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

HMK KAFESLI METAL VE ALASIMLARIN KIRILMA TOKLUGU
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OZET

Kirilma mekaniginin (KM) temel amaclarindan biri malzemenin kirilma toklugunu (K,c)
sayisal olarak tayin etmektir. Bu nedenle ASTM E399 Standardh gelistirilmistir. Fakat bu
standarda gore, az karbonlu dustk alasimli celiklerin (distk ve orta dayammli celikler)
kirilma toklugunu tayin etmek icin blyudk boyutlara sahip olan numuneler deney yapilmalidir.
Ayni zamanda bu standart kirilma toklugunun dogasini agiklamaz ve dolayisiyla celiklerin bu
onemli 6zelligini iyilestirme imkénni saglamaz.

ASTM E399 Standardinin bu yetersizliklerini ortadan kaldirmak amaciyla tarafimizdan bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemin gecerliligi ulusal ve uluslar arasi dergilerde yayinlamp
konferanslarda sunularak ispatlanmistir. Bu yontem sayesinde stz konusu ¢eliklerin kirilma
toklugu, tek eksenli cekme deneyi ve metalografik inceleme sonuclar: ile basit ve ¢ok disuk
maliyetle saptanmaktadir.

Bu calismamn amaci, tarafimizdan gelistirilmis olan yontemin temelini olusturan teorik
formullerin 7 marka ¢eligin deney sonuclar: ile daha bir defa kontrol edilmesidir. BOylece
uluslar arasi platformda kirilma toklugu Uzerinde ASTM E399 Standardina alternatif bir
standart projesi gelistirmektir.

Anahtar kelimeler: ASTM E399 Standardi, Kirilma Toklugu.

DEVELOPMENT OF A STANDARD PROJECT ON FRACTURE
TOUGHNESSOF BCC METALSAND ALLOYS

ABSTRACT

One of the fundamental aims of fracture mechanics is to define fracture toughness Kic of a
material. Hence ASTM E399 Standard was developed. However according to the standard,
big size specimens are required to define the fracture toughness of low alloyed steels with low
carbon (low and medium strength steels). Moreover this standard does not explain the nature
of fracture toughness and hence does not enable to enhance this property of the steels.

We have developed a method to eradicate the incapacities of the ASTM E399 Standard.
Applicability of the method is proven by the published papers in nationa and international
journals as well as in conference proceedings. By the use of this method, the fracture
toughness of the steels is defined by unidirectional tension tests and the results of
metallographic investigations with ease and reduced cost.

The purpose of the work is to compare the results of the theoretical formulations of the
method developed to the experimental results of seven steels. And hence an alternativ
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standard project, which will be accepted worldwide, to ASTM E399 Standard on fracture
toughness, will be developed.

Keywords: ASTM E399 Standard, Fracture Toughness.

1. GIRIS
Kirilma mekaniginin (KM) temel amaglarindan biri kirilma toklugu (Kic) araciligiyla
malzeme secimidir. Kirilma toklugu araciligiyla malzeme segimini, catlak ucundaki kritik
gerilim (s¢) ve catlagin kritik uzunlugu (¢:) arasindaki baglantiy: saglayan, asagidaki formuil
olusturur

K.=s.Jpl.Y veya s, = ;mY 1)

burada 'Y — diizeltme fonksiyonu.

Formil (1)’ e gbre malzeme se¢imi prensibi sematik olarak sekil 1,ave 1,b’ de agiklanmustir.

Farkli kirtlma tokluguna sahip olan {ic adet malzemeden yapilmasi gereken ve s~ gerilimi
etkis altinda galisan bir makine pargasi igin malzeme segimi talep edilmektedir. Sekil 1, &
dan goruldigl gibi, en uzun catlag: (£%3) 3 nolu malzeme temin eder. M Usaade edilen catlak
uzunlugu bir malzemeden yapilmis olan bir par¢canin 6mir uzunlugunu ifade eder. Diger
taraftan, sekil 1, b’ de gosterildigi gibi, parcada bulunan bir c¢atlak uzunlugu (¢4) icin en
yikksek gerilimi (s's) 3 nolu malzeme temin eder. Boylelikle, 3 nolu malzeme kirilma
acisindan daha avantajlidir, yani bu malzemeden yapilmis olan herhangi bir parca daha
blyUk 6mur uzunluguna sahip olur.

