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Kinlma olgusuna dayali tasarimin en temel ko-
sullanindan biri, kinlma toklugu olarak tamimlanan
malzeme 6zelliginin bilinmesidir, Catlak ucunda olu-
san plastik bdlgenin catlak uzunlugu ve parga boyut-
lanna gére ok kiigiik oldugu yiiksek dayangh mal-
zemelerde kirilma toklugunun saptanmas; dogrusal
elastik kirilma mekanigi yaklagimina dayali olarak
gergeklestirilir. Olciilen kirilma toklugu (K.) ile he-
saplanan 2.5(KIc/t'J'l,)2 degerinin c¢atlak uzunlugu ve
catlak ilerleme yéniinde lgiilen yiik tasiyicr kesit
genisliginden daha kiigiik oldugu durumlarda, bulunan
deger diizlemsel gerinim kirilma tokiugu (plane strain
fracture roughness) (Ki¢) olarak kabul edilir.

Azalan malzeme dayang seviyesine paralel ola-
rak, catlak ucunda yer alan plastik bolgede biiyiime
goriilir. Agikur ki, bu durumda dogrusal elastik ki-
nlma mekanigi gegerli sayillamayacak sonuglar vere-
cektir. Diger bir deyisle, bir dogrusal kinlma meka-
nigi parametresi olan gerilim siddet faktdrii (K) cat-
lak ucundaki gerilim dagihmim tammlamaktan uzak-
ur. O halde, dayang diizeyi diisiik malzemelerde ki-
nlma roklugunun dogrusal elastik kinlma mekanigi
disindaki bazi ydntemlerle saptanmasi gerekecektir.
Bunlarin dayal oldugu temel yaklagim elastik-plastik
kinlma mekanigi olarak tamnmaktadir.

Oncelikle hacim merkezli kiibik kristal yapiya
sahip diisiik dayangli malzemelerde gbz Oniinde tu-
tulmasi gereken diger bir olgu, azalan sicaklikla
kinlma tavrinda meydana gelen ani degismedir. Dii-
sik ve kismen de orta dayang seviyesindeki celikler-
den yakinan tamdigimiz bu tawr siinek-kinlgan ds-
nisiimii  olarak adlandinlr., Tasarnimei, bir yandan
givenilir kinlma toklugu degerleri ile caligirken, bir
yandan da, stinek-kinlgan déniisiim sicakliginin yete-
rince uzaginda kalmay: amaclamak zorundad I.

yavas egme deneyleri yapilmistar. Komplians
enerji metotlara

Deneylerin gergeklestirildigi tim slbakllklarda,
totla bulunan Jic-degerlerinin en bliylik. ve esdeger
ile bulunanlarin
lerin tarama elektron mikroskobuy
deZerlerinin,
ile stnek-kirilgan dénisiim gdsterdigi gbzlenmistir,

celikten alinan &n catlakli nu-
sicaklik araliginda, iic noktali,
, analitik ve esdeger
ile J-entegrali bulunmus ve 0.95 Pnak olarak a-
yike uygun, catlama toklugu (JIC) degerlerinin ce-
uzunluklarinda sicaklik ile degisimi g0sterilmis-

-80 ile 70°

‘

analitik me-
enerji metodu
ise en kiiciik oldugu gbrilmistiir. Kirik yizey-
ile incelenmelerinden Jie-
kirilmanin olusum tarzina bagla oldugu ve sicaklik

melerde kinlma toklugu sicaklikla anj degiserek sii-
nek-kinlgan dontisiimii yansitir. By nedenle, toklugun
sicakliga bagli olarak saptanmasi biliylik Gnem tagir .
Bu ¢alismamn amaci, elastik-plastik tawvir gosteren
malzemelerde kirilma toklugunun bulunmas; igin iz-
lenebilir yaklagimlan tarismak ve bunlann verdigi
sonuglan kendi aralarinda kiyaslayarak degerlendir-
mektir.

