Isil islemler

13. hafta



Yeniden Kristallesme

(b)

Figure 10-29 Examples of cold-working operations: (a) cold-rolling of a bar
or sheet and (b) cold-drawing a wire. Note in these schematic illustrations
that the reduction in area caused by the cold-working operation is associ-
ated with a preferred orientation of the grain structure.



Yeniden Kristallesme Amaclan

1. Deformasyona devam edebilmek,

2. Ince taneli yilkksek mukavemetli, yiikksek tokluga
sahip malzeme uretmek,

3. Kontrollu tane boyutunda malzeme elde etmek

Yeniden kristallesme difiizyonel bir faz donusumudiir.

Yeniden Kristallesme Sicakhigi~ 1/3 - 2 T, aralhigidir



Yeniden kristallenme safhalari

Toparlanma, Yeniden kristallesme ve Tane
buylumesi



Toparlanma: Deformasyondan serbest yeni tanelerin
olusumuna kadar olan taviama islemi.

Yeniden kristallesme: Deformasyondan serbest yeni
tanelerin cekirdekilenmesi ve buyumesi

(a) (b) (c) (d)

| Sekil. Yeniden kristallesmede sicakligin mikroyapiya
etkisi: a) Soguk haddelenmis metal, b) toparlanmadan
sonra, c) yeniden kristallesmeden sonra, d) tane

. buyumesinden sonra



(D) (e)

Figure 10-30° Annealing can involve the complete recrystallization and subsequent
grain growth of a cold-worked microstructure. (a) A cold-worked brass (de-
formed through rollers such that the cross-sectional area of the part was reduced
by one-third). (b) After 3 s at 580° C, new grains appear. (c) After 4 s at 580°C,
many more new grains are present. (d) After 8 s at 380°C, complete recrystal-
lization has occurred. (e) After 1 h at 580°C, substantial grain growth has oc-
curred. The driving force for this is the reduction of high-energy grain bound-
aries. The predominant reduction in hardness for this overall process had oc-
curred by step (d). All micrographs at magnification of 73x. (Courtesy of J. E.
Burke, General Electric Company, Schenectady, N.Y.)



Soguk sekil verme

 Sicakligin T, <0.2 oldugu sicakliklarda plastik sekil
degisimi islemidir.(haddeleme, ekstriizyon, vs.)

» Soguk s.ds dislokasyon yogunlugu 6nemli miktarda
artar. (metal en yumusak halinde iken yapisinda 1010
m/m3, soguk sekil degistirmis haldeyken ise yapisinda
10%°m/m?3)

 Taneler soguk s.d. yoniinde uzama gosterirler.



* Soguk s.d. Sirasinda peklesme 1le dayanim ve
sertlik artar suneklik ve elektrik iletkenligi azalir,

i¢ gerilmeler artar.

* Belirli bir oranin tizerine ¢ikilmasi 1le mikro catlak
olusumu ve hasar meydana gelebilir.



* Malzemeyi hasara ugratmadan daha fazla
plastik sekil degisimi yapabilmek icin
deformasyon dncesi dustk dislokasyon
yvogunluguna sahip yumusak yapiya donulmek
isteniyorsa yeniden kristallenme tavlamasi
uyguanabilir.
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Figure 10-31 The sharp drop in hardness identifies the recrystallization tem-
perature as ~ 290°C for the alloy C26000, “cartridge brass.” (From Met-
als Handbook, 9th Ed., Vol. 4, American Society for Metals, Metals Park,
Ohio, 1981.)
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Figure 10-32 Recrystallization temperature versus melting points for various
metals. This plot is a graphic demonstration of the rule of thumb that atomic