Gc A K Cc A KIC
S =

Ty . Ty

* 63
o
/ 02 \

@ (b)

Sekil 1. Malzeme secimi prensibi Uzerine yorumlar (sema)

Boylelikle, malzemenin kirilma toklugunu sayisal olarak tayin etme malzeme anabilim
dalinda bluyuk 6nem tasir. Bu amag icin ASTM E399 Standardi [1] gelistirilmistir. Ancak
sanayide ve 6zellikle makine yapiminda genis alanda kullanilan az karbonlu disuk alasiml:
celiklerin (dustk ve orta mukavemetli celikler) sbz konusu standarda gore kirilma toklugunu
tayin etmek icin blylk boyutlara sahip olan c¢atlakli numuneler deney yapilmalidir. Kirilma
mekaniginin kriterleri, malzemeleri sadece kirilma toklugu degerine gore karsilastirma
imkanmi saglar. Aymi zamanda KM kriterleri bir malzemenin neden belli bir kirilma
tokluguna sahip oldugunu ve bu kirilma toklugunu arttirmanin ne sekilde mumkin oldugu
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gibi sorulara cevap vermez. Kirilma mekaniginin bu 6zelligi metallerin kirilma tokluguna
sicaklik ve deformasyon hizinin etkisinin analizinde net olarak ortaya c¢ikar. Bilindigi tizere,
sicaklik ve deformasyon hizi (yikleme hizi) mazemenin siinek durumdan gevrek duruma
gecmesinde temel rol oynar. Ancak KM Kkriterlerinde sicaklik ve deformasyon hizi  gibi
parametreler net bir sekilde yer almaz. Tarafimizdan gelistirilmis ve [2-6] calismalarda
aciklanmig olan yontem, kirilma mekaniginin ve ASTM E399 Standardinin  yetersizliklerini
ortadan kaldirma imkanini saglar.

Bu calisma, [2-6]’ in devam olarak, kirilma toklugunu ifade eden matematiksel formullerin
gecerli oldugunu bir kez daha kontrol etmek igindir.

2. TEORIK TEMELLER

Az karbonlu dustk alasimli gelikler icin ASTM E399 Standardi geregince elde edilmis olan
Kic' in sicaklikla bagimlilig, istatistik degerlendirmeye gore, asagidaki ampirik formdl ile
ifade edilir [7]

Kic=Bexp(T/To) veya In(Kic/B) =(T/Ty), 2
burada B ve To— ampirik sabitliklerdir.

Celiklerde kirilmanin gergeklesmesi, mikro catlaklarin kendine has bir i¢ yapiya sahip olan bir
celikte kritik gerilim s etkisinden catlak ucundan r . mesafede mikro catlaklarin meydana
gelmesi ve bu mikro catlaklarin birleserek ilerlemesi ile ilgilidir. Bu durum deneylerde
defalarca onaylanmistir. Bu modele gore mikro catlaklarin meydana gelme yerleri, i¢ yapmin
kusurlu olan bdlgelerdir. Ornegin, metal dis1 katkilar, ikinci faz partikdlleri, tane smirlari ve
malzemenin lokal mukavemetini belli bir s degere kadar azaltan diger hatalardir. Literatiirde
S¢ kritik lokal kopma gerilimi olarak adlandirilir [8]. Cekme gerilimi olan s¢, i¢ yapmin en
zayif bolgesinde mikro catlagin ana catlak ucundan r. mesafede meydana gelmesini
gerceklestiren en dusik gerilimdir. Bundan dolayi, catlagin meydana gelme ve ilerleme
modeli r. ve s. ile agiklamir ve tek bir K, parametres ile birlestirilir. Literatlrde bu
parametre “Ky,- modeli” olarak adlandirilir ve asagidaki denklikle ifade edilir

Km=sc (pr 0)1/2 ©)
rc ve s¢ sicaklik ve deformasyon hizina bagli olmadigi nedeniyle, K, parametresi de sicaklik

ve deformasyon hizina bagli degildir ve her bir marka celik icin kendine has degere sahip
olan bir sabitliktir.

Km- model detayl: olarak [9, 10] da agiklanmustir. Bu model kapsaminda kirilma toklugunun
i¢ yap1 ve kirilma mikro mekanizmasi ile bagimlilig: asagidaki forml ile ifade edilir

Kic/ Kn=(Sc/sy) ™" veya In (Kic/ Ky) = c In(sc/sy) (4)

burada ¢ = (1-n)/2n,
Sy ve n—sirastyla, ¢eligin akmagerilimi ve peklesme katsayisidir.

