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1. MALZEME SECIMININ ONEMI

Genel anlamda; Insanlarin ihtiyaci olan her seye
MALZEME denir.

Ozel anlamda ; Gretim yapmak icin kullanilan her
turlt arac ve gerece MALZEME denir.

Malzemelerin fiziksel, mekanik ve kimyasal vs.
ozelliklerini MALZEME BILIMI inceler.



Her teknik eleman malzemeler hakkinda bilgi
sahibi olmak zorundadir.

Yoksa kullanma alanina en uygun olan
malzemeyi secemez.




Malzeme secimi nicin onemli?

1. Farzedelim Turkiye’den Amerika’ya konserve ihrac
edelim. Konserveler kutulara doldurulup gemiye
vukleniyor. Bir aylik yolculuktan sonra Amerika’ya
vardiginda kapaklar aciliyor. O da ne? Konserve
kapaklari kuflenmis. Tabii mallar geri gonderiliyor.
Milyarlarca lira zarar.




Kiflenmenin sebebi, “Dustuk Karbonlu Celik
kutularin” korozyona dayanmasi icin kaplama
vapilmayisidir.




2. Baska bir ornek ; Helikopter icin gerekli bir mil

malzemesini  “dovme  celikten”  yapmak
zorundayiz. Helikopterde can kaybi olma riski
vardir. Oysa temizlik robotunda kullanilan ayni
mili, dokme celikten yapabiliriz.




3. Onceki anlattigimiz érneklerden de goruldugi
gibi ;
Malzemelerin kullanilacaklari yere ve yukleme

sartlarina  uygun olacak sekilde secilmesi
gereklidir

Titizlik ve disiplin



2. MALZEME SECIMI-TASARIM iLiSKiSi

Endlstride malzeme seciminin TASARIM’la yakin
bir iliskisi vardir.

2.1 TASARIM NEDIR?

Bir trln (ev, araba, alet vs.) yapmak istiyorsaniz

énce onu tasarlamaniz gerekir. Ornegin DOGA ,
tanrisal bir tasarimin sonucu olusmustur.




Hanimlarin sapkalarindan tutun da, yagh disli
kutulari birer tasarim eseridirler. Bu kadar genis
anlami olan “tasarim” kavramini  makine
muhendisligi icin daha dar alana sokmak
zorundayiz.




Bizim Makine muhendisleri olarak tasarimdan
anladigimiz sey, MEKANIK TASARIM’ dir. Mekanik
tasarim, hareketli veya hareketsiz bir SISTEM
olabilir.  Bu sistemi olusturan “parcalar”
vardir.(0rnek- disliler, kollar, miller, yataklar, vs.
gibi). Bu parcalar “malzeme”lerden olusurlar
(0rnek-bu parcalarin bazisi celik, bazisi plastik,
bazisi seramik vs. gibi )




Bu malzemeler degisik “imalat yontemleri”
(dokim sonucu, dovme sonucu, haddeleme
sonucu vs. gibi) sonucu urdn haline gelmislerdir.




Bu dUrdnlerin asagidakiler gibi cok degisik
“sekilleri” vardir.
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Bu parcalar, bulunduklari calisma yerlerindeki
sekilleri ile “yuk tasir” lar, zorlamalara maruz

kalirlar.

Bu zorlamalar Cekme,
basma, Burma, Kesme
ve Egme vyuklemeleri
seklindedir.




o

Bu malzemeler, 1st iletirler, yorulurlar,
genlesirler, asinirlar, korozyona” ugrarlar.




Bu derste anlatilacak konular;

BUtin bu aktivitelerin birbirleri ile nasil iliskide
oldugunu bize oOgretecektir. Unutmayalim ki hem
malzemeler hem de sekil verme yontemleri eskiye gore
hizli bir sekilde gelisip yenilenmektedir.




2.2 TASARIMDA MALZEMELER

Tasarim, dusunulen bir fikri, bir Grune
donlstlirme islemidir. Tipki bir kopri kuracagim
deyip bu riyayi gerceklestirme gibi.




* Bu kdpru tasariminin her asamasinda, karar
alma vardir.

* Bu kopri tasarimi, malzeme secme’yi zorunlu
kilar.

* Bu kdpru tasariminda yeni malzemeler c¢iktikca
eski malzemeler terkedilir. MUhendislerin
kullandiklari malzeme sayisi 120 bin’in
Uzerindedir.




e Standardizasyon calismalari sayesinde bu 120
bin sayisi dusurulmeye calisiimaktadir.

STANDARTLAR ﬂ

DUZENLENMIS ALAN




BIR MUHENDIS BU KADAR GENIS BIR MALZEME
LISTESINDEN AMACA UYGUN, EN IYI MALZEYI
NASIL SECMELI ?

* Son yillarda mihendislik tasariminda
“malzeme secimi” ile ilgili cok ilerlemeler oldu.




* Malzeme seciminde sistematik bir yol
izlemeye ihtiyac vardir. Baslangicta tasarim
AKICI’dir ve fikirler GENISTIR.

Tum malzemeler GOZONUNE ALINIR.

kompozitler camlar hibridler




e Sonra tasarim bir ODAK NOKTA'ya dogru gelir.
Malzeme secme kriteri KESKINLESIR. Malzeme
listesi DAHA DAR ve KISA olur.

Ornegin Secilecek Malzeme iki gruba duser.

metaller seramikler



e Tasarimin ileri asamalarinda cok daha dogru

veriler geldikce secilecek malzeme sayisi da
duser.

* En sonunda hassas verilere varildikca,
secilecek malzeme tek sayiya bile iner. Asagida
goruldugl gibi sadece metallerden piring ve

bronz gibi
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metaller pirincler



Malzeme secimi, onu dretmek ve sekillendirmek
icin yapilan ;

deformasyon,

birlestirme,

yuzey islemlerinden bagimsiz yapilamaz.

Onlarin da g6z dnune alinmasi gerekir.




Malzeme seciminde ;
malzemenin fiyati,
malzemenin cevreye olan etkisi

de g6zonune alinir.
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* lyi bir mihendislik tasarimi, tek basina Griini
satmaya yetmez . Su cimleler cok 6nemlidir.

* lyi bir tasarim calisir, Ama
* Mukemmel bir tasarim zevk verir.
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Bir tasarimcinin en cok ihtiyac duydugu sey, ACIK

DIMAG’ I olmasidir. Tiim ihtimalleri g6z 6niine
almalidir. Bu suna benzer ;

“GENIS BALIK AGI KURAR SAN COK BALIK
CEKERSIN”




Unutma !

Bu ders notlari sana karisik bir ormanda
rehberlik yapacaktir. Malzemenin bazen en
lyisini sececeksin, bazen de en yakin olanini,
cinkd etkili olan parametreler bir hayli fazla

olacak.




3 ) MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Genel olarak malzemeleri elektrik iletkenligi ve
kaynak edilebilirlik 6zellikleri baz alindiginda iki
gruba ayirabiliriz.
1. Metaller




Sayet, atomlararasi
ozellikleri dikkate alirs

gibi 6 ayri sinifa ayirab

bag kuvvetleri ve diger
aniz o zaman da asagidaki

iliriz.

Aluminas
Sibcon carbides

Ceramics
Silicon nitnides
ZIroonias

Soda glass

(Glasses

Silica glass
Glass-ceranves

Composites
' Sandwiches ‘
Hybrids
Segmentad struchsss
Lattces and
loams

Borosilicate gtass

Steels
Castirons
Alaloys

Metals

Cualloys
Zn-alloys
Tralloys

PE, PP PET,
PC. P8, PEEK
PA (nylons)

Polymers

Polyasters
Phenolics
Epaxies

Isoprane
Neoprers
Buty! rubber
Elastomers
Natural rubber

Siiconas
EVA




Malzemelerin siniflandiriimalari ve ozellikleri

Metaller Plastikler | Seramikler  Kompozitier

(Fe,celik,Zn, | (lastik,PVC, (Briket,cam, | (Beton kerpig,

Cu,Ni vb) Bakalit, porselen vb) | kontraplak,ke
yapigtirici) mik vb)

Metalik bag | Kovalent iyonik bag Makro diizeyde
bag birlegme

Mukavemet | Mukavemet | Basma Mulciyi (MMK)
yviiksek-{Pb W [ TEIT] mukavemedti Muk.dsk(PMK)
haric) viiksek

Isil iltk. Isil iltk. Degisken
yiiksek [ TEIT]

Elktrik iltk. | Elktrik iltk. | Elktrik iltk. Degisken
yiiksek diigiik diisiik




Korelasyon
sayisi

KS>8

Ozg.agirhk
yiiksek

(agir)

Psv
Yetenegi
iyi

Ozg.agirhk
diigiik
(hafif)

Psv var
(thermpist)
Psv yok
(thermoset)

Sunek(ther
moplast)
gevrek
(thermoset)

Disiuk (PMK)

Yiuksk (MMK)

Sunek(PMK) -
Gevrek(SMK)




D.direnci D.direnci D.direnci D.direnci

yilksek(celik) - yilksek diasiik yvilksek

Diisuk(Pb) (PMK)
duasuk

(SMK)

K.Direnci iyi K.Direnci
(paslanmaz ¢) iyi (PMK)
kotii (Fe) Kota (MMK)

MMK : Metal matrixli kompozit, PMK : Polimer matrixli
kompozit KS : Koordinasyon sayisi, r :0zgul agirlik,

PSV: Plastik sekil verme, SMK : Seramik matrisli kompozit,
D.direnci : Darbe direnci, K.Direnci : Korozyon direnci
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4 ) MALZEME SECIMINDE GENEL OLARAK
DIKKATE ALINACAK FAKTORLER

Mukavemet
Suneklik
Kararllik

imal edilebilirlik
Elde edilebilirlik
Korozyon direnci
Is1 transfer ozelligi
Maliyet

Bircok uygulama, buitin bu
faktorlerin olmasini gerekli
kilmaz.

Ama bazi uygulamalarda da
ek faktorlerin devreye
girmesi bile gerekebilir.



Sicakhk, cevre kosullari, uygulanan gerilmenin
derecesi, ve diger faktorleri iceren imalat ve
calisma kosullari bilinmeden “uygun malzemeyi
secmek” zordur.




1. Mukavemet

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6nemlidir. Bu
malzeme calisma esnasinda uygulanan yike ve dogacak
gerilmeye dayanir mi? dayanmaz mi?

Yizde yuz mukavemet gerekince bu parametre birinci
sirada olmasina karsilik bazen birinci siraya bir anda
sertlik, korozyon, iletkenlik, manyetiklik, 6zgul agirlk,
mukavemet / 6zg.agirlik gelebilir.




Evdeki su tesisatl bakir borudan da dosenir, celik
borudan da dosenir.

Bakir boru Celik boru
Su basinci Dusuk Dusuk
Mukavemet Dayaniksiz Dayanikli
Tesisat masrafi Dusuk Yuksek
Malzeme fiyati Yuksek Dlsuk

Kisin donda Esner Catlar



Yorum :

Bu olayda dusuk su basinci oldugu sirece, celik
boru yerine bakir boru kullanimi, bakirin yuksek
fiyatini, tesisat masrafinin dusuk olusu ile telafi
ettiginden ve eger soguk bir ortamda isek catlama
yapmayacagi icin celigin yuksek olan mukavemetine
tercih edebiliriz.

DEMEK KI MALZEME SECIMINDE KULLANILAN
KRITER HER ZAMAN “TEK BIR OZELLIK” DEGILDIR.



2. Suneklik :

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6nemlidir. Bu
malzeme calisma esnasinda ne kadar stinek olmasi

gerekir?

Yeterli sineklilik genelde mukavemetten fedakarlikla

elde edilir.

Bu parcalar soguk islemle
sekillendirilmis, mukavemetleri
yiksek  ama suneklilikleri
dasuktur.

Maksat, buylk mukavemet
kaybi olmadan ne kadar
suineklilik olabilir?



Tren ray’inda stneklilik az istenir., zira calisma kosullari
serttir. Yani buradaki sineklilik ne olmali?

Buhar turbin kanadinda %1,5 luk suneklilik kanadin
aerodinamigini yok etmeye yeter. Boyle bir uygulamada
gevreklik avantaj olabilir.

Ama buna ragmen haddelemede, extrizyonda tel
cekmede ve diger bazi isleme proseslerinde aranan
ozelliktir.



3. Tasarim-Yorulma

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6nemlidir. Bu
malzeme calisma esnasinda neden bu kadar cabuk
yoruldu? Tasarimda bir yanlislik mi var?

Calisan malzemelerin bozulmalarinin blayuk ekseriyeti
yorulma yuzinden, yorulmanin da % 90 tasarim ve
tretim hatasi’ndan meydana geldigi kanitlanmistir




4. Kararhhk

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6nemlidir. Bu
malzeme calisma esnasinda ne kadar siure devamli
calismasi gerekecek?

Calisma halindeki bir malzemenin kararhligi, dogrudan
sicakliga, sicaklik dalgalanmasina ve bu sicaklikta uzun
sure kalip kalmamasina bagldir.




Malzemenin kararlh calismasint en cabuk sicaklik ve
dalgalanmalari bozabilir. Mukavemeti etkiler,
sirinmeye ve ic yapi degisikliklerine sebep olur

Turbine Generator
Electricity

Coiled wiF
.cylinder

- ;\\mv

Bir roket motoru kisa sureli calismasi istenirken, bir
buhar tarbini yillarca calissin istenir.



Kararhligin diger bir yonli de “hatanin ciddiyeti”
sorunudur.

Ornek olarak gérmuis oldugunuz gibi caydanlktaki bir
catlak ile yanici ve radyoaktif madde ile dolu kaptaki bir

catlak ayni degildir.




5. Elde edilebilirlik

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6énemlidir. Bu
malzeme kolay mi yoksa zor mu bulunur? Sadece tek bir
yontemle mi imalati  s6z konusudur?  Fiyati
ulasilamayacak kadar yuksek midir?

Malzemeyi kolay bulamayacaksak tasarimini yapmak
mantiksizliktir.

E-Ticaret Sistemleri

internet Omurgasindaki Diikkammiz igin Yaratici Céziimler...



Burada s6zi edilen “elde edilebilirlik” teriminden
malzemenin fiyatt ve istenilen sekli alabilmesi
anlasiimalidir. Ornek , sadece dékiumle uretilebilen bir
malzeme haddeleme, tel c¢ekme, extrizyonla
yvapilamiyorsa, isimiz zor demektir.




Secilen malzeme yalnizca yurt disindan gelecek ise
her zaman risklidir. Ozellikle savas zamanlarinda

bu



6. Uretilebilirlik

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6énemlidir. Bu
malzeme kolay mi yoksa zormu Uretiliyor? Istenilen

parca sayisl az mi cok mu?

Bu parametre bir onceki
“elde edilebilirlik” ile siki
sikiya baglhdir. Sadece fark,
parca sayisi fazla olunca
metal kalip gerekecek fakat
masraf fazla olacak, ancak
kritik sayr asilinca karl
olunacaktir.
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Figure 1
A Break-Even
Graph



Parca sayisi az ise imalat el ile yapilir ama ucuz
malzeme kullanilir, o zaman da toplam maliyet
ucuza getirilir.
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7. Korozyon Direnci

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6nemlidir. Bu
secilecek malzeme calisma kosullarinda korozyona karsi
direncli mi? yoksa direnc¢siz mi?

Her tasarimda korozyon ihtimali mutlaka g6z 6nlinde
bulundurulmalidir.




8. Maliyet

Bu kriter su sorunun karsiligi olarak 6énemlidir. Bu
secilecek malzemenin fiyati nedir?

Malzeme seciminde bu kriter, son karar olarak odin
vermeyi gerektirebilir. Bu malzemeden vazgecilebilinir.

L Etiketiniz, Bizim Etiketimizdir...

llisikteki tablo’yu inceleyiniz? Sayet bu tablo’daki
sorulardan herhangibirinin cevabi “EVET” olursa
“MALZEME SECME” isi bitmemis demektir.



Deger bicme testi

Her malzeme,her parca, her islem bu test’ten
gecirilmelidir.

Bu malzeme olmadan yapabilirmiyiz ?
Istenilenden daha fazla 6zelligi var ni?
Degerinden daha pahali mi?

Isiyapmak igin daha iyi olasihik var mi?

Daha ucuz bir metotia yapilir mi?
Standart bir malzeme mi?

Miktar: da disuniursen daha ucuza islenerek
kullanihir mi?

Maliyet =isgilik+sabit masraf+malzeme+kar’dan
daha fazla mi?

Bir baskasi ayn1 malzemeyi daha ucuza temin
edermi?

Paraniz olsaydi gok pahali olan bu malzemeyi
almayi reddedermiydiniz?




* Fiyat cok 6nemli oldugundan;

* Tasarimcilar bilgi eksikligi yuzinden, gergili
bolgeleri “gereginden fazla ” yaparak fiyat
artirmis olabilirler.




Ornegin , Krank mili imalati son yillara dek hep dévme
celikten yapilirdi. Cinkl “darbeye karsi cok sert oluyor,
mutlak dovme islah celigi’nden yapilmalidir, fikri bu
glinlerde “darbe cok sert olmamakta, cok vyuksek
sertlige gerek olmadigi, sadece yeterli sineklilige sahip
olmasi yeterli” seklinde dustnulerek “grafitli dékme
demirden-sfero” de vyapilmaya baslanmistir. Dévme,
sferoya gore cok pahalidir.

Sfero dokme demir

Dévme islah celigi



1. MALZEMELER VE OZELLIKLERININ

MALZEME SECIMINDEKI ONEMi

“Muhendislik Malzeme Aile”sini asagidaki gibi bir arada
toplayabiliriz.

Steels
Cast irons
Al-alloys

Metals

Cu-alloys
Zn-alloys

Ti-alloys
Aluminas

Silicon carbides
Ceramics Composites
. e Sandwiches
Silicon nitrides 3
Zirconias Hybrids
Segmented structues
Lattices and
foams

Isoprene
Soda glass Neoprene
Borosilicate glass

Butyl rubber
Glasses Elastomers
Silica glass
Glass-ceramics

PE, PP, PET,
PC. PS, PEEK
PA (nylons)

Polymers

Polyesters
Phenolics

Epoxies

Natural rubber
Silicones
EVA




1.1 METALLER

Genel olarak metaller deyince kullanim yerlerine gore
asagidaki malzemeler akla gelir.

