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Figure A. Schematic representation of the strain aging process

Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of double strain aging behavior
on mechanical properties in commercial DP600 steels.

Theory and Methods: Specimens with single strain aging were statically aged for 30 and
60 minutes at temperatures of 140 °C and 190 °C after 2% prestrain. As a result of aging at
140 °C for 60 minutes, continuous yield behavior has been preserved, but discontinuous
yield behavior has been observed at 190 °C. After aging the samples with 2% pre-strain for
30 minutes at 140 °C and 190 °C, second strain for 3% was applied and re-aging was
performed at the same temperatures.

Results: While yield and tensile strength, hardness increased, uniform elongation and strain
hardening exponent decreased at all temperatures. Continuous yield behavior was observed
after 30 minutes at both ageing temperatures. It was determined that the yield and tensile
strength and hardness of 30 minutes aged samples were higher than the 60 minutes aged
sample, but the elongation (%) and strain hardening exponent values decreased.

Conclusion: Studies have shown that the results of double strain aging behavior at DP600
steels are compatible the mechanical tests.

* Corresponding author, e-mail: onuraltuntas@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.793829


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-4130-9798
https://orcid.org/0000-0002-4631-7340
https://orcid.org/0000-0002-8667-7009
https://orcid.org/0000-0002-7239-3902
https://orcid.org/0000-0002-4410-910X
https://orcid.org/0000-0002-6211-8827

M. C. Topbasoglu, S. Dinler, O. Kaya, O. Cavusoglu, O. Altuntas, A. Giiral GU J Sci, Part C, 8(4):900-908 (2020) 901

GU J Sci, Part C, 8(4): 900-908 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
C—

Gazi Universitesi &
Fen Bilimleri Dergisi ﬁ'::‘:;ﬁiiiii?::l::'::
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi sy YL

http://dergipark.gov.tr/gujsc

DP600 Celigini
Etkisi

Mustafa Can Topbasoglu?

Giiral®

Mekanik Ozelliklerine Cift Gerinim Yaslanma Isleminin

Sirma Dinler*" Ozlem Kaya'') Onur Cavusoglu?') Onur Altuntas® *"=) Ahmet

'Gazi Universitesi Teknoloji Fak. Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii, Yenimahalle/ANKARA

2Gazi Universitesi Teknoloji Fak. Imalat Miih. Béliimii,, Yenimahalle/ANKARA

8Gazi Universitesi Teknik Bilimler M.Y.O. Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma makalesi
Bagvuru: 11/09/2020
Diizeltme: 05/10/2020
Kabul: 23/10/2020

Anahtar Kelimeler

Statik Gerinim Yaglanmasi
Cift Fazh Celik

Cekme Ozellikleri

Sertlik

Keywords

Static Strain Aging
Dual Phase Steel
Tensile Properties
Hardness

Bu calismada tek ve ¢ift statik gerinim yaslandirma iglemi uygulanan ticari DP600 ¢eliklerin
¢ekme davranisi incelenmistir. Tek statik gerinim yaslandirmas: uygulanan numuneler %2 6n
gerinimin ardindan 140 °C ve 190 °C sicakliklarda 30 ve 60 dakika siirede statik
yaslandirilmislardir. 140 °C’de 60 dakika yaslandirma sonucunda siirekli akma davranist
korunurken 190 °C’de siireksiz akma davranisi gériilmeye baslanmustir. Biitiin sicakliklarda akma
ve ¢ekme dayanimi, sertlik artarken, homojen uzama ve peklesme {issii azalmistir. Her iki
sicakliktaki 30 dakikalik yaslandirma sonrasinda siirekli akma davranigi gozlemlenmistir. 30
dakikalik yaslandirma sonras1 akma ve ¢ekme dayanimu ile sertligin 60 dakikalik numuneye gore
yiiksek oldugu ancak % uzama ve peklesme iissii degerlerinin azaldig belirlenmistir. Daha sonra
%2 6n gerinim uygulanan numunelerin 140 °C ve 190 °C sicakliklarda 30 dakika yaslandirma
isleminin ardindan %3 ikinci gerinim uygulanmis ve ayni sicakliklarda tekrar yaslandirma iglemi
yapilmustir. Benzer sekilde birinci 6n gerinim yaslandirma islemlerinde oldugu gibi akma
gerilmesinin, ¢ekme gerilmesinin ve sertligin daha da arttig1, homojen uzama ve peklesme {issii
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