Formdl (3), bir taraftan sicaklik ve deformasyon hizina bagl olmayan i¢ yapi1 parametresi r ¢

ve kritik gerilim s¢' i, diger taraftan ise sicakliga, deformasyon hizina ve malzemenin i¢
yapisina bagli olan kirilma toklugu Kic ve celigin diger Ozellikleri arasinda iliski saglar.
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Ancak r . ve s¢ in dogas: ve bu parametrelerin sayisal degerini elde etme yontemleri, bu
modeli gelistirmis olan arastiricilar tarafindan agiklanmamstir. Y apilmis olan arastirmalar
sonucunda “r . ve s; parametrelerinin dogasmi agiklama ve bunlarin sayisal degerlerini
saptama problemleri sonraki arastirmalarin temelini olusturmalidir” temennisi vurgulanmustir

[9].

Km, rc ve s¢ parametrelerinin 6zuni (igerigini) agiklamak igin tarafimizdan, HMK kafedli
metal ve alasimlarin kirilma toklugunun catlak ucundaki plastik deformasyonun
termoaktivasyon enerjisinden eksponensiyal bagimlilig: hakkinda bir hipotez ortaya atil mistir
[2-6]. Bu hipotezin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir

Kic = Kic® exp (amT) veya In (Kic/ Kic®) =amT (5)

burada Kic®, Kic' inT = 0K sicakliktaki degeri,
a - akmagerilimin sicaklik ve deformasyon hizina hassasiyetini temsil eder,
m - kirilma toklugunun sicakliga hassasiyetini temsil eder.

Y apmis oldugumuz arastirmalar gostermektedir ki [2-6], lokal kritik gerilim s sayisal olarak
akma gerilimin etkili degeri [sy(0) - so]’ ye, mesafer  ise ¢eligin ortalama tane boyutu d’ ye
esittir, yani

Sc=[sy(0)-so] =A verc=d, (6)

burada sy(0) —akmageriliminin O K sicakliktaki degeri;
So - akmagerilimin sicakliktan bagimsiz (atermik) kismu.

Bu denkliklerin detayl1 analizi ve akma geriliminin termoaktivasyon enerjisi ileiliskisi [2-6]
‘ da etraflica aciklanmistir. Dolayisiyla, yukaridaki denklikler (6) g6z oninde tutulursa,
formul (3) asagidaki gibi yazilir

Kic’= A (pd)*? (7)

Goruldagu Uzere, formdl (2) ve (5) yapisal olarak benzerdir. Bu benzerlik, kabul edilmis olan
hipotezin gercegi yansitmasini, yani formil (5)° in deneylerle denetlenme imkanini saglar.
Denklikler (6) goz 6niinde tutularak, formdl (4) ve (5) birlestirilirse asagidaki ifade elde edilir

amT =cIn(A/sy) (8)

Catlakli numunenin gevrek kirilma (dizlemsel deformasyon veya hacimsel gerilim semasi)
sicaklik araligricin (T = 0..T* K)

am=c*/T*In(A/sy) (9)
burada c* = (1—n*)/ 2n*.

Sicaklik T* ve akmagerilimi sy*’ in degerlendirilmesi [2-6]’ de agiklanmustir.

Boylece, denklik (9) formul (5)’ e konulursa, ¢eligin kirilma toklugu (Kic) ve diger temel
mekanik 6zellikleri arasindaki iliski elde edilir

Kic = Kic® (A /s,) /T = A (pd)¥2 (A 1s,)) ©/TT (10)
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Formul (10)’a gore Kic' in sicakliktan (T) bagimliligii tayin etmek icin silindirik
numunelerin tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen akma gerilimin sicaklikla bagimlilik
grafigi ve ¢eligin ortalamatane boyutu degeri (d) yeterlidir.

