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KAYNAK HATALARI ( I – II – III ) 
 

Makina imalâtında oldu�u kadar bayındırlık i�lerinde de kayna�ın ba� vurulan ba�lıca imal 
yöntemleri arasında yer alması, bunun hata ve kusurlarının asgariye indirilmesi için yo�un 
çalı�maların her tarafta yürütülmesine neden olmu�tur. Gerçekten köprüler, gemiler, hazneler, 
kazanlar ve benzeri i�lerde kayna�ın, perçin tekni�ini teknikler tarihinin sahifeleri arasına 
gömmü� oldu�u bir vakıadır. Hal böyle olunca da, kaynaktan beklenen "malzemede devamlılık" 
ko�ulunun imkân nispetinde eksiksiz olarak yerine getirilmesi gerekir. Bunu temin etmek için 
çe�itli "hastalıkların önce açımlaması yapılır, sonra bunların te�hisi, önlenmesi ve, olanak 
bulunursa, tedavisi için yöntemler geli�tirilir. Biz bu yazımızda "hastalıkların açımlamasını yapıp 
nedenlerini sıralamakla yetinece�iz. Tahribatlı ve tahribatsız muayene ile te�his i�lemi, 
önlenmesinin ve bozuk bir kayna�ın tamiri konularının ayrıntılarına �imdilik de�inilmeyecektir. 

Kaynak hatalarını genel olarak üç sınıfa ayırmak mümkündür: 
1—�ekil ve ölçü hataları 
2 — Kaynaklı birle�melerde hatalar 
3 — Dokusal hatalar. 
Her ne kadar �imdiden hata ve kusurlardan söz ediyorsak da önce bunları do�uran 

faktörleri sırasıyla ele alaca�ız. Ancak bundan sonra kaynaklarda görülen "hastalıkların 
ayrıntılarına girip i�bu faktörlerin bu kusurların meydana gelmesindeki rollerini inceleyece�iz, 
yani her türlü çatlak, gevrek kırılma, lameler yırtılma vs. gibi kusur ve hatalarla bu faktörlerin 
ili�kilerini gösterece�iz. 

�EK�L VE ÖLÇÜ HATALARI 

Bunlara OERLIKON ne�riyatından "Ark Kayna�ı El Kitabı'nda ayrıntıları ile 
de�inildi�inden burada sadece bunları saymakla yetinece�iz. 

a) Diki�lerde fazla yükseklik, ba�ka deyimle a�ırı ergimi� metal yı�ılması. Bu fazla 
yükseklik, birle�menin statik zorlamalara mukavemetini genellikle azaltmamakla birlikte onun 
dinamik yüklere dayanma kabiliyetine oldukça zarar verir �öyleki diki�in saçın yüzeyine bir 
keskin a açısı ya da bir b bindirmesi ile ba�lanması çentik etkisi meydana getirir (�ek. 1). 

 

 
 

b) Metal eksikli�i. Bu da çukur diki�ler, çok yassı açı kaynakları, iyice dolmamı� krater, 
keskin kö�eleri ergimi� birle�meler �eklinde belirir. 
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Yassı açı diki�lerinde uzayan kısımda kaynama yerine ço�u kez so�uk metal üzerine 
yapı�ma olayına tanık olunur. �yi dolmamı� bir krater de, ilerde görece�imiz gibi, çatlaklara yol 
açabilir. 

c)  Birle�en parçalar arasında seviye tutmaması, ba�ka bir deyi�le parçaların (saçların) nötr 
hatlarının aynı seviyede olmaması. Bu takdirde konstrüksiyonun yüzeyinde, çalı�ma esnasında 
zorlamalara mukavemeti azaltan çıkıntılar hasıl olur (�ek. 2). 

 

 
 

Bu çıkıntı gerçekten tali e�ilme zorlamaları meydana getirir. 
d) Çirkin görünü�lü diki�ler. Bunlar estetik bakımdan mahzurlu olmakla kalmayıp 

korozyon ve yorulma nedeniyle kopma tehlikelerini artırırlar. Pürüzler arasına fazla miktarda 
biriken korozif malzeme, ana malzemenin korozyona mukavemetini yenebilir. 

Kazancılıkta bu türden müsaade edilen seviye farkı 0,2 mm olup fark bundan fazla 
oldu�unda kaynak diki�i tra�lanıp saçlar ba�tan ayarlanarak kaynak yeni ba�tan uygulanır. 

KAYNAKLI B�RLE�MELERDE HATALAR 

Bazı hallerde kaynak, kaynaklı konstrüksiyonların kalitesinde bir dü�üklük yaratıp bunların 
çalı�ma ko�ullarına cevap veremez hale gelmelerini sonuçlandırabilir. Bu itibarla bir kaynaklı 
konstrüksiyonun, hizmete alınmadan önce, kaynakla beraber gelebilecek kusurlardan yana 
emniyette oldu�undan, yani bu sonuncuların belli bir sınırı a�madıklarından emin olunması 
gerekir. Tahkik i�lemi 

— �ekil de�i�tirmeler - çarpılmalar, 
— mekanik karakteristikler, 
— korozyona mukavemet bakımından yapılır. 
— Genle�me ve çekmelerden hasıl olan �ekil de�i�tirmeler — çarpılmalar sonucu 

konstrüksiyon, resimlere tam olarak uymayabilir. 
— Standart ve �artnamelerin büyük ço�unlu�u, çe�itli tipte kaynaklı konstrüksiyonlar için 

birle�me katsayıdan saptamı�lardır. Çekmeye çalı�an bir kaynakta birle�me katsayısı, kaynaklı 
birle�me mukavemetinin kaynaksız, devamlı farzedilen ana metalin mukavemetine oranıdır. Bu 
katsayılar gerekli emniyet derecesiyle kaynak diki�lerinin kontrol olanaklarına göre de�i�irler, 
örne�in tersten kaynak imkânı arzeden bir birle�mede bu katsayı, altına eri�ilemeyen birle�meye  
nazaran daha yüksek olacaktır. 

— Gerek ergimi� bölge, gerekse buna kom�u bölgelerde ark sıcaklı�ının meydana getirdi�i 
doku de�i�meleri bir kaynaklı birle�menin korozyona mukavemetini azaltabilir. 
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�ekil de�i�tirme - çarpılmaların malzemenin bünyesinde hasıl olan iç gerilmelerden 
meydana geldi�i bilinir. �imdi bu gerilmelerin nasıl olduklarını kısaca görelim. 

1 — Parçanın serbest ve tespit edilmi� durumlarında yeknasak (üniform) ısıtma 

Kolaylık bakımından çevre sıcaklı�ını 0°C farzediyoruz. Dı�tan tespit edilmemi� bir 
çubu�u yeknasak olarak ısıttı�ımızda, çevre sıcaklı�ında lo olan uzunlu�u T sıcaklı�ında IT = lo 

(1 + �T) olur. Burada , � , lineer termik uzama katsayısıdır (adi çelikte �= 0,000011/°C). Olay 
geri dönü�lüdür. 

�imdi çubu�u, uzamasına engel olan iki rijid parça arasına sıkı�mı� farzedelim. 
Isıtıldı�ında çubuk bu sabit mesnetleri itecek olup kendisi bir basınca tabi olur. Hook kanunu 
gere�ince �T =ET�T olur ki burada �T, T sıcaklı�ında basınç zorlaması, ET de yine bu sıcaklıkta 
malzemenin elastikiyet modülüdür (adi çelikte, çevre sıcaklı�ında E = 21000hbar). 

T artınca �T  malzemenin �S , elastikiyet sınırı de�erine kadar az çok lineer bir kanun 
gere�ince artar (yumu�ak çelikte �S = 24 hbar). �ek.3'teki diyagram, T'nin fonksiyonu olarak �T 

ve �S 'in gidi�ini gösterir. 
  

 
 
Ts sıcaklı�ında (A noktası) �T , �s de�erine varır. Ts'e kadar basma elastik ve geri 

dönü�lüdür. T'nin bundan büyük de�erlerinde �T , �s = f(T) nin de�erleriyle orantılı olarak 
de�i�ir, çubuk da AB boyunca bir plastik ezilmeye u�rar. 

T B sıcaklı�ına varıldı�ında (B noktasında) çubuk so�umaya terk edilecek olursa basma 
zorlaması OA'ya paralel olan BC boyunca lineer olarak azalır ve Tc>0°C sıcaklı�ında sıfır olur. 

Bundan sonra çubuk Tc'den 0°C'a so�utulacak olursa mesnetlere artık dayanmaz ve �l =l0 
�Te kadar büzülür ki bu da   A ve B arasında plastik ezilme safhası sırasında meydana gelen geri 
dönü�süz kısalmayı ifade eder. 

Bu kere çubu�u uzamaya oldu�u kadar kısalmaya kar�ı da tespit edilmi�, yani �ekil 
de�i�tirmez iki çene arasına sıkı�tırılmı� farz edelim. 
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TB'ye kadar ısıtıldı�ında her �ey evvelce oldu�u gibi C noktasına kadar OABC boyunca 
vaki olur; bundan sonra çubuk, serbestçe büzülebilmek için çenelerden kurtulamadı�ından CD 
boyunca bir elastik çekme gösterir (�ek. 4). 

 

 
 
Devirin sonunda elastikiyet sınırının altında bir çekme hali kalmı�tır. Isıtma TH>TB'ye 

kadar yükseltildi�inde ankastre çubuk, sonraki so�uma sırasında, K noktasında çekme elastikiyet 
sınırına varacak ve son safhada KF boyunca malzeme yo�urulması ile birlikte bir plastik 
çekmeye maruz kalacaktır. 

2— Yeknasak olmayan ısıtma — Kendi kendini tespit hali 

Dı�tan tespit edilmemi� serbest bir saç alıp merkezi civarında bir bölgeyi mevzii olarak 
ısıtalım ve bunu d çapında küçük bir dairesel bölgede yaptı�ımızı farzedelim. Isının etkisiyle bu 
yüzey, çapını d den d'ne çıkararak genle�meye meyledecektir. Onu çevreleyen so�uk kitle bu 
de�i�meye kar�ı koyup bir �r radyal basınç icra edecektir. Bu basınç, sıcaklı�ın artı� oranında 
yüksek olacaktır. 

Elastikiyet sınırına varıldı�ında ısıtılmı� daire, radyal yönde liflerin geri dönü�süz 
kısalmasıyla birlikte bir plastik ezilmeye u�ramaya ba�lar. Bunu izleyen so�uma sırasında 
dairesel bölge büzülür, ancak liflerin kısalması kalır ve devir sonunda ısıtılmı� kısım gerilmi� 
bulunur. 

Burada bir kıyaslamaya gidebiliriz: metalik dairesel bölge iki ucundan ankastre çubukla 
aynı durumda olup aradaki fark, buradaki dı� tespitlerin (çenelerin) yerini çevredeki so�uk 
malzemenin zatî tespiti almı� olmasındadır. Bir hususa daha dikkat edilmesi gerekir: ankastre 
çubuk üzerinde mütalaa yürütürken ideal �ekil de�i�tirmez dı� tespitleri varsaymı�tık. Burada ise 
dairesel metal kısmını çevreleyen malzemenin, genle�irken icra etti�i itme etkisine elastik olarak 
boyun e�di�ini kabul etmemiz gerekir. 

�tmeler e�it ve kar�ıt olup dairesel kısmın çapı, termik genle�menin serbest olması halinde 
görülece�i gibi d den d'ne geçmeye ya da çevresinin rijit olması halindeki gibi d de�erini 
koruması yerine tam ortalama de�eri alacaktır: (d + d') /2. Böylece 
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olup basmada varılan elastikiyet sınırının sıcaklı�ı olan T, bu halde, 200°C civarındadır. 200OC'a 
kadar ısıtmalarda hadise elastik çerçevede geri dönü�lü olarak vaki olur, 200OCin üstünde ise 
devir sonunda arkalarında radyal çekme iç gerilemeleri bırakan plastik �ekil de�i�tirmeler hasıl 
olur. Bütün bunlardan çıkan ve akılda tutulması gereken sonuç, bir parçanın sınırlı bir kesiminin 
ısıtılması (yeknasak olmayan ısıtma) halinde, plastik �ekil de�i�tirme ve iç gerilmelerin meydana 
çıkmasını hasıl eden zati (kendi kendini) tespit etkisinin kendini gösterdi�idir. Bütün kaynak 
i�lemleri termik bakımdan yeknasak olmayan bir ısıtma sürecine benzetilebilece�inden tüm 
kaynaklı birlemelerin kaçınılmaz �ekilde iç gerilme içerece�i söylenebilir. Örnek olarak uç uca 
kaynak edilmi� iki saçı alalım. 

Uzunlamasına zorlamalar 

Isı menbaı yer de�i�tirirken ısınan metal da uzamaya meyleder; ancak biti�i�indeki so�uk 
metal zati tespit yoluyla uzamalara kar�ı koyar. Sıcak �erit önce elastik, sonra da plastik bir 
basmaya u�rar. 

Uzunlamasına lifler sıcakta ezilmi� olup so�uma sırasında biti�ik metal üzerine bir çekme 
icra eder. Böylece bitirilmi� birle�me uzunlamasına tamamen gerilmi� bulunacak, gerilmeler 
sadece uçlarda sıfır olacaktır. 

Bahis konusu ısıların yüksek olması nedeniyle bakiye çekme zorlamasının elastikiyet 
sınırına vardı�ı ve tıpkı yukardaki ankastre çubukta oldu�u gibi so�umanın son safhalarını bir 
yo�urulma olayının izledi�i dü�ünülebilir. 

Bunları dengelemek üzere de ana metalda bir basma zorlaması meydana gelecek olup bu 
zorlama bu kere çok daha geni� bir kesiti ilgilendirdi�inden gerilmeler daha zayıf olacaktır. �ek. 
5, bakiye uzunlamasına gerilmelerin geli�mesini gösterir. 

 

 
 

Geni�lemesine zorlamalar 

Tek pasoda uç uca bir birle�tirmeyi gözönüne alıp sıcaklık menbaının bir P ara noktada 
bulunması halinde neler olabilece�ini görelim. 

Kaynak i�lemi ilerledikçe P'deki kaynak banyosu katıla�ır ve büzülmeye meyleder; buna, 
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artık so�umu� olup çekmesine kar�ı koyan bir önceki banyo mani olur. Böylece P'yi çevreleyen 
metalde bir geni�lemesine çekme hali do�ar. Kayna�ın ilerlemesi öne do�ru, P'de görülen olayın 
yakından yakına tekrarını meydana getirir; bununla birlikte daha önlerde tedricen yerle�en çekme 
nedeniyle P'de basma kuvvetlerinin etkisi kesindir. Bu itibarla kayna�ın ilerlemesi sırasında ge-
ni�leme yönünde birbirlerini "kovalayan" bir çekme haliyle bir basma hali görülecektir. Basma, 
çekmeyi sıfıra getirecek kadar, hatta onu tamamen ters çevirecek kadar etki yapar. 

