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HMK KAFESL  METAL VE ALA IMLARIN  KIRILMA TOKLU U
ÜZER NE B R STANDART PROJES N GEL LMES

Galip SA D, Halil AYTEK N

Afyon Kocatepe Üniversitesi, Metal E itimi Bölümü, A.N. Sezer Kampusü, Afyon, Türkiye

ÖZET

lma mekani inin (KM) temel amaçlar ndan biri malzemenin k lma toklu unu (K c)
say sal olarak tayin etmektir. Bu nedenle ASTM E399 Standard  geli tirilmi tir. Fakat bu
standarda göre, az karbonlu dü ük ala ml  çeliklerin (dü ük ve orta dayan ml  çelikler)

lma toklu unu tayin etmek için büyük boyutlara sahip olan numuneler deney yap lmal r.
Ayn  zamanda bu standart k lma toklu unun do as  aç klamaz ve dolay yla çeliklerin bu
önemli özelli ini iyile tirme imkân  sa lamaz.
ASTM E399 Standard n bu yetersizliklerini ortadan kald rmak amac yla taraf zdan bir
yöntem geli tirilmi tir. Bu yöntemin geçerlili i ulusal ve uluslar aras  dergilerde yay nlan p
konferanslarda sunularak ispatlanm r. Bu yöntem sayesinde söz konusu çeliklerin k lma
toklu u, tek eksenli çekme deneyi ve metalografik inceleme sonuçlar  ile basit ve çok dü ük
maliyetle saptanmaktad r.
 Bu çal man n amac , taraf zdan geli tirilmi  olan yöntemin temelini olu turan teorik
formüllerin 7 marka çeli in deney sonuçlar  ile daha bir defa kontrol edilmesidir. Böylece
uluslar aras  platformda k lma toklu u üzerinde ASTM E399 Standard na alternatif bir
standart projesi geli tirmektir.

Anahtar kelimeler: ASTM E399 Standard , K lma Toklu u.

DEVELOPMENT OF A STANDARD PROJECT ON FRACTURE
TOUGHNESS OF BCC METALS AND ALLOYS

ABSTRACT

One of the fundamental aims of fracture mechanics is to define fracture toughness K c 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 national 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. G
lma mekani inin (KM) temel amaçlar ndan biri k lma toklu u (K c) arac yla

malzeme seçimidir. K lma toklu u arac yla malzeme seçimini, çatlak ucundaki kritik
gerilim (σc) ve çatla n kritik uzunlu u ( c) aras ndaki ba lant  sa layan, a daki formül
olu turur

YK ccc lπσ=    veya
Y

K

c

c
c

lπ
=σ                                      (1)

burada Y – düzeltme fonksiyonu.

Formül (1)’ e göre malzeme seçimi prensibi ematik olarak ekil 1,a ve 1,b’ de aç klanm r.

Farkl  k lma toklu una  sahip olan üç adet malzemeden yap lmas  gereken ve σ* gerilimi
etkisi alt nda çal an bir makine parças  için malzeme seçimi talep edilmektedir.  ekil 1, a’
dan görüldü ü gibi, en uzun çatla  ( *3)  3 nolu malzeme temin eder. Müsaade edilen çatlak
uzunlu u bir malzemeden yap lm  olan bir parçan n ömür uzunlu unu ifade eder. Di er
taraftan,  ekil 1, b’ de gösterildi i gibi, parçada bulunan bir çatlak uzunlu u ( *)  için en
yüksek gerilimi (σ*

3) 3 nolu malzeme temin eder. Böylelikle, 3 nolu malzeme k lma
aç ndan daha  avantajl r, yani bu malzemeden yap lm  olan herhangi bir parça daha
büyük ömür uzunlu una sahip olur.

