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Oz

Glinlimiizde, malzeme sec¢imi, geleneksel olarak malzemenin akma dayanimina gore yapilmaktadir. Ancak burada,
par¢a dizayn1 veya geometrik unsurlardan kaynaklanan gerilim konsantrasyonlart dikkate alinmamaktadir. Bu sartlarin
degerlendirilmesi, sadece malzemenin kirilma toklugu ile miimkiindiir. Kirilma toklugunun saptanmasinda, metalik
malzemeler igin, ASTM E-399 standardi gelistirilmistir. Bu standart uyarinca, diizlemsel deformasyon durumuna
(gevrek kirilma) uygun olarak hazirlanmis olan numuneler test edilir. Ozellikle ferritik celiklerde, bu durum biiyiik
boyutlu numuneler iizerinde deney yapilmasini gerektirir ve bdylece s6z konusu geliklerin kirtlma toklugunun
saptanmasi zorlagir. Bununla birlikte, baz1 alternatif yontemler gelistirilmistir. Baslica yontemler, J-Integral ve COD
yontemleridir. J-Integral ydnteminin yiiksek toleransinin smir sartlarim belirlemek icin ASTM E-1921 standard:
gelistirilmis ve Master Curve (MC) kavrami ortaya atilmistir. Bu yontemlerin olumsuz yani, oldukga yiiksek tolerans
gostermesidir. Bu caligmada, kirilma toklugunun saptanmasinda yeni bir yontem incelenmis ve literatiirde yapilmis
caligmalar derlenerek, yeni bir yaklasim ile yontemin gelistirilmesi amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Akma Dayanimi, ASTM E1921 Standardi, ASTM E399 Standardi, Kirilma Toklugu

Abstract

Nowadays, the material selection is conventionally made according to the yield strength of the material. However,
stress concentrations from geometric factors or component design are not considered. The evaluation of these
conditions is only possible with fracture toughness of the materials. ASTM E-399 has been developed for the
determination of fracture toughness of the metallic materials. According to this standard, samples suitable to the plane
deformation (brittle fracture) are tested. Especially in ferritic steels, this condition requires testing on large-sized
samples, and thus, it is difficult to determine the fracture toughness of these steels. However, some alternative methods
have been developed into this standard. The major methods are J-integral and COD methods. ASTM E-1921 standard
was developed in order to determine the boundary conditions of the high tolerance of J-integral method, and Master
Curve (MC) concept was proposed. The disadvantage of these methods is that they show quite high tolerance. In this
study, a new method has been investigated in the determination of the fracture toughness. The similar studies in the
literature have been compiled, and developing of the method with a new approach was purposed.
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1. Giris

Giliniimiizde, malzeme secimi, geleneksel olarak
malzemenin akma dayanimina gore
yapilmaktadir. Ancak, akma dayanimina gore
yapilan malzeme se¢iminde, parca dizayni veya
parcanin geometrik yapisindan kaynaklanan
gerilim konsantrasyonlar1 dikkate alinmamaktadir.
Bu  durumlarin  degerlendirilmesi,  sadece
malzemenin kirilma toklugu ile miimkiindiir.
Metalik malzemelerin kirllma toklugunun (K;¢)
saptanmasinda, ASTM  E-399 standard1
gelistirilmistir (ASTM  E399-17, 2017). Bu
standarda gore, diizlemsel deformasyon durumuna
(gevrek kirilma sart1) uygun numuneler iizerinde
deney yapilmalidir. Ozellikle ferritik geliklerde
(HMK kafes yapisina sahip ¢elikler), numunede
gevrek kirillma sartinin saglanmasi igin biiyiik
boyutlu numuneler {izerinde deney yapilmasi
gerekir ve bu nedenle s6z konusu g¢eliklerin
kirtlma toklugunun saptanmasi zorlagir. Bununla
birlikte, baz1 alternatif yontemler gelistirilmistir.
Baslica yontemler, J-integral (Gdoutos, 1993;
Rice, 1964) ve COD (Catlak Agilma Deplasmani)
(Burdekin ve Stone, 1966; Gdoutos, 1993)
yontemleridir.  J-Integral ~yonteminin  yiiksek
toleransinin sinir sartlarini belirlemek i¢in ASTM
E-1921 (ASTM E1921-18, 2018) standardi
gelistirilmis ve Master Curve (MC) kavrami
ortaya atilmistir.

Ferritik celikler icin gelistirilen ASTM E1921
standardina gore, kirllma mekanigi test pratikleri
ve ileri istatistiksel metotlar kullanilarak, akma
gerilimi 275-825 MPa arasinda olan ferritik
celiklerin kirilma toklugunun siinek - gevrek gecis
araligit  saptanmaktadir. Bu standarda gore
malzemeler, makroskobik  6lgiide  diizgiin
dagilimli (homojen) mekanik 6zelliklere (¢cekme
ve tokluk) sahip olmalidir (ASTM E1921-18,
2018). Bu standartta, numune tizerinde lineer
elastik durum (gevrek kirilma sart1) saglanmasi
gerekmez. Bununla birlikte, kirilma tokluguna
numune boyutunun etkisi, en zayif bag (weakest-
link) mekanizmasi, yani kirilma bolgesindeki
catlak baglaticilar (¢okeltiler, inkliizyonlar ve tane
siirt gevrekligi gibi ¢elikteki tiim mikro yapisal
ozellikler) ile agiklanir (McCabe vd., 2000).