Paso adedi, puntalama, kullanılan kaynak yöntemi, saçların kalınlı�ı, ilerleme hızı vs. gibi 
faktörler hadiseyi geni� ölçüde etkilediklerinden son �eklin ne durum arzedece�ini pe�inen 
bilmek pratikte olanak dı�ıdır. Yapılmı� ölçüler uzun birle�melerde gayri muntazam görünü�lü 
ve azami 10 ilâ 20 hbar arasında kalan gerilmeli basınç ve çekme bölgelerinin varlı�ını ortaya 
koymu�tur. �ek. 6, geni�lemesine bakiye gerilmelerin mümkün görülen bir da�ılı�ını verir. 
Birle�menin gerçekle�tirilmesiyle, ancak saçların serbest olmaları halinde hasıl   olabilecek   bir  
geni�lemesine büzülme meydana gelir. Saçlar dı�tan tesbit edilmi�lerse bu büzülme meydana 
gelemez, tespit noktalarındaki reaksiyon zorlamaya eklenir ve toplam bakiye gerilme çok yüksek 
seviyelere çıkabilir. 

 

 
 

DOKUSAL HATALAR 

Aslında "Kaynaklı Birle�melerde Hatalar" geni� ölçüde kaynak sırasında hasıl olan dokusal 
de�i�melerden ileri gelir. Bu itibarla "Dokusal Hata-lar"la evvelkileri kesin sınırlarla ayırmak 
güçtür. 

Yo�urulma ve ya�lanma 

Yo�urulma, ba�ka bir deyimle so�ukta plastik �ekil de�i�tirme, plastikli�i azaltır, 
kaymalara mukavemeti pekle�tirir. �lk zamanlarında sünek olan bir malzeme so�ukta mekanik 
�ekil verme i�lemleri sırasında �ekil de�i�tirme kabiliyetinin bir kısmını kaybeder; silindirleme, 
derin çekme, makaslama, zımbalama vs., malzemeyi kırılgan kılan i�lemlerdir. 

Konstrüksiyon çeliklerinde 450 ile 550 °C arasında bulunan sıcaklıklara ısıtıldıklarında 
çarpılmı� olan taneler tekrardan kristalla�ır ve ilk plastik özelliklerine yeniden kavu�urlar. Bu 
i�leme rekristalizasyon tavlaması adı verilir. 
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Yo�urulmu� halde malzemeler, yeni kaymalara mukavemet artı�ı nedeniyle mukavemet 
özelliklerini ifade eden de�erlerde (elastikiyet sınırı, kopma mukavemeti, sertlik) artı�, buna 
kar�ılık da plastik özelliklerde (uzama ve rezilians darbeye mukavemet) dü�ü� arzederler. 

Yo�urulmanın fena bir sonucu olarak ya�lanma adı verilen bir ba�ka olay zikredilebilir; 
yo�urulmu� malzemeler zamanla ve bir nedene ba�lanmadan sünekliklerinden kaybederler. Bu 
ya�lanma, �ekil de�i�tirmi� (çarpılmı�) tanelerin dı� çevresine yürüyen ve kaymaları kısıtlayan 
mikrobile�kenlerin (oksitler, nitrürler, doymu� halde karbürler gibi) bir çökelmesine ba�lanır. 

Bir malzemenin dokusunun kabalı�ı oranında ya�lanmanın daha hissedilir mertebede 
oldu�unu tecrübe göstermi�tir. Bu nedenle "ince taneli" çelikler "ya�lanmaya dayanıklı" olarak 
vasıflandırılırlar. Yo�urulmayı yok edebilen rekristalizasyon ısıl i�lemi aynı zamanda 
ya�lanmayı da ortadan kaldırır. 

Büyük kalınlıkta kaynaklı birle�melerde mekanik özellik heterogenli�i 
(homogensizli�i)'nin nedenlerinin bilinmesi,gerek bu özelliklerin mümkün olan en iyi 
homogenli�ini sa�lamak üzere optimal kaynak uygulama �artlarının tayini, gerekse kaynaklı 
birle�melerin, üzerinde a�a�ıda uzunca duraca�ımız gevrek kırılma'ya hassasiyeti bakımından, 
önemli olmaktadır. Konuya daha fazla e�ilmeden önce yine bazı tarifleri vermeye devam edelim. 

Çekme deneyinde kopmanın görünümleri 

Bir çubu�a ekseni yönünde çekme tatbik edildi�inde, aynı yönde ve çubu�un dikey 
kesitlerine tam dik gelen �x = F/s birim gerilmesi hasıl olur. Burada F, uygulanan çekme kuvveti, 
s'de çubu�un dikey kesit alanıdır. 

Bu dikey kesitle bir � açısı yapan bir yatık kesitin alanı S/cosa olur (�ek.7). 
 

 
 

Bu yatık kesit üzerinde, yine çubuk ekseni yönünde olmak üzere 
S

F
X

αρ
2cos=  

gerilmeleri da�ılır. Bu da yatık kesite dikey �n ile ona te�et T gerilmelerine ayrı�tırılabilir. 
Bunların de�erleri; 

αασαααρτ

ασααρσ

cossin
cossin

sin

cos
cos

cos 2
2

xx

xxn

S
F

S
F

===

===
 

α  = 0 için �n azami olurken τ  sıfır olur. α = 45° için �n= �x /2 olup τ  da, yine �x /2'ye 

e�it olan azami de�erine varır. Tecrübe, �ekil de�i�tirmelerin kristal �ebekelerinde atomik 
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düzlemlerin bir kaymasının belirtileri olup bunu gerçek sorumlusunun i�bu τ  bile�keni 

oldu�unu göstermi�tir. 
Kırılgan denen malzemeler (örne�in su almı� çelikler) kaymalara ciddi bir mukavemetle 

karakterize olurlar �öyleki uygulanan yük arttı�ında �ekil de�i�tirmeler �x‘in çok yüksek bir 

de�erinden (yani τ  = �x /2 de�erinden) itibaren ba�lar ve kopma, önemli olmayan bir kaymadan 

sonra meydana gelir. Gerçekten kırılgan malzemeler çok az bir uzama arzederler. Fevkalâde 
kırılgan bir malzeme plastik kaymalara, hiç bir �ekil de�i�tirmesine müsaade etmeyecek kadar 
yüksek bir mukavemet arzeder ve yük arttı�ında kopma, do�ruca dikey � gerilmelerinin etkisiyle 
ve kısımların "ayrılmaları" suretiyle vaki olur. Bu durumda elastikiyet sınırı ile kopma yükü 
birbirlerine e�it olurlar. 

Buna kar�ılık fevkalâde sünek bir malzeme sadece τ  'nin etkisiyle, çok belirli �ekil 

de�i�tirmeleriyle kopmaya varabilir. En genel hal olan orta süneklikte bir malzemede kopmada 

her iki gerilme �ekli, önce τ  , sonra da � olmak üzere sorumlulu�u payla�ırlar. Kırılma yüzeyi 

45° meyilli, pürüzlü ve τ  tarafından hasıl edilmi� kaymalara delâlet eden bölgelerle, 

malzemenin �'nin etkisine boyun e�di�i düz ve kristalin (billûrî) bölgeler arzeder. 
Bu mülâhazalardan �u sonuç çıkar: �ekil de�i�tirmeler önlenebilirse, çok daha yüksek 

kopma yüklerine eri�ilinebilir. Bununla birlikte bu �ekil de�i�tirmeleri vaz geçilmez faydalar da 
sa�lamaktadırlar. Gerçekten her konstrüksiyonda kuvvet hatlarının bir araya toplandıkları 
noktalar kaçınılmaz �ekilde mevcuttur. Malzeme sünekse en fazla zorlanan noktalar, elastikiyet 
sınırına vardıklarında, plastik olarak boyun e�erler ve böylece de gerilmelerin mukavemet eden 
kesitin her tarafına yeknesak olarak yayılmalarını sa�larlar. Malzeme sünek de�ilse en büyük 
gerilmelere maruz noktalar, �ekil de�i�tirme suretiyle bundan kurtulma yoluna gitme yerine, 
kom�u kesitler yardıma gelmeden önce kopmaya varırlar. 

Dü�ük sıcaklı�ın süneklik üzerine etkisi 

Sıcaklık dü�tükçe bir sünek çeli�in plastik özelliklerinin de tedricen dü�tü�ü görülür. 
Alçak sıcaklık büzülme suretiyle kristal �ebekelerinin rijidle�mesini sonuçlandırıp plastik 
kaymaların ba�lamasını önler; yani �ekil de�i�tirmelerin harekete geçmeleri için gerekli 
makaslama gerilmesi de�erini artırıp bunun sonucu olarak da elastikiyet sınırı ile kopma 
gerilmesini yükseltir. 

Fevkalade dü�ük sıcaklıklarda kopma do�ruca "ayrılma" suretiyle vaki olur. Artık kopma 
gerilmesi gerçekten "ayrılma"ya mukavemeti temsil eder; yumu�ak çeliklerde bunun de�eri, 
çevre sıcaklı�ında adi çekme deneyinin verdi�i de�erin yakla�ık iki mislidir. Sıfırın altında 200 
°C civarında fevkalâde dü�ük sıcaklıkta elastikiyet sınır gerilmesiyle kopma gerilmesi e�itle�ir ve 
kopma do�ruca "ayrılma" suretiyle olur. 

Çentik etkisi 

Her konstrüksiyonun bünyesinde çok eksenli (polyaxial) gerilmeler bulunup bunların Mohr 
Dairesi ile tayin edildikleri bilinir. Çentikler bir üç eksenli (triaxial) zorlamanın pratikte çok 
rastlanan örne�ini temsil ederler. 
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Çentik, genel anlamı ile, kuvvet hattı toplanmalarını sonuçlandıran bütün nedenlere verilen 
addır. Bunlardan bazı örnekler verelim; 

— anî kesit ya da rijitlik de�i�meleri; 
— �ekil de�i�tirebilen bölgeler içinde sert noktalar; 
— kaynak kusurları ve genellikle süreksizlikler. Çentiklerle üç eksenli gerilmeler 

arasındaki ili�kiye en basit örnek olarak V �eklinde dairesel bir bo�az açılmı� silindrik bir 
çubu�u nazarı itibare alalım (�ek.8). Buna dı�tan tek eksenli bir çekme yükü tatbik edildi�inde 
�unlar görülür; 

 

 
 
1) Uzunluk yönünde, kuvvet hatları yeknasak olmayan bir da�alı�la çenti�in dibinde 

özellikle yüksek bir yo�unluk arzeder. Uzunlamasına �l gerilmesi,çentikli s kesitinde ortalama 
F/s de�erini haiz olmakla beraber çenti�in dibindeki kF/s maksimum de�erine eri�ir, "k yo�unluk 
katsayısı", çenti�in keskinlik ve derinli�i oranında yüksek olup 10 veya daha yüksek de�erlere 
varabilir. 

2)  Uzunlamasına gerilmeye maruz çentikli kesit geni�lemesine büzülmeye meylederse de 
kuvvet hatlarının kaçındıkları çenti�in kenarları buna kar�ı koyup �l'e dikey bir radyal �r 
gerilmesini do�urur. 

3) �r 'in sonucu olarak"çevresel"diye adlandıraca�ımız ve her ikisine dikey yönde bir �p 

gerilmesi meydana çıkar. Bu üçüncü gerilmeyi canlandırmak üzere içten basınca maruz bir kap 
dü�ünülecektir. Bunda içten basınç, bilindi�i gibi, kabın kalınlı�ına dikey bir çekme hali yaratır. 

�ek. 9, birbirlerine dikey üç gerilme ile bunların sonucu olan τ  makaslama zorlamasının �eklini 

gösterir. 
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Netice itibariyle çentikler her zorlama halini, hatta tek eksenli olanını bile, üç eksenli bir 
zorlama haline mevzii olarak de�i�tirme etkisine sahiptirler. Üç eksenli hal ile, �ekil 
de�i�tirmelerin esas nedeni olan makaslama gerilmesinin de�erinde bir azalma olur �öyleki 

malzeme "ayrılma" suretiyle kopmaya daha yatkın hale gelir. Maksimum τ  gerilmesinin tekabül 

etti�i en e�it üç eksenlilik, �r'in sıfır oldu�u çentik dibinde de�il de bundan birkaç milimetre 
içerde gerçekle�ir. 

Dü�ük sıcaklık, çentikler ve sair gayrı müsait faktörlerin beraberce etkisi 

Pratikte çentikler tarafından meydana getirilen üç eksenlilik, çentikler ne kadar sivri ve 
derin olurlarsa olsunlar, hiçbir zaman e�it olmaz �öyleki makaslama kuvveti, sünek 
malzemelerde, plastik �ekil de�i�tirmeyi ba�latmaya yeterli de�eri mutlaka muhafaza eder. 

Artan derinliklerde çentikleri haiz bir seri silindrik deney çubu�u çekme suretiyle 
koparılacak olursa çentikli kesite irca edilmi� kopma yükünün tedricen arttı�ı, uzamanın ise 
azaldı�ı görülür. Bununla birlikte sadece çentik etkisiyle ayrılma suretiyle kopmaya varmak 
olanak dı�ıdır. 

Buna kar�ılık çentik etkisine dü�ük sıcaklı�ınki eklenecek olursa, gevrek kırılmayı 
deneysel olarak elde etmek mümkün olur. Sadece so�u�un etkisiyle bu sonuca ancak eksi 200°C 
civarında varıldı�ından söz etmi�tik. Çentikli deney çubuklarında ise çenti�in sertli�i oranında 
ılımlı bir so�uk buna yeterlidir. Malzemenin sünekli�ini bozan doku tanelerinin büyümesi, su 
verme, yo�urulma ve ya�lanma gibi olgular da gevrek kırılmaya meylettirecek faktörlerdir. 

Geçi� fasılası ve geçi� sıcaklı�ı 

Birbirine tamamen e� bir seri çentikli deney çubu�u gittikçe azalan sıcaklıklarda 
koparılacak olursa, kırılmanın sünek görünü�ten gevrek görünü�e do�ru geli�ti�i görülür ki bu 
durum, yukarda söylenenlerin bir do�al sonucu olmaktadır. 

Daha do�ru bir ifade ile sünek halden gevrek hale geçi�, geçi� fasılası adı verilen bir 
sıcaklık aralı�ı içinde tedrici olarak vaki olur. 

Kırılma kesitinde f gevrek kısmı, d de sünek kısmı göstersin. Absise T sıcaklıkları, 
ordonata da d sünek kısmın kırı�ın toplam d+f alanına oranı götürülecek olursa �ek. 10'da 
görülene benzer bir geçi� diyagramı elde edilir. 
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Ti'nin üstünde kopma sünek olup, Tf,'in altında da gevrektir. Ti, — Tf, aralı�ında kırık 
kısmen sünek, kısmen gevrek görünü�lüdür. 

Bütün çentikli deney çubukları bu geçi� olayını arzederler ancak, deney �ekli (çekme, 
e�me, rezilians vs.), deney çubu�unun ölçü ve çentik �ekli gibi faktörlerin de�i�mesiyle aynı 
çelikte sınır sıcaklıkları de�i�ir. Bu olgu, pratik yönden bir zorlu�u ortaya çıkarıyor: geçi� 
fasılası deney çubu�una ba�lı ise bu fasıla gemiler, köprüler, depolar vs. gibi büyük 
kontrüksiyonlarda nerede bulunur? Bunun tayini için dü�ük sıcaklıklarda çok pahalı deneylere 
ba� vurulmu�tur. Örne�in Robertson deneyinde büyük boyutlu kalın bir saça bir ısı gradieni 
uygulanır, yani bir kenarı çok dü�ük sıcaklı�a indirilir, bu kenardan uzakla�ıldıkça sıcaklık 
tedrici olarak artar. En so�uk kenara da bir çentik açılır. Buraya vurulan bir darbe saçta, çatlama 
meydana getirir. Çatlak, so�uk bölgeden sıcak bölgeye do�ru ilerler ve bir yerde durur. Çatla�ın 
durdu�u bu sıcaklı�a Robertson durma sıcaklı�ı adı verilir. 