   (a)                                                                         (b)

ekil 1. Malzeme seçimi prensibi üzerine yorumlar ( ema)

Böylelikle, malzemenin k lma toklu unu say sal olarak tayin etme malzeme anabilim
dal nda büyük önem ta r. Bu amaç için ASTM E399 Standard  [1] geli tirilmi tir. Ancak
sanayide ve özellikle makine yap nda geni  alanda kullan lan az karbonlu dü ük ala ml
çeliklerin (dü ük ve orta mukavemetli çelikler)  söz konusu standarda göre k lma toklu unu
tayin etmek için büyük boyutlara sahip olan çatlakl  numuneler deney yap lmal r. K lma
mekani inin kriterleri, malzemeleri sadece k lma toklu u de erine göre kar la rma
imkan  sa lar. Ayn  zamanda KM kriterleri bir malzemenin neden belli bir k lma
toklu una sahip oldu unu ve bu k lma toklu unu artt rman n ne ekilde mümkün oldu u
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gibi sorulara cevap vermez. K lma mekani inin bu özelli i metallerin k lma toklu una
cakl k ve deformasyon h n etkisinin analizinde net olarak ortaya ç kar. Bilindi i üzere,
cakl k ve deformasyon h  (yükleme h ) malzemenin sünek durumdan gevrek duruma

geçmesinde temel rol oynar. Ancak KM kriterlerinde s cakl k ve deformasyon h   gibi
parametreler net bir ekilde yer almaz. Taraf zdan geli tirilmi  ve [2-6] çal malarda
aç klanm  olan yöntem, k lma mekani inin ve ASTM E399 Standard n  yetersizliklerini
ortadan kald rma imkan  sa lar.
Bu çal ma,  [2-6]’ in devam  olarak, k lma toklu unu ifade eden matematiksel formüllerin
geçerli oldu unu bir kez daha kontrol etmek içindir.

2. TEOR K TEMELLER

Az karbonlu dü ük ala ml  çelikler için ASTM E399 Standard  gere ince elde edilmi  olan
c’ in s cakl kla ba ml , istatistik de erlendirmeye göre, a daki ampirik formül ile

ifade edilir [7]

c = B exp (T / T0)  veya  ln (K c / B) = (T / T0),    (2)

burada B ve T0 – ampirik sabitliklerdir.

Çeliklerde k lman n gerçekle mesi, mikro çatlaklar n kendine has bir iç yap ya sahip olan bir
çelikte kritik gerilim σc etkisinden çatlak ucundan ρc mesafede mikro çatlaklar n meydana
gelmesi ve bu mikro çatlaklar n birle erek ilerlemesi ile ilgilidir. Bu durum deneylerde
defalarca onaylanm r. Bu modele göre  mikro çatlaklar n meydana gelme yerleri, iç yap n
kusurlu olan bölgelerdir. Örne in, metal d  katk lar, ikinci faz partikülleri, tane s rlar  ve
malzemenin lokal mukavemetini belli bir σc de ere kadar azaltan di er hatalard r. Literatürde
σc kritik lokal kopma gerilimi olarak adland r [8]. Çekme gerilimi olan σc, iç yap n en
zay f bölgesinde mikro çatla n ana çatlak ucundan ρc mesafede meydana gelmesini
gerçekle tiren en dü ük gerilimdir. Bundan dolay , çatla n meydana gelme ve ilerleme
modeli ρc ve σc ile aç klan r ve tek bir Kµ  parametresi ile birle tirilir. Literatürde bu
parametre “Kµ - modeli” olarak adland r ve a daki denklikle ifade edilir

Kµ = σc (πρc)1/2         (3)

ρc ve σc cakl k ve deformasyon h na ba  olmad  nedeniyle, Kµ   parametresi de s cakl k
ve deformasyon h na ba  de ildir ve her bir marka çelik için  kendine has de ere sahip
olan bir sabitliktir.

Kµ - model detayl  olarak [9, 10] da aç klanm r. Bu model kapsam nda k lma toklu unun
iç yap  ve k lma mikro mekanizmas  ile ba ml  a daki formül ile ifade edilir

c / Kµ = (σc /σy) (1-n)/2n     veya  ln (K c / Kµ ) = χ ln(σc /σy)  (4)

burada χ = (1-n)/2n ,
σy ve n – s ras yla, çeli in akma gerilimi ve pekle me katsay r.

