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MALZEME ÖZELL İK KARTI NED İR ?

Malzeme seçimine katkıda bulunmak için hazırlanmış 
kıyaslamalı malzeme özelliklerinin karşılaştırılmaları 
na yarayan karttır.

İki tip kart kullanılır.                                                                      
1.1. Çubuk malzeme özellik kartı                                                  
2.2. İki malzeme özelliğinin  karşılaştıırıldı ğı kartlar
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2.2. İki malzeme özelliğinin  karşılaştıırıldı ğı kartlar



* İki eksene malzeme özellikleri yerleştirilerek
eğrilerinin çizilmesi ile tasarımdaki değerlendirme ler
yapılabilir ve açıkça tanımlanmış malzemeler
arasındaki kıyaslama yapılabilir. Kartlar, temel fiziksel
özellikleri ile ilgili malzeme özelliklerini vurgulamak
için yapılırlar. (Kompozisyon ve gördüğü imalat
prosesinin geçmişi gibi).
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* KartlarınKartların grafikgrafik şeklişekli, sayesinde malzeme
özellikleri çok daha kolay açıklanır.Kartlarloglog. olarak
çizildiklerinden bu konuda bilgilenmek faydalı
olacaktır.



LOGORİTM İK GRAF İKLER                          LOGORİTM İK GRAF İKLER                          
HAKKINDA                                                               HAKKINDA                                                               

BİLGİBİLGİ

LogLog ..grafikleringrafiklerin , depremolaylarında , ses frekansı
olaylarında ve burada olduğu gibi malzeme özellik
kartlarında değerlerin loglog skalasıskalası olarak kullanım
alanlarıvardır.
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alanlarıvardır.

LogLog terimiterimi , kat fazla, defa fazla veya az skala ifade
lerini kullanırken matematik biliminde bunun nasıl
gösterileceğini açıklar.



LogLog ifadesini iyi anlamak için şu üç örneğe bakalım.

ÖRNEK 1)ÖRNEK 1)-- y = 5x      ifadesinin normal grafik normal grafik 
eğrisini çizdirelim.
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y  = 50 y= 1       y=52 y= 25     y= 54 y= 625

y = 51 y= 5       y=53 y= 125   y=55 y= 3125



Dikkat edilirse x ekseninde 2’nin altındaki değerler bu 
çizimde kayıp, görünmüyor.

ÖRNEK 2)ÖRNEK 2)-- y eksenini yarıyarı--log skalalog skalayaparak  aynı 
denklemin eğrisini çizdirelim.
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y  = 50 y= 1       y=52 y= 25     y= 54 y= 625

y = 51 y= 5       y=53 y= 125   y=55 y= 3125



Örnek 2 yi dikkatle incelerseniz,xx ekseniekseniboyunca aralık
ların eşit olduğunu görürsünüz.Çünkü bu eksenloglog. değil.

Y ekseninde ise 10’nun katları olacakşekilde eşiteşit aralıkaralık
fakat bir onluk aralık içersinde farklı mesafeler olduğu
görülüyor.

Peki y eksenindeki bu skalanın anlamı nedir ?
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1 ile 10 arasına baktığımızda çok 
ayrıntılı değerlerin olduğunu 
görüyoruz.

Log1=00 log2 =0,300,30log3 =0,47 0,47 
log4  =0,600,60log5=0,690,69lo6   =0,77 0,77 
log7  =0,840,84log8=0,900,90log9 =0,95 0,95 
log10 =11



Aynı şey  0,1 ile 1.0 arasında da mevcuttur.

log 0,1  = --1 1 log 0,2 =  --0,690,69
log 0,3 = --0,52  0,52  log 0,4 = --0,390,39
log 0,5  = --0,300,30 log 0,6= --0,220,22
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log 0,5  = --0,300,30 log 0,6= --0,220,22
log 0,7 = --0,150,15 log 0,8= --0,09 0,09 
log 0,9 = --0,040,04 log1.0 =   00



ÖRNEK 3)ÖRNEK 3)-- y = 5x ifadesinin  hem y ekseni hem de 
x ekseni log alınırsa yani, Log Log ––Log grafiniLog grafini çizdirelim.

Aynı x ve y değer 
leri bu eksenlere 
taşındığında ilişik 
teki diyagram or 
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Bu grafiği dikkatle incelerseniz, hemx eksenindeki
değerler hem de y eksenindeki değerler çokçok ayrıntılıayrıntılı
şekilde görülmektedir.UnutmayınUnutmayın! negatif sayının
log.olmaz.Bu yüzden hemy hemx değerleri pozitiftir.

teki diyagram or 
taya çıkar.



