
Mukavemet (DAYANIM) Artırıcı 
Yöntemler



HATIRLATMA
*Dislokasyonlar, hareketli olan ve kayma gerilmesi uygulandığında kafes boyunca hareket edebilen çizgisel kristal 
kafes hatalarıdır (kusurlarıdır).

*Malzeme özellikleri üzerinde son derece önemli etkileri vardır. Özellikle mekanik dayanım üzerinde, çünkü 
malzemelerin akması ve plastik olarak deforme olmasını sağlayan mekanizmadır.

*Dislokasyonların hareketini zorlaştırarak metallerin dayanımı artırılabilir.



Neredeyse bütün mukavemet (dayanım) artırıcı yöntemlerdeki esas aşağıdaki kurala 
dayanır: 

DİSLOKASYON HAREKETLERİNİ SINIRLAMAK VEYA ENGELLEMEK 
MALZEMENİN DAHA YÜKSEK SERTLİĞE ULAŞMASINI VE DAHA YÜKSEK 
DAYANIMLI OLMASINI SAĞLAR

ÇOK SAYIDA YÖNTEMLE BU SAĞLANABİLİR

1. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi
2..Tane Boyutunu Küçültme 
3. Soğuk İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
4. Yaşlanma veya Çökelme/Çökelti Sertleşmesi
5.  Dispersiyon Sertleşmesi



1. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi

Metalik malzemelerde katı çözelti oluşturmanın en önemli etkisi katı çözelti sertleşmesidir.

Katı çözeltinin mukavemet artırıcı etkisi, dislokasyon hareketlerine direncin artırılması sayesinde 
oluşur.

Cu-Zn (Pirinç) alaşımının saf Cu’dan ve Fe-C alaşımı olan çeliğin saf demirden daha mukavemetli olması katı çözelti 
sertleşmesi sayesinde olur.  

HATIRLATMA:
KATI ÇÖZELTİ (ERGİYİK): Malzemeler yapılarının içerisinde, belli oranlarda farklı atomları çözebilirler. Bu durum 
“katı çözeltiler” olarak adlandırılır. Bir çözelti çözen ve çözünen olmak üzere iki bileşenden oluşur.

ÇÖZÜNÜRLÜK: Yabancı bir atomun farklı bir elementin kristal yapısına yeralan veya arayer atomu olarak 
yerleşmesidir. Çözünürlükte meydana gelen yapıdaki elementler kendi özelliklerini kaybeder ve oluşan çözelti tek 
bir yapı gibi davranır.
A)Sınırlı Çözünürlük
B)Sınırsız Çözünürlük (Kuralları var: boyut faktörü, kristal yapı, valans elektron sayısı, elektronegatiflik)
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ÇÖZÜNÜRLÜK: 
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Cu-Be

Cu-Sn

Cu-Zn

1. Katı Çözelti (Ergiyik) 
Sertleşmesi



Cu-Ni

1. Katı Çözelti (Ergiyik) 
Sertleşmesi



1. Katı Çözelti (Ergiyik) 
Sertleşmesi



1. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi
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KATI ÇÖZELTİ SERTLEŞMESİNİN ne kadar 
etkin olacağı iki faktöre bağlıdır;

1. Ev sahibi ve misafir (yabancı) atomlar 
arasındaki yarıçap farkı ne kadar fazla 
ise (yeralan atom için) oluşan 
mukavemet artışı o kadar büyüktür.

2. Alaşım elemntinin miktarı arttıkça 
oluşan mukavemet artışı o kadar fazla 
olur.  

1. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi



Katı çözelti sertleşmesi ile MALZEME ÖZELLİKLERİ DEĞİŞİR;

1. Malzemenin akma dayanımı, maksimum çekme mukavemeti ve sertliği artar, alaşım yapmanın temel felsefesi budur.
2. Malzemenin sünekliği düşer (sadece çok özel durumlarda (Cu-Zn alaşımı, hem mukavemet hem de süneklik artar)
3. Malzemenin elektrik iletkenliği saf malzemeye göre düşüktür
4. Malzemenin sürünme mukavemeti veya yüksek sıcaklıktaki mukavemeti önemli derecede azalmaz.

1. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesinin SONUÇLARI



2. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma

Saf metallere ve alaşım 
metallere uygulana bilen bir 
mukavemet artırma 
yöntemidir. 

Yüksek sıcaklıklarda etkisini 
kaybeden bir 
mukavemetlendirme 
yöntemidir. 

Tane sınırı sayısı arttıkça dislokasyon 
hareketlerine engel sayısı da artacaktır.

Üç boyutlu sistemlerde vida dislokasyonu 
olması durumunda dislokasyonun tane 
sınırında yön değiştirerek hareketi mümkün.

Ancak çoğunlukla dislokasyon hareketi tane 
sınırında durur.
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3.Grain size reduction Strengthening Mechanism
2. Tane Boyutu 
Küçültülerek 
Mukavemet 
Artırma
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2. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma



16

• Hall-Petch Equation:  For many materials, 
Yield strength varies with grain size as
d:  average grain diameter
s0 and ky are material constants
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Hall-Petch equation is not valid for very 
large and extremely small grain materials

Figure 7.15 shows strength 
variation for brass

2. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma
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2. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma
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• High-angle grain boundaries
• Dislocations may not traverse grain boundaries during 

deformation
• A stress concentration ahead of a slip plane in one grain may 

activate sources of new dislocation in an adjacent grain.

• Small-angle grain boundaries
• Not effective in interfering because of slight misalignment

• Twin boundaries
• Effectively block slip and increase the strength of the material

• Boundaries between two different phases
• Impediment (obstacle/barrier) to movements of  dislocations
• Important in strengthening complex alloys

2. Tane Boyutu 
Küçültülerek 
Mukavemet 

Artırma



3. Soğuk Şekil/ İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
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3. Soğuk Şekil/ İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi



3. Soğuk Şekil/ İşlem 
(Deformasyon) 
Sertleşmesi



•  What are the values of yield strength, tensile strength &  
ductility after cold working Cu?
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3. Soğuk Şekil/ İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
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•  What are the values of yield strength, tensile strength & 
ductility for Cu for %CW = 35.6%?
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Adapted from Fig. 8.19, Callister & Rethwisch 4e. (Fig. 8.19 is adapted from Metals Handbook:  Properties 
and Selection:  Iron and Steels, Vol. 1, 9th ed., B. Bardes (Ed.), American Society for Metals, 1978, p. 226; 
and Metals Handbook:  Properties and Selection:  Nonferrous Alloys and Pure Metals, Vol. 2, 9th ed., H. 
Baker (Managing Ed.), American Society for Metals, 1979, p. 276 and 327.)

3. Soğuk Şekil/ İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi



SOĞUK İŞLEM SONRASI 
TAVLAMA İLE MUKAVEMET 
SÜNEKLİK İLİŞKİSİ

3. Soğuk Şekil/ İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi



SOĞUK İŞLEM 
SONRASI TAVLAMA 
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Diameter Reduction Procedure - Problem

A cylindrical rod of brass originally 10 mm (0.39 in) in 
diameter is to be cold worked by drawing. The 
circular cross section will be maintained during 
deformation. A cold-worked tensile strength in excess 
of 380 MPa (55,000 psi) and a ductility of at least 15 
%EL are desired.  Furthermore, the final diameter 
must be 7.5 mm (0.30 in).  Explain how this may be 
accomplished.

SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ
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Solution
What are the consequences of directly drawing 

to the final diameter?
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SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ



Adapted from Fig. 8.19, 
Callister & Rethwisch 4e. 
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• For %CW = 43.8%

540420

– sy = 420 MPa
– TS = 540 MPa    > 380 MPa

6

– %EL = 6 <  15
• This doesn’t satisfy criteria… what other options are possible?

Solution

SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ
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Adapted from Fig. 8.19, 
Callister & Rethwisch 4e. 

