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1. GIRIZ ¢

KEaynak islemlierinin cogunda ma]zéme htigessl
clarak Jsititdigindan malzeme icerisindeki sicak? itk
dagil imi esit degildir Ve kaynalk iciemt devam
gderban degicikliklier meydana gelir. ITAB tn wve kavnalk

lcakliigi  ana

i

metatinin {(ITABtkaynak metali=kaynak bolgesi!?
metalin elecaklilgindan oldukea  ylksesktiv. Ergimis nlan kizim
katilasirken ve blUzilldrken kaynak bolgesi Uzerinde cgekme
geriimeleri vapmaya haestar. Kaynak metali itk kattlasma

panasinda

i

tcak ve buna Baglt olarak da davaniml zay!lfiir ve
hilglk geriimeler olusabiliv. Ortam slcakli@ina dofGru sogurken

kaynak metalinin gekmesi kaynak bilgesi Uzerinde gittikce

vikselen bir geriime gbsterir ve nelticede ana metal =

ITTAR ipn akma =inlirina ulasir, (12
o

Bir kaynak daima kademe kademe vapilir, bu da kaynagin

yenl Ecfumava baslamls kisimlarinin daha sonradan vapllacak
Tan kayvniek kademelerinin gekmesine dayanlim gostermesini
saglar. Bu nedenle ilk vyaptllan kKaynak dikiglerinde kavnak

pogrultusunda  boyuns gekaslerse  sebep giur.(sexil 1-17de

Wi

giisierildig? gibi kaynak gidigat: Doyunoal. Buna ilaveten

aiin kaynaft! vaparken kaynak vyerinin hazivianmasl veya kik
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pasclarinin sertisgtivrme sthisinden dolayi kavnagln enineg
istikamette &z bir harekeline fzin veriiir. Bu tip
kaynaklarda sekil i-17de gordidogd gibi g artik
gerilmelerds olacakiir. Bekil 1-27de gbsterildigi gibi kibsge
kaynaklar igin gekms gerilmeleri lkaynak bhoyunca ve yiieve
capraz olacakiir. Bu gerilmelsrin g¢egit ve daglliimlari
oldukoa karmasiktir.

Artik gerilmelerin.kayrnaklarda ki ana ethkisi vardir:

Birincizi digstorzsivona yol agarilar  ve ikinoisi kaynaklarda

heklenmiven hatalarin dugmnasing sebap pluriar.
Distorsiyon,lsitiian kaynak bilgesinin uniform olmiyan bir

celilde sogurken bizillmesinden mevdana gelir. Bu bUzUlme

kaynagin bivr tarafinds cekilme meydana getirerek kaynak
kezitinde degisken gigler olusumuna ¥ scarlar. Eu

il

periimelers kars!lik kavnakda elastiki gerinimler olusur ve

b uniform olmayan gerinimiar makroskobik saeviveds
distorsivona neden olur. Bu distorsivon auhtemelen &lin
Eirjestirmelerde hoyuna ve enine gekme veya BzlUimeierden

dotayive kaynak ylzeyindeki gekme kikitekinden fazla nldugunds

acizsal degisimden dolayt girllebilir. Bu olay daha sonra

plakalardas kaynak wzunlugu boyunca enine egiimsler olugturur.

= !

Bunlar sekil 1-3'de qisterilmisziir. {1}

i

EnE ayrnaklarindalki distorsivonlar alin
bavnaklarindakilere bBenzerler ¢ Apisal distorsivaon  oldugu
kadar mpine ve bovwhnae cskesisrde bu caynaklavrdaki dengesiz

gerilmelarin neticeleridir (gekil i~41. Ancak kise kKayvnakiari
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diger saynaklarla hirtikie wvaplldikliarindan ortava cikan
distorsivon da karmasik olabilir. Kaynaitlarda ortaya gikan bu

distoreivontiar onlarin Hullanimlarinda karar vermek ig¢in

grnemli bir faktdrdlr.

Sekil 1.1~ Alin kayna§inds boyuns (L) ve enine (T) gekme gevilasieri (1D,

Lekil 1.2- Rbse keynaQinds boyune L) ve enine {T) cekme gerilseieri (1),



Eolil 19~ f@ - s dicipreivon (1)
Zekil 1.3 Altn keynelinds distorsivon {10,

Cmi-l 3 L VWREes baymmm - teEmmsium B
Sekit 1.4- Efce keynafinda dislorsiyon ({1,

Biy cizi ieknik sayesinde distorsiyonlarin kontroll
mimkindir .Kaynak yapmadan Once veya kaynak igleme esnasinda
kaynaktl birlegtirmenin geometrisini konirol teknikleri,engok
Eullantlanlartdir. Eunjardan birtanesi ig parcasini kaynakdan
thee yverlestirerek biylece kaynak distoreivonlarinin onlarl
istenen nihkai sekle sokmasini saflamak veya iz parcatarind
kayvnak sirasinda hareket gttirmeyecek {wve haliyle
distorsivaona ufdramiyacak) sekilde gerdirmekiir.ﬁéynak
yapllacak vyerdeki gogen kaynak malzemesinin (dolgusunun)
kaynak merkezi hatttnin her iki tarafinda da dengell olacak
sekilde dizayn eimek de bir diger faydall teknikiir. Kaynak
tekniginin secimi ve iglemin cirasida distorsiyon wve artik
gerilmeleri etkiler.Raynakta digtaorsiyona ugramlsg bazt
btlgetler islem bittikten sonra mekanik olarak dbzeltilebilir.

Eger gerekircse Islizal ve alevie de dizeltme uygu]anabi]ir.(i)
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Aritk gerilmslier ve distorsivontar dugﬁh sgeviveds
uygulanan gerilmede meydana gelirse burkulma ve gevrsklikien
dogan catliamalar!| arttirarak malzemslerin kirtlganligint
gikiler. Artik gerilme vg onunla hi?!iﬁte.a1ugan digtorsiyon
ortava cikmissa burkulma tabhmin edilenden daha didglk bir
hasma vUkl varattr.Gekmnede,artik gerilme digik gevreklikieki
kaynak bilogsierinde yiksek bidlgesel gervilmelere yol acabitir

ve neticeds gevrek catlamalar baslivabilir ve bu gatiamalarda

HI

zaten mevout olan didgik gerilimeler vasitasivla arta
Eilir. Bunra ilaveten.artlk gerilmeler yvorulma ve HOrvoiyon
hatalarina vol agabpilir.

Artik gerilme hes (eisal ve hemde mekanik araglarla
Snlenebilir, Isisal yolla gerilme gldevrme iglemi esnasinda
baynak metalinin akma noktas! plastik akmantn oiuvgmasina
yveiecek ve biylece gerilmelsrin geviemesine imkan veracek
kadar diglk bir dereceds fsltilir. iglem slrasinda kaynagin
mekanilk tdzellikleride detisebilir, bu deqigim.daimi clmasa da

genellikle dikis bayunca dahs vyomslu bir dagtlim vyapar.Bir

cak celik kaynagi gevrek kiriima dayanlsd tsizal vyolla

1

geriime giderme ile arttirdllv.Bunun sebebl vanillica kKaynak
icerisindek| artik geriimelerin azaltiimas| degil aynl
camanda ITABR‘daki szrt kavnagin bu islemle tavlanmastlive

mezi) dir. Hekanik geriime

—t

fa i3

lece daha davanimll hale geliri

e

gidarme islesieri de artlhk geriimelieri azaltir ams kKaynagin
veyva ITAB In mikre vaplsinl degistirmez. Bu neticeleri elde

gtmak icin kaynaklara gehkiglame,emniyet geriimesi {akma

LRl

sinlrina kadar gerilme) ve diger ifeknikier de uyguiantr.i1)



vapinin glvenirliligini artltirmada temel
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problest tanimanin Gnemi vardlir. Muhendizler yandlzica artik

geriimenin ve distorsivonun etkilerini szattmay! degii.,avynt

ramanda catlaklarin.gizenekiiligin Ve diger dibzransiz
slusumlarin azalitlmasikaynak esgnasinda fsleal etkilere
bagl | piarak malzeme hatalarinin tegekkilid!tahribateiz

testin uvzunlugu:ve fabrikasyon maliyeti dahil olmak Uzers
diger hir ¢ok vonlerini de hesaba zatmal idiviar.Uygulama
mihendigleri iciem VE muamelsierin avantaj =
dezavantajlarint farkll yinlerden incelemelidirier.Mesala az
Bir distorsivons sebep alan hif izglem veya muamele gok fazla

gizensklilige sehep olabilir.(4)

Artik gerilmelierin Ve distorsivonlarin etkiteri
Hakk indaki bilgilerimizi arvitirazk Do getkiteri =azaltmayl
hagarmamlz manasina gelmez.Bu Pz biry dizi farklt wvollarla

asarabiliviz.bunlardan Baxilari:

a— Artik gerilmeyi ve distorsiyonu oreelikle uygun
igiemier ve muameleler segmek suretiyla azaltmak.

b Gerilme giderme ve distorsiyonu ortadan kaldirmak

1

igcin daha iyi yollar geligtirme.

c—- firtik geriimeyi ve distorsiyony en  &za indirmek

igin vapisal dizayni ve malzemeyi degistirmalil.



2. ARTIK CGERILMELERIN BEBEFLERI

irt ik gerilmeler.bir konstrUksivonda tdm harici yikier
kaldiviizga bile mevout olabilecek gerilmelierdiv.Bu. arttk
gerilmeler! i gerilmeler, ana gerilmeler, dahili
gerilmeler,reaksiyon gerilmeleri ve gizli geriloneler seklinde
Bircok teknik terimler ile adlandirilir.Bir konstriksivon
detiisken sicaklik de@isimlilerinin etkisinds kaldiginda
gytaya ¢lhan arith gerilmelere genellikle 1s51szal gerilmelier

dernir.

Artik gerilmeler metal yapllar icerisinde degisik

imalat basamakiar! sirasinda biv ok sebeplerden dolayl

r

ortaya gilkarlar.Bu gerilmeler p?aha1a?5gubuklér ve proafiller
gibi kir gok malzems igerisinde haddeleme,dbkim,dbvme wv.b.
istemler esnasinda ortava gikaw?ar. Bunlar kaynak vaparken
oldugue  gikd matal parcalari kesme ,bikone.tagslama Vel
istemlerle gekillendivivken de clusurlar. (2]

esitlie agamatltardaki 151l islemierdes artik gerilmeleri

o

gthiltevebilir.Heseia . gerilme gidermek igin vapltlan el
islemler.artik gerilmeleri azalilirken.sertiestirme iglemieri

avtik gsvilmevye sebep olur.



Z.1 HMakrozshkobik VE Mikroshobik Sevivedeki Artik

Cerilmelsar

fcericinde artik gerilme bulunan boélgeter ¢ok bOylk
Glculerdeki metal vapllardan gok kigUk glclUterdeki vyapllara
kadar cesitlidirler.Sekil Z-1 degigik buyUkllkteki vyaptiar

Uzerinde olusan makroskobik artik periimeleri gistermektedir.

Meeela Bir yep! vanllzica bir  taraftan gunes enerjisi ite

rsitt1idiginda gekil 2-1 a’da gordldigl gibi yapl icerisinds
1=ieal geriimeler Ve isisal distorsivonlar meydans

gelir.Sekil Z2-1 b, kaynak neticesi olusmus artik gerilmeleri
gbstermektediv arilhk gerilmeler aynak dikisine yakin
bolgelere dagitiimistiv.Sekil -1 c.taslama neticeéi oluzmus
art ik gerilmeleri gistermektediriartik gerilme yizey

etrafinda oldukca ince bir tabakaya yvogunlagmistir.,

s‘:‘ ,I
Wt
T Y\
' \]
i

4. Giines enerjisi ile
isinan yapida termal
distorsiyon olusumu
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b. k aynak sonucunda
olusan artik
gerilmeler

R | Ly
Egiil 2.1-b

Taslama diski __ '

C. Taslama sonucunda
olusan artik
gerilmeler

Cekil 2.1-c

Sekil 7.1 Degigik 8lciiterdeki makroskobik arttk gerilmeler {2},



....i{'!...
Artilk gerilmeier mikroskobik sevivelerde gbrilebkiliv.,
Mesela artll gerilmeler.celik icerisinde - martenzitik
vapilar!in etrafindaki kSigelerde meydana gelirv.ziranisbheten
disik sicakliklavda meydana gelen martenzit olusumu metalin
genlesmesing sebep olur.ftomik seviyedeki artilk gerilimslar

dislokasyvoniar etrafindaki bbligelerde de vardir.Bu bolim

iH]

Bsasen makroskobik seviyeds art ik perilmalere

deginmektedir. (2)

.E Arvtik Gerilmenin Olusumu |

frtik gerileeler oniart ociusturan mekanizmalara gore
sintflandirtilr .Bu mekanizmalar,vapisal uyusmazlik.plastik
ve tzisal gerinimier dahil oimak {zere elastik oimayan

garinimierin dizenziz dagilimidir.

Z.Z.1 Uyumsuzlugun oriaya cikardigl artik gerilmeler.
Sekil 2.2 farkli  bovdaki cubtiklar in zorla bhaglanmas
durumunda artil gerilmelerin ortaya clkiigt basit biv  durumu

gHstermektedir.Kisa olan gubukta, i@} kme gerilmelegri ve

T
m

daha wzun alan gubukiarda, (P ve F‘), basma gerilmelieri

clusmaktadlir. (1]
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a. Serbest durum b.Smirlandirdmis qurm
Bekil 2.7 Farkll boydaki  cubuklarin rorle baQianmasi
durumunde etk gerilmelerin ortayz crkbift pezisypnlar (1),

Sekil 2-Z bir tcsltma ve soGuima donlsiminidn artik

gerilmelere yol aclp nasil uyumsuz luk varatiigin
ghcstermektedir.Sekilde esit wzunlukta b adet karbon
celiginin  kesit 'bﬁ1ge1eri ik Pigi 1ok ile
kaglanmlietir. Bloklar ve orta gubuk 554 °Ca feltiimis wve

orda =icakligina kadar veniden soguiulmugtur,.bu  arada van
cubuklards oda cstcakliginda tutulmugiur. Orta gubuktaki
gerilmenin sicakliga bagty) clarak (nokta nokta gbsteri!digi
sekil 2.3 divagraml J,artik gerilmelere nés{1 dﬁnUgiUgUnU
gostermektiedir.lKi yandali gubulktlar oriadaki tek rgubugun
deformasyocnuna kars) dayanlrken hef iki vyandaki cubuklarin
gerilmeleri ortadaki gubuktaki gerilmenin vyarisina gesit ve

gictergede denklik sartinin tersine esitiir.