T Al ve alasimlari

Cu ve alasimlari

Zn ve alagimlari Ti ve alagimlari Mg ve alaﬂglmlarl



Metallerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

Korozyona direncleri distkttr

E degeri yuksek

Yiksek
5|Cak||k|arda<' ' Safken kolay def.
sirinme’ye olurlar
ugrarlar
Alasimlama, mekanik
islem, 1sil islem ile
Her metal guclendirilirler

_ Yaksek muk. celiklerin
malzemenin stneklilikleri %1 e bile
kendine has iner. Ama gene de kafi

Zzelligi var stineklilik var demektir.
I,



1.2 SERAMIKLER

Genel olarak seramik deyince kullanim yerlerine goére
asagidaki malzemeler akla gelir.

=
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Silicon carbides Silicon Nitrides
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Seramiklerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

Delik, catlak vs.

sureksizlikler

veya klips gibi tutma

noktalarinda fazla E modadlleri
zorlanamazlar cok yuksek

Seramikleri Metaller gibi
metaller gibi siinek degil,
dizayn etmek gevrektirler

kolay degildir
Cekme mukavemetleri zayif,

Seramikler gevrek kirilirlar Basma
asinmaya karsl mukavemetleri Cekmenin 15
direnclidir, ylksek kati kadardir

sicakhga kadar
mukavemetlerini
korurlar

Suneklikleri yoktur.



1.3 CAMLAR

Genel olarak cam deyince kullanim yerlerine gore
asagidaki malzemeler akla gelir. Cam’lar, kristalin
olmayan, amorf yapidaki kati’ seramiklerdir.
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Borosilicate glass

Glass Ceramics



Camlarin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cam akiskan bir malzemedir,
ancak, akis stiresi uzun olup
gormeye insan Omru yetmez

Temperleme yapi

lan cam,kirilma ve
1stya karsi 4-5 kat

dayanikl olur

Adi camin ana
maddesi silis
yumdur. Bu bilesime
(kum-soda-kirec)
katilir

Cam, elmasla, CNC
ile, pirmuz isil
kesimle kesilir

Camlar, katilar kadar belirgin
ergime sicakligi olmayan, sivi
davranis sergileyen kati fazdir



1.4 POLIMERLER

Genel olarak polimer deyince kullanim yerlerine gore
asagidaki malzemeler akla gelir.

Polyster Phenolics



Polimerlerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

Kicuk molekillt maddeler
sivi ve gaz iken polimerler
katidirlar

A Kiclk molekulltler ¢ozlcllerde

Dogal kaucuk, pamulk, kolay ¢6zunur ,polimerler zor
ipek, yiin, amyant birer cOzunur ,siser , hacmi 1000 kat
dogal polimerdir. artar

Polietilen, poliproplen,
polyesterler,
poliamidler,sentetik
polimer’lerdir.

Kicuk molekdillerin
cozeltileri seffaf,
polimerlerde ise 11k dagilir

Kicuk molekdillerin kristallesmesi
kolay, polimerlerin ki cok zor



1.5 ELASTOMERLER

Genel olarak elastomer deyince kullanim yerlerine goére
asagidaki malzemeler akla gelir. Elastomer, elastiklik

dzelligine sahip bir polimerdir

Y%
»

Isoprene

Neoprene Butly rubber

Natural rubber Silikon EV.A.




Elastomerlerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

camsi bolge sicakliklarinda ve lizerinde dahi
calisabilen amorf yapidaki polimerlerdir

A

Vulkanize kaucugun contalar, yapistiricilar, lastikler
ozellikleri biyuk dlclide elastomerlerin kullanim
capraz baglanma €= yerleridir

sekline ve yogunluguna

baghdir.( S ile)
Polimerlerin seyrek ve
capraz baglanmasi ile olusan
Kaucuk, capraz baglanmamis ag yapilaridir.E moduli
ama,baglanabilme ozelligine metallerden 105 daha azdir.

sahip (vulkanize ile)
polimerdir



1.6 HIBRIDLER

Genel olarak hibrid malzeme deyince kullanim yerlerine
gore asagidaki malzemeler akla gelir
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Hibridlerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

Hibridler pahalidirlar, Agac, kemik, deri, yaprak
sekil verilmeleri gibi malzemeler tabii

zordur, birlestirmeleri “hibrid’ malzemelerdir.
zordur.

Polimer matrix ‘e
cam elyaf, karbon
elyaf ve kevlar
(aramid) takviyeli
malzemelerdir.

Yuksek performanslari
nedeniyle onemleri
her gecen gun
artmaktadir

Kompozitler, hafif, kati ve glicli
ayni zamanda tok malzemelerdir.
Hibrid malzemelerden birisi
polimer oldugunda 2500 C
sicakliktan daha yuksekte calismasi
zor, ancak oda sicakliginda super
ozellikleri vardir.



2. TUM MALZEMELERDE GORULEN OZELLIKLER

Asagidaki tablo’da kullanilan malzemelerin genel, mekanik,
termal, elektrik, optik ve cevresel 0&zellikleri, sembolleri ve
birimleri gosterilmistir.

Class Property Symbol and units

General Density p (kg/m® or Mg/m”)
Price G ($/kg)

Mechanical Elastic moduli (Young's, E G K (GPa)
shear, bulk)
Yield strength oy (MPa)
Ultimate strength Oy (MPa)
Compressive strength e (MPa)
Failure strength Oy (MPa)
Hardness H (Vickers)
Elongation € (-)
Fatigue endurance limit e (MPa)
Fracture toughness Kic (MPam'"?)
Toughness Gic (K)/m?)
Loss coefficient I (=)

(damping capacity)



Thermal

Electrical

Melting point

Glass temperature
Maximum service
temperature
Minimum service
temperature
Thermal conductivity
Specific heat
Thermal expansion
coefficient

Thermal shock resistance

Electrical resistivity
Dielectric constant
Breakdown potential
Power factor

(C or K)
(C or K)
(C or K)

(C or K)

(W/mK)

(J/kg.K)
(K™

(C or K)

(€2m or pfd.cm)
()

(10° V/m)

(-)




Optical

Eco-properties

Environmental
resistance

Optical, transparent,
translucent, opaque
Refractive index

Energy/kg to extract
material

CO,/kg to extract
material

Oxidation rates
Corrosion rates

Wear rate constant

Yes/No

n (-)

E (M)/kg)
CO, (kg/kg)

Very low, low, average,
high, very high
Ka MPa ™"



2.1 Tum malzemeler igin yogunluk dl¢cumleri

Measurement of mass Measurement of volume




Tum malzemelerin yogunluk karsilastirmalari

| Ceramics
|1800 L | 12000
Porous ceramics

1100 [ 3300

Glasses

2200 [__] 4000

Metals and alloys
{700 [ ] 22000

Composites

1200 [ 2000

Woods and wood products
<300 1200

Polymers
800 (M) 2400
Rubbers

900 I I 2300
Polymer foams

<300 | ] 500

300 1000 10000 30000
< Light DENSITY (kg/m?) Heavy >




2.2 Metaller icin

(Gerilme-uzama) Stress-Strain egrisinde nelerin hesap
edilecegi asagida gosterilmistir. E = GPa veya GN/m
olarak ifade edilir.

Metals |

= F/Ao

<— Slope E=a/e

Stress ©
- —h— - -
(—I\/
\—

¢ 0.2% offset v

»

Strain € = oL/L



2.3 Tum malzemeler igin ( E ) Elastisite modiil

degerlerinin kiyaslamali gosterimi

0.08

Polymers

<0.01 0.1
Polymer foams
<0.0! 10.5
T
0.01 0.1

Woods and

<0.01 — 10
Rubbers

wood products

)
lCeramics

60 |

Porous ceramicls
8 | 100
Glasses

50 [ %0

Metals anJ alloys

Composite
8 — 200

25

400

10 100

1000

Flexible = YOUNG'S MODULUS(STIFFNESS)(GPa) — stiff

>1000



* Bu diyagramda gercekte , egrinin egiminden dlcllen
Elastisite modulu (E) hatahdir.

* CUnkl anelasticity, sirinme ve diger faktorlerden
strain’e katki oldugundan 2 kat veya daha fazla kadar
daha dustk degerdedir.

 Dogru ( E ) Modul, malzemelerin ses dalgalarinin

Olctlmesiyle veya tel veya kirislerin tabii
titresimlerinin 6lcilmesiyle dinamik olarak
Olctlmelidir.



O zaman da izotropik bir malzemede modiil

ifadeleri asagidaki gibi olur.

3G E  _, E

7

E - : \ Y : 3
1+ G/3K 2(1+4v) 3(1 -
Commonly v~ 1/3 when

Gm%E and K~ E

Elastomers are exceptional. For these v= 1/2 when

1
G~=<E and K> E
D

Burada v : poisson orani



2.4 Mukavemet terimi, dikkatli tanim yapmayi

gerektirir.

METALLER icin ;
2.4.1 Akma mukavemeti; o, =F, /A,

Sert metaller icin % 0,2 akma degeri esas alinir. Yatay
eksende strain’in %0,2 = 0,002 mm lik nokta belirlenir.

Gerilme-uzama egrisinin tegetine paralel cizilir. Egriyi
kestigi nokta, % 0,2 akma gerilme degeridir.



2.4.2 Plastikler icin

Gerilme-Uzama Egrisi

Stress 6= F/Aq

Limited plasticity: T = 0.8 Ty

V. "‘---oy Cold drawing:T:TJ

Viscous flow: T >> Tg

y 1% strain

Aq

L

1( Brittle: T << T Polymers |

o

F

Strain € = 8L/L




POLIMERLER icin Mukavemet ;

 Akma mukavemet degeri gerilme-uzama egrisinin
belirgin sekilde lineerlikten saptigi noktadir.

* Veya yatay eksende strain’in % 1 = 0,01 mm lik
nokta belirlenir. Gerilme-uzama egrisinin tegetine
paralel cizilir. Egriyi kestigi nokta akma mukavemeti
olarak belirlenir ki ;



Plastiklerdeki akma ;

* Bu nokta kayma gerilmesi ile akmanin basladig
nokta,

Molekduler zincirlerin geri donulemez sekilde sekil
degistirdikleri nokta,

e Dustk yogunlugun olusmaya basladigi nokta,

* Polimer renginin beyazlasmaya basladigi nokta, catlak ve
benzeri ylizey catlamalarinin olustugu nokta’dir.

Bu noktada, basma halinde elde edilen deger, cekme
halinde elde edilen degerden ~ % 20 daha fazladir.

Plastikler icin bu 5 degisik acidan yorumun hepsi
dogrudur.



2.4.3 Seramik ve Cam’larda

Gerilme-Uzama egrisi

| Ceramics |

_________ Of (compression)

< Compression
L

!

© Ao

2 e
g -+— Slope E =gle

D L

"""" Ot (tension) ;
Tension

Strain ¢ = 6L/L




Cam ve Seramiklerde mukavemet, ytukleme
modu’na baglidir.

e Cekme de mukavemet, kirilma mukavemetine
denk gelir. G = Gy,

e Basmada ise ezerek- ufalanma mukavemeti
olan (c.) ye denk gelir.

o |kisi arasindaki iliski o, = (10 -15) . o,
kadardir.



Sayet seramik bir malzeme siki bir sekilde bir kenarin
dan tutulmus vaziyette ise, o zaman mukavemet 6lcl

mu icin Egme deki “maximum yuzey gerilmesi” dlcimu
vapilr.

@.ﬂodulus of rupture]

Force F
1 Deflaction &

Force F

AL
4
/

oo ie FEIL

= MoR
21:ut2

Deflection &




Bu max.gerilme, kirilmanin ¢cok ani oldugu andaki
gerilme degeridir. Degeri diyagramda goriulmektedir.

* Bunu cekme islemindeki ile ayni oldugunu sananlar

vanilir. Seramikler icin bu deger 1,5 kat daha
buyuaktar. Cinkt seramiklerde max. gerilmeye maruz
kalan hacim daha kucuktir. Icinde biyik catlak olma
ihtimali de ktcuktur. Basit bir cekme halinde, tim
catlaklar, max. gerilme yuklenmis seklinde goraltrler.



2.4.4. Kompozitlerde Mukavemet ;

Lineer-elastik davranisdan bir dizi sapma seklinde en
iyi tanimlanir. Bu sapma bazen % 0,5 alinir.

Fiber (lif) iceren kompozitler, basma durumunda
cekme durumunda oldugundan biraz daha zayiftirlar

(~ % 30).

Cunkda fiberler basma durumunda marullasir, yani
egrilip bukualurler.

Kompozitlerde mukavemet olarak cekme
durumundaki mukavemet degeri esas alinir.



Mukavemet, Malzeme cinsi ve yukleme moduna
bagldir.

Sayet cok eksenli yikleme mod’u malzemeye uygulanmis
ise ; Metaller icin AKMA olayi basit cekme halindeki
durumla alakalandirilir.

Burada ¢, > 5, > 55 asal gerilmelerdir ve bu
sekilde siralanmislardir.



Polimerlerde bu ifade basin¢ etkisi de konarak biraz
daha iyilestirilerek ;

2 ) ) 3 ‘.')’ 2

Sekline donusturilmustir. Burada K polimer’in hacimsel
modulu”dur. B~ 2 nimerik bir katsayidir

|
p=—=(01 +02+ 03)
3




Seramikler icin ;

“Columb akis kanunu” kullantlr.
c,-Bo,=C

Burada B ve C sabitlerdir.



Tum malzemelerin uzama-sineklilik degerleri

<0.0001

C:eramlcs

A.OOOJ |

0.01

| T
Porous ceramics

Glasses I
0.0004 [] 0.0005

0.0005

0.003

] 0.0016

0.008
Woods and wood produlcts

0.008

Metals and alloys

Composites
0.0|5

0.05

Polymers

Polymer foams

0.9

Rubbers

0.(1)02 |

d Il

-f

0.001
Brittle

0.0001

-

0.'0 | Ol. |
ELONGATION

Ductile -»




2.4.5. Cekme Mukavemeti

Birimi Mpa ‘dir. Maksimum cekme yukiinde parcanin
ayrildigi bogum yaptigi mukavemettir.

Gevrek katilar olarak cam’lar, seramikler, ve gevrek
polimerlerde cekme yukinde hata verilen noktadaki
mukavemettir.

Metaller, stinek polimerler ve pek cok kompozitlerde
peklesme(metallerde) veya takviye(kompozitlerde)
sebebiyle cekme mukavemeti, akma mukavemetinden
1,1 ve 3 kat daha buyuktdr.

ek > (1,1-3) o,



Tum malzemelerde mukavemet degerlerinin
kiyaslamali gosterimi

Ceramics
80| > (0000
Porous Iceramlcs
10 | 1100

l Glasses
212 440

Metals and alloys

4 3000
Woods and wood products
0.4 '80
Composites
so I 600
Polymers
5 80
Rubbers
2 ) 30
Polymer foams
<C.1 10
L
0.1 | |10 100 1000 10000

- Weak STRENGTH (MPa) Strong >




2.5 YORULMA

Tekrarl yukleme yalnizca enerji harcamaz, bir catlak

olusturur, onu buyutulr ve en sonunda yorulma hatasi
ile son buldurur.

Stress amplitude Ac




Pek cok malzeme icin “yorulma sinir’” = “endurance
limit” vardir.

( Ac - N; ) egrisinde bu durum gdsterilmistir. Birimi
MPa ‘ dir. Burada ;

Ao : Kirllma gerceklesmeden dnceki “gerilme
amplitudi” veya

N; > 107 kirllmanin gergeklestigi 107 den daha buyuk
bir tekrar sayisi “yorulma siniri” olarak belirlenir.



2.6 Sertlik

Malzeme mukavemetinin ilkel bir 6lcimudir de
diyebiliriz. Malzeme ylizeyine sert bir elmas veya bilya
bastirmakla élcim yapilr.

'Hardness

‘LoadP

=P []

-

Load P

Projected
area A

Projected area A




Sertlik = Yuk / Alan

Sertlik, uygulanan yikin (P) temas alanina (A) bolimuyle
bulunur.

SERTLIK (H)~3.c

u

S| sisteminde birimi MPa dir. Fakat baska birim
sisteminde de gosterilir.

Sayet Vickers sertlik skalasinda gosterilecek olursa birimi
HV = kg/mm? dir.

Bu durumda yukaridaki birimi MPa olan sertlik ile
iliskisi ise ;

H, = H / 10 seklindedir.



2.7 Kirilma Toklugu

Malzeme icerisinde bir catlagin yayilmasina karsi
malzemenin gosterdigi direncin 6lcimudur.

| Fracture toughness|

__________ & \

Hi)I"":’
—o D0 e—

¢

K1C=<5¢(1ta)"2

~ad

Stress ¢ = F/Ao

Strain e = dL/L

Kirilma toklugu G, ( kJ/m? ) ile veya K. ( MN/m3/2)
ile ifade edilir.



Diyagramdan da goruldigu gibi, icinde 2c uzunlugunda
catlak olan bir malzemeye yik uygulandiginda, kritik
catlagin yayllmaya basladigi kritik gerilme (o) ye
karsilik gelen malzeme dayanimina kirilma toklugu(K)
adi verilir. Hesapla bulmak istersek ;

Kic =Y o (mc)*/2 formulinden hesaplariz.

Burada Y numune geometrisine bagli katsayidir.

Gc ( Catlak yayillma hiz ifadesi) olarak ise ;
Gic = [Kc® 1/ E(1+v)

Her iki formil de gevrek malzemeler yani, seramik, cam

ve sert polimerler icin gecerlidir.



Sunek malzemeler icin catlak kararsiz yayillmasi
esnasinda onudnde olusan plastik bolge nedeniyle
catlagin yayilmasi daha glc olacak, formullerde de
veni iyilestirmeler olmasi gerekecektir.

crack




Tum malzemeler icin kirllma toklugu degerlerinin
kiyaslamali gosterimi

Clenmks

0.003] L ]0.2

| T

Porous cec;amlcs ]

<0.001 | |0.04
Glnse?
0,004 ] 0.008
Metals and alloys
034 |- L T — 11_3 |4S
|
Composites
6 60
Woods and wood product
0.0015
0.1 100
| & 1200
Polymer !oams
0.001 . : : |5
1 1 1
0.001 0.01 0.1 | 10 100 1000

- Brittle TOUGHNESS (ldlmz) Tough -=




2.8 Kayip Katsayisi (N )

Bir malzemedeki bosa giden titresim enerjisinin

derecesini belirten bir ifade’ dir.