ELASTIK-PLASTIK KIRILMA MEKANIGI
YAKLASIMLARI

Elastik-plastik kinlma mekanigi parametreleri
arasinda en yaygin kullamlam Rice [1] tarafindan
gelistirilen J-entegralidir. Aym amagla uygulanabilir
diger yaklasimlar catlak ucu agimimi ve esdeger e-
nerji metodu olarak tamimlamrlar, Bunlarin hepsinde
kinlma toklugunun bulunmas igin gatlagin biiylimeye
bagladigi kritik yiikiin (P¢)  yiik-sehim egrilerinden
belirlenmesi gerekir. Kritik yik yerine maksimum
yiikiin kullamlmas: 6zellikle elastik-plastik  kinlma
mekaniginin gelistirilmesinde uygun degildir. Bunun
nedeni, c¢atlagin genellikle maksimum yiike ulagma-
dan 6nce parga icinde yayilmaya baslamasidir.

J-entegralinin saptanmasinda asagidaki tammdan
hareket edilir:

1 du
B HE,Azsabit (1)

J =
Burada, U yiik-sehim egrisi altindaki enerji, a gat-
lak uzunlugu, B parga veya numunenin kalinhgr ve
A sehimi gdsterir. Begley ve Landes [2,3] farkl
¢atlak uzunluklarinda numuneler kullanarak J-enteg-
ralini

Yukandaki tamma uygun distik dayanch malze- =~ B Aa (2)
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olarak saptamiglardir. Denklem 1'deki temel tamm
uyannca bilinmesi gereken, gatlafin Aa kadar biiyii~
mesi sonucu sistemden bosalan enerji miktandir.
Bu ise, Denklem 2'de goriildiigii gibi, gatlak uzun-
luklari a ve a+aa olan iki numunenin deformasyon e-
nerjileri arasindaki farktan ibarettir. Begley ve
Landes'in komplianse benzeyen bu metodunda, gatlak
uzunluklari farkh ¢ok sayida numunenin esit kosul-
lar altinda test edilmesi gereklidir (Sekil 1).
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Sekil 1 J-entegralinin komplians metodu ile
degerlendirilmesi

Egme deformasyonuna gore tasarlanmig numu-
neler (egme ve kompakt cekme numuneleri) kulla-
narak, Rice ve digerleri [4] tek bir numune ile J-
entegralinin agagidaki formiilden hesaplanabilecegini
gdstermiglerdir:

2U
J = 50W=2) (3)

Burada, U catlakli numune iizerinde yapilan toplam
is, W ise numune genigligidir. U, sehime bagh ola-
rak yiik-sehim egrisinden degerlendirilerek Denklem 3!
de yerine konulur. Bdylece, J-entegrali sehimin bir
fonksiyonu olarak saptanabilir. Catlak baslangicinda-
ki toklugun (J;c) hesaplanmasinda ise, ylik-sehim
egrisinde kritik yiike (P;) uyan enerji (Ug) kullaml-
malidir (Sekil 2). Jic'nin Denklem 3'den bulunmasi,
yazinin bundan sonraki bolimiinde analitik metot
olarak adlandinlacaktir. )

Pmokf— — — — — —

4

LDe D A
Sekil 2 Yiik-sehim edrisi ve catlak biliylmesinin
basladidr kritik ylke uyan enerjinin
de@erlendirilmesi