Çentikli büyük strüktüral elementlerle Izod çentikli Charpy V rezilians deney çubukları 
arasında oldukça iyi bir münasebet kurulabilece�i sanılmaktadır. Yani Charpy V reziliansının 
geçi� fasılası, büyük konstrüksiyonlar için bir referans olarak alınabilir. Geçi� sıcaklı�ı, altına 
dü�üldü�ünde belli bir çeli�in gevrek kırılmaya gitti�i, üstüne çıkıldı�ında da sünekle�ti�i 
sıcaklık olarak tarif edilir. Böylece tarif edilmi� geçi� sıcaklı�ının ancak itibari olabilece�i derhal 
anla�ılır. Bu itibarla büyük ço�unlu�u Charpy V esasına dayalı bir çok tarif teklif edilmi� olup 
bunlar arasında en çok kullanılanı �udur: bir çelik için geçi� sıcaklı�ı Charpy V reziliansının 3,5 
daJ/cm2 de�erinden geçti�i sıcaklıktır. 

Gelelim �imdi yukarda de�indi�imiz bir ba�ka konuya. 

Kaynaklı birle�melerde heterogenlik faktörleri 

Özellik heterogenli�inden sorumlu faktörlerin tümü tetkik edildi�inde bunların pratik 
olarak dokusal kökenli oldukları görülür. Bu itibarla bunlar 

— metalürjik kökenli dokusal faktörler, 
— tensotermik (gerilme-ısıl) kökenli ikinci derecede dokusal faktörler olmak üzere 

sınıflandırılabilir. Bu heterogenlikler, tümüyle ele alınan kaynaklı birle�menin stabilitesi 
üzerinde ço�u kez önemli etkide bulunabilirler. Bu nedenle bunlar üzerinde biraz duraca�ız. 

Hadise global olarak ele alındı�ında bir dördüncü heterogenlik menbaının dikkat nazara 
alınması gerekir. Bu kere heterogenlik dokusal kökenli olmayıp bakiye gerilme alanlarının 
varlı�ından ileri gelen bir heterogen davranı� bahis konusudur. Metalurjik kökenli 
heterogenlikler esas itibariyle ikiye ayrılır; bunlardan ilki her kaynaklı birle�mede, aynı 
zamanda, ana metalde hadde dokularıyla kaynak metalinde, kaynakla tavlanmı� brüt döküm 
dokularının bulunmasından ileri gelir. Di�eri kaynak i�leminin ısıdan etkiledi�i bölgelerde hasıl 
olan de�i�melerden do�ar. 

Kaynak malzemesinin hassas �ekilde imali suretiyle bunlardan ilkinin önüne geni� ölçüde 
geçilebilir. �kincisi ise her özel çelik tipinin kaynaklanabilirli�ine (kaynak kabiliyetine) do�ruca 
ba�lıdır. Tensotermik gevrekle�me ve bunun düzeltilmesinin ba�lıca karakterleri �öyle 
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özetlenebilir: 
A�a�ıda bile�im ve mekanik karakteristikleri verilmi� çelikler, bunların deney kayna�ında 

kullanılmı� bazik elektrodlar ve uygulanan çekme hızları için tensotermik gevrekle�me derecesi, 
yakla�ık 250 ilâ 350 °C sıcaklık fasılasında tabi tutulan plastik �ekil de�i�tirme oranına ba�lıdır. 
Bu gevrekle�me optik ya da yansımalı elektronik mikroskopta herhangi bir doku de�i�ikli�i 
göstermez. Bu gevrekle�me ısıl i�lemle yok edilebilir. 

 

 
 

Kaynakta tensotermik gevrekle�me 

Kaynak i�lemi, birle�me yeri ile civarlarını az çok a�ır termik ve mekanik zorlamalara 
maruz bırakmakla tensotermik kökenli bir heterogenlik menbaı olabilir. Varılan gevrekle�me 
derecesi ve bunların yerlerinin tayini bakımından iki uç hal arasında bir ayırım yapmak gerekir. 
Bunlardan ilki aslında en a�ırı olup gevrekle�menin, ya önceden mevcut bir kusur, ya da kaynak 
sırasında meydana getirilen bir kusurun varlı�ına ba�lı olması halidir. Bu taktirde kusur, �ekil 
de�i�tirmelerin yo�unla�masının bir faktörü oluyor ve bunun sonucunda da onu çevreleyen metal 
iyice gevrekleme arzediyor. Bu durum, sadece mevziî özellikler bakımından de�il, aynı zamanda 
çekmeye maruz kaynaklı birle�melerin tüm özellikleri bakımından önem arzetmektedir. �kinci 
halde �ekil de�i�tirmeleri yo�unla�tıracak kusur bulunmayıp hasıl olan gevrekle�menin derecesi 
pratikte do�ruca kaynak i�leminin yükledi�i faktörlere ba�lıdır. 

Gerçekten, yukarda söylenenlerin bir sonucu olarak, terk edilen kaynak metaline en iyi 
rezilians özelliklerini veren çok sayıda küçük hacimli diki�in aynı zamanda ana metalde önemli 
bir tensotermik gevrekle�me hasıl edebilece�i dü�ünülmektedir. 

�ek. 11 'de 30 mm saç üzerinde biri 8 tabaka halinde, di�eri 15 tabaka ve 52 paso halinde 
iki kayna�ın bahis konusu etti�imiz gevrekle�me tipinin sonucu olan heterogenlikleri görülür. 
Grafikte ordonatta Charpy V reziliansları, absiste de birle�me bölgesinden itibaren mesafeler 
gösterilmi�tir. 

Etüd edilen heterogenli�in de�i�mi� metalürjik bölgelerin dı�ında oldu�u, en a�ır kaynak 
uygulama �eklinin gerçekten biraz daha belirli ve aynı zamanda daha yaygın bir gevrekle�me 
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hasıl etti�i hemen farkedilir. 
 

 
 

KAYNAKLARIN GAZ ABSORPS�YONU 

Burada yine kayna�ın önemli problemlerinden biri olan ergimi� metal tarafından gazların, 
ezcümle havanın oksijen ve azotunun, örtü malzemesinin hidrojeninin absorpsiyonu konusunu 
özetleyece�iz. 

Oksijen absorpsiyonu 

Oksijen ya erimi� halde, ya da tek veya ba�ka oksitlerle bile�ik halde demir oksidi �eklinde 
bulunur. Erimi� halde, bazı mekanik karakteristikleri etkiler; oksit �eklinde, metalin bünyesine 
dahil olup "tok" lu�unu ve birle�menin �ekil de�i�tirme kabiliyetini (kırılganlık, büzülme) 
etkiler. Demir-oksijen sistemi etüd edilecek olursa üç çe�it demir oksitinin mevcudiyeti görülür: 

— ferrrö oksit, % 22,2 oksijenli FeO 
— fenik oksit, % 30,0 oksijenli Fe2O3 (hematit de denir) 
— magnetikoksit, % 27,6 oksijenli Fe3O4 
FeO, 579°C'nın altında stabildir. Buna kar�ılık Fe2O3 ferrik oksit 1000°Cin üstünde hızla 

ayrı�ır. Keza 1000 °C civarında Fe3O4 magnetik oksit de ayrı�ıp hematit hasıl eder. 
a) Oksi-asetilen kayna�ında: 

Bir "normal alev" (  1,1
22

2 =
HC

O
 ilâ 1,3) ile yapılan oksiasetilen kaynaklarındaki oksijen 

nispetleri % 0,03 ilâ 0,05, yani ortalama % 0,20 FeO olup bu miktar 900°C'ta oksijenin saf demir 
içindeki doymu�lu�una tekabül eder. Sıvı halde ise absorbe edilen (massedilen) oksijen 
miktarının çok daha fazla olaca�ı muhakkaktır. "Normal" alevin yanma ürünleri, redükleme böl-
gesinde 3100°C sıcaklıkta a�a�ı yukarı �öyledir: 

 
CO = % 60;     H2 = % 20;      H = % 20 
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Oksi-asetilen alevinin tesiri iki türlüdür: 
 — redükleyici bir atmosferle katıla�makta olan metalin korunması; 

FeO + CO ⇔  Fe + CO2                (1) 

FeO + H2  ⇔   Fe + H2O               (2) 

reaksiyonlarıyla oksitlerin redüklenmesi. 
(1) reaksiyonuna göre alevin redükleyici bölgesinde eser miktarda CO2 bulunur; bu itibarla 

C, % 0,80'den bariz �ekilde fazladır. 

80,0
2

≥
+

=
COCO

CO
C  

(2) reaksiyonuna gelince, sıcaklık artı�ında hidrojenle redükleme çok daha etkilidir. 
Atomik hidrojenin mevcudiyeti (% 20) oksi-asetilen alevinin redükleme kabiliyetini daha da 

artırır. Bilindi�i gibi oksi - asetilen alevinin 
22

2

HC
O

a =  oksijen-asetilen oranının 1,1 ilâ 1,3 

arasında olması halinde redükleyici alev elde edilir; 
a    >  1,5 olursa alev oksitleyici olur; a < 1 ise alev karbürleyicidir. a oranının artmasıyla 

oksijen, azot gibi mekanik özellikleri azaltan zararlı elementlerin tespiti ile kalınmayıp ergimi� 
metalin dokusu da de�i�ir. 

a, 1 'den 0,80'e dü�tü�ünde ergimi� metal iyice karbürlenir, sertlikle kırılganlık önemli 
�ekilde de�i�ir. Örne�in % 0,155 karbonlu bir çeli�in "nötr" (a = 1) bir alevle karbür kaybı kabili 
ihmaldir (C = % 0,15), oksijen oranının % 14 artması (a = 1,14) karbonu % 0,055'e dü�ürür. 

Buna kar�ılık, karbürleyici bir alev (a = 0,82), alevin serbest karbonunu çeli�e % 1,56'lık 
bir yo�unlu�a kadar tespit eder. 

b) Ark kayna�ında 
Ark kayna�ında oksijen oranlarına a�a�ıdaki faktörler etki yapar: 
— örtünün cins ve kalınlı�ı, 
— uygulanan akım �iddeti, 
— arkın uzunlu�u. 
Çıplak elektrodla ergitme % 0,30'a kadar oksijen tespit eder ki 1620°C'ta demir içinde 

eriyebilmenin sınırını temsil eden yakla�ık % 1,4 FeO demektir. 
Oksitleyici örtülerle ince örtüler için kayna�ın oksijen nispeti yine çok yüksek, % 0,20 

mertebesinde kalır. Redükleyici elementli asit örtüler (SiO2-FeO-MnO sistemi) ve aynı �ekilde 
titan oksit (rutil) esaslı örtüler oksijen yo�unlu�unu bariz �ekilde dü�ürürler; bu yo�unluk, 
örtünün cinsine göre, % 0,05 ilâ 0,10 arasında de�i�ebilir. 

Bazik örtülerle oksijen oranı daha da azalır, % 0,05'in altına dü�er. 
En çok oksijen içeren kaynaklar manganez yo�unlu�u en az olanlardır. 

Azot absorpsiyonu 

Demir ve ala�ımlarının kayna�ını takibeden en önemli kimyasal olaylardan biri ergimi� 
metalin, Fe4N demir nitrürü hasıl etmek üzere, azotu tespit etmesidir. 
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Bu absorpsiyon hem mekanik özellikler (kırılganlık artı�ı), hem çeli�in su alma kabiliyeti, 
hem de doku sertle�mesine (ya�lanma) tesir eder. Bu itibarla absorpsiyonun mekanizmasıyla fak-
törlerinin ve bunun birle�melerin özelliklerine yansıma �eklinin bilinmesi önemlidir. 

Azot, nitrürler hasıl ederek demire tesir eder. Bu hadise ya alçak sıcaklıkta ve uzun (70 ilâ 
100 saat) i�lemlerle amonyaksın dolaylı tesiriyle veya azotun çok yüksek sıcaklıkta do�ruca 
metale etkisiyle vaki olur. 

Böylece, çeliklerin nitrürlenme i�leminde (N2 > % 3) hasıl olan nitrürler (Fe2 N) çok 
yüksek sertlikte yüzeyler verirler; bu takdirde azot faydalı bir element olmaktadır. Buna kar�ılık, 
çeli�in elde edilmesinde veya, kaynakta oldu�u gibi, ergime sırasında vaki de�i�melerde 
meydana gelen çok dü�ük azot oranları çeli�in �ekil de�i�tirme kabiliyetini (uzamasını, 
kırılmaya mukavemetini, büzülmesini) azalttı�ından, azot bu durumda arzu edilmeyen bir 
element olarak görülür. 

Adi sıcaklıkta azot demir içinde çok az erir (N2<%0,001). Erime sonra hızla artar ve 
590°C'ta % 0,13 olur. Bu sıcaklıkta braunit adı verilen � demiri-Fe4N ötektoidi te�ekkül eder. Bu 
braunit, perlit gibi lamelli bir dokuyu haiz olup lameller perlitinkilerden daha incedir. 

Demir gamma haline geçti�inde azotun erime kabiliyeti anî olarak artar, fakat bu alanda, 
sıcaklık 900°C'tan 1400°C'a çıktı�ında bu erime kabiliyeti azalır. 1600°C'ta sıvı demir % 0,04'e 
kadar azot massedebilir. 

a) Oksi-asetilen kayna�ında 
 Deney sonuçları yumu�ak çeliklerin oksi - asetilen kayna�ında çok az azot (N2 = % 0,020) 

massetti�ini göstermi�tir. Bu itibarla bu usulle yapılan kaynaklarda bu gazın etkisi kabili 
ihmaldir. Mamafih bu oranın doku sertle�mesini etkilemesi mümkündür. 

b) Ark kayna�ında 
Ark kayna�ında azot absorpsiyonu üzerinde �u 
faktörler etkilidir: 
1) akımın cins ve karakteristikleri, 
2) örtünün kalınlı�ı, 
3) çıplak elektrodlar için dı� çevrenin tabiatı, 
4) elektrod çekirde�inin cinsi, 
5) örtünün cinsi. 
Alternatif akım azot absorpsiyonunu te�vik eder gibi görünmektedir. Akım �iddetinin etkisi 

çok az olmakla beraber geriliminki açıktır: ark gerilimi yükselince azot absorpsiyonu artar. 
Gerilim yükselmesi ark boyunun büyümesi neticesi olabilir. Di�er faktörler sabit kalarak arkla 
ergimi� demirin azot absorpsiyonu örtü kalınlı�ının artmasıyla azalır. 