Ferritik ¢eliklerin kirllma tokluguna yiikleme
hizinin  etkisinin arastirildigi  bir ¢aligmada,
referans sicakliginin saptanmasinda kullanilan
denklemin, yiiksek yiikleme hizlarinda bir
belirsizlige yol agtigl, bu durumun telafisi igin
egri uydurma  parametrelerinin  yeniden
diizenlenmesi gerektigi ortaya konmustur (H.-J.
Schindler ve Kalkhof, 2015).
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Bir calismada, ¢ekme testi sonuclarinin sonlu
elemanlar analizi yapilarak, Master Curve’in tek
sicaklik yontemi ile basing kaplarmin yapisal
biitiinliigiiniin degerlendirmesinde 6nemli bir rol
oynayan kirtlma toklugu parametresi yiiksek
dogrulukta tahmin edilmistir (Pan vd., 2019).
Kirilma toklugunun gecis ve iist limit egrilerinin
arastirlldigi  bir calismada, fizik temelli ve
kantitatif bir model gelistirmek i¢in bir metodoloji
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, kirilma toklugunun
sicakliga bagliliginin, akma dayaniminin sicakliga
baghiligt ile aym forma sahip oldugunu
gosterilmistir  (EricksonKirk ve EricksonKirk,
2006). Siineklikten gevreklige gecis bolgesinde
ferritik ¢eliklerin kirilma direncinin
karakterizasyonu, boyut ve sicaklik
bagimliliklarmin yam sira, sonuglardaki dagilim
nedeniyle sorunludur. Bu Master Curve konsepti,
biiylik bir teknolojik avantaj olmasina ragmen,
daha derin bir analize ihtiya¢ duyan birgok yonii

vardir. Bunlar; 1) J veya K sonuglar
kullanildiginda  Weibull ~ sekil parametreleri
arasindaki iligki, 2) ASTM standardinda

uygulanan numune boyutlar1 doniisiimiiniin boyut
etkisi ve gecerliligi, 3) bir kisitlamanin hesaba
katilmadan sadece istatistiksel etkiye dayali bir
modelin gegerliligidir (Berejnoi ve Ipifia, 2016).

Bir miihendislik giivenlik analizi i¢in, Kic’nin
deterministik alt sinirlar1 genellikle Master Curve
yaklagimina dayanan istatistiksel Kyc verilerinden
daha uygundur. Bununla birlikte, siinek ile gevrek
sicaklik arahigindaki ferritik celikler icin Kic
degerleri dogrudan olgiilemez, yani ASTM E399
standardi onlar igin uygulanabilir degildir (H.J.
Schindler, 2014). ASTM E1921 standardinda veri
kiimesi boyutunun, kiigiik veri kiimelerinin biiyiik
belirsizliklere yol actigi distiniildiigiinde, bir
Weibull grafigi egiminin degiskenligi iizerinde
giiclii bir etkisi vardir. Yapi ¢eliklerinin kirilma
toklugundaki  degiskenligin  arastirlldigi ~ bu
calismada, yeni bir modelle saptanan Weibull
egiminin, kirtlma olasiligmma katkida bulunan
(sadece catlak diizlemine yakin olan) unsurlar
kullanilarak ~ agiklanmas1 ~ daha  uygundur
(Bouchard vd., 2008).

Master Curve (MC) kirilma modelinde, reaktor
basing kab1 (RPV) uygulamalarinda kullanilanlar
da dahil olmak iizere, ferritik gelikler i¢in evrensel
bir  sicaklik  bagimliligi  varsayilmaktadir.
Varsayilan egri seklinin, yiiksek bir referans gecis
sicaklig1 degeri sergileyen yiiksek 1simlanmis veya
termal olarak yaslanmis malzemeler i¢in de genel
olarak gecerli oldugu gozlemlenmistir. Kirllma
olayl, gecis egrisinin seklinde hafif bir sapma
yapabilir. Gegis egrisi seklini ve 1sinlamaya bagh
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olasi degisikliklerini analiz etmek i¢in uygun veri
seti istatistiksel olarak yeterince biiyiik olmalidir
(Planman vd., 2008). Reaktor basing kabinin
(RPV) biitiinliigli, bir niikleer santralin (NPP)
sirekli calismasi igin  gereklidir. Niikleer
santrallerde reaktor basing kaplarinin kirilma
toklugunu  izlemek igin Master  Curve
yaklagimimnin incelendigi bu calismada, ASTM
E1921°de  wverilen sabit C  parametresi
varsayiminin, orta derecede kirilma toklugu
sergileyen 1ginlanmig ¢ogu malzeme igin iyi bir
yaklagim sagladigi gortilmiistiir (IAEA, 2009).

