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Ders Hakkinda

FZM 220 Malzeme Bilimine Girig Dersinin Amaci

Bu dersin amaci, fizik muhendisligi 6grencilerine, malzemelerin yapisal 6zellikleri ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkileri tanitmak ve tasarimlarindaki malzeme seciminin nemini lisans duzeyinde 6gretmektir.
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Giris: Malzeme Bilimi ve Miihendisliginin Onemi (On Calisma: Dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Vize Sinavi (On Calisma: Onceki haftalarin konularini gdzden gecirip Vize Sinavina hazirlaniniz.)

Yayinma-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Yayinma-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarin
okuyunuz.)

Dislokasyonlar ve Dayanim Arttirici Mekanizmalar (On Caligma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin
ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Hasar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin Elastik Ozellikleri

* Metal bir numuneye ¢cekme gerilmesi uygulandiginda, gerilmenin uygulandigi dogrultuda
Sekilde | gorulecegi gibi elastik uzama ve beraberinde €, birim sekil degisimi olusur. Bu
uzamanin sonucu olarak, uygulanan gerilmeye dik olan yanal (x ve y) doqgrultularda
daralma gerceklesir.

* Bu daralma miktarlarindan hareketle, €, ve €, basma birim sekil degisimleri belirlenebilir.

 Uygulanan gerilme tek eksenli (sadece z ekseninde) ve malzeme izotropik 0zellik
gosteriyorsa, bu durum da €, =€, olur.

* Poisson orani olarak adlandirilan ve v parametresi, yanal dogrultudaki birim _sekil
degisiminin, eksensel dogrultudaki birim sekil degisimine orani olarak tanimlanir. Yani:

vV=— 3 _ €y  Poisson oraninin yanal ve eksensel

€, E_z sekil degisimleri cinsinden tanimi

*  Olur.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Elastik Sekil Degisimi: Gerilme-Birim Sekil Degisimi Davranisi

Cizelge. Cesitli metallerin oda sicakligindaki elastik ve kayma modaulleri ve Poisson Oranlari

Elastiklik
Modiilii Kayma Modiilii .
Poisson
Metal Alagim GPa _ GPa . Orani
Alliminyum 69 25 0,33
Piring 97 37 0,34
Bakir 110 46 0,34
Megnezyum 45 17 0,29
Nikel 207 76 0,31
Celik 207 83 0,30
Titanyum 107 45 0,34
Volfram 407 160 0,28
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin Elastik Ozellikleri

Uygulanan  ¢ekme  gerilmesine  karsi
malzemede olusan eksensel uzama ve yanal
daralma.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin Elastik Ozellikleri

- |zotropik malzemeler icin kayma ve elastik modilleri
arasinda Poisson oranina gore asagidaki gibi bir iligski vardir:

Elastiklik modulu-Kayma gerilmesi-

E — ZG 1 Poisson orani arasindaki iligkiyi
o ( + v) gbsteren denklem
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Plastik Deformasyon

- Bircok metallik malzemede elastik davranis yaklasik 0,005 birim sekil degisimi _miktarina
kadar devam eder. Malzeme bu noktadan daha fazla deforme edildiginde, artik gerilme
ile birim sekil degisimi arasindaki orantili dedisim ortadan kalkar (Hooke Kanunu
gecerliligini yitirir) ve kalici yani geri donmeyen, plastik deformasyon olusur.

Gerime | ' 0)
erilme <> Gerilme
Elastik | Plastik
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Plastik Deformasyon

Atomsal acgidan bakildiginda, plastik deformasyon c¢ok sayida atomun ya da molekulln
birbirlerine gore hareketleri sirasinda komsulariyla sahip olduklari baglarin kopmasi ve yeni
komsulariyla yeni bag olusturmalari agiklanabilir.

Uygulanan gerilme kaldirildiginda atomlar baslangictaki ilk konumlarina geri donmezler.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Akma Olayi ve Akma Dayanimi

* Yapilarin birgcogu gerilme altinda sadece elastik sekil degistirecek sekilde
tasarlanir. Plastik deforme olan (kalici sekil degistiren) bir yapi veya parca
kendisinden beklenen gorevi yerine getiremez. Bu nedenle, plastik
deformasyonun basladigi gerilmenin, yani akmanin nerede gerceklestiginin
bilinmesi istenir.

