KAYNAK HATALARI (I-II-1ITI')

Makina imalatinda oldugu kadar bayindirlik islerinde de kaynagin bas vurulan baslica imal
yontemleri arasinda yer almasi, bunun hata ve kusurlarinin asgariye indirilmesi i¢in yogun
caligmalarin her tarafta yliiriitiillmesine neden olmustur. Gergekten kopriiler, gemiler, hazneler,
kazanlar ve benzeri islerde kaynagin, percin teknigini teknikler tarihinin sahifeleri arasina
gdmmiis oldugu bir vakiadir. Hal boyle olunca da, kaynaktan beklenen "malzemede devamlilik"
kosulunun imkan nispetinde eksiksiz olarak yerine getirilmesi gerekir. Bunu temin etmek i¢in
cesitli "hastaliklarin 6nce agimlamasi yapilir, sonra bunlarin teshisi, onlenmesi ve, olanak
bulunursa, tedavisi i¢in yontemler gelistirilir. Biz bu yazimizda "hastaliklarin agimlamasini yapip
nedenlerini siralamakla yetinecegiz. Tahribathh ve tahribatsiz muayene ile teshis islemi,
onlenmesinin ve bozuk bir kaynagin tamiri konularinin ayrintilarina simdilik deginilmeyecektir.

Kaynak hatalarin1 genel olarak ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir:

1—Sekil ve ol¢ii hatalari

2 — Kaynakl birlesmelerde hatalar

3 — Dokusal hatalar.

Her ne kadar simdiden hata ve kusurlardan s6z ediyorsak da once bunlart doguran
faktorleri sirasiyla ele alacagiz. Ancak bundan sonra kaynaklarda goriilen "hastaliklarin
ayrintilarina girip isbu faktorlerin bu kusurlarin meydana gelmesindeki rollerini inceleyecegiz,
yani her tiirlii catlak, gevrek kirilma, lameler yirtilma vs. gibi kusur ve hatalarla bu faktorlerin

iliskilerini gosterecegiz.
SEKIL VE OLCU HATALARI
Bunlara OERLIKON nesriyatindan "Ark Kaynagi EI Kitabi'nda ayrintilart ile

deginildiginden burada sadece bunlar1 saymakla yetinecegiz.

a) Dikislerde fazla yiikseklik, baska deyimle asir1 ergimis metal yigilmasi. Bu fazla
yiikseklik, birlesmenin statik zorlamalara mukavemetini genellikle azaltmamakla birlikte onun
dinamik yiiklere dayanma kabiliyetine olduk¢a zarar verir soyleki dikisin sac¢in yiizeyine bir
keskin a agis1 ya da bir b bindirmesi ile baglanmasi centik etkisi meydana getirir (Sek. 1).

Sekil: 1

b) Metal eksikligi. Bu da ¢ukur dikisler, cok yass1 ac1 kaynaklari, 1yice dolmamus krater,

keskin koseleri ergimis birlesmeler seklinde belirir.
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Yass1 ac1 dikislerinde uzayan kisimda kaynama yerine ¢ogu kez soguk metal iizerine
yapisma olayina tanik olunur. Iyi dolmamus bir krater de, ilerde gorecegimiz gibi, catlaklara yol
acabilir.

c) Birlesen parcalar arasinda seviye tutmamasi, bagka bir deyisle pargalarin (saclarin) nétr
hatlarinin ayni seviyede olmamasi. Bu takdirde konstriiksiyonun yiizeyinde, ¢alisma esnasinda
zorlamalara mukavemeti azaltan c¢ikintilar hasil olur (Sek. 2).

Sekil: 2

Bu cikinti gercekten tali egilme zorlamalart meydana getirir.

d) Cirkin goriiniiglii dikisler. Bunlar estetik bakimdan mahzurlu olmakla kalmayip
korozyon ve yorulma nedeniyle kopma tehlikelerini artirirlar. Piiriizler arasina fazla miktarda
biriken korozif malzeme, ana malzemenin korozyona mukavemetini yenebilir.

Kazancilikta bu tiirden miisaade edilen seviye farki 0,2 mm olup fark bundan fazla

oldugunda kaynak dikisi traslanip saglar bastan ayarlanarak kaynak yeni bastan uygulanir.
KAYNAKLI BIRLESMELERDE HATALAR

Bazi1 hallerde kaynak, kaynakli konstriiksiyonlarin kalitesinde bir diisiikliik yaratip bunlarin
calisma kosullarina cevap veremez hale gelmelerini sonuglandirabilir. Bu itibarla bir kaynakli
konstriiksiyonun, hizmete alinmadan Once, kaynakla beraber gelebilecek kusurlardan yana
emniyette oldugundan, yani bu sonuncularin belli bir sinir1 agmadiklarindan emin olunmasi
gerekir. Tahkik islemi

— sekil degistirmeler - carpilmalar,

— mekanik karakteristikler,

— korozyona mukavemet bakimindan yapilir.

— Genlesme ve c¢ekmelerden hasil olan sekil degistirmeler — carpilmalar sonucu
konstriiksiyon, resimlere tam olarak uymayabilir.

— Standart ve sartnamelerin biiyiik cogunlugu, cesitli tipte kaynakli konstriiksiyonlar icin
birlesme katsayidan saptamislardir. Cekmeye calisan bir kaynakta birlesme katsayisi, kaynakli
birlesme mukavemetinin kaynaksiz, devamli farzedilen ana metalin mukavemetine oranidir. Bu
katsayilar gerekli emniyet derecesiyle kaynak dikislerinin kontrol olanaklarina gore degisirler,
ornegin tersten kaynak imkani arzeden bir birlesmede bu katsayi, altina erisilemeyen birlesmeye
nazaran daha yiiksek olacaktir.

— Gerek ergimis bolge, gerekse buna komsu bolgelerde ark sicakliginin meydana getirdigi

doku degismeleri bir kaynakli birlesmenin korozyona mukavemetini azaltabilir.
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Sekil degistirme - carpilmalarin malzemenin biinyesinde hasil olan i¢ gerilmelerden
meydana geldigi bilinir. Simdi bu gerilmelerin nasil olduklarini kisaca gorelim.

1 — Parcamin serbest ve tespit edilmis durumlarinda yeknasak (iiniform) 1sitma

Kolaylik bakimindan cevre sicakligini 0°C farzediyoruz. Distan tespit edilmemis bir
cubugu yeknasak olarak 1sitigimizda, cevre sicakliginda 1, olan uzunlugu T sicakliginda I = [,
(I + oT) olur. Burada , a, lineer termik uzama katsayisidir (adi celikte a= 0,000011/°C). Olay
geri doniislidiir.

Simdi c¢ubugu, uzamasina engel olan iki rijid par¢a arasina sikismis farzedelim.
Isitildiginda ¢ubuk bu sabit mesnetleri itecek olup kendisi bir basinca tabi olur. Hook kanunu
geregince or =Erar olur ki burada ar, T sicakliginda basing zorlamasi, Er de yine bu sicaklikta
malzemenin elastikiyet modiiliidiir (adi ¢elikte, ¢evre sicakliginda E = 21000hbar).

T artinca or malzemenin os , elastikiyet sinir1 degerine kadar az ¢ok lineer bir kanun
geregince artar (yumusak celikte s = 24 hbar). Sek.3'teki diyagram, T'nin fonksiyonu olarak ot

ve o5 'in gidisini gosterir.
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Sekil: 3

Ts sicakliginda (A noktasi) or , os degerine varir. T'e kadar basma elastik ve geri
doniisliidiir. T'nin bundan biiyiik degerlerinde ot , 65 = f(T) nin degerleriyle orantili olarak
degisir, cubuk da AB boyunca bir plastik ezilmeye ugrar.

T p sicakligina varildiginda (B noktasinda) cubuk sogumaya terk edilecek olursa basma
zorlamas1 OA'ya paralel olan BC boyunca lineer olarak azalir ve T.>0°C sicakliginda sifir olur.

Bundan sonra ¢ubuk T.'den 0°C'a sogutulacak olursa mesnetlere artik dayanmaz ve A; =ly
aT. kadar biiziiliir ki bu da A ve B arasinda plastik ezilme safhasi sirasinda meydana gelen geri
doniissiiz kisalmayi ifade eder.

Bu kere c¢ubugu uzamaya oldugu kadar kisalmaya karsi da tespit edilmis, yani sekil
degistirmez iki ¢ene arasina sikistirilmis farz edelim.
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Tg'ye kadar 1sitildiginda her sey evvelce oldugu gibi C noktasina kadar OABC boyunca
vaki olur; bundan sonra ¢ubuk, serbestce biiziilebilmek icin ¢enelerden kurtulamadigindan CD
boyunca bir elastik cekme gosterir (sek. 4).
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Sekil: 4

Devirin sonunda elastikiyet sinirinin altinda bir ¢cekme hali kalmistir. Isitma Ty>Tg'ye
kadar yiikseltildiginde ankastre cubuk, sonraki soguma sirasinda, K noktasinda ¢ekme elastikiyet
sinirina varacak ve son safhada KF boyunca malzeme yogurulmasi ile birlikte bir plastik
cekmeye maruz kalacaktir.

2— Yeknasak olmayan 1sitma — Kendi kendini tespit hali

Distan tespit edilmemis serbest bir sa¢ alip merkezi civarinda bir bolgeyi mevzii olarak
1sitalim ve bunu d ¢apinda kiigiik bir dairesel bolgede yaptigimizi farzedelim. Isinin etkisiyle bu
yiizey, c¢apint d den d'ne ¢ikararak genlesmeye meyledecektir. Onu ¢evreleyen soguk kitle bu
degismeye kars1 koyup bir o, radyal basing icra edecektir. Bu basing, sicakligin artis oraninda
yiiksek olacaktir.

Elastikiyet simirina varildiginda 1sitilmig daire, radyal yonde liflerin geri doniigsiiz
kisalmasiyla birlikte bir plastik ezilmeye ugramaya baslar. Bunu izleyen soguma sirasinda
dairesel bolge biiziiliir, ancak liflerin kisalmasi kalir ve devir sonunda 1sitilmig kisim gerilmis
bulunur.

Burada bir kiyaslamaya gidebiliriz: metalik dairesel bolge iki ucundan ankastre ¢ubukla
aynt durumda olup aradaki fark, buradaki dis tespitlerin (¢enelerin) yerini ¢evredeki soguk
malzemenin zati tespiti almis olmasindadir. Bir hususa daha dikkat edilmesi gerekir: ankastre
cubuk iizerinde miitalaa yiiriitiirken ideal sekil degistirmez dis tespitleri varsaymistik. Burada ise
dairesel metal kismin1 cevreleyen malzemenin, genlesirken icra ettigi itme etkisine elastik olarak
boyun egdigini kabul etmemiz gerekir.

Itmeler esit ve karsit olup dairesel kismin ¢api, termik genlesmenin serbest olmasi halinde
goriilecegi gibi d den d'ne ge¢gmeye ya da cevresinin rijit olmast halindeki gibi d degerini
korumasi yerine tam ortalama degeri alacaktir: (d + d') /2. Boylece
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olup basmada varilan elastikiyet sinirinin sicakligi olan T, bu halde, 200°C civarindadir. 200°C'a
kadar 1sitmalarda hadise elastik cercevede geri doniislii olarak vaki olur, 200°Cin iistiinde ise
devir sonunda arkalarinda radyal ¢cekme i¢ gerilemeleri birakan plastik sekil degistirmeler hasil
olur. Biitiin bunlardan ¢ikan ve akilda tutulmasi gereken sonug, bir par¢anin sinirli bir kesiminin
1sitilmasi (yeknasak olmayan 1sitma) halinde, plastik sekil degistirme ve i¢ gerilmelerin meydana
cikmasini hasil eden zati (kendi kendini) tespit etkisinin kendini gosterdigidir. Biitiin kaynak
islemleri termik bakimdan yeknasak olmayan bir 1sitma siirecine benzetilebileceginden tiim
kaynakli birlemelerin kaginilmaz sekilde ic gerilme icerecegi soylenebilir. Ornek olarak uc uca

kaynak edilmis iki sac1 alalim.
Uzunlamasina zorlamalar

Is1 menbair yer degistirirken 1sinan metal da uzamaya meyleder; ancak bitisigindeki soguk
metal zati tespit yoluyla uzamalara karsi koyar. Sicak serit Once elastik, sonra da plastik bir
basmaya ugrar.

Uzunlamasina lifler sicakta ezilmis olup soguma sirasinda bitisik metal iizerine bir ¢ekme
icra eder. Boylece bitirilmis birlesme uzunlamasina tamamen gerilmis bulunacak, gerilmeler
sadece uclarda sifir olacaktir.

Bahis konusu 1silarin yiiksek olmasi nedeniyle bakiye cekme zorlamasinin elastikiyet
sinirina vardigl ve tipki yukardaki ankastre ¢ubukta oldugu gibi sogumanin son safhalarini bir
yogurulma olayinin izledigi diisiiniilebilir.

Bunlar dengelemek iizere de ana metalda bir basma zorlamas1 meydana gelecek olup bu
zorlama bu kere cok daha genis bir kesiti ilgilendirdiginden gerilmeler daha zayif olacaktir. Sek.

5, bakiye uzunlamasina gerilmelerin gelismesini gosterir.

Genislemesine zorlamalar

Tek pasoda ug¢ uca bir birlestirmeyi gdzoniine alip sicaklik menbainin bir P ara noktada
bulunmasi halinde neler olabilecegini gorelim.

Kaynak islemi ilerledik¢e P'deki kaynak banyosu katilasir ve biiziilmeye meyleder; buna,
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artik sogumus olup cekmesine kars1 koyan bir 6nceki banyo mani olur. Boylece P'yi cevreleyen
metalde bir genislemesine cekme hali dogar. Kaynagin ilerlemesi 6ne dogru, P'de goriilen olayin
yakindan yakina tekrarin1 meydana getirir; bununla birlikte daha 6nlerde tedricen yerlesen cekme
nedeniyle P'de basma kuvvetlerinin etkisi kesindir. Bu itibarla kaynagin ilerlemesi sirasinda ge-
nisleme yoniinde birbirlerini "kovalayan" bir cekme haliyle bir basma hali goriilecektir. Basma,
cekmeyi sifira getirecek kadar, hatta onu tamamen ters ¢evirecek kadar etki yapar.

Paso adedi, puntalama, kullanilan kaynak yontemi, saclarin kalinligi, ilerleme hiz1 vs. gibi
faktorler hadiseyi genis Olciide etkilediklerinden son seklin ne durum arzedecegini pesinen
bilmek pratikte olanak disidir. Yapilmis Olgiiler uzun birlesmelerde gayri muntazam goriiniislii
ve azami 10 ila 20 hbar arasinda kalan gerilmeli basin¢ ve ¢ekme bolgelerinin varligini ortaya
koymustur. Sek. 6, genislemesine bakiye gerilmelerin miimkiin goriilen bir dagilisim1 verir.
Birlesmenin gerceklestirilmesiyle, ancak saclarin serbest olmalar1 halinde hasil olabilecek bir
genislemesine biiziilme meydana gelir. Saglar distan tesbit edilmislerse bu biiziilme meydana
gelemez, tespit noktalarindaki reaksiyon zorlamaya eklenir ve toplam bakiye gerilme cok yiiksek

seviyelere ¢ikabilir.