mobility is sufficient to affect mechanical properties above approximately i;,

Recrystallization temperature, "C

to iIf"m on an absolute temperature scale. (From L. H. Van Vlack, Elements
of Materials Science and Engineening, 3rd Ed., Addison-Wesley Publishing
Co., Inc., Reading, Mass, 1975.)
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Fgure 10-33 For this cold-worked brass alloy, the recrystallization temperature drops
slightly with increasing degrees of cold work. (From L. H. Van Viack, Elements
of Materials Science and Engineering, 4th Ed., Addison-Wesley Publishing Co.,
Inc., Reading, Mass. 1980, )
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Figure 10-34 Schematic illustration of the effect of annealing temperature on the
strength and ductility of a brass alloy shows that most of the sofrening of the
alloy occurs during the recrvstallization stage. (After G. Sachs and K. R. Van
Horn, Practical Metallurgy: Applied Physical Metallurgy and the Industrial
Processing of Ferrous and Nonferrous Metals and Allovs, American Society
for Metals, Cleveland, Ohio, 1940, )



Plastik deformasyon sicaklik araligi

(0.3-0.5) T,, — Soguk islem

Soguk 1slem

(] Noktasal hatalar ve dislokasyonlar gerinme enerjisi ile iliskilidir,

 Plastik deformasyonda harcanan enerjinin % (1 -10) 'u gerilim enerjisi
seklinde depolanir.

Tavlanmis malzeme Soguk islem Sertlesmis malzeme
Annealed material ... X Stronger material
6 9 12 14
pdislocation - (10 _10 ) pdislocation - (10 _10 )

. _—

Dislokasyon yogunlugu




Soguk 1slem



Soguk islem [Taviamas

Toparlanma-kendine gelme (Recovery)

\

Yeniden kristallesme (Recrystallization)

\

Tane biiyiimesi (Grain growth)




Toparlanma, Yeniden kristallesme ve Tane
buylimesi
Toparlanma sirasinda

1. Nokta hatalari dengeye gelir

2. Bir kayma duzlemi Gzerinde bulunan zit
isaretli dislokasyonlar birbirlerini yok ederler

(Bu durum dislokasyon yogunlugunu cok
azaltmaz)



POLYGONIZATION

------- > Egilmis kristal

17

Diisiik a¢ili tane sinirlar
- v ~




Yumusatma tavi (Process Annealing)

e Soguk sekil degistirme ile dayanimi ve sertligi
artmis, sunekligi ve elektrik iletkenligi azalmis
metalin soguk sekil degisiminden dnceki yapisini
tekrar kazandirmak icin uygulanan isil isleme
“yumusatma tavlamasi” adi verilir.




Yumusatma Tavinda

* Yumusatma Tavi sirasinda tav sicakliklarina
bagli olarak farkli asamalar gorulebilir:

— Toparlanma
— Yeniden kristallesme
— Tane irilesmesi



Yumusatma tavi (ProcessAnnealing)

Tane buiyuklugi

Sofuk sekil degistirme miktorl/._/_.. 0%.
=
NE=

i tone. Tom tane
Baslangic uk sekil Topartionmts YK '.(I.SH‘N - : .
gdpusr:g szggistirmis basliyor artiyor tamamlanmis irilesmesi  irilesmesi




Toparlanma

I¢ yapida 6nemli dlciide degisiklikler olmaz. (0.2 < Tb
<0.4)

Tane iclerinde noktasal kusurlarin azalmasi ve
dislokasyonlarin daha diusik 1¢ enerji olusturacak
sekilde yeniden dizilmesi (poliganizasyon) i¢in termal
aktivasyon 1¢in yeterli sicaklik vardir.

Dislokasyonlarin dizilmesi ile alt taneler olusur.

Bu alt taneler YK sirasinda olusan gercek taneler 1¢in
cekirdekler gorevi gortir.

Mekanik Ozelliklerden 6nemli bir degisme olmaz.
Fakat elektrik iletkenligi 6nemli 6lciide artar.



Dislokasyonlarin diizenlenmesi
ile olusan “Alt taneler”

/_— 111717}, dislokas..
/////,/ / ///

/4
, X 4/, 2 /7,/ yonlar
//////////// / :
? 7 dislokasyonsuz
Mt bolgeler
Toporlanma.  Tonarlonmacian
dan once sonra

(ALt taneler ancak
elektron mikrosko.
buyta gorutlebilir)



Yeniden kristallesme

* Sicakligin atomsal hareketler 1¢in gereken
aktivasyonu saglayacak sekilde olmasi ile (0.4 <Tb
<0.6) gerceklestr.