Formül (3), bir taraftan s cakl k ve deformasyon h na ba  olmayan iç yap  parametresi ρc

ve kritik gerilim σc‘ i, di er taraftan ise s cakl a, deformasyon h na ve malzemenin iç
yap na ba  olan k lma toklu u K c ve çeli in di er özellikleri aras nda ili ki sa lar.
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Ancak ρc ve σc’ in do as  ve bu parametrelerin say sal de erini elde etme yöntemleri,  bu
modeli geli tirmi  olan ara lar taraf ndan aç klanmam r. Yap lm  olan ara rmalar
sonucunda “ρc ve σc parametrelerinin do as  aç klama ve bunlar n say sal de erlerini
saptama problemleri sonraki ara rmalar n temelini olu turmal r” temennisi vurgulanm r
[9].

Kµ , ρc ve σc parametrelerinin özünü (içeri ini) aç klamak için taraf zdan, HMK kafesli
metal ve ala mlar n k lma toklu unun çatlak ucundaki plastik deformasyonun
termoaktivasyon enerjisinden eksponensiyal ba ml  hakk nda bir hipotez ortaya at lm r
[2-6]. Bu hipotezin matematiksel ifadesi a daki gibidir

c = K c0 exp (αmT)  veya  ln (K c / K c0) = αmT    (5)

burada   K c0,   K c’ in T = 0 K s cakl ktaki de eri,
α - akma gerilimin s cakl k ve deformasyon h na hassasiyetini temsil eder,

             m - k lma toklu unun s cakl a hassasiyetini temsil eder.

Yapm  oldu umuz ara rmalar göstermektedir ki [2-6], lokal kritik gerilim σc say sal olarak
akma gerilimin etkili de eri [σy(0) - σ0 ]’ ye, mesafe ρc ise çeli in ortalama tane boyutu d’ ye

ittir, yani

σc = [σy(0) - σ0 ] = A   ve ρc = d,                 (6)

burada σy(0) – akma geriliminin 0 K s cakl ktaki de eri;
σ0 -  akma gerilimin s cakl ktan ba ms z (atermik) k sm .

Bu denkliklerin detayl  analizi ve akma geriliminin termoaktivasyon enerjisi ile ili kisi  [2-6]
‘ da etrafl ca aç klanm r. Dolay yla, yukar daki denklikler (6) göz önünde tutulursa,
formül (3) a daki gibi yaz r

c0 = A (πd)1/2          (7)

Görüldü ü üzere, formül (2) ve (5) yap sal olarak benzerdir. Bu benzerlik, kabul edilmi  olan
hipotezin gerçe i yans tmas , yani formül (5)‘ in deneylerle denetlenme imkan  sa lar.
Denklikler (6) göz önünde tutularak, formül (4) ve (5) birle tirilirse a daki ifade  elde edilir

αmT = χ ln (A / σy)        (8)

Çatlakl  numunenin gevrek k lma (düzlemsel deformasyon veya hacimsel gerilim emas )
cakl k aral  için (T = 0...T* K)

αm = χ* / T* ln (A / σy
*)                (9)

burada χ* = (1 – n*)/ 2n*.

cakl k T* ve akma gerilimi σy
*’ in de erlendirilmesi [2-6]’ de aç klanm r.

Böylece, denklik (9) formül  (5)’ e konulursa, çeli in k lma toklu u (K c) ve di er temel
mekanik özellikleri aras ndaki ili ki elde edilir

c = K c0 (A /σy
*) (χ* / T*)T = A (πd)1/2 (A /σy

*) (χ* / T*)T   (10)
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Formül (10)’a göre K c’ in s cakl ktan (T) ba ml  tayin etmek için silindirik
numunelerin tek eksenli çekme deneylerinden elde edilen akma gerilimin s cakl kla ba ml k
grafi i ve çeli in ortalama tane boyutu de eri (d) yeterlidir.

