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Mukavemet (DAYANIM) Artırıcı 
Yöntemler

1

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.
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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. Tane Boyutunu Küçülterek Mukavemet Artırma 
2. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi
3. Yaşlanma veya Çökelme/Çökelti Sertleşmesi
4. Dispersiyon Sertleşmesi
5. Soğuk İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
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1. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma

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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1. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma
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1. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma
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1. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma
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1. Tane Boyutu Küçültülerek Mukavemet Artırma
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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)

2. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi

Cu-Zn (Pirinç) alaşımının saf Cu’dan ve Fe-C alaşımı olan çeliğin saf demirden daha mukavemetli olması katı çözelti sertleşmesi 
sayesinde olur.  
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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 elementinin 
miktarı arttıkça oluşan 
mukavemet artışı o 
kadar fazla olur.  
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2. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi
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2. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi

Yabancı atom etrafında aşırı gerilimler oluşur ve bunlarda dislokasyon
hareketlerini kısıtlar, engeller.

Küçük çaplı atomlarda bu etki daha fazla.
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Yabancı atom 
etrafında aşırı 
gerilimler oluşur ve 
bunlarda 
dislokasyon
hareketlerini kısıtlar, 
engeller.

2. Katı Çözelti (Ergiyik) Sertleşmesi
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3. Yaşlanma veya Çökelme/Çökelti  Sertleşmesi

Üniform olarak dağılmış nanoboyutlu koherant parçaların daha yumuşak ve
sünek matris 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

HATIRLATMA:
FAZ: fiziksel ve kimyasal özelliklerin değişmediği, her noktasında aynı olduğu homojen yapılardır. Faz, eğer saf bir elementten
bahsediyorsak, elementin katı, sıvı ya da gaz hallerini ifade eder.
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Çözündürme sonrası 

Doymuş tek fazlı      Çökelti oluşmuş iki fazlı

Yaşlandırma sonrası
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Çözündürme öncesi  tek fazlı

Çözündürme sonrası doymuş
tek fazlı

Yaşlandırma sonrası çökelti 
oluşmuş çift fazlı

Aşırı doymuş çökelti 
Oluşmuş ve irilişmiş çift fazlı
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4. Dispersiyon Sertleşmesi & Çökelme Sertleşmesi: FARKLAR

Çökelme 
sertleştirmesinin 
dispersiyon 
sertleştirmesinden farkı, 
çökelme 
sertleştirmesinde ikinci 
fazın katı eriyikten 
çökerek tabii olarak 
oluşması, dispersiyon 
sertleşmesinde ise ikinci 
fazın ince tanecikler 
halinde matris fazı 
oluşturan malzeme 
içinde fiziksel olarak 
dağıtılmasıdır.
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Soğuk işlem malzemeye plastik sekil verme yöntemleriyle 
uygulanır. 

Plastik şekillendirme hem dislokasyonların hareketini sağlar, hem 
de yeni dislokasyonların oluşumuna sebep olur. 

Soğuk işlem sonunda mukavemetin artması deformasyon 
sertleşmesi nedeniyledir. 

Deformasyon sertleşmesi, dislokasyonların birbirleri ve 
dislokasyonların hareketini zorlaştıran çeşitli engeller ile etkileşimi 
sonucunda olur.
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5. Soğuk Şekil/ İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
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Yüzde Soğuk şekil 
verme değişimi (CW)

Dövme

Tel çekme

Haddeleme

Ekstrüzyon
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Soğuk Şekil Verme Sonucu:

• Dislokasyon yoğunluğu artar
• Bu da akma ve çekme mukavemetinde artışa düneklikte 

düşüşe sebep olur. 
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5. Soğuk İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
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5. Soğuk İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi

53

5. Soğuk İşlem (Deformasyon) Sertleşmesi
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Sıcaklık ile Mukavemet-Süneklik İlişkisi
Polikristalin demir için sıcaklığı 
bağlı gerilme gerinim eğrisi

Akma ve Çekme dayanımları test sıcaklığı 
artışı ile düşerken süneklik artmaktadır.
Neden?