Sekil: 6

DOKUSAL HATALAR

Aslinda "Kaynakli Birlesmelerde Hatalar" genis olciide kaynak sirasinda hasil olan dokusal
degismelerden ileri gelir. Bu itibarla "Dokusal Hata-lar"la evvelkileri kesin smirlarla ayirmak

glictiir.
Yogurulma ve yaslanma

Yogurulma, baska bir deyimle sogukta plastik sekil degistirme, plastikligi azaltir,
kaymalara mukavemeti peklestirir. Ik zamanlarinda siinek olan bir malzeme sogukta mekanik
sekil verme islemleri sirasinda sekil degistirme kabiliyetinin bir kismin1 kaybeder; silindirleme,
derin cekme, makaslama, zimbalama vs., malzemeyi kirillgan kilan islemlerdir.

Konstriiksiyon ¢eliklerinde 450 ile 550 °C arasinda bulunan sicakliklara isitildiklarinda
carpilmis olan taneler tekrardan kristallagir ve ilk plastik ozelliklerine yeniden kavusurlar. Bu

isleme rekristalizasyon tavlamasi ad1 verilir.
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Yogurulmus halde malzemeler, yeni kaymalara mukavemet artis1 nedeniyle mukavemet
ozelliklerini ifade eden degerlerde (elastikiyet siniri, kopma mukavemeti, sertlik) artis, buna
karsilik da plastik 6zelliklerde (uzama ve rezilians darbeye mukavemet) diisiis arzederler.

Yogurulmanin fena bir sonucu olarak yaslanma adi verilen bir baska olay zikredilebilir;
yogurulmus malzemeler zamanla ve bir nedene baglanmadan siinekliklerinden kaybederler. Bu
yaslanma, sekil degistirmis (carpilmis) tanelerin dig cevresine yiirliyen ve kaymalar1 kisitlayan
mikrobileskenlerin (oksitler, nitriirler, doymus halde karbiirler gibi) bir ¢cokelmesine baglanir.

Bir malzemenin dokusunun kabaligi oraninda yaslanmanin daha hissedilir mertebede
oldugunu tecriibe gostermistir. Bu nedenle "ince taneli" ¢elikler "yaslanmaya dayanmikli" olarak
vasiflandirilirlar.  Yogurulmayr yok edebilen rekristalizasyon 1si1l islemi aynm1 zamanda
yaslanmay1 da ortadan kaldirir.

Biiyiik  kalinlikta ~ kaynakli  birlesmelerde = mekanik  Ozellik  heterogenligi
(homogensizligi)nin nedenlerinin bilinmesi,gerek bu 0Ozelliklerin miimkiin olan en 1yi
homogenligini saglamak iizere optimal kaynak uygulama sartlarinin tayini, gerekse kaynakli
birlesmelerin, iizerinde asagida uzunca duracagimiz gevrek kirilma'ya hassasiyeti bakimindan,
onemli olmaktadir. Konuya daha fazla egilmeden 6nce yine bazi tarifleri vermeye devam edelim.

Cekme deneyinde kopmanin goriiniimleri

Bir cubuga ekseni yoniinde ¢cekme tatbik edildiginde, ayni yonde ve cubugun dikey
kesitlerine tam dik gelen ox = F/s birim gerilmesi hasil olur. Burada F, uygulanan ¢ekme kuvveti,
s'de cubugun dikey kesit alanidir.

Bu dikey kesitle bir o acis1 yapan bir yatik kesitin alan1 S/cosa olur (sek.7).

<
a s, F
Tt — -~ B} Px — — el
ocn
Sekil : 7
o : o ) F cos’ a
Bu yatik kesit iizerinde, yine c¢ubuk ekseni yoniinde olmak iizere p, :T

gerilmeleri dagilir. Bu da yatik kesite dikey o, ile ona teget T gerilmelerine ayristirilabilir.

Bunlarin degerleri;

B _Fcos’a )
o,=p, cosa—T—ax cos” o
. Fsinacosa .
T=p sin@=————=0 sinacosa
S

a = 0 i¢in 0, azami olurken 7 sifir olur. &= 45° i¢in o,= 0x /2 olup 7 da, yine oy /2'ye

esit olan azami degerine varir. Tecriibe, sekil degistirmelerin kristal sebekelerinde atomik
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diizlemlerin bir kaymasinin belirtileri olup bunu gercek sorumlusunun isbu 7 bileskeni
oldugunu gostermistir.

Kirilgan denen malzemeler (6rnegin su almis c¢elikler) kaymalara ciddi bir mukavemetle
karakterize olurlar soyleki uygulanan yiik arttiginda sekil degistirmeler ox‘in ¢ok yiiksek bir
degerinden (yani 7 = oy /2 degerinden) itibaren baglar ve kopma, onemli olmayan bir kaymadan
sonra meydana gelir. Gergekten kirillgan malzemeler ¢ok az bir uzama arzederler. Fevkalade
kirilgan bir malzeme plastik kaymalara, hi¢ bir sekil degistirmesine miisaade etmeyecek kadar
yiiksek bir mukavemet arzeder ve yiik arttiginda kopma, dogruca dikey ¢ gerilmelerinin etkisiyle
ve kisimlarin "ayrilmalar1" suretiyle vaki olur. Bu durumda elastikiyet sinir1 ile kopma yiikii
birbirlerine esit olurlar.

Buna karsilik fevkalade siinek bir malzeme sadece 7 'nin etkisiyle, cok belirli sekil
degistirmeleriyle kopmaya varabilir. En genel hal olan orta siineklikte bir malzemede kopmada
her iki gerilme sekli, 6nce 7 , sonra da ¢ olmak iizere sorumlulugu paylasirlar. Kirilma yiizeyi
45° meyilli, piiriizli ve 7 tarafindan hasil edilmis kaymalara delalet eden bolgelerle,
malzemenin c'nin etkisine boyun egdigi diiz ve kristalin (billlir?) bolgeler arzeder.

Bu miildhazalardan su sonug¢ ¢ikar: sekil degistirmeler Onlenebilirse, cok daha yiiksek
kopma yiiklerine erisilinebilir. Bununla birlikte bu sekil degistirmeleri vaz gecilmez faydalar da
saglamaktadirlar. Gergekten her konstriikksiyonda kuvvet hatlarinin bir araya toplandiklari
noktalar kac¢inilmaz sekilde mevcuttur. Malzeme siinekse en fazla zorlanan noktalar, elastikiyet
sinirina vardiklarinda, plastik olarak boyun egerler ve boylece de gerilmelerin mukavemet eden
kesitin her tarafina yeknesak olarak yayilmalarim saglarlar. Malzeme siinek degilse en biiyiik
gerilmelere maruz noktalar, sekil degistirme suretiyle bundan kurtulma yoluna gitme yerine,

komsu kesitler yardima gelmeden 6nce kopmaya varirlar.
Diisiik sicakhigin siineklik iizerine etkisi

Sicaklik diistiikce bir siinek celigin plastik ozelliklerinin de tedricen diistiigii goriiliir.
Algak sicaklik biiziilme suretiyle kristal sebekelerinin rijidlesmesini sonuglandirip plastik
kaymalarin baglamasini Onler; yani sekil degistirmelerin harekete geg¢meleri igin gerekli
makaslama gerilmesi degerini artirip bunun sonucu olarak da elastikiyet sinir1 ile kopma
gerilmesini yiikseltir.

Fevkalade diisiik sicakliklarda kopma dogruca "ayrilma" suretiyle vaki olur. Artik kopma
gerilmesi gercekten "ayrilma'ya mukavemeti temsil eder; yumusak celiklerde bunun degeri,
cevre sicakliginda adi cekme deneyinin verdigi degerin yaklasik iki mislidir. Sifirin altinda 200
°C civarinda fevkalade diisiik sicaklikta elastikiyet sinir gerilmesiyle kopma gerilmesi esitlesir ve

kopma dogruca "ayrilma" suretiyle olur.
Centik etkisi

Her konstriiksiyonun biinyesinde cok eksenli (polyaxial) gerilmeler bulunup bunlarin Mohr
Dairesi ile tayin edildikleri bilinir. Centikler bir ii¢ eksenli (triaxial) zorlamanin pratikte ¢ok

rastlanan ornegini temsil ederler.
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Centik, genel anlamu ile, kuvvet hatti toplanmalarini sonuglandiran biitiin nedenlere verilen
addir. Bunlardan baz1 ornekler verelim;

— ani kesit ya da rijitlik degismeleri;

— sekil degistirebilen bolgeler i¢cinde sert noktalar;

—kaynak kusurlar1 ve genellikle siireksizlikler. Centiklerle ii¢ eksenli gerilmeler
arasindaki iliskiye en basit ornek olarak V seklinde dairesel bir bogaz agilmis silindrik bir
cubugu nazan itibare alalim (sek.8). Buna distan tek eksenli bir cekme yiikii tatbik edildiginde

sunlar goriiliir;

T

At— Ty
S —_— — -5 -

e s = =
ZINT==

Sekil : 8

1) Uzunluk yoniinde, kuvvet hatlar1 yeknasak olmayan bir dagalisla centigin dibinde
ozellikle yiiksek bir yogunluk arzeder. Uzunlamasina o; gerilmesi,centikli s kesitinde ortalama
F/s degerini haiz olmakla beraber ¢entigin dibindeki kF/s maksimum degerine erisir, "k yogunluk
katsayis1", centigin keskinlik ve derinligi oraninda yiiksek olup 10 veya daha yiiksek degerlere
varabilir.

2) Uzunlamasina gerilmeye maruz ¢entikli kesit genislemesine biiziilmeye meylederse de
kuvvet hatlarinin kagindiklar1 centigin kenarlar1 buna karst koyup oj'e dikey bir radyal o,
gerilmesini dogurur.

3) o; 'in sonucu olarak"cevresel"diye adlandiracagimiz ve her ikisine dikey yonde bir o,
gerilmesi meydana ¢ikar. Bu iigiincii gerilmeyi canlandirmak iizere icten basinca maruz bir kap
diisiiniilecektir. Bunda icten basing, bilindigi gibi, kabin kalinlifina dikey bir cekme hali yaratir.
Sek. 9, birbirlerine dikey ii¢ gerilme ile bunlarin sonucu olan 7 makaslama zorlamasinin seklini

gosterir.

Sekil: 9
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Netice itibariyle ¢entikler her zorlama halini, hatta tek eksenli olanini bile, ii¢ eksenli bir
zorlama haline mevzii olarak degistirme etkisine sahiptirler. Uc eksenli hal ile, sekil
degistirmelerin esas nedeni olan makaslama gerilmesinin degerinde bir azalma olur soyleki
malzeme "ayrilma" suretiyle kopmaya daha yatkin hale gelir. Maksimum 7 gerilmesinin tekabiil
ettigi en esit ii¢ eksenlilik, o,in sifir oldugu centik dibinde degil de bundan birka¢ milimetre

icerde gerceklesir.
Diisiik sicaklik, centikler ve sair gayri miisait faktorlerin beraberce etkisi

Pratikte centikler tarafindan meydana getirilen ii¢ eksenlilik, ¢entikler ne kadar sivri ve
derin olurlarsa olsunlar, hicbir zaman esit olmaz gsO0yleki makaslama kuvveti, siinek
malzemelerde, plastik sekil degistirmeyi baglatmaya yeterli degeri mutlaka muhafaza eder.

Artan derinliklerde c¢entikleri haiz bir seri silindrik deney cubugu cekme suretiyle
koparilacak olursa centikli kesite irca edilmis kopma yiikiiniin tedricen arttigi, uzamanin ise
azaldig goriiliir. Bununla birlikte sadece centik etkisiyle ayrilma suretiyle kopmaya varmak
olanak disidir.

Buna karsilik c¢entik etkisine diisiik sicaklifinki eklenecek olursa, gevrek kirilmay1
deneysel olarak elde etmek miimkiin olur. Sadece sogugun etkisiyle bu sonuca ancak eksi 200°C
civarinda varildigindan soz etmistik. Centikli deney cubuklarinda ise ¢entigin sertligi oraninda
ilimhi bir soguk buna yeterlidir. Malzemenin siinekligini bozan doku tanelerinin biiyiimesi, su

verme, yogurulma ve yaslanma gibi olgular da gevrek kirilmaya meylettirecek faktorlerdir.
Gecis fasilasi ve gecis sicakhig

Birbirine tamamen es bir seri centikli deney cubugu gittikce azalan sicakliklarda
koparilacak olursa, kiritlmanin siinek goriiniisten gevrek goriiniise dogru gelistigi goriiliir ki bu
durum, yukarda soylenenlerin bir dogal sonucu olmaktadir.

Daha dogru bir ifade ile siinek halden gevrek hale gecis, gecis fasilasi adi verilen bir
sicaklik araligi iginde tedrici olarak vaki olur.

Kirllma kesitinde f gevrek kismi, d de siinek kismi gostersin. Absise T sicakliklari,
ordonata da d siinek kismin kirigin toplam d+f alanina orami gotiiriilecek olursa sek. 10'da

goriilene benzer bir gecis diyagrami elde edilir.

d o4
on%
1004 -
]
50 1
) + . — -
-30 Tr. =20 -10 T 0 +10 +20 T(*C)
Sekil : 10
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Ti'nin istiinde kopma siinek olup, Ty 'in alinda da gevrektir. T;, — T, araliginda kirik
kismen siinek, kismen gevrek goriiniisliidiir.

Biitiin centikli deney c¢ubuklar1 bu gecis olaymi arzederler ancak, deney sekli (¢cekme,
egme, rezilians vs.), deney cubugunun Ol¢ii ve centik sekli gibi faktorlerin degismesiyle ayni
celikte sinir sicakliklar1 degisir. Bu olgu, pratik yonden bir zorlugu ortaya c¢ikariyor: gecis
fasilas1 deney cubuguna bagh ise bu fasila gemiler, kopriiler, depolar vs. gibi biiyiik
kontriiksiyonlarda nerede bulunur? Bunun tayini i¢in diisiik sicakliklarda ¢ok pahali deneylere
bas vurulmustur. Ornegin Robertson deneyinde biiyiik boyutlu kalm bir saca bir 1s1 gradieni
uygulanir, yani bir kenar1 cok diisiik sicakliga indirilir, bu kenardan uzaklasildikca sicaklik
tedrici olarak artar. En soguk kenara da bir ¢entik agilir. Buraya vurulan bir darbe sacta, ¢atlama
meydana getirir. Catlak, soguk bolgeden sicak bolgeye dogru ilerler ve bir yerde durur. Catlagin
durdugu bu sicakliga Robertson durma sicakligr ad1 verilir.