« Jekil 6.10a’da P noktasi olarak gosterilen ve oranti siniri olarak adlandirilan
bu gerilme degeri, mikro Glcekte plastik deformasyonun basladigini gosterir.

« Cizilen dogrunun gerilme-birim sekil dedisimi egrisini kestigi noktaya karsilik
gelen gerilme, akma dayanimi, o, olarak tanimlanir. Dogal olarak akma
dayanimi MPa cinsinden ifade edilir.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Akma Olayi ve Akma Dayanimi

Bazi ¢elik ve bagka malzemeler, asagidaki sekilde gibi bir Cekme Gerilmesi-Birim
Sekil Degisimi davranisi gOsterirler.

A
Gerilme
Ust Akma
Noktasi
Ort, beerevemmniinianionnaes
Ak Alt Akma
Noktasi

—>
Birim Sekil Degisimi
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Cekme Dayanimi

Plastik deformasyonun devam edebilmesi icin gerekli gerilme miktari asagidaki sekilde
gOsterildigi gibi M noktasina kadar artar ve burada maksimum olur. Daha sonra F noktasinda
ani kopma olur.

Cekme Dayanimi-CD o¢ Muhendislik Gerilmesi-Birim Sekil Degisimi egrisindeki maksimum
gerilmedir. A

Gerilme

4 F
W

>

Birim Sekil Degisimi
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Siineklik

« Suneklik, bir diger 6nemli mekanik ozellik olup, kirllmaya kadar malzemede olusabilecek

plastik deformasyonun miktarinin bir dlgtusudur.
« Kirilmaya kadar ¢cok az veya hi¢c plastik deformasyon gostermeyen malzemeler gevrek

olarak adlandirilir.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Cekme Ozellikleri: Siineklik

- Suneklik, sayisal olarak ya yuzde uzama olarak ya da kesit
alaninda yuzde daralma olarak ifade edilir. Yuzde Uzama
(%UZ), kopma anindaki yuzde plastik birim _sekil
degisimini verir:

L — L
Lo

WUZ = ( )xlOO Yiizde Uzama olarak Siineklik
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Cekme Ozellikleri: Siineklik

* Yuzde Kesit Daralmasi (%KD):

Yuzde Kesit Daralmasi
olarak Suneklik
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Cekme Ozellikleri: Siineklik

Malzemenin stnekliginin belirlenmesi onemlidir. Cunku:

1. Tasarimciya yapinin hasara ugramadan once ne olgude
deformasyona ugrayacagi hakkinda bilgi verir.

2. Uretim sirasinda malzemeye verilecek deformasyon
miktarini belirtir.

Kopma Uzamasi (%UZ) degeri %5den daha az olan
malzemeler gevrek olarak kabul edilir.

Prof. Dr. ilker Dinger
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Cekme Ozellikleri: Siineklik

Cizelge. Tavlanmis durumlari igin ¢esitli malzemenin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimu, Cekme Dayanimu, Siineklik, %UZ
Metal Alasim MPa MPa [S0 mm]|
Altiminyum 35 90 40
Bakir 69 200 45
Pirin¢ (70Cu—30Zn) 75 300 68
Demir 130 262 45
Nikel 138 480 40
Celik (1020) 180 380 25
Titanyum 450 520 25
Molibten 565 655 35
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Cekme Ozellikleri: Siineklik

«  Elastiklik modulunde oldugu gibi, akma ve ¢ekme dayanimlarinin buyudkliugu artan sicakhkla azalir.
Ancak, artan sicaklikla suineklik genellikle azalir. Asagidaki sekilde Demir-Fe’nin Gerilme-Birim Sekil
Degisiminin sicaklikla nasil deqistigi gorulmektedir.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Rezilyans

* Rezilyans bir malzemenin elastik sekil dedistirme sirasinda enerji sogurma ve sonra, Yyuk
bosaltildiginda bu enerjiyi geri verebilme kabiliyeti olarak tanimlanir.

* Rezilyans modulu U,, yikleme oncesinden, akma noktasina kadar birim hacim basina gerekli birim sekil
degistirme enerjini belirtir.

«  Sayisal olarak, rezilyans modiilu tek eksenli gekme gerilmesi uygulanmis bir numune igin, tanimlanmis
akma noktasina kadar muhendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinin altinda kalan alandir.