The Effect of Double Strain Aging on the Mechanical Properties of
DP600 Steel

Abstract

In this study, the tensile behavior of commercial DP600 steels with single and double static strain
aging was investigated. Samples with single strain aging were statically aged for 30 and 60
minutes at temperatures of 140 °C and 190 °C after 2% prestrain. As a result of aging at 140 °C
for 60 minutes, continuous yield behavior has been preserved, but discontinuous yield behavior
has been observed at 190 °C. While yield and tensile strength, hardness increased, uniform
elongation and strain hardening exponent decreased at all temperatures. Continuous yield
behavior was observed after 30 minutes at both ageing temperatures. It was determined that the
yield and tensile strength and hardness of 30 minutes aged samples were higher than the 60
minutes aged sample, but the elongation (%) and strain hardening exponent values decreased.
After aging the samples with 2% pre-strain for 30 minutes at 140 °C and 190 °C, second strain
for 3% was applied and re-aging was performed at the same temperatures. Similarly, it was
determined that the yield stress, tensile stress and hardness increased, but uniform elongation and
strain hardening exponent values decreased as in the first pre-strain aging processes.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinin en biiylik sorunu yiiksek yakit tiketimi ve dolayisiyla CO3
emisyonudur. Bunun i¢in araglarin agirligi azaltilmak istenmektedir [1]. Cift fazli ¢elikler uzun yillardir bu
durumu karsilamaktadir. DP ¢elikleri yumusak ferrit matris i¢inde % 20-30 oraninda dagilmis sert martensit
partikiillerinden olusan bir tiir gelismis diisiik alagimli yiiksek dayanimli geliktir. Bu mikroyapi, Acl ile
Ac3 sicakliklar1 arasindan su verilerek iiretilmektedir. DP geliklerinin temel 6zellikleri yiiksek cekme,
diisiik akma gerilmesi, ylksek sekillendirilebilirlik ve siirekli akma davranigi gostermesi seklinde
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siralanabilir [2-4]. Bahsedilen tiim bu 6zellikler, sahip olduklari martenzit pargacik hacim oranmi ve
morfolojisi ile dogrudan etkilenmektedir. Alaneme [5], 1s1l iglem parametrelerinin mikroyapi diizeni
tizerine 6nemli etkileri oldugunu belirtmistir. Dolayisi ile ¢ift fazli geliklerin mekanik 6zellikleri i¢in 1s1l
islem parametreleri cok onemlidir. Cift fazli geliklerin mekanik 6zellikleri basta; martenzitin hacim orani
ve morfolojisi [6], yeni ferrit icerigi [4], ferrit tane boyutundan 6nemli dl¢iide etkilenmektedir [7].

Palkowsi [8], cift fazli celiklerinin firinda sertlesme davranisi gosterdigini bildirmektedir. On gerinim
sonrasi tavlama yapilarak ¢ift fazli ¢eligin akma gerilmesinin artirildigi goriilmektedir. Bu durum, alagimin
yaslanmasi ile agiklanabilir. Waterschoot [9], cift fazli ¢eliklerde deformasyon yaslanmasi sirasinda
mukavemetlenmeyi Cotrell atmosferinin olusum asamasi, martenzit fazinin katkisindan kaynakli ¢okelme
ve mukavemetlenme olarak 3 agamali siire¢ olarak agiklamigtir. Giindiiz vd. [10] yaptiklar1 ¢aligmada, ¢ift
fazli geliklerin farkl sicakliklarda yaslandirilmalar1 sonrasi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Akma ve
¢cekme degerlerinin 200 °C yaslanma sicakligina kadar arttifini, bu degerlerin 250 °C’de yaslanma
sicakligin ile azaldigini belirtilmistir. Giindiiz'iin [11] bagka bir ¢aligmasinda, yaslanma sicakliklarmin 150
°C, 200 °C ve 250 °C'ye artirilmasi sonrasi akma dayaniminda azalma, diizgiin uzamada artisa neden oldugu
belirtilmistir.