Centikli biiylik striiktiiral elementlerle Izod c¢entikli Charpy V rezilians deney cubuklari
arasinda oldukca iyi bir miinasebet kurulabilecegi sanilmaktadir. Yani Charpy V reziliansinin
gecis fasilasi, biiylik konstriiksiyonlar i¢in bir referans olarak alinabilir. Gegis sicakligi, altina
diisiildigiinde belli bir celigin gevrek kirilmaya gittigi, ustiine c¢ikildiginda da siineklestigi
sicaklik olarak tarif edilir. Boylece tarif edilmis gecis sicakliginin ancak itibari olabilecegi derhal
anlagilir. Bu itibarla biiyiik ¢ogunlugu Charpy V esasina dayali bir ¢ok tarif teklif edilmis olup
bunlar arasinda en ¢ok kullanilanmi sudur: bir ¢elik icin gegis sicakligit Charpy V reziliansimin 3,5
dal/em? degerinden gectigi sicakliktir.

Gelelim simdi yukarda degindigimiz bir bagka konuya.

Kaynakh birlesmelerde heterogenlik faktorleri

Ozellik heterogenliginden sorumlu faktorlerin tiimii tetkik edildiginde bunlarin pratik
olarak dokusal kokenli olduklar1 goriiliir. Bu itibarla bunlar

— metaliirjik kdkenli dokusal faktorler,

— tensotermik (gerilme-1s1l) kokenli ikinci derecede dokusal faktorler olmak iizere
siniflandirilabilir. Bu heterogenlikler, tiimiiyle ele alinan kaynakli birlesmenin stabilitesi
tizerinde cogu kez 6nemli etkide bulunabilirler. Bu nedenle bunlar {izerinde biraz duracagiz.

Hadise global olarak ele alindiginda bir dordiincii heterogenlik menbainin dikkat nazara
alinmas1 gerekir. Bu kere heterogenlik dokusal kokenli olmayip bakiye gerilme alanlarinin
varligindan ileri gelen bir heterogen davranis bahis konusudur. Metalurjik kokenli
heterogenlikler esas itibariyle ikiye ayrilir; bunlardan ilki her kaynakli birlesmede, aym
zamanda, ana metalde hadde dokulariyla kaynak metalinde, kaynakla tavlanmis briit dokiim
dokularimin bulunmasindan ileri gelir. Digeri kaynak isleminin 1sidan etkiledigi bolgelerde hasil
olan degismelerden dogar.

Kaynak malzemesinin hassas sekilde imali suretiyle bunlardan ilkinin 6niine genis Ol¢iide
gecilebilir. Ikincisi ise her 6zel gelik tipinin kaynaklanabilirligine (kaynak kabiliyetine) dogruca

baghdir. Tensotermik gevreklesme ve bunun diizeltilmesinin baslica karakterleri soyle
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Ozetlenebilir:

Asagida bilesim ve mekanik karakteristikleri verilmis celikler, bunlarin deney kaynaginda
kullanilmis bazik elektrodlar ve uygulanan ¢cekme hizlari i¢in tensotermik gevreklesme derecesi,
yaklasik 250 ila 350 °C sicaklik fasilasinda tabi tutulan plastik sekil degistirme oranina baghdir.
Bu gevreklesme optik ya da yansimali elektronik mikroskopta herhangi bir doku degisikligi

gostermez. Bu gevreklesme 1s1l islemle yok edilebilir.

. c M |s s P e Ni| Mo
Celik i H i ‘! A
%) %) %) %) %) | %) (%) | (%)
R B e
I 0,20 | 1,45 | 0,26 \o.ms E o.o1a! 0,22 | 0,40 ' 0,20
|
I 0.165| 1,18 | 0,32 '0.011 :o.on: 0,10 | 0,63 i 0,38
~ : ! i |
Bu'geliklerin elastikiyet haddi 47-54 kg/mm?
Kopma mukavemetleri £8-70 kg/mm?
+400° C'ta asgari elastikiyet haddi 26 kg/mm?

20 kg/mm? yik altinda Robertson durma sicakhg:
30 mm kalinhkta : — 25°C
100 mm kahnlikta : + 20°C

Kaynakta tensotermik gevreklesme

Kaynak islemi, birlesme yeri ile civarlarini az ¢cok agir termik ve mekanik zorlamalara
maruz birakmakla tensotermik kokenli bir heterogenlik menbai olabilir. Varilan gevreklesme
derecesi ve bunlarin yerlerinin tayini bakimindan iki u¢ hal arasinda bir ayirim yapmak gerekir.
Bunlardan ilki aslinda en agir1 olup gevreklesmenin, ya énceden mevcut bir kusur, ya da kaynak
sirasinda meydana getirilen bir kusurun varligina bagl olmasi halidir. Bu taktirde kusur, sekil
degistirmelerin yogunlasmasinin bir faktorii oluyor ve bunun sonucunda da onu ¢evreleyen metal
iyice gevrekleme arzediyor. Bu durum, sadece mevzii 6zellikler bakimindan degil, ayn1 zamanda
cekmeye maruz kaynakli birlesmelerin tiim ozellikleri bakimindan 6nem arzetmektedir. ikinci
halde sekil degistirmeleri yogunlastiracak kusur bulunmayip hasil olan gevreklesmenin derecesi
pratikte dogruca kaynak isleminin yiikledigi faktorlere baglidir.

Gercekten, yukarda sdylenenlerin bir sonucu olarak, terk edilen kaynak metaline en iyi
rezilians 6zelliklerini veren cok sayida kiiciik hacimli dikisin ayn1 zamanda ana metalde 6nemli
bir tensotermik gevreklesme hasil edebilecegi diisiiniilmektedir.

Sek. 11 'de 30 mm sag lizerinde biri 8 tabaka halinde, digeri 15 tabaka ve 52 paso halinde
iki kaynagin bahis konusu ettigimiz gevreklesme tipinin sonucu olan heterogenlikleri goriiliir.
Grafikte ordonatta Charpy V rezilianslari, absiste de birlesme bolgesinden itibaren mesafeler
gosterilmistir.

Etiid edilen heterogenligin degismis metaliirjik bolgelerin disinda oldugu, en agir kaynak

uygulama seklinin gercekten biraz daha belirli ve ayn1 zamanda daha yaygin bir gevreklesme
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hasil ettigi hemen farkedilir.

15 tabaka

la 8 tabaka 52 paso
— —_— kyntm-‘

R 15

]
1
|
|
|
b
!
'
i
[
|
!
|
|

| 1sidan etkilenmig

Sekil 11

KAYNAKLARIN GAZ ABSORPSIYONU

Burada yine kaynagin 6nemli problemlerinden biri olan ergimis metal tarafindan gazlarin,
ezciimle havanin oksijen ve azotunun, Ortii malzemesinin hidrojeninin absorpsiyonu konusunu

Ozetleyecegiz.
Oksijen absorpsiyonu

Oksijen ya erimis halde, ya da tek veya baska oksitlerle bilesik halde demir oksidi seklinde
bulunur. Erimis halde, baz1 mekanik karakteristikleri etkiler; oksit seklinde, metalin biinyesine
dahil olup "tok" lugunu ve birlesmenin sekil degistirme kabiliyetini (kirilganlik, biiziilme)
etkiler. Demir-oksijen sistemi etiid edilecek olursa ii¢ ¢cesit demir oksitinin mevcudiyeti goriiliir:

— ferrrd oksit, % 22,2 oksijenli FeO

— fenik oksit, % 30,0 oksijenli Fe;O3 (hematit de denir)

— magnetikoksit, % 27,6 oksijenli Fe;Oq4

FeO, 579°C'min altinda stabildir. Buna karsilik Fe,Os ferrik oksit 1000°Cin iistiinde hizla
ayrisir. Keza 1000 °C civarinda Fe;O4 magnetik oksit de ayrisip hematit hasil eder.

a) Oksi-asetilen kaynaginda:

0,

Bir "normal alev" ( =11 ila 1,3) ile yapilan oksiasetilen kaynaklarindaki oksijen

27752
nispetleri % 0,03 ila 0,05, yani ortalama % 0,20 FeO olup bu miktar 900°C'ta oksijenin saf demir
icindeki doymusluguna tekabiil eder. Sivi halde ise absorbe edilen (massedilen) oksijen
miktarinin ¢ok daha fazla olacagi muhakkaktir. "Normal" alevin yanma iiriinleri, rediikleme bol-
gesinde 3100°C sicaklikta asag1 yukar1 soyledir:

CO=%60; H,=%20; H=%?20
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Oksi-asetilen alevinin tesiri iki tiirliidiir:

— rediikleyici bir atmosferle katilagmakta olan metalin korunmast;

FeO + CO < Fe + CO, (1)

FeO + H, < Fe + H,0 2)

reaksiyonlariyla oksitlerin rediiklenmesi.

(1) reaksiyonuna gore alevin rediikleyici bolgesinde eser miktarda CO, bulunur; bu itibarla
C, % 0,80'den bariz sekilde fazladir.

co

C=———"—20,80
CO +CO,

(2) reaksiyonuna gelince, sicaklik artifinda hidrojenle rediikleme ¢ok daha etkilidir.

Atomik hidrojenin mevcudiyeti (% 20) oksi-asetilen alevinin rediikleme kabiliyetini daha da

artirir. Bilindigi gibi oksi - asetilen alevinin a = oksijen-asetilen oraninin 1,1 ila 1,3

arasinda olmasi halinde rediikleyici alev elde edilir;

a > 1,5 olursa alev oksitleyici olur; a < 1 ise alev karbiirleyicidir. a oraninin artmasiyla
oksijen, azot gibi mekanik ozellikleri azaltan zararli elementlerin tespiti ile kalinmayip ergimis
metalin dokusu da degisir.

a, 1 'den 0,80'e diistiigiinde ergimis metal iyice karbiirlenir, sertlikle kirilganlik 6nemli
sekilde degisir. Ornegin % 0,155 karbonlu bir celigin "nétr" (a = 1) bir alevle karbiir kayb1 kabili
ihmaldir (C = % 0,15), oksijen oraninin % 14 artmasi (a = 1,14) karbonu % 0,055'e diisiiriir.

Buna karsilik, karbiirleyici bir alev (a = 0,82), alevin serbest karbonunu celige % 1,56'lik
bir yogunluga kadar tespit eder.

b) Ark kaynaginda

Ark kaynaginda oksijen oranlarina asagidaki faktorler etki yapar:

— Ortiiniin cins ve kalinhigy,

— uygulanan akim siddeti,

— arkin uzunlugu.

Ciplak elektrodla ergitme % 0,30'a kadar oksijen tespit eder ki 1620°C'ta demir icinde
eriyebilmenin sinirini temsil eden yaklasik % 1,4 FeO demektir.

Oksitleyici Ortiilerle ince oOrtiiler icin kaynagin oksijen nispeti yine ¢ok yiiksek, % 0,20
mertebesinde kalir. Rediikleyici elementli asit ortiiler (SiO,-FeO-MnO sistemi) ve ayni sekilde
titan oksit (rutil) esasli ortiiler oksijen yogunlugunu bariz sekilde diisiiriirler; bu yogunluk,
oOrtiiniin cinsine gore, % 0,05 ila 0,10 arasinda degisebilir.

Bazik ortiilerle oksijen orant daha da azalir, % 0,05'in altina diiser.

En ¢ok oksijen i¢eren kaynaklar manganez yogunlugu en az olanlardir.

Azot absorpsiyonu

Demir ve alasimlarinin kaynagini takibeden en 6nemli kimyasal olaylardan biri ergimis

metalin, FesN demir nitriirii hasil etmek iizere, azotu tespit etmesidir.
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Bu absorpsiyon hem mekanik 6zellikler (kirilganlik artisi), hem celigin su alma kabiliyeti,
hem de doku sertlesmesine (yaslanma) tesir eder. Bu itibarla absorpsiyonun mekanizmasiyla fak-
torlerinin ve bunun birlesmelerin 6zelliklerine yansima seklinin bilinmesi 6nemlidir.

Azot, nitriirler hasil ederek demire tesir eder. Bu hadise ya algak sicaklikta ve uzun (70 ila
100 saat) islemlerle amonyaksin dolayli tesiriyle veya azotun cok yiiksek sicaklikta dogruca
metale etkisiyle vaki olur.

Boylece, celiklerin nitriirlenme isleminde (N, > % 3) hasil olan nitriirler (Fe, N) ¢ok
yiiksek sertlikte yiizeyler verirler; bu takdirde azot faydali bir element olmaktadir. Buna karsilik,
celigin elde edilmesinde veya, kaynakta oldugu gibi, ergime sirasinda vaki degismelerde
meydana gelen c¢ok diisiik azot oranlar celigin sekil degistirme kabiliyetini (uzamasini,
kirilmaya mukavemetini, biiziilmesini) azalttigindan, azot bu durumda arzu edilmeyen bir
element olarak goriiliir.

Adi sicaklikta azot demir i¢inde ¢ok az erir (N»<%0,001). Erime sonra hizla artar ve
590°C'ta % 0,13 olur. Bu sicaklikta braunit ad1 verilen a demiri-FesN 6tektoidi tesekkiil eder. Bu
braunit, perlit gibi lamelli bir dokuyu haiz olup lameller perlitinkilerden daha incedir.

Demir gamma haline gectiginde azotun erime kabiliyeti ani olarak artar, fakat bu alanda,
sicaklik 900°C'tan 1400°C'a ¢iktiginda bu erime kabiliyeti azalir. 1600°C'ta s1vi demir % 0,04'e
kadar azot massedebilir.

a) Oksi-asetilen kaynaginda

Deney sonuclart yumusak celiklerin oksi - asetilen kaynaginda ¢ok az azot (N, = % 0,020)
massettigini gostermistir. Bu itibarla bu usulle yapilan kaynaklarda bu gazin etkisi kabili
ihmaldir. Mamafih bu oranin doku sertlesmesini etkilemesi miimkiindiir.

b) Ark kaynaginda

Ark kaynaginda azot absorpsiyonu iizerinde su

faktorler etkilidir:

1) akimun cins ve karakteristikleri,

2) ortiiniin kalinligi,

3) ciplak elektrodlar i¢in dis ¢evrenin tabiati,

4) elektrod ¢ekirdeginin cinsi,

5) Ortiiniin cinsi.

Alternatif akim azot absorpsiyonunu tesvik eder gibi goriinmektedir. Akim siddetinin etkisi
cok az olmakla beraber geriliminki agiktir: ark gerilimi yiikselince azot absorpsiyonu artar.
Gerilim yiikselmesi ark boyunun biiyiimesi neticesi olabilir. Diger faktorler sabit kalarak arkla
ergimis demirin azot absorpsiyonu ortii kalinliginin artmasiyla azalir.

Bildigimiz gibi ortii, ¢esitli metaliirjik gorevleri arasinda ergimis metalin desoksidasyon ve
denitriirasyonunu da temin eder. Bu sonuncu islem soyle elde edilir:

a) elektrod telinde bulunan ilave elementlerle,

b) ya bir gaz atmosferi nesretmek suretiyle veya bir metaliirjik ciiruf hasil ederek ortii

ergimis metali korur.
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¢) Ortiiniin kalinhigr ile.