 Artan sicaklik ile atomlar daha diistik enerjili
bolgelere hareket etme 1mkam bulur.

* Soguk SD ile olusan 1¢ yapida yeni es eksenli ve i¢
gerilmesiz kiiciik tanelerin ¢ekirdeklenip biiyiimesi ile
biitiin yap1 kiiciik yeni taneler ile kaplanir.

Yeniden kristallesme sicakhigi: Malzemenin en az
yarisinin 1 saat icinde Y.K.s1 i1¢in gereken
sicakliktir.




~Soguk S.D. miktar1 (%S. Is.) arttikca yeniden kristallesme
ile olusan tane boyutu kictlur.

~Soguk S.D. miktar1 (%S. Is.) arttikca yeniden kristallesme
sicaklig1 azalir.

— Bunun sebebi; YK 1¢in gereken enerjinin bir bolimiintin
depolanan mekanik enerji tarafindan saglanmasidir.
Dolayisiyla 1s1l enerji1 katkis1 boylece azalir, YK daha
disuik sicakliklarda gerceklesebilir.

— YK nin gerceklesebilmesi 1¢in malzeme kesitinde

mutlaka soguk sekil degistirmenin bulunmasi gerekir
(%5-10).




Yeniden kristallesme

Zorlanmis-gerilmis taneler-> Gerilimsiz
taneler

Proses icin itici gug =
Depolanmis dislokasyon sekil
degistirme enerjisi

h



Yeniden kristallesme sicakligi:

Bir saatte soguk sekillendirilmis

malzemenin %50’sinin yeniden kristallestigi
sicaklik

Genel olarak 0.4 T, (K) civari



Yeniden kristallesme sicakligini etkileyen
faktorler:

1. Soguk islem derecesi

2. Baslangic tane boyutu

3. Soguk islem sicakligi

4. Metalin safligi veya bilesimi
Cozunen faz (Drag) etkisi

Ikinci faz partikullerinin engelleme
(pinning) etkisi
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Tane bluiyumesi

* Yeniden kristallesme 1le olusan ve soguk S$.D. ye
nazaran daha kararli (dusiik enerjili) 1¢ yapinin,
ylksek sicaklikta tutulmaya devam etmesi tanelerde

zamanla buiyiimesine denir.

Tane biiyiimesine sebep olan itici gii¢: yuksek enerji
bolgeler1 olan fane sinirlarinin azaltilip ic enerjini
diistiriilmesi egilimidir. Malzeme sonucta sadece bir
bliytuik tane seklinde olup min enerjiye sahip olmak
egilimi gostertr.
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Tane buyumesi

Yeniden kristallenme sonrasi ortalama tane
boyutu buaydur.

itici glic — tane sinir enerjisinde azalma
Empdriteler islemi geciktirir.



Tane biiyiimesi

J Genel etki
» Tane sinir enerjisinde azalma

d Lokal etki
» bag sayisi artis1 (koordinasyon sayist artisi)




4 atom bagl

3 atom bagl

Tane sinir gogu

dogrultusu

Sinir, egrilik merkezine dogru

hareket eder




Sicak ve soguk islem

3 Sicak islem => Plastik deformasyon Ty, i
L Soguk islem=> Plastik deformasyon Tyen. kris;

foguk islem ‘Scak islei’




-—-_I_l

Stineklik

¢ekme dayanimi

<Soguk i§lem> Toparlanma Y. Kristallenme ﬁ

»
»

%So. Is. Tavlama sicaklgi



Yeniden Kristallesmenin Pratik Uygulamalan

Sicak islem esnasinda anizotropik olarak uzayan taneler
hemen yeniden kristallesirler. Sicak islem sicaklig: kontrol
altinda tutulur ve son haddelemeden sonra tekrarh yeniden
kristallesmeden dolayi cok ince taneler elde edilir.