Loss coefficient

Stress ¢ = F/As

Strain e = 8L/L




Eger bir malzeme elastik olarak bir yukle yiklenirse, bu

yik sonunda max.gerilme dogar, BIRIM HACIM BASINA bu elastik
enerji olarak depolanir.

Yani, REZILYANS

U= omxgde ~%. (6%, / E)olur.

Eger bir yuk yuklenir, sonrada kaldirilirsa, ener;ji

kaybolur.
AU =|o.de Burdan :

Kayip katsayisi ise ;

n =[ AU/ ( 2rU )]

Bu deger genellikle saykil frekansi veya zaman-skalasina baglidir.



Bazen de sonimleme olcimleri “6zel sonimleme
kapasitesi” terimini de icermektedir. D = AU/U ve

log A azalmasi (tabii titresimlerin ardisik amplitidlere
orani olarak algilanmali) , gerilme ve strain arasindaki
faz ayagi o veya resonans faktoru Q olsun.
Sonumleme faktéri n<0.01 oldugu zaman, bu

Olcimler su sekilde gosterilir.

N=D/2n =A/n=tan6=1/Q

Sontumleme buylk oldugu zaman, artik esdegerdir.



2.9 Termal Ozellikler

1. Termal 6zelligi yakindan ilgilendiren 2 6zellik vardir.
Birisi Ergime sicakligi (Tm) , digeri ise Camsi-gecis
sicakhgi (Tg)

Thermal conductivity

Heat flux g

<+— Slope A

Temperature gradient (71— To)/X




Her ikisi de katilarin bag mukavemetiyle direkt ilgilidir.

* Kristalin kati malzemelerde keskin bir ergime noktasi (T,)
vardir. Kristalin olmayan malzemelerde keskinlik yoktur.

* Camsi-gegis sicaklig T, ; gercek kati halden gok sivi viskoz
hale gecis olan sicakligi ifade eder.

* Bu sicakliklar mihendislik tasariminda daha da ileri olan
2 sicaklik degerini belirlemede faydali olurlar.

- Bunlar T__ ve T _._ servis sicakliklaridir.

T...; oksitlenme olmadan, strinme olmadan ve kimyasal
degisme olmadan malzemenin kullanilabilecek en yuksek

sicakhgi ifade eder.



Tum malzemelerin max.isletme sicakliklarinin
kiyaslamali gosterimi

Ceramics
500 | >1000
Porous ceriamics
100 >1000
Glasses
100 | ] 500
Metals and alloys
<0 |8 1? e >1000
Composites
so I 250
Woods and wood products
80 [ 1 50
Polymers
60 250
Rubbers
<0 ] 250
Polymer foamls
1] — |1
0 260 400 600 800 1000
MAXIMUM SERVICE TEMPERATURE (°C)



T...; Malzemenin gevrek olmaya ve kullaniminin artik
emniyetsiz olmaya basladigi sicakhgi belirtir.

Sicakliklarin birimleri ya K veya C olarak belirtilir.
2. Isil iletkenlik (1) ;

Is1, bir katinin icinden sayet zamanla degismeyecek sekilde
geciyorsa, A ile gosterilen 1sil iletkenlikkatsayisi ile olculur.
Birimi (AL =W/m.K )" dir.

Sekilde bu katsayinin nasil élctldugi gérilmektedir.

Kati bir malzemenin i¢inden T, yuksek sicaklik tarafindan T,
dusuk sicaklik tarafina X kadar mesafeden i1si1 gecisi
oldugunda q=(W/m2), iletkenlik hesabi asagidaki gibi

yapilir.



Isil iletkenlik q=-A (dT/dX)=A(T,-T,) /X

Bu deger pratikte dlctilmez.(Ozellikle iletkenligi diisiik
malzemeler icin) Fakat simdilerde glivenilir veriler
mevcuttur.

Is1 akisi daimi olmadigi-gecici oldugu zaman, isil iletkenlik
verine, (a = m?/s) isil yayinim ifadesi kullanilir ve su sekilde
hesaplanir.

Isil yayinima =4/ (p.C,)

Burada; r = Yogunluk
C, = Sabit basingtaki spesifik 1si (J/kg.K)



2.10 Termal Genlesme

Pek cok malzeme isitilinca genlesir. Termal strain /
sicaklik degisimi derecesi, LINEER THERMAL
GENLESMEKATSAYISI (o) ile dlctllr. [ microstrain / °C]

| Thermal expansion |

Slope « Q=

N

+— L ——»

<~ W oL
=1
A \

Insulation Heater Sample

Thermal strain ¢ = dL/L

Temperature change AT




Eger malzeme termal olarak izotropik ise, derece basina

hacimsel genlesme 3a dir.

Eger anizotropik ise, 2o, veya daha fazla katsayi gerekir,

ve hacimsel genlesme, asal termal strain’lerin toplamina esit
olur.

THERMAL SOK DIRENCI (DTs) ; Malzeme aniden sogutuldugunda
zarar gormeden erisilen max. sicaklik farkina denir. Bu terim ve
suriunme direnci terimi yuksek sicaklik tasarimlarinda 6nemlidir.

Suriinme, sayet malzemeler, ergime sicakliginin 1/3 T_ veya
camsi-gegis sicakhiginin 2/3 T, degerleri Gzerindeki bir sicaklikta
yvuklendikleri zaman olusan yavas ve zamana bagli deformasyona
denir.



Sdrinmeye karsi tasarim, 6zel bir konudur. Burada
malzemenin isletme sicakligi Gzerindeki sicakliklarda
bir malzemenin kullanimindan sakinma yerine ona

guvenme uzerine durulacaktir. (T )

Bu durum plastikler icin “isil sapma sicakligi” olarak
bilinir.



2.11 Elektriksel Ozellikler

Oz direng = elektriksel direng (p.) ; Iki ylzey arasindaki birim
potansiyel farkina sahip birim bir kiib’Un direnci’dir. Birimi
(Q2.m veya nQcm). Olgiim sekildeki gibi yapilir. Cok genis
bir araligi vardir.

[10-%ila 10 *1 Q3. m ]

-3
<
Q
O AV —
=
[¢))
—
QD 1 l
= e ] —
©
= - X —P \
= Area A
=
2 Resistance Resistivity
(e
Pe= "3

Current 1



Tum malzemelerin direnc degerlerinin
kiyaslamali gosterimi

Ceramics
0.01 | >10'
Glasses

l0!3 l: >'015

Iiorous ceramicsl

100 | | 3xt0?
Metals and alloys
108 Ix10 78
Composites
104 10"
|
Woods and wood products
3x10* =4 3x107
Polymers
107 >10'°
Rtubben
105 | >10'5
Polyme} foams
|
1
10”7 0.001 1000 10° 10"

-« Good Conductors RESISTIVITY ({2m) Good Insulators =




2.12 Optik ozellikler

Butlin metaller, 1s18In gecmesine musaade ederler.
Metallerde bile asiri derecede kicuk miktarlarda 1sik
gecisi vardir.

Malzeme icinde 1s1g8in hizi (v) , vakumlu ortamdaki
1s18In hizi (c)’den daima azdr.

Bir metal ylzeyine, bir isin demeti (o) acisiyla carpma
sonucunda malzeme icersine girer. ([3) acisiyla
yansiyarak cikar.

Yansima index’i (n)[boyutsuz)] =c /v = Sina /Sinf3



Bu (n) dielektrik sabiti (¢,) ile alakahdir.

n=+/g,

Bu n dalga boyuna baglidir. Daha yogun bir metal, daha
yvuksek bir dielektrik sabiti, daha buylk bir yansitici
index’ine sahiptir. n = 1 oldugu zaman, 151n malzemeye

girer, ama n > 1 oldugu zaman, biraz yansima olur. Eger
yluzey diz ve polisajli ise, bir 1sin olarak yansir. Ylizey puruzlG
ise, dagilir. Yansima Orani (R) Yansima index’i (n) ile
alakaldir.

R =[(n-1)/(n+1)]%. 100

Yani n artarken, R de % 100 e dogru meyleder.



2.13 Cevre Ozelligi

Uretim enerjisi : Geri donusimi (RECYCLING)
vapilan malzemenin 1 kg’ni elde etmek icin harcanan

enerjiye Uretim enerjisi diyoruz. Birimi (MJ/Kg). Cevre
icin 1Kg malzeme Gretmek icin atmosfere birakilan CO,
miktari-katlesi 6nemli bir élctdur.



Cevre direnci;

Bazi malzeme 6zelliklerini saylya dokmek zordur.
Cunku cevrede calisirken ic etkilesim icinde
olurlar.



Cevre direnci 5 farklh sekilde incelenir.

* Cok iyi — Cevreye karsi direnci fazla

o lyi

* Orta

e Zayif

e Cok zayif — Cevreye karsi direnci tamamen
kararsiz.



2.14. Asinma

Baska bir cevre etkilesim parametresi ASINMA’ dir.
Asinma cok yonlu bir problemdir. Asinma az ise yok
farzedilebilir.

Kati cisimler bir yuzeyden kaydiklari zaman, birim kayma
mesafesi basina bir ylizeyden kaybolan malzeme hacmi’ne
ASINMA HIZI (W) adi verilir.

Yuzeyin asinma direnci, ARCHARD asinma katsayisi (K,) ile
(birimi MPat) tanimlanir.

(W/A)=K,.P

Burada A ; yuzey alani P ise ; Onlari basan kuvvet



Wear volume V

‘LoadP

Area A

Sliding
W= V/s = velocity v

Sliding distance S




Malzemelerin birim hacim basina fiyat
degerlerinin kiyaslanmasi

C:eramlcs
2000 | 100000
Porous cynmlcs |
<100 ] 7000
Glasses |
2000 | ] 15000
Metals and alloys
700 >100000
Composites
1000 100000

Woods and wood products

500 | ] 30000

Polymer|foams
<100 1 9000

100 1000 10000 100000
< Cheap COST PER UNIT VOLUME (£/m?) Expensive =




MALZEME OZELLIK
KARTLARI

Yield stress - Density
| Vield steess (MPa)

5

[ Tethreoa!
" Coramics

owipes

m o

Density {Mg/m*3)



Malzeme Ozellik Karti Nedir?

Malzeme secimine katkida bulunmak icin hazirlanmis kiyaslamali
malzeme 6zelliklerinin karsilastirilmalarina yarayan karttir.

ki tip kart kullanilir.
1. Cubuk malzeme 6zellik kart

2. Iki malzeme 6zelliginin karsilastirildigi kartlar

Yield stress - Fracture Toughness
Yield stress (MPa)
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Iki eksene malzeme o6zellikleri yerlestirilerek egrilerinin
cizilmesi ile tasarimdaki degerlendirmeler yapilabilir ve
acikca tanimlanmis malzemeler arasindaki kiyaslama
vapilabilir. Kartlar, temel fiziksel ozellikleri ile ilgili
malzeme 6zelliklerini vurgulamak icin yapilirlar.
(Kompozisyon ve gordigl imalat prosesinin gecmisi
gibi).

sayesinde malzeme o6zellikleri

cok daha kolay aciklanir. Kartlar log. Olarak
cizildiklerinden bu konuda bilgilenmek faydali olacaktir.



LOGORITMIK GRAFIKLER HAKKINDA BILGI

Log .grafiklerin, deprem olaylarinda, ses frekansi
olaylarinda ve burada oldugu gibi malzeme 6zellik

kartlarinda degerlerin log skalasi olarak kullanim

alanlari vardir.

Log terimi, kat fazla, defa fazla veya az skala ifade
lerini kullanirken matematik biliminde bunun nasil

gosterilecegini aciklar.



Log ifadesini iyi anlamak icin su U¢ 6rnege
bakalim.

ORNEK 1)-y = 5% ifadesinin normal grafik egrisini
cizdirelim.
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Dikkat edilirse x ekseninde 2'nin altindaki degerler bu
cizimde kayip, géorinmuyor.

ORNEK 2)- y eksenini yari-log skala yaparak ayni
denklemin egrisini cizdirelim.

4 ¥l

1 y=57 y=25 y= 54 y=625
y=5" y=5 y=5° y= 125 y=5 y=3125



Ornek 2 yi dikkatle incelerseniz, x ekseni boyunca arahk

larin esit oldugunu gorursinuz. Cunkt bu eksen log.
degil. Y ekseninde ise 10’'nun katlari olacak sekilde esit

aralik fakat bir onluk aralik icerisinde farkli mesafeler
oldugu goruluyor.

Peki y eksenindeki bu skalanin anlami nedir ?

1 ile 10 arasina baktigimizda ¢ok ayrintili

10 degerlerin oldugunu gériyoruz.
. R
—
- Log1=0 log2 =0,30  log3=0,47
z log4 =0,60 log5=0,69 logb =0,77
1 log7 =0,84 10g8=0,90 log9 =0,95
log10 =1




Ayni sey 0,1 ile 1.0 arasinda da mevcuttur.

oo 1:0
08—
05~ 05
04
03
02

log 0,1 =-1

log 0,3 =-0,52
log 0,5 =-0,30
log 0,7 =-0,15
log 0,9 =-0,04

log 0,2 =-0,69
log 0,4 =-0,39
log 0,6=-0,22
log 0,8=-0,09
log1.0=0



Baska bir y = x*/2 ifadesinin Log-Log grafigi
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Bu grafikteki (x,y) olarak (1,1) (4,2) (9,3) karsiliklarina
dikkat ediniz.



Malzeme se¢iminde malzeme karti nigin
onemlidir?

 Malzeme kartlari incelenirse pek cok malzeme

Ozelligi ikiser ikiser karsilastirmali olarak birbirleriyle
kiyaslama imkani vardir.

e Zaten malzeme secimi de malzemeleri birbirleriyle
cok degisik acilardan kiyaslama sonucu yapilacaktir.

 Malzeme kartlarindaki ozellikler mekanik, fiziksel,
kimyasal, elektrik, optik , cevre ve fiyatla oldugu
gibi, imalat yontem cesidi, liriin sekli ile de
karsilastirmalari kapsar.



Asagida ornek akma mukavemeti ile yogunluk
arasindaki malzeme o6zellik karti gorulmektedir.
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Bu 6rnekte bazi malzemelerin akma mukavemeti (o)
icin nUmerik veri degerleri asagidadir

Malzeme Akma mukavemeti (o, ) =Mpa
Polimerler.....cveiciinnene, 10- 100
Metaller.....ccooviiiiiiiii, 8-1250

Ccelikleri. e, 250-1200

Al alasimlari.......eee e, 24 - 530

Al dokim alasimlari....................... 30-280

Al 6082-T6 ..coooveevieereieieieeeeieeeans 240 - 290



Yukaridaki rakamlar:

 Ozelliklerin bu “Aralik”ta g6z 6éniine alindig|

* Bu aralikta tim malzemeler icin 6zellik degerleri 10
ve kati seklinde

 Tasarimcilar buradan;
- Metaller plastiklerle nasil kiyaslanir?
- “C’celikleri Al alasimlari ile nasil kiyaslanir?
- Al alasimlari kendi aralarinda nasil kiyaslanir?

Bu bilgileri g6z 6nlne alarak sorgulayacaklardir.



Cubuk malzeme ozellik kartlari da , log skalalari

kullanarak vyerlestirilmislerdir.

Veri

aralig

10 kat

faktorinu icerir. Malzemeler kendi aralarinda ozellik icin

ayni kiyaslamalar yapilir.

1000 -

100

Thermal conductivity (W/m_K)

o
Y

0.01 4

=
o
el

=x
Laiuld Y A

AI alloys

(,arbon steels l AlLO
‘T I I > o
1 I | I/ SigNy
Lead allays <~ I ‘
Stainless steels I o
—
Ti aloys
Silicone
I | 5 /elastomers

7 Cu alloys 7 2

Conrete ., .~ I R PvC
Glass |
Bricl | |||""l|| _ PMMA
n
| ABS by, ||
PP Butt)Y'
Ceramics Polymers and
and glasses elastomers |,

Thermal conductivity




iki ozellik karsilastirmal

Malzeme Karti

vapmak

icin 6nce x ekseni sonra y ekseni log olarak boltnur.
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Her bir malzeme icin tek tek yogunluk ve akma
gerilme degerleri log skalasi Uzerine yerlestirilir.

Yield stress - Density
Yield stress (MPaj

104

= |- Density Range

1000 —

Yield Stress Range

1m

10
a1 1 10 100

Density (Mg/m#3)



Tum malzemeler icin islem tamamlaninca asagidaki
sekle dénulsur.

Yield stress - Density
Yield stress (MPa)
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MALZEMELERIN PERFORMANSI

Malzemelerin 6zellikleri, onlarin performanslarini
sinirlar. Bizim bu tasarimi sinirlayan 6zellikleri
incelemeye ihtiyacimiz var. Malzemelerin “tek bir
ozelligi” CUBUK —=KKART seklinde gosterilebilir.

Fonarag i coopienien, & (G
F g RN




Ama

unutmayallm ki,

is gorecek bir

parcanin

performansi, tek bir malzeme 6zelligine bagl degildir.

CUBUK-KARTLAR

Asagida malzemelerin tek bir 6zelligi gbsterilmistir.
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Ornek vermek gerekirse, kullanilacak parca Hafif ama
mukavim bir malzeme olsun dedigimizde ; o; / p
[mukavemet/6z.agirlik] ve E/ p [Katilik/6z.agirlik] bu iki
Ozellik goz dntine alinmalidir. Birbirlerine karsi cizilen bu
“malzeme 6zellik kartlar” pek cok acidan faydaldir.

Oncelikle malzeme kartlarinda ;

 TUm malzemelerin aradigimiz 6zellikleri bir arada ve
kolayca erisilecek hale getirilmis durumdadir.

* Log.bazl olcekler daha fazla bilgi goruntilenmesine
izin verirler.



MALZEME CUBUK KARTI ACIKLAMASI

Muihendislik malzemelerinin her birinin 6zelliklerinin miktar
olarak degerleri, birbirlerinden 5 kat veya daha fazla farkli
olabilir. Asagidaki diyagramda malzemelerin termal iletkenlik
ozelliklerini incelediginizde bunu goreceksiniz.
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Burada her bir cubuk tek bir malzemeyi temsil
etmektedir. Cubugun uzunlugu da o malzemenin cesitli
form’lardaki termal iletkenlik degerinin artip azalmasini
ifade etmektedir.