Bu c¢alismada, ferritik ¢eliklerin  kirilma
toklugunun belirlenmesinde, uygulanmasi kolay,
malzemenin geleneksel mekanik o6zelliklerini
dikkate alan ve malzemenin kirilma toklugunun
dogasimi agiklayan bir yontem kullanilmistir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, kirtlma toklugunun

geleneksel mekanik  Ozellikler ile  iligkisi
temelinde, yeni yaklasimlara acik olmasidir.
Ayrica, kirilma toklugunun hangi mekanik

ozelliklere, ne sekilde bagli oldugunun ortaya
konmasmma yardimci  olmaktadir.  Boylece,
malzemenin kirilma toklugunun gelistirilmesine
olanak saglamaktadir (Aytekin, 2005, 2009, 2014;
Said, 2006; Said ve Aytekin, 2013; Said ve
Tasgetiren, 2004; Said ve Tasgetiren, 2000;
Saidov, 1997; Said ve Talas, 2004; Ulu vd.,

2013). Bu ¢alismanin amaci, ferritik celiklerin
kirilma toklugunun belirlenmesinde, s6z konusu
yontem temelinde yeni bir yaklagim gelistirmektir.
Gelistirilen yaklasimda, sadece oda sicakliginda
yapilan ¢cekme testi sonuglar1 kullanilarak kirilma
toklugu saptanabilmektedir. Ayrica, bu yaklasim,
ASTM E399 standardi test wverileri ile de
karsilagtirilmistir.  Bunun  igin,  Aytekin’in
caligmasindan (Aytekin, 2009) alinan deneysel
veriler kullanilmistir. Sonugta, ilgili yaklagimin
giivenilirligi ortaya konmus ve yeni yaklagimin
ferritik celiklerin kirilma toklugunun
saptanmasinda onerilmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Calisma kapsaminda yapilan tiim arastirmalar, bes
farkli ferritik ¢elik tlizerinde yapilmistir. Bu
celiklere ait veriler, Aytekin’in c¢alismasindan
almmustir (Aytekin, 2009).

Bu c¢alismada, incelenen celiklerin kimyasal
bilesimleri, Tablo 1°de wverilmistir. Bu celikler,
genellikle niikleer enerji santralinin reaktor
govdeleri, petrol ve gaz ana boru hatlarinda ve
yiksek basing kaplar1 yapiminda kullanilir
(Aytekin, 2009).

Tablo 1. incelenen celiklerin kimyasal bilesimleri (Aytekin, 2009).

Si Mn S Cr Ni Cu Mo \Y
Celik No
%

1 0.16 0.28 0.53 0.008 2.23 1.34 0.12 0.54 0.11

2 0.11 0.22 0.90 0.0016 0.22 1.92 0.21 0.55 0.04

3 0.15 0.25 0.68 0.01 1.22 0.29 0.02 0.97 0.31

4 0.11 0.56 1.37 0.023 0.17 0.22 0.20

5 0.084 0.23 1.68 0.007 0.023 0.02 0.013 0.044 0.064
Tablo 1’e bakildiginda, incelenen geliklerin diigiik saptanabilmesi i¢in, diizlemsel deformasyon
karbonlu ¢elik oldugu goriilmektedir. Bu durum, (hacimsel gerilme) durumuna uygun biiyiik

tipik olarak ferritik celige isaret etmektedir.
2.2. ASTM E399 Standardi

Metalik malzemelerin lineer elastik diizlemsel
deformasyon  kirilma  toklugunun (Ki¢)
saptanmasinda, ASTM E399 standardi
gelistirilmistir. Bu standarda gore, lineer elastik
kirtlma durumunun (diizlemsel deformasyon
durumu) saglanabilmesi igin test numunesinde
gevrek kirilma sartt saglanmahidir. Yani, test
numunesinin belirli bir kalinliga sahip olmasi
gerekir. Ozellikle diisiik akma gerilimine sahip
ferritik celiklerin kirilma toklugunun
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boyutlu numuneler deneye yapilmahidir (ASTM
E399-17, 2017).

ASTM  E-399 standardina gdre kirilma
toklugunun belirlenmesinde kullanilan en genel
numune tipi, kompakt ¢cekme (Compact Tension -
CT) numunesidir. Bu numunenin, kalinliga (t)
bagl tiim olgiileri ve sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir (ASTM E399-17, 2017).
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b=121
b =125b
(,=(0,45-0,55)p

Sekil 1. Kompakt c¢ekme (CT) numunesinin
sematik gosterimi

ASTM E-399 standardina gore, Sekil 1’de
verilmis olan numuneye (CT1T - 1 ing’lik
kompakt ¢ekme) ilk 6nce gentik agilir, daha sonra
yorulma cihazi yardimiyla bu centik ucundan
baglayan ve belirli bir uzunluga sahip catlak
olusturulur. Deney sonrasinda gercek catlak
uzunlugu numune tizerinden Ol¢iilmelidir. Daha
sonra, bu on c¢atlakli numuneler, cekme deneyine
tabi tutulur ve bu deneyden kuvvet - ¢atlak agilma
(P —V) ografikleri elde edilir. Elde edilen
grafiklerdeki egriler, asagidaki gibi
degerlendirilmelidir (ASTM E399-17, 2017).