Başka bir y = xy = x1/21/2 ifadesinin  LogLog--Log grafiğiLog grafiği
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Bu grafikteki  (x,y)  olarak (1,11,1)   (4,24,2)  (9,39,3) karşılık 
larına dikkat ediniz.



Malzeme seçiminde malzeme kartı niçin Malzeme seçiminde malzeme kartı niçin 
önemlidir?önemlidir?

* Malzeme kartları incelenirse pek çok malzeme
özelliği iki şeriki şer iki şeriki şer karşılaştırmalıkarşılaştırmalı olarak
birbirleriyle kıyaslama imkanı vardır.

* Zaten malzeme seçimi de malzemeleri
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* Zaten malzeme seçimi de malzemeleri
birbirleriyle çok değişik açılardan kıyaslama sonucu
yapılacaktır.

* Malzeme kartlarındaki özelliklermekanik,mekanik,
fizikfizik sel,kimyasal,elektrik,optiksel,kimyasal,elektrik,optik ,, çevreçevre veve fiyatlafiyatla
olduğuolduğu gibi,gibi, imalatimalat yöntemyöntem çeşidi,ürünçeşidi,ürün şeklişekli ileile de
karşılaş tırmaları kapsar.



Aşağıda örnekakmaakma mukavemetimukavemeti ile yoğunlukyoğunluk
arasındaki malzeme özellik kartı görülmektedir.
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Bu örnekte bazı malzemelerin akma mukavemeti (σσakak))
için nümerik veri değerleri aşağıdadır 

MalzemeMalzeme Akma mukavemeti (σAkma mukavemeti (σakak) =Mpa) =Mpa

Polimerler…………………..    1010-- 100100

Metaller…………………….     8 8 -- 12501250

C çelikleri…………………..  250 250 -- 1200 1200 
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C çelikleri…………………..  250 250 -- 1200 1200 

Al alaşımları………………..   24  24  -- 530530

Al döküm alaşımları………..    30 30 -- 280280

Al     6082-T6 ……………..  240 240 -- 290290



Yukarıdaki rakamlar:

*  Özelliklerin bu “Aralık”ta“Aralık”ta göz önüne alındığı 

*  Bu aralıkta tüm malzemeler için özellik değerleri 10 
ve katı şeklinde 

*  Tasarımcılar buradan;

- Metaller plastiklerleMetaller plastiklerle nasıl kıyaslanır?
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- Metaller plastiklerleMetaller plastiklerle nasıl kıyaslanır?

- “C”çelikleri Al ala şımları“C”çelikleri Al ala şımları ile nasıl 
kıyaslanır?

- Al alaşımları kendi aralarındaAl alaşımları kendi aralarında nasıl 
kıyaslanır?

Bu bilgileri göz önüne alarak  sorgulayacaklardır.



ÇubukÇubuk malzememalzeme özelliközellik kartlarıkartları dada , log skalaları
kullanarak yerleştirilmi şlerdir.Veri aralığı 10 kat
faktörünü içerir.Malzemeler kendi aralarında özellik
için aynı kıyaslamalar yapılır.
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İkiİki özelliközellik karşılaştırmalıkarşılaştırmalı MalzemeMalzeme KartıKartı yapmakyapmak
içiniçin önce x ekseni sonra y ekseni log olarak bölünür.
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Her bir malzeme için tek tek yoğunlukyoğunluk ve akmaakma
gerilmegerilme değerleri log skalası üzerine yerleştirilir.
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Tüm malzemeler için işlem tamamlanınca aşağıdaki şekle
dönüşür.
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MALZEMELER İN PERFORMANSIMALZEMELER İN PERFORMANSI

Malzemelerin özellikleri , onların performanslarını sınırlar.
Bizim bu tasarımı sınırlayan özellikleri incelemeye ihtiya
cımız var. Malzemelerin “tektek birbir özelliğiözelliği” ÇUBUKÇUBUK ––
KARTKART şeklinde gösterilebilinir.
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Ama unutmayalımki, iş görecek bir parçanın perfor
mansı, tek bir malzeme özelliğine bağlı değildir.

ÇUBUKÇUBUK--KARTLARKARTLAR

AşağıdaAşağıda malzemelerinmalzemelerin tektek birbir özelliğiözelliği gösterilmiştirgösterilmiştir..
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Örnek vermek gerekirse, kullanılacak parça Hafif ama
mukavim bir malzeme olsun dediğimizde ; σf / ρ
[[mukavemet/özmukavemet/öz..ağırlıkağırlık ] ve E/ρ [Katılık/özKatılık/öz..ağırlıkağırlık ] bu iki
özellik gözönüne alınmalıdır. Birbirlerine karşı çizilen bu
“malzememalzeme özelliközellik kartlarıkartları ” pek çok açıdan faydalıdır.