• Peklesme ile olusan yüksek 
dislokasyon yoğunluklu yapıda 
sıcaklıkla atomlar boşluklara difüze 
olmakta ve yarım düzlemleri 
tamamlamaktadır. Bu şekilde 
dislokasyon hareketini önündeki 
engeller kaybolmaktadır. 
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Soğuk İşlem Sonrası Isıl işlemin Etkisi (TAVLAMA)

Soğuk işlem sonrası 1 saat süre ile 
tavlama ısıl işlemi sonrası çekme 
mukavemeti düşerken süneklik (% 
Uzama) artmaktadır. 

Tavlama Isıl İşlemi mikroyapıda 
gerçekleşen değişime bağlı olarak 3 
adımdan oluşmaktadır. 

1. Toparlanma
2. Yeniden Kristallenme
3. Tane Büyümesi 

Toparlanma

Yeniden 
Kristallenme

Tane Büyümesi
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Soğuk işlem sonrası 
deformasyon ile 
kayma çizgileri  ve 
yüksek dislokasyon 
yoğunluğu 

Toparlanma: Kısmen 
dislokasyonlarda 
kaybolma, 
dislokasyonların 
organize olması, 
Dislokasyon hücreleri

Kısmi Yeniden 
Kristallenme: Lokal 
yeniden kristallenme 
ve yeni tane 
oluşumu. Tane 
sınırları net değil

Tam Yeniden 
Kırıstallenme: Bütün 
deformasyon yapıları 
yok olmuş durumda. 
Tane sınırları net.

Tane Büyümesi: 
Kristallenen taneler 
atomik difüzyonun 
devam etmesi ile 
büyümekte.
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Tavlama Adımları: Toparlanma Senaryo 1

Senaryo 2

Senaryo 1: Isıl işlem ile atomlar 
dislokasyon oluşumu ile ortaya çıkan 
yarım düzlemlerdeki boşluklara difüze 
olarak düzlemleri tamamlamaktadırlar

Toparlanam adımında dislokasyonların bir 
kısmı kaybolur ken dislokasyonlar 
toparlanmakta ve organize olmaktadırlar. 
Mekanik değerler çok az değişmekle birlikte 
iç stress azalır 

Senaryo 1: Farklı yönlerdeki 
dislokasyonlar bir araya gelerek yarım 
düzlemler birbirini tamamlamakta ve 
dislokasyonlar kaybolmaktadır. 
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Tavlama Adımları: Toparlanma

Soğuk işlem sonrası kayma 
çizgileri  ve yüksek 
dislokasyon yoğunluğu 

Toparlanma: Kısmen dislokasyonlarda kaybolma, 
dislokasyonların organize olması, Dislokasyon 
hücreleri
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Tavlama Adımları: Yeniden Kristallenme

Kısmi Yeniden Kristallenme: Lokal 
yeniden kristallenme ve yeni tane 
oluşumu. Tane sınırları net değil

Tam Yeniden Kırıstallenme: Bütün 
deformasyon yapıları yok olmuş 
durumda. Tane sınırları net.
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Tavlama Adımları: Tane Büyümesi

Yüksek sıcaklıkta ve uzun süre tavlama işlemi uygulandığında taneler büyümeye başlamaktadır. 
Tane Büyümesi: Kristallenen taneler atomik difüzyonun devam etmesi ile büyümekte.
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Tavlama Adımları: Yeniden Kristallenme Sıcaklığı

TR = Yeniden Kristallenme 
Sıcaklığı

Tam yeniden kristallenmenin gerçekleştiği sıcaklık 
değeri yeniden kristallenme sıcaklığı olarak 
tanımlanmaktadır. 

Soğuk İşlem: Yeniden Kristallenme sıcaklığının 
altındaki sıcaklıklarda gerçekleşen plastik şekil verme 
işlemleridir.
Sıcak İşlem: Yeniden Kristallenme sıcaklığının 
üstündeki sıcaklıklarda gerçekleşen plastik şekil 
verme işlemleridir.
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