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ÖZET

Çelik tel takviyeli, Zn-Al (zamak 5, ZA-5) ala ml  metal matriks kompozit kiri ler, hacimce
farkl  takviye oranlar nda üretildi ve mühendislik sabitleri bulundu. Çentikli numunelere üç
noktadan e me testi uygulanarak Mod I’ e göre k lma davran lar  ara ld . Kompozit
sistemde, hacimce %1 %2 ve %3 oranlar nda çelik tel ve matriks malzeme olarak Zn-Al
ala  (zamak 5) kullan ld . Kritik gerilme iddet faktörleri (KIC), ba lang ç çentik derinli i
metodu kullan larak hesapland .

Anahtar Kelimeler: Çelik tel, zamak, metal matriks kompozit, Kritik gerilme iddet faktörü.

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 I 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, “Çelik Tel Takviyeli Zamak 5 Ala n Mekanik Özelliklerinin ncelenmesi “ isimli tezden ç kar lm r. (Selçuk
Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitiüsü, Konya, 2007.)
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Günümüz dünyas nda, insanlar n ihtiyaçlar  teknolojinin geli imi ile paralel olarak artmakta
ve hatta teknolojik geli melere zemin haz rlamaktad r. Bu ihtiyaçlardan biri de sanayiinin
temel girdisi olan malzeme üretimidir. Malzeme bilimindeki geli me h zla devam etmektedir.
Son zamanlarda çinko endüstrisindeki en önemli geli me Zn-Al ala mlar  yani zamak olarak
bilinen ve yüksek Zn içerikli yeni bir seri ala m geli tirilmesi olmu tur. Zamak; çinko,
alüminyum, bak r ve magnezyumdan meydana gelen temel ala mlar n ad  olarak kullan r.
Çok yönlü bir malzeme olarak, parça dökümündeki üretim kolayl  ile maliyetleri de
dü ürmektedir. Zamak malzemenin, yüksek a nma mukavemeti ve bas nçl  döküm kal nda
çok karma k parçalar n imalinde, hiç tala  i leme gerek kalmaks n kal planabilme gibi
özellikleri de bulunmaktad r. Günümüzde bu ala mlar iyi dökülebilirlikleri, yüksek
mukavemet ve iyi a nma özellikleri ile birçok alanda Al, Pirinç, Bronz ve baz  dökme demir
gibi konvensiyonel ala mlar n uygulama alanlar nda rakip malzeme olmaktad r.

Zn ala mlar n mekanik özellikleri pek çok uygulama için yetersiz kalmaktad r. Ala m
elementi olarak kat lan Al bu ala mlar n mekanik özelliklerinden ba ka, döküm özelliklerini
de önemli ölçüde iyile tirmektedir. Yap lan ara rmalar; Cu, Mg, Mn, Si gibi ala m elementi
katk lar n Zn-Al ala mlar n mukavemetini artt rd  göstermektedir.

Üretim kolayl ndan dolay  zamak malzemenin sektördeki kullan m yerlerinin artmas , farkl
ürünler için yeni hammadde alternatifi olarak kullan labilmesi sektörel olarak üretim
maliyetlerini ucuzlatacak ve malzemenin pazar pay  artt racakt r.

Çinko-alüminyum esasl  ala mlardan günümüzde en yayg n kullan ma sahip olan ala mlar
ZA–3 ve ZA–5 ala mlar r. Bu malzemeler endüstride birçok yerde kullan lmaktad r.
Otomotiv endüstrisi ba ta olmak üzere, ev e yalar  endüstrisi, h rdavat, büro makineleri,
elektronik cihazlarda, askeri malzemelerde, otomobil radyatörleri, radyo zgaralar ,
karbüratör, yak t pompas  v.b. parça imalinde yayg n olarak kullan lmaktad r.

Yap lan çal malarda, metal matriksli kompozitler, takviyesiz ala mlarla kar la ld nda
yüksek elastisite modülü, çekme mukavemeti, yüksek s cakl k stabilitesi, yorulma ve a nma
direnci gibi baz  üstün mekanik özelliklerinden dolay  kritik yap sal uygulamalara aday
oldu u görülmü tür [1-6].

