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Arastirma Plani Ozeti

Kaynakl baglantilarin, Ultra Dislk Cevrimli Yorulma (UDCY) ve c¢ok eksenli, farkh genlikteki
ylklemeler altindaki hasar olusumu, karmasik ve heniiz tam olarak anlasilamamis bir olaydir.
Bu olay, sismik veya sert riizgar gibi asiri yliklemelere maruz kalan glivenlik ve cevre ile ilgili
yapilar icin (yer Uistl petrol tanklari, riizgar triblnleri icin direkler, basing tanklari, boru kesitli
koprii ayaklari) 6zel &nem teskil etmektedir. Ornegin, yer Ustii petrol depolari icin asiri sismik
ylkleme kosullari depo tabaninin yiikselmesine sebep olabilmektedir. Cok degisken ve farkh
genliklerde olabilen bu yiiklemeler, depo ve alt plaka arasindaki kaynak baglantisi bélgesinde
asiri plastik deformasyonlara sebep olmaktadir. Benzer olarak, Képri Tasiyicilarinda, Ultra
Dustik Cevrimli Yorulma (UDCY) ile olusan kopri yikilmalari, insan dlimleri ve ekonomik
kayiplara neden olan kirilmalar da gézlemlenmektedir. Cok eksenli yiiklemelere maruz kalan
kaynakl baglantilarin Ultra Dusik Cevrimli Yorulma (UDCY) karsisinda gosterdikleri davranis
hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Ozellikle, dogrulugu onaylanmis bilginin varligi, mevcut olan
depolarin givenlik acisindan degerlendirilerek, bu depolarda olusabilecek kacgaklarin
dogurabilecegi glivenlik ve cevresel risklerden kacginilmasi acgisindan c¢ok bliyik 6nem
tasimaktadir.

Hedefler
Bu arastirmanin hedefleri su sekilde siralanabilir:

e Kaynakh baglantilarin ¢ok eksenli yikleme sartlari altindaki Ultra Distk Cevrimli
Yorulma (UDCY) davranisinin anlasiimasi,

e Potansiyel olarak UDCY ye sebep olan sismik ve asiri yikleme kosullari altinda
calismakta olan kaynakli baglantilar icin gercekci olan yikleme siralamasinin
belirlenmesi,

e UDCY' ye maruz kalan kaynakh baglantilardaki catlak olusma ve ilerlemesini tahmin
edebilen ve kaynak bolgesinde korozyon ihtimalini de iceren bir modelin
olusturulmasi,

e UDCY' ye maruz kalan kaynakl baglantilardaki hata olusumlari icin bir hasar listesinin
olusturulmasi,

e Kesme ve normal gerilme kombinasyonu sartlarinda calisan yapilarin édmirlerinin
belirlenmesi amaciyla hasar listelerinin uygulanmasi,

® UDCY modellemesinin iyilestirilmesi icin kizilotesi termografinin uygulanmasi,

Onerilen Arastirma

Bu calisma cok eksenli yiiklere maruz kalan ve kaynakli iki farkli parcanin ultra diisiik cevrimli
yorulma (10 veya daha az dongl) davranisi Uzerine deneysel ve niimerik calismalari
icermektedir. Deneyler sabit ve degisken genlik deformasyonlarinda gerceklestirilecektir. iki



farkli kalinhkta olan ilk parca, eski ve yeni deponun duvar - taban kaynagi iceren baglanti
kisimlari, ortalama gerilim, boyut ve korozyon oyuklarinin etkilerini inceleme amacl
kullanilacaktir. ikinci parga olarak, boru sekilli Képrii Tastyicilarinda bulunabilen Tiip — Taban
baglantisi kesme ve normal gerilme kombinasyonlarinin arastirilmasi icin kullanilacaktir. Bu
parcalar farkl cok eksenli yiklemelere maruz birakilacaklardir. Her iki yapida toplamda 150
den fazla deney yapilarak, gelistirilmis bozulma modellerinin onaylanmasi i¢in bir veri tabani
olusturulacaktir. Toplam bozulmanin tahmin edilmesi icin kullanilan sirekli dongisel kirilma
modelleri, hata birikmesi fonksiyonlari ve elasto - plastik kirllma mekanigi modellerine
dayanan ilerleme modelleri birbirleri ile karsilastirilacaktir. Yapisal ve bolgesel seviyelerde
dogrusal olmayan Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ayrintili olarak kullanilacaktir. Catlak
olusumu ve ilerlemesi siirecinde olusan plastik bélgenin yeri, olusumu ve dagihmi kizil6tesi
termografi gorintiileme yontemi ile incelenecek ve yapilmis olan Dénglisel Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ile karsilastirilacaktir.