Celiklerde Kirilma TokluGu: R. ARIKAN, M. DORUK

Elastik-plastik malzemelerde kirilma toklugunun
dlgiilmesi igin kullamlabilir. yaklagimlara bir segenek
de, Witt ve Mager [5,6] tarafindan gelistirilen es-
deger enerji metodu'dur. Egdeger enerji metodunun
baz degisikliklerle diizlemsel gerinim kinlma toklu-
gu testi igin uygun olmayan numunelere bile uygu-
lanabilecegi ve bdylece kinlma toklugunun &lgil-
mesinde kullamilabilecegi ©nerilmigtir [ 7 ]J. ASTM
E 399 (veya BS DD3)'da tariflenen test ySntemine
gdre bulunan yiik-sehim egrisinde M maksimum yiikd,
E ise egrinin dogrusal kism: iizerinde herhangi bir
noktayr gdstermektedir. Buna gobre, kinlan numune
yiizeyi incelendiginde yavas gatlak biiylimesine iligkin
bir kamt yoksa kirilma toklugu asagidaki ifadeden
hesaplanir:

P /U
£ M
Ko = gvw Y&@W Y g @

Burada, Uf ve Uy Sekil 3'de verilen egrinin E ve
M noktalarina uygun sekil deistirme enerjisini gos-
terir. Y(a/W) ise ASTM E 399 veya BS DD3'de ve-
rilen numune kompliansidir. Yavag catlak biiylimesi-
ne iliskin bir kamita rastlanmasi halinde, M noktasi
maksimum yiik yerine yavas catlak biyiimesinin
meydana geldigi yiik olarak alinmalidir.

Pub e e e e e — =

Yik

Pgl—————- ;7,62;//
» 7

Sehim

Sekil 3 Esdeger ene;ji metodunun g;ru:{griAUE
ve Uy enerjilerinin ylk-sehim egrisin-
den bulunmalari

Bu caligmada, -80° ile 70°C arasinda gesitli
sicakliklarda iic noktali egme numuneleri test edi-
lerek elastik-plastik kirilma davrams: igin

a) komplians
b) analitik
c) esdeger enerji

metodunun verdigi sonuglar karsilagtirmali olarak
tarugilmaktadir. Her g yaklasimda da, ¢atlak biiyli-
mesinin basladigi yiilk olarak P(=0.95 Pp, ahnmig-
ur. '
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K. ARIKAR, M. DORUK: Celiklerde Kirilma Toklugy
. ty tle

DENEYSEL CALISMALAR Deneylerin Yapihg
Malzeme ve Numuneler Yavas egme deneyleri ii¢ destekli egme terti-
bau kullanarak Instron Model 1125 test makinasin-
Deneylerde, gemi yapiminda kullamlan ABc da yapilmigtr. Oda sicakhginin (25°C) altindaki de-
Gr. A 3701 tammla, 25 mm kalinhiginda sicak hag. ney sicakliklari, etil alkol icine sivi azot verilerek
delenmis celik levha kullamlmisur. Bu celik % 0.22 elde edilmistir. 70°C ise, sicakligi bir termostatla
C, %0.70 Mn, % 0.05 Si, %0.02 P, $0.03 S ve % 0.20 kontrol edilen yag banyo kullanarak gergeklegtiril-
Cu igerir. 875°C sicaklikta 1 saat tavlandiktan sonra, mistir. Numunelerin &n catlatimi MTS Model 810
celigin cesitli sicakliklarda 6lciilen mekanik &zellik- test makinasinda yapilmistir. Once 2000 kg yiik ile
leri Cizelge 1'de verilmistir. baslamis ve catlak ilerlemeye basladiktan sonra ytk

1000 kg'a diisiiriilerek catlagin yavag ilerlemesi sag-
lanmistir.  Yorulma sirasinda  gatlagin ilerlemesini
izlemek icin humunenin her iki yiizeyi parlatilmig ve
0.5 mm aralikl; cizgiler cizilmigtir. Catlak ilerleme-

Gizelge 1 Deney Malzemesinin Cesitli Sicakliklarda Glgu-
len Mekanik Ozellikleri

Akma gerilimi, MPa 284.5 2536 3522 2920 3139 si. milimetrik taksimatl, biiyiitegle izlenmistir. De-

Cekme dayanci, MPa 427.3 428.1 483.8 487.5 512.4 . yu ¢ - PP

Kopma gerilimi, Mpa 363.0 3448 3760 3849 a3 neylerden sonra catlak yeniden yorulma ile biiyiitiil-