Hadde

Onemli plastik sekil verme yontemleri

At

. Su Sogutma
A 9

Metal

Ekstriuzyon Derin gcekme



Sicak Islem

Deforme olan

Orijinal uzamis taneler
taneler /

Top .
, roll eni tanele- Yeni tanelerin
rin olusumu biiyii/mesi
j//;om Tamamen yeni

roll tanelerden
olusan yapi

Sekil. Sicak haddeleme sirasinda yeniden kristallesme.



Tekstur

Yiksek miktarda deformasyon uygulandiginda, birbirinden
bagimsiz taneler deformasyon yoniinde tercihli bir
kristallografik oryantasyon verir.

Taneler arasindaki bu tercihli yonlenme, deformasyon
teksturu olarak bilinir.

Deformasyon tekstiirii iceren bir metal taviandiginda,
tercihli buyume olur

Yeniden kristallesme teksturu veya taviama teksturu
olarak adlandirilan yapi olusur.



ince Taneli Celik Uretimi

Termo mekanik kontrollii (TMCP) celiklerinin uygulanmasi

TMCP (Thermo Mechanical Conrolled Steels




TMPC celiklerinde tane boyutunun tekrarh yeniden
kristallesme ile mikrometre altina bile indirilebilir..

Boylece ¢cok yiikksek mukavemetli ve toklugu yiiksek
celikler elde edilir.

Geleneksel TMCP UIT
Haddeleme (ultra ince tane)



COKELME SERTLESMESI



(Cokelme sertlesmesi

» Ic yapida, dislokasyon hareketlerini engelleyerek
dayanimin artmasina sebep olan ¢ok kiiciik ve sert
ikinci fazlarin ¢okeltilmesi 1slemaidir.



Cokelme Sertlesmesi Olusum Sartlan

1. Sistem kansabilirlik aralhigi icermeli

2. Alasim denge diyagrami solviis egrisi icermeli

3. Yiuiksek sicaklikta yliksek, diisiik sicaklikta dusuk
cozunuriuak olmali

4. Cozen ve ¢ozunenin atom caplari yakin olmali
5. Cozen ve ¢ozunenin kristal sistemleri benzer olmal

Ilk iki sart mutlaka olmali,

Diger sartlar cokelme serlesmesinin etkisini arttirir



L)

L)

Cokeltme sertlesmesinde adimlar

(Cozeltiye alma islemi (solution treatment): Malzeme tek faz
bolgesine 1sitilarak ¢okelecek olan sert 2. faz, tek faz i¢erisinde
tamamen c¢oziiliir.

Ani sogutma (Su verme, Quenching): Oda sicakligina ani
sogutma 1le 2. fazin ¢okelmesi engellenir ve asir1 doymus kati
cozelti elde edilir.

Yaslandirma 1sleminde; asir1 doymus kati1 ¢ozelti, ¢oziindiirme
sicakligindan daha diisiik olan yaslandirma sicakligina tekrar
1sitilarak ¢ok kiiciik bagdasik veya uyumlu (koherent) 2. faz
tanecikleri ¢cokeltilir. (Bu ¢okeltiler dislokasyonlara engel
teskil ederek malzemenin dayanimini arttirir).

Asir1 yaslanma: ¢okelmelerin ¢ok biiyiiyerek bagdasikligin
(koherentligin ) kaybolmasi (bu durum istenmez).



Cokelme Islem Safhalari

»  Solviis egrisi altina ani olarak sogutma,

» Nisbeten yluksek bir sicaklikta yaslanma ile denge c¢okeltisi
olusmaya baslar.

» Denge cokeltisinden once iki yari kararlhi ¢okelti olusumu
gozlenmis.

