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OZET

Celik tel takviyeli, Zn-Al (zamak 5, ZA-5) alasimli metal matriks kompozit kirisler, hacimce
farkl: takviye oranlarinda uUretildi ve mihendislik sabitleri bulundu. Centikli numunelere g
noktadan egme testi uygulanarak Mod I’ e goére kirilma davraniglart arastirildi. Kompozit
sistemde, hacimce %1 %2 ve %3 oranlarinda celik tel ve matriks malzeme olarak Zn-Al
alasimi (zamak 5) kullanildi. Kritik gerilme siddet faktorleri (K,c), baslangic gentik derinligi
metodu kullanilarak hesapland:.

Anahtar Kelimeler: Cdlik tel, zamak, metal matriks kompozit, Kritik gerilme siddet faktori.

FRACTURE BEHAVIOR OF STEEL WIRE REINFORCED ZN-5%AL (ZAMAC 5)
ALLOY

ABSTRACT

Steel wire reinforced Zn-5%Al alloy (zamac 5) metal matrix composite beams which have
different weight fractions of steel wire fibers were produced with varying notch-to-depth
ratios. The mechanical properties of specimens were found. The specimens were investigated
in Mode | fracture behavior using three-point bending tests (TPB). Steel wire contents were
used 1, 2 and 3 % of the total volume and Zn-5%Al alloy as matrix materials. The critical
stress intensity factor was determined by using initial notch depth method.

Keywords: Steel wire, Zamac, Metal matrix composite, Critical stress intensity factor.

* Bu makale, “Celik Tel Takviyeli Zamak 5 Alagimiin M ekanik Ozelliklerinin incelenmes * isimli tezden cikarilmustir. (Selguk
Universites Fen Bilimleri Enstititst, Konya, 2007.)
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GIRIiS

Ginuimuz dinyasinda, insanlarin ihtiyaglar: teknolojinin gelisimi ile paralel olarak artmakta
ve hatta teknolojik gelismelere zemin hazirlamaktadir. Bu ihtiyaclardan biri de sanayiinin
temel girdisi olan malzeme Uretimidir. Malzeme bilimindeki gelisme hizla devam etmektedir.
Son zamanlarda ¢inko endistrisindeki en 6nemli gelisme Zn-Al aasimlar: yani zamak olarak
bilinen ve yuksek Zn icerikli yeni bir seri alasim gelistirilmes olmustur. Zamak; ¢inko,
aliminyum, bakir ve magnezyumdan meydana gelen temel alasimlarin adi olarak kullanmlir.
Cok yonlt bir malzeme olarak, parca dokimundeki Uretim kolayligi ile maliyetleri de
dustrmektedir. Zamak malzemenin, yiksek asinma mukavemeti ve basincli dokim kalibinda
cok karmasik parcalarin imalinde, hi¢ talasli isleme gerek kalmaksizin kaliplanabilme gibi
Ozellikleri de bulunmaktadir. GUnimizde bu aasimlar iyi dokulebilirlikleri, ytksek
mukavemet ve iyi asinma Ozellikleri ile bircok alanda Al, Piring, Bronz ve bazi dokme demir
gibi konvensiyonel alasimlarin uygulama alanlarinda rakip malzeme olmaktadir.

Zn aasimlarmin mekanik 6zellikleri pek cok uygulama icin yetersiz kalmaktadir. Alasim
elementi olarak katilan Al bu alasimlarin mekanik 6zelliklerinden baska, dokum 6zelliklerini
de 6nemli Olglde iyilestirmektedir. Y apilan arastirmalar; Cu, Mg, Mn, Si gibi alasim elementi
katkilariin Zn-Al alasimlarmin mukavemetini arttirdigini gostermektedir.

Uretim kolayligindan dolay: zamak malzemenin sektordeki kullamm yerlerinin artmas, farkl:
drdnler icin yeni hammadde dternatifi olarak kullamlabilmesi sektorel olarak Uretim
maliyetlerini ucuzlatacak ve malzemenin pazar payini arttiracaktir.

Cinko-aliminyum esasl1 alasimlardan ginimuizde en yaygin kullamma sahip olan alasimlar
ZA-3 ve ZA-5 aasimlaridir. Bu malzemeler endustride birgok yerde kullanilmaktadir.
Otomotiv endustrisi basta olmak Uzere, ev esyalari endustrisi, hirdavat, biro makineleri,
elektronik cihazlarda, askeri malzemelerde, otomobil radyatérleri, radyo 1zgaraari,
karburator, yakit pompast v.b. parcaimalinde yaygin olarak kullamlmaktadir.