Kopma uzamas;, § 33.4 30.3 29.6 28.9 28.5 T3 1l

Kopma alan Kigilmesi, % 57.5 55.7 547 537 523 Mu§ ve numune iki pargaya aynldiktan sonra kink

Elastik modili, MPa 146100 147000 148000 149600 164000 ylzeyler izerinde catlak uzunlugu hassas bir sekilde
Slgiilmiigtiir,

332.6 408.2 OZELLIK 70 25 0 -20 -4 -60  -80

523.0  s78.8 ..

4270 52200 Deney Sicakhg, °C On catlakh numunelerde uygulanan U¢ noktah

e B egme deneylerinde capraz bashk hizi 0.5 mm/dak

176800 182900 olarak sabit tutulmustur. Yiiklemeden O6nce numune-

ler, sicaklii kontrol edilen ortam icinde 30 dakika
tutulmugtur. Sicakhgin 6lciilmesi i¢in catlak ucuna

Deneylerde  kullamlan  numunelerin boyutlan yakin  bir konuma yerlestirilen bakir-konstanten
ile ¢ destekl egme deney diizenegi Sekil 4'de termo elemanindan yararlamlmignr, Deney sirasinda
gériilmektedir. Numunelerin uzun ekseni hadde ys- yik-sehim (gapraz baghgin aldigi yol) (P-a) ve cat-
ninde, centik ekseni ise levhamn kalinlik y&niinde lak agz agimmi-zaman egrileri (V-t) elde edilmig-
secilmistir. Numuneler yorulma yiki uygulayarak ur. Yikleme, maksimum yiike ulasincaya kadar de-
6n catlamaya tabj tutulmug ve 17, 20, 23 ve vam etmigtir.

26 mm derinlige kadar 6n catlaklanin  olusmas; .
saglanmistir, Deneyler 70, 25, 0, -20, -40, -60 ve -80°C

sicakhiklarda yapimistir. Her bir catlak uzunlugu
igin birer tane olmak lizere her sicakhikta 4 adet

S=4w Bz 23mm humune test edilmistir.
aw | w W= 46 mm
Sz 184mm Yiikleme sirasinda meydana gelen catlak bliyii-
1] !1) lo I mesi (aa), yiizeyin piriizli ve mat olusu ile parlak
w T eraimo ve oldukga piirizsiiz olan yorulma &n ve son gatlama
catiags bélgelerinden kolayca ayirdedilebilmektedir., Catlak
184 8 ilerlemesinin en fazla oldugu yer numune kalinligi-
mn orta kismidir. !
Kay chazna DENEY SONUGLARI

Edme tertibati Catlak agrimi siciicisii

J-Entegralinin Bulunmas;

J-entegralinin degerlendirilmesinde kullanilan

yaklagimlardan ilki Begley ve Landes [2] tarafindan

Gnerilen komplians metodudur. Bu tiir degerlendir-

menin ilk basamagi yiik-sehim (P-4) egrilerinden

' —\ enerji-gatlak uzunlugu (U-a) iliskilerini tiretmektir.
W J-entegrali bu egrilerin egiminden, herhangi bir
¢atlak uzunlugu i¢in ve A'min bir fonksiyonu olarak

bulunmustur ~ (Denklem 1).  Cesitli sicakliklarda
r-( elde edilen J-a egrilerinden l¢ &rnek Sekil 5'de

umune

gorlilmektedir.