Mo, Zr, Cr, Al, V oranlan arttikca azot absorpsiyonu da artar (bu artis sirasiyla azalarak
gider). Si, Mn, Ti, C oranlar1 arttik¢ca azot absorpsiyonu azalir (bu azalma sirasiyla artarak gider).

Ortiide denitriiran elementlerin varlig1 ergimis metalin azot oranini diisiiriir, metalik nitriir
biiytik olciide ciirufa gecer.

FeO-Si0O, tipinde oksit ortiiler ergimis metali kimyasal reaksiyon olmadan korurlar,

denitriirasyon bu taktirde sadece koruyucu ciirufun kalinligina, yani ortii kalinligina bagh kalir.
Hidrojen absorpsiyonu

Oksijen ve azot gibi hidrojen de, kaynak esnasinda massedirilir. Oksi-asetilen kaynagi
pratik olarak ¢ok az hidrojen kapar (100 gr metalde 2 ild 3 cm?); buna karsilik ark kaynaginda
hidrojen yogunlugu ¢ok daha 6nemli olup Ortiiniin cinsine gore bu gazin sivi halde eriyebilme
sinirina (100 gr metalde 28 cm3) varabilir.

Hidrojen, alt tabakalarda kil catlaklar1 gibi kaynagin reddini mucip olabilecek kusurlara
gotiiren bir cok hadisenin kokenini teskil eder. Aym1 zamanda ergimis metalda gaz gozenekleri
ve, asagida ayrintilarin1 verece8imiz balik gozii (fish eyes) denilen kusurlar1 da hasil eder.

Demir ve celik i¢inde hidrojenin ii¢ sekilde bulundugu kabul edilir:

— taneler arasinda, H, molekiiler gaz girisleri halinde; muhtemelen de gaz bosluklari
icinde CHy4 ve H,O bilesigi halinde;

— mozaik dokunun sebeke diizlemleri i¢ine gir® mis H, molekiiler veya H atomik halde;

— demirin sebekesi arasina girmis H™ hidrojen iyonu veya proton halinde.

Hidrojenin ilk goriintiisii, adi sicaklikta dahi demirin sebekesi arasinda kolay difiize olmasi
(yayilmasi)dir. "Yayilabilen" hidrojen, sek. 12'de goriilen sabit sicaklikta, zamanin fonksiyonu
olarak celik i¢inde erimis hidrojenin yayilmasini veren egrinin Hy ile simirlanmis kismina
tekabiil eder. Hidrojenin, demirin sebekesi icinde sadece H atomik veya H' proton halinde
yiirliyebilecegi agiktir, zira ancak bu hallerde 6l¢iileri, demirin atomik sebekesininkilerden kii¢iik

olur.

"f cml/100gr.

I
|
|
|
1

Hy zaman

Sekil : 12
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Martensitik dokuda hidrojenin yayilmas: perlitik doku icindekinden daha yavas olur. Saf
demir icinde ilave elementlerin bulunmasi hidrojenin havaya ¢ikmasini geciktirir; ferrit icinde
kolaylikla eriyik haline gelen krom ve silisyumun varligi ile demirin hidrojeni gecirgenligi azalir.

Gamma demiri alpha veya delta demirlerinden bariz sekilde fazla hidrojen eritir. 1530°C'ta
kat1 halde hidrojenin eriyebilme sinir1 100 gr demirde 8 cm’, yani % 0,0007 olarak bulunmustur.

Kat1 halden s1v1 hale geciste bu oran birden artip 28 cm™ii, yani % 0,0025'i buluyor (sek. 13).

cm3/100 gr.

30 |-
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= : !
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Sekit: 13

Ark kaynaklarinda hidrojen yogunlugu zamanin fonksiyonu olarak degistiginden bu gazin
dozaj1 giiglesir. Gergekten hidrojen biitiin katilagma siiresi i¢inde ve aym1 zamanda adi sicaklikta
aciga ¢ikar ve ancak uzun bir zaman sonra denge halini alir. Sicaklik ne kadar diisiikse hidrojenin
yayilmasi da o kadar yavag olur. 20°C'ta bakiye hidrojenin % 20'sinin ac¢iga ¢ikmasi icin 4000
saat beklemek gerekir. Buna karsilik 620°C'ta bu ac¢iga ¢ikma birkag saatta vaki olur. Kaynakta,
adi sicaklikta aciga ¢ikan hidrojenin bilinmesi ilgingtir. Bu nedenle 20 veya 45°C sicakliginda
hidrojenin dozajina gegilir, sonra toplam hidrojen 600°C'ta vakum altinda ekstraksiyonla ol¢iiliir.

Bu yolda ASTM ve ISO Standard metotlar gelistirmislerdir.

Deneylerden asagidaki genel miildhazalar ¢ikar:

1) Hidrojenin azamisini tespit eden Seliilozik elektrodlarda sivi halde hidrojen
doymusluguna, yani 100 gr metalde 27 cm’ e varilir.

Oksit ve rutil Ortiilerde, toplam hidrojenin nispeti doymusluk nispetinin yarisi
mertebesinde, yani 100 gr'da 12 ila 15 cm’diir. Bazik ortiilerde toplam hidrojen 100 gr'da 8
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cm’'ii gecmez.

2) "Yayilabilen" hidrojenin toplam hidrojene nazaran yiizdesi Seliillozik ve rutil
elektrodlarda yaklasik % 50, oksitlerde % 10, baziklerde % 20-25 mertebesindedir.

Kaynak sirasinda hidrojenin ergimis bolgeden gecis (1sidan etkilenmis) bolgesine
yayllmasi ancak ergimis bolgenin ana metaldan daha yumusak olmasi halinde miimkiindiir.
Gamma-alpha degismesinin 6nce ana metalda, sonra ergimis bolgede vaki olmasi halinde ise
hidrojen "yiiriimesi" olanaksizdir, 6rnegin su alan celiklerin austenitik elektrodlarla kaynaginda
ergimis bolge hep gamma halinde kalir ve boylece de biitiin hidrojeni tutar, onun ana metal
yoniinde istenmeyen "yiirlimesini" engeller.

Boylece kaynak kusurlarina neden olan faktorleri kisaca gozden geg¢irmis olduk. Simdi de
bu hata ve kusurlarin ayrintilarina girip gerek sozii edilen faktorlerin gerekse sairlerinin

bunlardaki paylarim1 géstermeye calisacagiz.

KAYNAK HATALARI (2)

Hata ve kusurlar eninde sonunda kirilmaya gétiiriir. Bu itibarla yukarda sozii edilmis olan
faktorlerin etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢cin metallerin "kirilma" olaymin biraz derince
incelenmesi gerekir. Biz bunu simdi uzun ayrintilara girmeden 6zetlemeye calisacagiz. Kirilma
izerine yapilmis caligmalarin tarihcesi de bu olaya 151k tutacak mahiyette goériinmektedir.

Hook'un 1676'daki "zorlama, hasil ettigi sekil degistirme ile orantilidir"soziinden birbuguk
yiizy1l sonra, 1822 de Londra'da Tredgold, "Dokme Demir ve Sair Metallerin Kuvveti" adl1 iinlii
yapitin1 yayinliyordu. Bunun giris kisminda "bir konstriiksiyonun stabilitesi, imalcisinin bilimi
ile ters orantihdir" demekte duraksamiyordu : bilim sahibi imalci, "ince hesaplar" sonucu
makinasini ince yapiyor, o da kiriliyor! Bu soz etkisini gosteriyor. Herkes kendini emniyete alma
yoluna gidiyor, su kadar ki 1830'da insa edilmis Sphinx vapur (vapour) unun makinasinin
agirligi beygir basina 800 kiloyu buluyor... Young daha evvel, Hook kanunundan hareket ederek,
elastikiyet modiiliinii tarif etmisti ve adi da keyfiyete yapisik kalmisti. Bundan baska da
zorlamanin muayyen bir degerinden itibaren deney ¢ubugunun, zorlamaya son verildikten sonra,
ilk sekline donmedigini kaydetmisti Ortada bir siirekli bozulma vardir. Tredgold bunu soyle
yorumlamisti: "bir siirekli bozulma kismi bir kirilmadir, bu itibarla bunun meydana ¢ikmasi
gercek sinir mukavemetini ifade eder”. Aslinda Tredgold zorlamanin bu degerini, tekrarlanarak
uygulandiginda kirilmaya goétiiren zorlamaninki ile, yani yorulma sinirt ile bir tutmakta idi.
Biitiin bunlar bugiin bize hayli safdil goriiniiyor: yorulma sinir1 ile elastikiyet sinirinin ayri1 seyler
oldugunu biliyoruz. Biitiin bunlarin yanisira da 1822'de Cauchy, Fransiz Bilimler Akademisine
bir bildiri sunuyordu. Bunda elastikiyet teorisinin temelini koruyor, sekli degistirmeleri,
problemi lineer olarak irdelemek olanagini saglayacak kadar kiiciik kabul etme; malzemenin
devamliligi, homogenligi, isotropi ve elastikiyeti; sadece yakindan yakina" birbirlerine karsi

etkilerini gosteren malzeme elemanlar1 kavramlarini devreye sokuyordu.
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Bizim bugiinkii cekme mukavemeti, biiyiik dedelerimizin metalin kuvveti, her gecen giin
daha ¢ok gozden uzak tutulur oldu, etiid biirolarinda. Miisaade edilen caligma gerilmelerini bir
taraftan tedricen yiikseltirken imalat¢ilar bagka bagka problemlerle karsilasmakta gecikmediler:
yorulma nedeniyle tedrici ¢atlama, gozle goriiniir sekil degistirme olmadan ani kirilma, gerilim
altinda korozyon, yiiksek sicakliklarda gevreklesme ve kirilma vs...

Tredgold'a gore, yukarda soyledigimiz gibi, bozulmaya mukavemet, metalin kuvveti isbu
bozulmaya mukavemet’i ¢ok assa dahi, neticede kirilma vaki olmadan tekrarlanabilir sekilde
astlamayan sinir zorlamayi ifade ediyordu. Gercekten, bugiin yorulma dedigimiz olay o devrin
miihendislerini hayli mesgul etmis, tekerriir eden zorlamalar altinda yorulma kirilmalar1 gozle
goriiliir sekil degistirme hasil etmeden vaki olup kirilma kesitinin genellikle parlak ve ince taneli
bir goriiniim arzetmesi bunlarin tecessiislerini kamc¢ilamistir. Ve aralarindan bir¢ogu miikerrer
zorlamalarin etkisiyle malzemede degisme oldugu varsayimim ileri siirmiislerdir. Bu varsayim
haylica yayginlasmis, 1850'de Ingiltere'de Institution of Mechanical Engineers'in toplantilarinda
bahis konusu edildiginde, o sirada baskan bulunan Robert Stephenson (The Rocket lokomotifinin
tinlii imalcisi Georges'un oglu) bu fikre kars1i cikmisti. Buna ragmen beyinlerden sokiiliip
atilamadi, su kadar ki 1926'da Amerikan National Bureau of Standards LC 204 No.lu
genelgesiyle "metaller titresimlerin etkisiyle kristallesmezler" bildirisinde  bulunmak
zorunlugunu duyuyordu.

Pesin hiikiimle hareket etmeyen gozlemciler yorulma kirilmalarinin 6nce hasil olan kil
catlaklarinin ilerlemesi sonucunda meydana geldigini gérmiisler, bu kirilmalarin makroskopik
karakterini daha gegen yiizyilin ortalarinda saptamislardi: bir genel sekil degistirmenin yoklugu;
catlagin, parcanin omriiniin sonuna kadar goriiniir hale gelmesi; c¢atlagin tedricen gelismesi;
burada kirik yiizeyinin ince taneli ve bolgelesmis olmasi ve nihal kirilma bolgesinin
goriiniimiinden kesin olarak farkli bir goriiniim arzetmesi.

Bunun disinda yorulma suretiyle kirilmalar iizerinde bir yandan calisma yiiklemelerinin,
diger yandan da sekil kusurlarinin etkileri meydana ¢ikarilmisti. Ancak o devirlerde elastikiyet
teorisi heniiz yeterli derecede gelismemis oldugundan gerilme yogunlasmasi katsayist araciligi
ile bu iki faktoriin birbirleriyle iliskileri saptanamamigsti. Daha 70 sene kadar, Darmstadt'ta Thum
ve arkadaslarinin ¢alismalarim1 beklemek gerekmis, form (sekil) mukavemeti (Gestaltfestigheit)
kavraminin yorulma'nin sahasina kesin olarak yerlesebilmesi icin : malzeme cinsinin tabiat1 diiz
deney cubugu iizerinde sadece yorulmaya mukavemet degeri ile degil, aynm1 zamanda bir ¢entige
hassasiyet katsayisi ile etkisini gosterir. Bu katsayi, sekil kusuru nedeniyle yorulmaya mukave-
met azalmasinin, tekabiil eden gerilme yogunlugu katsayisinin altinda kalmasi keyfiyetini hesaba
katar.

Bu itibarla daha 1840'lardan itibaren yorulma suretiyle kirilma, kéfi derecede sistematik bir
karaktere biirlinmiistii ve miithendisler mekanik faktorlerini arastirilmasma koyulmuslardi. Ayni
devirlerde, belirli sekil degistirme arzetmeden ani kirilmalara da arasira rastlaniyordu : 30
Agustos 1857'de Dormans (Fransa) da "La Turquie" lokomotifinin kazani patladi. Bu miinferit

kazalar lizerine yapilan arastirmalar bunlarin sekil hatalariyla, bununla birlikte de makinanin
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yapildigr metalin simirli bir sekil degistirebilme kabiliyeti ile iligkili olduklarimi ¢ogu kez
gosteriyordu. Ortaya 1884'de Tetmajer tarafindan diisiiniilen ¢entikli deney cubugu {izerine
egilme deneyleri cikti. Bu deneyler, metalin kirilganligin1 daha emin sekilde meydana c¢ikarma
olanagin1 sagliyordu. Ve gelindi Charpy aletine ve ilk standardlagsmasi 1936'da yapilan
kirilganlik deneyi'ne.

Fakat kirilganlik deney ¢ubugunun deney sirasindaki mekanik davranislarinin etiidii heniiz
tam olarak bilimsel yoldan yapilmamisti. Bu etiid ancak son senelerde gerceklesebildi ve
kirilganlik deney cubugunun sirasiyla bir¢ok olayin yuvasi oldugunun ve bu cubuk icin
genellikle kabul edilen boyutlarin bu olaylar1 ayr1 ayn belirtmeye yetmediginin farkina varild :
bu karsilikli caprasik durum nedeniyle kirilganliin arzettigi global sonucun yorumu kacinilmaz
sekilde ihtiyatla ele alinacaktir.