Pﬂ‘
A B
\'
v Px=Pq
0.3*P
1
v
@) ®
0 @

<v

()

Sekil 2. Kuvvet - gatlak agilma (P — V) grafigi

Sekil 2’ye bakildiginda, genel olarak 3 tip egri
goriilmektedir. Sekil 2, a’da 1. tip egri i¢in elastik
bolge cizgisinden %5 daha kiiciik bir acida OB
cizgisi ¢ekildiginde, egriyi kesen nokta P, kuvveti
olarak adlandirilir. Sekil 2 b’de ise II. ve IIL. tip
egriler i¢in Py kuvveti sekil ilizerinde gosterildigi
gibidir (ASTM E399-17, 2017).

Grafik  analizinden sonra K, parametresi
hesaplanir. Bu parametrenin farkli numune tipleri
icin (genel olarak 4 tip numune kullanilir)
denklemleri olsa da, kompakt c¢ekme (CT)
numunesi i¢in gerekli denklem agagida verilmistir
(ASTM E399-17, 2017).

- () n
Y = 13.74 [1 —~3.38(2) + 5,572 (’%")2] @)
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Numune boyutlar1 ile ¢atlagin yerlesimini g6z
oniinde bulunduran Y parametresi, bir diizeltme
parametresidir.

Denklem 1’e gore kirilma  toklugunun
degerlendirilebilmesi igin, numunede gevrek
kirilma sart1 arastirilmalidir. Sekil 3’te numune
kalinligr ile kirilma toklugu arasindaki iliski
verilmistir. Gevrek kirllma sartinin saglanmasi
i¢in numunenin belirli bir kalinlikta olmasi sarttir
(Broek, 1982).

Sekil 3’e bakildiginda, numune kalinliginin
artmasina bagl olarak K, = K, degeri azalirken,
belirli bir numune kalinhigindan  sonra
degismemektedir. Bu  kalinlikta K, = K

olmaktadir. Numune kalinlig1 artsa da K;- degeri
degismez. Bu sebeple, K;, malzeme sabiti sayilir.
Bununla birlikte, kirilma tiiri siinek kirilmadan
(Kcomax)),  gevrek  kinlmaya  (Kj¢)  dogru
degismektedir. Numune kalmhigr ile kirilma
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toklugu (K;c) arasindaki iliski, asagidaKki

denklemde verilmistir (Broek, 1982).

X %100 %
B

K: & —1100

— 60

-1 80

— 40

.K‘c _____

Numune kahnhgi, B Yk 2
B, =2,5{ "]
GJ"
Sekil 3. Kirilma toklugunun numune kalinlig: ile
degisim grafigi (sematik)

B,l>2.5 (@)2 @3)

Oy

Bu denklemde K. yerine, ASTM E399 Iile
deneyden saptanan K, parametresi yazildiginda;

B,1>25 (';—Q)Z (4)

y

Gevrek kirilmanin saglanabilmesi i¢in Denklem
4’deki esitsizlik saglanmalidir. Aksi takdirde
numune kalhnhg yeterli degildir ve deney
tekrarlanmalidir. Yukaridaki esitsizlik
saglandiginda ise numune kalinhig1 yeterlidir ve
bu durumda, K, = K, olarak kabul edilir.

2.3. Kirdma Toklugunun
Kullanilan Yontem

Saptanmasinda

Bu c¢alismada kullanilan yontem, HMK kafes
yapisina  sahip  ferritik  ¢eliklerin  kirilma
toklugunun saptanmasi igin gelistirilmistir. Bu
yonteme gore, bir ¢atlagin ug¢ kisminda dis gerilim
etkisiyle  olusan  plastik  deformasyonun,
termoaktivasyon enerjisi ile iliskisini géz oniinde
tutularak, bir hipotez ortaya atilmistir. Bununla
birlikte bu hipotezde, kirilma mikro mekanizmasi
olarak, K, mikro mekanizmasi kabul edilmistir.
Bu hipotez uyarinca, kirilma toklugu (Kjc) igin
asagidaki denklem yazilmistir (Said, 2006; Said
ve Tasgetiren, 2004; Said ve Tasgetiren, 2000;
Saidov, 1986, 1987, 1990, 1997; Saidov ve
Seleznyova, 1997; Said ve Talas, 2004).
Kic = Kjze™™"

()
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K, kimlma modelinin  ¢atlak ilerleme

mekanizmasinda; Ana catlak ucundan belirli bir
mesafede (p.) dis kuvvet sonucu olusan Kritik
gerilim (o) etkisiyle bir mikro catlak meydana
gelir ve bu mikro catlak, ana catlaga dogru
hareket eder ve ana catlak ile birlesir (ayn1 islem
defalarca  tekrar etmektedir). Bu kirilma
mekanizmasmin matematiksel ifadesi, asagidaki

denklemde verilmistir  (Krasovs’kyi, 2006;
Krasowsky, 1980; Krasowsky vd., 1983).
a-n)
=) " ©
K, = ac\/n_pc 7
Bu c¢alismada kullanilan yo6ntem temelinde,

malzemenin kirilma toklugunun (K;-), igyapi,
deformasyon hizi, sicaklik ve mekanik 6zellikler
ile iligkisi asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir (Said ve Aytekin, 2013; Said ve
Tasgetiren, 2004; Said ve Tasgetiren, 2000;
Saidov, 1987, 1990, 1997; Saidov ve Seleznyova,
1997).