Catlagin biiylimeye bagladigi kritik J-degerinin
|I Tank (J1¢) bulunmas igin énce kritik sehim {ac) belirlen-
\ mistit. Bu ise kritik yike, yani maksimum ylkiin

% 95'ine uyan deger olarak kabul edilmigrir, J

|
|
i
1

Sekil 4 Deneylerde kullanilan numunelerin bo- Ac'e iligkin verileri J-, egrilerinde yerine koyarlafk’
yutlar: (a) ve U¢ noktali egme deney bulunmus ve kullamian numune boyutlarinda  diiz—
- dizenegi (b) lemsel gerinim durumuna ¢ok yaklasildigi icin by
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Celiklerde Kirilma Toklugu: R. ARIKAN, M. DORUK
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Sekil 5 On ¢atlakli numunelerin yavas yiiklen-
mesi ile elde edilen J-A egrilerinden

ornekler: a) 70°C, b) 0°C ve c) -80°C
icin

degerler Jy; olarak ifade edilmislerdir. -60 ve -80°C -
sicakhklarda yapilan deneylerde numunelerin genel
400 akma simrnna ¢ok yakin yerlerde kirillgan tarzda

koptuklan goriilmiistiir. Bu numunelerin kink ylizey- ~
lerinde tarama elektron mikroskobu ile yapilanince-
3601 a=17mm lemelerde, yavas (kararli) gatlak bilyiimesine rast-
lanmamistir. Bu nedenle, kritik yiik olarak dogrudan
320 kinlma yiikii alinarak J;; degerlendirilmigtir. Komp-
lians metodu ile bulunan J;; degerlerinin, gesitli
catlak uzunluklannda, sicakhk ile degisimi Sekil 6'
280 da verilmektedir.
260
E
= 200
< 400
=
160
a0
120 €
S 20—
o
x
80 °
' g0
40
80
%
O 1 1 1 1 1 1 1 1
. S100 80 <60 -40 -2 0 0 40 60 80
Sehim,mm Sicaklik, °C

(b)
Sekil 6 Komplians metodu ile bulunan Jyc-deger-
lerinin cesitli c¢atlak uzunluklarinda
sicaklik ile dedismesi
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R. ARIKAN, M. DORUK: Celiklerde Kirilmg Toklugu

Komplians metoduna secenek olarak, by calig-

mada, Jic'nin degerlendirilmes; icin Denklem
3 ve 4’ d[en yararlamlmigtir,  Kritik yike uyan
enerjiyi (UC) kullanarak, 6nce, Denklem 3'den
Jic-degerleri hesaplanmig  ve Sekil 7'de, cesitli
56
500

az17mm

£20~

-2.0 ] 20 40 60 80

Sicaklik, °C

Sekil 7 Analitik metotla (Denklem 3) hesapla-
nan Jic-dederlerinin cesitli catlak
uzunluklarinda sicaklik ile degismesi

Il
,9?00 -80 =60 =40

catlak uzunluklan igin sicakliga bagh olarak goste-
rilmistir. Denklem 4'{in uygulanmasinda ise yavas
catlak biiyimesinin gorilmedigi -80 ve 60°C sicak.
hiklar igin yiik-sehim egrisinin altindaki toplam alana
esdeger enerji Uy olarak alinmistir, Yavas catlak
biiylimesinin tarama elektron mikroskobu altxx}da
goriilebildigi diger sxcakhkla}r igin ise, Uy vyerine
U;  kullanarak Kic-degerleri hesaplanmigtir. Kie-
degerleri

KIC (1_72)
Jic= E

denklemi yardimi ile J1c-degerlerine dc‘jnﬁ§tijrijlm}'j§
ve cesitli ¢atlak uzunluklarinda, s1cak!1§a_1 bagh
olarak Sekil 8'de verilmigtir. Yukandgkn 1fagefie“,
E deney sicakhiginda malzemenin elastik modiiliinii
ve y'de poisson oramm gostermektedir.