Bu itibarla kirillganlik deneyinin tek basina, imalat uygulamalarinda, gozle goriiliir sekil
degistirme olmadan ani kirilmalart ortadan kaldirmay:1 bagsaramadigina sasmamak gerekir. Bunun
tam aksine, son onyillar i¢cinde, bununla ilgili kazalar giderek artmistir. Buna neden olarak,
hergiin daha yiiksek elastikiyet sinirli malzemenin kullanilmasina bagli olarak emniyet
gerilmelerinin yiikseltilmesinin etkisinin yamisira kaynagin kullanilmasiyla Onemli bakiye
gerilmelerin yuvalandig1 bolgelerin genislemesi, ya da tek parca kaynakli konstriiksiyonlarin
boyutlarinin biiyiimesi gosterilir.

Esasen metaliirji yoniinden makroskopik ol¢iide ani kirilma ayni ve tek bir mikroskopik
mekanizmaya tekabiil etmez. Cok yiiksek elastikiyet simirin1 haiz ¢eliklerde mikrofraktografik
gorliniim, siinek kirilmanin tipik yiiksiigiinii arzedebilir. Bu goriiniim, geri doniislii tavlama
kirilganligi bahis konusu oldugunda ya da bazi yogurulmus austenitik c¢eliklerde taneler arasi
duruma girer. Bu sonuncusuna 6rnek olarak 1954'te, Toronto santralinda patlayan alternatoriin
rotor sitkma ¢emberi gosterilebilir. Fakat en ¢ok goriilen (ve de konstriiktorler arasinda en ¢ok
saskinlik yaratan) hal, nispeten yumusak tipte celiklerde gozlenen hakim kirilgan klivajh (teflik
diizlemli) kirilmalara tekabiil eder: bu tip kirilma 1936'da Berlin hayvanat bahgesinin
kopriistiniin, 1938'de Rudersdorf kopriisiiniin, Hasselt (1938) kopriisiinden baslamak {izere
Belgika'da Albert kanalinin kopriilerinin, Kanada'da Trois Rivieres'de bat1 kopriisiiniin (1951) ve
daha nicelerinin ¢c6kmesine neden olmus, ikinci Diinya Savasi sirasinda Amerika'da insa edilmis
yiik gemilerinin onemi bir miktarinin sulara gomiilmesi sonucuna gotiirmiistiir. Bunlardan en
tinliisti, demirli bulundugu mahalde 1943 Ocak'inda ikiye boliinen Schenectedy gemisi olmustu.
Bunu ayn1 y1l i¢cinde yine bir¢ok hasar izledi. Amerikan National Bureau of Standard'in raporuna
gore, Nisan 1946'ya kadar 127 agir, 739 tehlikeli hasar tespit edilmistir. Aralik 1949'a kadar agir
hasar adedi 197'ye varip 11 gemi tamamen kirilmistir. Bu arada baska yerlerde de gevrek kirilma
olaylar1 yasanmaktaydi. Washington Mail gemisinin de Mart 1956'da ikiye boliinmesinden sonra
on bin tonluk Liberty tipinde Italyan Fides kargosu da 1962'de kiriliyordu, karaya oturduktan
sonra. Kanada Department of Mines and Technical Surveys'in 1957 tarihli bir raporu kullanilma
stiresi i¢inde gevrek kirilmis 85 palplans olayr kaydediyor. 22 Subat 1953 gecesi bir gaz tanki
ayn1 sekilde kiriliyor, 1959'da da bir baska tank Danimarka'da pargalantyordu.
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Yukarida kirildiklarini anlattigimiz konstriiksiyonlar su miisterek hususlari arzediyorlardi:

a) Kopriilerde hesapga gerilme onemsiz olup olayin vukuu sirasinda kopriiler genellikle
yiiksiizdiirler. Keza gemilerde de emniyet gerilmesi yiiksek degildi.

b) Kirilmalar 6nceden herhangi goriiniir bir sekil degistirme arzetmeden vaki olmustur.

c) Bu konstriiksiyonlarda kullanilmis celikler normal ¢cekme deneyinde beklenen sekil
degistirmeyi arz etmislerdir.

Hasselt kopriisiiniin ¢okiisii baska ozellikler de gosteriyordu. Kirilma kalin kusaklarda
degil de bir Vierendel makasinda olmus, catlak, enine ve uzunlamasina biiziilmelerden hasil olan
kaynak gerilmelerinin kiimelendigi kose noktalarinda meydana cikmistir. Malzeme 42—50
kp/mm” mukavemetli, 22 kp/mm?” akis sinirin1 haiz ve % 20-24 uzamal bir Thomas celigi idi.
Fosfor ve kiikiirt oran1 nispeten yiiksek olup centik darbe mukavemeti de 1,5 ila 2,4 cmkp/mm®
olarak diisiiktii. Schenecktedy tankerinin varildigi aksam dis sicaklik —5°C, deniz suyunun
sicakligt da + 14°C idi. Boylece, asagida yine donecegimiz gevrek kirilma konusunun
hikayelerini simdiden anlatmis olduk.

Mesele iizerine egilinmesi dogaldi. Bu kirilma tipinin ana hatlar1 tedricen meydana
citkmaya baslamistir: Mrs Tipper, yirtilmanin bitim noktasinin ilerisinde, ozellikle ferrit
tanelerinde, su anda yirtikla heniiz temasta olmayan klivaj yoluyla kiriklarin meydana ¢iktiklarini
saptadi. Yirttk bu kirilmalarla birlesti§inde kendiliginden gelismis oluyor. Bundan sonra
Carlsson ile Van Elst bu gelismenin almasik sicrama ve durmalar suretiyle oldugunu, bunlarin
biiyiikliik ve siirelerinin dis kosullara, 6zellikle sicakliga bagli bulunduklarini, ortalama
hizlarinin saniyede kilometre mertebesinde bulundugunu ortaya ¢ikartyor. Yumusak celiklerin
klivajli ani kirilmalarinin bir zincirleme reaksiyonu andirdigi, bu bakimdan cam gibi tiimden ki-
rilgan malzemelerin kirilmasina benzer bir goriiniim arzettigi tespit edilmis oluyor. Ama her seye
ragmen, makinacinin kullandigr malzemelerde belli bir plastiklik mevcut olup artik klasik hale
gelmis G catlagin ilerlemesine mukavemet ve K gerilme siddeti katsayist kavramlan yerlesti.

Simdi de gerilim altinda korozyon yoluyla catlama {izerinde kisaca duralim. Bunun ilk
ornegine A.Portevin 1917'de zehirli gazla dolu bir 75'lik mermide rastliyor.

Hadise, yorulma kirilmasinda oldugu gibi catlaklarin, sonunda tiim kirilmaya gotiirebilen
tedrici gelismesiyle karakterize olur. Bunda siire¢c farkli olabilir. Burada yiikler yorulmada
oldugu gibi devri olmayip ya distan uygulanan sabit bir zorlama, ya da yine sabit ve denge haline
gelmis bir bakiye gerilmeler sistemi halindedir. Ayn1 zamanda malzemenin yiizeyi bir korozif
maddenin etkisine maruzdur.

Eskiden sabit yiik altinda cesitli catlama siireci biliniyordu; kazan sag¢larinin kostik
gevreklesmesi ile piring borularin "season-cracking"i bunlardandi. Ancak bu olaylarin
yorumlanmasinda mekanik faktorlerle kimyasal faktorlere dengeli birer rol atfedilmiyordu,
Ornegin, kostik gevreklesme metalin korozyon yoluyla bozulmasma baglaniyor, bindirmeli
birlesmelerde saglarin egilmesi ile percin delikleri etrafinda gerilme yogunlasmalar dikkat
nazara alinmiyordu. "Season-cracking" ise sadece bakiye gerilmelerin etkisiyle vaki bir gecikmis
kirilma siireci olarak irdeleniyor, atmosferde bulunan korozif maddelerin rolii goriilmiiyordu.
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Ornekler cogaltilabilir: basing altinda havagazi naklinde kullamlan celik siseler; gemilerde
bulunan nefes alma aletlerini besleyen % 7 Mg'lu aliiminyum-magnezyum alagimindan basinglh
hava siseleri bunlardandir. Birincilerde ayn1 anda bulunan siyanhidrik asitle oksijenin etkisiyle i¢
cidarlar her an derinlesir sekilde catliyor, mevcut basin¢ sonunda bunlar1 yirtilmaya gotiiriiyor.
Berikilerine ise deniz havasi yaramiyor...

Bilindigi gibi kimyasal maddeler homogen olmayan malzemelere karsi ¢ok daha etkili
olmaktadirlar, zira bu malzemelerde degisik bilesimli noktalar arasinda galvanik akimlar
meydana gelmekle tahribat hizlanmaktadir. Fakat bunun yanisira i¢ gerilmeleri haiz homogen
malzemelerde de korozif etki bas gosterebilir: bu durumda ¢ekmeye calisan bolgelerle basinca
calisan bolgeler elektrosimik diizeyde farkli bilesimi haiz degisik noktalar gibi davranirlar.

Gerci daha bagska kirilma siiregleri de varsa da yukarda zikrettiklerimiz bizi asagidaki
sonuglara gotiirdiigiinden bunlarin tizerinde durmayacagiz.

Bir taraftan, ayn1 bir malzeme i¢in, malzemenin i¢inde bulundugu kosullara gore, cesitli ve
birbirlerinden iyice ayrilmis siirecler bulunabilir.

Diger taraftan, verilmis kosullar altinda kirilma bakimindan benzer sekilde davranan iki
malzeme, baska kosullar altinda ¢ok farkli sekilde davranabilirler.

Biitiin bunlardan sonra, konstriiktorlerin ihtiyaglarina cevap verip metaliirjistlere
konstriiktorlerin sorunlarina daha elverigli malzeme arastirmasinda yardimci olabilecek bir
kirilmanin mekanigi'nden, sadece konunun boyutlar1 hakkinda bir fikir verebilmek icin, ¢ok

Ozetle bahsedecegiz.
KIRILMANIN LIiNEER MEKANIiGi

Biz burada sadece kirilmalar iizerindeki genellemelerden kisaca s6z edecegiz. Goziin
gorebildigi ol¢iilerde kirilma yiizeyleri iki ana sekle ayrilabilir diiz kirilma ve yatik kirilma.
Bunlarin her ikisi de Sek. 14'te gosterilmistir. Burada a, diiz kirilma; b, yatik kirilma; digerleri de
ikisini iceren karisik kirtlmanin goriiniimleridir.

Diiz kirilma, azami ana gerilmenin yoniine dikey bir kirilma yiizeyine tekabiil eder. Buna
cogu kez az bir plastik sekil degistirme ile vaki kirilmalarda rastlanir (6rnegin siinek-kirilgan
gecis arzeden celiklerin gevrek kirilmalari). Kirillma ylizeyinin yatik olmasi halinde ise kirilma
biiyiik bir plastik sekil degistirmeden sonra meydana gelir. Cogunlukla kirilma, bu iki tipin bir
bilesimi seklini arzeder (sek. 14: c. d ve e). Gecen sayimizda kisaca agikladigimiz bazi hususlara
(sayfa 7) bagka bir a¢idan yeniden yaklasiyoruz.

Sekil. 14
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Kirilma sekilleri

Diiz bir ¢atlagin bir kuvvetler sistemine maruz bulundugu bir ilk hali diisiinelim; bundan
baska bir catlagin ilerlemesinin kendi diizleminde vaki oldugunu farzedelim. ilerlemenin en
genel seklinin ii¢ basit halin iist iiste gelmesine indirgenebilecegi gosterilir:

—I.ci sekilde (ag¢ilma yolu sekli) catlagin yiizeyleri birbirlerine dikey olarak yer
degistirirler (sek. 15, a);

—II.ci sekilde (diiz kayma) catlagin yiizeyleri aym diizlemde ve catlagin bitim hattina
dikey yonde yer degistirirler (sek. 15, b);

—IIl.cti sekilde (helezoni kayma) catlagin yiizeyleri ayni diizlemde ve catlagin bitim
hattina paralel yonde yer degistirirler (sek. 15, ¢).

Sek. 15

Yukarda soziinii ettigimiz diiz kirilma buradaki l.ci sekle tekabiil eder; aym sekilde, bir
yatik kirilma II ve IIl.cii sekillerin iistiiste binmis haline tekabiil eder.

Sek. 15 'te oklar, catlamis yiizey noktalarinin yer degistirmelerini temsil eder. Her ii¢ halde
de catlak soldan saga ilerlemektedir.

Tehlikeli kirilmalarin genellikle l.ci sekil kirilmalari olduklarini belirtmek gerekir. Bu
nedenledir ki, biitiin kirilma mekanigi etiidleri bu kirilma sekli iizerinde yogunlagmistir. Esasen
gecen sayimizin 7.ci sayfasinda, "Cekme deneyinde kopmanin goriiniimleri" bahsinden konuya
oldukga aciklikla deginmistik. Buna bazi tamamlayici bilgileri ekleyelim.

Cekmede kopmus bir catlak deney cubugunu diisiinelim. Cogunlukla ¢ubugun ortasinda
l.ci sekle uygun bir diiz kirilma bulunur, zira ana zorlama catlamis yiizeye o anda dikeydir.
Aslinda, dikey zorlamanin bir kritik degeri agmasi catlagin l.ci sekilde yayilmasindan

sorumludur. Kuvvetli ii¢ eksenlik (triaxialité) her tiirlii sekil degistirmesini Onler. Deney
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cubugunun yiizlerinde 1I ve Ill.cii sekil yayilmalarin bir {ist {iste binmis haline tekabiil eden bir
yatik kirilma gozlenir; bu bolgelerde {i¢ eksenlilik cok zayiftir ve boylece de ¢atlagin makaslama

suretiyle yayilmasi miimkiin olur.

Sek. 16 — Bir gatlagin nihayeti civarinda geriimeler.

Gerilmelerin durumunu bir daha ele alip tariflere daha agiklik getirecegiz. Giinliikk
uygulamalarda, tecriibi olarak gozlenenleri iyice temsil eden iki basit hal goz 6niine alinir:
— Sek. 16'daki ifadelerle
c.=7,=7,=0
olursa bir diiz gerilme halinde bulunuldugu soylenebilir. Boyle bir hale mesela kendi diizleminde
ve paralel zorlamalara maruz ¢ok ince bir sagta rastlanir.
gl :TXZ = T}’Z :O
olursa ayni sekilde bir diiz sekil degistirme halinde bulunuldugu sdylenir. Bu hal, bir kalin sagin
orta bolgesinde elde edilir (o ise ki yan yiizlerde bir diiz gerilme hali mevcuttur). Yukarda
sOziinii ettigimiz ¢cekmede kopmus c¢atlak deney ¢cubugunu tekrar ele alacak olursak, orta bolgede
diiz sekil degistirme halinde bulunulmasi ¢atlagin diizleminde
o, = V(O'x +o, )= 2vo,
olmasini (zira ¢atlagin diizleminde o, =0  dir) sonuglandirir. Bu takdirde baglica ti¢ gerilme

o

x° O-y= O-x’ O-z=2v O-x
olur. Deney cubugunun yiizlerinde, diiz gerilme halinde bulunulma nedeniyle o; dir. Bu takdirde
baslica ii¢ gerilme

(o}

. O0,=0,, o.=0
seklini alir. Ug¢ eksenliliklerin ve aym zamanda makaslama gerilmelerinin farkli olduklart
goriiliir. Bu itibarla kirilma sekilleri de aymi degildir.