Malzemeler siniflara ayrilmislar, ama bir arada
bulunmaktadirlar.

Her sinif malzeme bu 6zelligin sinirlarini belirtmektedir.

Metaller en vylUksek degerleri, plastikler en dustk
degerleri gostermektedirler.

Seramiklerde yuksekten dusltige dogru epey genis bir
sahaya yayillmis durumdadirlar.



iKi MALZEME OZELLIGi KARTI ACIKLAMASI

Diyagram yolu ile malzeme 6zelligini géstermenin ve daha
fazla bilgi edinmenin yolu, ilisikteki diyagramda gosterildigi
gibi iki malzeme ozelligini karsihkli bir diyagramda
gostermektir.
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lisikteki diyagramda (E) elastiklik modulune
karst (p) yogunluk iliskisi logoritmik skala’da
gosterilmistir.

Eksen uzunluklari en ve filmsi kopukler gibi olan
malzemeden en kati ve en agir olan malzemeyi
de icine alacak sekilde ayarlanmistir.

Grafikte dnce ana malzeme sinifi bulunur sonra
alt malzeme gruplarina bakilir.



Modul — Yogunluk malzeme karti
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Bu diyagrami cizmek basittir. Uygun eksen ve dlcekler
secerek, diyagrama daha fazla bilgiler eklenebilir.

Kati bir malzemede ses hizi E ve p ya baglidir. Yani,

v = ( E/p)Y/2 Her iki tarafin log.sini alirsak;
log v=1/2log [E /p]

2 log v = logE — log p olur. Buradan ;

2 log v +log p = logE olur.

Burada v degeri sabittir. Bu denklem (y = mx +2) gibi bir
dogru denklemidir. Egimi m=1 olan duz bir cizgi olarak

cizilir.



Ayni zamanda malzeme kartina “sabit dalga hizinin
es yukselti egrilerinin” katlanarak yerlestirilmesine
izin verir. Bu egriler paralel sekilde ayni hizda
uzunlamasina malzeme kartinda yer alirlar.

Malzeme kartlarinin hepsi, gosterilecek olan bu
cesit benzer iliskilerin hepsinin yerlesmesine izin
verirler.

Daha da ileri asamasi ;

Tasarim  optimize parametrelerin  den olan
“Malzeme indis”leri de kartlara ayni sekilde
KATLANARAK PARALEL cizilip yerlestirilir.



Mekanik ve termal oOzellikler arasinda, hem
malzemeyi karakterize etmede hem de muihendislik
tasariminda birincil 6neme sahip yaklasik 30 6zellik
vardir. Bu o0Ozellikler bun dan o6nceki bolimde
anlatiimisti.

Bunlar ;

Yogunluk, modul, mukavemet, sertlik, tokluk, termal
ve elektrik iletkenlikleri, genlesme katsayilari, 6zgul
1s1 gibi 6zelliklerdir.

llisikteki malzemeler icin de bu &zellikler
birbirleriyle iliskilendirilmislerdir.



MALZEMELER SINIFLANDIRMALARI VE

KISA GOSTERIMLERI

Marenrial famylies and classes

Family Classes Shoet name
Metals Aluminum alloys Al alloys
(the metals and alloys Copper allays Cu alloys
of engineering) Lead alloys Lead alloys
Magnesium dloys Mg dloys
Nickel allays Ni alloys
Carbon sweels Steels
Stunless steels Suinless stzels
Tin alloys Tin alloys
Tiranium alloys Tialloys
Tungzeen alloys W alloys
Laad alloys Pb alloys
Zinc alloys Zn alloys
Ceramics Alumina ALO;
Technical caramics Aluminum nitride AN
(fine ceramics capable Baron carbide B4,C
of load-bearing apphzaticn) Silicon Carbide SiC
Silicon Nicride SisNy
Tungsten carbide wcC
Mon-<echnical ceramics Brick Brick
(porous caramnics of Concrete Concrete
construction) Stone Stone
Glasses Soda-lime glass Soda-lime glass
Borosilicate glass Barosilicate glass
Silica glass Silica glass

Glass ceramic

Glass ceramic




Polymers
(the thermoplastics and
thermosets of engineering)

Acrylontrile butadiene styrene
Cellulose polymers
lonomers

Epoxies

Phenolics

Palyamides {nylons)
Polycarbonate

Palyesters
Polyetheretherkeytone
Polyethylene

Polyethylene terephalate
Polymethylmethacrylate
Palyoxymethylere (Acetal)
Polypropylene

Polystyrane
Palytetrafluorethylene
Polyvinylchloride

ABS

CA
lonomers
Epoxy
Phenolics
PA

FC
Polyester
PEEK

PE

PET or PETE
PMMA
POM

FP

PS

PTFE
PVC



Family Classas Shert name
Elastomers Butyl rubber Butyl rubber
{engineering rubbers, EVA EVA
natural and synchetic) lsoprene Isoprene
Matural rubber MNatural rubber
Polychloroprene (Neoprene) Neoprens
Polyurethane PU
Silicone elastomers Slicones
Hybrids Carbon-fiber reinforced polymers CFRP
Composites Glass-fiber reinforced polymers GFRP
SiC reinforced aluminum AlSIC
Foams Fexible polymer foams Rexible foams
Rigid palymer foams Rigid foams
Natural materials Cork Cork
Bamboo Bamboo
Wood Woaod




MALZEME KARTLARI

Malzeme kartlarinda herbir malzemenin herbir 6zelligi belli
bir alanda gdsterilmistir.

Bazen bu alan dardir. Ornegin bakir icin E modil degeri,
onun saf olusuna ve alasimli olusuna bagl olarak biraz
degisiklik gosterir.

Oysa bazen bu alan cok genistir. Ornek , Aliimina -Ceramic
malzemenin mukavemeti, icerisindeki porozitesi, tane
buyudklugliine ve kompozisyonuna bagl olarak 100 veya
daha fazla kat degisiklik gosterebilir.

Isil islemin ve mekanik sekil vermenin metallerin akma
mukavemeti ve toklugu Gzerinde cok derin bir etkisi vardir.



Capraz baglanma ve kristalinligin polimerin elastiklik moduli
Uzerinde dnemli etkisi vardir.

Bu yapiya bagl ozellikler kartlar Gzerindeki zarflar icerisinde
uzamis baloncuklar seklinde gérulmektedir.

Tek bir balon ,tek bir malzeme sinifinin 6zellik degerinin sinirlarini
icine alir.
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BAZI MALZEME OZELLIK KARTLARI
1. Modiil-yogunluk Malzeme Karti
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1. Modil ve yogunluk benzer 6zelliklerdir. Orneg;i
malzemeler Gzerinden verirsek ; Celik kati, lastik

yumusaktir.

Bunlarin bdyle olmasi modilin (E) etkisi
sebebiyledir.

2. Kursun’un agir, mantarin batmaz olusu, bunlarin
yogunluklarinin (p) etkisi sebebiyledir.

lisikteki diyagramda, Mihendislik malzemeleri icin
(E) ve (p) arasindaki iliskinin tim sinirlari
gosterilmistir.



3. Ozel bir malzeme ailesinin tiim Uyelerinin dzellik
verileri bir zarf icinde olabilir.

Ayni aile zarflari tim kartlarda goérinebilir.

Bu malzemeleri biraz oOnce liste halinde ana
basliklari ile gosterdik.

4. Bir katinin yogunlugu 3 faktore baghdir.
1. Atomlarinin veya iyonlarinin atom-agirligina
2. Atomlarin boyutlarina

3. Atomlarin Paket yapilarina (kristaldeki
dizilislerine)




5. Atomlarin boyutu cok fazla degismez.
Pek cok atom 2 .10 -29 m3 lik bir hacme sahiptir.

Kristal boyutlari (paket boyutlari) da fazla degismez, 2
veya daha az kat’lari seklinde degisir. Kapali paketlerde
katsayi 0,74 acik paketlerde (elmas kiubik yapi gibi) 0,34

6. Yogunlugun asil yayilmasi atom agirhgi sebebiyledir.
Hidrojen’in 1 olan atom agirligi Uranyum da 238’
ulasir.

Metaller yogundur c¢lnkd onlar yogun paketli agir
atomlardan yapilmislardir.

7. Polimerlerin yogunluklari hafiftir, cinkt onlar atom
agirhigi 12 olan karbon ve atom agirligi 1 olan hidrojen
den olusmuslardir.



Polimerler disuk yogunlukta amorf yapilardir, veya

kristalin paket yapi tarzindadirlar.

8. Seramiklerin pek cok parcasi, metallerden cok

daha dusuk yogunluga sahiptirler. Clinki seramikler

O, N ve C atomlari ihtiva ederler.

9. En hafif atomlar bile, en acik sekilde paketli bir

kristal yapiya yaklasik 1 Mg/ m3 lik yogunlu

10. Daha dustk vyogunluga sahip ma
kopuklerdir, ve bunlar gozenek alani
hiicrelerden olusurlar.

< katar.

zemeler
buyuk



11. Pek cok malzemenin (E) moduli 2 faktore baglidir.
1. Atom bag’inin siki olusuna
2. Birim hacim basina atom bag yogunluguna

Bag yay gibidir. Yay’in bir sabiti vardir.(S) Young moduli
E kaba bir sekilde ;

E=S/ry,Buradar,atom boyutudur.
(r3 ortalama atom veya iyon hacmidir)

Modulin genis alana yayilmasi , buyuk o6lcide S
degerinden kaynaklanir. Ciinkt kovalent bag’in sinirlari

S =20-200 N/m arasinda degisir.



Metalik ve iyonik bag’lar biraz daha az alanda degisir.
S=15-100 N/m

12. Elmas en yluksek moduile sahiptir, cinkt, karbon
atom lan cok kiucuk boyutta ( bu ise yuksek bag
yogunlugu verir) ve elmasin atomlari ¢cok glicli yay gibi
(S =200 N/m) baglanmistir.

13. Metaller elmas kadar gucli olmasalar da, yuksek
module sahiptirler, cinkl siki paket yapi yuksek bag
yogunlugu verir ve baglar da gucluddar.

14. Polimerler hem elmas gibi glcli durum saglayan
kovalent bag’lara sahip hem de zayif hidrojen ve
Wander-walls (S= 0,5-2N/m) baglarina sahiptir.



Plastik gerildigi zaman dusuk modul vermesi
zayIf baglar sebebiyledir.

En zayif bagla baglh (S=0,5 N/m) blylk yaricapli
atomlarda (r, = 3.10 -10 m) bile kaba moddl
degeri ;

E=(0,5/3.10%)=1GPa

Bu gercek kati malzemeler icin en dusuk limit’tir.

Malzeme karti, bundan daha dusuk malzemeleri
bile gostermektedir. Bu malzemeler vya
elastomerler veya kopuklerdir.



Elastomerler dusuk E ye sahiptir, cunki zayif olan ikincil
bag’lar uzun zincir molekullerinde cok zayif karisik
entropik geri getirme kuvvetleri birakilarak erimis
olurlar. (Cunkd onlarin camsi-déntsum sicakhgi T, oda
sicakliginin altindadir.)

Kopukler de cok dlsuk E ye sahiptirler cinkl, malzeme
yiklendigi zaman, (buyuk yer degistirmelere ugradig
icin) hicre cidarlari kolayca egilirler.

Malzeme kartlari, muhendislik  malzemelerinin
modullerini 70 kat farkla gosterirler.

0.0001 GPa dan (cok dusik yogunluklu kopukler)
1000 GPa kadar (ElImas’a)



Yogunluktaki fark ise 2000 carpani kadardir. En dustgu olan
0,01 den 20 Mg/m3 e kadar.

Seramikler cok katidirlar, metaller biraz daha az katidirlar.
Ama seramiklerin hicbirisinin moduli 10 GPa’dan az
degildir.

Polimerler, zit bir sekilde hemen hepsi 0,8-8 Gpa
arasindadirlar. Bundan daha dustuk modile sahip olmak icin
malzemenin ya elastomer yada kdplk olmasi gerekir.

Log.bazli 6lcekler daha fazla bilgi gbriintlilenmesine izin
verirler.

Daha dnce de aciklandigi gibi,bir malzemedeki elastik dalga

hizi ve o malzemeden yapilmis bir parcanin tabii titresim
frekansi (E/p)*/? seklinde orantildir



Bu miktar kart Uzerine cizdirilir Bu hiz, 50 m/s
(yumusak elastomer) den biraz daha fazla olan 104 m/s
(kati seramik) kadar degisir.

15. Aluminyum ve cam’a dikkat etmeliyiz. Zira, onlarin
dusuk yogunluklarina ragmen dalgalari hizli bir sekilde
iletirler.

Kopuklerinde dusuk yogunluklari sebebiyle dalga
hizlarinin disuk oldugunu sanilir. Oysa, dustk yogunluk
daima denge saglar.

Agac’tada enine hiz dustk, ama boyuna olunca celikteki
gibi yuksektir.



Bu  kartlar,  katlenin  minimize  edildigi
uygulamalar icin malzeme seciminin en genel
problemlerinde yardimci olur.



2. Mukavemet — Yogunluk Malzeme karti
Bir katinin moduli net bir deger iken mukavemet

boyle degildir.
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1. Metaller ve plastikler icin akma mukavemeti ( o, ) dnemli
iken, bazi malzemeler igin max. Cekme mukavemetine (o)
kadar mukavemet alani genisletilir.

* Seramikler icin basmada kirilma cok 6nemlidir.

Cekme dayanimi 15 kat kticuk oldugundan 6nemsizdir.
* Elastomerler icin mukavemet, yirtilma mukavemetidir.
 Kompozitlerde cekmede hasar gerilmesi 6nemlidir.

 Uzamis baloncuk seklindeki Bir Malzeme Grubu’'nun dikey
yada yatay uzantisi,

- Alasimlama derecesi
- deformasyon sertlesmesi

- Tane boyutu ve gozeneklilik sebebiyle dir.



2. Bu kart , kopuklerin mukavemeti olan 0.1 MPa ile Elmasin
mukavemeti 10* MPa arasinda , bes degisik farkh alani
icermektedir.

Seramiklerin mukavemetleri yuksektir.

Metallerin  icindeki dislokasyon hareketleri sebebiyle
mukavemetleri degisiktir.

Atomlararasi bag kuvvetlerine bagh olarak mukavemet
degisiklik gosterir. Mesela polimer’lerdeki vander-wals baglari
sebebiyle mukavemetleri zayiftir.

Metal ve polimerler icin akma mukavemeti
Seramikler icin basma mukavemeti

Elastomerler icin yirtilma mukavemeti ve kompozitler icin
cekme mukavemeti 6nemlidir.



3. Modul —-Mukavemet Malzeme Karti
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1. Modul net bir deger ile tanimlanirken, mukavemet

boyle degildir.

Metaller ve plastikler icin akma mukavemeti
onemlidir.

Pek cok pratik amaclar icin cekme ve basma
mukavemetleri aynidir.

Kirllgan seramikler de basma mukavemeti 6nemli,
cekme 15 kat dustk oldugundan 6nemsizdir.

Elastomerler icin yirtiilma mukavemeti nemlidir.

Kompozitler icin c¢cekmede hasar mukavemeti
onemlidir.



2. Herhangi bir malzeme icin mukavemet kabarcigi
buyuk ise, bunun sebebi, alasimlama derecesi, def.
sertlesmesi, tane boyutu, gozeneklilik gibi sebepler
ylzundendir.

* Mukavemet alani 0,1 MPa ile kopuklerde gorualirken,
10* MPa ile elmasta gorilmesi arasinda 5 onluk
buyukluk farki olusmustur. Bu kadar fark plastik
kaymaya karsi kafes direncinden dolayidir.

 Metaller yumusaktir, metalik bag dislokasyon
nareketlerine az engel olur, seramikler sert’tir, lokal
covalent ve iyonik bag’lari, dislokasyonlarin
cilitlendigi yerde kirilirlar.




3. Plastiklerde zincirin kaymasi zayif baglari (vander-
wals bag kuvvetleri) kirtyorsa zayif, kimyasal bag
kuvvetleri ni kirtyorsa kuvvetli olacaktir.

Kafes direnci zayifsa, kayma engellenerek,alasim
elemanlari ilave ederek,tane boyutlan ile
oynayarak def. sertlesmesi yaparak, plastiklerde
capraz baglanma yaparak malzemeler mukavim
yvapilirlar.

Kafes direnci yuksek ise, ilave sertlestirme
gereksizdir.



4. Spesifik rijitlik (modiil) — Spesifik
Mukavemet Malzeme Karti

i Specific modulus - Specific strength ;
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1. Pek cok tasarimci rijitlik ile mukavemeti minimum
agirhkta olsun ister.

» Seramikler diyagramin Ust sag kosesindedir. Ama
verileri basma mukavemeti icindir.

» Kompozitlerin spesifik ozellikleri cok caziptir ve uzay
endustrisinde kullanilirlar.

» Metaller ise vylksek vyogunluklari sebebiyle bu
Ozelliklerde cazip degildirler.

» Polimerler disik yogunluklari sebebiyle tercih
edilirler.



5. Kiritlma Toklugu-Modul Malzeme karti
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1. Polimerlerin kirillma toklugu, seramiklerin kirilma
toklugundan dusuktar.

2. Ama buna ragmen seramiklerin gevrek olmasindan
dolayi cok dikkat etmek gerekir.

3. K. degerleri kuguk oldugu zaman malzemeleri
tanimlamak cok iyi ama buyuk olduklari zaman
malzeme seciminde dnemli olacaklardir.

4. G, elastik enerji yayma hizidir. G >(2Ey)%?

K > ( 2Ey)Y/? seklinde hesaplanir. Burada y modul olarak
Olceklenir ve cok onemlidir.

Y =r1,/20



Burada r, atom boyutudur. Buradan istifade ile,
K>E(ry,/20)%?

Bu denklemin sag tarafinda K _ nin alt sinir degeri,
ry = 2 x 10 m alinarak

(K.). / E=(ry/20)2=3x106Vm

Bu kriter capraz bant ile alt sag kosede golgeli olarak
cizilmistir. Bu bant K _ degerlerinin alt sinirini belirtir.