Önceliklemalzememalzeme kartlarındakartlarında ;

* Tüm malzemelerinaradığımız özellikleri bir aradave
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* Tüm malzemelerinaradığımız özellikleri bir aradave
kolayca erişilecek hale getirilmiş durumdadır.

* LogLog..bazlıbazlı ölçeklerölçekler daha fazla bilgi görüntülenmesine
izin verirler.



MALZEME ÇUBUK KARTI AÇIKLAMASIMALZEME ÇUBUK KARTI AÇIKLAMASI

Mühendislik malzemelerinin herbirinin özelliklerinin
miktar olarak değerleri, birbirlerinden55 katkat veya daha
fazla farklı olabilir.Aşağıdaki diyagramda malzemele
rin termal iletkenlik özelliklerini incelediğinizde bunu
göreceksiniz..
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Burada her bir çubuk tek bir malzemeyi temsil etmekte
dir.Çubuğun uzunluğu da o malzemenin çeşitli form’lar
daki termaltermal iletkenlikiletkenlik değerinin artıp azalmasını ifade
etmektedir.

Malzemeler sınıflara ayrılmışlar, ama birarada bulunmak
tadırlar.

Hersınıfmalzemebuözelliğin sınırlarınıbelirtmektedir.
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Hersınıfmalzemebuözelliğin sınırlarınıbelirtmektedir.

MetallerMetaller en yüksek değerleri, plastiklerplastikler en düşük
değerleri göstermektedirler.

SeramiklerdeSeramiklerde yüksekten düşüğe doğru epey geniş bir
sahaya yayılmış durumdadırlar.



İKİ MALZEME ÖZELL İĞİ KARTI İKİ MALZEME ÖZELL İĞİ KARTI 
AÇIKLAMASIAÇIKLAMASI

Diyagram yolu ile malzeme özelliğini göstermenin ve
daha fazla bilgi edinmenin yolu, ilişikteki diyagramda
gösterildiği gibi ikiiki malzememalzeme özelliğiniözelliğini karşılıklı bir
diyagramda göstermektir.
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İlişikteki diyagramda (E)(E) elastiklik modülüne karşı ((ρρρρρρρρ))
yoğunluk ilişkisi logoritmiklogoritmik skala’skala’dadagösterilmiştir.

Eksen uzunlukları en ve filmsi köpükler gibi olan
malzemeden en katı ve en ağır olan malzemeyi de içine
alacakşekilde ayarlanmıştır.

Grafikte önce anaana malzememalzeme sınıfısınıfı bulunur sonra altalt
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Grafikte önce anaana malzememalzeme sınıfısınıfı bulunur sonra altalt
malzememalzemegruplarına bakılır.



Modül Modül –– YoğunlukYoğunluk malzeme kartı
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Bu diyagramı çizmek basittir. Uygun eksen ve ölçekler 
seçerek,diyagrama daha fazla bilgiler eklenebilir.

Katı bir malzemede ses hızıses hızıE ve ρ ya bağlıdır. Yani ,

ν = ( E/ρ)1/2               Her iki tarafın log.  
sını alırsak ;

log ν = 1/2 log [E /ρ]
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log ν = 1/2 log [E /ρ]

2 log ν = logE – log ρ olur. Buradan ;

2 log ν + log ρ = logE       olur.

Burada ν değeri sabittir. Bu denklem (y = mx +2) gibi bir 
doğru denklemidir. Eğimi  m=1 olan düz bir çizgiEğimi  m=1 olan düz bir çizgiolarak 
çizilir.



Aynı zamanda malzeme kartına “sabitsabit dalgadalga hızınınhızının eşeş
yükseltiyükselti eğrilerinineğrilerinin ” katlanarak yerleştirilmesine izin
verir.Bu eğriler paralelşekilde aynı hızda uzunlamasına
malzeme kartında yeralırlar.

Malzeme kartlarının hepsi, gösterilecek olan bu çeşit
benzer ilişkilerin hepsinin yerleşmesine izin verirler.

Doç. Dr. İRFAN AY / Arş. Gör. T.KEREM DEMİRCİOĞLU 28

Daha da ileri aşaması ;

Tasarımoptimize parametrelerin den olan “MalzemeMalzeme
indis”indis” leri de kartlara aynışekilde KATLANARAK
PAPARALEL çizilip yerleştirilir.



Mekanik ve termal özellikler arasında, hemmalzemeyi
karakterize etmede hemde mühendislik tasarımında
birincil öneme sahipyaklaşıkyaklaşık 3030 özellik vardır.Bu
özellikler bun dan önceki bölümde anlatılmıştı.
Bunlar ;

Yoğunluk,Yoğunluk, modül,modül, mukavemet,mukavemet, sertlik,sertlik, tokluk,tokluk, termaltermal
veve elektrikelektrik iletkenlikleri,iletkenlikleri, genleşmegenleşme katsayıları,katsayıları, özgülözgül
ısıısı
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ısıısıgibi.. özelliklerdir.