w*

Kic = AVrd (—)_ ®)

Bu denkleme bakildiginda, kirilma toklugunun
saptanabilmesi i¢in malzemenin geleneksel
mekanik oOzellikleri ve i¢ yapidan elde edilen
ortalama tane c¢ap1 yeterlidir.

2.4. Akma Dayaniminin Sicaklikla Iliskisi
2.4.1. Makhutov Yaklasimi

Makhutov’un yaklasimi, deneysel (ampirik)
olarak gelistirilmistir. Bu yaklagima goére, akma
gerilimin sicaklikla degisimi, ¢cekme deneyinden
elde edilen akma dayanim (o,,) sonuglari (oda
sicakliginda) ile elde edilebilmektedir. Bunun
igin, asagidaki denklem kullamilir (Serensen ve
Makhutov, 1971).

Oy(T)~0y0CXP [ﬁy (% - Tio)] )

Cekme deneyinden elde edilen akma dayanimi
0y ile Denklem 9°da yer alan B, parametresi
arasinda iligki Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. B, ile g, arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Serensen ve Makhutov, 1971)

By parametresi, yukaridaki grafik {izerinden
hesaplanir. Bu grafik iizerindeki semboller, farkli
malzemeleri ifade etmektedir.
2.4.2. Yaroshevich Yaklagsimi

Yaroshevich’in  yaklagimi, teorik temellere
dayandirilmigtir. Bu yaklagimda, 1970’li yillarda
“dislokasyonlarin ciftli egilerek hareketi modeli”
temelinde, akma geriliminin sicaklik ve
deformasyon hizi ile iliskisi i¢in asagidaki
denklem elde edilmistir (Yaroshevich ve Ryvkina,
1970).
O'y(T):O'O+A€(_aT) (10)
Yukaridaki denklemin grafiksel ifadesi Sekil 5’de
verilmistir.

o, 4
o,-0, (Akma Geriliminin
Termoaktivasyon Kismi)
o 7% S A I (U S P
T
Sekil 5. Akma geriliminin atermik ve

termoaktivasyon kismi

Sekil 5°den gorildigl iizere, akma gerilimin
sicaklikla  degisim  grafigi iki  kisimdan
olusmaktadir.  Bunlar; 1) akma geriliminin
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atermik (o, ile ifade edilen), yani sicakliga bagh
olmayan ve 2) termoaktivasyon, yani sicakliga
bagl kismidir.

Denklem 10°da bazi degisiklikler yapildiginda
asagidaki denklem elde edilir.
ln(ay - 00) =Iln4 —aT (112)
Yukaridaki denkleme yakindan bakildiginda, yart
logaritma In(oy, — 0,) — T koordinat sisteminde
dogru ¢izgiyi ifade ettigi goriilebilir. Bu denklem
uyarinca, cesitli deformasyon hizlarinda akma

dayanimimin sicaklikla degisimi, Sekil 6’da
verilmistir.
In(oy-00) 4
lnAF\-----------------------ffi ----- (0=0)
DS
\\
£< é1< é2< ékr
02
o &
o
£
£
T,K

Sekil 6. Cesitli deformasyon hizlarinda akma
dayaniminin sicaklikla degisimi

Sekil 6’ya bakildiginda, deformasyon hizinin
artmasina bagli olarak malzemenin akma
geriliminin  artti§1, ancak, akma geriliminin
deformasyon hizina hassasiyetinin (sicakliga gore)
zayifladigr  goriilmektedir. & = &, oldugunda
(yani a =0 oldugunda) akma geriliminin
deformasyon hizina hassasiyeti yoktur.
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2.5. Onerilen Yaklasimuin Temelleri

Kirilma toklugunun sicaklikla iligkisinin Denklem
8’e gore saptanabilmesi i¢in Denklem 10°da yer
alan A parametresinin saptanmasi  gerekir.
Aytekin’in ¢alismasinda, bu parametre, c¢ekme
testi verileri (77 ile 293 K arasinda yapilan ¢ekme
testi  verileri)  kullamilarak, MATLAB-CFT
(MATLAB programiin Curve Fitting Toolbox’1
— Egri Uydurma Ara¢ Kutusu) yardimiyla
saptanmustir (Aytekin, 2009).

Bu c¢alismada, ilgili  parametrenin  (A)
saptanmasinda yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu
yaklagima goére sadece oda sicakliginda elde
edilmis olan akma dayanimi verisi yeterlidir. Bu
yontem adim adim agagida 6zetlenmistir.