Orta cubuk fsittidiginda,cubukta basma gerilmeleri
olusur,clinkid genlesme egilimi yan cubuklar tarafindan

zorlanir.0Orta cubugun stoaklig! yukselirken, icindeki gerilme
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AE cizgiginde goeterildigi gibi degiciv. B noktasinda

gpbeterildigi giki stcakl ik vaklagik y70° “iken bacma da akma

gerilmesine varilir.

+276 — T T 1 - T T
593 C'a isilmis ve bu sicakliktan oda
=53 ——_—1 sicaklifina sofutumus orta
T~ cubuk
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Orta Gubuk s:cak!@l T

Sekil 2.3 Oc cubukian olusmus kesitte orta  gubugun
sigakltk-gerilne efrici (1), :



E noktasinlo ilerisinde.sicaklik,vikselirken orita gubuktaki

gerilme BG s@risinde gisterildigi gibki  her karstilik gelen

zlzakl lkta akmas gerilmesine sinlriandivilir.

o [ . .. s
Sogutma esnasinda sicaklik 993°C ‘a didsgtlgl zaman orta

cubuktaki hareket vine glastikidir.Orta cubugun hasma
gerilmesi hi1zla diger.cekmeye dJdindslr ve B noktasinda
pbsterildigi giki calkmede akma gerilmesine uvlastlir.Bonra

sicakl tk daba oda diserken eria cubuktski geriimeg DE  edrigi
ile gﬁsterildfqi gibi hkir kere dahs heaer kars! gelen
stcaklikia akma gerilmesine sinirlandivilir.Buy vyizden.oda

slcakliginda akma gqerilmesine esit olan bir cekme artik

geritmesi worta cubukta toplaniv.¥Yan cubuklardak) artihk
gerilmeler beasma gerilmeleridir.Ve oria gubuktaki cekmne
gerilmelerinin yarisina essittivr.B'E c¢izgisi.aynl Glgudeki

arttk geriimenin ki ko oda sicakliginda akma gerilmesine

[«)

157 ‘den  daha vyiksek herhangi Bei

2%}
i1

szittir,orta gubudun

zsicaklikta 1sittimastivla olugacaginl gistermektiedir. (1}
.%.% Dizensziz dafllmis slastilk olmayan gerinimlerin meydana

netirdigi artik gerilmeler | Dahs Onoede helirtildigt . gibi

bir maliems uniform olarak 1ettildiginda wunifors bir bigimds

genlegir ve i=zisal gerilmslier clusmaz.Diger yvandan,.bir
malzeme uniform olmivan bir gekilde teltildiginda fslsal

geriimeler olusur.frtik gerilmeler de plastik gerinimier gibi

lastik olmavan diUzensiz bigimde dagiitilats gerinimlier mevoutl

]

sladugu zamanlar oclusur.Asagidakiler,iki  boyutliu bir dijzlam

ey i meds { =0 tartik gerilme alani igin temel

bagintt lardir:
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a- Gerinimier elastik ve elastik olmayan olarak
gruplanabiliv:
Gerinimler

t i
€ = Ex+ €x

] [
€_y = Cy + Ey

I I
ny :Xxy‘l‘gxy o2
€xﬂ€y,ng,..' S toplam gerinim unsurlarl,
t ! '
€x,€y\Xgr S elastik gerinim unsurlar!
" " "
Ex,€y‘ﬁry_.......r getastik olmavan gerinim unsurltar!

aldugfunda

#Cenel bir Uc koyutlu geritme alantnda.altt geriime
uneuryu bulunur. 61\6;,6%ﬁ7}yﬂly33x
Elastik olimayan gerinim, plastik gerinim,islea1 gerinim

v.ob.olabilir. %

" H #
$3% Isieal gerilme durumunda €x = €y = < AT, X!‘! =0

turada o lineer lslcsal genlesme Hatsaylsi,ﬁﬁ-elcah1lgln i1k
sicakl lktan degisimidir.EQer elastik olmayan geEV inim

unsurlar! bu durumun lineer fonksiyonlar! ise. (3]
ft

" o
Exza+bx+dy, €}= € +futgy., 3v=k+12+my

conre R=0 Netice olarak artik gerilme oimiyacaktir.



b- Cerilme ile elastik gerinim arasinda bir Hooke

kapunu vardir,bu yizden!

€, =1 (Sy_vch)
E
5)?)1::_16__. T){y e e e - 2.2

- Gerilme esitlik gartiarint =aglamalidir

86.“/. -+ aTXZ -_,_:O

ax &Y
aTxy +ExO/y ::.:O.Q..?S
aY aY

d- Toplam gerinim uyguniuk sartinl saglamalidir:

= 1t ] ‘
H€, v 6 Ty |+ | FexeFEy - By | =0 2.4
ay* axr  axdy ay*  ax* axay
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ve 7.4 ecgitlikleri gdzteriyor ki,artihk gerilmeler agaQlda

JEX]

ghsterildigi Gibi gelastik oclmayan gerinim. tarafindan

kelivlensn B degeri "0" olmadifl zaman olugzur)

i 1l “
R=-[ aby + € - Ty 25
ay? ax* axay

Uygunsuzlvk(tutarsizl k. zitlik)lolarak tanimlanan "R"  deger i

artik gerilmelerin sehebi oclarak gostervilebiiir.

CBirgok  arastivmac artik gerilmelerin matemat ik

analizini yapmiglardir.Gerilme wunsurlarinl hesaplamak igin

hirgok esitlikler varﬁiﬂ,d&,cw VE an glastik clmayan
] H i

gerinimin belli degerleri icin dx\dy,zuy Bu wmatematik

analizlerden ©&Brnemli bulgular elde gdilmigtir.Bunlardan

hazilavri!
1y Bir konetrlkeivondaki artik geri]meler,nl konsetruksiyona
harici yik wygulandiginda meydana gelen degisiklikler|
dlgmek suretivie hesapianqmaz.(&u yizden konstrikesiyon artik
gerilmeleri hesap etmek igin kesilmelidir.)

’ ’ f
?) Elastik gerinim wunsurlarl €x ,€y,3}y hesaplandtkian
sonra: Ox \6& Ve Xxy artlk geriimeleri .2 egitliginden

hesaplanabilir.Bununla birlikte artlk operilmelere sebep olan

” “ "
elastik olmayan gerinim vnesurlarl Er, éy Ve Kﬂf artik
gerilmenin olusumu hakkinds hilgi sahibi olmadan hecsap

edilemez.
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.3 Artik gerilmelerin denklik sartl: Arvitk gerilmeler

harici kuvwetler olmadan ortaya cikiig igin artik
gerilmelerin oclustuerdugu nihai g e nihai moment sifire

varmalidir .

.fddA =0 herhangi bir duz kesitde Z.& ve
fdM =0 .. ... 29

Herheangi bir deney ile hesab edilen arilk gerilimg verilerinin

yukaridaki sartlara uygunlugGunue kontrol etmek ¢ok Oremlidir,

fnd

m
1]
et

2.3 Kaynak Sir b Isisal Gerilmeler Ve

Neticede Ortava Cikan &ritk Gerilmeler |

SZekil Z.4 i#aynak slrasinda. sicaklik Ve gerilme
degicsimlerini sematik olarak gBstermektedivr. X ekseni bovunca
Bir plaka dzerinde kaynak dikisi vyap!lmaktadir v hiziyla
hareket eden kaynak arkil cekil Z.4 a‘da gisterildigi gibi o

baclangicina yerlestirilmigtir.,

Gekil 2.4 a‘da capraxz taranmlg olan ‘bilge, M-’
kaynakda lI1z=isal diondsim esnasinda plastik deformasyonun

meydana geldigi sahadiy. o baglanglict yanindaki elips.metalin

evidigi bilgeyi gdstermektedir.Taranmig LEOSlgenin dlglnda‘
kalan bilge bitin kaynakta tsisal déndsim irasinda glastik
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e

Sekil 2.4 b.belirli kKisimlardaki =sicakltk dadtitmin
hstermektediv Raynak arkinin basindaki A-A ke=siti bhovuneoa
Havnaa beagli olarak stocaklik degisisi AT hemen Hemen

sifirdir . Kaynak arkini kesen B-B boyunca silcaklik dagiiimi

8]

Tdukca diktir.Eaynak arkindan bivaz wzabktaki G-C kesiti
bovunoa, sicaklik degisimi  dagilimi  daha ar Gikitir.Kavnak
arkindan oldokes visk olan D-D kesiti boyunoca kaynaga bagli

alarak sicaklik degisimi yine hemen hemen si1fiva inmigtiivr,

Sekil Z.4~c X dparuitusy boyuncas by kesitlierin Ox
gerilme dagtllaetin giztermsekiedir.y dofruitusundaki gerilmss Gy

ve makaslama gerilmeside Cxy P bovutiu bir gerilme

alaninda mevouitur.

G-5 kesziti boyunca kaynaia baglld teleal ogeriimaeler

hemen hemen sifirdlr.B-B kesitii boyunca gerilme dagiliimi

i

W)

2=l il 2.8~z de gosterilmistir.Kaynak arkt attindaki
bolgelerdeki geriimaler E%%iFa yakindlr.clnkd erimiz metal
yUkleri desteklemez.Arkdan kbir mikitar uzak olan bolgelardeki
geriimeler basma geriinesidirv,cinkd hbu E8lgenin genlesmesi
gtrafindaki metal taraf Indan van i Alig il sicakl tklarda

indrlandlivrilir.Bu bilgelterin slcakliklar!t oldukga yiksek ve

n

metalin akma davanimt dUslk  oldugundan  bu bélgelerdeki

gerilmeler ana metalin karsiiik gelen stcakitklarindaki  akma

£

davenim! kadar yiksektir .Basma gerilmesinin biUyOk1igd
kayrnaktan gittikge artan bir mesafe veya azalan sicaklik ite
lvir.Bununia birlikie kKaynaktan uzak bdlgelsraeki gekme

gerilmeleri kevnak vakinindaki bdigelerin basmz gerilmeleri



Sk

_iui'ﬁ
ile ayn! ©&lgldedir.Bu yizden,B-B kesiti boyunca gerilme

dag!liml sekil Z.4-c’de gbsterildigi gibidir.

Gerilme = (

Y
\Ergimis bblge
Co—N}F——-C 4
Q\ Kaynak sirasinda B.B Kesiti
NIN] plastik deformasyon . Basmna
\N] olusan  bdge
N
NN
R — -
NN
O QQ C-C HKesiti
| NN
M N Artik
AT=0 gerilme
a. Kaynak I
I D.D Kesiti

b. Sicakbk degisimi ¢. Gerilme o
degisimi

Sekil 7.4 Eaynak eirasinds sicaklik ve gerilae
desisiglerinin senalik gisterini (21,
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Sekil Z.4-c’de gisterildigi gibki $~C kesiii bovunca
kaynak metali ve ana meial sogumus ve hizllmeve baglavarak
kaynak vyakinindaki bk8lgelerde cekoe gerilmelerini oritava

glhkarmistiv.Baynagas olan me

iH]

ate artilkgs gerilmeler Brce
basma v sonra gekme seklindedie. .- kesiti baovunca kaynak
vakinindalk i bhilgelerde vidhsek gekas gerilimelieri
clusurken avni zamands kaynags uzsak olan bdlgelerde de basma
geriimeleri clusur.

Hrceki paragrafiardan da anlas!lacagi brere. kavynak
iglemi esnasinda icisal gerilmeler oda sicakiigindan ergims
sicakl ifing kadar degisen stcakltkiarda plastik deformasvonu

da igaren  karmasik Lir mekanizma tarafindan meydana

-

I,

jetivitir., Flastik deformasyong incelemek Gzellikle vyiksak
slmakltkwlarda.zor oldugoendan bugln oldukeca sinivll durumnlarda
mesela nokta kayvnagindalki oy b colk basit analizier

Eulianiimaktadir.

2.4 Haynak HMetalindeki Artik Gerilmsler ve

Reaksiyon Gerilmelaeril

Kaynaklanmig yapilarin Uretimi sirasinda oritaya ¢ikan
art1k gerilmeier zdvle sintflandirilabilirter.
11 Serbesti{sinirlandiviimamis) parcalarin kaynaginda ortava
cikan artitk gerilmsler
2y Digaridan konulan siniviandivicinin sebep cldudu reaksiyon

alari.

e
in
=3
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alin kKavoait i

e
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izsindeki hem bovuna
hemds ©rine artik gerilimelierin tipik Bobr datlliml
ghsterilmigtiv. Bu tip QE?@EﬁEiEFCﬁ plarak gdsterilen kavnak
4
i

dogrultusuna paraiel slanlar vwve Oy olarak gisteriien ona

gninsg olan gerilimelierdiv,

Sekil F.5-b‘de boyvuna artik geriimelerin Ox dagliiminl

gostermektedir.BOylk olgideki cekne gerilmeleri kavnai
vakintindaki Hblgede ortava cilkaviariBu gerilmeler Hlzla

aralir ve kavynak metalinin genistiginin bkir kag kati v
mesateden sonra hasma gsviimesi ﬁaiiﬁe geltivr.Gerilme dagiliml
iki parametre tarafindan karakterine edilir: i=-)  HKaynak
higlges inde maksimum gerilme G ve 2-7 Artik gerilmnedeki

cetmne hilgesinin genistigi b.DUOsdk karbonlu gelikts vapllan

kayvnak iglenlerinde maksimum arttk gerilimg Gin genelliklis

oy

kaynak metalinin akma gerilmesi kadar yihksektivr. (23

Havnak bovunca artik gevilmenin dagilimd é@ sekil
Z.8=c'de l.eqride gidsterilmisztivr, Birilegim kGlgesinin oria
hllminds nisheten dlslk Blglde gekss geriimesi ve uJglarinda

hasma gerilmesi Glugur.
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a. Alin kaynagi
Y
Basma Cekme
——gll—— ——
- &,
X x-——.X
XS =
Y

b. vy Dogrultusunda ©x'in dagiimi

}___,_573__/2. egri
o

Reaksiyon| Ce 1. egri

>

C. X.X Dogrultusunda Sy'nin daghr

glin kaynaginds aritk gerilmelerin iipik dagiliei (2),
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ger kaynak Biriesiminin vana dofru GlzUTmes |
digaridan sinlrlayicilar ite siniriandiriimissa kaynak
bovunoca hemen hemsn uniform alan cekme geriimesi raaksiyvon
gerilimesi olarak artar.Burnunla birlikte havrici

gsinlrlayicllarin Ox artik geriimeler Uierinds az hie  etli

m

vardir. Eger Haynak 9 mmil inc) kalinliginda kuvwvastli {atgir]
Biv plaka Uzevine vapllivorsa kaltinlik dogroltusunda artik

geriineler Sz gremli hale gelir.



