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HMK METAL VE ALASIMLARININ KIRILMA
TOKLUGUNU ARTTIRMA iIMKANLARI
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OZET

Bu ¢aligmada “karsihikli” kirilma modeli temel alinarak hacim merkezli kiibik
(HMK) kristal yapiya sahip olan metal ve alagimlarinin kirilma toklugunu
(Kic) arttirma imkanlar1 incelenmistir.

Kirilma toklugu malzemenin integral mekanik 6zelligi olup konstriiksiyonda
daima bulunan mikro veya makro catlaklari gbz ©Oniinde tutarak,
konstritksiyonun émiir uzunlugunu belirlemektedir. Bu nedenle malzemelerin
kirtlma toklugunu tayin etmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak standarda
uygun olarak sz konusu geliklerin kirilma toklugunu saptamak igin biiyiik
engelleri yenmek gerekmektedir. Kirilma toklugu ile malzemenin kolay
tayin edilen basit mekanik ozellikleri ve i¢ yapi parametreleri arasindaki
iliskileri agiklamak bu problemin ¢6ziimiinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu caligmada ortaya koyulmus teorik temeller kirilma toklugunu oldukga
kolay bir tarzda saptamak, yiiksek kirilma tokluguna sahip olan metal
alasimlar kesif etmek ve hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahip olan
metal ve alagimlarin kirilma toklugunu elde etmek i¢in yeni bir standart
gelistirmek imkanini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma toklugu, Karakteristik mesafe, Hacimsel
gerilim gsemasi, Silinek-gevrek gegis sicaklik siniri, Tane boyutu, Lokal
kritik gerilim.

TECHNIQUES FOR THE IMPROVEMENT OF FRACTURE
TOUGHNESS OF BCC METALS AND ALLOYS

ABSTRACT

In this study, based on the equivalent fracture model, the techniques for the
improvement of fracture toughness (Kic) of body centered cubic (BCC)
alloys have been investigated.
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Fracture toughness is an integral mechanical property, which consider the
micro and/or macro cracks always exist in any construction and determine
the life period of a construction. So, the determination of the fracture
toughness of a material is importantly desired. On the other hand, the
standard test methods (ASTM E 399-72) include many difficulties to
overcome. This concludes that, the relation between basic mechanical
properties, easily available from basic experiments, and micro structural
parameters by means of fracture toughness is a key phenomena in the
solutioh of mentioned issue.

The fundamental theories obtained in this study give the possibility of
relatively easy determination of fracture toughness, the discovery of metals
and alloys having high fracture toughness and the establishment of a new
standard procedure to obtain the fracture toughress of BCC metals and
alloys.

Keywords: Fracture toughness, Characteristic distance, Volumetric stress
scheme, Ductile-brittle transition temperature, Grain size, Local critical stress

1. GIRIS

Calisma [1]°de kirilmanin makroskobik karakteristigi olarak kabul edilmig
kirilma toklugu (Kic), kirilmanin mikro mekanizmasimi temsil eden G, e
parametrelerine ve malzemenin akma gerilimine (Ca.) baglh olarak
incelenmeye tabi tutulmustur ve bunlar arasindaki bagimhlik boyle
formiiller ile ifade edilmistir

K. =K, (6/0,)" ™" (1)
burada K, = c.(npo)'"” (2)

o, - lokal kritik gerilim;
p. - karakteristik mesafe;
n - deformasyon saglamlagma katsayisi (peklesme katsayisi).

“Karsilikl’” kirilma modeli deneylerde tasdik edilmis olan mikro gatlaklarin
ana catlak ucundan belirli p, mesafede meydana gelmesi ve sonra onlarin
ana catlak ile kavugmast tizerine esaslagmistir.
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2. GENEL BILGILER

Lokal kritik o, gerilim etkisinden meydana gelen mikro catlaklarin
kaynaklari, metal olmayan katkilar, ikinci fazin cekirdekleri, tane sinirlar
v.b. olmaktadirlar. Genel olarak, o. ¢atlak ucundan p, mesafede i¢c yapmnin
en zayif bolgesinde mikro catlaklarin meydana gelmesi igin yeterli olan en
diistik ¢ekme gerilimdir. Bu nedeniyle “karsilikli” kirilma modeli o, ve p.
parametrelerini kapsayan formiil (2 ) ile ifade edilmistir.

Denklem ( 1 ) diizlem deformasyon semasina uygun olan gevrek kirilma
anlamim ifade etmektedir. Bu sart sicaklik ve sekil degisme hizindan
bagimsiz olarak i¢ yapi parametresi olan p. ve o, geriliminin kirilma
toklugunu K, ve geligin sicaklik hem de sekil degistirme hizina bagimli olan
karakteristikleri ile iligkisini ortaya ¢ikarmaktadir.