Arastirma Plani

Arastirma Konusunun Giincel Durumu

Dongusel yiklemeye maruz kalan kaynakli parcalar uygulanan doéngi sayisina ve bu
dongtlerin siddetine gore hasar gérmektedir. Her bir dongilde plastik deformasyondan
dolayi olusan hasarlar, parca tamamen kullanilmaz duruma gelene kadar yapida
birikmektedir. Donglisel yiklemeler altinda calisan yapisal parcalarda ve baglantilarda olusan
hatalarin tahmin edilmesi icin bircok arastirmaci tarafindan farkh kurallar 6ngoérilmistir. Bu
metotlarin bircogu, disiik ve yiksek dongl sayilarindaki yliklemeler icin ara ylizey
incelemeleri ile gelistirilmistir. Yari amprik olan bu metotlar kalibrasyon iceren deneysel
calismalari icermektedir. Hasar tahmini icin en ¢ok kullanilan parametreler numuneden
kaybolan enerji, toplam vyapilan is, sineklik veya basit olarak uygulanan toplam yer
degistirmenin blyuklugl olarak siralanabilir. Bazi metotlarda ise bu parametrelerin bir kagl
bir arada kullanilabilmektedir.

En cok kullanilan hasar birikme kurali Miner’ in hasar kuralidir. Miner [1945] temel olarak
sabit genlikteki her bir yikleme déngisiiniin esit miktarda hasara sebep oldugunu séyleyen
dogrusal bir hasar birikme kurali ileri sirmustir. Bu ¢alisma yiksek dongi sayisi icin yapilmis
olsa da, diisik dongi sayisi iceren yorulma calismalari icin de kullanilmaktadir. Ayrintih
olarak gelistirilmis bu model disinda, bircok farkli hasar birikme modeli de gelistirilmistir.
Castiglioni ve Pucinotti [2009] disiik dongli sayili yorulmalar igin gelistiriimis olan diger
modellerin 6zetlerini ¢calismalarinda vermektedir.

Castiglioni ve Pucinotti [2009]’ nin 6zetledigi metotlar disinda, Eurocode EN 1993 Kisim 1-6
[Eurocode 3 - 2007] depolarin, silolarin ve basingh tliplerin tasarimindaki disiik ¢evrim
yorgunlugunu da iceren bir model 6ne slirmustiir. Esas olarak plastik “silkeleme” ye dayanan
bu metot, ASME standartlarina gére [ASME 2004] dusik sayida déngl ve yiiksek miktarda
gerilme kosullarina maruz kalan kabuk tasarimlari icin temel olusturmaktadir. Malzemenin
akma dayaniminin iki katina cikartilmasi icin nominal gerilme genliginin kisitlanmasi, plastik
gerilme birikimi icermeyen ve elastik - plastik dongii ile tanimlanan kararli bir durumun
olusmasina sebep olur ve bdylece mandallama olasiigi ve bu olasiligin disiik cevirim
yorgunluguna etkileri 6nlenir. Bu metodun kullanimi tek eksenli yiiklenen kabuk yapilari icin



teorik olarak dogrulanmis olsa da, ¢ok eksenli yliklenen kabuk yapilari icin hicbir teorik temel
bulunmamaktadir. Clinkii mandallama, plastik gerilimin iki katindan fazla nominal genliklerde
bile mimkindiir. Bu metoda alternatif olarak, Eurocode Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) esash
tasarim stratejilerinde kullanilmak tzere, biriken plastik gerilimin sinir degeri olarak akma
gerilmelerinin 25 kati olacak sekilde bir deger vermektedir. Bu degerin dogrulugu ve
givenilirligi belirli olmamakla birlikte tamamiyle deneyimlere dayandigi anlasiimaktadir.