Y apilan calismalarda, metal matriksli kompozitler, takviyesiz alasimlarla karsilastirildiginda
yuksek elastisite modull, gekme mukavemeti, yuksek sicaklik stabilitesi, yorulma ve asinma
direnci gibi bazi Ustiin mekanik 6zelliklerinden dolay: kritik yapisal uygulamalara aday
oldugu goralmustir [1-6].

Bu calismada, sirekli gelik tel takviyeli ZA-5 adasimmin U¢ noktadan egme testi yapilarak,
mekanik Ozellikleri ve kirilma davranslart arastirilmis ve takviyesiz malzemeye gore
Ustinlukleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Numune Haarrlama

Bu calismada galvaniz kapli surekli celik tel takviyeli kompozit malzeme Uretimi
gerceklestirilmistir. Malzeme Uretiminde 50 ton kapasiteli hidrolik pres ve kaliptan olusan
dizenek hazirlamp basingli  dokim yontemi ile kompozit malzeme Uretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 1'de numune Uretiminde kullamlan kalibin sematik resmi
gorulmektedir. Kompozit malzeme Uretiminde fiber olarak 1.5 mm ¢apinda ¢ekme dayanimi
480 MPa, % uzamas: 4.5 ve % kesit daraimast 12 olan galvaniz kapli strekli celik tel
kullanilmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Celik telin resmi

Matris malzemesi olarak da arttirilmis stiriinme direnci, yuksek mukavemet, yuksek korozyon
direnci, distuk yogunluk, mukavemet/agirlik oramnin yiksek olmasi, iyi asinma Ozelliklerine
sahip olmasi, iyi dokulebilirlikleri ve disik ergime sicakliklari sebebiyle Zn-Al
alasimlarindan ZA-5 kullamlmstir. Matris malzemesi Cem Metal Tic. Ve San. Ltd. Sti.
ISTANBUL’dan alinmis olup, tedarikci firmanin vermis oldugu malzeme analiz raporunda
belirtilen ZA-5"in kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. ZA-5'in kimyasal 6zellikleri

Zn | Cu | Al Mg Fe Pb Sn Mn
95.03 | 0.98 | 3.91 | 0.054 | 0.017 | 0.002 | 0.001 | 0.001
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Bu calismada ZA-5 matris malzemesi ile galvaniz kapli sirekli celik tel birlestirilerek
kompozit bir malzeme Uretilmistir. Deney numuneleri ASTM E-399 standartlarina gore
20x40x200 mm ebatlarinda Uretilmistir. Takviyesiz, 4, 8 ve 12 tel takviyeli olmak Uzere dort
deney parametresi belirlenmistir. Numuneler basingli dokim yontemi ile Gretilmistir.

1.5 mm capindaki galvaniz kapli sirekli celik teller hacimce %1, %2 ve %3 oranlarinda
matris malzemesi igerisine yerlestirilmistir. Takviyeli numunelerdeki celik tellerin dizilisi
sirastyla 4x1 (4 tel), 4x2 (8 tel) ve 4x3 (12 tel) oryantasyonundadir. Sekil 3'te celik tel
takviyeli numunelerin sematik resmi gorulmektedir.
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Sekil 3. Celik tel takviyeli numunelerin sematik resmi

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Ug noktadan Egme Testi

Uc noktadan egme testleri, LLOYD T50 K model gekme test cihazinda yapilmistir. Deney
numuneleri ve test aparati ASTM E-399 standartlarina gore ayarlanmistir. Cekme cihazindan
alinan kuvvet ve sehim degerleri, bilgisayara aktarilmistir. Catlak agz1 agilma miktar: ise 6zel
olarak dizayn edilmis clip-gage vasitasiyla 6lcilmus ve bilgisayara aktarilmistir. Deneyler oda
sicakhginda ve 1 mm/dk. sabit ilerleme hizinda yapilmistir. Uc noktadan egme testi
uygulanan numunelerin kuvvet-sehim grafikleri Sekil 4'te verilmistir. Grafikten de goruldugu
Uzere, celik tel takviye oram arttikga kuvvette artis saglanmistir. Takviyesiz numuneler
tamamen gevrek kirilmaya maruz kalarak maksimum yukte aniden iki parcaya ayrilmistir.
Dolaysiyla catlak ilerlemesi maksimum yukte bir anda olmustur. Takviyeli numunelerin
takviye oran arttikga maksimum yikte artis saglanmis ancak celik tel takviyesinden dolay1
catlak boydan boya hemen degil kademeli bir ilerlemistir.