Bu caligmada ise, ticari ad1i DP600 olarak bilinen ¢ift fazli ¢eliklerin 6nceki yapilan diger caligmalardan
farkli olarak ¢ift statik gerinim yaslandirmasinin etkisi arastirilmisgtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTIAL STUDIES)

Bu ¢alismada kullanilan ticari DP600 cift fazli ¢eliginin kimyasal bilesimi ile orijinal mikroyap1 ve kirik
ylizey goriintiisii Tablo 1 ve Sekil 1 (a-b)’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 1. DP600 ¢eliginin kimyasal bilesimi (ag. %)
Celik Sinifi C Mn Al Cr Si P S Cu
DP600 0,07 158 0,03 0,48 0,1 <0,02 <0,01 <0,001

Deepcup-eones
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Sekil 1. DP600 ¢ift fazli ¢celigin; (a) orijinal, (b) kirik yiizey SEM mikroyapisi

DP600 ¢eliginin gerilme-gerinim egrisi Sekil 2'de verilmistir. Test numunelerinin hazirlanmasi sirasinda
sac malzemede olusabilecek termal etkileri en aza indirmek i¢cin numunenin kesme islemi su jeti ile
yapilmigtir. Ayrica test numunelerinin yan yiizeyleri metalografik olarak parlatilarak gerilme sirasinda
olusabilecek centik etkisi giderilmistir.
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Sekil 2. Ticari olarak kullanilan DP600 ¢eliginin gerilim-gerinim egrisi

Mekanik 6zelliklerin tespiti icin yapilan tek eksenli gekme testlerinde ASTM ES standardina uygun 1.3 mm
kalinliktaki ¢ekme test numuneleri kullanilmistir. Standartlara uygun olarak tiretilen numunelere Sekil 2°de
verilen gerilim-gerinim egrisi baz alinarak oda sicakliginda 50 kN Instron 3369 ¢ekme test cihazinda %2
ilk 6n gerinim uygulanmistir. Daha sonra 1s1l islem firininda (SFL sc 1206 marka yatay yiiksek sicaklik
firmi) kullanilarak 30-60 dk siireyle 140 °C ve 190 °C'de statik gerinim yaslandirilmistir, ardindan
numunelere ¢ekme test cihazinda ikinci %3 6n gerinim uygulanmistir. Tiim 6n gerinim uygulamalari 2
mm.dk* ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Tkinci gerinim sonras statik yaslandirma islemleri 140° C ve
190 °C sicakliklarda sadece 30 dk olarak yapilmistir. Bu uygulamalar sonucunda akma dayanimi, ¢cekme
dayanimi, siirekli uzama ve peklesme issii degerleri belirlenmistir. Metalografi iglem basamaklar
uygulanarak numuneler sirasiyla 120-1200°lik zimparalarda zimparalanarak piiriizsiiz bir ylizeye sahip
olmasi saglanmistir. Zimparalama iglemi bittikten sonra sirasiyla 3-1 pm’lik soliisyonlar kullanarak
parlatma iglemi gergeklestirilmistir. Mikroyapilarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla daglayici olarak %3’liik
Nital ¢ozeltisi (3ml HNOs-100ml ethanol) kullanilmigtir. Mikroyap1 ve kirik yiizeylerin incelenmesinde
JEOL JSM-6060LV marka SEM mikroskobu kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimlerde Emcotest Duravision 2000
sertlik cihazinda Vickers yontemi (HV30) sertlik 6lgme yontemi kullanilmigtir. Numunelerin sertliginin
belirlenmesinde yiizey ve merkez bolgelerindeki 3 farkli noktadan sertlik degerleri alinarak aritmetik
ortalamalar1 hesaplanmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTIAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 3(a-b)’de %2 6n gerinim uygulanmis ¢ift fazli ¢eligin sirasiyla 140° C ve 190 °C'de 30 ve 60 dk
yaslandirma sonrasi gerilim-gerinim diyagramlarini goriilmektedir. Her iki zaman kosulunda da akma ve
¢ekme gerilmesinde bir artig ve homojen uzamada bir azalma gozlenmistir. Bu durum, 6n gerinim ile olugan
dislokasyonlarin etrafindaki arayer atomlarinin dislokasyon hareketlerinin engellemesi ile iligkilidir. Aym
zamanda sicaklik ve yaslandirma zamaninin artis1 ile gerilme degerlerinin nispeten azaldigi1 goriilmiistiir.
Giindiiz'in [10,11] caligmasinda da benzer sonug¢ gézlenmistir. Cift fazli ¢elikteki martenzitin sicakliin
artmasiyla temperlendigi diisiiniilmektedir. Yaglanma siiresinin ve/veya sicakliginin artmasi, mukavemet
artisinin azalmasina sebep olmustur. Wilson ve Russell [12], deformasyon yaslanmasinin dort agsamasi
oldugunu bildirmektedirler. Bunlar; (1) Dislokasyonlarin etrafindaki C ve N atomlarinin Cotrell atmosfer
olusumunun bir sonucu olarak mukavemeti artirir. (2) mukavemet artigi karbiir ve nitriir ¢okeltilerin
olusumu ile devam eder ve olusan c¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini bloke eder, (3) yeni hareketli
dislokasyonlarin olusumu ile deformasyon sertlesmesi olusumuyla mukavemetlesmede artis gézlenir, (4)
dislokasyon hareketini bloke eden ¢okeltiler ¢oziindiikce mukavemet azalir.
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Sekil 3. DP600 ¢eligin 140-190°C’de ;(a) 30dk, (b) 60dk siire statik gerinim yaslandirilma sonrast
gerilme-uzama diyagramlart