Denklem ( 1 )’in elde edilmesinden gérmek olabilir’ ki sicaklik azaldikc¢a
catlak ucunda kirilma aninda plastik saha azalir. Azami durumda, yani pek
digiik sicakliklarda, kirilma aninda catlak ucunda meydana gelen elasto-
plastik siir ancak p. mesafeye esit oldudunda, mikro ¢atladin meydana
gelmesi ve sonraki kirilma lokal kritik gerilimin akma gerilimine esitliginde
gergeklesir. Bu olay incelenen malzemenin en diigik kirilma tokluguna
uygundur. Boylelikle, K, = K, oldugunda, K, fiziksel olarak, incelenen
celigin gevrek durumuna uygun olan en diisik kirilma toklugu anlamini
ifade etmektedir. Bundan baska, K,. = K, denkligi, saglamlasma katsay1
n = 1 oldugunda makro plastik deformasyonun ger¢eklesmedigini
gostermektedir. Boylelikle, K, kirilma toklugu K, ‘in T=0, K sicakligina
uygun olan degerini temsil ederek, Kic (T) grafiginde bir baslangic nokta
(deger) olmaktadir.

Denklem ( 1) ‘in elde edilmesinde p., 0. ve bunlara bagh olan K, ‘in
sicaklik ve sekil degisme hizindan bagimsiz oldugu temel olarak kabul
edilmistir.

Boylelikle, geliklerin K. degerine birinci sirada p. ve G, parametreleri etki
etmektedir. S6z konusu olarak, sunu ifade etmek miimkiindiir ki, ¢eliklerin
i¢c yapisindan bagimsiz olarak, i¢ yapilarin gesitli bilesenlerinin iginde dyle
bir zayif bolge olabilir ki, bu bélge kirilma kaynaginin ilk meydana
¢tkmasma neden olur. Celidin i¢ yapisinda boyle bolgeler arasindaki
ortalama mesafe p. ile korelasyon yapilarak bulunmalidir. Dolayisiyla,
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kirilma  toklugunu  arttrmak  acisindan  geliklerin  i¢  yapisini
miikemmellestirmek igin daima p. parametre degerinin arttirilmasi, hem de
gevrek kirilma tarzini temsil eden o, parametresinin arttirilmasi gerekir.
Calisma [ 2 ]’de bilesimi gesitli olan gelikler igin p. ve . parametrelerinin
dogas1 ve onlarin sayisal degerleri tayin edilmistir.

Ozellikle, cesitli az karbonlu, disik alagimli celikler i¢in elektron
metalografisi yontemiyle tanelerin ortalama ¢apt d ve p. parametresi
arasnda denklik tespit edilmistir. Yani, T = 0 K sicakhgmda catlak
ucundaki elasto-plastik smirm uzunlugu ¢elik i¢ yapisimn bir tane ortalama
capina esit oldugu iddia edilebilir. Bu mesafede etki eden lokal kritik gerilim
o. ise etkili gerilim [Gag(0)-0¢] olarak kabul edilebilir, yani

G = [Gag(O) - 0ol ( 3 )

burada G,g(0) — akma gerilimin T =0, K sicakliktaki degeri;
oy -- akma gerilimin atermik (sicakliktan bagimsiz) kismi.

Kirilma toklugunun tayin edilmesinde kirilma mekaniginin temel
sartlarindan biri olan diizlemsel sekil degisme semasmin yerine getirilmesi,
catlak ucunda makro plastik deformasyonun olmadigma esdegerdir. Bu ise
catlak ucunda belirli sicaklikta gergeklesen hacimsel gerilim gemasini (o1/oy)
gz oniinde tutmaktadir. Caligma [ 2 ]’de gosterildigi gibi catlak ucunda
gerceklesen oy/0; degeri,

o/o;=(1-2v)", (4)

dir, burada v - Poison katsayisi. Catlak ucunda v =0,3 oldugunda
formiil (4)" e gore ©y/0; = 2,5 olur.

Derinligi t veug yarigapt r ‘ye esit olan uzun ciiruf katkilar i¢in t/r — oo
oldugunda biiyiik olmayan elasto-plastik bélgeler icin teorik ¢oziimlerden
elde edilmis oy/o; =2,58 [3].

Belli olduguna gore, gentik ug yari ¢apr arttikca en bilylik normal gerilim
olan o; centik ucundan numunenin merkez tarafina kayar. Centikten gatlaga
gecildiginde oy siki olarak gatlak zirvesine p. mesafesine kadar yaklasir.
Metal malzemelerde tane smirinin dislokasyonlarin hareketine engel olmasi
nedeniyle mikro catladin meydana gelme ihtimali tane sinirlarinda
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gerceklesmesi uygun bulunmaktadir. Bu ise, normal gerilimin en biiyiik
dederinin bir tane ¢apr mesafesinde , yani d = p. ‘de, meydana gelmesine
neden oluyor.

Ferrit tane ¢aplar1 0,106 ve 0,409 mm ‘e esit olan polikristal demir i¢in akma
geriliminin sicaklifa bagimliligmi inceledigimizde [O,4(0) - G,] degerinin
iri taneli demirde ufak taneli demirinkine gore daha biiyilk oldugu ortaya
ctkmustir [2]. Boylelikle, formiil (2)’ye gore en diisiik kirlma toklugu Ku
( T=0 K sicakligma uygun kirtlma toklugu K,)

Kp = K, = [044(0) - 6] (nd)"? (5
)

iri taneli gelikte ufak taneli gelige gore bilyiik olur.