Eelli sarilar altinda artlk gerilsmeler kaynaklanmis

vaplilarin kKirllma davanimlarin! szaltirlar! Bununla birlikts

b ozarttar altinda davarnim ayh fazla olur. Lenelde
kiriImalar dbsiik  sevivedes uygulanmis gerilmelier altinds

meydarna gelivse arlillk geriimeier Unemiidievrier.{13
d.1  Gekme Gervilmeleri Altinda Kirtimalar |

3.1.1 Celbmns yiklemeegineg mavruz bavnaklards artilk gerilne
¥ H -]

degisimleri: Bekil 3.1 birvr alin kaynagl cekme viklenmelerineg

maruz  kaldt@inda artlk garilselerin nasll defiistigini
gistermektediv.Q egrisi kavoaklanmis durumda bovlamasina

artllk gerilmelerin vatay dagiliaind gstergektedivr. Uniform

cekme gerilmesi G=34 uygulandiginda geriine dafiiimt
Leegridaelki gibi gosterilecektir.Raynalin vakintndalki

bolgelerdeki geriimeler akms gerilmeEsine uvlagzacaklardivr ve
gerilmenin coguniugu kaynaga uzak olan bdlgelerde artacaktir.
Gekmne gsrilmesi uyvgulamas! iTedve yikseldiginde geti1me
daggtlimi  adri Z7de gisterildigi gibi clacaktir . Uygulanan
gerilimin sevivesi yUkseldikee kaynak kesiti boyunca gerilne
S dagillam!l daha diuzenli hate gelecektir Yani  kaynak artik

serilmeEsinin geriime dagiliminag etkicsi azalacakilir. (1)

i



gerilmeler

dogruttuda

Uzuniomasina

Egri-0: Kaynak yapilms durumda
artik  gerilmeler
Egri-1: ©€=C;  halinde gerilme
dagdim
g
x Egri-2:S =Gz halinde gerilme
i dagiimi
Egri- 3:Genel akma halinde
5 gerilme  dagiim
g o Egri- 17 =G uygulandktan ve
M H— > bu gerilme kaldirdciktan -
i Kaynagin . .
i merkezinden sonra arlik gerilmelerin
uzaklik dagulim:

Egri-2: 6=6, uygulandiktan ve
bu gerilme kaldinidiktan

sonra artik gerilmelerin

TR

ool 1 ftm i fmmm =oiem

skil 2.1 Cnifors =T
PR 2 . st o
ARIAR = alusan artik geeils
dagilinlart (1),
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Uyguianan gerilmenin seviyvesi yikeelidikee gensi akma
oritavae glhkar BUlln kesil boyvunca akme olusur.Gensl akmada

]

ger i tae dagtl imi e8| 3 ile gozteri

oy
|l

migstir.Genel akimanin
otesinde,artlk gevilmenin geriime Jdagtlimi Uzevindes ethkisi

hemen hemen yoktur.(l)

Diger hir hususts sudur Cekme yiklerinden sonra artlk

gerilme dagilimi kalmaz.EBEfri 1 yiklerin bozalmastindan sonra

geriimssi T =G kaynaga uygulanip serbest hirvakiltdigi

el
i
D
=
i

zaman kalan artil geriimeleri gistermektedivr. .EGri 2 ise cekms

ger i Inesi S =06z uygulanip serbest birakiTdig! zaman artil

gerilme dagtlimint gisteraskisdir.

Orijinal artik gsrilme dagilimina gireledri i}
mukavese edince yiklemeden wve yikierin bosalttiimazindan
sonraki  artlk geviisme ddafllim!l  daha dizgundur.Yokiemenin

zeviyesi artilkga bogalwadan sonrvaki artik  gerilme dagilimi

[T

deheg didjzgin hate gelmsktedir Yani kaynak artlk gerilmesinin

v i Tme dagilimt Uzerine eilisi azalmaktadir

[

-

Burava kadar vyaptigimlz incetems artlk gerilmenin
gtlileri hakkinda bizi gu ana neticelesre gbtirmekiedir:
1-1 frtik kaynak gerilmesinin kaynaklanmig vapilarin verimi

stkisi saders dlsiik sgpvivelerds gygulanan

[
et
m
-4
Z
[l
il
s

gerilmgierin altinda ortaya gikan gevrek kiriima ve gerilme
korozvon vatlamas) gibi olayiarda Snemlidir.

21 Uyvgulanan geriisenin sevivesi vilkseldikoe artlhk



-1 akmanin Ustidnde uygulanan ogevilmelerin altindzaki artik

3

1,

i

gerilmelerin kaynaklanmis yapilavr!in verimi Uzerindeki athi

gizard: edilebilir.

11

nra artlk gerilmenin gtici

[H

44— Tekrarlanan ylUklemslerden

azaimaya vyineliktiv.

d.1.2 DiUsgik z=evivede uygulanan geriimelerin altindaki nevrek
Kirtima veya stabil oimayan Kiriima | &rtik geriimelerin
kaynaklanmizg celik yapliarin gevrek kKirviimalarl Uzerindeki

atkileri icin vogun calismalar vaplimiztir.,

Deneveel Caligmalar: Arazitrmac!lar gemi ler Ve diger
yvapilardaki gevrek Hi?lfnalarﬁaﬂ elide ediien hilgilterte
pentikli grrnekisrden glde edilen deneysel sonugiar
arasindalki farkitiiklary incelemislerdiv. Gergel kivrilimalar

maliemenin akma gerilaesinin oldukcse altinda olussusiardir.

Bununla birlikte gsniik agiimls Lir SGrnegin kiriTma
gerilmesi Srneshier cok keskin catiaklar icermes |

i Tmesi kader viksekitir.Kavnakiarin

geriime Kiritlmalari Uzrerinds bDir

dizi arastivoma vUrUtUimizstdr.Belli test garvtlari altinda bir
grnedin Elitiin Elrig: gygulanan gevilimenin DUy Gk TUGU

malzsmenin akme gerilmssinden Onemli Sigide didgdk oldufu

- = = P J—_— - o — —_ [+
raman ortays glHEmistiv. (3}

Bakil S~2 HRaynaklanmiz hkarbon geligi Sroeklevinin
daegisik =icakliklarda gesne! Kirlina davaniml gilimieri Vi

keskin gentik ile ariik gerilmenin Kiriima dJdavanimi vzerine



Uygulanan gerilme

R Koprna dayanimi

---""‘-‘---“""‘“---..___

Keskin centiksiz
kirlma gerilmes!

—
—
i
—i

Keskin centikli fakat
arttk gerilmesiz kirilma

]
T
—r e
—r ——

gerilmesi
| ERR
T Akma  gerilmesi S I
l
u l
| / Duraksama
Yayima — —e— [ —w= Keskin centikli ve

Calsma gerilmesi ~==&=""]

-nin ust smnirt

, artik gerilmeli
| kirilma  gerilmesi & 4

$1

77T 777
;/Tam kfr:[ry
S
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N\ kirdma s\ N
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fa

Te

Sicaklik

2ekil 3.2 Haskis

dayanial dzsrinz stkisi (51

= it sepe
cantik  ve

- 4 1ia
3rLiR

geriimelerin kirilama
g



Birvr drnekte kes

aibi

Giki} malzemsnin  kop
keskin biv gentik vars
FEET efrisinde giizterd
gesiz s=ilcakligindan yU
gner jiikesms tigpi)

ddglkse,kirlk girinlm

dontslir. Ve kirikiak

gelr.Centik yiksek

Bilgelierds bulunuyorss

1-3Ty “den daha yUOksek

dayanimlidly . (FAR =3y
geriimesi Uzerine hig

Z2=1Tp ‘“den daha disik

viksek olan oda sica
catliask baglavabkilir an
F-1Tg fefar clalia

Bazlangicindaki gerilm
otur)

g~ Efsr gerilas
kiguik Bir vol Katettik

ahima geriimesinde olug

b Bger geriless ¥

fArtthk gerilng
stkkisini inceliemsk
kuitantimakiadir (&3,

i

Y
2

)

Lin Bir geniik yvoksa PEE =sgrizinde de
Fima {(Test stcakiiginda wgisterildigi

ma  davaniminda olacakisr.Bir drnekts

aiancak ariilk geriime olmamalitl, kiviimsa

Ten gerilmede olur.Bigakitk T} Kirtlma

keekse,ybksek gerilme da yiksek bir
kirtimas! clur.Zlcakl ik Tg “den

4 kir digik enerjifayrilima’ tigine

i ogerilme digsrek zkma gerilmessine
gekme artik gerilmslerinin  buolundugu

g gesit kRivrtlmaltar gorllir,

]

¥l
i

sitcakliklarda:kiviIms geriimesi kopma

fgit.fArirk gariimelerinin Kirtima

bir tegsivi yokiur.

0

fakat catlak Hrnleme sicakl g Ta Gan
Eliktarinda diszik bir gerilmaeds hkir

cakk by dnlenecsktir.

sl alan gloakltklarda gatlak
geve Hafill oiarak su iki olayvdan bkivi

Vil kritik gerilmeden disilkses.catlak
ten sonva duvrduruiascakitiv.Tam kivik BT

acaktir.

Widan kirlima

®

yitksehes tam oluzacaktir

Bil oimavan HKivtk UGrerindehk

igin kirllas mekan igi kavramiar|
Bu i Dir incelsme SLITIL
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aid Bil glmayan bir gatlak arttk gerilmslerin

. PRV U | I B [and -
termekiedic Bis

it

clmadig! BEirvr ovrtamda normal olarak =stabil olacal oclan

1akl

S
W
e
13
il
(WA
i
i
[uN
fa
i
i

ivi gelisebilmekiedivr.Olaylarin gelizgimi

=fvigdiv: Aritk gerilmelerin olmadigi bBir bOlgede |kiglk bLir

:,i[‘l

dionlsiim altinda hata meydanzs geldiginde.hatadaki gerilme
siddeti K malzemenin kirilmas icin Kc kritik degerinden
zzdir. K hem hatadaki gerilime hemds bunun vazunlufiuy  igin bir
fonksivondur.Efier hatz bir kaynak birvlestivrmesinin  yakinindsa
veya iginde olacak sekilde vihsek artik gerilme bSlgesinds
olursza gerilmse siddeti gok yiksek bir degere wvarir,bsiki de
Ko defjerine var!lr ve catlak stabil oimavan birv sekilde artik

gerilme bblgesinden cikarma kadar devam eder.iu noktada

+

catiak.gevilmenin durumuna godre durduruiabilies veya biylmeve

devam  eder  Eger  bBUtidn bidnvedseki gevileme disikss geriiaeg
siddeti duzgdk bir dajere inebilivr ve ocatlak bovuotunun

BliyUmesi durdurutabiliv.Buns karsin egfer catlak  boyutu hali

hazlirda azalan geriime alan!na rag@msen K ‘da dnemii bir artls

[

dar genig ize K deferi hata ile birlegerek

havdedshilecek ka

it

He degerini  gecgebilir.Bu  ikinci durumda catlak stabil

olmavan biylmesve devam sdecek ve neticede yap!l kivilacaktir.

Bu inceleme daha Gneoeki vaptianlara oldukcga benziyor

ancal  bhurada kKiviims kontrol parametresi olarak  Kirtlma

sicakl gl verineg kritilk bir gatlak Biivikl0gld wve K degeri
kulTanitlivar.tki vaklagsim birbiring yabanol degiidir. bir
maliems icin kritik K degeri, Ko sbir 5;a:k1lﬁ
fonksivonudur ve bBylece biv malzeme igerisinde sicakligl Ta
degerine yikselimek Ea ‘yi gatla®nt durdurmaya  vyeleoehk

v =stiv,

1l

oy
]
£
i1
o
[
-
4]
i
—
s
=
m
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%,1.2 Eaynakiarin gevrek kirilmalarinda gerilime gidermenin

gitikileri. Havnaklarda arttk gerilmeler uygun . aran Ve
dagllimda plastik deformasyon glde astmek suretivie
szaltilabitivrier. Flastik deformasyon islgal aglarak,
mekanik olarak VEYa b ikisinin lirtesial nlarak
wygulanabiliv.Gerilme giderme igiemi olarak Bilinen  bu
teknikts kaynaklanmis yvapl birvr firin igerisine malzemenin

y  sire boyunca

kalinitk ve tipine bagli olarak belirlenen b
Eelli bBir sicaklikta tsitilir ve sonra yavas yavas soguiulur

(1.

Bir kaynaga bir yiUk uygulandiginda arittk geriimeler
n5lgese] plastik daformasyona gbre  yeniden dallirlar.Yik

kaldirildiginda bu gerilmeler azalir.Mekanik geriime gidermeg

denilen buw etki k

£

rhon  celtiginden  vapilimlig.kaynaklanmls ve

cantik  agtlal

4

genis plaka drnekler Uzerinde bir dizi

deneyier halinds gosterilmigtir.