[lk olarak, Denklem 9 kullanilarak akma
dayaniminin sicaklikla degisimi elde edilir. Bunun
icin  malzemenin oda sicakligindaki akma
dayanimi ile Sekil 4’den B,, parametresi saptanir.
Sonra ise Denklem 9 kullanilarak (MATLAB-
CFT ile) Denklem 10 saptanir. Ancak, Denklem 9
ile Denklem 10 birbirlerinden matematiksel olarak

Tablo 2. B, ve Tyqg parametrelerinin sayisal degerleri

(6zellikle diistik sicakliklarda akma dayaniminin
sayisal degeri olarak) oldukca farklidir. Ornegin;
Denklem 9’da 0 K sicakliginda sonug tanimsizdir.
Dolayisiyla, Denklem 9 ile Denklem 10’un
nispeten uyumlu oldugu sicaklik aralig
belirlenmelidir. Ozellikle de baslangic sicaklig
belirlenmelidir. Bitis sicakligi, deneyin yapildig:
sicaklik, yani 293 K olmalidir. Baslangi¢ sicakligi
icin ise, asagidaki denklem Onerilmistir.
Tpas. = By + 25 (12)
Yukaridaki denkleme gore, iki denklem (Denklem
9 ve 10) arasindaki tutarli sicaklik araligimin
baslangi¢ noktasi olarak bir malzeme i¢in anlamli
en diisiik sicakhik degeri olan B, degerinin 25 K
ustli dikkate alinmalidir. Bu kabul, bulgular
kisminda elde edilen R? degerleri ile
desteklenmektedir. Sekil 4’den saptanan S,
parametresi ile Denklem 12 yardimiyla saptanan
baslangi¢ sicakligt (Tpqg ), Tablo 2’de verilmistir.
Boylece sicaklhik araligi olarak, Ty, ile 293 K
belirlenmistir.

Celik No By Toas
K

1 56 81

2 65 90

3 128 153

4 109 134

5 90 115
Tablo 2°de, akma dayaniminin sicaklikla Aytekin’in  ¢aligmasinda, incelenen ¢elikler
degisiminin Denklem 9’a goére saptanmasinda tizerinde ¢ekme deneyleri ve ortalama tane gapi
kullanilan B, parametresinin, akma dayaniminin analizi yapilmistir. Bu parametrelerden, oda

azalmasina bagli olarak arttigi (Sekil 4’den de
gorildiigii iizere) goriilmektedir.

2.6. Mekanik Test ve Tane Capt Verileri

sicakligindaki akma dayanim (o), peklesme
katsayis1 (n?9%) ve saptanan bazi parametreler
(Skop. Tsp.) ile ortalama tane ¢ap1 (d) degerleri,
Tablo 3’de verilmistir (Aytekin, 2009).

Tablo 3. incelenen celiklerin mekanik test ve ortalama tane ¢ap1 verileri (Aytekin, 2009).

o s T d * 10°
Celik No ¥ kop. P n293 -
MPa K m
1 582 1148 60 0.1122 105
2 510 995 74 0.1428 63
3 285 657 93 0.1983 63
4 339 819 72 0.1738 22,4
5 401 914 76 0.1288 22,4
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Tablo 3’den gorildiigii {izere, ¢eliklerin, akma
dayanimina gore, disik ve orta dayanimli gelik
smifinda  oldugu  sdylenebilir.  Aytekin’in
calismasinda, Sy,p Ve Tg, parametreleri, gekme
deneyi verileri (77 ile 293 K arasindaki test
verileri) kullanmilarak, MATLAB-CFT yardimiyla
saptanmistir. Bu parametrelerin giivenilirligi ve
dogrulugu, ilgili parametrelerin saptanmasinda
dogrudan c¢ekme testi verileri kullanildigindan,
oldukea yiiksektir (Aytekin, 2009).

Aytekin’in ¢aligmasinda, ASTM E399 standardi
uyarinca ¢ farkli (77, 123 ve 173 K) sicaklikta

deney yapilmistir. CT1T numunesi iizerinde
yapilan deneylerde, ilk olarak g¢entikli numunede
yorulma ¢atlagi olusturulmus, daha sonra numune
kirillana kadar yiiklenerek P —V grafigi elde
edilmistir. Bu grafik iizerinden belirlenen kuvvet
degeri ile numune kirildiktan sonra 6l¢iilen catlak
uzunlugu, Denklem 1°de yerine yazilarak kirilma
toklugu saptanmistir. Bu denklemde yer alan
diizeltme parametresinin denklemi (polinom) ilgili
calismada bulunmaktadir. Elde edilen kirilma
toklugu degerleri, Tablo 4’de verilmistir (Aytekin,
2009).

Tablo 4. ASTM E399 standardina gore saptanan kirtlma toklugu verileri (Aytekin, 2009).