Y Uk-sehim grafiginden elde edilen degerler kullamlarak egilme dayammi ve egilme elastisite
modult hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 5'te takviye oram ile egilme elastisite modult
degisimi ve Sekil 6'da ise takviye oran ile egilme dayammi degisimi grafigi verilmistir.
Takviye oranmin artmasiyla egilme dayanimi ve egilme elastisite modult artmaktadr.
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Sekil 5. Takviye oran ile egilme elastisite moduluniin degisimi

405



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

500 - .
- 400 M
o * *
=3
E 300 -
z
©
g
2200 -
£
S
[H1]
100 -
0 T T 1
0 4 8 12

Takviye Sayisi

Sekil 6. Takviye orant ile egilme dayammi degisimi

3.2 Kirlma Toklugu

Kirilma toklugunun bulunmasinda farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlardan biri de
baglangi¢ centik derinligi metodudur. Kritik gerilme siddet faktorii Mod I’ e gore li¢ noktadan
egme testi sonucu elde edilen degerlerden faydalamlarak Esitlik (1) den hesaplanmaktadir
[7-11].

_ae 3Ps

“~Eaw<ba Bwo w

Burada; P uygulanan maksimum yuk, s mesnetler arast mesafe, W numune yuksekligi, b
numune kalinligi, a gentik derinligi, a/W gentik oran: ve F(a/W) ise duizeltme faktorudur;

ceedo_ 1 199- All- A)(2.15- 3.93A+2.7A%)
Wz vp (1+2A)(1- A2

(2)

Burada; A=a/W dir. a/W=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 centik oramndaki numunelerin ti¢ noktadan
egme testi sonucunda elde edilen kuvvet ve sehim degerleri denklem (1) de yerine konularak
kirilma toklugu degerleri hesaplanmis ve Sekil 7' de verilmistir.

Sekil 7'de baslangi¢ centik derinligi metoduna gore hesaplanan K¢ degerleri gorulmektedir.

Grafikten goruldigl Uzere takviye oranmin artist ile numunelerin kirilma tokluklari da
artmustir.

406



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

16 -

14

K, (MN/n#?)
*

12

10 ‘ ‘ ‘
Takviye Sayisi

Sekil 7. Takviye oram ile kirilmatoklugunun degisimi

Cizelge 2. de takviyesiz ve takviyeli zamak 5 alasimindan olusan metal matriks kompozitin
diger mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Takviyesiz ve siirekli ¢elik tel takviyeli ZA-5 alasiminin mekanik 6zellikleri

Takviyesiz | Bir tel 4te 8 tel 12tel

takviydli takviydli takviydli takviydli
Egilme Dayanimi (MPa) 361.8 - 374.8 4135 487.3
Basma Dayanimi (MPa) 512 - 605 676 810
Cekme Dayanim1 (MPa) 315 362.5 - - -
Egilme Elastisite Modli (MPa) | 12.61 - 13.69 15.70 20.15
1- dogr. Elastisite Moduli (MPa) | 83120 - 88050 87500 90500
2- dogr. Elastisite Modiilii (MPa) | 85120 - 86996.5 | 89425 91420.5
Poisson Orant 0.285 - 0.282 0.251 0.235
Kayma Modiil i (GPa) 8.10 - 8.78 9.82 12.44
Statik Tokluk (kNmm) 56.36 - 2455 4215 550
Gerilme Siddet Faktori (MN/m™) | 11.5 - 13.11 13.62 15.41
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4. SONUCLAR

4, 8 ve 12 adet celik tel takviyeli zamak 5 alasimindan Uretilen metal matriks kompozitlerin
kirilma davraniglarmin ve mekanik 6zelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

Takviyesiz malzemeye gore; 4, 8 ve 12 adet tel takviyeli malzemede sirasiyla egilme
dayammi degerinde, % 3, % 14 ve % 35’ lik artis elde edilmistir.

Takviyesiz malzemeye gore; egilme elastisite modulu degerinde, 4, 8 ve 12 adet tel
takviyeli malzemede sirasiyla% 9, % 25 ve % 60’ lik artis elde edilmistir.

Baslangi¢ gentik derinligi metodu uygulanan deney sonuclarindan; takviye sayisina
gore 4, 8 ve 12 tel takviyeli malzemelerde, takviyesiz malzemeye gore; kirilma
toklugu degerinde, sirasiyla % 14, %18.5 ve %34 Ik artis elde edilmistir.

4, 8 ve 12 adet tel ile takviyelendirilen ZA-5 alasiminda, egilme dayanimi, egilme
elastisite modult, basma dayanimi ve kritik gerilme siddet faktorlerinin maksimum
degerlerine 12 tel takviyeli kompozit malzemede ulasilmistir.
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