İlişikteki malzemeler için de bu özellikler birbirleriyle
ili şkilendirilmişlerdir.



MALZEMELER ,SINIFLANDIRMALARI VE MALZEMELER ,SINIFLANDIRMALARI VE 
KISA GÖSTERİMLER İKISA GÖSTERİMLER İ
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MALZEME KARTLARIMALZEME KARTLARI

Malzeme kartlarında herbir malzemenin herbir özelliği
belli bir alanda gösterilmiştir.

BazenBazen bubu alanalan dardırdardır . Örneğin bakır için E modül
değeri, onun saf oluşuna ve alaşımlı oluşuna bağlı olarak
biraz değişiklik gösterir.

OysaOysa bazenbazen bubu alanalan çokçok geniştirgeniştir . Örnek , Alumina -
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OysaOysa bazenbazen bubu alanalan çokçok geniştirgeniştir . Örnek , Alumina -
Ceramic malzemenin mukavemeti, içersindeki porozite
si,tane büyüklüğüne ve kompozisyonuna bağlı olarak 100
veya daha fazla kat değişiklik gösterebilir.

IsılIsıl işleminişlemin veve mekanikmekanik şekilşekil vermeninvermenin metallerin akma
mukavemeti ve tokluğu üzerinde çok derin bir etkisi
vardır.



ÇaprazÇapraz bağlanmabağlanma veve kristalinliğinkristalinli ğin polimerin
elastiklik modülü üzerinde önemli etkisi vardır.

Bu yapıya bağlı özellikler kartlar üzerindeki zarflar
içersindeuzamışuzamış baloncuklarbaloncuklar şeklinde görülmektedir.

TekTek birbir balonbalon ,tek bir malzeme sınıfının özellik değeri
nin sınırlarını içine alır.
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BAZI MALZEME ÖZELL İK KARTLARIBAZI MALZEME ÖZELL İK KARTLARI

1.   Modül1.   Modül--yoğunluk                                               yoğunluk                                               
Malzeme KartıMalzeme Kartı
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11.. ModülModül ve yoğunlukyoğunluk benzer özelliklerdir.Örneği
malzemeler üzerinden verirsek ; Çelik katı, lastik
yumuşaktır.

Bunların böyle olması modülün(E)(E) etkisi sebebiyledir.

22.. Kurşun’un ağır,mantarın batmaz oluşu, bunların
yoğunluklarının((ρρρρρρρρ)) etkisi sebebiyledir.
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İlişikteki diyagramda, Mühendislik malzemeleri için
(E)(E) ve ((ρρρρρρρρ)) arasındaki ilişkinin tüm sınırları gösterilmiş
tir.



33.. Özel bir malzeme ailesinin tümüyelerinin özellik
verileri bir zarf içinde olabilir.

Aynı aile zarfları tümkartlarda görünebilir.

Bu malzemeleri biraz önce liste halinde ana başlıkları ile
gösterdik.

44.. BirBir katınınkatının yoğunluğuyoğunluğu 3 faktöre bağlıdır.
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1. Atomlarının veya iyonlarının atom-ağırlığına

2. Atomların boyutlarına

3. Atomların Paket yapılarına (kristaldeki
dizilişlerine)



55.. AtomlarınAtomların boyutuboyutu çok fazla değişmez.

Pek çok atom2 .10-29 m3 lük bir hacme sahiptir.

Kristal boyutları (paketpaket boyutlarıboyutları ) da fazla değişmez, 2
veya daha az kat’larışeklinde değişir. Kapalı paketlerde
katsayı00,,7474açık paketlerde (elmas kübik yapı gibi)00,,3434

66.. YoğunluğunYoğunluğun asılasıl yayılmasıyayılmasıatomağırlığı sebebiyledir.
Hidrojen’inHidrojen’in 11 olan atom ağırlığı UranyumUranyum dada 238238’e’e
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Hidrojen’inHidrojen’in 11 olan atom ağırlığı UranyumUranyum dada 238238’e’e
ulaşır.

MetallerMetaller yoğunduryoğundur çünkü onlar yoğun paketli ağır
atomlardan yapılmışlardır.

77.. PolimerlerinPolimerlerin yoğunluklarıyoğunlukları hafiftirhafiftir , çünkü onlar
atom ağırlığı 12 olan karbon ve atomağırlığı 1 olan
hidrojen den oluşmuşlardır.



Polimerler düşük yoğunlukta amorfamorf yapılardıryapılardır , veya
kristalinkristalin paketpaket yapı tarzındadırlar.