Bildi�imiz gibi örtü, çe�itli metalürjik görevleri arasında ergimi� metalin desoksidasyon ve 
denitrürasyonunu da temin eder. Bu sonuncu i�lem �öyle elde edilir: 

a) elektrod telinde bulunan ilâve elementlerle, 
b) ya bir gaz atmosferi ne�retmek suretiyle veya bir metalürjik cüruf hasıl ederek örtü 

ergimi� metali korur. 
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c) örtünün kalınlı�ı ile. 
Mo, Zr, Cr, Al, V oranları arttıkça azot absorpsiyonu da artar (bu artı� sırasıyla azalarak 

gider). Si, Mn, Ti, C oranları arttıkça azot absorpsiyonu azalır (bu azalma sırasıyla artarak gider). 
Örtüde denitrüran elementlerin varlı�ı ergimi� metalin azot oranını dü�ürür, metalik nitrür 

büyük ölçüde cürufa geçer. 
FeO-SiO2 tipinde oksit örtüler ergimi� metali kimyasal reaksiyon olmadan korurlar, 

denitrürasyon bu taktirde sadece koruyucu cürufun kalınlı�ına, yani örtü kalınlı�ına ba�lı kalır. 

Hidrojen absorpsiyonu 

Oksijen ve azot gibi hidrojen de, kaynak esnasında massedirilir. Oksi-asetilen kayna�ı 
pratik olarak çok az hidrojen kapar (100 gr metalde 2 ilâ 3 cm2); buna kar�ılık ark kayna�ında 
hidrojen yo�unlu�u çok daha önemli olup örtünün cinsine göre bu gazın sıvı halde eriyebilme 
sınırına (100 gr metalde 28 cm3) varabilir. 

Hidrojen, alt tabakalarda kıl çatlakları gibi kayna�ın reddini mucip olabilecek kusurlara 
götüren bir çok hadisenin kökenini te�kil eder. Aynı zamanda ergimi� metalda gaz gözenekleri 
ve, a�a�ıda ayrıntılarını verece�imiz balık gözü (fish eyes) denilen kusurları da hasıl eder. 

Demir ve çelik içinde hidrojenin üç �ekilde bulundu�u kabul edilir: 
— taneler arasında, H2 moleküler gaz giri�leri halinde; muhtemelen de gaz bo�lukları 

içinde CH4 ve H2O bile�i�i halinde; 
— mozaik dokunun �ebeke düzlemleri içine gir^ mi� H2 moleküler veya H atomik halde; 
— demirin �ebekesi arasına girmi� H+ hidrojen iyonu veya proton halinde. 
Hidrojenin ilk görüntüsü, adi sıcaklıkta dahi demirin �ebekesi arasında kolay difüze olması 

(yayılması)dır. "Yayılabilen" hidrojen, �ek. 12'de görülen sabit sıcaklıkta, zamanın fonksiyonu 
olarak çelik içinde erimi� hidrojenin yayılmasını veren e�rinin Hy ile sınırlanmı� kısmına 
tekabül eder. Hidrojenin, demirin �ebekesi içinde sadece H atomik veya H+ proton halinde 
yürüyebilece�i açıktır, zira ancak bu hallerde ölçüleri, demirin atomik �ebekesininkilerden küçük 
olur. 
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Martensitik dokuda hidrojenin yayılması perlitik doku içindekinden daha yava� olur. Saf 
demir içinde ilâve elementlerin bulunması hidrojenin havaya çıkmasını geciktirir; ferrit içinde 
kolaylıkla eriyik haline gelen krom ve silisyumun varlı�ı ile demirin hidrojeni geçirgenli�i azalır. 

Gamma demiri alpha veya delta demirlerinden bariz �ekilde fazla hidrojen eritir. 1530°C'ta 
katı halde hidrojenin eriyebilme sınırı 100 gr demirde 8 cm3, yani % 0,0007 olarak bulunmu�tur. 
Katı halden sıvı hale geçi�te bu oran birden artıp 28 cm3'ü, yani % 0,0025'i buluyor (�ek. 13). 

 

 
 
Ark kaynaklarında hidrojen yo�unlu�u zamanın fonksiyonu olarak de�i�ti�inden bu gazın 

dozajı güçle�ir. Gerçekten hidrojen bütün katıla�ma süresi içinde ve aynı zamanda adi sıcaklıkta 
açı�a çıkar ve ancak uzun bir zaman sonra denge halini alır. Sıcaklık ne kadar dü�ükse hidrojenin 
yayılması da o kadar yava� olur. 20°C'ta bakiye hidrojenin % 20'sinin açı�a çıkması için 4000 
saat beklemek gerekir. Buna kar�ılık 620°C'ta bu açı�a çıkma birkaç saatta vaki olur. Kaynakta, 
adi sıcaklıkta açı�a çıkan hidrojenin bilinmesi ilginçtir. Bu nedenle 20 veya 45°C sıcaklı�ında 
hidrojenin dozajına geçilir, sonra toplam hidrojen 600°C'ta vakum altında ekstraksiyonla ölçülür. 

Bu yolda ASTM ve ISO Standard metotlar geli�tirmi�lerdir. 
Deneylerden a�a�ıdaki genel mülâhazalar çıkar: 
1) Hidrojenin azamisini tespit eden Selülozik elektrodlarda sıvı halde hidrojen 

doymu�lu�una, yani 100 gr metalde 27 cm3'e varılır. 
Oksit ve rutil örtülerde, toplam hidrojenin nispeti doymu�luk nispetinin yarısı 

mertebesinde, yani 100 gr'da 12 ilâ 15 cm3'dür. Bazik örtülerde toplam hidrojen 100 gr'da 8 
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cm3'ü geçmez. 
2) "Yayılabilen" hidrojenin toplam hidrojene nazaran yüzdesi Selülozik ve rutil 

elektrodlarda yakla�ık % 50, oksitlerde % 10, baziklerde % 20-25 mertebesindedir. 
Kaynak sırasında hidrojenin ergimi� bölgeden geçi� (ısıdan etkilenmi�) bölgesine 

yayılması ancak ergimi� bölgenin ana metaldan daha yumu�ak olması halinde mümkündür. 
Gamma-alpha de�i�mesinin önce ana metalda, sonra ergimi� bölgede vaki olması halinde ise 
hidrojen "yürümesi" olanaksızdır, örne�in su alan çeliklerin austenitik elektrodlarla kayna�ında 
ergimi� bölge hep gamma halinde kalır ve böylece de bütün hidrojeni tutar, onun ana metal 
yönünde istenmeyen "yürümesini" engeller. 

Böylece kaynak kusurlarına neden olan faktörleri kısaca gözden geçirmi� olduk. �imdi de 
bu hata ve kusurların ayrıntılarına girip gerek sözü edilen faktörlerin gerekse sairlerinin 
bunlardaki paylarını göstermeye çalı�aca�ız. 

KAYNAK HATALARI (2) 

 
Hata ve kusurlar eninde sonunda kırılmaya götürür. Bu itibarla yukarda sözü edilmi� olan 

faktörlerin etkilerinin daha iyi anla�ılması için metallerin "kırılma" olayının biraz derince 
incelenmesi gerekir. Biz bunu �imdi uzun ayrıntılara girmeden özetlemeye çalı�aca�ız. Kırılma 
üzerine yapılmı� çalı�maların tarihçesi de bu olaya ı�ık tutacak mahiyette görünmektedir. 

Hook'un 1676'daki "zorlama, hasıl etti�i �ekil de�i�tirme ile orantılıdır"sözünden birbuçuk 
yüzyıl sonra, 1822 de Londra'da Tredgold, "Dökme Demir ve Sair Metallerin Kuvveti" adlı ünlü 
yapıtını yayınlıyordu. Bunun giri� kısmında "bir konstrüksiyonun stabilitesi, imalcisinin bilimi 
ile ters orantılıdır" demekte duraksamıyordu : bilim sahibi imalci, "ince hesaplar" sonucu 
makinasını ince yapıyor, o da kırılıyor! Bu söz etkisini gösteriyor. Herkes kendini emniyete alma 
yoluna gidiyor, �u kadar ki 1830'da in�a edilmi� Sphinx vapur (vapour) unun makinasının 
a�ırlı�ı beygir ba�ına 800 kiloyu buluyor... Young daha evvel, Hook kanunundan hareket ederek, 
elastikiyet modülünü tarif etmi�ti ve adı da keyfiyete yapı�ık kalmı�tı. Bundan ba�ka da 
zorlamanın muayyen bir de�erinden itibaren deney çubu�unun, zorlamaya son verildikten sonra, 
ilk �ekline dönmedi�ini kaydetmi�ti Ortada bir sürekli bozulma vardır. Tredgold bunu �öyle 
yorumlamı�tı: "bir sürekli bozulma kısmî bir kırılmadır, bu itibarla bunun meydana çıkması 
gerçek sınır mukavemetini ifade eder". Aslında Tredgold zorlamanın bu de�erini, tekrarlanarak 
uygulandı�ında kırılmaya götüren zorlamanınki ile, yani yorulma sınırı ile bir tutmakta idi. 
Bütün bunlar bugün bize hayli safdil görünüyor: yorulma sınırı ile elastikiyet sınırının ayrı �eyler 
oldu�unu biliyoruz. Bütün bunların yanısıra da 1822'de Cauchy, Fransız Bilimler Akademisine 
bir bildiri sunuyordu. Bunda elastikiyet teorisinin temelini koruyor, �ekli de�i�tirmeleri, 
problemi lineer olarak irdelemek olana�ını sa�layacak kadar küçük kabul etme; malzemenin 
devamlılı�ı, homogenli�i, isotropi ve elastikiyeti; sadece yakından yakına" birbirlerine kar�ı 
etkilerini gösteren malzeme elemanları kavramlarını devreye sokuyordu. 
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Bizim bugünkü çekme mukavemeti, büyük dedelerimizin metalin kuvveti, her geçen gün 
daha çok gözden uzak tutulur oldu, etüd bürolarında. Müsaade edilen çalı�ma gerilmelerini bir 
taraftan tedricen yükseltirken imalatçılar ba�ka ba�ka problemlerle kar�ıla�makta gecikmediler: 
yorulma nedeniyle tedrici çatlama, gözle görünür �ekil de�i�tirme olmadan ani kırılma, gerilim 
altında korozyon, yüksek sıcaklıklarda gevrekle�me ve kırılma vs... 

Tredgold'a göre, yukarda söyledi�imiz gibi, bozulmaya mukavemet, metalin kuvveti i�bu 
bozulmaya mukavemet’i çok a�sa dahi, neticede kırılma vaki olmadan tekrarlanabilir �ekilde 
a�ılamayan sınır zorlamayı ifade ediyordu. Gerçekten, bugün yorulma dedi�imiz olay o devrin 
mühendislerini hayli me�gul etmi�, tekerrür eden zorlamalar altında yorulma kırılmaları gözle 
görülür �ekil de�i�tirme hasıl etmeden vaki olup kırılma kesitinin genellikle parlak ve ince taneli 
bir görünüm arzetmesi bunların tecessüslerini kamçılamı�tır. Ve aralarından birço�u mükerrer 
zorlamaların etkisiyle malzemede de�i�me oldu�u varsayımını ileri sürmü�lerdir. Bu varsayım 
haylıca yaygınla�mı�, 1850'de �ngiltere'de Institution of Mechanical Engineers'in toplantılarında 
bahis konusu edildi�inde, o sırada ba�kan bulunan Robert Stephenson (The Rocket lokomotifinin 
ünlü imalcisi Georges'un o�lu) bu fikre kar�ı çıkmı�tı. Buna ra�men beyinlerden sökülüp 
atılamadı, �u kadar ki 1926'da Amerikan National Bureau of Standards LC 204 No.lu 
genelgesiyle "metaller titre�imlerin etkisiyle kristalle�mezler" bildirisinde bulunmak 
zorunlu�unu duyuyordu. 

Pe�in hükümle hareket etmeyen gözlemciler yorulma kırılmalarının önce hasıl olan kıl 
çatlaklarının ilerlemesi sonucunda meydana geldi�ini görmü�ler, bu kırılmaların makroskopik 
karakterini daha geçen yüzyılın ortalarında saptamı�lardı: bir genel �ekil de�i�tirmenin yoklu�u; 
çatla�ın, parçanın ömrünün sonuna kadar görünür hale gelmesi; çatla�ın tedricen geli�mesi; 
burada kırık yüzeyinin ince taneli ve bölgele�mi� olması ve nihaî kırılma bölgesinin 
görünümünden kesin olarak farklı bir görünüm arzetmesi. 

Bunun dı�ında yorulma suretiyle kırılmalar üzerinde bir yandan çalı�ma yüklemelerinin, 
di�er yandan da �ekil kusurlarının etkileri meydana çıkarılmı�tı. Ancak o devirlerde elastikiyet 
teorisi henüz yeterli derecede geli�memi� oldu�undan gerilme yo�unla�ması katsayısı aracılı�ı 
ile bu iki faktörün birbirleriyle ili�kileri saptanamamı�tı. Daha 70 sene kadar, Darmstadt'ta Thum 
ve arkada�larının çalı�malarını beklemek gerekmi�, form (�ekil) mukavemeti (Gestaltfestigheit) 
kavramının yorulma'nın sahasına kesin olarak yerle�ebilmesi için : malzeme cinsinin tabiatı düz 
deney çubu�u üzerinde sadece yorulmaya mukavemet de�eri ile de�il, aynı zamanda bir çenti�e 
hassasiyet katsayısı ile etkisini gösterir. Bu katsayı, �ekil kusuru nedeniyle yorulmaya mukave-
met azalmasının, tekabül eden gerilme yo�unlu�u katsayısının altında kalması keyfiyetini hesaba 
katar. 

Bu itibarla daha 1840'lardan itibaren yorulma suretiyle kırılma, kâfi derecede sistematik bir 
karaktere bürünmü�tü ve mühendisler mekanik faktörlerini ara�tırılmasına koyulmu�lardı. Aynı 
devirlerde, belirli �ekil de�i�tirme arzetmeden ani kırılmalara da arasıra rastlanıyordu : 30 
A�ustos 1857'de Dormans (Fransa) da "La Turquie" lokomotifinin kazanı patladı. Bu münferit 
kazalar üzerine yapılan ara�tırmalar bunların �ekil hatalarıyla, bununla birlikte de makinanın 
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yapıldı�ı metalin sınırlı bir �ekil de�i�tirebilme kabiliyeti ile ili�kili olduklarını ço�u kez 
gösteriyordu. Ortaya 1884'de Tetmajer tarafından dü�ünülen çentikli deney çubu�u üzerine 
e�ilme deneyleri çıktı. Bu deneyler, metalin kırılganlı�ını daha emin �ekilde meydana çıkarma 
olana�ını sa�lıyordu. Ve gelindi Charpy aletine ve ilk standardla�ması 1936'da yapılan 
kırılganlık deneyi'ne. 

Fakat kırılganlık deney çubu�unun deney sırasındaki mekanik davranı�larının etüdü henüz 
tam olarak bilimsel yoldan yapılmamı�tı. Bu etüd ancak son senelerde gerçekle�ebildi ve 
kırılganlık deney çubu�unun sırasıyla birçok olayın yuvası oldu�unun ve bu çubuk için 
genellikle kabul edilen boyutların bu olayları ayrı ayrı belirtmeye yetmedi�inin farkına varıldı : 
bu kar�ılıklı çapra�ık durum nedeniyle kırılganlı�ın arzetti�i global sonucun yorumu kaçınılmaz 
�ekilde ihtiyatla ele alınacaktır. 