Bir dizi testie degisik gerilme sevivelerine catlak

Baglangial igin kritik sicaklithk To ‘den yikszek olan 20 °o
50,100,150, 200  ve F30 Mpa (7250, 14500, 217460,29010  ve
23340 psi ) degerlerinds harici vik ylklenmigiir.Bonva  yik

azaltiimistlr.Bu mekanik geriime giderme igltemlerindegn sonra

drnekler ve uygulanan gerilme ydkierd -30°% altina veniden
sofutuimustur. Bu drneklaerde bu  kadar disUk sicaklikia

ile gatlaklar yanlizca ydkleme tncesi geriloasler asiidiginda

g

crtayve cikmigtir.



Diger bir dizi itss
470,570 ve 620 % (&0H.TER
firina vyerlestirilmek s

iztemineg

kaynaklarin

tutulduklarinda

sioaklikliardsa

a a4

Bizanel

vilklemeszing

piakalagrdan

tabil

giderilmektedir.

tte Orneklier Dir

retivlie

tutuldu.Bu

zaat slresince 320,

.9468 ve 1148°%F 1 sicakliginda bir

lelsal gerilme gidarns

Aroeklerde kiritima gerilmelieri

yilksek zlcaklikiarda - lstl islene tabii

viksektiler.bu da gund gheter iyariyiksek

Pt bmak zurativie daha fazla gerilme
Basma YUklemesi Altinda Burkulma |

Fasma viklenes | gtgiltme vEYA burulms

fiarldi

mEydana

keldtklarinda,.ince

gelen

cubuklardan VEYA

metal vapiliarda Cburkulma  veya

gerilmeierl

stabil olimayan watalar orltaya g;kar.ﬁﬁtfk basema
Bir metal  yapintn porkuima dayanlminl azaltiriar., Y&
ayr liza artik g@riimelerin orbaya cikardidf bazslanglc

diztorsivantarida
QEFi1mE1GF5ﬂ kaynak
Uzer indekl
5[ra1ayabi1iwiz :
1 Artlk ger i1 me [
T Ariik geyiime

artihk

A n
=

gerilmel

stkileri

burkulas
edilimisg

ile

c -
ial

sren ok koloniar

dayaniminl

vapllarln

azaltiplar.Artik
burkulma dayanimlar!
prmb%emie&i ghy le

i burkulma dayan i .

iceren diz plakalarin Furkulima dayaniml.
arle pivlikie naglangls disgtorsiyonlart

iceren plaka

ye koloniarin

urkuima davanimi.
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3.2.1 HEas vidklemesi atiinda kolonlar: Bazil! arastivmactlar
tarafindan insaat kolonlarinin stabil clmamas;  fem  analitik
va  hem de derneysel olarak incelenmistir.Buy caligmalar
zgnunda  artlk gerilmelerin Bayrnak vaplimis kolontarin
Hurkulma davanimiarind Greltiikle bunitar Universal
makinslerden vaplimic ciduklarinda drnemt i oligids

azaltmaktadir (&),

Sekil H.d Eksensl basma ylklemesi altinda Universal
makinglierden vaptinisifreze gibi) ve kaynal vapmak surstivie
Kurulmues celik I gorofillerini buricuima davariimlarinl

ir ilm {L

g

giztermeiktedir.Sekil numunenih narinlik orand
numunenin crunlogy ve 1 iee dinme yaricaptdirl malzemenin
kritik gerilmesi ve alma dayaniml oran! arasindalki Pligkiyi
gosetermekiedir PR ve 57 egrileri.flang ve f?éng baglaniis
iverisinde oldugu halde kavnaklanmis bir kolonun wzunlamasina
dotrultudes artik geritlae dag!limind gostermektedir.Flang
baglant: ve flang plakalart arasindaki kaynakh ekleri kavnak
o ulnlﬁdwkx bBdlgelterdsn artilk gehkos geri1maiaviﬁiﬁ olusmasinag

{

o

ve flang disindaki Bdigeler ite flang baglantt plaka

]

igindeki blgelerdse Dasma gerilmelerinin oluzmaszina sehep

iy . B8 gty isi kavnak vaplimls kolonlarin burkulma

dayanimiarini ve GDE girisi s gerilme gideriimis

i

bGigelerdski aynl  zamand

nununelsrin ve flang disindak

Dinyelerinde g¢ekmse srtik gsrilmslieri Dbulunan nusdunelerin

burkulma davantimlarin! gistesemekisdir. 15 ve CDE egriferi
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tesrik analizler neticesi elde edilmislerdir!BE Euler denilen

2gridir.AB ise artik gerilmenin burkulma dayanimt dzerindaeki

etkizi haesaba katilarak elde edilmigtir.Kolonlarin zayif
gksenlerinde burkulma meydana gelmistir.Kaynaklanml! s,
universal makinelerden vapllimisg numunelar diger tip

numunelerden daha disiUk kritik burkulma dayanimina sahip
olmustardlir,.bu da sunu gdsteriviDlUzensiz bir artitk gerilme
d%qxllmi burkulma dayanimlint gnamli dglglda
zayiflatir.Deneysel bulgular ile tegrik degerler arasinda gok
yakin bir uvyum elde edilmistir.Eger kolonda da baslandig
dizstorsiyvonlar) varsa burkulma dayantml dahada

raytflavacaktiir.

15 l I [ I | | !

Gerilme giderilmis numuneler (o)} ve numunelerin
flan¢ disindaki bolgelerde fa) cekme artik

gerilmeler:
/ 1D
10 ¢ — !
° 0 oW\~ Kaynaklanmis

numuneler

Set/ s

0«5 . "‘ ‘_\‘ ] wEr

Narinlik orant, L/r

il 2.3 Keloalarin  burkulaa  dayarlalarina ariitk
{

1
_ L biten 12
garilmetarin eikilzri (5),



i

a5

Diger yandan oksijen kesme ile haztrlanmis plakalardan
vapllimis olan kolonlarda flang disindaki bolgelerde normal
nlarak artik cekme geriimeleri gbrUimbGstir.Sekil 3.37den  bu
konular icerisinde artik gerilmeliere daha wuygun bir model
cizmekte ve gerilmesi giderilnis kolonlara benzemektedir., Bu

durumda plakay! oksijen kesme ile hazirlarken ve sonra kolona

ltaynak yaparken ortaya glkan artik gerilmeler hurkulma
cayantml arisindan Birbirini dengeleyecek sakilde
birlasirler.Bu kolonlartin verimi slcak haddetenmis

clanlarinkine hemen hemen esit oclmalidiriar.

3.7.2 Baszing alttnda plakalar ve plaka yvap!lar: Zekil 3.4
artik gerilmelerin panel  yaplitarin burkulma dayanimlar|
Hierine stkilerini gistermektadir.Zekil 3.4 ‘4 hazirlarken
arilk gerilma dagtliialard dierinde gisterildigi gekilds

alinmistty .Burada!

(1) Kaynakx vakinindaki bdlgeslerda gakme artlk gerilmelari 5§a

akma geriimslaserd kadar vilkksektir,ve Q{ geanigligindaki
Edlgeds yayilirlar,Burada t plaka walinlial ve n kaynagin
Rar iki tarafindadiv.

171 Kaynaga wiak olan hkdlgelerde Dasma artik gerilmeleri
sabitiiv.{tamam] Sr ‘yw o azittir Y.Buradan, (7]

(b_zq{)ér::bﬁ.ﬁﬁ A i |

45r‘: 21{ 6}!5 ... 3.2

b/t -1n
Sekil 3.4 da’ici sgriler C&:/G}s degerlerini
ghstecmaktaedir . Burada Su q::O {artlk gerilme yok? igin

Burbkuylma davanimtidir.nN= 3 ve n= =45 phurada ayrtoa ﬁvﬂu /G@$

i
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degerlari gisterilmektedir. Adu sartik gerilmslere Bagii
olaralk burkulma dayanimindaki azalma + E, tanjant modiildddgr.
Sekil karmastk gordnmekle beraber tasarimcllarin tayvnak
vapilmis panslleri burkulma dayvanimlarind hesap simakte

kullanttabilecakleri bir yvaklasinm sunmaktadir.

1 1 T T
40.5 a Gerime gderilmis
{05+ B4 Bs15 slki flanc panelinin teorik neticeleri
) SArtik  gerilmeli
1.0 Plaka dayanirry
. ~—
N
"TBZ"“;? B2 1S artk gerimesiz
08 \\' artik gerilmesiz
n?,,%- O\ - 2.25_ 125

bg" 06 +
~ P>
v’ = o

04 - b

Cekme Sys
Nt e
I 1 or .
- Basma n=45 asy _| s £,
e m———A Sy |\ 6ys E
e T R
=T L i 1 I
@ / 2 3 .

3.4 Baglaalastirtlmis pansllerin burkulea davanialart (0%
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Bir numunenin Greilikl
gerilmelier bulundwgunda vor
cok  arastivmalar zonucunds
gerilmelieri mevoul Gldufiy zam
yidk  weyae vyorulma Timibtini
savisllartmiztiv. (%) fiessela
belili tiplerdski kavnaik]
nokta fsitmas),buniarin yoru
Bulmusiardir. . Diger yandan

gerilmeierin tekrarlanan U

yilzden arilk gerilmelierin
drzerindeki eikisinin oOnemsiz
Yorulaas kivriimaesinio O

cok  yorulma catlagf!inin
vorulma davanism) elde etmek
gngmlidiv.ornedin kaynal

Bozuwlokiarini taziams =)
konsantvasyonunu azalimada ve
etlhilidir.{B]

Arttk gesriimelerin Lk
frzerinde etkilerini bBeliris
numuneterin vilrey EEY

gditmetidir.¥izevinde basma

rnumuneds yiksek vorulima

davanimi

arastirmactiar

anmlg

Tma davanimi
hazt
klemse sirvasin

kaynaklarin

olduguna

numunelerin

arastirmacilar

voruldma

inanmalktadivl

g vylisy kisminda basmza ariik
uima  davanimi artmaktadir. Bir
2 numunslierde basma artii
an  yorolms davanimtfibelli bir
n aliinda kivilmada cevrim

denaysel olarak
bdlgesal
i artttvrdlgind
art ik

da

att1idigint b
dayvan bl

AT .

meml i biyr karakterisgiiigi bir
yuzeyds clugsmasidir. Yuksek
icin vlzeyin dixlugl cok

takvivesini
diger i

vorulna

aynaklarin

mek icin

t1ar)
arttk gerilms

%

pgimas|

zlemler

dayanimint

yordlima
Yaptian

dikkat? ic

kaldirma,vilzaey

rilme

e

arttirmada

davanimlarl
deneyierds

£

=

kontrol

teri  bulunan kir
olagandivr.¥Ying dg



numune Bir yorulma gatia

[Ea ]

ina sebep oltan bDiv  F kin centik

a

B
1Al
il

bulundoruyorsa kEtd netice verebilir (%}

Malzeme bellil bir ceveeden etkilenip gevrekiesivor ve
binvesinde aritlk gerilmeler itasivorssa herhangi bies haricl
yvilklieme plmakstizin kavnals icerizinds catliaklar
clusabiliv.Geriime kKororyon gatlamasi belli bir gevreden
gtkilenmis kir maliems icerisinde clusan geyralk tip
Kiriimadir ve bu ovuklasma,.gelvanik hkorpiven,taneler arass!
korozvon vahwt kavitasyon gibi difer Ghlgesal BOroIyon
artlarindan

cesitierivlie karistirilmamaltdirlar.Belli gevre sz

uft

AF

gtikilenmic bivr dizi Jdemir ve demir digi alasimlagy Uzerinds

1

w

e

geriimng korozyon [ matlart gizlenmistir.Bazl gnemli

terkipier tablo 3.1 de verilmiztir.{107

Yiksek davanimii celilkier hidrojens karsl
duvariidir,.Kaynaklarda bir gok gatlaklar kaynak iglemi

sirasinds hidrojen tarafindan orisya gikartlmaktadiviar.Hacim

merkezd | Bibik {BGO) kriztal vapl i geliklere
ilaveten,titanyum.zirkonyus ve bunfarin atasimlarida hidrojen
tarafindan gevrek kirilmayas wgratiltabilir. (107

Degisilh  geliklerin kaynaklarvinds hidrojanin sebap

Taklarin zseklini incelemek

&
1
2
i

gy inceElensrak b

e
—
i
B

=1 Fimi: ot
u?uugu -

Te i kaynak igevisin

I

artik gertlmeleri dagiiimind

[
i

&



beliriemeye yarayacak

catistimistiv.i11}

AN

Tablo A-Geriime

cevreler. (102

Digiile al mliy geliklear

1
uEl

Eromlu pasianmaz celikler

#iZ Gridan dahe fazlal
(18 Cr-B Hid
Allminvus alasimlard

Titan alasimliar

bl teknik geligtiriimeye

Mitratlar.hidrocksitler,hidrojen
zulfit

Hidrojen siilfit,su buhar!

Ostenitik pasianmaz celikler Hiloritler,hidroksitlier

Eodyum Kloriit,ivopik cevvreler
Eirmtzl alavli nmitrik asit.

Kloriu hidrokarbonlar.



4. EAYNARLARDAKI TIFIK ARTIK GERILMELEE !

4.1 Tipik Hayraklardaki Aviithk Geriimslerin Dagiliimi:

4.1.1 Delik kaynag!: Sekil 4.1 dairesel Lir delik
kaynafl icindski artitk gerilme dagiliimint gbstermekisdir.
BEayrnak igirnde ve kamsu hilgelerdeki.mzlzenenin akma geriimesi
badar  yikselk clan gekme gerilmeleri hem radyal (mevkezden
cevreye dagru) hemds tangental (tegsisel) bir istikametie
clusmustur .Kaynaktan uvzakta olan bSlgelerde radyal gerilmeler

Cr  Ltegetsel] gerilneler Se hasmad!y:har (ki gerilmsde

B

cekmn

]

kayrnata olan mgsafe v ile dofgru orantils olarak
H =]

1
in

talmaktadir

7

12
S RN Y
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20mm - c¢capinda, 3mm
derinligindeki A oyugu
kaynakla doldurulmustur

‘00 3 l 4 I | l L] I 9
_Te_orik degerler
300 5, o, ADeneysel degerler=]
« 200
= o
- 100
@
E i =
'?:3 0
O L
-100—-
2001
L I A I 'l l 1 l i
0 20 {0 60 80 100

Diskin merkezden uzakligi mm

Sekil 4.1 Delik kaynagt icinde ertik geriteelerin  deneysel
ve teorik dagiiimlar!