380

12

15

27

For %EL > 15
For TS > 380 MPa > 12 %CW

< 27 %CW

\ our working range is limited to 12 < %CW < 27

Solution
SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ
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Cold work, then anneal, then cold work again
• For objective we need a cold work of 12 < %CW < 27

– We’ll use 20 %CW
• Diameter after first cold work stage (but before 2nd

cold work stage) is calculated as follows:
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SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ
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Solution
Stage 1:  Cold work – reduce diameter from 10 mm to 8.39 mm   

Stage 2:  Heat treat (allow recrystallization) 
Stage 3:  Cold work – reduce diameter from 8.39 mm to 7.5 mm 

Therefore, all criteria satisfied
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SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ



SOĞUK İŞLEM SONRASI TAVLAMA İLE MUKAVEMET SÜNEKLİK İLİŞKİSİ



4. Yaşlanma veya Çökelme/Çökelti  Sertleşmesi
Üniform olarak dağılmış nanoboyutlu koherent parçaların daha yumuşak ve sünek matriks içine çökelmesi 
esasına dayanır. Yaşlanma ile malzemenin akma sınırı çok kolay ısıl işlemler yardımıyla malzeme yoğunluğu 
artmadan yükseltilebilir. Örneğin alüminyumun akma dayanımı 20.000 psi’dan 60.000 psi’a çıkarılabilir (3 
katına).

YAŞLANMA ISIL İŞLEMİ

1. Basamak: Solüsyona alma
2. Basamak: Soğutma
3. Basamak: Yaşlandırma

1. Solüsyona alma işleminde alaşım solvus sıcaklığı üzerinde ve ötektoid dönüşüm sıcaklığının altında bir 
sıcaklıkta tutularak homojen bir alfa a katı fazı oluşturması sağlanır. Bu basamakta alaşımın içinde daha 
önceden çökelmiş tüm (q) fazları alfa içinde çözülür ve yapıdaki segregasyonlar giderilir.

2. Soğutma: Solüsyona alma işleminden sonra tamamen alfa (a) fazı içeren yapı hızlı soğutulur. Hızlı soğutma 
sırasında a içerisinde katı çözelti çözünürlüğünden fazla olan alaşımların çekirdeklenerek çökelmesi için 
zaman tanınmadığı için (q) fazları oluşmaz. Soğuma sonrası yapı aşırı doymuş (a ) fazıdır ve termodinamik 
olarak dengede değildir (kararsız yapı).

3. Yaşlandırma aşamasında aşırı doymuş (a) yapısı, solvus sıcaklığının altına ısıtılır. Bu sıcaklıkta atomlar sadece 
küçük mesafelerde difüze olabildiği için küçük çökeltiler oluşur. Bu sıcaklıkta bekleme süresi artarsa a 
içerisindeki fazla alaşım elementi çözeltilere doğru difüze olur ve çözelti parçacıkları büyümeye başlar. 
Yaşlandırma sonrası elde edilen nihai yapı a+ q fazıdır. 
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Homojen 
dağılmış ince 
deta 
çökeltileri

Aşırı doymuş 
alfa taneleri

4. Yaşlanma veya 
Çökelme/Çökelti  
Sertleşmesi
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Al-Cu
4. Yaşlanma veya Çökelme/Çökelti  Sertleşmesi
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5. DİSPERSİYON Sertleşmesi
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5. DİSPERSİYON Sertleşmesi



5. DİSPERSİYON 
Sertleşmesi
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Sertleşmesi

5. DİSPERSİYON 
Sertleşmesi



71

5. DİSPERSİYON Sertleşmesi
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5. DİSPERSİYON 
Sertleşmesi
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5. DİSPERSİYON Sertleşmesi
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5. DİSPERSİYON Sertleşmesi
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5. DİSPERSİYON Sertleşmesi



5. DİSPERSİYON Sertleşmesi



Dispersiyon Sertleşmesi & Çökelme Sertleşmesi: FARKLAR
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