Bu itibarla kırılganlık deneyinin tek ba�ına, imalat uygulamalarında, gözle görülür �ekil 
de�i�tirme olmadan ani kırılmaları ortadan kaldırmayı ba�aramadı�ına �a�mamak gerekir. Bunun 
tam aksine, son onyıllar içinde, bununla ilgili kazalar giderek artmı�tır. Buna neden olarak, 
hergün daha yüksek elastikiyet sınırlı malzemenin kullanılmasına ba�lı olarak emniyet 
gerilmelerinin yükseltilmesinin etkisinin yanısıra kayna�ın kullanılmasıyla önemli bakiye 
gerilmelerin yuvalandı�ı bölgelerin geni�lemesi, ya da tek parça kaynaklı konstrüksiyonların 
boyutlarının büyümesi gösterilir. 

Esasen metalürji yönünden makroskopik ölçüde ani kırılma aynı ve tek bir mikroskopik 
mekanizmaya tekabül etmez. Çok yüksek elastikiyet sınırını haiz çeliklerde mikrofraktografik 
görünüm, sünek kırılmanın tipik yüksü�ünü arzedebilir. Bu görünüm, geri dönü�lü tavlama 
kırılganlı�ı bahis konusu oldu�unda ya da bazı yo�urulmu� austenitik çeliklerde taneler arası 
duruma girer. Bu sonuncusuna örnek olarak 1954'te, Toronto santralında patlayan alternatörün 
rotor sıkma çemberi gösterilebilir. Fakat en çok görülen (ve de konstrüktörler arasında en çok 
�a�kınlık yaratan) hal, nispeten yumu�ak tipte çeliklerde gözlenen hâkim kırılgan klivajlı (teflik 
düzlemli) kırılmalara tekabül eder: bu tip kırılma 1936'da Berlin hayvanat bahçesinin 
köprüsünün, 1938'de Rudersdorf köprüsünün, Hasselt (1938) köprüsünden ba�lamak üzere 
Belçika'da Albert kanalının köprülerinin, Kanada'da Trois Rivieres'de batı köprüsünün (1951) ve 
daha nicelerinin çökmesine neden olmu�, �kinci Dünya Sava�ı sırasında Amerika'da in�a edilmi� 
yük gemilerinin önemi bir miktarının sulara gömülmesi sonucuna götürmü�tür. Bunlardan en 
ünlüsü, demirli bulundu�u mahalde 1943 Ocak'ında ikiye bölünen Schenectedy gemisi olmu�tu. 
Bunu aynı yıl içinde yine birçok hasar izledi. Amerikan National Bureau of Standard'ın raporuna 
göre, Nisan 1946'ya kadar 127 a�ır, 739 tehlikeli hasar tespit edilmi�tir. Aralık 1949'a kadar a�ır 
hasar adedi 197'ye varıp 11 gemi tamamen kırılmı�tır. Bu arada ba�ka yerlerde de gevrek kırılma 
olayları ya�anmaktaydı. Washington Mail gemisinin de Mart 1956'da ikiye bölünmesinden sonra 
on bin tonluk Liberty tipinde �talyan Fides kargosu da 1962'de kırılıyordu, karaya oturduktan 
sonra. Kanada Department of Mines and Technical Surveys'in 1957 tarihli bir raporu kullanılma 
süresi içinde gevrek kırılmı� 85 palplan� olayı kaydediyor. 22 �ubat 1953 gecesi bir gaz tankı 
aynı �ekilde kırılıyor, 1959'da da bir ba�ka tank Danimarka'da parçalanıyordu. 
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Yukarıda kırıldıklarını anlattı�ımız konstrüksiyonlar �u mü�terek hususları arzediyorlardı: 
a)  Köprülerde hesapça gerilme önemsiz olup olayın vukuu sırasında köprüler genellikle 

yüksüzdürler. Keza gemilerde de emniyet gerilmesi yüksek de�ildi. 
b)  Kırılmalar önceden herhangi görünür bir �ekil de�i�tirme arzetmeden vaki olmu�tur. 
c) Bu konstrüksiyonlarda kullanılmı� çelikler normal çekme deneyinde beklenen �ekil 

de�i�tirmeyi arz etmi�lerdir. 
Hasselt köprüsünün çökü�ü ba�ka özellikler de gösteriyordu. Kırılma kalın ku�aklarda 

de�il de bir Vierendel makasında olmu�, çatlak, enine ve uzunlamasına büzülmelerden hasıl olan 
kaynak gerilmelerinin kümelendi�i kö�e noktalarında meydana çıkmı�tır. Malzeme 42—50 
kp/mm2 mukavemetli, 22 kp/mm2 akı� sınırını haiz ve % 20-24 uzamalı bir Thomas çeli�i idi. 
Fosfor ve kükürt oranı nispeten yüksek olup çentik darbe mukavemeti de 1,5 ilâ 2,4 cmkp/mm2 
olarak dü�üktü. Schenecktedy tankerinin varıldı�ı ak�am dı� sıcaklık —5°C, deniz suyunun 
sıcaklı�ı da + 14°C idi. Böylece, a�a�ıda yine dönece�imiz gevrek kırılma konusunun 
hikâyelerini �imdiden anlatmı� olduk. 

Mesele üzerine e�ilinmesi do�aldı. Bu kırılma tipinin ana hatları tedricen meydana 
çıkmaya ba�lamı�tır: Mrs Tıpper, yırtılmanın bitim noktasının ilerisinde, özellikle ferrit 
tanelerinde, �u anda yırtıkla henüz temasta olmayan klivaj yoluyla kırıkların meydana çıktıklarını 
saptadı. Yırtık bu kırılmalarla birle�ti�inde kendili�inden geli�mi� oluyor. Bundan sonra 
Carlsson ile Van Elst bu geli�menin alma�ık sıçrama ve durmalar suretiyle oldu�unu, bunların 
büyüklük ve sürelerinin dı� ko�ullara,   özellikle  sıcaklı�a  ba�lı  bulunduklarını, ortalama 
hızlarının saniyede kilometre mertebesinde bulundu�unu ortaya çıkarıyor. Yumu�ak çeliklerin 
klivajlı ani kırılmalarının bir zincirleme reaksiyonu andırdı�ı, bu bakımdan cam gibi tümden kı-
rılgan malzemelerin kırılmasına benzer bir görünüm arzetti�i tespit edilmi� oluyor. Ama her �eye 
ra�men, makinacının kullandı�ı malzemelerde belli bir plastiklik mevcut olup artık klasik hale 
gelmi� G çatla�ın ilerlemesine mukavemet ve K gerilme �iddeti katsayısı kavramları yerle�ti. 

�imdi de gerilim altında korozyon yoluyla çatlama üzerinde kısaca duralım. Bunun ilk 
örne�ine A.Portevin 1917'de zehirli gazla dolu bir 75'lik mermide rastlıyor. 

Hadise, yorulma kırılmasında oldu�u gibi çatlakların, sonunda tüm kırılmaya götürebilen 
tedrici geli�mesiyle karakterize olur. Bunda süreç farklı olabilir. Burada yükler yorulmada 
oldu�u gibi devrî olmayıp ya dı�tan uygulanan sabit bir zorlama, ya da yine sabit ve denge haline 
gelmi� bir bakiye gerilmeler sistemi halindedir. Aynı zamanda malzemenin yüzeyi bir korozif 
maddenin etkisine maruzdur. 

Eskiden sabit yük altında çe�itli çatlama süreci biliniyordu; kazan saçlarının kostik 
gevrekle�mesi ile pirinç boruların "season-cracking"i bunlardandı. Ancak bu olayların 
yorumlanmasında mekanik faktörlerle kimyasal faktörlere dengeli birer rol atfedilmiyordu, 
Örne�in, kostik gevrekle�me metalin korozyon yoluyla bozulmasına ba�lanıyor, bindirmeli 
birle�melerde saçların e�ilmesi ile perçin delikleri etrafında gerilme yo�unla�maları dikkat 
nazara alınmıyordu. "Season-cracking" ise sadece bakiye gerilmelerin etkisiyle vaki bir gecikmi� 
kırılma süreci olarak irdeleniyor, atmosferde bulunan korozif maddelerin rolü görülmüyordu. 
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Örnekler ço�altılabilir: basınç altında havagazı naklinde kullanılan çelik �i�eler; gemilerde 
bulunan nefes alma aletlerini besleyen % 7 Mg'lu alüminyum-magnezyum ala�ımından basınçlı 
hava �i�eleri bunlardandır. Birincilerde aynı anda bulunan siyanhidrik asitle oksijenin etkisiyle iç 
cidarlar her an derinle�ir �ekilde çatlıyor, mevcut basınç sonunda bunları yırtılmaya götürüyor. 
Berikilerine ise deniz havası yaramıyor... 

Bilindi�i gibi kimyasal maddeler homogen olmayan malzemelere kar�ı çok daha etkili 
olmaktadırlar, zira bu malzemelerde de�i�ik bile�imli noktalar arasında galvanik akımlar 
meydana gelmekle tahribat hızlanmaktadır. Fakat bunun yanısıra iç gerilmeleri haiz homogen 
malzemelerde de korozif etki ba� gösterebilir: bu durumda çekmeye çalı�an bölgelerle basınca 
çalı�an bölgeler elektro�imik düzeyde farklı bile�imi haiz de�i�ik noktalar gibi davranırlar. 

Gerçi daha ba�ka kırılma süreçleri de varsa da yukarda zikrettiklerimiz bizi a�a�ıdaki 
sonuçlara götürdü�ünden bunların üzerinde durmayaca�ız. 

Bir taraftan, aynı bir malzeme için, malzemenin içinde bulundu�u ko�ullara göre, çe�itli ve 
birbirlerinden iyice ayrılmı� süreçler bulunabilir. 

Di�er taraftan, verilmi� ko�ullar altında kırılma bakımından benzer �ekilde davranan iki 
malzeme, ba�ka ko�ullar altında çok farklı �ekilde davranabilirler. 

Bütün bunlardan sonra, konstrüktörlerin ihtiyaçlarına cevap verip metalürjistlere 
konstrüktörlerin sorunlarına daha elveri�li malzeme ara�tırmasında yardımcı olabilecek bir 
kırılmanın mekani�i'nden, sadece konunun boyutları hakkında bir fikir verebilmek için, çok 
özetle bahsedece�iz. 

KIRILMANIN L�NEER MEKAN��� 

Biz burada sadece kırılmalar üzerindeki genellemelerden kısaca söz edece�iz. Gözün 
görebildi�i ölçülerde kırılma yüzeyleri iki ana �ekle ayrılabilir düz kırılma ve yatık kırılma. 
Bunların her ikisi de �ek. 14'te gösterilmi�tir. Burada a, düz kırılma; b, yatık kırılma; di�erleri de 
ikisini içeren karı�ık kırılmanın görünümleridir. 

Düz kırılma, azami ana gerilmenin yönüne dikey bir kırılma yüzeyine tekabül eder. Buna 
ço�u kez az bir plastik �ekil de�i�tirme ile vaki kırılmalarda rastlanır (örne�in sünek-kırılgan 
geçi� arzeden çeliklerin gevrek kırılmaları). Kırılma yüzeyinin yatık olması halinde ise kırılma 
büyük bir plastik �ekil de�i�tirmeden sonra meydana gelir. Ço�unlukla kırılma, bu iki tipin bir 
bile�imi �eklini arzeder (�ek. 14: c. d ve e). Geçen sayımızda kısaca açıkladı�ımız bazı hususlara 
(sayfa 7) ba�ka bir açıdan yeniden yakla�ıyoruz. 
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Kırılma �ekilleri 

Düz bir çatla�ın bir kuvvetler sistemine maruz bulundu�u bir ilk hali dü�ünelim; bundan 
ba�ka bir çatla�ın ilerlemesinin kendi düzleminde vaki oldu�unu farzedelim. ilerlemenin en 
genel �eklinin üç basit halin üst üste gelmesine indirgenebilece�i gösterilir: 

—I.ci �ekilde (açılma yolu �ekli) çatla�ın yüzeyleri birbirlerine dikey olarak yer 
de�i�tirirler (�ek. 15, a); 

—II.ci �ekilde (düz kayma) çatla�ın yüzeyleri aynı düzlemde ve çatla�ın bitim hattına 
dikey yönde yer de�i�tirirler (�ek. 15, b); 

—III.cü �ekilde (helezoni kayma) çatla�ın yüzeyleri aynı düzlemde ve çatla�ın bitim 
hattına paralel yönde yer de�i�tirirler (�ek. 15, c). 

 

 
 
Yukarda sözünü etti�imiz düz kırılma buradaki l.ci �ekle tekabül eder; aynı �ekilde, bir 

yatık kırılma II ve III.cü �ekillerin üstüste binmi� haline tekabül eder. 
�ek. 15 'te oklar, çatlamı� yüzey noktalarının yer de�i�tirmelerini temsil eder. Her üç halde 

de çatlak soldan sa�a ilerlemektedir. 
Tehlikeli kırılmaların genellikle l.ci �ekil kırılmaları olduklarını belirtmek gerekir. Bu 

nedenledir ki, bütün kırılma mekani�i etüdleri bu kırılma �ekli üzerinde yo�unla�mı�tır. Esasen 
geçen sayımızın 7.ci sayfasında, "Çekme deneyinde kopmanın görünümleri" bahsinden konuya 
oldukça açıklıkla de�inmi�tik. Buna bazı tamamlayıcı bilgileri ekleyelim. 

Çekmede kopmu� bir çatlak deney çubu�unu dü�ünelim. Ço�unlukla çubu�un ortasında 
l.ci �ekle uygun bir düz kırılma bulunur, zira ana zorlama çatlamı� yüzeye o anda dikeydir. 
Aslında, dikey zorlamanın bir kritik de�eri a�ması çatla�ın l.ci �ekilde yayılmasından 
sorumludur. Kuvvetli üç eksenlik (triaxialité) her türlü �ekil de�i�tirmesini önler. Deney 
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çubu�unun yüzlerinde II ve III.cü �ekil yayılmaların bir üst üste binmi� haline tekabül eden bir 
yatık kırılma gözlenir; bu bölgelerde üç eksenlilik çok zayıftır ve böylece de çatla�ın makaslama 
suretiyle yayılması mümkün olur. 

 
 
Gerilmelerin durumunu bir daha ele alıp tariflere daha açıklık getirece�iz. Günlük 

uygulamalarda, tecrübî olarak gözlenenleri iyice temsil eden iki basit hal göz önüne alınır: 
— �ek. 16'daki ifadelerle 

0=== yzxyz ττσ  

olursa bir düz gerilme halinde bulunuldu�u söylenebilir. Böyle bir hale meselâ kendi düzleminde 
ve paralel zorlamalara maruz çok ince bir saçta rastlanır. 