Bu çal mada, sürekli çelik tel takviyeli ZA-5 ala n üç noktadan e me testi yap larak,
mekanik özellikleri ve k lma davran lar  ara lm  ve takviyesiz malzemeye göre
üstünlükleri incelenmi tir.

2. DENEYSEL ÇALI MA

2.1 Numune Haz rlama
Bu çal mada galvaniz kapl  sürekli çelik tel takviyeli kompozit malzeme üretimi
gerçekle tirilmi tir. Malzeme üretiminde 50 ton kapasiteli hidrolik pres ve kal ptan olu an
düzenek haz rlan p bas nçl  döküm yöntemi ile kompozit malzeme üretimi
gerçekle tirilmi tir. ekil 1’de numune üretiminde kullan lan kal n ematik resmi
görülmektedir. Kompozit malzeme üretiminde fiber olarak 1.5 mm çap nda çekme dayan
480 MPa, % uzamas  4.5 ve % kesit daralmas  12 olan galvaniz kapl  sürekli çelik tel
kullan lm r ( ekil 2).
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ekil 1. Döküm kal n ematik resmi

ekil 2. Çelik telin resmi

Matris malzemesi olarak da artt lm  sürünme direnci, yüksek mukavemet, yüksek korozyon
direnci, dü ük yo unluk, mukavemet/a rl k oran n yüksek olmas , iyi a nma özelliklerine
sahip olmas , iyi dökülebilirlikleri ve dü ük ergime s cakl klar  sebebiyle Zn-Al
ala mlar ndan ZA-5 kullan lm r. Matris malzemesi Cem Metal Tic. Ve San. Ltd. ti.
STANBUL’dan al nm  olup, tedarikçi firman n vermi  oldu u malzeme analiz raporunda

belirtilen ZA-5’in kimyasal özellikleri Çizelge 1’de verilmi tir.

Çizelge 1. ZA-5’in kimyasal özellikleri

Zn Cu Al Mg Fe Pb Sn Mn

95.03 0.98 3.91 0.054 0.017 0.002 0.001 0.001

ZIMBA

DENEY NUMUNES

 KALIP
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Bu çal mada ZA-5 matris malzemesi ile galvaniz kapl  sürekli çelik tel birle tirilerek
kompozit bir malzeme üretilmi tir. Deney numuneleri ASTM E-399  standartlar na göre
20x40x200 mm ebatlar nda üretilmi tir. Takviyesiz, 4, 8 ve 12 tel takviyeli olmak üzere dört
deney parametresi belirlenmi tir. Numuneler bas nçl  döküm yöntemi ile üretilmi tir.
1.5 mm çap ndaki galvaniz kapl  sürekli çelik teller hacimce %1, %2 ve %3 oranlar nda
matris malzemesi içerisine yerle tirilmi tir. Takviyeli numunelerdeki çelik tellerin dizili i

ras yla 4x1 (4 tel), 4x2 (8 tel) ve 4x3 (12 tel) oryantasyonundad r. ekil 3’te çelik tel
takviyeli numunelerin ematik resmi görülmektedir.

ekil 3. Çelik tel takviyeli numunelerin ematik resmi

3. DENEY SONUÇLARI VE TARTI MA

3.1 Üç noktadan E me Testi
Üç noktadan e me testleri, LLOYD T50 K model çekme test cihaz nda yap lm r. Deney
numuneleri ve test aparat  ASTM E-399 standartlar na göre ayarlanm r. Çekme cihaz ndan
al nan kuvvet ve sehim de erleri, bilgisayara aktar lm r. Çatlak a  aç lma miktar  ise özel
olarak dizayn edilmi  clip-gage vas tas yla ölçülmü  ve bilgisayara aktar lm r. Deneyler oda

cakl nda ve 1 mm/dk. sabit ilerleme h nda yap lm r. Üç noktadan e me testi
uygulanan numunelerin kuvvet-sehim grafikleri ekil 4’te verilmi tir. Grafikten de görüldü ü
üzere, çelik tel takviye oran  artt kça kuvvette art  sa lanm r. Takviyesiz numuneler
tamamen gevrek k lmaya maruz kalarak maksimum yükte aniden iki parçaya ayr lm r.
Dolay yla çatlak ilerlemesi maksimum yükte bir anda olmu tur. Takviyeli numunelerin
takviye oran  artt kça maksimum yükte art  sa lanm  ancak çelik tel takviyesinden dolay
çatlak boydan boya hemen de il kademeli bir ilerlemi tir.