88.. SeramiklerinSeramiklerin pek çok parçası , metallerden çok
daha düşük yoğunluğa sahiptirler.Çünkü seramikler O,
N ve C atomları ihtiva ederler.

99.. EnEn hafifhafif atomlaratomlar bile,en açıkşekilde paketli bir
kristalyapıya yaklaşık 11Mg/Mg/ mm33 lük yoğunlukkatar.
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kristalyapıya yaklaşık 11Mg/Mg/ mm33 lük yoğunlukkatar.

1010. Daha düşük yoğunluğa sahip malzemeler
köpüklerdirköpüklerdir , ve bunlar gözenek alanı büyük
hücrelerden oluşurlar.



1111.. Pek çok malzemenin(E)(E) modülü 2 faktöre bağlıdır.

1. Atombağ’ınınbağ’ının sıkısıkı oluşunaoluşuna

2. Birim hacimbaşınaatomatom bağbağ yoğunluğunayoğunluğuna

Bağ yay gibidir.Yay’ın bir sabiti vardır.(S)S)Young modülü
EE kaba birşekilde ;

E = S / r0 Burada r0 atomboyutudur.
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E = S / r0 Burada r0 atomboyutudur.

(r3 ortalama atomveya iyon hacmidir)

Modülün geniş alana yayılması , büyük ölçüde S
değerinden kaynaklanır. Çünkükovalentkovalent bağ’ınbağ’ın sınırları
S = 20 – 200 N/marasında değişir.



MetalikMetalik veve iyonikiyonik bağ’larbağ’lar biraz daha az alanda değişir.
S = 15 – 100 N/m

1212.. ElmasElmas en yüksek modüle sahiptir, çünkü, karbon
atom ları çok küçük boyutta ( bu ise yüksek bağ
yoğunluğu verir) ve elmasın atomları çok güçlü yay
gibi (S = 200 N/m) bağlanmıştır.
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1313.. MetallerMetaller elmas kadar güçlü olmasalar da,yüksek
modü le sahiptirler, çünkü sıkı paket yapı yüksek bağ
yoğunluğu verir ve bağlar da güçlüdür.

1414.. PolimerlerPolimerler hemelmas gibi güçlü durumsağlayan
kovalent bağ’lara sahip hemde zayıf hidrojen ve Wan-
der-walls (S= 0,5-2N/m) bağlarına sahiptir.



Plastik gerildiği zaman düşük modül vermesi zayıf
bağlar sebebiyledir.

En zayıf bağla bağlı (S=S=00,,55 N/mN/m) büyük yarıçaplı
atomlarda (rr 00 == 33..1010--1010mm) bile kaba modül değeri ;

E = ( 00,,55 // 33..1010--1010) ≅ 1 GPa

Bu gerçek katı malzemeler için en düşük limit’tir.
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Malzeme kartı, bundan daha düşük malzemeleri bile
göstermektedir.Bu malzemeler ya elastomerler veya
köpüklerdir.



ElastomerlerElastomerler düşük E ye sahiptir, çünkü zayıf olan
ikincil bağ’lar uzun zincir moleküllerinde çok zayıf
karışık entropik geri getirme kuvvetleri bırakılarak
erimiş olurlar. (Çünkü onların camsı-dönüşüm sıcaklığı
Tg oda sıcaklığı nın altındadır.)

KöpüklerKöpükler de çok düşük E ye sahiptirler çünkü, malze
me yüklendiği zaman,(büyük yer değiştirmelereuğra
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me yüklendiği zaman,(büyük yer değiştirmelereuğra
dığı için) hücre cidarları kolayca eğilirler.

Malzeme kartları, mühendislik malzemelerinin modülle
rini 70 kat farkla gösterirler.

00..00010001 GPaGPa dan (çok düşük yoğunluklu köpüklerköpükler )
10001000 GPaGPa kadar(Elmas’a)(Elmas’a)



YoğunluktakiYoğunluktaki farkfark iseise 2000 çarpanı kadardır. En düşüğü
olan 0,01 den 20 Mg/m3 e kadar.

SeramiklerSeramikler çok katıdırlar, metaller biraz daha az katıdır
lar. Ama seramiklerin hiçbirisinin modülü 10 GPa’dan az
değildir.

PolimerlerPolimerler, zıt bir şekilde hemen hepsi 00,,88--88 GPaGPa
arasındadırlar.Bundan daha düşük modüle sahip olmak
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arasındadırlar.Bundan daha düşük modüle sahip olmak
için malzemenin ya elastomer yada köpük olması gerekir.