Di er taraftan K c’ in s cakl kla ili kisi formül (5) arac yla da tayin edilebilir. Formül (5)
yar  logaritma koordinat alan nda [ln(K c/K c0) – T], αm  aç  alt nda yerle mi  olan düz
çizgiyi ifade eder ( ekil 2). Kabul edilmi  hipoteze göre ASTM E399 Standard  uyar nca iki
farkl  s cakl kta (T1 ve T2) elde edilmi  olan deney sonuçlar ndan (K c1 ve  K c2) ekil 2’ de
gösterildi i gibi çizilmi  olan düz çizgi ile ordinat ekseninde (T = 0 K s cakl nda) K c0

de erini tayin etme imkan  sa lan r. Genellikle, αm ve dolay yla K c farkl   yöntemlerle
de erlendirilebilir:

a) Silindirik numunelerin tek eksenli çekme deneylerinden elde edilen σy  - T grafi i
üzerinde yap lan i lemler sonucunda  formül (9)’ ye göre

αm = χ* / T* ln (A / σy
*);       (11, a)

b) ki farkl  s cakl kta çatlakl  numunelerin, ASTM E399 Standard na göre yap lm  olan
deney sonuçlar na (K c1 ve  K c2 ‘ ye) göre ekil 2’ den:

αm = ln(K c2 / K c1) / ∆T ,  burada (∆T =   T2 - T1);    (11, b)

c) Çatlakl  numunenin, ASTM E399 Standard na göre, tek bir s cakl kta (T*) deney
sonucu olan  K c*’ a göre, yani

c = K c*exp (αm∆T ); burada (∆T = T – T*);    (11, c)

d) Çeli in tane boyutu (d)’ ye göre

c = K c0 exp (αmT) = A(πd)1/2 exp (αmT).        (11, d)

ekil 2.  ln(K c) – T  grafi i ( ema)

Böylece, kabul edilmi  hipotezin özünü ve bu hipotezin matematiksel ifadesinin temelini
olu turan αm parametresinin (formül 8, 9 veya 11 a, b) kontrolü sa lanm  olur.

m

0  T1 T2 T

T

lnK c

K c
0

K c1

K c2
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3. DENEYSEL VER LER

Bu çal mada, formül (10)’ un onay , literatürde  [8] akma gerilimi (σy), k lma toklu u
(K c), pekle me katsay  (n), tane boyutu (d) say sal olarak tayin edilmi  olan 7 marka çelik
üzerinde kontrol edilmi tir. Çeliklerin kimyasal bile imi çizelge 1‘de verilmi tir

Çizelge 1. Çeliklerin kimyasal bile imi*

Çelik  C Mn Si S P Cr Al Ti
BC  0,17 0,59 0,22 0,025 0,016 - - -
17 0,15 1,31 0,51 0,016 0,017 - - -
10  0,10 1,60 0,33 0,004 0,020 - - 0,021
06  0,08 1,50 0,25 0,009 0,020 - 0,03 -
10 0,12 1,20 0,26 0,010 0,010 0,04 0,13 -
10  -  0,10 1,55 0,33 0,004 0,020 - - 0,020

70** 0,11 1,65 0,50 0,015 0,025 - - -

Çizelge 1’ in devam

Çelik As V Nb Mo Ni
BC 0,002 - - - -
17 0,004 - - - -
10 - 0,097 0,025 - -
06  - - 0,15 - 0,7
10  - - - 0,30 1,30
10  -  - 0,096 0,025 - -

70** - 0,08 0,06 0,30 -
* Çelikler GOST’ a (Rusya Standard ) göre markalanm r.
** Japonya’da üretilmi  bir çelik

Söz konusu çeliklerde αm parametresini formül 11, c’ ye göre saptamak için gerekli olan
veriler çizelge 2’ de sunulmu tur. Ayn  çizelgeda en küçük kareler (EKK) yöntemiyle elde
edilmi  olan korelasyon katsay  da verilmi tir.

