800 bağlantılı malzemenin ana 

malzeme bölgesinden alınan sonucun yaklaşık 325±10 HV ile en yüksek 

sertlik değeri olduğu görülmüştür. Kaynaklı bağlantılarda ITAB ve kaynak 

metalinde de sertlik değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmüştür. 

 

8.2. ÖNERİLER 

 

1. TRIP 450/800 ve çift-fazlı çeliklere TIG kaynağından sonra çeşitli ısıl 

işlemler gerçekleştirip ITAB, kaynak ve ana malzeme bölgelerinde iç yapı 

değişiklikleri incelenebilir. 

 

2. TIG kaynağı ile kaynaklanan çift-fazlı ve TRIP 450/800 çeliklerinin şekil 

alabilirliği ve derin çekme kabiliyetleri üzerine çalışma yapılabilir. 

 
3. TRIP 450/800 ve çift-fazlı çeliklerin farklı kaynak yöntemleriyle 

birleştirilerek mekanik ve mikroyapı özellikleri incelenebilir. 
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