Diger taraftan Kic' in sicaklikla iligskisi formil (5) araciligiyla da tayin edilebilir. Formil (5)
yar1 logaritma koordinat alaninda [In(Kic/Kic®) — T], am agis1 altinda yerlesmis olan diiz
cizgiyi ifade eder (sekil 2). Kabul edilmis hipoteze gore ASTM E399 Standard: uyarinca iki
farkli sicaklikta (T, ve T») elde edilmis olan deney sonuclarindan (Kic; ve Kicy) sekil 2" de
gosterildigi gibi cizilmis olan diiz cizgi ile ordinat ekseninde (T = 0 K sicakhiginda) Kic®
degerini tayin etme imkam saglanir. Genellikle, am ve dolayisiyla Kic farkli yontemlerle
degerlendirilebilir:

a) Silindirik numunelerin tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen sy - T grafigi

Uzerinde yapilan islemler sonucunda formul (9)’ ye gére

am=c* /T*In(A/sy); (11, a)

b) iki farkl: sicaklikta catlakli numunelerin, ASTM E399 Standardina gore yapilmis olan
deney sonuglarina (Kic; ve Kic;* ye) gore sekil 2’ den:

am = In(Kicy/ Kic;) / DT, burada (DT = Tz- Ty); (11, b)

c) Catlakli numunenin, ASTM E399 Standardina gore, tek bir sicaklikta (T*) deney
sonucu olan Kic*’ agore, yani

Kic = Kic*exp (amDT ); burada (DT = T-T*); (11, ¢
d) Celigin tane boyutu (d)’ ye gore

Kic = Kic® exp (amT) = A(pd)Y2 exp (amT). (11, d)

P

Sekil 2. In(Kic) = T grafigi (sema)

Boylece, kabul edilmis hipotezin 6zini ve bu hipotezin matematiksel ifadesinin temelini
olusturan am parametresinin (formil 8, 9 veya 11 a, b) kontrolt saglanmis olur.
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3. DENEYSEL VERILER

Bu calismada, formll (10)" un onayi, literattrde [8] akma gerilimi (Sy), kirilma toklugu
(K1c), peklesme katsayisi (n), tane boyutu (d) sayisal olarak tayin edilmis olan 7 marka ¢elik
Uzerinde kontrol edilmistir. Celiklerin kimyasal bilesimi ¢izelge 1‘de verilmistir

Cizelge 1. Celiklerin kimyasal bilesimi*

Celik C Mn | S S P Cr | Al Ti
BCr3kn 0,17 | 0,59 | 0,22 | 0,025 | 0,016 | - - -
17mcC 0,15] 1,31 | 0,51 | 0,016 | 0,017 | - - -
10I2db 0,10 | 1,60 | 0,33 | 0,004 | 0,020 | - 0,021

06I2HAB 0,08 1,50 | 0,25 | 0,009 | 0,020 | - 0,03 | -
10XI'HMAIO | 0,12 1,20 | 0,26 | 0,010 | 0,010 | 0,04 | 0,13 | -
10I2o6-y 10,10|155 | 0,33 | 0,004 | 0,020 | - - 0,020
X70** 011165 | 0,550 | 0,015 | 0,025 | - - -

Cizelge 1’ in devam

Ceik As \ Nb Mo | Ni
BCr3kn 0,002 |- - - -
171cC 0,004 |- - - -
102db - 0,097 | 0,025 |- -
O6I'2HAB - - 0,15 - 0,7
10XTHMAHIO - - - 0,30 | 1,30
10I2db - Y - 0,096 | 0,025 |- -
X70** - 0,08 0,06 0,30 |-

* Celikler GOST’ a (Rusya Standardr) gére markalanmustir.
** Japonya da Uretilmig bir celik

SOz konusu celiklerde am parametresini formil 11, ¢’ ye gore saptamak icin gerekli olan

veriler gizelge 2 de sunulmustur. Ayni cizelgeda en kigik kareler (EKK) yontemiyle elde
edilmis olan korelasyon katsay: da verilmistir.

Cizelge 2. am parametresinin degerlendirilmesi (am = In(Kic/Kic,) / DT)

Kic;, MPa(M) | Kic,, MPa(M) DT = Koredasyon

Cdlk le K TZ, K (T2 —T]_), K aKmi Katsayl
BCr3kn 28177 170/ 293 216 0,00810 0,927
1/1C 28177 136/ 293 216 0,00721 0,840
10I2db 40/ 77 230/ 243 166 0,01248 0,958
06l 2HAB 38/ 77 170/ 213 136 0,01754 0,888
10XTHMAIO | 26/ 77 154/ 213 136 0,01682 0910
10I2db-Y | 40/77 340/ 243 166 0,01833 0,827
X70 55/77 300/ 243 166 0,01365 0,833

Akma gerilimin sicaklikla bagimliligi dislokasyonlar teoris Uzerinde elde edilmis olan
asagidaki formile gore degerlendirilir [11]
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Sy =So+Aexp(- aT)

(12)

SOz konusu celikler icin formdl (12)' de yer aan so, A, a parametrelerin degerleri ve bu
formulin sayisal ifadesi cizelge 3' de verilmistir. Akma gerilimin deney sonuglar: ve formdl
(12)’ e gore hesaplanmis olan degerleri cizelge4' de karsilastirilmustir.