A Rezilyans Modulu:
Gerilme €Ak
O-Ak """""""""" II Ur - j Gde
/i
4l 0
/7 1
|
/ ]
/ 1
ro
/ ;
III 1
; !
/ !
/ |
!
/ |
/ ]
/ I
/! 1
- >
L €l
gLtz Birim Sekil Degisimi
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Rezilyans

* Rezilyans bir malzemenin elastik sekil

degistirme _sirasinda enerji sogurma ve sonra, Yuk

bosaltildiginda bu enerjiyi geri verebilme kabiliyeti olarak tanimlanir.

* Rezilyans modulu U,, yikleme oncesinden, akma noktasina kadar birim hacim basina gerekli birim sekil
degistirme enerjini belirtir.

«  Sayisal olarak, rezilyans modiilu tek eksenli gekme gerilmesi uygulanmis bir numune igin, tanimlanmis
akma noktasina kadar muhendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinin altinda kalan alandir.

Gerilme

OAk

0.002 [¢&—

>

Birim Sekil Degisimi
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Rezilyans Modulu:

€Ak
U, = j ode
0
Dogrusal Elastik Davranigi icin Rezilyans:
1

Uy = 5 Oak€ak
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Ozellikleri: Rezilyans

* Rezilyans bir malzemenin elastik sekil

degistirme _sirasinda enerji sogurma ve sonra, Yuk

degistirme enerjini belirtir.

bosaltildiginda bu enerjiyi geri verebilme kabiliyeti olarak tanimlanir.
* Rezilyans modulu U,, yikleme oncesinden, akma noktasina kadar birim hacim basina gerekli birim sekil

«  Sayisal olarak, rezilyans modiilu tek eksenli gekme gerilmesi uygulanmis bir numune igin, tanimlanmis
akma noktasina kadar muhendislik gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinin altinda kalan alandir.

Gerilme

O-A e e s = 7

>

=] 0.002 [

Birim Sekil Degisimi

Rezilyans Modulu:

€Ak
U, = j ode
0
Dogrusal Elastik Davranigi icin Rezilyans:
1
Uy = 5 Oak€ak

Dogrusal Elastik Davranisi i¢in Rezilyansin
Hooke Kanunuyla iligkisi:

%GAkeAk = %GAR (%) =

2
O Ak

Ur = 2E
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Cekme Ozellikleri: Tokluk

 Tokluk, mekanikle iligkili bir terim olup birka¢ durumda
kullanilir. [Ik _olarak, tokluk daha 6zel adiyla, kirilma
toklugu, catlagin (veya geriime yigilmasina yol acan bir
kusur) bulunmasi durumunda malzemenin Kkirilmaya karsi
direncini gosteren bir ozelliktir.

* Tokluk, bir malzemenin kirilmadan enerji sogurma ve plastik
sekil deqistirme kabiliyeti olarak da tanimlanabilir.
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Gercek Gerilme ve Gercek Birim Sekil Degisimi

A; bolunmesi ile hesaplanir.

« Bazi durumlarda gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisini kullanmak daha
anlamli olmaktadir. Gergek gerilme o4, F ylkanun uygulandigi andaki gergek kesit alanina

E Gercek Gerilmenin

(o PU—
g tanimi
Aj
 Gercek birim sekil degisimi « Gergek ve muhendislik gerilme ile birim
ise asagidaki gibi hesaplanir: sekil de@isimleri arasindaki iligki:
li Gergek Birim Sekil Mihendislik
Gg — lnl— Degisiminin tanimi Og = 0'(1 + E) Gerilmesinden Gergek
Gerilmenin Belirlenmesi

degisimi olmadigi durum
asagidaki esitlik gecerlidir:

 Deformasyon sirasinda hacim

icin

Muhendislik Birim Sekil

A;l; = Aglyp
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— Degisiminden Gergek
Eg o ln(l + E) Birim Sekil Degisiminin
Belirlenmesi
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Gercek Gerilme ve Gercek Birim Sekil Degisimi

Asagidaki Sekilde miihendislik ve gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrilerinin
sematik kargilagtirilmasi verilmistir. Burada sekil degisimin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli
olan gergek gerilmenin M’ noktasindan sonra da artmaya devam ettigi goriilmektedir.