Catlaklarin yayilmasinin enerjetik yonii {izerinde, bizi bu yazinin ¢ergevesinin digina
stiriikleyecek matematik miilahazalara gotiireceginden, durmayip bir c¢atlagin ani yayilmasi

konusuna kisaca deginecegiz ve bazi kavramlar zikretmekle yetinecegiz.
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Bir catlagin ani yayilmasi

Anlatim1 basitlestirmek i¢in 1.ci sekilde bulundugumuz farzedilecektir. Kirilmanin catlagin
dibinden, dikey gerilmenin azami oldugu diizlemde basladigini kabul ediyoruz. Kirilma, K,
gerilme siddeti katsayisinin bir K. kritik degerine vardiginda vaki olur. Bu Kj. degeri nicelik
olarak bir malzemenin, bir catlagin l.ci sekilde ve diiz sekil degistirmede yayilmasina
mukavemetini karakterize eder. K. ¢entigin ve deney cubugunun geometrisinden bagimsizdir.
Bu kirilma kriteri gerilmelerin catlak dibinde bir kritik dagilimina tekabiil eder.

Fiziksel olarak, bir catlagin yayilabilmesi i¢cin malzemeye muayyen bir enerjinin verilmesi
gerekir (bir ylizey enerjisi artisina tekabiil eden atomik baglarin kopmasi, plastik sekil
degistirmeler vs...)

W, potansiyellerinden tiireyen dis F, kuvvetler sistemine maruz ve 2a uzunlugunda bir
catlagi haiz bir kat1 cismi diisiinelim. Catlak uzunlugunun a kadar uzamasi halinde kalinlik
birimi bagina W, global potansiyel azalmas1 hasil olur.

AW, =w,, —w, =-Gda
Burada G, yaratilan yiizey birimi basina bir enerjidir. Kinetik enerjinin degismesini ihmal

ederek denklem
Gau=—[AS w, +3 Aw,]
seklinde yazilabilir. Burada, — Y AW, , F; kuvvetinin kalinlik birimi bagma is'i, ). AW, , cismin

kalinlik birimi basina elastik enerji degismesi, G de, catlag: ilerletmek icin eldeki enerji'dir. Bu
sonuncusunu yukarda catlagin ilerlemesine mukavemet tarifi altinda gormiistiik ki bunlarin ayni
anlama geldikleri asagida anlasilacaktir. G'ye Ingilizce "Strain energy release rate" adi

verilmektedir.

Bir yiizey enerjisi, yani i olan G’nin boyutu ele alindiginda bunun I seklinde de

yazildig1 goriiliir: bu uzunluk birimi basina bir kuvvettir.

Boylece du kadar yayilma sirasinda serbest kalan potansiyel enerjinin Gda oldugunu
gormiistiik. Catlak nihayetinin uzunluk birimi basina bir F fiktif kuvvetinin varlig
farzedildiginde, yayilma sirasinda bu kuvvetin is'i Fda olur.

Bu itibarla enerjetik bakimdan, ¢atlagi du kadar uzatabilmek icin elde bulunan enerji G
ya da bir fiktif kuvvetin Féu is'idir. Burada F = G oluyor. Anglo-Saxon terminolojisinde F’e

"Crack extension force" ad1 verilmistir.
Catlaklar iceren bir parcada plastik sekil degistirmeler

Catlag1 haiz parcalarin yiiklenmesini izleyen plastik sekil degistirmelerin etiidii bir¢ok
konunun aydinlatilmasina yardimci olmaktadir. Ezciimle:

— kirilma sekillerinin tahliline ve ozellikle diiz ve yatik kirilma arasindaki intikallerin
tahliline yardimci olur; bu intikaller levhalarda plastik sekil degistirme i¢in sirasiyla diiz sekil

degistirme ve diiz gerilme kosullarinin gelismesine baglidir;
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— catlak ucunun plastik sekil degistirme bolgesinin hangi kosullarda kirilmanin lineer
mekaniginin kullanilmasimi hakli ¢ikaracak kadar kii¢iik oldugunun saptanmasina ve gerekli
goriilebilecek diizeltmelerin hesabedilebilmesine olanak saglar;

— tenasite (malzemenin metaneti), catlak ucunun acikligi ve plastik bolgenin seklinin
karakteristik boyutlar1 arasinda sayisal baglantilarin kurulmasina imkan verir;

— ani kirilmanin baslamasinin kosullarini agikliga kavusturur;

— malzemelerin tenasitesi ile bunlarin Itibari mekanik 6zellikleri arasinda bag kurar;

— plastik sekil degistirme bolgesi onemli hal aldiginda kirilma kriterlerini tarif etmek
tizere kirilmalarin lineer mekanigini devreye sokar.

Biz burada konular1 saymakla yetiniyoruz. Bunlar1 derinlestirmek isteyen okuyucularimiza
yazimizin sonunda verecegimiz ayrintili bibliografyaya basvurmalarini salik veririz.

Simdi de gevrek kirilmada kaynagin sorumluluguna ge¢meden 6nce bu kirilma tiiriind,

buraya kadar gordiiklerimizin 15181nda genel olarak yorumlayacagiz.
GEVREK KIRILMA

Hikayesini ettigimiz koprii ve gemi saclarinin, kendilerinden normal olarak yiiksek
siineklik beklenen yumusak celiklerden olmasi, biitiin bu gibi konstriiksiyonlarda bu siinekligin
bilinmeyen ve hesaba katilmayan cesitli faktorlere karsi bir emniyet pay1 gibi irdelenmesi, buna
karsilik bunlarin feldkete gotiirecek sekilde ozelliklerini kaybetmesi, biiyiikk saskinliga neden
olmustu.

Her ne kadar "gevrek" ve "slinek" tabirleri miihendislerce malzemenin kirilma tipini tarif
etmekte kullanilmakta iseler de aslinda bunlar malzemenin, iki kismin birbirlerinden
ayrilmasindan onceki davramigim anlatirlar.  Bildigimiz gibi siinek kirilmada parcgalar
birbirlerinden ayrilmadan once 6nemli plastik sekil degistirme vaki olur, gevreklik de siinekligin
tersi olarak, kirilmadan 6nce hicbir plastik sekil degistirmeye olanak saglamaz. Gergekte, bahis
konusu olan yumusak konstriiksiyon celiklerinde bir miktar plastik sekil bozulmasi vaki olursa
da bu sekil bozulmasi, malzemenin siinek davranisinkinin yaninda kiiciik kalmaktadir.

Cogu kez baska terimler de bu iki hali ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan
ornegin "klivaj" ile "kesme" ("shear") ya da "kristalli" ile "elyafli" ("fibrous"), celiklerin gevrek
ya da siinek kirilma hallerinin sair tarifleridir. Klivaj ile kesme, malzemede miinferit kristal veya
tanelerin kopma mekanizmasim tarif eden kristallografik tabirlerdir. Klivaj kirilmas kristallerin
0zgiil diizlemler boyunca ayrigsmasi seklinde vaki olup kirilma ylizeyinde parlak facetal1 veya
kristallin bir goriiniis birakir. Kesme kirilmasinda ise, kristaller distorsiyona ugrayip elyafli bir
kirilma ylizeyi gosterecek ve disart tasacak sekilde, cesitli diizlemler boyunca kaymalar bahis
konusudur.

Bir siinek kirilma malzemenin esas kristal dokusunu higbir surette arzemez. Buna karsilik
gevrek kirilma tane mikrostriiktiiriinii agik¢a ortaya koyar. Bu da yukarda hikaye ettigimiz yanlis

kavramlarin nedeni olmustur.
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Gevrek kirilma, karakteristik bir goriiniimle kendini belli eder (sek. 14,a). Kirik yiizeyi
hayli degisik olabiliyor : parlak ve tanecikli olmakla birlikte piiriizsiiz ve az ¢ok sekilsizden kaba
ve piiriizlilye kadar farkedebiliyor. Cogu kez ¢ok belirli bir V motifi goriiliir; V'nin sivri tarafi
kirilmanin bagladig1 yone doniik oluyor: Kirilma yiizeyinin kenarlar1 boyunca hasil olan kiiciik,
45° lik kesme dudaklarinin varligi, muayyen bir siineklik ya da akmanin bulunduguna delil teskil
eder. Bu dudaklar birdenbire biiyiiyiip kalinlikta tam bir 45° lik sev arzedebilir ki, bu da kirilma
seklinin diiz'den yatik'a doniistiigiinii gosterir. Bu doniisiimiin nedenlerini asagida izah edecegiz.
Ancak simdiden bir kere harekete gecmis bir kirilmanin durup duramayacaginin saptanmasi
bakimindan bunun 6zel bir 6nem tasidigini belirtelim. Bunun genis 6l¢iide bir striiktiirde bulunan
enerjiye ve kirik ilerledik¢e bu enerjinin dagilma hizina bagh bulundugu gosterilecektir. Yani
evvelce soylediklerimize (G) donmiis olacagiz.

Bir gevrek kirilmanin harekete gegebilmesi i¢in en az malzemenin akis sinirina esit bir
gerilmenin varligimin sart oldugu genellikle kabul edilir. Bu, kirilmanin vaki olmas ig¢in bir
konstriiksiyonda gerilmelerin genel seviyesinin akis sinir1 mertebesine varmis olmasinin
gerektigi anlaminda degildir. Ancak, anlatacagimiz gibi, bazi kosullarin durumu bu hale
indirgemesi bahis konusudur.

Hemen izah edelim:

Once, bir gevrek kirilmanin, daha evvel mevcut bir catlak veya sair kusurdan hareket
ettigini onemle belirtelim (¢entik etkisinin anlami hemen meydana c¢ikar). Bir yeknasak
(iiniform) cekme gerilmesine maruz bir elementi nazari itibare alalim. Bu elementin icinde bir
catlak bulunsun (catlagin nedeninin su anda onemi yok). Catlagin varligi kesitte devamlilig
engellediginden herhangi bir gerilme bu catlagi asamaz ve dolayisiyle yiizeyin tagimak
zorunlulugunda bulundugu yiik, catlaktan geri kalan kesite dagilacaktir. Ancak, bu dagilim,
onceden tahmin edildigi gibi iiniform sekilde olmayacak, catlak yiizeyinin hissesine diisen
gerilim miktart ¢atlagin smirlarinda kiimelenecek, buralarda yiiksek bir mevzii gerilme hasil
edecektir ki iste bu gerilme, yukarda soziinii ettigimiz akis haddini gecmis, ya da en azindan ona
varmig olacaktir. Catlak ne kadar uzun olursa kenarinda biriken gerilme ve bunun hasil ettigi
sekil bozulmasi da o nispette fazla olur. Catlak ucundaki mezvii gerilme ayn1 zamanda, uygulan-
mis nominal gerilmenin bir fonksiyonu olup uygulanan nominal gerilme artinca, mevzii gerilme
de artip hizla malzemenin akis sinirina varir.

Bu noktada, normal siinek davranis altinda c¢atlak ucunda kiiciik bir malzeme hacmi plastik
olarak sekil degistirmeye baslar, boylece mevzii gerilmenin ciddi bir artisim1 simirlar, catlak
yiizeyleri de birbirlerinden ayrilmaya baglar. Yiikleme arttikca bu siire¢ devam eder ve plastik
bolgenin boyutlari, akisa kadar, artar ve net kesitin tiimii iizerinde daha iiniform bir gerilim
dagilimi hasil olur. Nihai kirilma normal plastik uzamadan sonra meydana gelir.

Simdi de evvelce gordiigiimiiz ii¢ eksenli cekme gerilmesi sistemini pratik yOniiyle
aciklayalim. Akisin vaki olabilmesi i¢in kesit yiizeyinde bir azalma meydana gelmelidir; ilk
catlak ya da sair kusur burada diger etkisini gosterir. Catlagin alt ve iist ylizeylerine komsu

bulunan malzeme, catlak arasindan hicbir yiik gecmediginden, uygulanmis yiik yoOniinde bir
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gerilmeye maruz bulunmamaktadir. Bunun sonucu olarak, bu malzeme kismi1 herhangi bir yiizey
azalmasina gitmeye niyetli degildir ve catlak ucundaki kii¢iik alan akmaya yeltendiginde isbu
sOziinii ettigimiz malzeme kismi, nispeten gerilimden arinmis bulundugundan, buna engel olur.
Bu engelleme, uygulanmis nominal gerilme yoniine dikey yonlerde, catlak ucu ¢izgisi boyunca
ve catlak yilizeylerine paralel tali gerilmeler hasil eder. Boylece de catlak ucunda, kiiciik bir
hacim icinde, bastan beri gormiis oldugumuz ii¢ eksenli cekme gerilmesi sistemi meydana ¢ikmis
olur. Malzemenin kalinlig1 yoniinde biiziilme ya da sekil bozulmasina miisaade etmeyen ii¢
eksenli (triaxial) hal, diiz sekil bozulma icin gerekli kosul olarak bilinir.

Ozetlemek gerektiginde, asagidaki sonug cikarilabilir: bir centik ya da catlak bir iic eksenli
cekme gerilmesi sistemini ortaya cikarir, bu sistem de centik ya da catlagin ucundaki kiiciik
hacimde akma gerilmesini yiikseltir ve bunun sonucunda da bu hacmin siinekligi azalir.

Bir catlagin ucunda diiz sekil bozulma kosullarinin hasil olmasi burada mutlaka gevrek
kirilma vaki olacak demek degildir. Ancak, bunun vaki olma ihtimali ¢cok artmaktadir. Kesit ne
kadar kalin olursa, soziinii ettigimiz diiz sekil bozulma kosuluna gotiiren gerilmelerin tesekkiilii o
kadar kolaylasir. Boylece de gevrek kirilmanin daha c¢ok kalin kesitli konstriiksiyon celigi
profillerinde goriilmesi izahin1 bulmus olmaktadir. Yiiksek mukavemetli ve siinekligi az
celiklerde bu kosula cok daha ince kesitlerde erisilir.

Yiikleme hiz1 da fazla olacak olursa normal kayma siireci vaki olabilmek i¢in yeterli zaman
bulamaz, malzeme elastik olarak ¢alismaya devam eder ve gerilmenin akis sinirinin iistiine
cikmasina olanak saglar. Darbe veya ani yiiklemelere maruz konstriiksiyonlara uygulanabilecek
sekil bozulma derecesi yine bir ¢entik ya da kusurun varliginda anlam tasir: nominal gerilme ve
sekil bozulma konstriiksiyon i¢inde mevzii olarak c¢entik ucunda arttigindan sekil bozulma hizi
da bu bolgede artar ve sonug olarak da siineklik azalir.