5. Pek cok kirllgan seramik esige yakin yerde yer alir.

6. Metaller, polimerler ve kompozitler kirildiklari zaman,
genellikle catlak yayilmasi ile ilgili plastisiteden (kalici sekil
degistirme) dolay1 absorbe edilen enerji cok buyuktir.



7. Diyagramda gosterilen G,_tokluk ¢izgileri, gorinen
kirllma yuzeyi enerjisinin (G .~ K 2 / E ) bir dlgimudydr.

8. Katilarin gercek ylzey enerjileriy = 10— 103 KJ/m?

9. Tokluk degerleri 103 KJ/m? de basliyor. 103 KJ/m? ye
kadar devam ediyor.

10. Bu olcekte seramikler (1073 ile 10t KJ/m?) ye kadar
11. Polimerler ( 101 ile 10 KJ/m?)lerden cok kiiclktlrler.

Bu polimerlerin seramiklerden daha fazla
kullanilmasinin bir sebebidir.



6. Kirtlma Toklugu—Mukavemet Malzeme Karti
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1. Catlagin ucundaki gerilme yogunlugu,

» Sunek katilarda plastik bir bolge olarak,
» Seramiklerde mikrocatlama bdlgesi olarak,

» Kompozitlerde delaminasyon-tabakalar arasi ayrilma,
debonding (yapismanin sokilmesi) ve fiber cekilme
bolgesi

2. Bu gerilme yogunlugu bodlgesi (dy) icinde plastik ve
surtunme kuvvetlerine karsi is yapilir. Bu is O6lculen G
kirllma enerji ile gergcek yuzey enerjisi 2y arasin daki farki
gosterir. Malzeme mukavemeti ( of ) alinirsar=d, /2

Gerilme alani denklemid, = K? / .o}



3. Bu diyagramda bolge boyutu (dy) nin cok kirilgan
seramikler ve camlarda atomik boyutlardan, cok sinek
metaller icin hemen hemen 1 m ye kadar cok fazla
degistigini gosterir. Sabit bir bdlge boyutunda, kirilma
toklugu (beklendigi gibi) mukavemet ile artma egilimi
gosterir.  Onun icin diyagramin kosegeni civarinda
kimelenmistir.

4. K, ye karsi o, cizilmigtir.
Mukavemet olarak,

a)- metaller ve polimerler i¢in o,
b)-Seramikler ve camlar i¢in G,

c)-Kompozitler i¢in o,



Diyagramda ;

(K?. /moy) cizgileri, ¢atlak ucundaki bdélgenin
capini gosterir. Tasarim cizgileri, hasar tolerans
tasarimi icin malzeme seciminde kullanilir Bu
diyagram, yuk tastyan vyapilarin emniyetli
tasarimi icin malzeme secimindeki
uygulamalarda kullanilir.




7. Kayip Katsayisi — Modul Malzeme
Ozellik Karti

Loss coefficient - Modulus
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JMetaller, camlar ve seramiklerin hepsi calistiklari
verlerde titresime maruz kaldiklarinda “dusuk
tabii sonumleme” 06zelligine sahiptirler. Tabii
sonumleme, kayip katsayisi n ile dlgaldr.

dKayip katsayisi n, titresim enerjisini yayan
malzemenin derecesini dlcer.

JEger bir malzemeye G, gerilmesine kadar elastik
olarak yuklenirse birim hacim basina elastik bir
enerji depo eder.



8. Isil iletkenlik Katsayisi — Direncg
Malzeme Ozellik Kart
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9. Isil iletkenlik Katsayisi — Isil difuzyon

Malzeme Ozellik Karti
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10. Isil Genlesme - Isil iletkenlik katsayisi
Malzeme Ozellik Karti
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11. Isil Genlesme — Modiil Malzeme
Ozellik Kart:
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12. Mukavemet — Max. isletme sicaklig
Malzeme Ozellik Karti

' ; Cortn Low sloy Srarie
| Strength - Max service temp. | ¢ sas sos e AR S
- VJM
1000 # ; N
W s S e ]
o
a
= 104
S Laad slloys
£
2 Polymers and
z elastomers
& ¥ .
01T
0.014 ‘ + s . : i o
10 20 100 a0 1000
Maxirmum sendce temperature, Thay ('C)
Figure 4.14  Strength plomed against maximum service emperatre




13. Surtunme katsayisi Cubuk karti
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14. Asinma hizi — Sertlik Malzeme Ozellik Karti
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15. Birim kutle basina yaklasik fiyat Cubuk Karti

(@) Aymaurs ntrde ‘ ‘ : PECE
s 4/ Boron earbice | CFRe |
- |/ Tungzien cartide I | # Turgsien sloys e
S / Blican cartide R | Nkl sfore | S
g _»Slicen l | Cusinleas snel I Sl
2 ik s-seaw i 1/ A
'é '-I] l uagmmu-r allsys l
e : ‘ ~ Cappar lays = "
= Boreslinate ~ | ,Zma?or: ! pa“)" l E/v';ET
- glass : i N)‘.nn lllll
2| e l_ NEN | L
§ Sodagass I : M.unmm d’nr ] | I I PNMG SP"JC ]' /
o Brick y I -edalcys Il °F
% Sione i Lw:lbysm: Eymg
E I | “mrm_l
§ Conmu/i
Ceramics Composites = Metals - Polymers
Matenal class




16. Birim hacim basina yak yaklasik fiyat
Cubuk Karti
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17. Modul -Birim hacim basina relatif fiyat
Malzeme Ozellik Karti

rModulus Ralalwo cost/vol ]

Iechn:cal
Slakkss S0 TN B,C ot s

1000 4

v
100 é
1 n
P 1
: e
g .’ Cvh
104 P
g ’
) o 5
g /'WR
-
i 17 v o
= 3 GNdeine for
- Lo '

0.1 =

0011 4

SR AL v ey — - muﬁ»——w—ﬁ—vv
0.01 0.1 10 100
Retative wst perwnitvolums, Cyy

Figure 4.18 Young's modulus, E, plorted against relative cost par unit volume, C,x. The design
guidelines help selectian to maximize stffness per unit cost




18. Mukavemet -Birim hacim basina
relatif fiyat Malzeme Ozellik Karti
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MALZEME SECME STRATEJiSI

Malzeme secim kitaplarini inceledigimiz zaman
makine parcalari icin malzeme se¢cmede iki yol
izlendigini goruyoruz.

1. Klasik malzeme secme yontemi

2. Prof.Asby ‘nin malzeme secme yontemi



KLASIK MALZEME SECME YONTEMI

Klasik malzeme secimi icin 6nce ;

1)-Makine parcasinin ne is yapacagi sorgulanir?

2)-Makina parcasinin oldugu yerde malzemeden
beklenen ozellikler tesbit edilir.

3)-Bu isi gorecek Aday malzemeler belirlenir
4)-Aday malzemelere puan uygulamasi yapilir.

5)-Aday malzemeler arasindan en uygunu
belirlenmeye calisilir.



ORNEK 1.

OTOMOBIL TAMPON PARCASI ICIN
MALZEME SECIMI

1. Parca nedir ne is yapar?

Tampon, otomobilin 6ntinde ve arkasinda darbe
ve soklara karsi emicilik gdrevi yapan bir
parcadir.




2. Tampon malzemesinden beklenen 6zellikler nelerdir?

- Carpma dayanimi(kiriima toklugu) yiksek olmali
- Yogunlugu hafif olmal

- Kolayca sekil verilebilir olmali

- Paslanma olmamali

- Ucuz olmali

3. Yukaridaki ozellikleri goz oniine alarak gerek yeni
malzeme kartlarindan, gerekse ozelliklerin verildigi
malzeme oOzellik tablolarindan aday malzeme se¢imi

yapilr.



Aday malzemeler ;
* PLASTIKLERDEN ( PMM, HDPE,PP)

* METALLERDEN (Celikler, Al alasimlari)
* KOMPOZITLERDEN (CFRP, GFRP)
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Tampon icin aday malzemeler ve puanlama

Paslan
maz (.

50
(10p)
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.

iyi




4. En uygun malzeme seciminin yorumlanmasi

* HDPP ve PP En iyileri
* PMMA sirada olan en uygun malzeme

* GFRP ve Al alasimi sirada olan uygun
malzemelerdir.

* Paslanmaz celik pahalihk ve agir olmasi
sebebiyle tercihte en sona kalan
malzemelerdendir.



ORNEK 2.

EVDE VE ISYERINDEKI FAN PARCASI ICIN
MALZEME SECIMI

1. Parca nedir ne is yapar?

Ev ve is yerlerinde kullanilan fan parcasidir.
Ortamin havasint Ufler. Vantilator fani olarak
kullanilan parcadir.




2. Fan malzemesinden beklenen ozellikler nelerdir?

- Orta dayanimli olmali

- Yogunlugu hafif olmal

- Kolayca sekil verilebilir olmali
- Ucuz olmali

3. Yukaridaki 6zellikleri goz 6nltne alarak gerek yeni
malzeme kartlarindan, gerekse 6zelliklerin verildigi
malzeme 06zellik tablolarindan aday malzeme secimi

yapilr.



Aday Malzemeler ;
* PP * Mg dokim * Orta Muk.celik
* Naylon * Al dokim * GFRP
* CFRP * Seramik




Fan icin aday malzemeler ve puanlama

Malzeme
Orta muk. | 60 (2p) 100
MPa {3p1 {1 Op) {1 Op) {zm (4p)




4. En uygun malzeme sec¢iminin yorumlanmasi

* En uygun malzemeler PP ve Naylon — Cunku
ucuz, hafif ve kolay sekil verilebiliyor.

Mg ve Al alasimlari da uygun malzemeler

* GFRP ve orta muk. celik kullanilabilecek
malzemelerdir.
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ORNEK 3.
YAY PARCASI ICIN MALZEME SECIMI
1. Parca nedir ne is yapar?

Yay, bir kuvvetin etkisi altinda kaldiginda elastik sekil
degistirebilme 6zelligine sahip, enerjiyi depolayan sonra
kuvvet etkisi Uzerinden kalktiginda bu depolanmis
enerjinin  bir kismint geri verebilen bir makine
elemanidir.




2. Yay malzemesinden beklenen ozellikler nelerdir?

- Ozgul mukavemeti (62/E ve c%/Ep) yuiksek olmali
- Hafif olmali (Yogunluk duisuk)

- Yuksek elastik (distk elastik moduil)

- Titresimi dagitmali (yiksek kayip faktori)

- Kolay sekil verilebilmeli

- Ucuz olmali



3. Yukaridaki o6zellikleri g6z 6nune alarak gerek yeni
malzeme kartlarindan, gerekse 0&zelliklerin verildigi
malzeme o0zellik tablolarindan aday malzeme secimi

yapilr.

* Yay celigi
*Tialasimlari

* CFRP

* GFRP

* Naylon

* Kaucuk (elastomer)



Yay aday malzemeleri ve puanlamalari

Ti
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4. En uygun malzeme se¢iminin yorumlanmasi;

1. Puanlama tablosundan en uygun malzemenin
polimerlerden kaucuk (elastomer) ve naylon oldugu
gorultyor.(Hafif yaylar icin stiper secimdir.)

2. Bunlari GFRP ve CFRP kompozitleri izlemektedir.
3. Metalik malzemelerden ise ;
* Yay celigi
*Tialasimlari
Metaller yuksek yogunluklari sebebiyle dezavantajdirlar.

Ancak yuksek mukavemet gerektiginde en iyi secim
olur.



PROF. ASHBY ‘NIN
MALZEME SECME YONTEMI
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Malzeme secimi, o malzemenin yapacagl fonksiyon,
malzemenin sekli ve o malzemenin hangi prosesle
uretildigi ile yakindan alakahdir.

Material

Material familes.
classeos, sub-classos
and members

Material atiributes

Material imds
and indices




Malzeme secme stratejisi izlenirken, Prof. Ashby’nin
yonteminde Malzemeler asagidaki sekilde gosterilen
dizene gore bir mevcut veri tabanindan arastirilir.

Kingdom Family Class | |Sub-class| [ Member ’ Atlribules
/' 4 bansty
e ,» Ceramics s Gteels 4 1000 R /| Mechanicaiprope.
5 , v i i
/ / » Glasses /' Cualioy: / 2000 / PR ! Thermal props.
7 // /3000 S / E ectiical props
Materials | « Metals - mwoys< goo0 [/ 5081 \ o
| : \ -
/N e Polymers\'\ Tralloys | 500 7 22 \ Corosicn props
R N \ 6000 4 \ % :
\ ¢ Elastomers\ Nraloys 3 oo0n ™\ 5151 | | Supportinginformation
\ \ ’ 8 \
. l"yb'kjs \ Zrl'ﬂ"m l\ m \'. b’q@ \ i m‘m
. \:\_— general o
A matoerial rocord




Once malzemeler menisiinden

1. METALLER, sonra metallerin icersinden

2. ALUMINYUM, sonra aluminyum cesitlerinden
3. 6000 serisi, sonra bu serinin icinden

4. 6061 serisi, sonra

5. Bu serinin ozellikleri (Yogunluk, mekanik
ozellikleri, termal ozellikleri, Elektriksel
Ozellikleri, Optik ozellikleri, Korozyon ozellikleri)
sergilenmektedir.



Prof. Ashby’nin yonteminde malzeme secimi icin izlenecek

yol ;

* Tim malzemelerin

icinde

1. Tasarim sartlari
(Fonksiyon, sinirlama, amac
ve serbest degiskenler)

Prof. Ashby’nin yonteminde
malzeme secimi icin izlenecek
yol ;

2. Ise yaramayan mlz.leri
elimine etme

3. Eniyi mlz.leri siralama

4. Secilen malzeme icin ilave
bilgi destegi

[ All materials

-~

Translate design requirements |
exprass as function consfrainds
objectives andlree varfables ‘

Screen using constraints:
afimnate materials that
camnnal do the job

| Rank using objective:

fMnd the screened matsrials
that do e job best

Seek supporting information: :
research the family history of
p-ranked candidates

[ Final material choice ]




1.)-Tasarim sartlari deyince neyi anlamaliyiz? ;

Fonksiyon : Bu parca ne is yapacak?

Sinirlama : Parca boyutlar sinirlandirilir, hata vermeden
yuke, sicakliga, vs.ye dayanmasi istenir.

Amac : Parcayi min kutle, max. prformansli nasil yapariz?

Serbest degiskenler : Amacimizi gerceklestirmek icin bazi
parametreleri nasil ayarlariz ?

Funcgon, constrants, objectives and free variables

Funczion What does component do!
Constraines What non-negotable conditions must be met?
What negetiable but desirable conditions ... !
Objective What is to be maximired o minimized?
Free variables What parameters of the problem is the designer fres to change?

It is somatmes veehrl to distnguich batwaeen “hard” and "soft” constrains. Sefiness and strangth mig he b

absoduee recuirements (hard constralngs): cosc might be negotable (& soft constraint)



2.)- Isimize yaramayan malzemelerin elimine
edilmesi

Bundan kastimiz,
» Parca kaynar suda is gbremiyecek ise ayriimalidir.

» Parca transparent degilse(isin gecirmiyorsa)
ayrilmalidir.

> Istedigimiz ozellik yalitkanlik ise, iletken olanlar
ayrilmalidir.

> Istedigimiz  6zellik korozyona dayanim ise,
korozyona dayanmayanlar ayrilmalidir.



3.)- En iyi malzemeleri siraya koyma,

En uygun malzeme icin bir “optimizasyon kriteri”"ne
ihtiyac vardir.

Performans, bazen “tek” bazen de “birden fazla”
ozellikle sinirlanir.

En distk yogunlukla (p), en distk termal iletkenlik
katsayisi (L) 6zellikleri sinirh olan 6zelliklerdendir.

Tek bir 6zellik (Max. Veya Min ) performansi en Ustte
tutar.



Ornek vermek gerekirse;

» Hafif, rijit bir baglama cubugu malzemesinde
performans tek bir 6zellik olan (E/p) su en buylk
olan deger, secilecek en iyi malzeme demektir.

» Yaylarda performans tek bir 6zellik olan [(c; )? /E]
si en buyuk olan deger, secilecek en iyi yay
malzemesi demektir.

> ISTE MALZEME SECIMINDE PERFORMANSI
MAXYAPAN KRITER'E “MALZEME INDIS” LERI
DIYORUZ.



4.)- Secilen malzeme icin ilave bilgi destegi

Bizim yaptigimiz tasarimla — malzeme ozellikleri

arasinda son secimi dogru yapmamiza BILGI
DESTEGI olanak saglar.

* Secilecek malzemenin korozyon davranisi,
cevreye zararinin olup olmamasi vs gibi bilgiler
secilecek malzemeleri daha da dar alana sokar.



Prof. Ashby’in malzeme se¢cme yontemine basit
orneklerle giris yapalim.

* Sunu unutmayalim .

1. Sinirlamalar, malzeme ozelliklerinin  sinirlarini
ayarlarlar.

2. Amaclarimiz da, malzeme indislerini belirtirler.

a)- Amag, sinirlama ile birlikte degilse ;
Malzeme indisi, basit bir malzeme 6zelligi’dir.

b)- Fakat amac, sinirlama ile birlikte oldugunda,

Malzeme indisi bir “grup 6zelligi” halini alir.



ORNEK 1)- Asagidaki sekilde bugiinkii PCL deki pentum chip’ler
goruilmektedir. Bir mikrochip miliwatt seviyesinde 1s1 yutar.
Gucleri duastktiar ama glic yogunluklar fazladir. Calisirken zaman
gectikce isinirlar

Subsirate Con negunq pne
N\,

TTTTY T T v I

Sicaklilari 850 °C ye wulasir. Tek bir ylizeye 130 adet chip
verlestirilebilmektedir. Isi, 1s1 dusuricid bir aparat ile kontrol
altinda tutulur. Chip’lerin altinda is1y1 distren bir parca olmalidir.



Chip ve chip’ler
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Peki simdi bu parcanin performansi nasil Maksimum
yapilir?
Oncelikle bu parcanin 6zdirenci (p.) > 10'° pQcm den biyik

olmalidir. Ayni zamanda A isil iletkenlik katsayisinin da en
yuksek seviyede olmasi gerekir.

Oz direnc bu o6rnekte “sinirlayici” olarak islem gordar.
Yukaridaki degerden disuk olan malzemeler elenir.