Log.bazlı ölçekler daha fazla bilgi görüntülenmesine izin
verirler.
Daha önce de açıklandığı gibi,bir malzemedeki elastik
dalga hızı,ve o malzemeden yapılmış bir parçanın tabii
titreşim frekansı(E/(E/ρρρρρρρρ))11//22şeklinde orantılıdır



Bu miktar kart üzerine çizdirilir.Bu hız, 50 m/s (yumuyumu
şakşak elastomerelastomer) den biraz daha fazla olan 104 m/s (katıkatı
seramikseramik) kadar değişir.

1515.. AluminyumAluminyum veve cam’acam’a dikkat etmeliyiz.Zira, onların
düşük yoğunluklarına rağmen dalgaları hızlı birşekilde
iletirler

KöpüklerindeKöpüklerinde düşük yoğunlukları sebebiyle dalga
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KöpüklerindeKöpüklerinde düşük yoğunlukları sebebiyle dalga
hızlarının düşük olduğunu sanılır.Oysa, düşük yoğunluk
daima denge sağlar.

Ağaç’Ağaç’ tadatada enine hız düşük, ama boyuna olunca
çelikteki gibi yüksektir.



Bu kartlar ,kütlenin minimize edildiği uygulamalar için
malzeme seçiminin en genel problemlerinde yardımcı
olur.
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2.2. Mukavemet  Mukavemet  -- Yoğunluk                                                 Yoğunluk                                                 
Malzeme kartıMalzeme kartı

Bir katının modülü net bir değer iken mukavemet
böyle değildir.
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11.. MetallerMetaller veve plastiklerplastikler için akma mukavemeti (σσσσak )
önemli iken,bazı malzemeler için max.çekme
mukavemetine (σσσσçek) kadar mukavemet alanı genişletilir.

* SeramiklerSeramikler için basmada kırılma çok önemlidir.
Çekme dayanımı1515 katkat küçük olduğundan önemsizdir.

* ElastomerlerElastomerler için mukavemet , yırtılma mukaveme
tidir.
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* KompozitlerdeKompozitlerde çekmede hasar gerilmesi önemlidir.

* UzamışUzamış baloncukbaloncuk şeklindeki BirBir MalzemeMalzeme GruGru
bubu’nun dikey yada yatay uzantısı ,

- Alaşımlama derecesi

- deformasyon sertleşmesi

- Tane boyutu ve gözeneklilik sebebiyle dir.



22.. Bu kart , köpüklerinköpüklerin mukavemeti olan0.1 MPa ile
ElmasınElmasın mukavemeti104 MPa arasında , beş değişik
farklı alanı içermektedir.

* SeramiklerinSeramiklerin mukavemetleri yüksektir.

* MetallerinMetallerin içindeki dislokasyon hareketleri
sebebiyle mukavemetleri değişiktir.

* Atomlararasıbağ kuvvetlerinebağlı olarakmukave
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* Atomlararasıbağ kuvvetlerinebağlı olarakmukave
met değişiklik gösterir. Meselapolimerpolimer’lerdeki vander-
wals bağları sebebiyle mukavemetleri zayıftır.

* MetalMetal veve polimerlerpolimerler için akma mukavemeti

* SeramiklerSeramikler için basma mukavemeti

* ElastomerlerElastomerler için yırtılma mukavemeti ve
kompozitlerkompozitler için çekme mukavemeti önemlidir.



3.   Modül 3.   Modül ––Mukavemet                                        Mukavemet                                        
Malzeme KartıMalzeme Kartı
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11.. ModülModül net bir değer ile tanımlanırken,mukavemetmukavemet
böyle değildir.

* MetallerMetaller veve plastiklerplastikler için akma mukavemeti
önemlidir.

* Pek çok pratikpratik amaçlaramaçlar içiniçin çekme ve basma
mukavemetleri aynıdır.
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* KırılganKırılgan seramiklerseramikler de basma mukavemeti önemli,
çekme 15 kat düşük olduğundan önemsizdir.

* ElastomerlerElastomerler içiniçin yırtılma mukavemeti önemlidir.

* KompozitlerKompozitler içiniçin çekmede hasar mukavemeti
önemlidir.



22.. Herhangibir malzeme içinmukavemetmukavemet
kabarcığıkabarcığı büyük ise, bunun sebebi,alaşımlama
derecesi, def. sertleşmesi,tane boyutu,gözeneklilik
gibi sebepler yüzündendir.

* Mukavemet alanı00,,11 MPaMPa ile köpüklerdeköpüklerde
görülürken, 101044 MPaMPa ile elmastaelmasta görülmesi
arasında5 onluk büyüklük farkı oluşmuştur.Bu
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arasında5 onluk büyüklük farkı oluşmuştur.Bu
kadar fark plastik kaymaya karşı kafes direncinden
dolayıdır.