Sekil 3 (a)’da hem 140 °C hem de 190 °C’de 30 dk siirede gerinim yaslandirilmig numunelerde akma ve
cekme degerleri orijinal islem gdrmemis numunenin degerlerine gore artarken siirekli akma davraniglarinin
hemen hemen korundugu sdylenebilir. Sekil 3 (b)’de ayni sicakliklarda 60 dk siire ile gerinim
yaslandirildiginda, 140 °C’de siirekli akma davranigi yine korunurken 190 °C sicaklikta tipik diisiik
karbonlu ¢eligin ¢ekme davranisi olan iist ve alt akma davranisi olan siireksiz akma 6zelligi gergceklemistir.
Bu durumda bu 6zellik ¢ift fazli ¢eliklerin temel 6zelliginin yitirilmesine neden olmustur.

Ostenitten martenzite doniisiim sirasinda hacim genislemesinin neden oldugu ferrit-martenzit arayiiziinde
hareketli dislokasyonlarin varligi nedeniyle ¢ift fazli ¢elikler siirekli akma davranisi sergilebilir. Bu durum
elastik bolgeden plastige gecis sirasinda hareketli dislokasyonlarin martenzit ¢evresindeki temiz ferrit
olarak bilinen epitaksiyel ferritte arayer atomlarinin bulunmamasindan dolay1 Cottrell atmosferi etkisinin
gerceklememesinden kaynaklanmaktadir [13].

Sekil 4’te, ikinci 6n gerinim uygulanan DP600 cift fazli ¢eliginin gerilime-gerinim diyagrami verilmistir.
Sekil 3 (a)’da verilen tek 6n gerinim uygulanmis numunelerin cekme gerilme egrileri dikkate alindiginda
ayni sicakliklarda gerinim yaslandirilmasinda ¢ift statik gerinim yaglanmasi ile hem akma hem nihai ¢gekme
gerilme degerleri artarken, siineklik degerleri de kismen azalmistir. Cift statik gerinim yaglanmasi ile 140
°C’de yiiksek akma degerleri ile birlikte halen siirekli akma davranig1 goriilmiistiir. Ancak 190 °C’de ise
kismen siireksiz akma davranist goriilmeye baglamistir. Akma gerilmesindeki artigin temel nedeni olarak
mobil olmayan (temiz ferritte bulunmayan) dislokasyon yogunlugu, muhtemelen ikincil 6n-gerinim ile
artacaktir. Sonug olarak, dislokasyonlar1 hareket ettirmek icin gereken itici gii¢ ve aktivasyon enerjisi de
artacaktir. Dlizgiin uzamanin azalmasi, hareketsiz dislokasyonlarin bir sonucu olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 4. DP600 ¢ift fazl ¢eliginin 140° C ve 190 ° C’ sicakliklarda 30 dk ¢ift statik gerinim yaslandwrilma
sonrast gerilme-gerinim diyagramlart
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Cift statik gerinim yaglanmasinda gerceklesen akma gerilmesi, orijinal numunenin ¢ekme geriliminden
daha yiiksektir. Ikinci n gerinme asamasinda, plastik deformasyonla olusan dislokasyonlarin 6nceki statik
gerinim yaslanmasinda arayer atomlarinda kilitlenmis ve hareketi engellenmis dislokasyonlar tarafindan
engellendigi disiiniilmektedir. Bu asamada akma dayaniminmn orijinal numunenin akma ve g¢ekme
gerilmesinden daha fazla olusmasina neden olmus olabilir.
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Sekil 5. Tek ve c¢ift Statik gerinim yaslanma kosuluna bagli olarak (a) akma gerilmesi, (b) nihai ¢cekme
gerilmesi, (c¢) diizgiin uzama, (d) peklesme iissii grafikleri