Yük-sehim grafi inden elde edilen de erler kullan larak e ilme dayan  ve e ilme elastisite
modülü hesaplamalar  yap lm r. ekil 5’te takviye oran  ile e ilme elastisite modülü
de imi ve ekil 6’da ise takviye oran  ile e ilme dayan  de imi grafi i verilmi tir.
Takviye oran n artmas yla e ilme dayan  ve e ilme elastisite modülü artmaktad r.
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ekil  6. Takviye oran  ile e ilme dayan  de imi

3.2 K lma Toklu u

lma toklu unun bulunmas nda farkl  metotlar kullan lmaktad r. Bu metotlardan biri de
ba lang ç çentik derinli i metodudur. Kritik gerilme iddet faktörü Mod I’ e göre üç noktadan

me testi sonucu elde edilen de erlerden faydalan larak E itlik (1) den hesaplanmaktad r
[7-11].
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Burada; A=a/W dir. a/W=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40  çentik oran ndaki numunelerin üç noktadan
me testi sonucunda elde edilen kuvvet ve sehim de erleri denklem (1) de yerine konularak
lma toklu u de erleri hesaplanm  ve ekil 7’de verilmi tir.

ekil 7’de ba lang ç çentik derinli i metoduna göre hesaplanan KIC de erleri görülmektedir.
Grafikten görüldü ü üzere takviye oran n art  ile numunelerin k lma tokluklar  da
artm r.
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ekil 7. Takviye oran  ile k lma toklu unun de imi

Çizelge 2. de takviyesiz ve takviyeli zamak 5 ala ndan olu an metal matriks kompozitin
di er mekanik özellikleri verilmi tir.

Çizelge 2. Takviyesiz ve sürekli çelik tel takviyeli ZA–5 ala n mekanik özellikleri
Takviyesiz Bir  tel

takviyeli

4 tel

takviyeli

8 tel

takviyeli

12 tel

takviyeli

ilme Dayan  (MPa) 361.8 - 374.8 413.5 487.3

Basma Dayan  (MPa) 512 - 605 676 810

Çekme Dayan  (MPa) 315 362.5 - - -

ilme Elastisite Modülü (MPa) 12.61 - 13.69 15.70 20.15

1- do r. Elastisite Modülü (MPa) 83120 - 88050 87500 90500

2- do r. Elastisite Modülü (MPa) 85120 - 86996.5 89425 91420.5

Poisson Oran 0.285 - 0.282 0.251 0.235

Kayma Modülü (GPa) 8.10 - 8.78 9.82 12.44

Statik Tokluk (kNmm) 56.36 - 245.5 421.5 550

Gerilme iddet Faktörü (MN/m3/2) 11.5 - 13.11 13.62 15.41
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4. SONUÇLAR

4, 8 ve 12 adet çelik tel takviyeli zamak 5 ala ndan üretilen metal matriks kompozitlerin
lma davran lar n ve mekanik özelliklerinin ara ld  bu çal mada a daki sonuçlar

elde edilmi tir.

• Takviyesiz malzemeye göre; 4, 8 ve 12 adet tel takviyeli malzemede s ras yla e ilme
dayan  de erinde,  % 3, % 14 ve % 35’ lik art  elde edilmi tir.

• Takviyesiz malzemeye göre; e ilme elastisite modülü de erinde, 4, 8 ve 12 adet tel
takviyeli malzemede s ras yla % 9,  % 25 ve % 60’ l k art  elde edilmi tir.

• Ba lang ç çentik derinli i metodu uygulanan deney sonuçlar ndan; takviye say na
göre 4, 8 ve 12 tel takviyeli malzemelerde, takviyesiz malzemeye göre; k lma
toklu u de erinde, s ras yla  % 14, %18.5 ve  %34’ lük art   elde edilmi tir.

•  4, 8 ve 12 adet tel ile takviyelendirilen ZA-5 ala nda,  e ilme dayan , e ilme
elastisite modülü, basma dayan  ve kritik gerilme iddet faktörlerinin maksimum
de erlerine 12 tel takviyeli kompozit malzemede ula lm r.
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