Konstriiksiyon celiklerinde bu hadise, bir kere baslamis gevrek kirilmanin nispeten
kolaylikla yayilabilmesini izah eder : centik veya catlak ucundaki kiiciik hacim dayanamayip
kirilinca hasil olan yeni catlak ucu da aym duruma diisecektir. Konstriiksiyon biiyiik hizla
felakete siiriiklenir.

Gecen saymmizda, malzemenin kirilmaya dayanikliligi ve gecis sicakligr iizerinde
mikrostriiktii-riin etkilerinden yeterince soz etmistik. Bu mikrostriiktiir, ¢celigin bilesimine oldugu
kadar imal yontemine de baghdir. Celigin tabi tutuldugu 1s1l islem, mekanik sekil verme vs.
stinekligin azalip artmasin etkileyen faktorlerdir.

Bir gevrek kirilmanin baslayip yayilmasi icin gerekli enerji, bir catlak veya sair kusurla
birlikte etki yapan bir cekme gerilmesinden tiirer. Cekme gerilmesi ya distan bir yiik, ya
konstriiksiyonun i¢inde kalmig bakiye gerilme sistemi, ya da bunlarin miisterek etkisinden hasil
olur. Kaynak isleminin nasil i¢ gerilmeler meydana getirdigini gecen sayimizda gormiistiik.
Konuya yine dénecegiz.

So6zii, kirllma mekanigine tekrar deginerek 6zetleyecegiz. Sek. 17, sonsuz boyutta bir o
gerilme alanina dikey yonde ve 2a uzunlugunda bir catlagin ucundaki oy gerilmesinin, catlak

ucuna x mesafesinin fonksiyonu olarak degismesini gosterir, ifadedeki K, evvelce sozii gecen
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gerilme siddeti katsayisi'dir. Su K parametresi onemli olup kirilma karakteristiklerini tarifte
kullanilir. Kendisi uygulanan gerilme ve c¢atlak geometrisinin bir fonksiyonu olup bahis konusu
durumda, yani 2a uzunlugunda catlak ile sonsuz boyutta levha halinde K = o\ ifadesiyle
gosterilir. Gomiilii veya ylizeydeki catlak tipleri,belli sinirlar1 olanlar1 da igine alan cesitli

gerilme alanlarina gore de K i¢in baska ifadeler verilmistir.

Pttt

(" R S |

Catlok ucundaki kugik hacim

N

Sek. 17

Kirllmaya dayanikliligin olgiisii olarak da catlak aralign yer degistirmesi (COD-Crack
opening displacement) kavrami vardir. Gormiis oldugumuz gibi catlak ucunda plastik sekil
degistirme vaki oldugunda, catlagin yiizeyleri birbirlerinden acilirlar fakat bu sirada catlak
ilerlemez, Iste catlagin bu hareketi COD adinm1 almistir ki bu, kirilmadan 6nce akan malzemelerde
kirilmaya dayanikliligin 6lciisii olmaktadir.

Oniimiizdeki yazida kirilmalara gotiiren catlak, i¢c gerilme ve sair kusurlarin meydana

gelmesinde kaynagin rollerini tahlil edecegiz.

KAYNAK HATALARI (3)

Kaynagin, kirilmayla sonuclandiran catlak, i¢ gerilme ve bunlar gibi kusurlarin meydana
gelmesindeki roliinii iyice kavrayabilmek i¢in kirilmanin fiziksel mekanizmasimi biraz tetkik

edip bunun mekanigi hususunda da bazi tamamlayici bilgiler verecegiz.
ATOM DUZEYINDE KIRILMA

Bilindigi gibi metaller genellikle basit agli bir sebekenin diigiim noktalarinda bulunan
atomlardan olusurlar. Atom diizeyinde kirilma, atomlar arasindaki baglantilarin kopmasi
demektir. Bu kirilma iki sekilde olabilir: 1ki atomik diizlem birbirinden uzaklasir; buna klivaj
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kirilmas1 denir. Veya iki diizlem birbirine paralel olarak yer degistirir ki bu da makaslama
kirilmasi adim alir (Sek. 18). Klivajlar mutlaka en uzak atomik diizlemler boyunca meydana
geleceklerdir. Bu diizlemler en yogun olanlardir. Klivaj, gevrek tipte bir kirtlma olup 6nemli bir
plastik sekil degistirme tarafindan meydana getirilen makaslama kirilmalar siinek kirilma

sinifina girerler.

'

a b
Sek. 18 Atomik diseyde a) klivaj; b) makaslama
kirlmasini gdsterir sema

Bir metali klivaja tabi tutmak icin gerekli zorlama kuramsal olarak hesaplanabilir. Young
modiiliiniin onda biri mertebesinde ¢ikan ¢ok yiiksek degerler bahis konusu olur. 6rnegin ¢elikte,
teorik kirllma zorlamasi 2000 kg/mm® mertebesinde olacaktir. Oysa ki 200 kg/mm?* lik bir
kopma mukavemetinin elde edilmesi bile giictiir. Bu nedenle taneler icinde, teorik kopma
mukavemetine erismek icin cok heterogen (homogen olmayan) plastik sekil degistirmelerin
yeteri kadar kuvvetli yogunlagmalar meydana getirdigini diisinmek gerekir. Bu sekil
degistirmeler (deformasyonlar) kaymalar ya da ayni cinsten olup da farkli sekilde yonelmis ve
kismen birbirine girmis iki veya daha fazla kristallerden ileri gelir. Cogu kez bdyle bir yapiin
basinda klivaj catlagina rastlanir. Bu itibarla klivaja heterogen plastik deformasyon arzeden
metallerde rastlanir. Merkezli kiibik (Fe, V, Mo, Nb..) ve alt1 koseli metallerde (Zn, Be..) al¢ak
sicaklikta goriiliir.

Buna karsin merkezli yiizeyli kiibik metallerde (Al, Cu, Au, Ag, Ni..) mikroskopik
deformasyon klivaj1 olanaksiz kilacak kadar homogendir. Klivaj, gevrek kirilma tipinde bir sekil
olup 6nemli plastik sekil degistirme tarafindan meydana getirilen kirilma, siinek tipte bir

kirilmadir.

MIKROSKOPiK DUZEYDE KIRILMA

Klivaj yoluyla kirilma

Bir klivaj catlagi, bir birlesme noktasina varmaya kadar tane icinde ilerler. Daha ileriye

yiirliyebilmek i¢in bundan boyle yon degistirmek zorundadir, zira komsu tanenin yonii ayni
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degildir. Bu diizlemler arasinda baglanti, basamaklar teskilini gerekli kilar. Bunlar kirilma
yiizeyinde, klivajin gelisme yoniinde akan derelere benzer bir karakteristik sekil arz ederler.
(Sek. 19)

Sek. 19 Bir Wivaj yizeyini gbsteren mikrofraktografi. Dereler, catlagin lerleme yéninde
birbirlerine yakfasirlar. {¢alisma sirasinda kepmus celik) x 5250

Siinek Kirilma

Cekmeye zorlanmis merkezli yiizeyli kiibik bir metalin tek bir kristalini goz Oniine
getirelim. Klivajlar meydana gelemez, bu itibarla kristal en kuvvetli ayrilmalara maruz diizlemler
tizerinde kaymalarla plastik olarak sekil degistirir. Sonucta deney cubugunun orta kisminda bir
bogulma vaki olup kirilma (kopma), Sek.20'de goriildiigii gibi, kesit sifira indiginde, makaslama
yoluyla meydana gelir.

Simdi de ¢ok saf polikristalli bir deney ¢ubugunu diisiinelim (yukarda bahis konusu edilen
kaymalar bu kez taneler i¢cinde meydana gelecek ve tam bogulma ile kopmaya gotiirecektir (Sek.
20c) Bununla birlikte bu hal nadirdir ve metale genellikle baz1 yabanci madde girmesi vaki olur.
Deformasyon sirasinda bir bogulma meydana ¢ikar, deformasyon da bu bolgede yogunlasir. Bu
takdirde catlaklar bu yabanci maddeler iizerinde belirir. Nedeni de bunlarin gevrek olmalariyla
klivaja ugramalar1 ya da ana metalle baglantinin kendini birakmasi seklinde izah edilir (Sek. 21).

Plastik deformasyon devam ettiginden c¢atlaklar yuvarlaklasir ve olusan delikler uzar. Bu
delikler arasinda kalan kisim bir kiiciik deney cubugu gibi davranir ve kopma da mevzii

bogulmayla meydana gelir.
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Sek. 20- Tam bogulma ile kopmayi gésteren sema. a) Tek

bir diizlem Gzerinde kayan bir monokristalin; b) iki duzlem

sistemi Gzerinde kayan bir monokristalin; c) Polikristalli bir
deney gubugunun.
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Sek. 21 - Yabanci madde giriglerinin (zerinde olusmus de-
liklerin i¢ boguimalariyla meydana gelen siinek kopmanin ge-
masi.

Taneler arasi arasi Kirillma

Baz1 hallerde tane birlesme yeri tanenin kendisinden daha gevrek olur ve catlak da

birlesme yerini takibeder. Taneler aras1 kirilma ya bir gevrek klivaj mekanizmasiyla, ya da

yabanci madde girisleri ve aradaki boliimlerin deformasyonuyla vaki olur.

Yukardaki kirilma tiplerinin beraberce bulunmasi

Tek bir nedene bagh kirilmaya sik rastlanmaz. Genellikle bircok neden beraberce bulunur,

Ornegin kirilma bazi tanelerde klivaj, bazilarinda da makaslama yoluyla meydana gelir; bundan

ayri olarak da catlak kismen taneler icinde, kismen de bunlarin birlesme sinirlarinda gelisir (Sek.

22).
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Sek. 22 - Mikroskopik dugeyde ¢ok sekilli ¢atlakiar gdsterir
sema. a) Klivajlar ve makaslamalar. b) Taneler icinde ve ara-
sinda kopma

KIRILMA ENERJIiLERIi

Catlagin ilerlemesi sirasinda bir taraftan atomik baglantilarin koparilmasinin, 6biir taraftan
da catlagin civarindaki metale plastik olarak sekil degistirtilmesinin gerektigini gordiik. Bu
siirecler enerji sarfederler ve plastik sekil degistirmeye tekabiil edeni, en 6nemli boliimii
olusturur. Bu enerji kabaca elastik sinirla plastik deformasyonun carpimi ile orantilidir. Catlak
basinda plastik olarak deformasyon bolgesinin yayginligi oraninda bu enerji nemli olur. Bundan

baz1 sonuglar c¢ikarilabilir.
Siineklik ve Centige duyarhhk

Onemli bir bogulma fakat 1limli bir kopma uzamasi arzeden bir metal, bogulmasi az, fakat
uygun bir uzama arzedene gore centik etkisine daha az duyarli olabilir. Gergekten, birinci metal,
ikincisine gore kopmak icin daha ¢ok enerji sarfeder: bogulma bolgesinde biiyiik 6l¢iide plastik
deformasyon olmustur.

Elastik sinir ne kadar yiiksek olursa catlak basina plastik olarak deformasyon bolgesi o
kadar az yaygin olur. Bu nedenle de yiiksek elastik sinir1 haiz alasimlar, catlaklarin ilerlemesine

ozellikle az dayanirlar. Ani kirtlma bu metaller icin ciddi bir sorundur.
Tane biiyiikliigiiniin etkisi

Tane boyutu biiyiidiikce sekil degistirmenin heterogenligi de artar. Bu nedenle kiigiik taneli
bir metal biiyiik taneliden daha siinek olup bunun bir gevrek-siinek gecis sicakligini1 haiz olmasi
halinde, bu sicaklik tane boyutuyla ayn1 yonde artar.

Sonug olarak denebilir ki kirilma sekli esas itibariyle ¢atlaklarin civarinda hasil olan plastik
sekil degistirmenin bir fonksiyonudur. Tane biiyiikliigii diizeyinde bu sekil degistirme ne kadar
cok heterogen olursa o kadar klivaj meydana getirir. Parcanin boyutlar1 diizeyinde de plastik
olarak sekil degistirme bolgesinin yayginligi siinekligi tayin eder.

Endiistrinin ¢esitli dallarinda, uygulanan zorlamalara daha biiyiilk mukavemet gOsteren,
fakat buna karsilik da daha az siinek malzeme kullanilmasiyla miihendis, isletme sirasinda ani
kirilmalarla karsilagsmaktadir; her ne kadar parca tiimiiyle elastik olarak yiiklenmisse de (tek
yonlii cekme ile saptanmis mekanik karakteristikler), ilk halini korumaz.

Bu olayin anlasilmasi ve ¢aresinin bulunmasi i¢in miihendisin elindeki alet iste bu "kirilma

mekanigi"dir. Bu kuram, malzemenin "tenasite"si kavramimi ortaya ¢ikarmis olup kusurlarin
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kabul edilebilir boyutlar1 hakkinda bilgi verir. Gergekten, biitiin 6nlemlere ragmen, imalatta
kullanilan malzemeler bircok kusuru da beraberlerinde tasirlar: yabanct madde girmeleri, mikro
cukurluklar, mikro c¢atlaklar vb...; bagka kusurlar da kaynaktan sonra, zor altinda korozyon ya da
yorulma suretiyle meydana cikar. Bir¢cok parametrenin olayda rolii vardir. Bunlarin ayrintilarina
girmeyip daha fazla bilgi icin bu yazi serisinin sonunda verecegimiz bibliografyaya miiracaati

salik veririz.

KAYNAKLI STRUKTURLER VE DOKME PARCALARDA GERCEK SUNEKLIK

Kaynakli ve dokme pargalarin plastik davranisi genis Olciide uygulanan zorlama ve
genellikle var olan heterogenligin cinsi tarafindan etkilenir. Bu tiir parcalar nadiren homogen
olurlar. Dokme parcalarda sik sik bosluklar, metalik olmayan yabanci madde girisleri ve
kimyasal mikro ya da makrosegregasyonlar (bazi homogen boliimlerin kismi ayrilmasi) goriiliir.
Kaynakli parcalarda da, 6zellikle kaynak ya da sert lehim birlesmelerinin i¢cinde veya civarinda
striiktiir, bilesim, Ozellik gradienleri, yani siireksizlik vardir. Ayrica bu pargalar, nitelikleri
saptanirken genellikle vaki olan zorlanma hali olmasina ragmen nadiren isletmede uniaksiyal
(tek eksenli) gerilmeye maruzdurlar.

Gercek gereksinim, heterogen malzemeye karmasik gerilme alanlari uygulandiginda bunun
akistan sonraki davranisi hakkinda veri ve bilgi edinebilmektir. Boylece de sert lehimliler gibi
yeknasak metal parcalar i¢inde kusurlarin etkisinin daha gercekci bir degerlendiimesine olanak
saglanmis olur.