— AT
L

4,1.2 Haynak vapilmisg sgekil ve kolonltar:iSekil 4.3,
kavnak vapl Tmlg pargalardaki tipik artik geriime

dagtlimliarint gosterasgkisdir.

]

Sekil 4.%-a,T geklindehki Eir parca iginde olusan

-4
3
i

artik gerilime ve distorsiyvornu gosisramsktedir . Blisim X
cidugu gibi kolonum bir miktar vzafltinda bulunan bir  kiszimda
slheeneg paralel istikametieki viksek gekme artik gerilassleri
kaynatiin etrvafinda clusurliar.S5a8daks  sekil. klsis XX iginde
skhsene parals! st bk gerilmelarin dagiilmiarint

gstermektedivr.Flang igerisinde kaynak etrafindaki gerilneler

cekme  ve  kKavnaia wiak olan  bolgelerde hesmadivr.Flancin

Baglanti kisminin {st kenart eirafindaki bﬁ]gé]éﬁgﬁ Butunan
cekme geriimeleri.kaynadin boyuna cekmesinin sebep oldugu
Bovuna hikiUlmeg disgtorsiyonundan ilerid ge?méﬁtadi?,ﬁgiea1
distorsivonda olugsur 1151,

Sekil 4.7-B ve .H seklinde pargalarda ve ondan
senraki sirads izs kavnaklanmis Rir  kuiu iceriginde oriava

grilme dagilimlarnl gistermekiedir.firtik

gikan tipik artik

i

geriimeler ekssneg paralel olusmakiadir.Haynak etratiindaki

o

i+

"

m

bilgelerds bunlar gekme ve kaynaga wiak alan kflgelerds ba

gerilmeleri olavrak ovtaya cikarlar.
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SREIREREASFERIWR S,

\ I B . ‘ :
Acisal degisim X W

XX Kesitindeki
gerdme daGiimy

a. T- seklindeki kaynaklanmis 'parcada artik gerilmeler
ve  distorsiyon

ﬁ\ M4 o

G ?‘[LIU 9 <5 @V ;7’
bui :.'-; Il . ‘ [ - ’m‘ %
I A4 Y

Oksijenle kesilmis plaka
c. Kutu seklindeki

Universal freze parcada artik

b.H_seklindeki parcalarda gerilmeler
artik gerilmeler

. T P a
takil 4.7 Kaynaklanals parcaiardski tipik arbik gerilasior {120




s

4.1.3 Flaklarda

nlaklarda olusan tipik

=R

acikianmis ve gekil £.4

bleminda bu gerilimeliarin

4.2 Haynaklards

Faktarier.

4.7%.1 Ans metal ve kaynak metali’

=t
i
s
411
15

sma gerilmsleri

bulunan artik gerilmeler metalin akma gerilmeleri kad

yikesektir.Bununla fied

igerisindeki kaynak

alin kaynat!: AlIn kaynagi yaplimig
artik geyiimeler daka onosden

‘de verilmistir.Bu BEl0mUGn devam sden

boyuilari Uzevinde duruimaktadir.

Brtik CGerilmeleri Etkileven Dedgisik

Haynak metali ve ana

kadar yikssgk otan artik gerilmeler

glusmakiadir  Buna {laveten

htélgesi etrafinda

™

T

ikte. vyiksek dayanimli cetik

baynaklarindaki artth gerilmeler goQu  1aman akma geriimesi

degerlerinden oldukos digdkidr.
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Uzunluk

{ )}E f:

(@\'7 b. Ortiii elektrodia %{
i | 607, ) T
\ 1/ ¢/2 ' mo_lﬁmm

Birinci  kenar
kaynaklandrktan

sonra oksijenle oyuk |
acilmis / , e I £ L6 @m

¢ gerilagler Giarindski  kaynak  wrunlufunus
i E

Elakirad EHIG & am F&I- Blekirad: {. ve 4. pasaler

EHI4-200 icin 4 am E 8010 2.3.3.4
gasaiar icin & am B 4012

Valtaj:32 ¥

fkia 1050 A ki v Kok pasolarinda

Ark gagis izt 5.2 130-1&5 A, diger pasaiarda

&R 3 300-320 A

£ ar: l.oasodan dyrintitar: 12,4, pasalar

dnce arka taraf oksijzn- 1.,5.4, pasclara gire

te oyulaus. hartrlaniyar.

[i)
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£,2.7 HMumunenin uzunltuegu) Sindrlandiritimanis (serhest
durvumdakil dislk karbonlu geltik alin kaynaklarinda kKaynak
pzuntutgunun artilk geriimeler dzering ethizini incelemek igin,

zekil 4.8 'de givildigl gibi toz alttl ark iglemi wve dridld

elektrodla ark metodul{elle vapilan ark kaynagl) vasttaziyia

iki =ira kaynak hazlirlandri.(12) Her sira ligerisinde.tek
degisken sgekil 4.4°te wvaerildigi gibi kaynadin grunlugu

idi . Her numunenin genizlial fam sintrlandirma yvapmaya yetecel
kadardl .Sekil 4.4, {kaynaklar boyuncal bu iki iglem tarafindan
vapilan bkovuna ve Eriine artihk geyiimes dadilimiarind

ghistermekiedir.(2)

Bovuna artlk gerilmeler kaynaklarin  hev ki ucunda
siflr olmalidiy wve kaynaklarin merkezi bidlgelerinde yiksek

cekme geriloeleri olusmaktadir.Kaynak boyu wiadikca merkezi

bilgelerds maksimum gerilmeler gogalmakiadir By st
icerisinde maks inum g&?i?mﬁﬁiﬁ fer laewvha igin kaynak wviunludu
karzisinda nokta nokta gosterildigi sekil 4.5 ‘de  agthca
veriltmekiedie., 2Zekil 457 mm  ‘den grun olan kaynaklarin
boyuna dogrultuds  ylksek gehme geriimeieri olusturmas!
gevsktigini gistermektedir. 457 mm.‘den daha uzun kFavnaklarda

movuna art ik gerilmeler merkezi hilgsds unifaorm nlmaktadir.,
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Boyuna gerilme
MPa
28
il

-§L,_,;a-f ”

| 0 800 900
N | Kaynak boyu, mm
@ 5 _.
f E ){ s ul
: (=9 .1 6 ‘ ) i [ ]
. Q , ‘ '
:.;:: i-u 20 i o 3
a.Toz alti ark metodu
Se 2 \T S -
g3 1 3
5, ;
R
0 00 600 S00 1200
E 59 - qunqk boyu, mm
52 o Y
&2, BEERERR
& {9 1 1 1 1%
b.Ortiilii elektrodia ark

- metodu

Sekil 4.4 Farkls viontukiaki alin kayneklarinda erttk gerilee dag!liniers (2).
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Sekil 4.4'de gisterilen enine artlk gerilmaleri ele
alirsak gerilmalerin merkezl hﬁlge1er§e cekne ve plaka
kenarlarinda basma oldugunu gdrlrilz.Kaynak uzunlugu merkezi
bdlgede maksimum gekma gerilmeleari ve plaka kenarlarindaki

maksimum gerilmelere az bir atki yapmaktadir.

Toz altl ark istemi ile Brt0ld slektrotla ark metody
ilé vapllan kaynaklarda artik gerilme daglilimlart bLirkirinin
aynil oleustur.Srtdld elekirctla ark kaynagl ite yapllan
kaynaklarda gerilag dagllimlari &ir glgidde dengesfz tken.,
toz altl ark islemi ile yaptlan kaynaklarda dizgin gerilme

dagtlimlar! elde edilmigtir.

i

3
.
A

138

Boyuna artik geriimeler,MPa

0 250 500 750 1000 1250
Kaynak uzunfugu, mm

H K]

Zakil 4,5 kaynak uviuniuguaun boyuna aritk gerilasier Grerine elkisi(Z},
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4.2.3 Flaka kalinltiar: Sekil 4.6 alin kaynagl ile

Birlestivilmis Boim lkkaynak metali icinde . kaltiniik

dogrultusundaki artik geriimelerin dagitlimini gfistermektedir.

burada kaynak 295 mma. (1 ing? kalinligtnda,300 mm. (20
ingluzunlugunda ve S00 mm.(20 ing)genizliginde dUslk karbonlu
zelige vyapilmistir.Sekilde bEoyuna gerilmeler Sx LEMINES
garilmeler d} Ve plaka ylizeyine  normal garilmeler
of] seklinde gdsterilmistir.Kaynaklar 2.5 ite 5.0 mm.(O0.1
ile 0.2 inc) capinda Ortl10 elaktraotlar ile yapl]mtg:ﬁaynéh

igslemleri agisal distorsiyonu en aia indirebilmek icin

degizsmeli otarak her iki taraftarn yOrotGimistlr,

MPa MPa MPa
-100 100 300 -300 -100 100 300 -300 -100 100 300
0 ‘ T N S  — 1
2k -
4 -
6 - 4 -
8 + 3
- ? o~
10}~ 1 -
12— o
14 - -
16 _4 _
181 'LRL | -
20+ | l\\o -
22— =% X ) o -
24 ~
qa. Boyuna gerilmeleré; b Enine gerilmeler, O} C.Yiizeydeki normal

gerilmeler, Sz

Gekil 4.4 Alls kaynadt ilz Birlestivilais  bir kaynak
netali igindeki kalinlik dogrultusundski arbik geriiae dagilimiard {3).
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Heticelesr Gunnert delme teknifiidahsa SBNYa izah

gdilecek tekniky kullanitlarak glde sdiimigtir.{(3) Sekil 4.&73
ve h'de de gisterildigl gibi plakanin her iki vizeyine vakin

bdlgelerdeki bovuna ve enine geriimeler cekme gerilmeleri

olaralk ortava gikmistivr.Haynagin icindski basma geriimeleri
kelayoa anlasiidigt  gibl kavnakia st ve kik pasolariof

yvaparken orlayva glhkmigiiv.

kil d.&-c'de plaka vyUzeyindeki normal gevilmelerin 5z
dagititmin gtsitermektedir . .Her jlkki  yireyde de o sifir
clmalidir.Burada gisterilen durumda artik gerilmeler hasma

idi.Bununla bivlikte bivr cok arastivrmac Sz ‘nin kalim kir

kayvnagdin iginds gekms clabilecegineg inanmaktadir.

4.7Z2.4 Havnak metotlart: Genellikle detlld aslskirotis
ark,toz altl ark.gez metal ark{MIL ve MAGZ!ve gaz tungsien ark

Temiarla

iy

: farkll i

B

(TIGimetodliart dahil golmak Uzisers bBiy Co
vapllan kaynakiards benzer artlk geriimeleri clustuguna

inanilir. Mesela sekil 4.4-a ve b Ortldld slaekirctia ark ve

toz attt  ark iglesisrinin glusturdugu  artik gerilmslerin
bBenzer oiduklarint! gdsisrmektediv.

4.2.0 Kaynak igiem plant | Uzun bir alin kavnak
biriestirmesint kavnak vaparken artik gevilmelieri W

digiorsivonuy aszalimak igin geri adim. kaliplama.kisimalarin
1

monte sdilmesi.kadeseli kavnak v.b.o Divr ok kaynak  tarzl

spmek  frellikile vikselk

in

sun bir kavnak pland

sinivrlandirlclll karmazth  vama kaynaf! Dirisgtiresisrinds
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cremii biv wuygulama probkismidir.
Kaynak iglem planinin artik gerilmeler Uzerine etkisi

wivn vziun incelenmigtir. Sinirlandir!iimis  alin kaynaklarinds

T

va dairese] yvams kKavrnaklarlindas kayvnalk iglem planinin artik
gerilmelar ve gekme lzerine etkisi hakktnda vapilan genis bir
aragtirmada kavnak Izlem plant sdyle siniflandirilamistir: ¢12)

1-3) ok tabkakall islem planlarinda Bnee t0s  kaynak wzunlubu

bovunca bivingi tabakas tamamlaniv{birinci labakay! tamamlamak

iginm iTeriye dlz, geri sdim, sitlama gibi birgok yollar
:i

olabiliy 1, sonra Z.tabakayl ve gigerlerini tamamlamaya
gidilir.

Tok kaynak isltem planinda,bivlestirme wzunlufunun bir

[N
i
!

kteml veva biv bBlogu famamiyla kaynat !l lir.sonrs smlisakip Qiok

kavnati iy ve bidyle devam eder.

Eu arastirmada elde ediien sUfUg ] ar shiyie
gzetlenshilivr:
- Kavnak Doyunoa piugan art ik geriimeleri ela

gtlisl azdirvritesi edilen LUtln

[t
|
=

aitrzak, kaynak izlem siva

Laynaklarda viksek bovuna cekme gerilmeleri gordldl.

21 Ravnak islem planinin degistiriimesi e ine
cekmede, siniriandivriimls bhirlestirmelerde olusan toplam

gerinim engrjisinin miktarinda ve dairesel yama lkaynaklarinin
ic plakalavdaki reaksivon gevilmelerinin miktarinda dnemii
deficmelerg sebep oldu.Blok kavnak islem planiard genellikie

cok tabakall izlemlerden daha &z gekse.dsha a2 gervinia’

grigrjisi ve daha sz resksivon gerilmelerine sebep oidu.
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teknik bBrner
gerilmsieri
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gzellikleri

elastik

pnumuneleri

rilmslierin
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durumlarda g®

melkantk

geviimelesi
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Gerilne

arinim
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SGigmek

relaks

Tlerdeki

1

tftandivmalktadir

Wi

Euilanan

gerinim da

kesmnel

gevinis

belivle

LMELERIN SLoULMEEL ¢

[‘

glclimesinde Fuitantlan

“ti1k gerilmelerin 8lglUimesi igin bir gok

ve denenmistir. Tablo i halen artik

icinm vay olan teknikleri

1- Garilme relaksivon teknikleri{ld)

fraksiyon teknikleri{ld) 3- Gerilmeys hassas

teknikler(2) 4- Satlama teknikleri (3.