Gercek

Gerilme

Muhendislik

Birim Sekil Degisimi
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Gercek Gerilme ve Gercek Birim Sekil Degisimi

Bazi metaller ve alagimlarda, gercek gerilme-gergcek birim sekil degisimi egrilerinde, boyun
vermenin basladigl noktaya kadar gerceklesen plastik deformasyon icin gercek gerilme ve birim
sekil degisimi arasindaki iliski asagidaki denklem ile verilir:

— n

Plastik bolgede gergek
gerilme-gergek birim
sekil degisimi iligkisi

verilmigtir.

Burada, K ve n alasima ve malzemenin durumuna bagl sabitlerdir. n, peklesme usteli olarak
isimlendirilir ve birden kdcuktur. Asagidaki Cizelgede bazi malzemeler igin K ve n sabitleri

K
(MPa)

Dusiik Karbonlu Celik (Tavlanmig) 0.21
4340 Alasim Celigi (315 °C’de Temperlenmis) 0.12
304 Paslanmaz Celik (Tavlanmis) 0.44
Bakir (Tavlanmis) 0.44
Bahriye Pirinci (Tavlanmisg) 0.21
2024 Aliiminyum Alasimi (T3 Isil islemli) 0.17
AZ-31B Magnezyum Alasimi (Tavlanmig) 0.16
24 Malzeme Bilimine Giris
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Sertlik

« Dikkate alinmasi gereken bir baska mekanik Ozellik de sertliktir. Sertlik,
malzemenin yerel (bdlgesel) plastik deformasyona (Ornegin: batma veya
cizilmeye) karsi gosterdigi direncin bir olgusudur.

Sertlik deneyleri asagidaki nedenlerden dolay: diger mekanik deneylere gore ¢ok daha
yaygin bir sekilde kullanilir:

1. Basit ve diisiik maliyetli olmalari— genellikle 6zel bir numune hazirlanmasina gerek
yoktur ve sertlik 6l¢gme cihazi nispeten ucuzdur.

2. Tahribatsiz deneylerdir— numunede hasar ya da asir1 deformasyon meydana gelmez,
olusan tek deformasyon kiiciik bir izden ibarettir.

3. Cogu zaman, ¢ekme dayanimi gibi diger mekanik 6zellikler sertlik verileri kullanila-
rak tahmin edilebilir
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Brinell Sertlik Olcme Yoéntemleri

* Rockwell olgumlerinin  ¢ogunda oldugu gibi, Brinell
deneylerinde de sert bir kuresel u¢c metalin yuzeyine batmasi
icin zorlanir. Kullanilan sertlestiriimis celik (veya tungusten
karbur) batici ucun capi 10 mm’dir. Standart yuk araligi, 500
ile 3000 kg arasinda, 500 kg artiglarla degisir ve deney
sirasinda yuk belirli bir stre (10 ile 30 sn araliginda) boyunca
sabit tutulur.

* Brinell sertlik degeri (BSD), uygulanan yukin ve oOlgim
sonrasl yuzeyde olusan iz capinin bir fonksiyonudur (bk.
asagidaki Cizelge).
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Knoop ve Vickers Mikrosertlik Olcme Yéntemleri

 Diger iki sertlik olgme yontemi, Knoop ve Vickers'dir. Vickers
icin bazen elmas piramit adi da kullanilir. Bu yontemlerin her
ikisinde de piramit geometrisine sahip ¢ok kucuk bir elmas
ug, sertligi olculecek numunenin yuzeyine batiriimaya
zorlanir.

« Uygulanan yukler, Rockwell ve Brinell'dekine gore ¢ok daha
kiick olup 1 ile 1000 g arasinda degisir. Olcim sonrasi
yuzeyde olusan izin boyutu mikroskop altinda olculur ve daha
sonra sertlik degerine cevrilir (bk. asagidaki Cizelge).
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Sertlik Olcme Yoéntemleri
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6. Metallerin Mekanik Ozellikleri
Sertlik ve Cekme Dayanimi Arasindaki lliski

Cekme dayanimi ve sertlik bir metalin plastik deformasyonuna
olan direncin gostergesi olarak tanimlanir. Bu yuzden
aralarinda bir iligki vardir. Celik icin Brinell sertlik degeri-BSD ve
cekme dayanimi-CD arasindaki iliski asagidaki denklem ile
verilmistir:

CD (MPa) = 3.45 x BSD
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