Cogu kez ne kadar siinekligin gerektigini saptamak da zordur. Uygun bir siineklik
derecesinin tayini ister istemez bu siinekligin nasil Olgiilebileceginin, heterogenligin
beklendiginin ve isletmede par¢anin maruz bulundugu gerilme durumunun bilinmesine gotiiriir.
Cok eksenli (multiaksiyal) gerilim alanlarinda plastik akis cogu kez bosluk ve yabanci madde
girisleri yakininda yogunlasir. Bu, gerilim durumunun biaksiyal (iki eksenli) ya da triaksiyal (ii¢
eksenli) olmasi halinde mutlaka dogrudur. Bu kosullarda bir metalik par¢cada mukavemeti
sinirlayici faktor, kirllma baslangici olmadan miisaade edilebilecek yerel plastik akistan ibarettir.

Bosluklar iceren bir siinek malzeme triaksiyal gerilme altinda harabolana kadar yiiklenirse
kirilma, hi¢ degilse kismen gevrek klivaj seklinde olur. Basat sicaklik yeniden kristallesme
sicakliginin iistiinde ise bir boslugun yiizeyindeki malzeme, triaksiyal cekme uygulandiginda
meydana gelen yerel (mevzii) makaslama gerilmesine uzun siire karst koyamaz. Dolayisiyle

bosluk biiyiir.
Biaksiyal gerilmeye maruz malzemelerin plastik davranisi

Levha ve yassi malzeme {iriinlerinde bagat gerilim durumu c¢ogu kez biaksiyal gerilme
halidir. Bu nedenle bu tiir gerilmeye maruz kaynak malzemesinin davranis1 6zellikle ilgingtir.

Bu davranisin saptanmasi i¢in Sek.23'te goriillen deney cubugu meydana getirilmistir.
Bunda iki tarafli ¢entik acilmis olup malzeme ister istemez bu centigin dibinden plastik akisa

ugrayacaktir, bu bolgenin plastik hale gelmesine yeterli yiiklemeye varildiginda gerilme durumu
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biaksiyal gerilme sekli olup bunda yiikleme yoniindeki (yani centige dikey) gerilim, centige
paralel yondekinin iki katidir. 2:1 biaksiyal gerilme durumunun sadece asagidaki centik
Olciilerinde meydana geldigi deneyle saptanmustir:

a) Centigin dibindeki kalinlik orijinal levha kalinliginin %60'dan az olacak,

b) Centigin genisligi ¢entik dibi kalinliginin ii¢ katindan az olacak,

¢) Centigin uzunlugu, genisliginin on katindan biiyiikk olacak. Bu iic kosulun yerine
getirilmesi halinde centik dibindeki malzeme yanal biiziilmeden alikonulmus olur, dolayisiyle

burada centige paralel yonde bir cekme gerilmesi meydana gelmis olur.
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Sek.23 - Biaksiyal gerilim kosullarinda mukavemetin saptan-
: masit i¢in deney gubugu.

Azami distorsiyon-enerji kuramina gore 2:1 biaksiyal gerilim durumu akis sinirimi %15
kadar artirmasi1 gerekir ki deneysel veriler bunu kanitlamislardir. Gercekten, onemli islenme
sertlesmesi arzeden nispeten yumusak malzemeler disinda, 1s1l isleme tabi tutulmus c¢elikler ve
aliminyum alasimlar1 dahil bir¢ok iyice izotropik malzeme iizerinde uygulanmis bu deney, %15
kadar bir nihayi mukavemet artisinin meydana geldigini gostermistir.

Bu yiizde mukavemet artisi, Ozellikle yiiksek mukavemet diizeylerinde celik kaynak
metalinin iyice farkettlrici bir niteligi olmaktadir. Birka¢ 6rnek asagidaki tabloda verilmistir.
AISI 4340 celiginde, kisa devreli ark kaynagi (OERLIKON-ARK KAYNAGI EL KIiTABI, Sek.
14'e bakiniz) biaksiyal kuvvetlenme bakimindan ana malzeme ile ayn1 mertebelerde bir kaynak
metali vermektedir. TIG kaynag ise biraz daha asagi sonug verir gibidir. H11 takim ¢eliginde
(Osborn Steel Ltd.-1.2343 - x 38 CrMoV 51) elektron huzme kaynagi TIG'den acikca iistiin
goriinmektedir.

Keza 18 Ni-8 Co maraging celiginde kisa devre ark kaynagi TIG kaynagina iistiin gibi
goriinmektedir; her ikisi de az ¢ok ana metalinkine yakin biaksiyal giiclenme arzetmektedlr.

Bu deney sonuglart ince cidarli kaynakli basingli kaplarin patlama davraniglarina yansir.
Bazi tipik sonuglar asagidaki tabloda verilmistir. En yiiksek patlama mukavemetleri genellikle

biaksiyal giiclenme icin yiiksek olanak saglayan kaynak usuliine baglidir. Patlamis basingh
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kaplarin bazilann Sek. 24 ila 27'de gorilir. Sek. 24'te 4340 celiginden basinghi kabin
uzunlamasina kaynagi kisa devre ark kaynagi olup kirilma ne uzunlamasina, ne de cevre
kaynaklariyla ilgilidir. Sek. 24 ile 25'in hali arasindaki fark dogruca kaynak metalinin bir
biaksiyal giiclenme kabiliyetine baglidir.

Kaynaklarin biaksiyal 6zellikleri
Alasim Kaynak Sekli Nihayi cekme Biaksiyal nihayi [Biaksiyal
mukavemeti cekme giiclenme
mukavemeti
kg/mm?® kg/mm?® %
Ana metal 6zelligi 178 206 15
4340 TIG 171 187 10
Kisa devre ark 176 203 16
TIG 202 216 7
H11 Elektron hiizme 190 230 21
Elektron huzme 185 252 36
Ana metal 6zelligi 172 187
18 Ni-8 Co |TIG 167 181 8
Kisa devre ark 163 180 10

Biaksiyal giiclenme ve patlama ¢emberi gerilimi

Alasim Kaynak sekli Biaksiyal Patlama ¢emberi
giiclenme (%) gerilimi kg/mm®
4340 TIG 10 153
Kisa devre ark 16 173
H11 Elektron huzme 36 180
TIG 7 87
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Sek.-24- TIG Kaynag ile uzunlamasina dikis. (4340 celigi) Sek. 25- Kisadevre ?Ta:gvgeal%_jﬂe uzuniamasina dikis
. - geligi

Bu kabiliyeti klasik uniaksiyal genislemesine cekme deneyi vermez. Sek. 26'da ¢ok yiiksek
bir mukavemet diizeyine 1s1l isleme tabi tutulmus ve TIG kaynag ile kaynak edilmis H11 takim
celiginden bir basingh kabin kirilmasi goriiliir. Burada kirilma iyice al¢ak gerilim diizeyinde olup
kaynak metalinde baslamistir. Yine H11 'den bir bagka kap da elektron huzme kaynag ile
kaynak edilmis, bu kere cok daha yiiksek mukavemet diizeyince patlamistir (Sek. 27). Her ne
kadar bu sonuncusu muhakkak bir gevrek kirilma ise de kirilmanin kaynakta baslamadig: tespit
edilmis olup boylece elektron huzme kaynak metalinin yiiksek biaksiyal mukavemeti bir kez
daha belirmis olur.

Sek. 26- TIG kaynadi ile uzunlamasina dikis (H11 takim geli- Sek. 27- Elektron huz?;;e1 :\ayr;%g; ile uzunlamasina dikis
i} celgi

Cesitli kaynak yontemlerini kiyaslamak iizere biaksiyal deneyin basari ile kullanilmasi
bosluk ve/veya metalik olmayan girmelerin adet, sekil ve dagilisina duyarliligr ile kaynak
metalinin bu siireksizlikleri siinek sekilde ayarlama kabiliyeti itibariyle dikkat nazara
alinmaktadir. Bu anlamda, biaksiyal giiclenme, her ne kadar plastik akisin dogruca dlciilmesine
degil de sadece mukavemetin saptanmasi {izerine oturuyorsa da, bir bakima bir siineklik dl¢iimii
olarak kabul edilmektedir. Daha dogrusu, biaksiyal ¢cekme deneyi bir malzemenin kaynakli
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konstriiksiyon veya dokiimde daima mevcut kiiciik siireksizliklerinden etkilenmeyecek kadar
siineklik arzedip etmedigini tefrik eder. Pratik yonden bu tertip kaynak oOzelliklerini tetkikte
bilhassa faydalidir zira akis ile kirilma centigin dibindeki malzemeye inhisar ettirilmis olup
centik, dizayn itibariyle, kaynak metali ya da 1s1idan etkilenmis bolge veya sair bir ilgin¢ noktada
yerlesmis olabilir.

Sonug itibariyle dokme veya kaynakli parcalar veya heterogenligi biinyesinde tasiyan
striiktiirlerde siineklik hi¢ bir zaman bir 6zgiil nitelik olarak tarif edilemez. Aksine, etkili
stineklik, ana malzeme 6zelliklerini iceren fakat hi¢ bir surette bununla sinirli olmayan kosullarin
bir sonucudur. Siireksizlikler ve yeknesak olmayan ozellik dagilislari, uygulanmis gerilme
durumu ile birlikte, bir mithendislik mamuliiniin faydali siinek davranis arzedip edemeyecegini

genis Ol¢iide tayin eder.
KAYNAKLI KAZANCILIKTA KOROZYON TEHLIKESI

Celik ve ozellikle paslanmaz celikten kaynakli birlesmelerde korozyon tehlikeleri iizerine
yeterince egilinmesi gerekir. Gercekten cesitli faktorler korozyon hadisesini meydana getirir ya
da bunu hizlandirir. Bunlar arasinda pislik veya ciiruf girmeleriyle metalin doku ve kimyasal
bilesimi, mekanik zorlama ve siirtiinme etkileri, 1s1l degismeler, yiizey durumu vs. vardir. Buna
bir de kaynagin kendi tutumu eklenir. Hal bdyle olunca genel korozyon disinda karsilagilabilen
korozyon tipleri sunlardir: siingerli veya oyuklu korozyon, taneler arast korozyon, paslanmaz
celiklerin bir¢ogunun duyarli olduklar taneler arasi zorlama altinda ¢atlama yoluyla korozyon;
ozellikle kuvvetli asit ortamlarda, cokca sicak nitrik asitle kaynak dikisinin hizasinda beliren
bicak agzi korozyon ve nihayet kaynakta heterogenlik dolayisiyle veya kaynakla ana metal
arasinda galvanik korozyon.

Birlestirilen malzemelerin korozyon kabiliyeti tabi tutulduklar1 islemlere bagl bir doku
durumuna tabi ise kaynagin 1sil devresi korozyon hasil edebilir. Uzun siire 600 ile 900°C
sicaklikta tutulmus austenitik paslanmaz celikler dane birlesme yerlerinde veya icerisinde krom
karbiirti cokeltebilirler. Bu taktirde ¢ok diisiik karbonlu ¢eliklerin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Az
bir mekanik zorlama ile ¢atlaklar meydana gelebilir, korozyon da taneler arasinda veya icinde
veya her ikisinde ilerleyebilir.

Oyuklu korozyon :fena doldurulmus bir dikis, intizamsizliklar, oksitlenmis ylizey iizerinde
dikis bu tip korozyona sebep olabilir.

Ayrintilarina girmedigimiz her durumda, ¢6ziilmesi miimkiin bir sorun cikar. Zorlama
etkisi de sik goriilen kusurlara yol acar. I¢ gerilmeler, 1511 cekme ve sekil degistirme gerilmeleri
sonunda catlak meydana gelebilir, buralarda da korozyon ozellikle faal olur. Galvanik
korozyondan kacinmak i¢in de miimkiin oldugu kadar ana metala yakin bilesimde kaynak
malzemesi kullanilmalidir. Daha projelendirme safhasinda, korozyonu kiskirtmayan birlesme
sekilleri tasarlamak suretiyle bu kusurdan genis olciide kaginilabilir.

Bu arada yiiksek mukavemetli ince dokulu imalat celiklerinin kaynak kabiliyeti ve gevrek

kirilmaya kars1 koymalar1 bakimindan Mn/C oraninin etkisi goz oniinde bulundurulmalidir.
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KAYNAKLI KONSTRUKSiYONLARDA LAMELLER YIRTILMA

Lameller yirtilma kaynagin altinda meydana gelen ve genellikle hadde mamiillerinde
goriilen bir ¢atlama olayidir (sek. 28). Yirtilma daima ana metal i¢inde, ¢ogu kez goriilebilir

1sidan etkilenmis bolge disinda ve genellikle kaynak ergime sinirina paralel olarak vaki olur.

Sek. 28

Bunun icin de ii¢ kosulun gerceklesmesi gerekir: a) Sekil bozulmalar1 levhanin dar eni
yoniinde gelisecektir. Bu sekil bozulmalar: birlesme yerinde kaynak metalinin 1s1l ¢ekmesinden
meydana gelmekle birlikte tespit edilmis striiktiir icinde diger birlesmelerle etkiden dolayr genis
Olciide artabilir; b) kaynak yonii, sekil bozulmasi levha kalinlig1 arasindan etkili olacak sekilde,
yani ergime sinir1 levha yiizeyine kabaca paralel olacaktir; c) malzeme yirtilmaya miisait, mesela
sek. 28'deki yatay levhanin dar en yoniindeki stinekligi zayif olacaktir.

Catlak, uzun yatay kisimli ve kisa dikey basamakli kademeli bir sekil arzeder. Tamamen
yiizeyin altinda olabilecegi gibi tahribatsiz muayene yontemleriyle bile giicliikle secilebilir.
Catlagin yiizeyleri elyafti, piiriizlii olup algak siinekli kirilmalara 6zgii bir goriiniise sahiptir. Her
zaman, hidrojen difiizyonuna bagli 1sidan etkilenmis bolge catlagi ile birlikte bulunmaz. Bazi
hallerde catlak hayli uzun olup sa¢in kenarlarindan goriilebilir. Bazen de "cekip koparma" tipi
kirilmaya gotiirebilir (sek. 29).

Konstriiksiyonun sekli itibariyle hareket sinirlamasinin disinda lameller yirtilmanin en
onemli sorumlusu haddelenmis sacin dar en yoniinde siinekliliginin zayifligidir. Bu sonuncusuna
neden olarak da levhanin icerdigi yabanci madde girmeleridir.Her zaman kaynakli konstriiksiyon
ve basincli kap imalinde kullanilan biitiin celikler 6nemli sayida bu girmelerden igerir; bunlar

manganez sulfit, manganez silikat ve oksit tipindedirler.
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Sek. 29

Levha haline getirilmek iizere ingot haddelendiginde bu girmeler sagin yiizeyine paralel
olarak yassilirlar, bazilar1 da bu arada kirilabilir, iste bu uzamis ve/veya parcalanmis girmeler bu
stineklik zayifligim1 meydana getirip lameller yirtilmaya gotiiriirler. Her ne kadar biitiin ¢elikler

bunlardan igerirlerse de ancak celik levhalarin ¢ok kii¢iik yiizdesi lameller yirtilmaya miisaittir.
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