24
200
‘EIGO-
&
2
2
120
80~
40
100 SB35 % 30
Sicaklik,°C
Sekil 8 Esdeger enerji metodundan (Denklem 4)
: hesaplanan Jic-degerlerinin cesitli
catlak uzunluklarinda sicaklik ile
degismesi
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Aynica, gesitli sicakliklarda yapilan deneylerden
elde edilen ki viizeylerin tarama elektron mik-
roskobunda ¢ekilen fotograflan Sekil 9'da goriil-
mektedir,

SONUCLARIN TARTISILMAS]

Jic-sicaklik egrileri ile kink yiizey fotograflan
birlikte incelendiginde 0°C ve stiindeki sicakliklar—
da catlagin siinek tarzda biiyiimeye basladigi g&rii-
lir. Biiyiime sirasinda gatlagin Sniinde bir dizi mik-
robogluklar olugur. Yiiksek deney sicakliklarinda (25
ve 70°C) bosluk ¢aplannin biiytidiigii goriilir. Bu
bélge st doniisim sicakhik alam olarak tanmimlana-
bilir. Buna karsilik -60 ve -80°C sicakliklarda cat-
lagin kinlgan tarzda bliyiimeye basladigi ve- aym
mekanizma ile yayilarak ayrilma (klivaj) tiirt kinl-
maya neden oldugu gbzlenmektedir. Bu ikingi bolge
ise alt donligim sicak alam olarak kabu] edilebilir.
Bu iki bélge bir doniisim sicaklk arahg ile birbi-
rine baglamr. Nitekim -40 ve -20°C sicakliklarda
catlak siinek tarzda biiytimeye baslamakta, ancak,
malzeme igindeki yaylmast kinlgan tarzda olug-
maktadir.

Farkli yaklagimlarla elde edilen kinlma toklugu
degerlerinin mukayesesine gegmeden Snce kirlma-
nin  mekanizmasina iligkin baz gbzlemlere aciklik
getirmekte yarar vardir, 0°C ve istiindeki sicakhk-
larda, kink yizeyler giderek artan miktarda siinek
gériinim vermekredirler (Sekil 9a). Bu catlak ucun-

likle plastik sekil degistirmenin tim kesite yayil-
dig1 genel akma durumundan sonra, numunenin
makroskopik gekil degistirmesi giderek etkinlegen
diizlemsel gerilim durumu tarafindan kontrol edilir

neden olur. O halde, bu bdlgede yiikte kiigiik bir
arug J-degerinde &nemlj bir yikselmeyi beraberin-
de getirecektir.

Gatlak biiyiimesinjn stinek bir tarzda olustugu
durumlarda &nce catlak &niinde i¢ bosluklar olug-
makta ve bunlar daha sonra birbirleriyle ve ana
catlakla birlesmekredir, Gatlak &niinde bosluklarin
olusmas; ve bliyiimesi U¢ eksenli gerilme durumunun
etkinligini giderek kaybetmesinin bjr sonucudur.
Kink yiizeylerin incelenmesinden de agikca goriil-
digli gibi, siinei tarzdaki kararly catlak biiyiimesi
diizlemsel gerilim durumunun‘agxrhkta oldugu nu-
mune ylizeylerine yakin yerlerde olusur. Kink ylizey
merkezine dogru catlagin  kavislenerek yayilmasi
U¢ eksenli gerilim durumunun etkinlegmesinin dogal
it sonucudur. Numunenin gerilme arigimn  gok
simrli oldugu dis yiizeylerinde, siinek kayma, car-
lama diizlemine 450 acih  epik yizeylerle kendini
gosterir.

-20 ve -40°C sicakliklarda ¢ eksenli gerilim
durumunun deformasyon lzerindeki kisitlayicy etkisi,
catlagin kavis yerine diiz bir ¢izgi seklinde olusma-
Simin temel nedenidir. By sicakliklarda yavas catlak
biiyiimesi, catlak ucundan gerilme durumuna bagh