'uhhdav n teknikierinde, artilk gerilmeler

il

'gimiﬂi iocmek suretiyle hesap edilir.Bu

veya bir parca koparmak suretiyle arttk

iy Ona ugradtgl Iaman plur.Birv & ok
degismesini Slomek icin elektrilkli VEYE
gleerler kullaniilr.tgrup -13 Ariik

mek igin numunelerin bdldnmelerine ail bir

dizi teknik wvardlr.Bazl teknikler olakalar icin  uygunken
diger haz!lar!

silindirler, borular veva Ug bovuitlu katilar

igin uygulanakilirler.Gerilime relaks i vonu sirasinda  gerinim
degisimi elektrik veya mekanik gerinim Higerleri hkullanmak
vering bir kafes sistemi.gevrek kaplama veya fole elastik
kaplamalar kullanmak suretiyle hesap gditivigrup A-2). Yanliz
garilme relaksiyon tekniklerinin iy  dezavantajl bunlavin:
Lahribe sshep olucu @itikieridir: HNumung iamamen Vaya
kiemen B&linmelidiv.Bune ralimen gervilime relaksivon teknikleri
gilvenilir bilgiler verdiklaerinden kaynakll birlestirmsierdeli
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gritilk gerilrge en yvayvgin tekniktir
{15,

Eristal vaptitya s=ahip metallerdsik] elastiki gerinim

m
ey
m
i

rtntgsn difrakszivyon teknikleri kKullanarak paremetresi

Blogmek suretiyle belivlenir.Gerilimsiz durumdaki Lir metalin
kafes paremetresi bLilindiginden veya avyrl ayr i hesap

edilebileceginden.metalin  icindeki =lastik gerinim  iglenms
veya delmg vyapmakslizin bir tahrike vyol sgmadan hesap

pdilebiliv.Bugin mevaout ki teknik wardir: Rinitgen {(X-Ray)

o

film teknifi wve  rontgeEn (#x-Rayd difraktomeirve teknigi.

RAntgen (#-FRay! difraksivon teknikisri ile vizey gerinimieri

cok kgl alanda felirlenebiliv, meselz bir D.002 am
derinl | e = Ccapa kadar . .Rontgen {d-rayl cdifrak=sivon

tekpnikliari . Bitvaltl vataklar ve digii garklar! gibi yverlerdek;
¥ } 5 -

1

artik gerilmeleri isiems VE tazlamadan ‘scnraki yilzey
artik garilmelerini halirlameds viagane uygulanabiiir

teknikierdivr.{14)

Bununls hirlikte rEntgen {¥X-Havy) difrahﬁiyﬂﬁ
tekniklerinin hazl dezavantajlar! vardir. Oncelikie.oldukgs
vavas izlenmelidir.Her Slgme noktasinda Slglmler hevbhiri 15
ila 20 dakikalik Ffilm teknigi igin sdre gergkiiren ki yonde
vap!Imalldir.ikinei olarak dlgldmier ©Ozellikle bu teknik
atomal vyapida distorsiyona u@Qramig ve 1sl] jstems  tabi

malzemelers tatbilk edilirse pek dodru sonug vermel.
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ol X

Hetallardaki artlhk gerilmalari gevilmeys hazsas
. ¥

drellikleri Glciimesi suretivyle belirlismek

fn
=411
i
et
i1
-

« igin: ©a&a
vapiimaktadir.Bu gerilme Glome teknikleri arastinda ulirasonik

ve sertl ik metodu vardlir . (31

Ulttrasonik teknigin.polarize edilmisg vitrasonik
dalgalar| BulTanma VE polarizie gediimisg ultrazonik

dalgalarini{fotosliasiiik tsknige benzer olarak ¥} polarizasyon

s icindeki gerilme tesiri degisimindsn faydalanma
ihtimali vardir VEYa B metad,ultrasonik dalgalarin
absoariolanmasinda géwi]mé a@@igmﬁieriﬁdEﬂ
favdalanscaktir . Bertlik teknigi jse gartlikiek! geri ime

slusumu defisimlerinden faydaltanmaktadir,

isindeki aritk gervilmelerin ortaya clkardigl

=
e
=2
.
a
1
o

gatlaklar! incelemel surstivie artik gerilmeleri incelems
tekpikleri gelistivilm ‘gtlf.ydt]d;1df hidrojen wveva gerilime

koroczyone tarafindan baslatiimis olabiliv.$atlama taekniklewri

karmaslk artlk gevilme dagilimlar! ol an karmastk VAR i
model lar | icervisindeki  ariik gervilmsieri incslensk igin
faydalidir.Bununla birltikte bu teknikler nicel{=zayisall

bilgiden zivads nitel bilgiler vermektaedir.

! kavrnaklara uygulanabilen

i}

Bu bitdsin ana nokta

teknikler Uierinediv.
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g S.i-Artlk gerilmeligri flomeds Eullanmilan
tekniklierin sin!lflandivriimnasi . (37

A-1 Elakiriki ve mekanik Hrellikle 1.Elekirik direng-
gerinis Slgerleri kullanan plakaiara wy— 1i gerinim dlger
geriime reaksiyon teknik- guianabilan kullanta BGlms
feri. teknihkier. teknigi.

2.Gunnert teknigi

d.Mathar—-Boate dsi
me Leknigi
5

4. 5tabklein devaml

freieleme teknigt

Dolu silindir— S3.Hegn~Baver devam

ter ve boruwla- 11 izsleme teknigi
re2 wygutanabi~ &.ltesnager—5Sachs

ten fteknikler. delik delme tel—

nigi
dzellikle Uc T.Gunnert delass

bogyutly kati- teknigi

1

i

ylana—- B.Rosenthal-Hortaon

tw
G

HH 1:7_:

Pl

bilen teknik- boime teknidi

ter
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Tekiriki ve megkanik gerinim dicerier %.kafesli sistem

haricinde dizenekler kullanan geriime re— bolme {eknigi

lakzsivon teknikleri IG.Gevrek kapiama-
delmns teknigi
ii.Fptorliastik kap
lTama—delms tekm}Qi

B Rintgenif-Rayvidifraksiyvon teknikleri 12.Rintgeni{y-Fay!i
fitm teknifi
iZ.Rdntogen{X-Hay!
difrakiometre tek-
i

Hzellik~- Ultrasonik 14 . Polarize edil-

L
i
i
-3
=
il
pep
11
&
[iH]
4
1]

leri kullanan iteknikier. teknikier mizm uitrasonik dal
ga teknigi
S.lUltvrasonik za-
yiflatima teknidi
1&6.88ril ik teknik-
Teri

D Zatiama teknikleri ‘ 17.Hidrojen~induk-

i

sivaon catlama tek-

iZ.Gevilme Kovroz~

von gatlama tekni-
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Bu tekniklerden hic bivi laboraiuvar agamasindan Gieve

gidememis ve&  hig hiride Kavnaklardaki ariik .gerilesleri

Blomeds bagsavivlia kelianiiamamlisgtir.

5.7 Gerilme-Relaksiven Teknikieri Hulianmak Buretivie

Artik Leriimelerin Glgidimesi |

Geriime-Relaksivan tekniklieri.vyUkin bogalt!imast
siraslnda ortaya olkan gerinimier malzemns plastik
deformasyana ugradfinda dah i elastiktir,fakidrine

dayalldir.Bu ylzden ariitk gerilmeleri malzemenin niteltigi
hakkinda boir Eitgi sahibi clmakslzin helirltemek

mimbUndir . (153

Azagdak | paragraflar.kavynaklarda kullanilabilecek
geritme-relaksiyon teknikliaerine davall - olarak artik
geriimelieri ﬁlgmeﬂe kuilaniian heg teknigi
aglh?amakiad?w, Birinai va. iinoi teknikler gzemllikle

plakalards kullantiasbhiliv,lgidnci ve dirdinct  tekniklerdes Ug

Eovuiiu kattisvda kRullantlabilirier.lth dierl feknilk elektrilk

ve mekanik gesrinis Olgevisr.son taknik  ise fotoestastik
apiama kullanmaktadir,

Bu tekniklier igevrdifg] prensip temeling.kullanitan
garinim #lgms  teknigine wveya bunlari gelistirmis VEY &
acikliamis kimselerin isimlierineg glre adlandiviimistir.Bu  beg.
telbnikten hes bBirinin uwyguiams safhalavi,avantajlard v

1
%
—
=1

it
s
=%
n

dezavantajiari tablo 9.27de veri
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kullantlan ier i lme-reliaksivon tesknikierinin Gzet: (171
Teknik Uygulama Avantsajlar Dezavaniajilar
1.Elaektrik Nisbheten dahs Slvenitivr-me~ Tahrip edici Mu-

tod EBasit muneden alinan
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n]
13
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LR
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b
~
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C
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1

nim Glger ciim wilzey i prensiplier vik-parganin bilgssi
ruitanarak har zekilds gak Clglm has- Uzerinde ortalama
plaka bdlme verlesticil- sasiyeti gariimeler verir:
teknigi miglir. | ntlgesst olarak

taplanmis (beili

ir bhiitoedeiger i)
melert dlgmeve Uy

gun dedgil.lslem

bazen pahall ve

zaman &l lcl

Z2.Mathar— aboratuvar ve Bazii bir pren-Delme izslemi de-

Soete dslme alan callzsmala~ sip.Test parca~Tigin dig =sinir

taknigi rinda kullantla-~sine ar bir ha-gizgiginde plas-~
hilir.¥Yatay ve sar verir.Kay- tik gerinimler
dikey ve Ust yl-neaklarda ve di-varatabkilir,.buds
zeylarde kulla- GQer malignms Gloim neticelari
nflabilir. hivlegtirmele~ ni yantltabilir.
rinde kulianii-Metod bidylk bir
mas ! uyoundor., dikkatle kulla-
ntimal tdir.,




Laboratuvar

callgmala-

alan

lrda

vizeyi ssasen
vyatay olmaltdir

kuollantla

grarlilabilir,

Dikey "istikamnet~

te Olgilen

[In]
i
=4

i

lTimlerde nispe-
ten daha fa:z

vaniigi.FPlakanin

altl

bir

herhban

dizensk

g

icin

tutturvimave mi-~

zeit olacak ss-

Kilde agihk olma-

11 pratik egiti~-

mi gerektivir.

4. Fosenthal~ Laboratuvar 81- Blgiater Probkiemli.zaman

Moriton Ldlme clmleri igin katle yvapllidi- allct,tamami

teknilfi Ginda ol tahvip edict

dodgru veriley

plode adiliv.,

R.Fotoelas~ Ezaszen bhirv la- Bazen

e

Bilgeess] aglilan de-—

horatuvar melo— Tigin kenar
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5.2.1 Elgktrik direngli gerinim dlgerleri kullanilarak

plaka bdlme teknigi : Bu teknikte test maliemesi veya
ndmunenin ylzeyine slektirik direng gerinim dlgerlteri
yvarlestirilivr.Sonra szekil O.1"de gGrdlduald Qibi tezt

malzemesinden UstlUnde gerinim dlger bulunan kicilk bir parca
alinlr.8lgUm parganin alinist esnasinda oriaya glkan €x ,'Ey

er gerinim degisimlerinden yapllir,

Ince testere

Gerinim ile sokiliyor

olcerler

Silakayz bosala oopilia-salsbcivan dabnisi geanlansistis (175
1 Plakava Yompia gerilag-rslsksivan feknigl uygulanmistie (135,
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Eger parga yetsrincoe kigUkse.parca alindiktan sonra
icerisinda arttk gerilmelarin var olmayaczagl tahmin

sedilebilir ve bkidylece asagidakiler dogru saytlir:
E - &
Ey = - €y
Yey= - Sy« v - - 51

Burada €. G& ve ¥y artik garilmaenin geriqim
elamantartidlr. 5.1 eksi isaretler,gakme arttlk garitmaleri
artaya glkinca.gerilme relaksiyonu zsivasinda cekmeluzama
degil,yok) oldugunu helirtir.Biylece artik gerilimeler

sdyledir.

6>(=-_E_ Cg +\)€y_)

Sy = - %1(@ +viy)
-

'le::._ G—?‘iy ‘......___.,-.5.2

Artik gerilmelarin bﬁkme vasttastylas meydana gelmis
olmas) muhitemel olidogundan gavinim Blgiumlerinin pltakantn her
ki yiuzinds yapllmasl tavsiys gdilir.Har P yizeydads
laka gerilme elamaninliher

Bleidian ortalama gerinim degderi.p

iki ylzeydeki gerinimler arasindaki fark ise blkmenin sabep

s1dugu  gerilme alamaninl ghsterivr.Tabia 5.37da cegitli
slakirilk diveng gsrinim gilger malzame casitlaeri Ve
Bilicimlari varilmiztir {13) cekit - 9.2'ds tel Zartbml |

garinim dlgarizy gbhsterilmistir.



Tabklo 5.3 Gernellikle kullanilan gerinim diger

alesimlarinin gerinim hassasiyetl Fm ve Bilesimlerd (237,

=
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52
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izoelast ik 5.5 Fe.34 Ni.B Cr.,2.0 Ho J.&

Farma 7a MiELZO Or, 3 A1.3 Fe 2.0

Hikel Hrom V 80 N L.20 Cr. z.1
‘ I bt o = {i i
! Hilacstim 475 22 P1.8 W 4.0
|

1
«
E|
j
4
ol
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¥ GCenelde fazlaca kultantlmazlar.fakst Kelvin deneylerinde

kultantildiklarindan dahil edilmislerdir,
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Zekil 5.7 Tel zartely gerinis lgerlarin Ligik feralart {223,
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2.2 Mathar—-ZSoste delme teknigi! Arittk gerilmeler
taziyan bir plakada kicgUk yuvarlak delik agitdigdinda deligin
disindaki bdlgelerdeki artik gerilmeler kisman giderilmistiv,
Azgllan deligin disindaki bolgelerdeki gerilme azalmasinl
Glgmek suretiyle dalinen bélgede mevout artik geridme]eri
belirlemelk mimkindir.Bu delik delmek zuretiyle gerilme olgme
metody i1k defa Mathar tarafindan kulianilmis ve Soeie

tarafindan daha sonra gelistirilmistivr.(17)

Sekil 5.3'de gisterildigi giti artik - gerilmelerd
Hlgmede kullantian en yaygin vyontem.gerinim dglcerlerin bir

yildliz sekiinde Birbirinden 120 deraca verlestirerak

mEr

il

zinds bir dslik acmakilr.fAma gerilmelerin blUyUklikleri
va ybnlari Ug ogerinim Oigerdaki gerinim degisiklikierini

Blcmek suretiyle hesaplanabiiir.