Kirilma Toklugu (K;¢), MPa\m

Deney Sicakhigl, K 77 123 173
58 83 60
1 56 58 93
54 70 75
49 64 49
2 49 62 54
47 73 58
38 40 47
Celik No 3 36 39 45
34 45 74
42 55 79
4 39 38 85
40 63 67
41 53 45
5 41 62 60
39 49 64
Tablo 4’e bakildiginda, deney verilerine gore, en Sekil 7’ye bakildiginda, akma dayaniminin

diisiik sicaklikta (77 K) saptanan kirilma toklugu
sonuglari, 1 ve 2 nolu celikte biraz yiiksek
olmakla birlikte, birbirlerine olduk¢a yakindir.
Bunun sebebi, diisiik sicakliklarda, ferritik
celiklerin, dogasal olarak benzer kirilma toklugu
degerlerine sahip olmasidir. Kirllma toklugunun
293 K sicakliginda (oda sicaklifil) saptanmamis
olmasinin nedeni ise 1 inglik numune kalinliginin,
lineer elastik kirllma mekanigi agisindan (ASTM
E399), bu sicaklik igin yeterli olmamasidir
(Aytekin, 2009).

3. Bulgular
3.1. Akma Dayanimi Analizi

Incelenen geliklerin akma dayaniminin sicaklikla
degisim grafikleri ve Denklem 9 wverileri
kullanilarak saptanan parametrelerin (Denklem
10°da yer alan) sayisal degerleri asagidaki
grafiklerde verilmistir.
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sicaklikla degisiminin saptanmasinda kullanilan
Denklem 9 ve Denklem 10’un, bu calismada
Onerilen sicaklik arahiinda (Tpq ile 293 K),
birbirleriyle oldukga uyumlu oldugu
goriilmektedir. Grafiklerde yer alan ve grafigi

ikiye bolen ¢izgiler, Tpgs sicaklifini ifade
etmektedir.  Denklem  10’da  yer  alan
parametrelerin = saptanmasinda, bu sicakligin

(Tpas.) sol tarafindaki degerler (Denklem 9 ile
saptanan) dislanarak (kirmizi noktalar), ilgili
sicakligin (Tpqs) sag tarafindaki degerler (siyah
noktalar) dikkate alinmistir. Boylece iki denklem
arasindaki uyumsuz kisim atilmistir. Denklem

10°’da  yer alan parametreler, MATLAB
programmin  egri uydurma ara¢  kutusu
(MATLAB-CFT) yardimiyla, Denklem 9

kullanilarak hesaplanan verilere Denklem 10’un
uydurulmasi ile saptanmistir. Bu parametreler,
Tablo 5’de verilmistir.
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Sekil 7. Akma dayaniminin sicaklikla degisim grafikleri ve saptanan parametreler.
Tablo 5. Denklem 10°da yer alan parametrelerin sayisal degerleri
A () o
Celik No 1
MPa K~
1 1341 577.6 0.01607
2 1305 501.9 0.01541
3 1126 257.4 0.01252
4 1216 3155 0.01317
5 1276 383.2 0.01398
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Tablo 5’de verilmis olan parametreler (ve
Denklem 10’da yer alan), akma dayaniminin
sicaklikla degisimini ifade etmektedir. Bu tabloya
bakildiginda, ilgili  parametrelerin  sayisal
degerlerinin, oda sicakliginda deneysel olarak
saptanan akma dayanimi ile yakindan ilgili oldugu
goriilmektedir.

@
8

Kinilma Toklugunun Sicaklikla Degisim Grafigi

—Denklem 8
*x ASTM E399 Test lar

a o N
g 8 8

Kinlma Toklugu, MPa*m'/2

300 -
200
100 |
i g
0 . | . | .
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Sicaklik, K
1 nolu gelik
— Kirlma Toklugunun Sicaklikla Degigim Grafigi

- —Denklem 8
[| x ASTM E399 Test Sonuglan

N
2

g

Kinlma Toklugu, MPa*m'/2
8 8

g

150 175 200 225 250 275
Sicaklik, K

3 nolu gelik

50 75 100 125

Kirlma Toklugunun Sicaklikla Degigim Grafigi

3.2. Kirtlma Toklugu Analizi

Incelenen geliklerin kirtlma toklugunun sicaklikla
degisim grafikleri (bu caligmada saptanan) ve
ASTM E399 standardina gore saptanan kirilma
toklugu verileri (Aytekin’in calismasindan alinan
(Aytekin, 2009)), Sekil 8’de verilmistir.

Kirilma Toklugunun Sicaklikla Degisim Grafigi
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=
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.
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Sekil 8. Kirilma toklugunun sicaklikla degisim grafikleri ve ASTM E399 standardina gore saptanan kirilma

toklugu verileri.
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Sekil 8’¢ bakildiginda, diisiik sicakliklarda, tiim
celikler igin (4 nolu ¢elik harig) ASTM E399 ile
saptanan kirilma toklugu deney sonuglarinin,
onerilen yaklagim kullanilarak Denklem 8’e gore
saptanan kirilma toklugu degerleri ile oldukea
uyumlu oldugu sdylenebilir. Bu c¢elikler icin
yiiksek sicakliklardaki uyumsuzlugun nedeni ise
ferritik c¢eliklerin silinek-gevrek gecis dogasindan
kaynaklanan kirilma toklugu degerlerindeki
tutarsizliklar olabilir. 4 nolu celikte ise her iki
yonteme gore saptanan kirilma  toklugu
degerlerinin, yiiksek sicakliklarda nispeten daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Genel olarak,
kirilma toklugunun saptanmasinda Denklem 8’in
giivenilir oldugu sdylenebilir. Kirilma toklugunun
Denklem 8’¢e gore saptanmasinda kullanilan
Denklem 10’da yer alan parametrelerin, yeni
yaklagim ile hassas bir sekilde saptanmig
olmasinin, buna olumlu katkist1 aciktir. Bu
sebeple, Denklem 10°da yer alan parametrelerin
saptanmasinda, gelistirilen yeni yaklasim oldukga
anlamlidir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmistir.