~




Celiklerde Kirilma Toklugu: R. ARIKAN, M. DORUK

Kirik ylizeylerin tarama elektron mik-
roskobu ile cekilen fotograflari: a)
70°C, b) 0°C, c) -20°C, d) -40°C, e)
-60°C ve f) -80°C igin
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R. ARIKAN. M. DORUKk: Celiklerde Kirilms Toklugu

belirli uzakliklarda, kritik miktarlarda plastik de-
formasyonun olusmasim gerektirir [9-117. Boylece
baslayan catlak biiyiimesi daha sonra yerini gevrek
tarzda biiyimeye terketmistir. Bu olusumlan, numu-
nenin kalinlik ydniinde deformasyonun azalmas; ve
sonugla ¢atlak ucu ¢evresinde ii¢ eksenlj gerilme
durumunun  etkinlik kazanmasina baglamak miim-
kiindiir [12]. Biitiin bu gelismeler klivaji destekler
niteliktedir. Béylece siinek tarzda baslayan catlak
biiyimesinin gevrek hizh kinlmaya doéniismesi kagi-
mlmaz bir olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ust ddniigiim sicaklik alaninda (25-70°C) Jic-
sicaklik iliskisinde diisme gorilmektedir (Sekil 6-8).
Diger arastirmacilar (6rnegin [131) tarafindan da
gézlenen bu tavrn yorumlanmasinda yarar goriil-
mektedir. Bu bolgede malzemenin kinlma toklugu-
nun artan sicakhkta azalmasim malzeme davramgi
ve gerilme durumu gibi temel fakt6rlere baglamak
mimkiin degildir. Burada Jic'nin  degerlendirilme-
sinde esas alinan Pr=0.95 Py iligkisi iizerinde dur—
mak gerekir. Yiik-sehim egrisinin artan sicaklikla
giderek yataylagsug: st dbniisim sicaklik alaninda,
P;=0.95 Ppa kriteri catlagin ¢ok kiiciik bir sehim
altinda olusabildigi varsayimini  beraberinde getir-
mektedir. Bu ise catlagin kiiciik bir enerji ile bii-
yimeye basgladigi anlamindadir, Oysa ki, kink yii-
zeyler tzerinde gériilen biyiik Gukurcuklar, catlak
biiylimeye baslamadan &nce malzeme iginde, &nemli
olgiide, plastik deformasyonun olustugunun bir kani-
udir. Bu catlak biylimesinin, P;=0.95 Ppak kriterin-
den elde edilen kiiciik sehimler alunda baglamadig-~
n acikca gdstermektedir. Siinek tarzda baslayan
Gatlak biyiimesi igin Pe=Ppgi kriteri esas alinabi-
lir miydi? Bu sorunun yaniti icin maksimum yikte
Slgiilen catlak biylimelerine (biitiin numunelerde
1.32-2.77 mm arasinda degismistir) bakmak gere-
kir. Diger yandan, Ji¢'nin degerlendirilmesinde esas
olan kritik yiik ve kritik sehimin bulunmasinda
ana kriter ¢atlagin kamtlanabilir diizeyde bir bii-
yime (42=0.05 mm) gdstermesidir [14]. Maksimum
yikte &lgiilen catlak biiyiimeler bu degerin hayli
tistiindedir. O halde catlaklar, yiik, maksimum yiike
ulasmadan &nce biiylimeye baglamiglardir. Sonug o-
larak denebilir ki, kritik yiklin se¢iminde esas ali-
nacak kriter, 6zellikle catlamanin siinek tarzda bag-
ladigi ve gene siinek tarzda devam ettigi dist do-
nigim sicakhk alaninda, sonuglayabilecegi hatalar
nedeni ile énem tagimakradir.