» AlI-Cu % 4.5 Cu alasim 550 °C’ de cozeltiye alinmis,
sogutma ve yaslandirmada

GP Zonlann > 0" —>0"—> 0  Al-Cu alasimlarinda

GP Zonlar1 — Gegis Cokeltileri — Dengesel Cokelti

Alasimlarda Genel



6" Cokeltisi: Isitma ile GP zonlan ¢’ Cokeltisi: Optik mikroskopta gozlenebilecek belki de ilk
¢oziinmeye baslar ve II. cokelti.
cokelti 6" olusmaya baslar.
Boyutu = 1000 A° civaria=b = 4.04 A°vec = 5.8 A°
(tetragonal faz)

Uciincii sirada cokelen faz. Kristallografik iliski {100}
9 || {100}matriks

0 Cokeltisi: Denge cokeltisi, a = 6.06 A° ve c = 4.87 A°
(tetragonal)

Cozen ve ¢oziinen atom boyut farklarn yaklasik % 12’ den daha kiigiik
ise,

Dengesel ¢cokeltinin kristal yapisi basit ise GP zonu gozlenebilmekte.

Electron microscope | Optical microscope
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b)

kelti, b) Latis parametresi

ir co

matriksten buyuk bir uyumlu c¢okelti ve

Sekil. a) Ana faz ile uyumsuz b



Uyumlu cokeltiler etrafinda meydana gelen deformasyon alani
mukavemetin daha da artmasina sebebiyet verir.

Sekil. a) Latis parametresi matriksten kiiciik bir uyumlu ¢okelti.
b) Bir Al alasiminda ¢cokelen 8 nm capinda cokelti partikiluniin
yilksek coziinurlikli TEM yapisi. Alasim Al - % 0.3 Sc
alasimidir ve 300 °C de 350 saat yaslandiriimistir.
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b) % 0.4 Cu-Al alagiminin yaglandirma islemi ve olusan yapilar



Direkt dokiim yapisi yiiksek mukavemetli oimaz. Olusan
intermetalik tane sinirlarina birikir (segregasyon)
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* Yaslandirma isleminde; yaslandirma sicakligi oda
sicakliginda gergeklesiyorsa, buna dogal yaslandirma
(natural aging), secilen bir sicaklikta firin icerisinde
gerceklesiyorsa yapay vaslandirma (artificial aging)
ad1 vertilir.




Preston zone
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Cokelme ile gunumuzde akma
mukavemeti 4-5 kat arttinlabilir.

Yiiksek mukavemet / agirhk
orani yaninda siineklik degerleri
onemli oranda dismez.

Cokelme Yaslanmasinin Etkisini Incelemek Icin 2024
Aluminyum Alasimi Verileri:

(% 4.4 Cu, % 1.5 Mg ve % 0.6 Mn kalan Al)

»  Akma Gerilmesi (yaslanma islemi olmaksizin) = 138 MPa
» AKkma Gerilmesi (oda sicakliginda yaslanma) = 276 MPa
»  Akma Gerilmesi (optimum yaslanma islemi ile) = 414 MPa



Alfred Wilm: 1906-1909 Wilm, celik gibi Al-
4% Cu alasimini

sertlestirmeye

calismis, 550°C ye

Al alasimlari neden sertlesmesin isitma yapmis
diye diisiinmiis

Celikler su vermede sertlesir,

Bekletme

¢
/ ‘é Sertlik

© kontrolu

/ l

Siire
20 yy. in en onemli ::::?:tzﬂ Bekletme ile
teknolojik artis yok gliinler sonra

sertlik onemli
sekilde artmis

basarilarindan biri



Sertligin zamanin fonksiyonu olarak artmasi:
Yaslanma sertlesmesi

‘)

Ozellik = f (mikroyap!)

Yaslanmis alasimin mikroyapisi
incelendiginde,

Sonug: Mikroyapida degisim yok!!



Max. sertlik

Sertlik ///

Su verme
sertligi

suer

Sertlik ilk olarak artmaya baslar: yaslandirma sertlesmesi

Maximuma ulasir

Azalmaya baslar: Asiri yaslanma
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TS

olviis

Kararl o a iginde 6 ¢okeltisinin TTT diyagrami

Suverilmis o yqglanma

Ince 0 ¢okeltilerinin o matrixinde dagilmas

sert

Coke

esmeye sebep olmaktadir.

menin tamamlanmasiyla sertlik max. ulagir.