Çizelge 2. αm parametresinin de erlendirilmesi  (αm = ln(K c2/K c1) / ∆T)

c1, MPa(M) K c2, MPa(M)
Çelik T1,  K T2,  K

∆T =
(T2 – T1), K αm,

 K-1

Korelasyon
Katsay

BC  28 / 77 170 / 293 216 0,00810 0,927
17 28 / 77 136 / 293 216 0,00721 0,840
10  40 / 77 230 / 243 166 0,01248 0,958
06  38 / 77 170 / 213 136 0,01754 0,888
10 26 / 77 154 / 213 136 0,01682 0910
10  -  40 / 77 340 / 243 166 0,01833 0,827

70 55 / 77 300 / 243 166 0,01365 0,833

Akma gerilimin s cakl kla ba ml  dislokasyonlar teorisi üzerinde elde edilmi  olan
daki formüle göre de erlendirilir [11]
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σy = σ0 + A exp(- αT)                                                          (12)

Söz konusu çelikler için formül (12)’ de yer alan σ0, A, α parametrelerin de erleri ve bu
formülün say sal ifadesi çizelge 3’ de verilmi tir. Akma gerilimin deney sonuçlar  ve formül
(12)’ e göre hesaplanm  olan de erleri  çizelge 4’ de kar la lm r.

Çizelge 3. σ0, A, α parametrelerinin de erleri ve  akma geriliminin s cakl kla ba ml k
formülleri

Çelik σ0, MPa A, MPa α, K-1 σy = σ0 + A exp(- αT)
BC 180 1284 0,0084 σy = 180 + 1284 exp(-0,0084T)
17 335 1066 0,0099 σy = 335 + 1066 exp(- 0,0099T)
10 420 1281 0,0112 σy = 420 + 1281 exp(- 0,0112T)
06 330 1609 0,0172 σy = 330 + 1609 exp(- 0,0172T)
10  345 1894 0,0207 σy = 345 + 1894 exp(- 0,0207T)
10  -  420 1242 0,0094 σy = 420 + 1242 exp(- 0,0094T)

70 480 2215 0,0165 σy = 480 + 2215 exp(- 0,0165T)

Çizelge 3’ de verilmi  olan akma gerilimin s cakl kla ba ml k formülleri deney sonuçlar
0,995-0,999 korelasyon katsay  seviyesinde onaylamaktad r. Örnek olarak, ekil 3’ de, X70
çeli i için EKK yöntemi ile elde edilmi  olan σy  - T grafi i gösterilmi tir.

ekil 3. X70 çeli i için EKK yöntemi ile elde edilmi  olan σy  - T grafi i

Çizelge 4’de K1c’ in farkl  s cakl klardaki deney ve formül (11, c)’ye göre hesap de erleri
gösterilmi tir. K1c’ in dü ük s cakl klardaki (T≤ 123-150 K) deney de erleri ASTM E399
Standard na göre, daha yüksek s cakl klardaki (T ≥ 123-150 K) deney de erleri ise J – integral
arac yla elde edilmi tir [8].
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Çizelge 4’de verilmi  olan K c’ in hesap de erleri, EKK yöntemi ile deney sonuçlar n
formül  11, c kullan larak çizilmi  grafi inden al nm r. Bu e ri formüle göre çizilmi  olan

c’ in deney de erlerinden geçen en yak n grafiktir. Bundan dolay  baz  s cakl klarda,
özellikle 77 K s cakl nda, deney sonucu ve K c – T grafi i aras nda önemli fark oldu u
görülmektedir. Örnek olarak, 10  çeli i için, ekil 4’ de EKK yöntemi ile elde edilmi
olan K c-T grafi i gösterilmi tir

ekil 4. 10  çeli i  için EKK yöntemi ile elde edilmi  olan K c  - T grafi i

Çizelge 4. σy,  ve  K c ‘ in farkl  s cakl klardaki de erleri

BC
T,
0C

σy, MPa
(deney)