Sekil 5°te farkli yaslanma kosullar1 ile mekanik o6zelliklerdeki degisikligin grafiksel durumlari
gosterilmektedir. Yaslandirma siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya yiikselmesiyle akma dayaniminda
azalma, homojen uzama ve peklesme lssli degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Artan silirenin ¢ekme
mukavemetine 6nemli bir etkisi goriilmemistir. Artan sicaklikla birlikte akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi
azalarak homojen uzama ve peklesme Ussii degerleri artmistir. Tekrarlanan yaglandirma ile klasik
yaslanmaya gore daha yiiksek akma dayanimi ve cekme dayanimi, daha diigilk homojen uzama ve peklesme
tissii elde edilmistir. Statik gerinim yaslanmasi ile ¢elikler kirilgan hale gelmekte ve numunenin homojen
uzamasi azalmaktadir.
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Sekil 6. Farkli yaslanma kosullarinda DP600"in sertlik degisim grafigi

Sekil 6’da farkli statik gerinim yaslanma kosullar1 ile sertlikte meydana gelen degisiklikler
gosterilmektedir. Statik gerinim yaslanmasinin bir sonucu olarak artan sertlik belirgin olarak gézlenmistir.
Artan zamanla/sicaklikla dislokasyonlarda ¢6ziinen izole arayer atomlarinin [12] serbest kalmasi ile
dislokasyon hareketini engelleyen unsur ortadan kalkmis ya da muhtemelen kismi dinamik toparlanma
stireci de baglamistir. Sonug olarak, sertlikte bir azalma gozlenmistir. Tekrarlanan yaglanmada artan sertlik,
cift statik gerinim yaglanmasi ile dislokasyon hareketinin bloke edilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig
diistiniilmektedir.

60 dk 30 dk Tekrarli

140°C

190°C

Sekil 7. Numunelerin kirik yiizey fotograflar:
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Kirik yiizey fotograflart Sekil 7'de gésterilmektedir. Malzemelerin statik yaslanma ile kirilgan hale geldigi
belirtilmigtir. Numunelerin kirik yilizey fotograflari bunu dogrulamaktadir. Yaglanmanin artmas,
malzemenin klivaj ylizeylerini arttirmistir. Tekrarlanan yaglanmadaki bu artis kirllmanin biraz daha gevrek
olarak gerceklesmesine neden olmustur. Tekrarlanan yaslandirmada, sar1 oklarla gosterilen bosluklarin
yogunlugu 6nemli 6l¢iide artmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Statik gerinim yaglanmasi ile akma ve ¢ekme gerilmesi ile sertlikte artisi, homojen uzama ve
peklesme iissiinde azalmaya neden olmustur. Bu durum, dislokasyonlar etrafinda Cotrell
atmosferlerinin olugmasi nedeniyle hareketli dislokasyonlarin sayisindaki azalma ile iligkilidir.
Yaslanma sicakligmin 140 °C'den 190 °C'ye yiikselmesi, martenzitte baslayan temeperlenme
ve/veya toparlanma siirecinden dolay1 tavlamaya bagl olarak akma ve cekme gerilmesi ile sertlikte
azalmaya neden olmustur.

Yaslanma siiresinin artmasiyla birlikte yaglanmanin mukavemete etkisi azalmistir. Artan zamanin
bir sonucu olarak, mikro-gokeltilerin dislokasyonlarda ¢o6ziinerek dislokasyon hareketinin
baslamasina neden olabilir.

Hareketsiz hale getirilmis dislokasyon yogunlugu muhtemelen tekrarlanan yaslanma ile artacaktir.
Sonug olarak, dislokasyonlar1 hareket ettirmek i¢in gereken gii¢ artmistir. Homojen uzamadaki
azalma, hareketsiz dislokasyonlarin artmasinin bir sonucu olarak diisiiniilmektedir.

Cift statik gerinim yaslandirma sonucunda, tek statik gerinim yaslandirmasina gore daha yiiksek
akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi, daha diisiik homojen uzama ve peklesme tissii elde edilmistir.
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