Bilindigine gore , tane capinin azalmasi metal dayanimlifinin, 6zellikle
akma geriliminin, artmasina neden olur. Ayni zamanda iri ¢apli tane i¢in o,
=[04g(0) - 0,] degerinin biiylik olmasi da géz Oniinde tutulursa, formiil (1)’in
sag tarafinda yer alan (0J/0,,) orani ufak taneli gelikler i¢in iri taneli
celiklerinkine gore diisiik olur.

Saglamlasma katsayist n’ in dislokasyon dogasi gbz oniinde tutulursa, bu
parametrenin degeri ufak taneli metal igin iri taneli metale gore diisiik
olmalidir. Bu durum deney sonuglar ile ispatlanmistir [ 1,2 ]. Boylelikle
formiil ( 1 ) ‘deki (1-n)/2n ssii ufak taneli celikler igin iri taneli
celiklerinkine gore biiyiiktir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma  [2]’de  catlak ucunda gerceklesen plastik deformasyonun
termoaktivasyon dogaya sahip oldugu gdz Oniinde tutularak K. icin boyle
bir bagimhlik elde edilmistir:

Kie = K’ exp (omT), | (6)

Burada o ve m - akma gerilim ve kirilma toklugunun sicakliga hassaligimi
g6z Oniinde tutan parametreler.
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Formiil ( 1) ve ( 6) birlikte incelenmeye tabi tutuldugunda ve ( 4 )’e gore
diizlemsel sekil degisme sarti yerine getirilirse, ¢alisma [ 2 ]'de
malzemenin temel mekanik 6zellikleri ile K,. arasinda s6yle bir bagimhilik
elde edilmistir:

In(K,./ K.e") =[T/ T*)In (A/Cy ], (7)

burada x* = (l-n*) / 211*, n - saglamlasma katsayisin ‘nin T = T sicaklikta
0,/0 =2,5’ye uygun olan degeri;

Gag* - akma geriliminin T = T sicakligina uygun olan degeri;

T" - catlakli numunenin siinek-gevrek gegis sicaklik sinurt (Syop / Gag = £(T')
grafiginden elde edilir, burada Sy, — kopma mukavemet).

Once yapilmis olan analize benzer olarak formiil (7 )’ de parantez igerisini
de K, ‘in en bilyiik degerini elde etmek amaci gbz Oniinde tutularak
inceleyelim.

K.c degerine ait sonuglar iki durumda da degismezdir. Iri taneli gelikler i¢in
" degeri ufak taneli celiklere gdre diigiik, T* ve O'C/Gag ise iri taneli
celikler icin bilyiik olur.

(1) ve(7) formiillerden sdyle bir denklik elde edilir:
xIn (A/oy,] = T/ T*(x'In (A/oyg) (8)

Eger 7y’ in sicaklifa gore sabitligi goz oniinde tutulursa (s6z konusu olan
celikler icin pratik sicakliklar arahiginda bu durum gegerlidir ve gesitli i¢
yapiya sahip olan celikler igin ¢alisma [1]’de yx = 1,5, yani n = 0,25
tavsiye edilmistir), o halde 0< T <0,2T,, K sicaklik araliginda H.M.K.
kafesine sahip olan metal ve alagimlar igin, belirli tolerans iizerinde, formiil
(8 ) gecerlidir.

4. SONUCLAR

Boylelikle, ( 1) ve ( 7 ) formiillerinin analizinden goriilmektedir ki H.M.K.
kafese sahip olan metal ve alagimlarin kirtlma tokludu, temel olarak metalin
tane ¢apma ( karakteristik mesafe p. ‘den ), yani ¢atlak ucundan normal
gerilimin en bilylik degere eristigi mesafeye bagimhdir. Normal gerilimin
etkisinden p. = d mesafesinde mikro catlaklar meydana gelmektedir.
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Metalin tane'c;apl ise (1) ve (7)) formiillerinde yer alan tiim parametrelerin
( Gagy Oag(0), 0, ,n, T ) degerlerini tayin etmektedir. Tane ¢ap1 ise 1s1l islem
rejimlerine bagimhdir.

Yukarida yapilmis olan genel analizler géstermektedir ki iri taneli metal ve
alasimlarin  kirilma toklugu ufak taneli metal ve alagimlarin kirilma
toklugundan daha biiyiiktiir. Bu sonu¢ bazi arastiricilarin  fikrine uygundur
[ 41, bazilarinkine ise uygun degildir [ 5 ].

Eger tane sinir diizeni tane gbvde diizeninden daha bozuk oldugu ve tane
smirindan ana ¢atlak ucuna kadar mesafe ( tane ¢ap1 ) degeri gz Oniinde
tutulursa iri taneli metalin  kirilma toklugu ufak taneli metalinkine gore
biiylik olmasi s6z konusu olmaktadir.

Sonugta sunu kayit etmek miimkiindiir ki, metalin tane boyutunun kirilma
tokluguna etkisini sayisal olarak degerlendirmek i¢in bu ve baska ¢aligmalar
[ 6-8 ] kapsaminda genis bir alanda aragtirmalar yapilmalidir.
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