! nolu gerinim
olcer

Sekil 5.3 HMathar-Scele delae fekniginde 1207 yildiz
kenumunda gerinia dlgerisr (LT},
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S.2.3 Gunnert daime teknigi:!: Sekil 5.47de glsterildigi
Qibi Glgme noktastnda plaka zeriné Fmm(0,346 ing) gcapinda bir
dairede 3 mm (0,12 incy lik dort +tans parals! delik
agilir.Flaka vyUrzeyinin altinda degisik seviyelaerde Lu
detiklerin gaplar!l arasindaki mesafe Gzel olarak tasarlanmis

mekanik bir garvinim Blcerle odlgUlir.Ylzeyden asagida.plaka

yilzeyi ile gerinim dlger konumu arasindaki dikine mesafede
degizsik seviyvelerds glcillr.Sonra basamaklar halinde
deliklerin cevresinde 1& mm (0,63 ing) bBir delik matkap ils=

aglilir ve aynt dlgidmler vaptlir.Formlller dlglm warilerinden

numune igindeki artik gerilmeleri he=zap etmeye yeterlidir.(3)

Delik
(5!cme nokias:

é O /3mm ﬁ
S0, \

VIS TP TS

il

—_
YT TSI TINNd

Yandan gorunus

akil 5.4 Lumnert delme yintesi (3,

4.7
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2.2.4 ERosgnthal-Boriton Liilme teknifi | Rossnthal ve
Morton aglr bir kaynak icerisindeki artihk gerilmeliri dlcmel
igin iy itgkink ne sUrmidzgterdir. Kaynaktanp plakanin tam
katintiginda ki dar blok.bivi kaynaGs paralel digsr| CROT &L

hezilir ve

dar bloklarda halen mevout olan arttk gerilmsler

BlolGilr.Formlller (ki faktbrvden vararlznarak kaynak igindek

artlk gerilmeleri bkelirlesmeye kafidir. 1) Dar Bloklar

heserken olusan gerinim defisikliklieri. 27 Bloklarda kalan

artik geriipaler. (153
5.%,5 Fotoelastik kaplama—deltsns teknigi . Numune Uzerine
fotostastik bGirv sapltama varlestirilir.Glicme noktasinda

fotpeiastik kaplamayas ve numunenin ir kismina belli bir
derinl ikte {(Mezelsz gap’a esitibivr delik delinir.BEger artik
gerilmeier varsa dglik kenarindaki bidlgelerde cift 1zik

kivitmast i isigin cift kirilma vaparak iki esit olmayan Igin

)

st

plugsturaas Yolur.fnglizlerte gift stk Eivrtlmasg! ile gerinim

szalmas| tdelimeden dolavl oiusan! bkaiirlenir wve delinen

balgeds olugan artil gerilmeler hesaplanieil¥). Hekil 2.5 ve
Ha.dda fotoslastik kaptama teknid: icin dairesel

ponlsviskopisarin gematil gisterilizi veriimektedir.



_.‘57._

Numune
/ Yansima ylizeyi
/ Kaplama
i Kamerd
-‘//ﬂ
I |

.

\-\\i’k membar
| Potarizsr S
) (gelen 1simm icin) -
— 2D ve Analizor (yansiyan
4 isim icin)
L-—""i—
Sekil 3.3 lrowromatik paternlerin fesbiti igin dizayn
sdilais yanstaa tiple polariskop (29}
A
A =
4 |
Ayna
4
A i
Z
Istk membar %
Zekil 3.6 Foloslastik kaglama analizi igin dizave edilais
vanziga iipte pelariskop (221,
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5.3 Rontgen {(X-Ray) Difraksivon Teknikleriyle Artik

Garilmalerin Olgulmesi

Metalik kristal vyaptlld Bir wmalzemeye harici wveva
dah il kuvvetler o uygu1andiglnda kristal kafesi
bozulur.boylece atomlararasi mesafeds degigiklikler
oiuvsur..Defarmasyon elastik limitini gagtigi zaman kafes

didzlemi boyunca kayma neticesi plastik deformasyon meydana
gelir.Her durumda.atomlararasi mesafenin degizimi gerilme ile

orantiiidir.

Sakil 5.7'de bir latis dozleminden vyanslyan iglﬁ
girdlmektedir.Seki] §.8'de gdsterildigi gibi monokromatil diz

bir dalganin AR dogrultusunda atomik dizlemlere wverildigini

varsayallm, Birbirini izteysn paralel atom didzlemlerinden
vansitllan isinlar bir dogrultuda.BC difraksivon
dofrultusunda kuvvetlenirizar.Braga’s kanunu difraksivyon

zartini sdyle {zah eder {14).

Eorada!
A= odidsen Istain dalga bovu
2= dizen veya vanslivan !(sigin.vansitilan
giizlezmlerin vizey (le arasindaki agl
d = dizlemlararas!| mesafe

Ima sirvas] fnz=l. 2.8 .0 .00

0

noF yan
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; 8
Latis diizlerninin

yandan goriiniisti
Tek atom

isinin  girtndsi

i
3y
i

Sekil 5.7 Bir latis dézleninden yansiyan
Isigin aynadan yansimasina benzer gekildedir {72

}4
@t @
! 3
OO r 5%

Komsu latis
dizlermlerinin
yandan gordnusu

Tek atom

tis dizleminden yarsiyan ijiniar, B
1 il
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FEsitlik 5.2 sunu gistermsktedivirdntgenin daloga boyu
Bilinivorsa.dizlenieraras! mesafe o, 8 agisint . bivitmek

zurativie belirienghilir.

il 5.9 rontgen difraksiyon fekniklerinin zsematik

1r
i

divagraminl gbstermektedir.Difraksivon modellerini Mayilt
+ 1

etmek igin iki yaygin teknik kullanilir: 1-3 Sekil S.%-a’da

ghzsteriien fotografik veya rdntgen (X~ ~Rayidifrakiomnetre wveva

[
jall
e
it
Fod
[
o

teknigi.

Sekil 5.9~a,film teknigi igin uygulanan portatif bir
dilzenedi albs termekiedir.Dizensk ssasen gelen rintgen 1gidina
dik vazivette yerlestiriimis (gik tuitucu bir hkaset Pgindeit |

Biv filmden olusmaktadir.Isik bir delik vasitasiyia Tiim

'5:1

icine sokulmug igne deligi sistemiyle paralel hale gatirilir.
Film numunenin difrakzivona shratiigl lginiarl kaydeder Vg

banyo edildiginde dairgsel halkalar gosterir.Filnden numuneys

olan uzakisgin be1dUgd biv difraksivon halkasinin gapl iki

tam (180-76 1 veriv.bundan da esitiikteki B eide edilir.5.3
Y

geitligi gibi,

Sekil S.9-k bir vrintgen difraktometre dizenasini
gostermektedir . Bir col durumlarda rantgen difralksivon

metoduyla film metody Eirbirinden dedekider we numuneg ile

rdntgen lsiginin yvapiigi acl ite ayvrlliriar.Film metodunda
rHntgen 13i81 ile numune srasindaki agt %0 derscedir.ancak
difraksiyon wmetodunda Do © dergocedir.Yansltllan SR -RRv

iddetini kaydetmek igin geniometrik bir daire hoyunca Biv

=0
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saylcl wve alic delik hareket ettirilir.Difraksiyon aglsl|

max. siddet aglst ovlarak belirlenie.

Film
Mﬂ’ﬁlme §- | Kollimator
. . -
AT e
st
c ———4 Rontgen

membai

Yansima dizlemlerindeki
normaller

d. Portatif rontgen (X-ray) film teknig

G on_iometrik
daire

Kollimator

Rontgen
—a— " membat

b. Ron tgen ( X- ray) difraktometre teknigi

Sekil 5.9 Rontgen (X-Ray) difraksiyon tekniklerinin semalik diyagrasi (141,
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Rintgen  difraktometre . teknigi genellilkle f}}m
tekniginden daha dogru neticeler verir.Bununila Birlitkte
gijnimbzde yanlizca laboratuvarlarda kullanilmaya mibsait
difraktomeire dUzenekleri mevouttur Ve tesi edjlecak

numunelerin dlclisid aletin GlgUsiine gdre sintrlidir.

Sekil .10 wve 5.1i ‘de tablo 5.1 deki A-Z2 Grup ve
gerilme reaksiyon tekniklerindan gevrek kaplama teknigi

hakkinda didzenek verilmistir.

Sy = Sua =0
€1 =€K]' J€2=€K2
Ski

Sskil 5.10 ki vialld viklensis nuaune icin ausung ve kaplamadaki gerilasleriZi).

0’2:03=6K3:0

€1 =€K1 . €2=€K2
- ks
Numune _
Sia

©oZskit G011 Tek yonld yOklenais aumune igin numune ve Kapiad




&, DENEYEEL GALISMALAR
6.1 Deneyde Kulltanilan Malzeme !
Kaynak edilecek ve diclmlari alinacak malzems St 37

olup by malremeden sekil 4.1 de verilen dlgidlerde altt adet

ikiger.ikiser 3 degisik kaynak metodu i¢in hazirlanmistir.

150 mm

Sekil 4.1 Daney maliesesi Goyuilarl.
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5.2 Artik Gerilmelerin GlcUmd tg¢in On Hazirlik Kisml |

Bu bkdlidm St 37 malzemelerimizin Toz alti,MIG ark
kaynag: ve Elekirik ark kaynagl vaplidiktan sonra artlk
garitmalerin optik-mekanik volla 4dlgiUmd ifcin gerskli an

hazielik £8146m0N0 kapsamaktadir. .

Maltzeme daha dnce Uretiminden v.b., islemlerden olusan

gerilmelari gidermelk igin St 37 malzeme ilgili standartlardan

(18,19.20) 430°C de t£ 30 mm igin 1.3 saat bekletilmisz ve
firinda sodgutulmustur. Burada t malzeme kalinligldir.
dltita fotagrafi gbrllen Firtnda olan bu izlemde

kultanilan firin 1200 °C kapasiteli,rezistanslt tav firinitdir.
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Daha sonra gerilme gidermesi yapllan parganin virayine

optik-mekanik Glgimler icin gizim vyaptlabilmesi. amaziyla

gerekli ylzey temiileme islemleri yaptlmigtir.

Snce frezede ince talag allnip ylzeyl okzitlerden ve

girinti gtkintitardan temizlenir. )

yizzvinin  darmzleneest
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ekil 6.4 Maliemeye

£

1 6.5 Malzemeye y kaynak &3zl agiimast.




Sekil &.7 Mzlzemenin taslanmasi.
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Tazlama islami bittikten Sonra malzemelerin
optik—mekanik Slgimler igin dg elemanll dikddrtgen rozet
konumunda  (22) olacak  sekilde 43 &m Eoyvunda gizimler
vapllakilmesi igin malzemelerimiz gbztasl ile markaianmlé Ve
cizecek ile gizilmisgtivr.Sekil 4.8 de gizilmis halde gdrldladugl
Qiki burda kaypak yapllacak kisimlar 130 mm lik kisimlar olup
kaynak vyapilacak kKisim ile gizilen Ug elamanl) rozet konumu

arasinda hir bogsluk Bivakilmistiv.Bu bosluk cekme kdlgesidir

c=H (R/V)
Oy 4+

! 1

Cekme bolgesi

300 mm

¥

1ik Slgla Bacesi malisse Grevindaki glziater

e
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Cekma bolgesi genistigi  C

Bayutsal olmavan sabite 0,11-0.13 arasinda @ H

. . . . . 2, )
Kaynak edilen malzemenin akma gerilmesi N/ma | Sy

Kavnak hiz! mn/dak. iV

Kaynakla temas sden Levha kalinliklar! toplami. mm; 2t

I=i girisi Watt ! 8
Selkil 4.8 deki cekme biélgesi olarak gliridlen bdlgenin
hezab!l yukartdaki formidlie yapl]mlétlr. :
By formill kullandigimiz MIG.Taz alti ve Elektrik ark
Ckaynak vydntemieri icin tek tak hesap]anmigtir.(ES;EQ,ZS)
MiG igin |
Vo= 5 me/En
’ 8= 9500 watt
Tozalty igin:
YVo= B mm/sn
0= 50800 watt
- Aynt zamanda malzeme ile i1gili diger degertierle her
g vyintsm igin ayn}diﬁ,
%4 = 40 mm
6y = 250 me#
5 = 0,11-0.13
Buna gire MIG  igin cakae bdlgesi gantz=ligi 50 mm
Tozaltt igin &9 mmg Elektrik ark kaynagfi igin T35 mm. dir.
Clekirik ark kaynagl 'iéin kaynak hilzl tam oilarak itessbit
edilami%eceginden tdleranst uiarak TS mm. alipmiglir,
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dlgimler sekil &6.10’de gisterildigi rozet konumunda ki
cizimler dzerinde vapiimistir., Ayrica sekil &.87de’ gBriildigl
gibi malzememiz Uzerinde cekms hdigesi disl-nda rozetl
konumunda ve her Ug gizim boyu 25 mm  olacak sekilde

cizilmigtir. Ayrtca iki rozet kKonumyu arasida 3 mm dir.
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Kaynak
edilmistir.,

dederlar ize

By
a4 = ...6){.
b o= L. LBy
= ---.EI:
21 = -..uE.l..
=1 = ....£2-
S ....6&?
Zy= ....6y.
51 = .G,
52= .52,

\:{ - koW L
E = =]lazti
+ = gelkas

- = basi

a

Sgncesi

Kaynak

W

19

) B“

{poisan

E o= 21000 kg/mid

....C'f::‘_
GlgUlen degerlier
sgnras!