Termal iletkenlik (A) bir “amac¢” olarak islev gorir. Ama yine
malzemeler sinirlama ile karsi karsiya kalirlar ve A degeri en
yuksek olani arar, gerisini eleriz.

Bu A bu 6rnek icin malzeme indisi olur.



Function, constraints, objective, and free variables for the heat sink

Function

Constraints

Objective

Free variables

Heat sink

o Material must be “good insulator”, or a4 > 10" uf.cm
# All dimensions are specified

Maximize thermal conductivity, A

Choice of material




Bu adimlan ( A -p;, ) malzeme 0&zellik kartini kullanarak
yapabiliriz.

Fonksiyon : Isiyl distrmek

Sinirlamalar :

1. Max. servis sicakligr > 200 °C

2. Elektrik yahtkanligi R >10%° uQcm olmali
3. Istiletim katsayisi A > 100 W/m K olmali
4. Agir olmamali yogunluk p <3 Mg /m3

Amac : Termal iletkenlik max. olmali (1),

Serbest degiskenler : Sadece malzeme secimi ve uretim
prosesi olarak siralanir.



Max. servis sicakligi malzeme cubuk karti

Bu kart sayesinde isiyi uzaklastiramayacak malzemeler

elenir. (200 °C nin altindakiler elenir.)

Max service temperature (K)

Steel
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Metals
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Polymers

Ceramics
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Fiberboard

Composites




Asagidaki iletkenlik-6zdireng Malzeme Ozellik
kartindan onceden bildigimiz  degerleri kesistirirsek,
hangi malzemeleri sececegimiz aciga cikar.

Pa= 10'9119.“"
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Bir dnceki termal iletkenlik-elektrik direnc egrisinin
daha basit hali

: R > 104V pQ em
Ceramics

T -— -
" A> 100 WmK

Polymers &
elastomers
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Electrical resistivity ( p{ cm)




Malzeme kartindan ;

1. Aluminyum nitrid (AIN)
2. Alumina (Al,O,)

Bu iki malzeme en uygun malzemeler olarak secilir.
Bundan sonraki son adim, bu iki malzeme arasinda
ILAVE BiLGI DESTEGI almaktir.

Daha sonra web sitesinden yaptigimiz arastirmalar
da AIN’nin veri datasinin daha cok oldugunu
goruruz.




ORNEK 2. Havai elektrik nakil hatti malzemesi secimi

Bu gln elektrik gucu yer alti kablolari veya havai hatlari
Uzerinden tasinir. Yeralti kablolari havai hattan daha
ucuzdur. Havai hatlarda buyuk kule ve tasiyici elektrik
hatlarina —genis araliga ihtiyac vardir.

Kule pahalidir. Genis aralikta kullanilacak malzemenin de
enerji kayiplarini minimize edecek cok dusuk elektrik

direncine sahip olmasi gerekir.




Iki kule arasindaki kablo mesafesi, riizgar ve buzlanma
yuklerini tolere edecek sekilde ve onun bel verme limitini

karsilayacak mukavemette olmasi gerekir. Mesafe L, ve
mukavemet te 80 MPa ile sinirlandiralim.

Amac, direnc kayiplarini minimize etmek olsun. Buda o
malzemenin dzdirencinin (p_) en dusuk olmasini gerektirir.

Simdi problem, malzeme indisi’ni tanimlamaktir.

Bundan sonraki tablo’da bu adimlarin nasil atilacagi
gosterilmistir.



Fonksiyon : Elektrigi uzaklara tasiyacak malzeme

Sinirlamalar : Iki kule arasi (L) ve tel kesiti (A) dnceden belli,
Malzeme mukavemeti o> 80 Mpa olmali, ¢giinku ruzgara ve
buza yenik dismemeli

Amac : Min elektrik direncine sahip olma R=p(L/A)

Serbest degiskenler : Malzeme secme[mukavemete gore
eleme, min. elektrik dirence gore siralama yapmal]

Function, constraints, objective, and free varables for the transmission line
Function Long span transmission line
Constraints e Span L is specified

e Material must be strength o >80 MPa
Objectve Minimize electrical resistivity p,

Free variables Choice of material




Bu drnekte yazilacak recete,

» Mukavemet Uzerinden “eleme” yapmaktir. Arka
sayfadaki cubuk karta bakilirsa, mukavemet bakimindan
polimerler ve bazi seramikler elenir.

> Ozdirenc Uzerinden “siralama” yapmaktir.

Bunun icin de (o; - p,) malzeme 6Ozellik kartina muracaat

edilir.

- Burada en disuk 6zdirencin Cu ve Al alasimlari
oldugunu goéririz. Mukavemet karsilastirmasi yapariz.

- Bakir pahali oldugundan Aluminyum kablolari seceriz.



Direncle ilgili Malzeme cubuk kartlari

Resistivity (1-ohm cm)
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Bu iki ornek, oldukca basite indirgenerek
anlatiimistir.

Gercekte ise bir cok sistemde malzeme secimi
vapilirken olayin daha komplex oldugu gorilecektir.

Bu iki oOrnegi vermemizdeki amag, Ashby’nin
metodun daki 4 adimi ANAHTAR yapmaktir.

* FONKSIYON

* SINIRLAMA

* AMAC

* SERBEST DEGISKENLER



[AMAC’LARLA SINIRLAMA]’LAR BIRLIKTE
OLDUGU ZAMANKI DURUMDA MALZEME
INDIS’LERI

Tasarimda herhangi bir makine parcasi, verilen
fonksiyona gore yuklenir.

Saft’lar tork’lari tasirlar,
Kirisler egme momentlerini tasirlar,
Kolonlar, basi eksenel yukleri tasirlar,

Cubuk, kiris, saft ve kolon fonksiyonu ima eder.



ORNEK :

HAFIF, GUCLU BIiR BAGLAMA CUBUGU ICIN
“MALZEME INDISI” BELIRLEME

Sekildeki gibi L uzunlugunda F ceki kuvvetini
tasiyabilecek kutlesi minimum olmak kaydiyla
silindirik bir cubuga ihtiyacimiz olsun.




Uzunluk L olarak belirlenmis, fakat kesit A belirlenmemistir. Bu
cubuktan beklenen maximum performans demek, kitleyi
minimum vyapip F yuki bu cubuk tarafindan emniyetle tasinsin
demektir. Tasarim sartlari sonraki sayfada Tablo” da verilmistir.

Biz 6nce min. ve max. degeri verecek olan bir DENKLEM’ i
arayacagiz. Yani ;

Cubugun kutlesi (m) dir. Bunun min. Olmasi gerekiyordu.Bu
ibarenin matematiksel karsiligi

m =A.Lp [ mm?2 mm. g/mm3] = g olur.

Burada A = Kesit p =yogunluk

L = Uzunluk olarak alinmistir.



Example: Materials for a Light, Strong Tie

o Function:
- Support a tension load

o Objective:
= Minimize mass

o Constraints:

= Length specified

- Carry load F, wio failure
o Free variables:

- Cross-section area
- Material

= =
—_—

Area A L

o Objective:

= m = ALp
o Constraint:
» /A < o,




L ve F 6nceden belirlenen degerlerdir. Sabit kabul
edilmektedir. Biz kesitle (A) oynayarak KUTLE’ i
azaltabiliriz. Iste bu sinirlamadir, kisitlamadir.

A ve F cekme ylUkinu tasiyacak sekilde yeterli olmalidir.

Yani ; (F /A) < o.olmahdir. F yiki sonucu dogan gerilme
o < o;olmaldir.

F/A=c, den A=F /c;yazilr.

m = A.L.p denkleminde A'yi yazarsak
m = (F/o;).L.p yazahm.

m = F.L. (p/o;) seklinde de yazilir.



Bu son denklemi bir yorumlayalm. F ©6nceden
belirlendi, L 6nceden belirlendi. Son parantez ise

dikkatli incelersek MALZEME OZELLIGI tasidigini
goruruz.

1)-Yani son parantez [ p/c;] min. kutleyi verecek olan
ifadedir. Yani m bu degere esit veya buylk oldugunda
min. kitleli cubuk malzeme secilmis olacaktir.

2)- Biz buna MALZEME INDISI diyoruz. Maximum
performansi ise biz bu ifadeyi ters cevirdigimizde elde
edecegiz. Yani son parantez [c;/ p] sekline geldigin de
maksimum mukavemete sahip, ayni zamanda min.
kutleli cubuk malzeme olacaktir.



Min kuatleli bu cubuk F yakint emniyetle tasiyacaktir.

Example: Materials for a Light, Strong Tie

o Objective:
= m = ALp
o Constraint:
- F/A < ©

¥
o Rearrange to eliminate
HCEREEL
¢ iA )
we(r))|

)
¥y

2 Minimize weight by
minimizing

J;h«:snchmm Institute of Technology
Cambridge, Mass_gdmtts Matetials Systems Laboratory
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ORNEK 2.
HAFIF, RiJIT BiR KiRiS iCiN “MALZEME INDIiSi” BELIRLEME

Muhendislikte en genel yikleme sekli cekme degildir. Egme
de olabilir. Pratik hayatta doseme kirisleri, golf sopalari,
kanat direkleri bu tir yiklemeye maruz elemanlardir.

(b x b) kare kesitli, L uzunlugunda, hafif agirhktaki

bir kirise yuk uygulandigini dustnelim.

Sejuare section ’
s M = 8 Force F
T l
5

L
E:Dm
1.

“ L B




Kirisin rijitligi bir sinirlama ile karsilassin.
yuku altinda (d) sehiminden fazla sehim yapmasin.

Yani

Desizn recuirements for the light suff beam

Funcrion Beam

Constraims e Length Lis speafied
o Beam must support 3 bznding load F without daflecting too
much, meaning that the bending stiffress 5 is specified

Objective Minimze de mass of the beam

Free variables e Cross-secton area, A
» Choice of mater:al

Yukaridaki tablo’da tasarim sart’lari gosterilmistir.
Fonksiyon : Kiris gorevi yapmak
Sinirlamalar :

* Uzunluk (L) onceden belirli,

* Kiris, F egme yuku altinda cok

F



cok fazla sehim olmadan dayanmalidir.

Amac : Kiris kitlesi minimum olsun

Serbest degiskenler :

* A kesit alani

* Malzeme secimi

Gecen bolimlerde elastik bir kirisin (S) rijitligi icin
S=F/p degeri oldugunu gormustik. Bu deger, asagidaki
degerden buyuk olmalidir. Yani,
F/p>(C,.El)/L3

Burada E :Young modulu

C, : Sabit(yuk dagilimina bagl olan)



| . Kesitin atalet momenti

Kare kirislericin | =(b*/12)=A%/12
Burada rijitlik (S) ve uzunluk ( L) 6nceden belirlenmistir.
(A) ise serbest degiskendir. Biz A ile oynayarak Kkirisin

kUtlesini azaltip cogaltabiliriz. Ancak bu 6rnege kadar
rijitlik sinirlamasi ile karsilasiimadi.

Yukaridaki kitle denklemini tekrar yazarsak,

m=>A.L p
S = [(Cy.E.l) /(L3)] =[(C,.E.A?)/ (12.L3)]
A2 =[(12.L3.S)] / (C,.E)



A =[(12.13.5)]2 / (C,.E)/2

m > [(12.13.5)]¥2 / (C,.E)¥2. L .p

m > [(12.5)]¥2 / (C,.E)Y2. L5/2.p

m > [(12.5)¥2 / (C.L¥2] x (L x [p / (E)¥2]

Parantez icindeki ifadede L3 Uin Ust tarafta kok
L disina cikabilmesi, L nin paydaya inebilmesi icin
[(L)>/2 = [ L® / (L)Y/2] seklinde ayrilmasi kafidir.



m > [(12.5)2 / (Cy.L)2] x (L) x [p / (E)*?]
m = ( Fonksiyon sarti ) x (Geom.para) x (Mlz. Sarti )

Buradan su yorumu yapabiliriz.

Hafif rijit bir kiris icin en iyi malzeme kitlesi, m’nin

(p/ EY/2 ) den bluyuk olan malzemeler, kitlesi
minimum da olan malzemelerdir. Onceden oldugu
gibi bunu tersine cevirirsek ;

( EY2 /p ) degeri ise, min kitleli ve performansi
maximum yapacak olan malzeme demektir.



Benzer sekilde, Bir panel w genisliginde, L boyunda diiz
bir plaka olsun. Yalnizca serbest degisken, t kalinliktir.
Boyle bir durumda malzeme indis’i

M = ( EY3) / p seklinde olur.

Liitfen bu ana kadar yapilan isleme dikkat ediniz !

- Cubuk veya kiris uzunlugu L dnceden belli,
- Ama kesiti (A) y1 degistirmede serbestiz.

- Amac kutleyi min. yapmak, bunun icin denklemi
yaziyorum.(malzeme indisi)

- Yine amacimiz, parca fonksiyonu yerine getirsin.
- Ama bir sinirlama s6z konusu.



- Kirise basma islemi yapilirken, parcada akma
meydana gelmeden parca (F) yukinu tasimahdir.

- Bunun icin serbest degiskeni elimine ediyoruz.

- Batdn bunlar A ve 6zelliklerin birlesimi olan malzeme
indisini max. yapmak icindir.

SONUC OLARAK ;

PERFORMANS ‘1 bir denklem ile ifade etmek gerekirse,
P=f(F G, M) seklinde ifade edebiliriz.

P = [ Fonksiyonel sartlar x Geometrik parametreler

X Malzeme o6zellikleri ] demektir.



e Fonksiyonel sartlar’dan, yapir elemanlarinin yuak
tasimalari,isi transfer etmeleri, enerji depolamalari vs.
is yapmalari beklenir.Bu sartlar tasarimla belirlenir.

e Bir cubuk belirlenmis bir cekme yikiunit tasimali, bir
vay, kuvveti geri verebilmeli, Isi esanjort , belli bir 1si
akisini tasimali gibi.

e En uygun tasarim, Performansi minimize eden veya
maximize eden MALZEME SECIMI ve geometrik
parametre secimiile olur..



Son olarak sunu sdyliyelim. Fonksiyon, Sinirlamalar

ve Amac bizi MALZEME INDIS ‘ini belirlemeye
goturur.
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Baam 3 gﬂm Objectives | I
& I Sa. o \ Manimize coat { e
Shaft epocined ,Efz‘?
[: T | = P
) Fatigue fife l Minimizo mass V J
Column fpeand Minimize .
Bt - Goomot onvirenmantal impact Mmmec me
< : specit {or maximazo
T p e recprocal)
Machanical, k Maximize enargy
thermal = slorage

€

lectrical ...




Prof. ASHBY SECME YONTEMI OZETI
(PROSUDURU)

Malzeme secme prosudirinu 4 basamakta toplayabiliriz.
1. DONUSTURME

Basitce soylemek gerekirse ;

* Tasarimla sinirlandirilan malzeme o6zelliklerini belirtme,

*  Mukemmellik kriteri olarak kullanilan min. kutle, max.
performansi nasil kullanacagimiza karar verme,

* Sinirlamalardan birini kullanarak serbest degiskenlerden
birisinin yerini alma,



* Muikemmellik
ozelliklerinin

kriterini  optimize  eden

Ozetleyebiliriz. (Arka Sayfadan tercimeyi okuyunuz)

malzeme

birlestirilmesini lyi okuyabilme,

Translatio

Step

Action

~

Define the desgn requirements:
(2) Function: what does the component do?
{b) Constraints: @ssentidl reguiremants that must be met: stiffness,
strengeh, corresion resistance, forming characterisucs, . . .

(c) Objective: what is to be maximized or minimized?

(d) Free variables: what are the wiconstrained variables of the problem?
List the constraints (no yield: no fracture: rno buckling etc ) and develop
an equation for them Iif necessary
Develop an eguation for the cbiective in terms of the functicnal
requirements, the geomeuy and the material properties
(the objective function)

Identify the free (unspecified) variables
Substituce for the free variables from the constraint equaticns into the
objecuve functon

‘Greoup cthe varlables into three groups. funcoonal reguirements, F,

geometry, G, and material properties, M, thus
Performance metric P < fi(F)- £1G) - failM)
or
Performance metric P = filF) - fIC) - (M)

Read off the material index expressed as a quantity M, that optimzes the
performance merric P. M Is the criterion of excellence.




Tablo’dan Donustirme’nin adimlari :

1.Adim : Asagidaki tasarim sartlarini tanimlayin?
a)-Fonksiyon —Bu parca ne is yapar?

b)-Sinirlamalar - Karsilanmasi gereken asil gereksinimler
. (rijitlik, mukavemet, korozyon direnci, sekillendirme

ozellikleri)

c)-Amac- Nasil min. kitle max. performans elde
edilecek?

d)-Serbest degiskenler —Problemin serbest degiskenleri
nelerdir?



2.Adim - Kisitlamalar icin liste yap (akma yok, kirilma yok,
burusma vyok, vs.)ve eger gerekiyorsa, bunlar icin bir
denklem gelistir.

3.Adim - Fonksiyon sartlari, geometri sartlari ve malzeme
ozellikleri ifadelerinde amacini gerceklestirmek icin bir
denklem gelistir (Amac fonksiyonu)

4.Adim - Serbest degiskenleri tanimlayiniz?

5. Adim - Amac fonksiyonu icinde sinirlayici denklemlerden
serbest degiskenler yerini alsin.

6.Adim - Ug grup degisken ;
- F (Fonksiyonel sartlar)



- G (Geometri)
- M (Malzeme o6zellikleri)
Boylece performans olcutl ya :

P <f,(F). f,(G) .f5(M)
veya performans olcutl yada ;
P>f,(F) .f,(G) . F5 (M)

7.Adim - Malzeme indisini iyice oku! M miktar olarak
acitklanmis, performans olcttuni optimize eder. M

mukemmellik kriteridir.