* MetallerMetaller yumuşaktır, metalik bağ dislokasyon
hareketlerine az engel olur,seramiklerseramikler sert’tir,
lokal kovalent ve iyonik bağ’ları, dislokasyonların
kilitlendiği yerde kırılırlar.



33.. PlastiklerdePlastiklerde zincirin kayması zayıf bağları
(vanderwals bağ kuvvetleri) kırıyorsa zayıf,kimyasal
bağ kuvvetleri ni kırıyorsa kuvvetli olacaktır.

* KafesKafes direncidirenci zayıfsazayıfsa, kayma engellenerek,alaşım
elemanları ilave ederek,tane boyutları ile oynayarak
def.sertleşmesi yaparak,plastiklerde çapraz bağlanma
yaparakmalzemelermukavimyapılırlar.
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yaparakmalzemelermukavimyapılırlar.

* KafesKafes direncidirenci yüksekyüksek iseise, ilave sertleştirme
gereksizdir.



4. Spesifik rijitlik (modül) 4. Spesifik rijitlik (modül) –– Spesifik Mukavemet   Spesifik Mukavemet   
Malzeme KartıMalzeme Kartı
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11.. Pek çok tasarımcırijitlikrijitlik ileile mukavemetimukavemeti minimum
ağırlıkta olsun ister.

* SeramiklerSeramikler diyagramın üst sağ köşesindedir. Ama
verileri basma mukavemeti içindir.

* KompozitlerinKompozitlerin spesifik özellikleri çok caziptir ve
uzay endüstrisinde kullanılırlar.
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* MetallerMetaller ise yüksek yoğunlukları sebebiyle bu
özelliklerde cazip değildirler.

* PolimerlerPolimerler düşük yoğunlukları sebebiyle tercih
edilirler.



5.   Kırılma Tokluğu5.   Kırılma Tokluğu--Modül                                     Modül                                     
Malzeme kartıMalzeme kartı
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1.1. PolimerlerinPolimerlerin kırılma tokluğu, seramiklerinseramiklerin kırıl
ma tokluğundan düşüktür.

2. Ama buna rağmen seramiklerinseramiklerin gevrekgevrek
olmasından dolayı çok dikkat etmek gerekir.

3.3. KıcKıc değerleri küçük olduğu zaman malzemeleri
tanımlamak çok iyi ama büyük oldukları zaman
malzemeseçimindeönemliolacaklardır.
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malzemeseçimindeönemliolacaklardır.

4. G, elastik enerji yayma hızıdır.GG ≥≥≥≥≥≥≥≥ ((22EEγγγγγγγγ))11//22

KK ≥≥≥≥≥≥≥≥ (( 22EEγγγγγγγγ))11//22 şeklinde hesaplanır. Buradaγ
modül olarak ölçeklenir.çok önemlidir.
γγγγγγγγ == rr 00//2020



Burada r0 atomboyutudur. Buradan istifade ile ,

KK ≥≥≥≥≥≥≥≥ EE (r(r 00 //2020 ))11//22

Bu denklemin sağ tarafında Kıc nin alt sınır değeri,
r0 = 2 x 1010 m alınarak

((KK ıcıc)) minmin // EE == (r(r 00 //2020))11//22 = 3 x 10-6 √m

Bu kriter çaprazbantile alt sağ köşedegölgeli olarak
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Bu kriter çaprazbantile alt sağ köşedegölgeli olarak
çizilmiştir.Bu bantKıcKıc değerlerinin alt sınırını belirtir.

5. Pek çok kırılganseramikseramik eşiğe yakın yerde yeralır.

66.. Metaller,polimerlerMetaller,polimerler veve kompozitlerkompozitler kırıldıkları
zaman, genellikle çatlak yayılması ile ilgili plastisite
den (kalıcı şekil değiştirme) dolayı absorbe edilen
enerji çok büyüktür.



7. Diyagramda gösterilen Gıc tokluk çizgileri, görünen
kırılma yüzeyi enerjisinin (GıcGıc ≈≈≈≈≈≈≈≈ KıcKıc22 // EE ) bir
ölçümüdür.

8. Katıların gerçek yüzey enerjileriγγγγγγγγ == 1010 --44 –– 1010 --33

KJ/mKJ/m 22

9. Tokluk değerleri 1010--33 KJ/mKJ/m 22 de başlıyor. 101033KJ/mKJ/m22

yekadardevamediyor.
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yekadardevamediyor.

10. Bu ölçekteseramiklerseramikler (10-3 ile 10-1 KJ/m2) ye
kadar

1111.. PolimerlerPolimerler ( 10-1 ile 10 KJ/m2) lerden çok
küçüktürler.

Bu polimerlerin seramiklerden daha fazla kullanılması
nın bir sebebidir.