Cizelge 3. so, A, a parametrelerinin degerleri ve akma geriliminin sicakliklabagimlilik

formulleri
Cdik So,MPa| A, MPa a,K*'|s,=s¢+Aexp(-aT)
BCr3kn 180 1284 0,0084 | s, =180 + 1284 exp(-0,0084T)
11C 335 1066 0,0099 | s, =335+ 1066 exp(- 0,0099T)
10r205 420 1281 | 00112 [s, =420+ 1281 exp(- 0,0112T)
06 2HAB 330 1609 | 0,0172 [s, =330 + 1609 exp(- 0,0172T)
10XTHMAIO 345 1894 | 0,0207 | s, = 345+ 1894 exp(- 0,0207T)
100205 - Y 420 1242 | 0,0094 |s, =420 + 1242 exp(- 0,0094T)
X70 480 2215 0,0165 | s, =480 + 2215 exp(- 0,0165T)

Cizelge 3' de verilmis olan akma gerilimin sicaklikla bagimlilik formlleri deney sonuglarini
0,995-0,999 korelasyon katsayis1 seviyesinde onaylamaktadir. Ornek olarak, sekil 3’ de, X70
celigi icin EKK yontemi ile elde edilmis olansy - T grafigi gosterilmistir.

Akra Gerilimi, MPa

1200

Analysis of fit on X
T T

1100

1000 F e N

900 -

800 -

700

600 -

500 -

400

1 —=— Farmil
] -+ 95% prediction bounds
{ 0O Deney

General model:

Goodness of fit
SSE 3213

i) = a"expl-b™)+c
1 Coeflicients fwith 95% confidence bounds): |7
a= 2215 (2002, 2427)

b= 001653 001543, 0.01764)
c= 480 (fixed at bound)

R-square: 0.9999

| Adjusted R-sguare: 0.9998
RMSE: 4008

50

i L
180 200
Sicaklik, K

i
250 300

Sekil 3. X70 ¢eligi icin EKK yontemi ile elde edilmis olansy - T gréafigi

Cizelge 4'de Ky¢' in farkli sicakliklardaki deney ve formul (11, c)'ye gore hesap degerleri
gogerilmistir. Kic' in distk sicakliklardaki (TE£ 123-150 K) deney degerleri ASTM E399
Standardina gore, daha yuksek sicakliklardaki (T 3 123-150 K) deney degerleri ise J— integral
araciligiyla elde edilmistir [8].
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Cizelge 4'de verilmis olan Kic' in hesap degerleri, EKK yontemi ile deney sonuclarmin
formdl 11, c kullailarak ¢izilmis grafiginden alinmistir. Bu egri formiile gore cizilmis olan
Kic' in deney degerlerinden gecen en yakin grafiktir. Bundan dolayr bazi sicakliklarda,
Ozellikle 77 K sicakliginda, deney sonucu ve Kic — T grafigi arasinda onemli fark oldugu
gorilmektedir. Ornek olarak, 10r2®5b geligi icin, sekil 4 de EKK yontemi ile elde edilmis
olan Kic-T grafigi gosterilmistir

250

Kinlma Toklugu, Mpa™n1/2

o
=]

=1
=]
T

Analysis of fit "k1" for dataset "k1"
T

General rmodel
fix) = a™exp(b™(x-c))

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a=

40 {-1.5572+009, 1,657 e+109)

b= 001245 0.001913, 0.02303)

c=

Goodness of fit:
SE5E: 1131
R-square: 0.958
Adjusted R-square: 0.93
RMSE: 19.41

1002 (-3.12e+009, 3.12e+105)

80 100

120 140 160

Sicaklk, K

180

200

220 240

260

Sekil 4. 10r2@s ¢eligi icin EKK yontemi ile elde edilmis olan Kic - T grafigi

Cizelge 4. s,, ve Kic‘ in farkli sicakliklardaki degerleri

BCr13kn
T, Sy, MPa| s,, MPa (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)"?
°C | (deney) (hesap, G | C MPa(M)”> | (EKK yontemi ile
formiil 12) ¢ (deney) cizilmis grafik)