Cesitli durumlar icin belirlenmis MALZEME MALZEME
INDISleri asagidaki tablo’da verilmistir.

examples of matenal-indicks

Function, obiactive, and constraints Incex
oy : £
Tie, minimurn weight, stffness prescribed =
/
Elﬂ
Beam, minimum weight, stiffness prescribed 2
o
Beam, minimum weight. strength prescribed —
"7
£\
Beamn, minimum cost. stiffness prescribed —_—
Car
1
Beam, minknum cost, strength prescribed -
Gt
EIR
Columiy minimum cost, buckding lead prescribed ——
Gap
o
Spring, minimum weight for given encrgy stomge E;I;
: ; ; |
Therma Insulation, minimum cost. heat flux prescribed Wp
o
(2
Electromagnec. maximum field, temperarure rise prescribed -CL}
e
derety, £ = Young's modulus; o, = chstx imit, G, = costig A= themmal conduaimy; i, = ehecuricy

resstivity: O, = speciic heat




Tablo . Malzeme Indis Ornekleri
FONKSIYON, AMAC VE SINIRLAMALAR

eBaglama, min agir. 6ngorilen rijitlik

e Kiris, min agir. dngurilen rijitlik

e Kiris, min agir. dngurulen mukavemet

e Kiris, min fiyat. onguruilen rijitlik

e Kiris, min fiyat.6nglrulen muk.

e Kolon, min.fiyat, ong.buckling yik

e Yay ,verilen energ. depolayan min.agir
e |si yalitimi,min.fiyat,6ngdrilen sis akisi
e Elk.many.,max.alan,ong.sicak.artisi

(E/p)
(E1/2/p)
(623,/ P)
(EY2/C.p)
(6,2/Cp)
(EY2/C,p)
(6. / EP)
(1/ACpp)
[(C,-p)/ Pe]



2. ELEME
Asagidaki E-r kartina bakiniz !.

Farzedelim ki, gosterilen sekil Gzerinde bir tasarimda
E >10 GPa ve p < 3 Mg/cm?3 olsun.
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Bu iki degeri kesistirdigimizde ( search region ) bakacagimiz
alan belli olur.

Korozyon direnci, asinma direnci, sekillendirilebilme gibi az
Olculebilir 6zelliklerin  hepsi, birincil sinirlar olarak
gorulebilir.

A > A*

VEYA

A < A* seklinde alinacaktir.

Burada A o6rnek olarak alalim, isletme sicakligi bir ozelliktir.
A* ISE, BU OZELLIGIN KRITIK BIR DEGERI’DIR. Tasarimla
ayarlanir. Ve asilmasi gereklidir. Veya korozyon hizi
orneginde oldugu gibi asilmasi gerekmez.



* Malzeme ozellik limitlerini uygulamada acele etmemek gerekir.
Onlarin etrafinda muhendise bir yon verme olabilir. Cok i1sinan bir
parca, sogutmali olabilir. Korozyona ugrayan, bisey koruyucu bir
film ile kaplanabilir, gibi.

* Pek g¢ok tasarimci kirilma toklugu (K,.) icin &zellik sinirlarini
uygular. Sunekliligi (¢; ) olan malzemeler Uzerinde israrci olur.
Basparmak kurali gibi, gerilim konsantrasyonuna tek toleransi
garanti etmek igin K. >15 MPa.m¥2 ve ¢ >%2 gibi uygulanur.
Bunu yapmakla, malzemeler elimine edilir ki, tasarimci bunu iyi
amacla kullanabilsin. (Tasarimin baslangicinda dikkatsiz bir adim
da, tum seramik ve plastikleri elemek i¢in sinirlar sadece ¢; ve K
icin dikkate alinir). Bu durumda bir cok secenek miumbkin
oldugunca acik tutulur.



Asagidaki diyagrama bakiniz !

E ye karsi p ¢izilmistir. Log skalasi olarak da malzeme indisleri
(E/p), (EY2/p) ve (EV3/p) seklinde ¢izilmistir.
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Sart sudur.

E / p = C sabittir. Her iki tarafin log’u alinirsa;

Log E = Log p + Log C Buradaki sabit C degerine tekabdul
eden her ¢izgi Log p ya karsi Log E egrisinin egimi 1 olan
diz paralel cizgilerden bir ailedir.

Sart soyle ise ;

EY/2 / p = C sabittir. Yine her iki tarafin

log’unu alirsak ;

lLogE=2Logp+2LogC

Bu kez egim 2 demektir.



Sart sayet ;

E/3 / p = C olursa, Her iki tarafin Log. Alirsak o
zaman oncekilerde oldugu gibi egim 3 olur.

Biz secme kurallari olarak bu cizgilere bakacagiz,
basvuracagiz.



3. SIRAYA KOYMA :
KARTLARDAKI| INDISLER

Bundan sonraki adim, aramaktir. Malzemelerin alt
kimesinden, ©6zellik sinirlart  bulmak, parcanin
performansini maximum kilan 6zellikleri bulmaktir.

Biz, misal olarak parcanin hafif olanini, rijit olanini
kullanacagiz. Benzer sekilde baska “malzeme indis”
lerini de kullaniriz.

Malzeme indisleri bize o indise ait paralel cizgiler
ailesinin egimi’ni verirler. Bundan 6nceki bélimdeki

kartalar bize bu sekilde rehber olacaklardir.



Simdi max.performansi verecek malzeme alt gruplarini
iyice okumak artik kolay olacaktir.
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Sabit (EY2)/p cizgisi Uzerinde olan tim malzemeler esit
sekilde rijit ve hafif kiris olabilecek sekilde rol oynayacaklardir. Bu
cizginin Uzerindekiler daha iyi, altindakiler ise uygun olmayan
malzemeler olacaktir.
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Modul-Yogunluk tablosuna baktigimizda (EY2) / p
degerlerinin 0,1 den 3 e kadar paralel cizgiler halinde

gittigini goruyoruz.
M = 1 olan bir malzeme bize bu birimlerde tek tek bu

kirisin M = 0,1 olan onda bir demetini sunmaktadir. Yani
ayni indisin alt kiimesi olarak distindlmelidir.

Cizgi mantikh bir sekilde az sayidaki aday malzemeyi

iceren sahayi gostermektedir.



Bu durum sematik olarak asagidaki Modil-yogunluk malzeme

Ozellik kartinda Capraz kesistirilmis vaziyette gorulmektedir.
Ozellik sinirlari ilave yapilabilir.
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Dar bir arastirma cercevesi yatay eksende E>50
Gpa Aday malzemelerin kisa listesi indis
cizgisinin hareket ettirilmesi ile genisletilir veya
daraltilr.



4. DESTEKLEYICI BILGI

Simdi artik elimizde aday malzemelerin listesi
mevcuttur. Cunkl bir 6nceki adimda arastirma
bolgesinde aday malzemeler tespit edildi.

Son adim, malzemelerin derindeki karakterlerini
aciga cikartmaktir.

Bunlar, cevre-malzeme davranislari, veya baska
malzemelerle temasta oldugu zaman malzemenin
sekli, birlesmesi, yuzey islemleri ile alakal olabilir.
Bu bilgiler handbook ve internette olabilir.




Son malzeme secimine tum bu destekleyici bilgi
de alinip, malzemelerin gucll, zayif yanlari iyice
arastirlldiktan ve ornek calismalar, hasar
analizleri tarandiktan sonra artlk malzeme
glvenle secilir.



BILGISAYAR YAZILIMI ILE MALZEME
SECME

Malzeme secimi CES adi verilen bir 6rnek yazilimla
vapilmaktadir. Asagida goruldigl gibi hiyerarsik bir
dizende veri deposu icerir.

Kingdom Family Class Sub-classf Member Attributes
/ [ Deonety
- 4 Ceramics , Staols J 1000 o /| Mechanical props.
/ + Glasses / Cualioys /[ 2X0  / /| Thomal prope.
/ £ 900 ! E echical props
Materials « Metals 7 Aldlioys /' 4000 {6061 \
\ \ 7 f \ Ogtcal props.
/\ o Polymers\ Tialloys | 5000 / 5063} :
N ym \ ‘ \:\ 600): £082 |\ Coarasion props,
\ ¢ Elastomersh Nralloys 3 2000 ™\ 8151 | | Supportinginformation
+ Hybrids N Zn-alloys \eoop N BA82 | | - epoeine
| |~ general
\~ —
A matorial rocord




Asagida gorildugi sekilde malzemelerin sorgulandigl bir ARAMA
MOTORU kullanilr.
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Sol kisim’da ozelliklerin girildigi max. ve min degerler vardir. Limit
disinda kalan malzemeler reddedilir.



Merkez’'de sorgulama icin 2.ci bir yol gosterilmistir.
Onceden gosterildigi gibi bir cubuk kart grafigi
gorulmektedir.
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Sagda ise, baloncuk seklinde gosterilen malzeme o6zellik
kart'nda hem sinirlamalar hem de malzemelerin
ayrilmasi gosterilmistir.

Themal Conduativity (WmK) 2
)




Siralama amaciyla kullanilan kartta golgeli alanlar daki
malzemeler elenmistir. Bakiniz !

Kalan malzemeler arasindan secim yapilacaktir.

Secilen malzemeler de sol taraftadir. Bunlar Ust sira
secilen malzeme adaylaridir.



Daha once chip icin 1s1 giderici bir malzeme secim
ornegi verilmisti. Asagidaki tablo’ya bakiniz.

Function, expanded constraings, cojectve, and free vanable for the heat sink

Function Heat sink

Canstraints » Material must be *good insulator”, or 2. 10'? pQom
& Fe }

» Modulus £ > 50 GPa
o Maximum service temperature T, > 120°C
» Expansion coefficient 2 x 10 ¢ < o< 10x 107%C
o All dimencicns are spacified
Dbleccive Maximize chenmal conducdvicy, A or conductvity per unit mass A/p

Free variables Chotce of macerial

Simdi buradaki tabloya bakarak CES vyazilmi ile
malzeme secmeye calissaydik. Once E > 50 GPa



Moddl sarti, 6zdireng p,>10%°

uQem, o genlesme katsayisi =

(2-10).10° / °C, ve Maximum
isletme sicakligi 120 °C nin
Uzerinde olmasi sol pencerede
ozellik sinirlari olarak girilir. Bu

degerlerle malzemeler taranir.

Termal iletkenlik (A) ile ilgili
taramalar asagidaki gibi orta
kissm da gosterilmistir. Ust
taraftaki malzemeler secilecek
olanlardir. Elenenler asagida
kalanlardir.

| All materials |

Y

2

=

Thermal Conductivity (Wim K)

'[]UUIm] i TegIon

L »
Selechon
£ “

Ajurninum nie ks

Fd [] _ Siica giass
l[l - Borosiizate Qlass

Vg

=
-
e

Y
‘Selected materials |




Asagida Ust sirada vyer alan ve secilebilecek aday
malzemeler sirasiyla gorilmektedir.

The selection

Material

Diamond

Beryllia (Grade 99)

Beryllia (Grade B995)

Beryllia (Grade BZ)

Aluminum nitride (fully dense)
Aluminum nitride (97 percent dense)

Bu CES vyazilmi 1 tane degil 2 tane veri tabani
icermektedir.1.ci veri tabaninda az malzeme vardir. (takriben
100) 2.ci veri tabaninda daha fazla sayida (takriben 3000)

malzeme bulunmaktadir.



2.ci veri tabaninda detayli arama sonucu ;

1. ElImas,
2. Berillia (3 degisik tipi olan)
3. Aluminyum nitrat (2 tipi olan)

Elmas olaganusti bir malzeme ancak cok pahalidir.
Beriliyum oksit zehirlidir.

Geriye Aluminyum nitrat kaliyor.

Aluminyum nitrat’in tek cinsinin 6zellikleri
yvazilmistir.

Destek bilgi alinabilir.



Aluminyum Nitrat ile ilgili “Destek bilgi” notu asagidaki gibi elde
edilir. Kisaca ozetlersek ;

Parc of a recard far aluminum nigride, showing soructured and unsoructured dan,
references and the web-search facility

Alummhum' Nitride

Generd properties Thermo! progierties

Density 326-333Mg/m’  Thermal conductivey  80-200W/mK
Price *70-95 $/kg Thermal expansion 4.9-6.2 psrraink
Mechanical properties Max. service “1027-1727°C
Yourg's M modubus  302-348GFa s fybles g

Hardness— Vickers  990-1260HV Electrical preperties

Compressive strength 19702700 MPa Resistivity lel8-1e2| pfl.cm

Fracoure wughness  25-34MPam'”?  Dislectric constane 83-93

Supporting information

Design guidelnes. Alumirum nitride (AIN) has an unusual combination of properties:
it is-an electrical insulator, but an excellent conductor of hear. This is just what is
wanted for substrates for high-powered electronics; the substrate must insulate yet

conduct the heat out of the microchips. This, and its high strength, chemical stability,
and low expansion give it a spechl role as a heat sinks for power elecronics.
Aluminum nitride starts as a powder, is pressed (with a polymer binder) to the desired
shape, then fired at a high temperatre, burning off the binder and causing the powdar
Lo sinter.

Techrical notes. Aluminum nigride is particulardy unusual for its high themal
conductivity com bined with a high electrical resistance. ow dielectric constant,
gocd comrosion, and tharmal shock resistance.

Typical uses, Subsorares for microcircuies, chip carrlers, hear sinks, electronic
components: windows, heaters, chucks, clamp rings, g5 distnbution plates,



AIN ,
* Elektrige karsi yalitkandir
* Mukemmel isil iletkenligi vardir

* Chip altindaki parca 1siyi1 disari gébndermesi icin
valitilmahdir. Onun yuksek mukavemeti ve kimyasal
kararliigr ve disik genlesme glc elektronikleri icin 1si
giderme olarak AIN‘nin 6zel bir rolt vardir.

* AIN bir toz metallurjisi Grintdur.

Teknik not : AIN , ozellikle ylksek termal iletkenligi,
vuksek elektrik direnci birlesir ve dusuk elektrik
sabitinin olmasi, iyi korozyon direncinin olmasina ve iyi
termal sok direncinin olmasina sebep olur.



Baslica kullanim yerleri ;

* Mikrochipler icin chip tasiyicilari,

* Is1 giderici olarak,

* Kelepce contasi olarak,

* Gaz dagitim plakalari olarak, sayilabilir.



MALZEME SECIMI ICIN ORNEKLER-I

ORNEK - 1.
BOT KUREK MALZEMESI SECIMI

Bot kiregini egilmeye calisan bir kiris gibi disunebiliriz.
Bu kurekci acisindan mumkin oldugunca hafif olmali,
ayni zamanda da kurekci kurege asildiginda dogan
egilme momentine de dayanikh (sert) olmasi gerekir.

.......




e Kirekte Mukavemet kisitlamasini karsilamak kolaydir.

e Kiurek yuk altinda belirli bir elastik esnemeye uygun
olmalidir.

e Bastaki kirek resmine bakarsaniz klregin uc kismi
kasik gérintimundedir.

e Alt kisimda elastik esneme gosterilmistir. Tasmadan
2,05 m wuzakta 10 kg ‘hik bir yuk uygulandiginda
yumusak bir kirekte bu esneme 50 mm, sert olan
kirekte 30 mm olculir.



e Kurek siparisi verecek kisi elastik esneme payini
vermek zorundadir.

e Kiurek hafif olmak zorundadir, zira bot’'un kendi
agirhgi+kureklerin agirhgi su icindeki alani artirir.
Oyleyse ;
1. kirek hafif olmali
2. dayanikl (sert) olmal
3. kiris gorinimli kabul edebiliriz.
O zaman hafif ve sert kiriste MALZEME INDISI
M= E'/2 / p seklindeydi.



Baska bir kisitlama da, kirekler diser, uclari carpar bu
nedenle tok malzeme olmalidirlar.

Design requirements for the oar

Function Oar — meaning light, stiff beam

Constraints e Length L specified
¢ Bending stiffness S specified
o Toughness Gj¢ > | kj/m*

Objectve Minimize the mass

Free varfables » Shaft diameter
¢ Choice of material




Kdrek icin tasarim sartlar

Fonksiyon : Kirek hafif fakat sert olmali
Sinirlama : Uzunlugu belli,

Egilme muk. belli,

Tokluk G,. > 1 k/m?

Tokluk G, > 1 kJ/m?

Amac : Min.Kitle olacak

Serbest degiskenler : - Kirek capi
- Malzeme sec¢imi



Simdi E-p diyagramina bakarsak , arama bdlgesin
de cok az bir grup malzeme mevcuttur.
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Material for oars

Material  Index M (GPa)(Mg)  Comment

Woods 3463 Cheap, traditional, but with natural variability

Ceramics 4-89 Good M but toughness low and cost high




Diyvagramdan c¢ok acik sekilde seramik, agac ve kompozit
malzemeler secim olarak gézikmektedirler.

Klirek icin malzeme secimi

Malzeme Malzeme index Yorum

(E /p)
1. Agag ............. (3,4-6,3) ......... Ucuz ama, dogal degiskenligi fazla
2. CFRP ............ (5,3-7,9) ......... Agac kadar iyi ve kontrol edilebilir

3.Seramik......... (4.0-8,9)......... Tokluk dusik maliyet yuksek



Malzeme se¢imi sonuclarinin yorumu

Bu sonuclara gore klrekler ya Agac’'tan ya da CFRP
kompozitten yapilacaktir.

e Agaclar 100 vyil onceki gibi elle imal edilmekte,
vapiskanla birlestirilmekte ve cilalanmaktadir. 2004
vilindaki fiyatlari 250 dolar idi. Agirliklari da 4- 4,3 kg

civarindadir.

e CFRP kompozit ise agaca gore daha hafif, ayni sertlikte
karbon ve cam fiberle epoxi recinesi katilarak daha
vuksek fiyata mal olmaktadir. Ama 3,9 kg agirligindadir.
Ozellikle karbon fiber cok gucliddr.



ORNEK - 2 -
MASA AYAGI iCIN MALZEME SECIMI

Masa tasarimcisi olan Luigi Tavaloni; basitlige dayanan
hafif bir masa tasarlar ;

Sayle ki ince, silindirik ayaklar Gzerinde desteklenmis bir
cam parcasi. Ayaklar mimkin oldugunca hafif (masayi
rahat hareket ettirmek icin) ve saglam olmalidir.
Masanin UstinU desteklemeli ve lGzerine ne konulursa
konulsun burkulmadan tasiyabilmelidir.

Ne tir malzemeler tavsiye edersiniz?