Yj_ &9 ile

X yonindeki gerinin
Y yiénUndeki gerinim
Z ybniundeki gerinim
asal gerinim’

asal garinim

X yonindeki gerilms
Y yinundeki gerilme

asal geriinme

asal gerilma

Aq

X3

yine optik-mekanik

24 ite
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Aritk griimelsr metal vapiiar icerisindse cesitli
i = o B
imelat hasamakliar! slrasinds bircok sebsplerden dolay!l oriava

thartar. Bu gevilmzler plakalar.gubukiar ve profilisr gibi

1

hirgak malieme vanllz  kavnak izleminde degil
haddelems, dokim, ditvme v.bo. iztemier esgnasinda da ortaya

cikarlar. Artik gerilmeler emniyet gerilmesi lzerinde friem

kazandiklarindan malzemeds gevrek ¢atlamalara yol  sagariar.Bu
catiamalara ilavetsn yorulma ve koroiyen hatalaring da =s=sbep
aclurlar. Bu nedenlerle avitik aerilselerin saptanmas! ve
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dotrultude artik geril

BUyUklikieri kavnak cekee kilgssi o

141

nda elastik kabulierden

gidersk uvoulansn MIG, Tozaltyt ve Elekirik ark kaynagl

yiantemlerinde buluamugtur.
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Tablo 6.1~ Mikroskopla yapilan okim sonuclart
abad 2

44 0B2 4%.070 45.040 44 083 45 042 4% 087
abed 2

44 067 44,070 45 024 44 077 44,040 44 063
abed ¥

44.124 44.09% 45,094 44.004 44 OGE 45 0ny
shod o '

44081 45 007 45,078 44,07 45, Q8 4% O/
asbed 2

44, 081 45,018 45,001 44,089 44H. 048 45. 010
abed 2

44.079 45,023 45,060 44.083 45 008 45,064
abed 2

445,028 45,007 45 087 44 GU3 45 0R4 45080
abed 2

46.013 45.005 46,038 46. 004 45. 000 46. 004
abed 2 .

44.097.45.043 45.051 44.066 4%.042 45.038
abed -2

44,071 45.011 44,088 44,0860 45.007 44.138
abed 2 )

44.8768 44.028 45.061 44.858 44.021 45,051
abed 2

44.046 44.09€ 45.035 44.061 44.078 45.022
abcd 2 -
45.008 45.025 44,096 45,048 45.017 44,086
abed 2 :

45.054 46.045 46.020 45.051 46.034 46.010
abed 2

44.079 45,014 45,007 44.090 45.024 45,014
abed 2

45.035 44.106 45,032 45.034 44.092 45.080
abed 2 B : ,

44,051 44.090 44,089 44.053 44.073 44.078
ebed 2.

44.694 44.094 45,091 44.679 44.087 45,090
-abca 2

44,036 44.086 45.012 44.063 .44. 116 45.034
abed 2

44.051 44.028 44.052 44.071 44.052 44.118




[ master program

dimension title{4)}

t read(5,5) title,iflag

S format (4at,ix,i1)
read (G,%) nly, vyl w2, yP,2?
virtte(s,20 title

207 dormal (Zx ,4a1)
writeld, 20 =1,yl,z1,x2,vy2,z2

20 {armat (Fx Shnls  $10.3, 15,30yt F 10 3 1, T 1= 1003, 1, Bl 2=, 10,

13,1, 3hy2= §10.3,1%,3hz2=,10.3)

ax (u2e-nl) /nl
b={y2-y1) /vyl
c=(z2-z1)/z1
f={(2.#c-a—-b)
h=2, leds (1.~0, 3%+
el=(a+b} /2. +(((a~h) #%2+f5u2) ¥%0_35) /2.
ele(ath) /2, —(((a-b) ¥*2+f 4u2) #20.5) /2.
su=h#(a+{0.3*bl}}
sy=h# (b+ (0.3%b})
si=h#{(el+(0.35*e2})
sZ2=h*{(eZ2+ (0. T+el))
su=a*x2. led
g= (2, #c—a-bl) /(a-b}
write(6,40) a,b,c,f,el,e2,sx,sy,sl,s2,5u1,9

40 format(?x,2ha=,e12.6,1x,2hb=,e12.6,lx,2hc=,e12.6,1M,2hf=,912.6,/

22x,3hei=,e12.6,lxj3h92=,el2.6,1x,3hsx=,e12.b,1x,3h5y=,e12.6,1x,
33h51=,912.6,1x,3h52=,el2.6,!,2x,3hsu=,el2.6,1x,2hg=,e12.6)

if{iflag.eqg.1} stop
go to 1
stop
end ) _




abcd

s L= 44,082 yi= 45.070 zi1=
G052
a= | 2RET7REE-04 b=l GR21253E-03 o=

el= IZ51578E-03 eR=-.930139E-03
1 sZ=-_194927E+02

Bl L ATSHL2TEA00 g= L 1T734FLE+OL

abcd

i A4, 067 yl= 44070 1=
4,063 '

A5, 040 2 2=

. Z6ATSLBE-0T =
—eITTTTTEROL sy=-. 1BLEVLEHOZ sl= . 153E5ZE+0

45,029 wZ=

44_0BT y2e 45,042 z2= 4

< 113132608

44,077 3= 44,090 p2= 4

a= 2Z6BHFE-~03 b= (453B34E-03 os-l21452BE-01 f=-_435864E-01

@] = 21375 1l @ld=— 21455 1E-01
Losldwm—, A41B3ARE+0T

su= A7L4A7TEHQL g= . 192057E403

abed

wi= 44,124 y1= 44, Q9% z 1=
5.089

FUSEHOL sy

45,094 nl=

CA3S1G0E+OR sl= (F6EATFE+O

44,094 yi= 44,065 zd= 4

a=- . 679874E~03 b=~ H80408E-03 c=—,110903E-03 f= .113B48BE-QZ
@l==, 110903E—0F el=-, {24938E~02 sy=—, 203999E+02 sy=—.204122C+02 @l=~, 1 1I08FE+Q

2 sR=—_ R2FF996E+02
suw=—, 142774E+02 g= 213536ZE+04
abcd
wi= 44,081 yi= 45.Q007 zl=
5.080

a=-.113452E-03 b= .333268E~03 c=

- 1109D0E~QF =

44 ,.Q76 y2= 45.022 z2= 4

L 2083T7T0E-05

el= _A33270E-03 g2=-.113454E-03 si=—,310878E+00 sy= .?99804E+01 sl= .690340E+0

1 s2=—.310F18E+00
au=—, 23824FE+01 g=-.466445E-02
abcd '
w1 44,081 yi1= 45.018 zi=
S5.01¢C

as L 208288F-03 b= ,222096E-03 c=
el= .443323E-03F wi= [ 167061E-03 au=

2 s2= .706287E+01
su= ,835740F5E+01 g=-. 123766E+01L

abcd

xl= 44,079 yl= 45.Q023 =1=

5.049

= ,317610E-Q3 b=—.33FZ100E-03 c=
els [BAHKLTIE-0F el=-,3B2212E-0F sx=

"1 s2=—.628178E+01
su= , H4LFBLE+QL g= .SHT482E+00
abcd

xil= 45.028 yl= 45.057 zi=

9.080

a= .1110&66E~03 b= .155358E—0F c=—.443392E-04 =
el= [312139E-03 el=-.457151E-04 gu=

1 =52= ,110600E+01
su= ,233238E+01 g= .801724E+01

49,001 »2=

- 199970E-03

45,060 wl=

177528603 £=
» S02305E+01

45.082 xi=

44,097 y2= 45.028 =2= 4

f=—, 230443E-03
1099PHE+02 ay= . 6646288E+(1 sl=

- 118484E+0Q

44,093 y2= 45,008 z2=

- 37QEREE-OT
sy=—~.999449E+01 sl= ,381560E+0

45.033 y2= 45.064 z2m

—. JTT10ZE-03
LAEZRLHLIEHD) sy= L A4LL074E4+01 s1=

. 68867 2E+0



abed
Wl

L0004

48,017 yi= 45,005 zi= 44,018 w@=

46,004 y2= 45,000 2= ab

a=- 19REYRE-03 b=~. 1111 2R2E-03 o= 3040R27E-0F =, 301760E-03

@el= (IFR970E-05 elR=—.Fl002SE-03 sx=-.520252E+0]
1 8d=—l7131346E+01

Su=~, 4107020+01 = (3S573I24E+01

abed
w1l= 44,097 yls= 45,043 zl= 4%, 0% wP=
53.038

221888E-04 c=-,28H373E-03 f=

am— . JORPELE-OF [ye-
==, 710906E~03 sx=—. 163757E+QR

el=-, [425379E-04 a2
I s5d=—  1&6F041E+02
su=—. L476Z1E+02 g=—. 21 7400E+00

abod

Hl= 44071 yl= 45.011 =1= 44,098 x2=
4,134

a=-.4330464E-04 b=-.B8B9031E~04 c= .B6I17&3E-Q03 =

el= [B4Z201BE-0OF el=-,996277E-03 sx=—. 1684217E+01
2 82=-.170232E+02 .

su=—,952404E+00 g= .426619E+02

abcd -

wil= £44.878 yi= 44_ 028 z1= 45,041 x2=
5.031

am—.44535378E-03 b=-. I158989E03 c=~.221969E-03 f=
el=~, 13801&6E~03 eZ=-, 446635 1E-03 su=—. 11383IE+07

1 s2=—, 117221E+02
su=—, PES7L3E+01 g=-.360487E+00

abcocd
wl= 44044 yi= 44,096 =1= 45,035 wll=
5.022 '

a=" .340539E—03 b=-.40B234E-03 c=—.2088475E-03 f=-

el= ,419034E~-03F e2=-,486731E-03 sx= ,T0O3235E+01

1 82%~.853124E+01

su= L 719132E+01 g=—. 68063 1E+00

abcd

®i= 45.008 yvl= 45,025 z1= 44,0946 wi=
4,086

a= .888731E-03 b=— 177751E-03 u=—.226826E-03

el= _114310E-02 e2=-,434Q093E-03 sx=
7 s2=—, 20F000E+01 '

suw= . 186630E+02 g=-. 1QPZ203E+01

abeod ‘

x1l=
4.010

45,054 yi= 46.045 z1= 46,020 nd=

BYy=—.F33TL&BEAO]L sl=—, 206943E+0

44,066 yi= 45,042 ple= 4
- 147999E—-03
SYy=-—.H45664E+00 sl=—, 5285023E+0

44,0469 yi= 45.007 z2= 4
- 183779E~02

Gy=—, 2L6670FE+01 sl= . 129954E+C

44,858 y2= 44,021 z22= 4

. L60G29E-0T
sy=—, 376FL7E+0L sl=—.641496E+C

44.061 yi= 44.Q78 z2= 4

SOF454E-03

gy=—. 12247 1E+02 sl= _&30035E+0

45,048 y2= 45,017 z2= . 4

f=—. 1 1646JE-02
LNE2ZTRIEROZ sy=—,533253E+01 si=

«AI4Z2O0NE4D

45.0451 46,034 p e 4

y2=

a=—.4b64349E-04 b=—.238848E-03 c=—.217343E-03 f=-. 12920303
Bl=~, 450952E~-04 e=—.260588E~03% su=-.319129E4+01 sy=—.7148545E+01 si=-.204335E+0

1 g2=—-_.632118E+01
su=-. I13993I3E+01 g=-. 75023 1LE+00



abod

wl= A4.079 yl= 45.014 =z1= 45,007 wi= 44,090 yr= 45,024 2= q
3.014 k

a= |, TAQEARE-0F b= L 2R2I16E-03 c= | ISE531E~Q3 £=—_ 160442E-03

@l= ,E17339E-0T a= . 19436TE-03 sx= .729743E+01 sy= .66A348E+0L si= . BIF18FE+C
1 2= (SB7AF22E+O

su= CS241EGE401 g=-.584747E+01

abcd -

1= 45,035 vi= 44,106 z1= 45,098 x2= 47,034 yid= A4, 092 mids= 2
3.080

a=—. 221928604 h=-.3178416E-03 o=—_266061FE~03 f=—, 192014803

els .64186TE—05 pl=-.346027E-03 sx=—.270963E+01 sy=—.F32247E+01 s1=-.204745E+0
1 e2=—,794001E+01 ’

sum—. 466048E+00 g=-, 45209IE+00

abod
wi= 44,051 yi= 44,090 z1= 44,089 2= 44,053 y2= 44,0735 xl= 4
4.078

a= A454636E-04 b=—.383536E-03 c=—.

el= ,3963B4E-04 eZ=-.3997I1E-03 sx
1 s2«=—.881154E+01

su= L 954735E+00 g=-.3688B7E+00

abcd

s le 44,694 yi= 44,094 z1= 45,091 n2= 44,677 y2= 44.087 z2= 4q
.00

as—, IIFLHOZE-03 b=—. 1858751E-03 c=—.221652E-04 {~ .4300Z23E-03

el=—,541392E-05 e2=—, 48893FE~03 sx=—.884370E+01 sy=-.476253E+01 sl=—.350990E+0
1 s2=-.113207E+02

su=—.7047L4E+01 g=—.284455E+01

abcd

wlsm 44,0386 yl= 44,086 zl= 45.012 »l= 44063 y2= 44,116 z2= 4
S.13354

a= .&13144E-03 b= .680547€6-03 c= . 4BE744E-0F f=—.316203E-03

ei= .HO8499YE-03 e2= .485192E-03 sx= .1B8410E+02 sy= <2041464E402 sl= 220167640
2 s2e | 167F40E+02 :

su= L 128740E+02 g= .46F126E+01

P495I1E-0F F=—. 158990E~0F
m—, 1 651FF4E+0] sy=-.115661E+02 sl=—-. | 39064E+0

abcd '
wl= 44,051 yl= 44,028 zi1e 44,0592 ni= 44.071 y2= 44,052 z2= a4
4.119

a= . AS403Z0E-03 be | S45068E-03 c= . 152096E-02 f= ,204282E-02

el= .152197E-02 el=—,522876E-03 su= .14251ZE+02 sy= .163520E+02 si= «SLS026E+0
2 s2=-.152963E+01

su= J95I4L2E+0] ge=--, 224391E+02
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