Uc farkli metotla bulunan Jic-degerlerinin si1-
caklik ile nasil degistikleri karsilagurmal olarak
Sekil 10'da verilmistir. Goriildiigii gibi biitiin sicak-
liklarda, egdeger enerji metodu ile bulunan J1c-
degerleri komplians ve analitik metotlarla bulunan-
lardan daha diigiiktiir. -80°C sicakliktan baslayarak
egriler artan sicaklikla yikselmekte, ancak yukarda
belirtilen nedenlerle, 0°C'in iistiindeki sicakhklarda
diisme gdstermektedirler. Sekil 10'da gériilen kar-
stlagtirmadan cikanilacak 6nemli sonug, esdeger
enerji metodu ile bulunan K;¢ degerlerinin kinlma
toklugu olarak digerlerine tercih edilerek kinlma
olgusuna dayali tasarnimda kullanilabilecegidir. Bu
degerlendirmede esdeger enerji metodunu destekle-
yen bir bagka olgu J1c icin gegerlilik kriteri olarak
alinan
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Jic

a, B > 25 -lhl-

—(6a+6§)
iliskisinin, t{im sicakliklarda, bu metotla elde

edilen Jic-degerleri ile saglanabilmis olmasidir. (Bu
iliskide 5a ve 6¢ sirasi ile, malzemenin séz konusy
sicakliklarda 6lgiilen akma ve cekme dayammi gos~
termektedir.) Diger iki metotda ise, yukandaki

iliski yalniz -40, -60 ve -80°C sicakiiklarda saglan-
migtir,
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9ekil 10 Aym catlak uzunlugunda komplians, a-
nalitik ve esdeger enerji metodu ile
bulurian Jyc-degerlerinin kargilastiril-
mas1 (a=20 mm)

SONUC

Bu calismadan elde edilen &nemli sonuglar asa-
g1daki gibi 6zetlenebilir:

1. Ug¢ farkli metotla bulunan Jyc-sicakhk ilis-
kileri siinek-kirilgan donligiimii géstermekredir.

2. Gatlak biiyiime tavn esas alinarak, taranan
sicakhk alam iginde, iist déniisiim ve alt déniigiim
sicaklik alanlan ile dénligim sicaklik araligr arasin-
da aynm yapilmistir. Yaklagik olarak, ¢atlagin siinek
tarzda bagladigi ve devam ettigi 25 ile 70°C sicaklik
alam ist doniigim, buna karsihk catlagin kirilgan
tarzda baglayip aymi mekanizma ile biyiidiigi -60
ile -80°C sicakhik alam ise, alt déniisiim sicaklik
alanlan olarak tammlanmisur. Catlagin siinek olarak
baslayip kinlgan tarzda biiylidigi -20 ile -40°C
sicaklik alani ise, déniigiim sicaklik araligini ver-
mektedir.

3. Ust déniisiim sicaklik alamnda Jic-degerleri-
nin artan sicaklikla diigmeleri degerlendirmede kul-
lamlan catlak bliylimesinin basladigi yilik kriterinden
kaynaklanmaktadir.




4. Deneylerin yapldigi bitin sicaklhiklarda ana-
litik metot ile bulunan Jic-degerlerinin en biyik,
egdefer  enerji  metodu ile bulunanlann ise, en
kiigiik oldugu gorilmigtdr.

5. Gecerli dogrusal-elastik kinlma toklugunun
(Ky¢) bulunmasinda esdeger enerji metodu &ncelikle
kullamlmahdir.

DETERMINATION OF INITIATION FRACTURE
TOUGHNESS (Ji¢) OF LOW-STRENGTH STEELS

Tn this study three-point slow bend tests
were performed on precracked specimens taken
from a low-strength steel. Tests were conducted
over the temperature range -80 to 70°C. Using
compliance, analytic and equivalent energy
methods, values of J-integral were determined.
The fricture initiation toughness (Jjc) corre-
sponding to a critical load taken to be 0.95
P were plotted against the test temperature

mak
for different crack lengths.

It was found that for all the test tempera-
tures J]c-va]ues determined by the analytical
method are the highest and ch-values obtained
from the equivalent energy method are the
lowest. The fractographic examination of frac-
ture surfaces revealed a relationship between
the experimental ch-values and the fracture
initiation mode. Furthermore, the fracture
initiation toughness exhibited a ductile-to-
brittle transition with decreasing temperature.
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