σy, MPa
(hesap,
formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

c,
MPa(M)1/2

(deney)

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
243
213
193
77

280
370
400
400
850

289,6
346,8
394,6
433,8
852,5

0,97
1,07
1,01
0,92
1,00

77
183
193
213
243
293

28
50
92
-

134
170

30,8
70,0
73,0

-
118

176,8
17

T,
0C

σy, MPa
(deney)

σy, MPa
(hesap,
formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

c,
MPa(M)1/2

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
243
213
193
77

397
449
452
498
830

393,6
431,2
464,4
492,8
832,4

1,01
1,04
0,97
1,01
0,98

77
173
183
213
243
293

28
48
50
106
126
136

31,4
59
68
85
107
149
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Çizelge 4 devam

10
   T, 0C σy, MPa

(deney)
σy, MPa
(hesap,

formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

  K c,
MPa(M)1/2

(deney)

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
243
213
163
77

460
500
560
610
960

468,1
504,3
537,9
626,4
960,8

0,98
0,99
1,04
0,97
1,00

77
153
173
193
213
243

40
68
78
140
180
230

30
72
101

127.6
155
238

06
   T, 0C σy, MPa

(deney)
σy, MPa
(hesap,

formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

  K c,
MPa(M)1/2

(deney)

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
243
213
193
77

359
355
383
388
758

340,4
354,6
371,3
388,2
757,9

1,05
1,00
1,03
1,00
1,00

77
173
193
213

-

38
60
134
170

-

16
84
130
170

-
10

   T, 0C σy, MPa
(deney)

σy, MPa
(hesap,

formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

  K c,
MPa(M)1/2

(deney)

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
243
213
193
77

358
354
367
365
727

349,4
357,4
368,0
379,9
729,7

1,02
0,99
1,00
0,96
1,00

77
173
193
213

26
60
134
154

16
80
123
159

10  – 
   T, 0C σy, MPa

(deney)
σy, MPa
(hesap,

formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

  K c,
MPa(M)1/2

(deney)

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
253
203
153
77

490
540
610
700

1020

499,1
535,2
604,3
714,8
1022,5

0,98
1,01
1,01
0,98
1,00

77
173
193
213
243

40
72
84
300
340

17
105
145
200
361

X70
   T, 0C σy, MPa

(deney)
σy, MPa
(hesap,

formül 12)

(σy)deney

(σy)hesap

T,
0C

  K c,
MPa(M)1/2

(deney)

c,  MPa(M)1/2

(EKK yöntemi ile
çizilmi  grafik)

293
243
213
163
77

500
542
541
632

1100

497,6
520,2
545,9
630,4
1101,7

1,00
1,04
0,99
1,00
1,00

77
153
173
193
213
243

55
60
66
210
268
300

34
74
125
165
190
326

Çizelge 4’ den, akma gerilimin deney ve hesap (formül 12) de erleri  aras nda, iyi  seviyede
uyum sa land  görülmektedir. Ayn  zamanda, çizelge 4’de kar la lm  olan K c’ in
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deney ve hesap sonuçlar  aras nda uyum sa lanmas , kabul edilmi  olan hipotezin ve bu
hipotez temelinde elde edilmi  olan  formül (10 ve 11)’ un düzgün oldu unu ifade etmektedir.

4. SONUÇLAR

Böylelikle, az karbonlu dü ük ala ml  çeliklerin (dü ük ve orta mukavemetli çelikler) k lma
toklu unu tayin etmek için büyük boyutlara sahip olan çatlakl  numunelerin ASTM E399
Standard na göre deney yap lmas na ihtiyaç olmad  ortaya ç kar lm r.

Söz konusu çeliklerin k lma toklu unu tayin etmek için silindirik numunelerin tek eksenli
çekme deney sonuçlar  ve malzemenin iç yap  temsil eden ortalama tane boyut de eri
yeterlidir. Dolay yla, bu yöntem esas al narak, ASTM E399 Standard na alternatif  bir
Standard n geli tirilmesi söz konusudur.
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