293 280 289,6 0,97 77 28 30,8
243 370 346,8 1,07 183 50 70,0
213 400 394,6 1,01 193 92 73,0
193 400 4338 0,92 213 - -
77 850 852,5 1,00 243 134 118

293 170 1768

170C
T, Sy, MPa| s,, MPa | (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)"?
°C | (deney) (hesap, Geswo | C MPa(M)”> | (EKK yontemi ile
formiil 12) g cizilmis grafik)

293 397 393,6 1,01 77 28 31,4
243 449 431,2 1,04 173 48 59
213 452 464,4 0,97 183 50 68
193 498 492,8 1,01 213 106 85
77 830 832,4 0,98 243 126 107

293 136 149
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Cizelge 4 devam

102®b
T.°C| s, MPa Sy, MPa | (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)™
(deney) (hesap, | (8 e °%C | MPa(Mm)¥ (EKK yéntemi ile
formil 12) (deney) cizilmis grafik)
293 460 468,1 0,98 77 40 30
243 500 504,3 0,99 153 68 72
213 560 537,9 1,04 173 78 101
163 610 626,4 0,97 193 140 127.6
77 960 960,8 1,00 213 180 155
243 230 238
06I2HAB
T.°C| s, MPa Sy, MPa | (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)™
(deney) (hesap, | (8 e °%C | MPa(Mm)¥ (EKK yéntemi ile
formil 12) (deney) cizilmis grafik)
293 359 340,4 1,05 77 38 16
243 355 354,6 1,00 173 60 84
213 383 3713 1,03 193 134 130
193 388 388,2 1,00 213 170 170
77 758 757,9 1,00 - - -
10XTHMAIO
T.°C| s, MPa Sy, MPa | (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)™
(deney) (= A S °%C | MPa(Mm)” (EKK yéntemi ile
formil 12) (deney) cizilmis grafik)
293 358 349,4 1,02 77 26 16
243 354 357,4 0,99 173 60 80
213 367 368,0 1,00 193 134 123
193 365 379,9 0,96 213 154 159
77 727 729,7 1,00
102®6 - ¥
T.°C| s, MPa Sy, MPa | (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)™
(deney) (= A S °%C | MPa(Mm)¥ (EKK yéntemi ile
formil 12) (deney) cizilmis grafik)
293 490 499,1 0,98 77 40 17
253 540 535,2 1,01 173 72 105
203 610 604,3 1,01 193 84 145
153 700 714,8 0,98 213 300 200
77 1020 1022,5 1,00 243 340 361
X70
T.°C| s, MPa Sy, MPa | (Sy)deney T, Kic, Kic, MPa(M)"?
(deney) (hesap, | (8 e °C | MPaM)¥? (EKK yéntemi ile
formil 12) (deney) cizilmis grafik)
293 500 497,6 1,00 77 55 34
243 542 520,2 1,04 153 60 74
213 541 545,9 0,99 173 66 125
163 632 630,4 1,00 193 210 165
77 1100 1101,7 1,00 213 268 190
243 300 326

Cizelge 4' den, akma gerilimin deney ve hesap (formul 12) degerleri arasinda, iyi seviyede
uyum saglandigi gorilmektedir. Aymi zamanda, cizelge 4'de karsilastirilmig olan Kic' in
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deney ve hesap sonuglari arasinda uyum saglanmasi, kabul edilmis olan hipotezin ve bu
hipotez temelinde elde edilmis olan formtl (10 ve 11)’ un diizgiin oldugunu ifade etmektedir.

4. SONUCLAR

Boylelikle, az karbonlu dusiik alasimli geliklerin (dustk ve orta mukavemetli ¢elikler) kirilma
toklugunu tayin etmek icin biytk boyutlara sahip olan catlakli numunelerin ASTM E399
Standardina gore deney yapilmasina ihtiyag olmadig: ortaya ¢ikarilmustir.

SOz konusu geliklerin kirilma toklugunu tayin etmek icin silindirik numunelerin tek eksenli
cekme deney sonuglari ve malzemenin i¢ yapisini temsil eden ortalama tane boyut degeri
yeterlidir. Dolayisiyla, bu yontem esas alinarak, ASTM E399 Standardina alternatif bir
Standardin gelistirilmesi s6z konusudur.
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