6.   Kırılma Tokluğu 6.   Kırılma Tokluğu ––Mukavemet                                 Mukavemet                                 
Malzeme KartıMalzeme Kartı
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11.. Çatlağın ucundaki gerilme yoğunluğu ,

* Sünek katılarda plastik bir bölge olarak,

* Seramiklerde mikroçatlama bölgesi olarak,

* Kompozitlerde delaminasyon-tabakalar arası
ayrılma, debonding (yapışmanın sökülmesi) ve
fiber çekilmebölgesi
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fiber çekilmebölgesi

22.. Bu gerilme yoğunluğu bölgesi (dydy) içinde plastik
ve sürtünme kuvvetlerine karşı iş yapılır. Bu iş
ölçülen Gıc kırılma enerji ile gerçek yüzey
enerjisi 2γ arasın daki farkı gösterir. Malzeme
mukavemeti (σσσσσσσσff ) alınırsa r = dy /2

Gerilme alanı denklemiddyy == KK 22
ICIC // ππππππππ..σσσσσσσσff



33.. Bu diyagramda bölge boyutu (dydy) nin çok kırılgan
seramikler ve camlarda atomik boyutlardan, çok
sünek metaller için hemen hemen11 mm ye kadar
çok fazla değiştiğini gösterir.Sabit bir bölge
boyutunda,kırılma tokluğu (beklendiği gibi)
mukavemet ile artma eğilimi gösterir. Onun için
diyagramın köşegeni civarında kümelenmiştir.

44.. KK yekarşı σσσσσσσσ çizilmiştir.
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44.. KK ıcıc yekarşı σσσσσσσσff çizilmiştir.

Mukavemet olarak ,

a)- metaller ve polimerler için σak

b)-Seramikler ve camlar için σb

c)-Kompozitler için σçek



Diyagramda ;

(K(K 22 ıcıc //πσπσπσπσπσπσπσπσff)) çizgileri, çatlak ucundaki
bölgenin çapını gösterir. Tasarımçizgileri, hasar-
tolerans tasarımı için malzeme seçiminde kullanılır Bu
diyagram, yük taşıyan yapıların emniyetli tasarımı için
malzeme seçimindeki uygulamalarda kullanılır.
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7.   Kayıp Katsayısı  7.   Kayıp Katsayısı  ––Modül                                          Modül                                          
Malzeme Özellik Kartı Malzeme Özellik Kartı 
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* Metaller,camlar ve seramiklerin hepsi
çalıştıkları yerlerde titre şime maruz
kaldıklarında “ düşük tabii sönümleme”
özelliğine sahiptirler. Tabii sönümleme, kayıp
katsayısıηηηη ile ölçülür.

* Kayıp katsayısı ηηηηηηηη , titre şim enerjisini yayan
malzemeninderecesiniölçer.
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malzemeninderecesiniölçer.

* Eğer bir malzemeye σσσσσσσσmaxmax gerilmesine kadar
elastik olarak yüklenirse birim hacım başına
elastik bir enerji depo eder.



8.   Isıl iletkenlik Katsayısı  8.   Isıl iletkenlik Katsayısı  ––Direnç                                         Direnç                                         
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı

Doç. Dr. İRFAN AY / Arş. Gör. T.KEREM DEMİRCİOĞLU 66



9.   Isıl iletkenlik Katsayısı  9.   Isıl iletkenlik Katsayısı  ––Isıl difüzyon                                          Isıl difüzyon                                          
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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10.   Isıl Genleşme  10.   Isıl Genleşme  ––Isıl iletkenlik katsayısı                                                                            Isıl iletkenlik katsayısı                                                                            
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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11.   Isıl Genleşme  11.   Isıl Genleşme  ––Modül                                         Modül                                         
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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12.   Mukavemet  12.   Mukavemet  ––Max. İşletme sıcaklığı                                        Max. İşletme sıcaklığı                                        
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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13.  Sürtünme katsayısı Çubuk kartı13.  Sürtünme katsayısı Çubuk kartı
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14.   Aşınma hızı   14.   Aşınma hızı   –– Sertlik                                          Sertlik                                          
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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15.   Birim kütle başına yaklaşık fiyat Çubuk 15.   Birim kütle başına yaklaşık fiyat Çubuk 
KartıKartı
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16.   Birim hacim başına yaklaşık fiyat Çubuk  16.   Birim hacim başına yaklaşık fiyat Çubuk  
KartıKartı
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17.   Modül 17.   Modül --Birim hacim başına relatif fiyat Birim hacim başına relatif fiyat 
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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18.   Mukavemet 18.   Mukavemet --Birim hacim başına relatif fiyat Birim hacim başına relatif fiyat 
Malzeme Özellik KartıMalzeme Özellik Kartı
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