e Yeni yaklasim ile akma dayanimmin sicaklikla
degisiminin  saptanabilmesi i¢in sadece oda
sicakliginda yapilan ¢ekme testi verileri yeterlidir.

e Genel olarak, ASTM E399 standardina gore
saptanan kirilma toklugu test sonuclari ile yeni
yaklagim yardimiyla belirlenen kirilma toklugu
sonuglar1 (4 nolu c¢elik hari¢) diisiik sicakliklarda
oldukca uyumludur.

e Ferritik geliklerin kirilma toklugunun tahmininde,
bu calismada gelistirilen yaklasimin, 6zellikle
diistik sicakliklarda, giivenilir oldugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak, bu caligmada incelenen yeni
yaklasim, ferritik ¢eliklerin akma dayaniminin
sicaklikla degisiminin ve dolayisiyla da kirilma
toklugunun saptanmasinda, alternatif bir yontem
olarak oOnerilebilir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, 17.TEKNOLOIJI.02 proje numarasi
ve “Ferritik Celiklerde Kirilma Toklugunun
Saptanmasinda Farkli Bir Yaklagim” ismiyle
Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyonu (BAPK) tarafindan
desteklenmistir.

Simgeler
A Akma geriliminin T = 0 K 'deki etkili degeri, MPa
« Akma geriliminin belirli bir deformasyon hizinda sicakliga hassasiyetini ifade eden bir
parametre, K1
b ASTM E399 standardina gore CT (kompakt ¢ekme) numunesinin genisligi, mm
B,l ASTM E399 standardina gére numune kalinligi, mm
By Akma dayaniminin sicaklikla degigimi ifade eden bir parametre, K
d Ortalama tane ¢api, m
g Deformasyon hizi, sn™1
Exr Kritik deformasyon hizi, sn™1
n* n = 12_Tn denklemine uygun sayisal deger
K. Kritik gerilim siddet katsayisi, M Pavm
Kc¢omax) Kritik gerilim siddet katsayisinin maksimum degeri, MPa\'m
Ky ASTM E399 standardina gore Py kuvvetine uygun kirilma toklugu, M Pam
Kic Malzemenin kiridma toklugu, MPaVm
K2 Kirilma toklugunun T = 0 K ’deki degeri, MPar'm
K¢ J-integral yontemi ile elde edilen kirilma toklugu, MPa\'m
K Kirilma mikro mekanizmasina uygun kirilma toklugu degeri (sicaklik ve deformasyon
K hizina bagh degildir), MPax'm
£, ASTM E399 standardina gore CT numunesinde ¢atlak uzunlugu, mm
m Kirilma toklugunun sicakliga hassasiyetini ifade eden katsay:
n Malzemenin peklesme katsayisi
n* Stinek - gevrek gegis sicakligina uygun peklesme katsayis
n?93 T = 293 K sicakliga uygun peklesme katsayisi degeri

P Kuvvet degeri, N
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Py Kuvvet ¢atlak acilma diyagraminda maksimum kuvvet, N
o Catlak ucundan belirli bir mesafe, m
S, Oy = Omax = Sk, =0 sartina uygun malzemenin kopmaya karst direnci (sadece
op malzemenin tane boyutuna baghdir), MPa
0o Akma geriliminin sicaklikla bagimsiz (atermik) degeri, MPa
Catlak ucunda p. mesafede meydana gelen kritik gerilim, (sicaklik ve deformasyon hizina
%e bagh degildir) MPa
oy Stinek - gevrek gecis sicakligina uygun akma dayanimi, MPa
ay Akma mukavemeti, MPa
Oy(T) Herhangi bir deney sicakligindaki akma gerilimi, MPa
Ty Akma geriliminin Ty = 293 K 'deki degeri, MPa
t ASTM E399 standardina gére CT numunesinin kalinligi, mm
T Mutlak sicaklik, K
T, Akma dayammimin sicaklikla degisiminin kararli oldugu sicaklik araliginin baslangic
5 sicaklig, K
To Oda sicakligl, K
T, ASTM E1921 standardina gore referans sicakligy, K
T* Stinek - gevrek gecis sicakligr, K
Tsp. Stfir plastiklik sicakligi, K
y Malzemenin boyut faktorii, ¢atlagin dis kuvvete gore yerlesim durumunu ifade eden bir
parametre
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