Yaglanma sicaklig

sertlik / — ~__
180°C i
| | | | Yaslanma
0.1 1 10 100  suresi, gun

Yiksek sicakliktaki sertlik artisi daha az.
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I¢ yapi

Cokeltmenin 11k asamasinda, cok kiiciik koherent
(uyumlu)—GP bolgeler (Guinier preston zones) olusur,

GP bolgeleri genelde dislokasyon altindaki bosluklarda
cekirdeklenir (sistemin enerjisini disiirmek i¢in) ve
dislokasyon hareketlerini engeller.

Bu bélgeler, daha biiyiik uyumlu (koherent) ¢okeltilere
donusur. Bagdasik ¢okeltiler kafesi asir1 gererek
dayanim artis1 olustururlar.

Daha sonra sicakligin veya zamanin gerekenden yiiksek
tutulmasi halinde tane buyviimesi ger¢ceklesir. Dayanim
dismeye baslar.
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Yaslanmis

o-taneleri + 0

Kabalasma igin itici giig

a/6 araylizey enerjisi

Kaba 6" nin
seyrek dagilimi

Pik yaslanma

Ince 6 nin
yogun dagtlimi

Asiri yasl.
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Al-Cu alasimlarinda akma mukavemetine yaslandirma
sicakhg etkisi.



* Yaslandirma 1s1l 1sleminde siirenin 1¢
yapiya ve dolayisiyla malzeme
ozelliklerine etkisinin sematik gosterimi.
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A\

Figure 10-28 Schematic illustration of the crystalline ge-
ometry of a Guinier—Preston (G.F.) zone. This struc-
ture is most effective for precipitation hardening, and
is the structure developed at the hardness maximum
in Figure 10-27b. Note the coherent interfaces length-
wise along the precipitate. The precipitate is approxi-
mately 15 nm x 150 nm. (From H.W. Havden, W. G,
Moffatt, and J. Wulff, The Structure and Properties
of Maternals, Vol. 3: Mechanical Behavior, John Wi-
ley & Sons, Inc., New York, 1965.)
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Asir1 yaslanma

bliyumesi ile olusan gerilmeler artik

tasinamaz ve bagdasiklik sona erer.
e (Cokeltinin sertlestirme etkisi azaltir.

* Yeterince uzun sure beklendiginde ilk
yapiya geri donulur.

* Asiri buyume: Cokeltilerin cok
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* Tipik bir yapay yaslandirma isil isleminin
sematik gosterimi.
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Cozen (Al) Coziinen 0" faz 0 faz
atomu (Cu) atomu — partikili partikiliu

1
.03333..:. Oggﬂhﬂgg.
0000000000808 )
b o ] .
:3......30
FESEE BB

| Sekil. a) Cozeltiye alinmis Al-Cu atomik yapisi, b) 6” gecis cokelti
fazi, c) Dengesel ¢cokeltinin olugsmasi (asiri yaslanma).



Ana metal Alasim Cokelme Siralanmasi Dengesel
Cokelti
Al-Ag Zonlar (kdreler) — y' (plaka) y(Ag,Al)
Al-Cu Zonlar (diskler) — 6" (diskler) — ' 0(CuAl,)
Aliiminyum Al-Zn-Mg | Zonlar (kdreler) — M' (plakalar) (MgZn,)
Al-Mg-Si | Zonlar (gubuklar) — B' B(Mg,Si)
Al-Mg-Cu | Zonlar (cubuk veya kureler) — S'— S(AlL,CuMg)
Bakir Cu-Be Zonlar (diskler) — ¢' > v (CuBe)
Cu-Co Zonlar (kureler) > B
Demir Fe-C ¢ - karbur (diskler) > Fe,C (dilimler)
Fe-N o' (diskler) > Fe,N (dilimler)
Nikel N-Cr-Ti-Al |y' (kUpler) > v (Ni5Ti,Al)
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