0=== yzxzz ττε  

olursa aynı �ekilde bir düz �ekil de�i�tirme halinde bulunuldu�u söylenir. Bu hal, bir kalın saçın 
orta bölgesinde elde edilir (o ise ki yan yüzlerde bir düz gerilme hali mevcuttur). Yukarda 
sözünü etti�imiz çekmede kopmu� çatlak deney çubu�unu tekrar ele alacak olursak, orta bölgede 
düz �ekil de�i�tirme halinde bulunulması çatla�ın düzleminde 

( ) xyxz vv σσσσ 2=+=  

olmasını (zira çatla�ın düzleminde  yx σσ = dir) sonuçlandırır. Bu takdirde ba�lıca üç gerilme 

xσ , yσ = xσ , zσ =2v xσ  

olur. Deney çubu�unun yüzlerinde, düz gerilme halinde bulunulma nedeniyle σz dır. Bu takdirde 

ba�lıca üç gerilme 

xσ , yσ = xσ , zσ =0 

�eklini alır. Üç eksenliliklerin ve aynı zamanda makaslama gerilmelerinin farklı oldukları 
görülür. Bu itibarla kırılma �ekilleri de aynı de�ildir. 

Çatlakların yayılmasının enerjetik yönü üzerinde, bizi bu yazının çerçevesinin dı�ına 
sürükleyecek matematik mülâhazalara götürece�inden, durmayıp bir çatla�ın ani yayılması 
konusuna kısaca de�inece�iz ve bazı kavramları zikretmekle yetinece�iz. 
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Bir çatla�ın ani yayılması 

Anlatımı basitle�tirmek için l.ci �ekilde bulundu�umuz farzedilecektir. Kırılmanın çatla�ın 
dibinden, dikey gerilmenin azami oldu�u düzlemde ba�ladı�ını kabul ediyoruz. Kırılma, K, 
gerilme �iddeti katsayısının bir Klc kritik de�erine vardı�ında vaki olur. Bu Klc de�eri nicelik 
olarak bir malzemenin, bir çatla�ın l.ci �ekilde ve düz �ekil de�i�tirmede yayılmasına 
mukavemetini karakterize eder. Klc çenti�in ve deney çubu�unun geometrisinden ba�ımsızdır. 
Bu kırılma kriteri gerilmelerin çatlak dibinde bir kritik da�ılımına tekabül eder. 

Fiziksel olarak, bir çatla�ın yayılabilmesi için malzemeye muayyen bir enerjinin verilmesi 
gerekir (bir yüzey enerjisi artı�ına tekabül eden atomik ba�ların kopması, plastik �ekil 
de�i�tirmeler vs...) 

W, potansiyellerinden türeyen dı� F, kuvvetler sistemine maruz ve 2a uzunlu�unda bir 
çatla�ı haiz bir katı cismi dü�ünelim. Çatlak uzunlu�unun a kadar uzaması halinde kalınlık 
birimi ba�ına Wp global potansiyel azalması hasıl olur. 

aGwwW ppp δ−=−=∆ 12  

Burada G, yaratılan yüzey birimi ba�ına bir enerjidir. Kinetik enerjinin de�i�mesini ihmal 
ederek denklem 

[ ]� �∆+∆−= ei wwaGδ  

�eklinde yazılabilir. Burada , �∆− iW , Fi kuvvetinin kalınlık birimi ba�ına i�'i, �∆ eW , cismin 

kalınlık birimi ba�ına elastik enerji de�i�mesi, G de, çatla�ı ilerletmek için eldeki enerji'dir. Bu 
sonuncusunu yukarda çatla�ın ilerlemesine mukavemet tarifi altında görmü�tük ki bunların aynı 
anlama geldikleri a�a�ıda anla�ılacaktır. G'ye �ngilizce "Strain energy release rate" adı 
verilmektedir. 

Bir yüzey enerjisi, yani 
2L

FL
 olan G’nin boyutu ele alındı�ında bunun 

L
F

 �eklinde de 

yazıldı�ı görülür: bu uzunluk birimi ba�ına bir kuvvettir. 

Böylece δa kadar yayılma sırasında serbest kalan potansiyel enerjinin Gδa oldu�unu 

görmü�tük. Çatlak nihayetinin uzunluk birimi ba�ına bir F fiktif kuvvetinin varlı�ı 

farzedildi�inde, yayılma sırasında bu kuvvetin i�'i Fδa olur. 

Bu itibarla enerjetik bakımdan, çatla�ı δa  kadar uzatabilmek için elde bulunan enerji Gδa 

ya da bir fiktif kuvvetin Fδa  i�'idir. Burada F = G oluyor. Anglo-Saxon terminolojisinde F’e 

"Crack extension force" adı verilmi�tir. 

Çatlakları içeren bir parçada plastik �ekil de�i�tirmeler 

Çatla�ı haiz parçaların yüklenmesini izleyen plastik �ekil de�i�tirmelerin etüdü birçok 
konunun aydınlatılmasına yardımcı olmaktadır. Ezcümle: 

— kırılma �ekillerinin tahliline ve özellikle düz ve yatık kırılma arasındaki intikallerin 
tahliline yardımcı olur; bu intikaller levhalarda plastik �ekil de�i�tirme için sırasıyla düz �ekil 
de�i�tirme ve düz gerilme ko�ullarının geli�mesine ba�lıdır; 
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— çatlak ucunun plastik �ekil de�i�tirme bölgesinin hangi ko�ullarda kırılmanın lineer 
mekani�inin kullanılmasını haklı çıkaracak kadar küçük oldu�unun saptanmasına ve gerekli 
görülebilecek düzeltmelerin hesabedilebilmesine olanak sa�lar; 

— tenasite (malzemenin metaneti), çatlak ucunun açıklı�ı ve plastik bölgenin �eklinin 
karakteristik boyutları arasında sayısal ba�lantıların kurulmasına imkân verir; 

— ani kırılmanın ba�lamasının ko�ullarını açıklı�a kavu�turur; 
— malzemelerin tenasitesi ile bunların �tibarî mekanik özellikleri arasında ba� kurar; 
— plastik �ekil de�i�tirme bölgesi önemli hal aldı�ında kırılma kriterlerini tarif etmek 

üzere kırılmaların lineer mekani�ini devreye sokar. 
Biz burada konuları saymakla yetiniyoruz. Bunları derinle�tirmek isteyen okuyucularımıza 

yazımızın sonunda verece�imiz ayrıntılı bibliografyaya ba�vurmalarını salık veririz. 
�imdi de gevrek kırılmada kayna�ın sorumlulu�una geçmeden önce bu kırılma türünü, 

buraya kadar gördüklerimizin ı�ı�ında genel olarak yorumlayaca�ız. 

GEVREK KIRILMA 

Hikâyesini etti�imiz köprü ve gemi saçlarının, kendilerinden normal olarak yüksek 
süneklik beklenen yumu�ak çeliklerden olması, bütün bu gibi konstrüksiyonlarda bu sünekli�in 
bilinmeyen ve hesaba katılmayan çe�itli faktörlere kar�ı bir emniyet payı gibi irdelenmesi, buna 
kar�ılık bunların felâkete götürecek �ekilde özelliklerini kaybetmesi, büyük �a�kınlı�a neden 
olmu�tu. 

Her ne kadar "gevrek" ve "sünek" tabirleri mühendislerce malzemenin kırılma tipini tarif 
etmekte kullanılmakta iseler de aslında bunlar malzemenin, iki kısmın birbirlerinden 
ayrılmasından önceki davranı�ını anlatırlar. Bildi�imiz gibi sünek kırılmada parçalar 
birbirlerinden ayrılmadan önce önemli plastik �ekil de�i�tirme vaki olur, gevreklik de sünekli�in 
tersi olarak, kırılmadan önce hiçbir plastik �ekil de�i�tirmeye olanak sa�lamaz. Gerçekte, bahis 
konusu olan yumu�ak konstrüksiyon çeliklerinde bir miktar plastik �ekil bozulması vaki olursa 
da bu �ekil bozulması, malzemenin sünek davranı�ınkinin yanında küçük kalmaktadır. 

Ço�u kez ba�ka terimler de bu iki hali ifade etmek için kullanılmaktadır. Bunlardan 
örne�in "klivaj" ile "kesme" ("shear") ya da "kristalli" ile "elyaflı" (''fibrous"), çeliklerin gevrek 
ya da sünek kırılma hallerinin sair tarifleridir. Klivaj ile kesme, malzemede münferit kristal veya 
tanelerin kopma mekanizmasını tarif eden kristallografik tabirlerdir. Klivaj kırılması kristallerin 
özgül düzlemler boyunca ayrı�ması �eklinde vaki olup kırılma yüzeyinde parlak façetalı veya 
kristallin bir görünü� bırakır. Kesme kırılmasında ise, kristaller distorsiyona u�rayıp elyaflı bir 
kırılma yüzeyi gösterecek ve dı�arı ta�acak �ekilde, çe�itli düzlemler boyunca kaymalar bahis 
konusudur. 

Bir sünek kırılma malzemenin esas kristal dokusunu hiçbir surette arzemez. Buna kar�ılık 
gevrek kırılma tane mikrostrüktürünü açıkça ortaya koyar. Bu da yukarda hikâye etti�imiz yanlı� 
kavramların nedeni olmu�tur. 
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Gevrek kırılma, karakteristik bir görünümle kendini belli eder (�ek. 14,a). Kırık yüzeyi 
hayli de�i�ik olabiliyor : parlak ve tanecikli olmakla birlikte pürüzsüz ve az çok �ekilsizden kaba 
ve pürüzlüye kadar farkedebiliyor. Ço�u kez çok belirli bir V motifi görülür; V'nin sivri tarafı 
kırılmanın ba�ladı�ı yöne dönük oluyor: Kırılma yüzeyinin kenarları boyunca hasıl olan küçük, 
45° lik kesme dudaklarının varlı�ı, muayyen bir süneklik ya da akmanın bulundu�una delil te�kil 
eder. Bu dudaklar birdenbire büyüyüp kalınlıkta tam bir 45° lik �ev arzedebilir ki, bu da kırılma 
�eklinin düz'den yatık'a dönü�tü�ünü gösterir. Bu dönü�ümün nedenlerini a�a�ıda izah edece�iz. 
Ancak �imdiden bir kere harekete geçmi� bir kırılmanın durup duramayaca�ının saptanması 
bakımından bunun özel bir önem ta�ıdı�ını belirtelim. Bunun geni� ölçüde bir strüktürde bulunan 
enerjiye ve kırık ilerledikçe bu enerjinin da�ılma hızına ba�lı bulundu�u gösterilecektir. Yani 
evvelce söylediklerimize (G) dönmü� olaca�ız. 

Bir gevrek kırılmanın harekete geçebilmesi için en az malzemenin akı� sınırına e�it bir 
gerilmenin varlı�ının �art oldu�u genellikle kabul edilir. Bu, kırılmanın vaki olması için bir 
konstrüksiyonda gerilmelerin genel seviyesinin akı� sınırı mertebesine varmı� olmasının 
gerekti�i anlamında de�ildir. Ancak, anlataca�ımız gibi, bazı ko�ulların durumu bu hale 
indirgemesi bahis konusudur. 

Hemen izah edelim: 
Önce, bir gevrek kırılmanın, daha evvel mevcut bir çatlak veya sair kusurdan hareket 

etti�ini önemle belirtelim (çentik etkisinin anlamı hemen meydana çıkar). Bir yeknasak 
(üniform) çekme gerilmesine maruz bir elementi nazarı itibare alalım. Bu elementin içinde bir 
çatlak bulunsun (çatla�ın nedeninin �u anda önemi yok). Çatla�ın varlı�ı kesitte devamlılı�ı 
engelledi�inden herhangi bir gerilme bu çatla�ı a�amaz ve dolayısiyle yüzeyin ta�ımak 
zorunlulu�unda bulundu�u yük, çatlaktan geri kalan kesite da�ılacaktır. Ancak, bu da�ılım, 
önceden tahmin edildi�i gibi üniform �ekilde olmayacak, çatlak yüzeyinin hissesine dü�en 
gerilim miktarı çatla�ın sınırlarında kümelenecek, buralarda yüksek bir mevziî gerilme hasıl 
edecektir ki i�te bu gerilme, yukarda sözünü etti�imiz akı� haddini geçmi�, ya da en azından ona 
varmı� olacaktır. Çatlak ne kadar uzun olursa kenarında biriken gerilme ve bunun hasıl etti�i 
�ekil bozulması da o nispette fazla olur. Çatlak ucundaki mezviî gerilme aynı zamanda, uygulan-
mı� nominal gerilmenin bir fonksiyonu olup uygulanan nominal gerilme artınca, mevziî gerilme 
de artıp hızla malzemenin akı� sınırına varır. 

Bu noktada, normal sünek davranı� altında çatlak ucunda küçük bir malzeme hacmi plastik 
olarak �ekil de�i�tirmeye ba�lar, böylece mevziî gerilmenin ciddî bir artı�ını sınırlar, çatlak 
yüzeyleri de birbirlerinden ayrılmaya ba�lar. Yükleme arttıkça bu süreç devam eder ve plastik 
bölgenin boyutları, akı�a kadar, artar ve net kesitin tümü üzerinde daha üniform bir gerilim 
da�ılımı hasıl olur. Nihaî kırılma normal plastik uzamadan sonra meydana gelir. 

�imdi de evvelce gördü�ümüz üç eksenli çekme gerilmesi sistemini pratik yönüyle 
açıklayalım. Akı�ın vaki olabilmesi için kesit yüzeyinde bir azalma meydana gelmelidir; ilk 
çatlak ya da sair kusur burada di�er etkisini gösterir. Çatla�ın alt ve üst yüzeylerine kom�u 
bulunan malzeme, çatlak arasından hiçbir yük geçmedi�inden, uygulanmı� yük yönünde bir 
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gerilmeye maruz bulunmamaktadır. Bunun sonucu olarak, bu malzeme kısmı herhangi bir yüzey 
azalmasına gitmeye niyetli de�ildir ve çatlak ucundaki küçük alan akmaya yeltendi�inde i�bu 
sözünü etti�imiz malzeme kısmı, nispeten gerilimden arınmı� bulundu�undan, buna engel olur. 
Bu engelleme, uygulanmı� nominal gerilme yönüne dikey yönlerde, çatlak ucu çizgisi boyunca 
ve çatlak yüzeylerine paralel tali gerilmeler hasıl eder. Böylece de çatlak ucunda, küçük bir 
hacim içinde, ba�tan beri görmü� oldu�umuz üç eksenli çekme gerilmesi sistemi meydana çıkmı� 
olur. Malzemenin kalınlı�ı yönünde büzülme ya da �ekil bozulmasına müsaade etmeyen üç 
eksenli (triaxial) hal, düz �ekil bozulma için gerekli ko�ul olarak bilinir. 

Özetlemek gerekti�inde, a�a�ıdaki sonuç çıkarılabilir: bir çentik ya da çatlak bir üç eksenli 
çekme gerilmesi sistemini ortaya çıkarır, bu sistem de çentik ya da çatla�ın ucundaki küçük 
hacimde akma gerilmesini yükseltir ve bunun sonucunda da bu hacmin sünekli�i azalır. 

Bir çatla�ın ucunda düz �ekil bozulma ko�ullarının hasıl olması burada mutlaka gevrek 
kırılma vaki olacak demek de�ildir. Ancak, bunun vaki olma ihtimali çok artmaktadır. Kesit ne 
kadar kalın olursa, sözünü etti�imiz düz �ekil bozulma ko�uluna götüren gerilmelerin te�ekkülü o 
kadar kolayla�ır. Böylece de gevrek kırılmanın daha çok kalın kesitli konstrüksiyon çeli�i 
profillerinde görülmesi izahını bulmu� olmaktadır. Yüksek mukavemetli ve sünekli�i az 
çeliklerde bu ko�ula çok daha ince kesitlerde eri�ilir. 