A lighrtwesght mble with slender cylindrical legs. Lighmess and slenderness are

12

budds when the rabls I« loaded. The best cholce Is 2 matenal wich high values of borh
Eml,(.' and E

Design requirements for table legs

Function Celumn (supperting compressive leads)

Constraints » Length [ specified
# Must not buckle under design loads
» Musz not fracwre If accldenmally struck

Objective » Minimize the mass, m
o Maximize slendemess
Free variables » Diameter of legs, 2r

» Choice of material




Bu problemin iki hedefi var; hafiflik en az olacak ve
uzunluk (incelik) maximum olacak. Tek bir kisitlama var;
burkulmaya karsi direnc. Oncelikle agirhgin minimize
edilmesini ele alallm. Ayak E young moddlli ve p
yvogunluklu uzun bir kiristir. Uzunlugu L , maximum
kuvvet F'dir.

Tasarim icin sabitlenecek sekilde belirlenmistir. Ayagin

yaricap! r serbest bir degiskendir. Ayagin kitlesi m ‘yi
asagidaki fonksiyonu kullanarak minimize etmek
Istiyoruz.



i
m = mr-Lp

P yukind burkulmadan tasiyabilirmiyiz? Elastik

burkulma kuvveti F_.. , uzunluk L ve yarigap r, olsun

mEI - - Ef
[2  4]2

le —

F, F... asmamalidir. R'yi serbest degisken olarak alip,
denklemde m / (1/2) ‘yi cekerek yerine koyarsak



m > e Uz(L)Z[E%'z’]

Sekil 6.5 1unsilindink avaklarasabiphaff abeldch masa Hafifik ve uzoanduk bagomses:
Tassrim amaclarsdsr, ker isi de avaklary wik ssmasmdz hwkulmamaiar:

wm kratlannugtr. Malzeme segmmgmentyas hemEL/2 hemde E v yitksek
dazerde ckmazsdo




Masa ayaklari icin tasarim ihtiyaclari

Fonksiyon : Kolon gorevi yapmak
Sinirlama : Uzunluk L belli, Yuk altinda burkulmayacak
Kaza ile carpmalarda kirilmayacak.
Amac : Kitleyi min. Yapmak, Narin inceligi max.uzun
yapmak
Serbest degiskenler : Ayaklarin capi 2r,

Malzeme secme



Malzeme index’inin en yuksek degeri ile her bir
malzeme grubunun secimi icin agirhk minimize
edilmistir.

Burkulmayacak en ince ayak icin Fcrit degerini
denklemde yerine koyarsak ;




En ince ayak (malzeme indexinin en yuksek
degeriicin)

MZ2=E
Secim. EY2 / p ve E degerlerinin en yuksek

degerleri icin malzeme ariyoruz. Tekrar E—p
kartina ihtiyacimiz var.



| Young's modulus - Density

m

Young's modulus, E (GPa)

Wi o

) }
-—r——r—r——rr A ———————r

Ddt X Ride 01 | 10
bensty, p (Mg/m3)

Agac iyi bir secim ayni zamanda CFRP de Seramik amaca uygun,
ancak gevrek. CFRP agactan daha yiksek E’ye sahip ve daha hafif.



Secim CFRP ‘dir. (Karbon Fiber Reinforced Epoksi)
Metaller yliksek mukavemete sahip olmalarina ragmen

agirlar. Seramikler cok gevrekler. Geriye agac ve CFRP
kaliyor. Polimerler de yeterince dayanikli olmadiklari
icin secim disilar.

Agac ve CFRP mantikl secim olarak gozikmektedir. Eger
maliyet birinci derecede 6nemli ise agac, degilse CFRP
vi kullaniriz.



Materials for table legs

Material  Typical M, Typical M3  Comment
(GPa'"2m’Mg) GPa

GFRP 2.5 20 Cheaper than CFRP, but lower M, and M,

—Woods— 45— Outstanding My poor My
Cheap, traditional, reliable
Ceramics 6.3 300 Outstanding M, and M,. Eliminated by
brittleness

CFRP 66 100 Outstanding M, and Ms, but expensive




Masa ayagi icin malzeme

Malzeme Tipik M1  Tipik M2 Yorum
(GPal2.m3/ Mg) Gpa
GFRP 2,5 20 CFRP den daha
ucuz, ama dusuk
M1 ve M2
Agag 4,5 10 Cokiyi M1, ama

zayif M2



Masa ayagi icin malzeme

Malzeme Tipik M1 Tipik M2 Yorum

(GPa'2.m3/ Mg) Gpa
" 63 300 Cok iyi M1 ve M2
Seraml ’ ama gevrek.
CERP 66 100 Cok iyi M1 ve M2

ama pahali



ORNEK — 3 -
VOLAN MALZEMESI SECIMI

Volanlar enerjiyi depolar. Klictik olanlari — cocuk
oyuncaklarinda bulunur — kursun’dan vyapllr.
Eski buhar makinelerinin dokme demir’den
vapilmis volanlar vardi. Arabalarda da gulc
iletimini daha yumusak hale getirtmek icin
mevcuttur (siz goremeseniz de). Son zamanlarda
volanlar araclarin fren sistemlerini daha iyi hale
getirmek ve glic depolamak icin de kullanilmaya
baslanmistir;



pR m* l | 2] <y’
| Kopmayi onleyicikap

Bu volanlarin birkac tanesi yuksek mukavemetli
celikten, bazilari da kompozitlerden yapilmistir. Kursun,
dokme demir, celik, kompozitler — burada cok garip
bir cesitlilik mevcuttur. Volan icin en iyi malzeme
secimi hangisidir?



Verimli bir volan agirligi basina mimkuin oldugunca
en fazla enerjiyi depolar. Volan donmeye basladikca,
acisal hizi artar, daha fazla enerji depolar. Kirilma ile
bitecek olan depolama limiti, merkezkac¢ kuvvetinin
buyukligine baghdir : eger merkezkac kuvveti
cekme dayanimini gecerse, volan koparak ayrilir.
Bunun olmamasi tabi ki bir sinirlamadir.

Bir cocuk oyuncagindaki volan bu acidan verimli
degildir. Cocuk itme glclu tarafindan hiz
kisitlanmistir ve asla kop ma hizina yaklasmaz.



Bu durumda, ve otomobil motorunun volani icin —
amacimiz sabit ve belirli bir acisal hizda birim hacim
basina depolanan enerjiyi maximize etmektir. Ayrica
volanin dis capi R de kisitlayici bir etken olup,
sinirlandirilmis kesite uymalidir.

Bu yuzden cevap kullanim alanina baghdir. Verimli
enerji depolama sistemleri icin uygulanacak strateji
cocuk oyuncaklarinin sisteminden cok farklilik gosterir.

Iki alternatif set tabloda listelenmistir.



Birinci cesit bir volan kirilmadan ya da kopmadan birim
agirhik basina mimkin olan en vyuksek enerjiyi
depolamalidir. Acisal hizla w dénen kalinligi t ve yaricapi
‘r’ olan bir kati olarak dusinin (Bak Sekil ). Volanda

depolanan enerji;

A/ 2\aR T
Burada J degeri J=(nl2)oR"t
seklindedir. Ve diskin polar atalet momenti'dir




Malzeme
YoJunik p
Mukavems

Gerilim I
R .2
c=P™ o K R
opmayi onleyicika
2 volan e
Birvolan Depelaracak maximum zperji malzememn mukavameati ile simrhidir.

Denklemde yerine kondugunda , asagidaki

denklemi verir.

2

T s




Design requirements for maximum-energy flywheel and fixed veloaty

(a) For maximum-energy flywheel

Function Flywheel for energy storage
Constraints e Outer radius, R, fixed
¢ Must not burst
e Adequate toughness to give crack-tolerance

~ Objectdve Maximize kinetic energy per unit mass
Free variables Choice of material

(b) For fixed velocity

Function Flywheel for child’s toy
Constraints Outer radius, R, fixed
Objective Maximize kinetic energy per unit volume at fixed angular velocity

Free variables Choice of material




Sabit hizda maksimum enerji depolayan volan icin
tasarim gereksinimleri

(a) Maksimum enerijili volan icin

Fonksiyon : Enerji depolamak icin volan

Sinirlamalar : Dis yaricap R sabit, kopmali, kirik
hassasiyeti icin yeterli tokluk

Amac : Birim kUtle basina kinetik enerji max.
olmal..

Serbest degiskenler : Malzeme secimi



Sabit hizda maksimum enerji depolayan volan igin
tasarim gereksinimleri
(b) Sabit hiz icin

Fonksiyon : Cocuk oyuncagi icin volan

Sinirlamalar : Dis yaricap R sabit,

Amac . Birim hacimde sabit hizda
max.kinetik enerji olmall

Serbest degiskenler : Malzeme secimi



4
Material S
glglgfsgtyhpﬂ
' —A
Stress g I‘ . I
o =PR o2 , Burst
Flywheel | shield
Diskin kutlesi, m = wR%tp

Birim hacim basina maximize edilecek miktar kinetik
enerji olup, son iki denklemde orantilarsak ;



Volan dondukce,

ug 1_, ,
— = —=R“w"
m 4

depoladigi

enerji

artar,

dmad

merkezkac kuvveti de artar. Uniform kalinlikta dénen
diskin maximum asal gerilmes’ini hesaplarsak

Omax — (

>

-y

8

) ])R lw'h ~

Burada poisson orani n = 1/3 tir.



Gerilme degeri kopma mukavemetini asmamalidir.
(uygun bir emniyet faktoru, burada ihmal edilmistir). En
ust bir acisal hiza ulastiginda w, ve disk yaricapi R
(serbest degisken). Verilen iki denklemde R yi atarsak ;

= z(%)

Yiksek performanslhi volan icin en iyi malzeme,
malzeme indisi’nin ylksek degerdekileridir.

M= Birimi kJ / kg. dir.
p




Simdi de cocuk oyuncaginda kullanilan volana bakalim.

Burada sabit acisal hizda, birim hacimde maximum
enerjiyi ariyoruz. Birim hacimde sabit acisal hizda
depolanan enerji

[J 1 y 9
v 3 PR w

Hem R hem de w tasarimda sabit alinir, boylece en
viksek degerdeki en iyi malzeme

M; =p
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Volan malzemeleri. Kompozitler en iyi secim. Kursun ve
dokme demir gibi geleneksel yontemler, performanslari
acisal hiz tarafindan kisitlandigi zaman iyi secimlerdir,

mukavemet yoniunden degil.



Secim. Arka sayfadaki diyagram . Mukavemet
vogunluk kartini gosterir. M1 degerleri egim 1
cizgisini karsilar. Bir tanesi de M1 = 200 klJ/kg.
degerinde diagonal cizilmistir M1 in yuksek
degerindeki aday malzemeler Ust soldaki bolgede
bulunur. En iyi secimler beklenmeyecek sekilde
kompozit'lerdir, 0zellikle CFRP, yiksek mukavemetli

titanyum alasimlari ve bazi seramikler de vardir,
ama bunlar disuk tokluklari nedeniyle secim disi

birakilmislardir.

Ama peki cocuk oyuncaklarindaki kursuna ne
demeli?



Zorlayarak sadece iki cesit malzeme olmaktadir, CFRP ve
kursun: birisi guclu ve hafif, digeri yumusak ve agirdur.
Neden kursun? Cunkd cocuk oyuncaginda sinirlama
farkhdir.

Cocuk oyuncagi son hizina kadar dondirmese de, acisal
hiz w sdrtinme mekanizmasi tarafindan kisitlanmistir.
(itme-yayi, surtiinme). Bu yuzden en iyi malzeme en
yuksek yogunluga sahip malzemedir.

Diyagramdaki ikinci secim 10 Mg/m3 degerinde M2
indis’ini gdstermektedir. Bu cizginin saginda ikinci arama
alaninda malzeme ararsak, kursun iyidir, daha iyisi dersek
baska nedenlerden dolayl uygun olmaz.



Ozet.

Bir CFRP rotoru 400 kJ/kg. enerji depolayabilir. Bir
kursun volan, aksine, parcalanmadan 0©nce sadece
1 kJ/kg enerji depolayabilmektedir; bir dokme demir ise
30 kat daha fazla depolayabilir.. Gaz ile kiyaslandiginda
bunlar cok kiictk rakamlardir: kabaca 20,000 klJ/kg.
Buna ragmen diskteki enerji yogunlugu Uzerinde
distundlmelidir; aniden kirllmasi ve kopmasi cok kotu
olur.

Disk bir kap ile korunmalidir, ve dengesiz kuvvetleri
Onlemek icin Uretim esnasinda hassas kalite kontrolQ
yapilmahdir.



Bu kamyon ve otobuslerde kullanimi amaclanan enerji
depolayan birkac sayidaki kompozit volanlar’da basarili
olmustur ve ayrica rlzgar enerjisi donusturen
santrallerde de bir enerji depolama araci olarak
kullanilarak basarili olmustur.

Simdi konudan ayrilalim: elektrikle calisan araci
inceleyelim. Hibrid araclar trafikte dolasmakta ve ileri
teknoloji  UrinU kursun-asit bataryalarda enerji
depolanmasi yapilmaktadir. Ancak bataryalarin da kendi
problemleri mevcuttur: depoladiklari enerji yogunlugu
azdir.(Bundan sonraki tablo’ya bakiniz).




Agirliklari hem miktari hem de aracin performansini

kisitlar. Pratikte en iyi bataryalara esit ener;ji
vogunlugundaki volanlarin imali faydalidir. Su siralar

elektrikli araclarda volan konusuna 6zel bir 6nem
verilmektedir. Bir grup saat yontunde donen CFRP
diskleri  bir muhafaza tarafindan korunarak
verlestirilmistir. Araci siren elektrik motoruna guc
Ureten ve akim saglayan miknatislar muhafaza
icerisindeki bobinlerin yanina monte edilmislerdir.



Energy density of power sources

Source Energy density = Comment
(Klkg)

Gasoline 20,000 Oxidation of hydrocarbon —mass of
oxygen not included

Rocket fuel 5000 Less than hydrocarbons because oxidizing
agent forms part of fuel

~ Flywheels ~ Upto400  Attractive, but not yet proven

Lithium-ion bartery Up to 350 Attractive but expensive, and with limited
life

Nickel-admium bawery  170-200

Lead-acid battery 50-80 Large weight for acceptable range

Springs rubber bands Upto5 Much less effident method of energy

storage than flywheel




Guc kaynaklarinin enerji yogunluklari

Kaynak

Gasoline

Roket yakiti

Enerji yogunlugu

(k) / kg)

20 000

5000

Yorum

Hidrokarbonun
oksidasyonu,
Oksijen kutlesi dahil
degil.

Hidrokarbonlardan
daha az,
cunkd oksitlenme,

vakitin bir parcasi.



Guc kaynaklarinin enerji yogunluklari

Kaynak Enerji yogunlugu Yorum
(kJ / kg)
Volan 4 00 e kadar cazip fakat henuz

kanitlanmis degil.
Lithium-ion batarya 350 ‘ye kadar cazip ama dmri az

Nickel-cadmium 170-200
batarya

Lead-asid batarya 50-80 kabul edilebilir oran
icin buyuk agirlikta

Yay lastik bant 5 “ e kadar verimi az enerji



ORNEK —4 -
VIBRASYON TABLALARI ICIN KATI, YUKSEK
SONUMLU MALZEMELER

Sekil de saglam agactan yapilmis bir sarsicinin vibrasyon

testi gorulmektedir. Bu ikinci tur ylklenmis sarsici test
aygitt 1000 Hz frekansin Uzerinde calisan, tablaya
hareket veren elektromagnetik hareketlendiriciden
olusmaktadir.

Sarsicl ; f frekans ve A genligi degerinde test nesnesine
vibrasyon spektrumu uygulamaktadir.

Test neticesinde cevaplar incelenmistir.



Salimm

Yuksek frekansta calisan buyuk bir tabla gucu cok iyi bir
diuzeyde dagitmaktadir. Ilk amacg, bunu minimize

etmektir. Fakat nesne icin kisitlar Tablo da ayrintili
olarak verilmistir.

lyi bir sarsici icin hangi malzeme secilmelidir?



Sarsicl tablalar icin tasarim sartlari

Fonkstyon Vibrasyon testt icin tabla (“szrsiar tabla’)
Kaaitlar Yangap. R, belirlenmig
Yitklenen kuvvatler
tarafmdan damlan
titregmme yetert kadar
kah olmak
zorundadir.
Vibrasyonlan minimize edecek vitksek sonim.
Kot kullamm ve oka karsi vetert tokluga szhip olma
Amag Gig dmhmm minimize emek

Setbest Degiskenler Malzeme zecimi
Tabla kalmhign, t




Sinuzoidal girisli dagitici vibrasyon sistem tarafindan
(p) gucu tiketilmektedir. Burada (m) tabla kutlesi,
(A) vibrasyon genligi, (w) frekans ve (C1) ise sabittir.

) 3
p = CimA“w’

Saglanan calisma frekansi (w) tablanin rezonans
frekansindan oldukca kucuk olmalidir. Daha sonra C1
vaklasik olarak 1 dir. Genlik (A) ve frekans (w) tavsiye
edilir. Sallanan tabla icindeki glc¢ kaybini minimize
etmek icin, (m) kuatlesini minimize etmek zorundayiz.
Verilen R yaricaplh diski ve kalinhgi (t) olan serbest
degiskenler ile tablayi idealize ederiz. Tabla kltlesi ;



m = wR*tp

iken (p) Uretilen malzeme vyogunlugu, (t) kalinhgi
tablanin egilme rijitligine etkimektedir ve bu cok fazla
yvuklenen vyukler altinda tablanin  esnemesinin
Onlenmesinde dnemlidir ve cunki o en dustk dogal
titresim frekansini tanimlar.

Egilme rijitligi S ise;




iken, C, sabit | ikincil atalet momenti, t3, R ile
orantilidir. Boylece, verilen 6 katiligi ve R yaricapi igin;

2

seoax. 1%
SR2\ '/°
t = Cy| —

iken C, degeri sabittir. Bu esitlik icerisinde degisim ile;

m = C3wR*"S (51.3)

saglariz. Tablanin kutlesi; verilen katilik ve minimum
vibrasyon frekansi icin ;



secilen malzemeler ile M, nin yuksek degerleri ile
minimize edilir.

Burada Uc seye ihtiyac var. 1lk olani n kayip katsayis|
tarafindan Olctlendirilen yluksek mekanik
sdntimlemesidir. Ikincisi ise yiklenen kuvvetler ve kot
kullanmaya yeteri kadar dayanacak olan Kic tabla
kirtlma toklugudur. Ve Ucuncusu ise cok fazla maliyetli
olmayacak malzemedir.



3

Loss coeffident, n, at 30°C
3

3
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