Yükleme hızı da fazla olacak olursa normal kayma süreci vaki olabilmek için yeterli zaman 
bulamaz, malzeme elastik olarak çalı�maya devam eder ve gerilmenin akı� sınırının üstüne 
çıkmasına olanak sa�lar. Darbe veya ani yüklemelere maruz konstrüksiyonlâra uygulanabilecek 
�ekil bozulma derecesi yine bir çentik ya da kusurun varlı�ında anlam ta�ır: nominal gerilme ve 
�ekil bozulma konstrüksiyon içinde mevziî olarak çentik ucunda arttı�ından �ekil bozulma hızı 
da bu bölgede artar ve sonuç olarak da süneklik azalır. 

Konstrüksiyon çeliklerinde bu hadise, bir kere ba�lamı� gevrek kırılmanın nispeten 
kolaylıkla yayılabilmesini izah eder : çentik veya çatlak ucundaki küçük hacim dayanamayıp 
kırılınca hasıl olan yeni çatlak ucu da aynı duruma dü�ecektir. Konstrüksiyon büyük hızla 
felâkete sürüklenir. 

Geçen sayımızda, malzemenin kırılmaya dayanıklılı�ı ve geçi� sıcaklı�ı üzerinde 
mikrostrüktü-rün etkilerinden yeterince söz etmi�tik. Bu mikrostrüktür, çeli�in bile�imine oldu�u 
kadar imal yöntemine de ba�lıdır. Çeli�in tabi tutuldu�u ısıl i�lem, mekanik �ekil verme vs. 
sünekli�in azalıp artmasını etkileyen faktörlerdir. 

Bir gevrek kırılmanın ba�layıp yayılması için gerekli enerji, bir çatlak veya sair kusurla 
birlikte etki yapan bir çekme gerilmesinden türer. Çekme gerilmesi ya dı�tan bir yük, ya 
konstrüksiyonun içinde kalmı� bakiye gerilme sistemi, ya da bunların mü�terek etkisinden hasıl 
olur. Kaynak i�leminin nasıl iç gerilmeler meydana getirdi�ini geçen sayımızda görmü�tük. 
Konuya yine dönece�iz. 

Sözü, kırılma mekani�ine tekrar de�inerek özetleyece�iz. �ek. 17, sonsuz boyutta bir σ 

gerilme alanına dikey yönde ve 2a uzunlu�unda bir çatla�ın ucundaki σy gerilmesinin, çatlak 

ucuna x mesafesinin fonksiyonu olarak de�i�mesini gösterir, �fadedeki K, evvelce sözü geçen 
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gerilme �iddeti katsayısı'dır. �u K parametresi önemli olup kırılma karakteristiklerini tarifte 
kullanılır. Kendisi uygulanan gerilme ve çatlak geometrisinin bir fonksiyonu olup bahis konusu 

durumda, yani 2a uzunlu�unda çatlak ile sonsuz boyutta levha halinde aK πσ=  ifadesiyle 

gösterilir. Gömülü veya yüzeydeki çatlak tipleri,belli sınırları olanları da içine alan çe�itli 
gerilme alanlarına göre de K için ba�ka ifadeler verilmi�tir. 

 

 
 
Kırılmaya dayanıklılı�ın ölçüsü olarak da çatlak aralı�ı yer de�i�tirmesi (COD-Crack 

opening displacement) kavramı vardır. Görmü� oldu�umuz gibi çatlak ucunda plastik �ekil 
de�i�tirme vaki oldu�unda, çatla�ın yüzeyleri birbirlerinden açılırlar fakat bu sırada çatlak 
ilerlemez, ��te çatla�ın bu hareketi COD adını almı�tır ki bu, kırılmadan önce akan malzemelerde 
kırılmaya dayanıklılı�ın ölçüsü olmaktadır. 

Önümüzdeki yazıda kırılmalara götüren çatlak, iç gerilme ve sair kusurların meydana 
gelmesinde kayna�ın rollerini tahlil edece�iz. 

 
KAYNAK HATALARI (3) 
 
Kayna�ın, kırılmayla sonuçlandıran çatlak, iç gerilme ve bunlar gibi kusurların meydana 

gelmesindeki rolünü iyice kavrayabilmek için kırılmanın fiziksel mekanizmasını biraz tetkik 
edip bunun mekani�i hususunda da bazı tamamlayıcı bilgiler verece�iz. 

ATOM DÜZEY�NDE KIRILMA 

Bilindi�i gibi metaller genellikle basit a�lı bir �ebekenin dü�üm noktalarında bulunan 
atomlardan olu�urlar. Atom düzeyinde kırılma, atomlar arasındaki ba�lantıların kopması 
demektir. Bu kırılma iki �ekilde olabilir: �ki atomik düzlem birbirinden uzakla�ır; buna klivaj 
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kırılması denir. Veya iki düzlem birbirine paralel olarak yer de�i�tirir ki bu da makaslama 
kırılması adını alır (�ek. 18). Klivajlar mutlaka en uzak atomik düzlemler boyunca meydana 
geleceklerdir. Bu düzlemler en yo�un olanlardır. Klivaj, gevrek tipte bir kırılma olup önemli bir 
plastik �ekil de�i�tirme tarafından meydana getirilen makaslama kırılmaları sünek kırılma 
sınıfına girerler. 

 

 
 
Bir metali klivaja tabi tutmak için gerekli zorlama kuramsal olarak hesaplanabilir. Young 

modülünün onda biri mertebesinde çıkan çok yüksek de�erler bahis konusu olur. örne�in çelikte, 
teorik kırılma zorlaması 2000 kg/mm2 mertebesinde olacaktır. Oysa ki 200 kg/mm2 lik bir 
kopma mukavemetinin elde edilmesi bile güçtür. Bu nedenle taneler içinde, teorik kopma 
mukavemetine eri�mek için çok heterogen (homogen olmayan) plastik �ekil de�i�tirmelerin 
yeteri kadar kuvvetli yo�unla�malar meydana getirdi�ini dü�ünmek gerekir. Bu �ekil 
de�i�tirmeler (deformasyonlar) kaymalar ya da aynı cinsten olup da farklı �ekilde yönelmi� ve 
kısmen birbirine girmi� iki veya daha fazla kristallerden ileri gelir. Ço�u kez böyle bir yapının 
ba�ında klivaj çatla�ına rastlanır. Bu itibarla klivaja heterogen plastik deformasyon arzeden 
metallerde rastlanır. Merkezli kübik (Fe, V, Mo, Nb..) ve altı kö�eli metallerde (Zn, Be..) alçak 
sıcaklıkta görülür. 

Buna kar�ın merkezli yüzeyli kübik metallerde (Al, Cu, Au, Ag, Ni..) mikroskopik 
deformasyon klivajı olanaksız kılacak kadar homogendir. Klivaj, gevrek kırılma tipinde bir �ekil 
olup önemli plastik �ekil de�i�tirme tarafından meydana getirilen kırılma, sünek tipte bir 
kırılmadır. 

M�KROSKOP�K DÜZEYDE KIRILMA  

Klivaj yoluyla kırılma 

Bir klivaj çatla�ı, bir birle�me noktasına varmaya kadar tane içinde ilerler. Daha ileriye 
yürüyebilmek için bundan böyle yön de�i�tirmek zorundadır, zira kom�u tanenin yönü aynı 
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de�ildir. Bu düzlemler arasında ba�lantı, basamaklar te�kilini gerekli kılar. Bunlar kırılma 
yüzeyinde, klivajın geli�me yönünde akan derelere benzer bir karakteristik �ekil arz ederler. 
(�ek. 19) 

 

 
 

Sünek Kırılma 

Çekmeye zorlanmı� merkezli yüzeyli kübik bir metalin tek bir kristalini göz önüne 
getirelim. Klivajlar meydana gelemez, bu itibarla kristal en kuvvetli ayrılmalara maruz düzlemler 
üzerinde kaymalarla plastik olarak �ekil de�i�tirir. Sonuçta deney çubu�unun orta kısmında bir 
bo�ulma vaki olup kırılma (kopma), �ek.20'de görüldü�ü gibi, kesit sıfıra indi�inde, makaslama 
yoluyla meydana gelir. 

�imdi de çok saf polikristalli bir deney çubu�unu dü�ünelim (yukarda bahis konusu edilen 
kaymalar bu kez taneler içinde meydana gelecek ve tam bo�ulma ile kopmaya götürecektir (�ek. 
20c) Bununla birlikte bu hal nadirdir ve metale genellikle bazı yabancı madde girmesi vaki olur. 
Deformasyon sırasında bir bo�ulma meydana çıkar, deformasyon da bu bölgede yo�unla�ır. Bu 
takdirde çatlaklar bu yabancı maddeler üzerinde belirir. Nedeni de bunların gevrek olmalarıyla 
klivaja u�ramaları ya da ana metalle ba�lantının kendini bırakması �eklinde izah edilir (�ek. 21). 

Plastik deformasyon devam etti�inden çatlaklar yuvarlakla�ır ve olu�an delikler uzar. Bu 
delikler arasında kalan kısım bir küçük deney çubu�u gibi davranır ve kopma da mevzii 
bo�ulmayla meydana gelir. 
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Taneler arası arası Kırılma 

Bazı hallerde tane birle�me yeri tanenin kendisinden daha gevrek olur ve çatlak da 
birle�me yerini takibeder. Taneler arası kırılma ya bir gevrek klivaj mekanizmasıyla, ya da 
yabancı madde giri�leri ve aradaki bölümlerin deformasyonuyla vaki olur. 

Yukardaki kırılma tiplerinin beraberce bulunması 

Tek bir nedene ba�lı kırılmaya sık rastlanmaz. Genellikle birçok neden beraberce bulunur, 
Örne�in kırılma bazı tanelerde klivaj, bazılarında da makaslama yoluyla meydana gelir; bundan 
ayrı olarak da çatlak kısmen taneler içinde, kısmen de bunların birle�me sınırlarında geli�ir (�ek. 
22). 
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KIRILMA ENERJ�LER� 

Çatla�ın ilerlemesi sırasında bir taraftan atomik ba�lantıların koparılmasının, öbür taraftan 
da çatla�ın civarındaki metale plastik olarak �ekil de�i�tirtilmesinin gerekti�ini gördük. Bu 
süreçler enerji sarfederler ve plastik �ekil de�i�tirmeye tekabül edeni, en önemli bölümü 
olu�turur. Bu enerji kabaca elastik sınırla plastik deformasyonun çarpımı ile orantılıdır. Çatlak 
ba�ında plastik olarak deformasyon bölgesinin yaygınlı�ı oranında bu enerji önemli olur. Bundan 
bazı sonuçlar çıkarılabilir. 

Süneklik ve Çenti�e duyarlılık 

Önemli bir bo�ulma fakat ılımlı bir kopma uzaması arzeden bir metal, bo�ulması az, fakat 
uygun bir uzama arzedene göre çentik etkisine daha az duyarlı olabilir. Gerçekten, birinci metal, 
ikincisine göre kopmak için daha çok enerji sarfeder: bo�ulma bölgesinde büyük ölçüde plastik 
deformasyon olmu�tur. 

Elastik sınır ne kadar yüksek olursa çatlak ba�ına plastik olarak deformasyon bölgesi o 
kadar az yaygın olur. Bu nedenle de yüksek elastik sınırı haiz ala�ımlar, çatlakların ilerlemesine 
özellikle az dayanırlar. Ani kırılma bu metaller için ciddi bir sorundur. 

Tane büyüklü�ünün etkisi 

Tane boyutu büyüdükçe �ekil de�i�tirmenin heterogenli�i de artar. Bu nedenle küçük taneli 
bir metal büyük taneliden daha sünek olup bunun bir gevrek-sünek geçi� sıcaklı�ını haiz olması 
halinde, bu sıcaklık tane boyutuyla aynı yönde artar. 

Sonuç olarak denebilir ki kırılma �ekli esas itibariyle çatlakların civarında hasıl olan plastik 
�ekil de�i�tirmenin bir fonksiyonudur. Tane büyüklü�ü düzeyinde bu �ekil de�i�tirme ne kadar 
çok heterogen olursa o kadar klivaj meydana getirir. Parçanın boyutları düzeyinde de plastik 
olarak �ekil de�i�tirme bölgesinin yaygınlı�ı sünekli�i tayin eder. 

Endüstrinin çe�itli dallarında, uygulanan zorlamalara daha büyük mukavemet gösteren, 
fakat buna kar�ılık da daha az sünek malzeme kullanılmasıyla mühendis, i�letme sırasında ani 
kırılmalarla kar�ıla�maktadır; her ne kadar parça tümüyle elastik olarak yüklenmi�se de (tek 
yönlü çekme ile saptanmı� mekanik karakteristikler), ilk halini korumaz. 

Bu olayın anla�ılması ve çaresinin bulunması için mühendisin elindeki alet i�te bu "kırılma 
mekani�i"dir. Bu kuram, malzemenin "tenasite"si kavramını ortaya çıkarmı� olup kusurların 
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kabul edilebilir boyutları hakkında bilgi verir. Gerçekten, bütün önlemlere ra�men, imalâtta 
kullanılan malzemeler birçok kusuru da beraberlerinde ta�ırlar: yabancı madde girmeleri, mikro 
çukurluklar, mikro çatlaklar vb...; ba�ka kusurlar da kaynaktan sonra, zor altında korozyon ya da 
yorulma suretiyle meydana çıkar. Birçok parametrenin olayda rolü vardır. Bunların ayrıntılarına 
girmeyip daha fazla bilgi için bu yazı serisinin sonunda verece�imiz bibliografyaya müracaatı 
salık veririz. 

  

KAYNAKLI STRUKTÜRLER VE DÖKME PARÇALARDA GERÇEK SÜNEKL�K 

Kaynaklı ve dökme parçaların plastik davranı�ı geni� ölçüde uygulanan zorlama ve 
genellikle var olan heterogenli�in cinsi tarafından etkilenir. Bu tür parçalar nadiren homogen 
olurlar. Dökme parçalarda sık sık bo�luklar, metalik olmayan yabancı madde giri�leri ve 
kimyasal mikro ya da makrosegregasyonlar (bazı homogen bölümlerin kısmî ayrılması) görülür. 
Kaynaklı parçalarda da, özellikle kaynak ya da sert lehim birle�melerinin içinde veya civarında 
strüktür, bile�im, özellik gradienleri, yani süreksizlik vardır. Ayrıca bu parçalar, nitelikleri 
saptanırken genellikle vaki olan zorlanma hali olmasına ra�men nadiren i�letmede uniaksiyal 
(tek eksenli) gerilmeye maruzdurlar. 

Gerçek gereksinim, heterogen malzemeye karma�ık gerilme alanları uygulandı�ında bunun 
akı�tan sonraki davranı�ı hakkında veri ve bilgi edinebilmektir. Böylece de sert lehimliler gibi 
yeknasak metal parçalar içinde kusurların etkisinin daha gerçekçi bir de�erlendiımesine olanak 
sa�lanmı� olur. 

Ço�u kez ne kadar sünekli�in gerekti�ini saptamak da zordur. Uygun bir süneklik 
derecesinin tayini ister istemez bu sünekli�in nasıl ölçülebilece�inin, heterogenli�in 
beklendi�inin ve i�letmede parçanın maruz bulundu�u gerilme durumunun bilinmesine götürür. 
Çok eksenli (multiaksiyal) gerilim alanlarında plastik akı� ço�u kez bo�luk ve yabancı madde 
giri�leri yakınında yo�unla�ır. Bu, gerilim durumunun biaksiyal (iki eksenli) ya da triaksiyal (üç 
eksenli) olması halinde mutlaka do�rudur. Bu ko�ullarda bir metalik parçada mukavemeti 
sınırlayıcı faktör, kırılma ba�langıcı olmadan müsaade edilebilecek yerel plastik akı�tan ibarettir. 

Bo�luklar içeren bir sünek malzeme triaksiyal gerilme altında harabolana kadar yüklenirse 
kırılma, hiç de�ilse kısmen gevrek klivaj �eklinde olur. Ba�at sıcaklık yeniden kristalle�me 
sıcaklı�ının üstünde ise bir bo�lu�un yüzeyindeki malzeme, triaksiyal çekme uygulandı�ında 
meydana gelen yerel (mevzii) makaslama gerilmesine uzun süre kar�ı koyamaz. Dolayısiyle 
bo�luk büyür. 

Biaksiyal gerilmeye maruz malzemelerin plastik davranı�ı 

Levha ve yassı malzeme ürünlerinde ba�at gerilim durumu ço�u kez biaksiyal gerilme 
halidir. Bu nedenle bu tür gerilmeye maruz kaynak malzemesinin davranı�ı özellikle ilginçtir. 

Bu davranı�ın saptanması için �ek.23'te görülen deney çubu�u meydana getirilmi�tir. 
Bunda iki taraflı çentik açılmı� olup malzeme ister istemez bu çenti�in dibinden plastik akı�a 
u�rayacaktır, bu bölgenin plastik hale gelmesine yeterli yüklemeye varıldı�ında gerilme durumu 
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biaksiyal gerilme �ekli olup bunda yükleme yönündeki (yani çenti�e dikey) gerilim, çenti�e 
paralel yöndekinin iki katıdır. 2:1 biaksiyal gerilme durumunun sadece a�a�ıdaki çentik 
ölçülerinde meydana geldi�i deneyle saptanmı�tır: 

a) Çenti�in dibindeki kalınlık orijinal levha kalınlı�ının %60'dan az olacak, 
b) Çenti�in geni�li�i çentik dibi kalınlı�ının üç katından az olacak, 
c) Çenti�in uzunlu�u, geni�li�inin on katından büyük olacak. Bu üç ko�ulun yerine 

getirilmesi halinde çentik dibindeki malzeme yanal büzülmeden alıkonulmu� olur, dolayısiyle 
burada çenti�e paralel yönde bir çekme gerilmesi meydana gelmi� olur. 

 

 
 
Azami distorsiyon-enerji kuramına göre 2:1 biaksiyal gerilim durumu akı� sınırını %15 

kadar artırması gerekir ki deneysel veriler bunu kanıtlamı�lardır. Gerçekten, önemli i�lenme 
sertle�mesi arzeden nispeten yumu�ak malzemeler dı�ında, ısıl i�leme tabi tutulmu� çelikler ve 
alüminyum ala�ımları dahil birçok iyice izotropik malzeme üzerinde uygulanmı� bu deney, %15 
kadar bir nihayi mukavemet artı�ının meydana geldi�ini göstermi�tir. 

Bu yüzde mukavemet artı�ı, özellikle yüksek mukavemet düzeylerinde çelik kaynak 
metalinin iyice farkettlrici bir niteli�i olmaktadır. Birkaç örnek a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. 
AISI 4340 çeli�inde, kısa devreli ark kayna�ı (OERLIKON-ARK KAYNA�I EL K�TABI, �ek. 
14'e bakınız) biaksiyal kuvvetlenme bakımından ana malzeme ile aynı mertebelerde bir kaynak 
metali vermektedir. TIG kayna�ı ise biraz daha a�a�ı sonuç verir gibidir. H11 takım çeli�inde 
(Osborn Steel Ltd.-1.2343 - x 38 CrMoV 51) elektron huzme kayna�ı TIG'den açıkça üstün 
görünmektedir. 

Keza 18 Ni-8 Co maraging çeli�inde kısa devre ark kayna�ı TIG kayna�ına üstün gibi 
görünmektedir; her ikisi de az çok ana metalinkine yakın biaksiyal güçlenme arzetmektedlr. 

Bu deney sonuçları ince cidarlı kaynaklı basınçlı kapların patlama davranı�larına yansır. 
Bazı tipik sonuçlar a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. En yüksek patlama mukavemetleri genellikle 
biaksiyal güçlenme için yüksek olanak sa�layan kaynak usulüne ba�lıdır. Patlamı� basınçlı 
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kapların bazıları �ek. 24 ilâ 27'de görülür. �ek. 24'te 4340 çeli�inden basınçlı kabın 
uzunlamasına kayna�ı kısa devre ark kayna�ı olup kırılma ne uzunlamasına, ne de çevre 
kaynaklarıyla ilgilidir. �ek. 24 ile 25'in hali arasındaki fark do�ruca kaynak metalinin bir 
biaksiyal güçlenme kabiliyetine ba�lıdır. 

 
 

Kaynakların biaksiyal özellikleri 

Ala�ım Kaynak �ekli Nihayi çekme 
mukavemeti  

 
kg/mm2 

Biaksiyal nihayi 
çekme 
mukavemeti 

kg/mm2 

Biaksiyal 
güçlenme  
 

% 

 
4340 

Ana metal özelli�i 
TIG 
Kısa devre ark 

178 
171 
176 

206 
187 
203 

15 
10 
16 

 
H11 

TIG 
Elektron hüzme 
Elektron huzme 

202 
190 
185 

216 
230 
252 

7 
21 
36 

 
18 Ni-8 Co 

Ana metal özelli�i 
TIG 
Kısa devre ark 

172 
167 
163 

187 
181 
180 

9 
8 
10 

 

Biaksiyal güçlenme ve patlama çemberi gerilimi 

Ala�ım Kaynak �ekli Biaksiyal 
güçlenme (%) 

Patlama çemberi 
gerilimi kg/mm2 

4340 
 

TIG  
Kısa devre ark 

10 
16 

153 
173 

H11 Elektron huzme 
TIG 

36 
7 

180 
87 
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Bu kabiliyeti klasik uniaksiyal geni�lemesine çekme deneyi vermez. �ek. 26'da çok yüksek 
bir mukavemet düzeyine ısıl i�leme tabi tutulmu� ve TIG kayna�ı ile kaynak edilmi� H11 takım 
çeli�inden bir basınçlı kabın kırılması görülür. Burada kırılma iyice alçak gerilim düzeyinde olup 
kaynak metalinde ba�lamı�tır. Yine H11 'den bir ba�ka kap da elektron huzme kayna�ı ile 
kaynak edilmi�, bu kere çok daha yüksek mukavemet düzeyince patlamı�tır (�ek. 27). Her ne 
kadar bu sonuncusu muhakkak bir gevrek kırılma ise de kırılmanın kaynakta ba�lamadı�ı tespit 
edilmi� olup böylece elektron huzme kaynak metalinin yüksek biaksiyal mukavemeti bir kez 
daha belirmi� olur. 

 

 
 
Çe�itli kaynak yöntemlerini kıyaslamak üzere biaksiyal deneyin ba�arı ile kullanılması 

bo�luk ve/veya metalik olmayan girmelerin adet, �ekil ve da�ılı�ına duyarlılı�ı ile kaynak 
metalinin bu süreksizlikleri sünek �ekilde ayarlama kabiliyeti itibariyle dikkat nazara 
alınmaktadır. Bu anlamda, biaksiyal güçlenme, her ne kadar plastik akı�ın do�ruca ölçülmesine 
de�il de sadece mukavemetin saptanması üzerine oturuyorsa da, bir bakıma bir süneklik ölçümü 
olarak kabul edilmektedir. Daha do�rusu, biaksiyal çekme deneyi bir malzemenin kaynaklı 
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konstrüksiyon veya dökümde daima mevcut küçük süreksizliklerinden etkilenmeyecek kadar 
süneklik arzedip etmedi�ini tefrik eder. Pratik yönden bu tertip kaynak özelliklerini tetkikte 
bilhassa faydalıdır zira akı� ile kırılma çenti�in dibindeki malzemeye inhisar ettirilmi� olup 
çentik, dizayn itibariyle, kaynak metali ya da ısıdan etkilenmi� bölge veya sair bir ilginç noktada 
yerle�mi� olabilir. 

Sonuç itibariyle dökme veya kaynaklı parçalar veya heterogenli�i bünyesinde ta�ıyan 
strüktürlerde süneklik hiç bir zaman bir özgül nitelik olarak tarif edilemez. Aksine, etkili 
süneklik, ana malzeme özelliklerini içeren fakat hiç bir surette bununla sınırlı olmayan ko�ulların 
bir sonucudur. Süreksizlikler ve yeknesak olmayan özellik da�ılı�ları, uygulanmı� gerilme 
durumu ile birlikte, bir mühendislik mamulünün faydalı sünek davranı� arzedip edemeyece�ini 
geni� ölçüde tayin eder. 

KAYNAKLI KAZANCILIKTA KOROZYON TEHL�KES� 

Çelik ve özellikle paslanmaz çelikten kaynaklı birle�melerde korozyon tehlikeleri üzerine 
yeterince e�ilinmesi gerekir. Gerçekten çe�itli faktörler korozyon hadisesini meydana getirir ya 
da bunu hızlandırır. Bunlar arasında pislik veya cüruf girmeleriyle metalin doku ve kimyasal 
bile�imi, mekanik zorlama ve sürtünme etkileri, ısıl de�i�meler, yüzey durumu vs. vardır. Buna 
bir de kayna�ın kendi tutumu eklenir. Hal böyle olunca genel korozyon dı�ında kar�ıla�ılabilen 
korozyon tipleri �unlardır: süngerli veya oyuklu korozyon, taneler arası korozyon, paslanmaz 
çeliklerin birço�unun duyarlı oldukları taneler arası zorlama altında çatlama yoluyla korozyon; 
özellikle kuvvetli asit ortamlarda, çokça sıcak nitrik asitle kaynak diki�inin hizasında beliren 
bıçak a�zı korozyon ve nihayet kaynakta heterogenlik dolayısiyle veya kaynakla ana metal 
arasında galvanik korozyon. 

Birle�tirilen malzemelerin korozyon kabiliyeti tabi tutuldukları i�lemlere ba�lı bir doku 
durumuna tabi ise kayna�ın ısıl devresi korozyon hasıl edebilir. Uzun süre 600 ile 900°C 
sıcaklıkta tutulmu� austenitik paslanmaz çelikler dane birle�me yerlerinde veya içerisinde krom 
karbürü çökeltebilirler. Bu taktirde çok dü�ük karbonlu çeliklerin kullanılması çok önemlidir. Az 
bir mekanik zorlama ile çatlaklar meydana gelebilir, korozyon da taneler arasında veya içinde 
veya her ikisinde ilerleyebilir. 

Oyuklu korozyon :fena doldurulmu� bir diki�, intizamsızlıklar, oksitlenmi� yüzey üzerinde 
diki� bu tip korozyona sebep olabilir. 

Ayrıntılarına girmedi�imiz her durumda, çözülmesi mümkün bir sorun çıkar. Zorlama 
etkisi de sık görülen kusurlara yol açar. �ç gerilmeler, ısıl çekme ve �ekil de�i�tirme gerilmeleri 
sonunda çatlak meydana gelebilir, buralarda da korozyon özellikle faal olur. Galvanik 
korozyondan kaçınmak için de mümkün oldu�u kadar ana metala yakın bile�imde kaynak 
malzemesi kullanılmalıdır. Daha projelendirme safhasında, korozyonu kı�kırtmayan birle�me 
�ekilleri tasarlamak suretiyle bu kusurdan geni� ölçüde kaçınılabilir. 

Bu arada yüksek mukavemetli ince dokulu imalat çeliklerinin kaynak kabiliyeti ve gevrek 
kırılmaya kar�ı koymaları bakımından Mn/C oranının etkisi göz önünde bulundurulmalıdır. 
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KAYNAKLI KONSTRÜKS�YONLARDA LAMELLER YIRTILMA 

Lameller yırtılma kayna�ın altında meydana gelen ve genellikle hadde mamüllerinde 
görülen bir çatlama olayıdır (�ek. 28). Yırtılma daima ana metal içinde, ço�u kez görülebilir 
ısıdan etkilenmi� bölge dı�ında ve genellikle kaynak ergime sınırına paralel olarak vaki olur. 

 

 
Bunun için de üç ko�ulun gerçekle�mesi gerekir: a) �ekil bozulmaları levhanın dar eni 

yönünde geli�ecektir. Bu �ekil bozulmaları birle�me yerinde kaynak metalinin ısıl çekmesinden 
meydana gelmekle birlikte tespit edilmi� strüktür içinde di�er birle�melerle etkiden dolayı geni� 
ölçüde artabilir; b) kaynak yönü, �ekil bozulması levha kalınlı�ı arasından etkili olacak �ekilde, 
yani ergime sınırı levha yüzeyine kabaca paralel olacaktır; c) malzeme yırtılmaya müsait, meselâ 
�ek. 28'deki yatay levhanın dar en yönündeki sünekli�i zayıf olacaktır. 

Çatlak, uzun yatay kısımlı ve kısa dikey basamaklı kademeli bir �ekil arzeder. Tamamen 
yüzeyin altında olabilece�i gibi tahribatsız muayene yöntemleriyle bile güçlükle seçilebilir. 
Çatla�ın yüzeyleri elyaftı, pürüzlü olup alçak sünekli kırılmalara özgü bir görünü�e sahiptir. Her 
zaman, hidrojen difüzyonuna ba�lı ısıdan etkilenmi� bölge çatla�ı ile birlikte bulunmaz. Bazı 
hallerde çatlak hayli uzun olup saçın kenarlarından görülebilir. Bazen de "çekip koparma" tipi 
kırılmaya götürebilir (�ek. 29). 

Konstrüksiyonun �ekli itibariyle hareket sınırlamasının dı�ında lameller yırtılmanın en 
önemli sorumlusu haddelenmi� saçın dar en yönünde süneklili�inin zayıflı�ıdır. Bu sonuncusuna 
neden olarak da levhanın içerdi�i yabancı madde girmeleridir.Her zaman kaynaklı konstrüksiyon 
ve basınçlı kap imalinde kullanılan bütün çelikler önemli sayıda bu girmelerden içerir; bunlar 
manganez sulfit, manganez silikat ve oksit tipindedirler. 
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Levha haline getirilmek üzere ingot haddelendi�inde bu girmeler saçın yüzeyine paralel 

olarak yassılırlar, bazıları da bu arada kırılabilir, i�te bu uzamı� ve/veya parçalanmı� girmeler bu 
süneklik zayıflı�ını meydana getirip lameller yırtılmaya götürürler. Her ne kadar bütün çelikler 
bunlardan içerirlerse de ancak çelik levhaların çok küçük yüzdesi lameller yırtılmaya müsaittir. 
 