Kaynakli parcalarin disik sayida dongisel yorulma davranislarinin incelenmesi amaciyla
makroskopik gerilimleri iceren metotlar da kullaniimaktadir. Bunlar catlak ilerlemesinin
(elasto - plastik) kirllma mekanik modellerini esas almaktadir. Bu metotlar kaynak ucunda
ortaya ciktigl varsayilan catlagin belirli sekil ve buylklikte oldugunu esas alir. Servis
yliklemeleri (doldurma ve bosaltma) veya sismik yiklemeler esnasinda olusabilecek sizinti
tehlikesinin degerlendirilmesi icin bu yontemler kullanilmaktadir [Wasicek et al. 2008].

Ara ylzey ve kirilma mekanigi esasli hasar modellerinin iki 6nemli eksikliginden ilki bu
yari - amprik modellerin cogunun esasen yliksek sayida yikleme donglsi icin gelistirilmis
olmasidir. Bu durum, plastik deformasyon iceren yiiksek gerilimler ve bir ka¢ dongt (10 veya
daha az) ile tanimlanan ultra diisiik cevrimli yorulma (UDCY) ile farklilik géstermektedir. ikinci
olarak, bu modeller tamamen ara yilzey incelemeleri ile gelistirilmis olup, modellerdeki
degiskenlerin belirlenmesi icin malzeme seviyesinde deneysel incelemeleri icermemektedir.
Bu nedenle, bir parca lzerinde bir dizi deneysel ¢alisma yapilmadan, belirtilen yari - amprik
modellerin parcanin veya baglantinin bozuklugunu tahmin edilmesinde kullanilmasi imkansiz
degilse de cok zordur. Kirllma mekanigi modellerinde ise elde edilen sonucun hassasiyeti
genellikle 6nceden tahmin edilemeyen ilk catlagin konumuna ve buyikligine yiiksek oranda
baghdir.

Daha genel modeller gelistirmek amaciyla, bazi arastirmacilar [Kanvinde ve Deierlein 2008]
malzeme seviyesinde siireklilik esash mikro modelleri kullanarak catlak olusumunu
incelemislerdir. Bu c¢almalarin esas amaci ara ylzey seviyesinin haricinde malzeme
seviyesinde kirilmada olusan mikro mekanik islemleri esas alan bir bozulma kosulu
belirlemektir. Calismalarda, esdeger plastik gerilme ve Uc¢ eksenlilik orani malzeme icindeki
boslugun biiyiime 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. ilk sonuglar umut verici olsa da bu modelin
bircok sinirlamasi vardir. Ornegin bu modeller silindir sekilli 6rneklerin cekme testlerinin ve
Sonlu Elemanlar Analizlerinin (SEA) yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, ara yizey
seviyesinde hasarlarin listelenmesi icin deneysel calisma yapmak gereklidir. Bununla beraber,
calisilan bir durumda (késegen destekler), maksimum dongisel gerilim yapinin egildigi yerde
gercekleseceginden, yapinin yerel ve global kusurlariyla beraber 3 boyutlu modellenmesi
gerekmektedir. Son olarak da, en yiksek gerilime sahip olan noktanin yeri bilinmelidir. Bu
Ozellikle yiksek gerilimlere maruz kalan biiyik ylzey alanina sahip parcalar icin oldukca
zahmetli bir islemdir. Bu nedenle bu metodun kullanilmasi icin ayrintili modeller ortaya
cikartilmalidir. Boyle modeller ancak oldukca gelismis yazilimlar kullanilarak uzmanlasmis
kisiler tarafindan gelistirilebilmekte ve degerlendirilebilmektedir.

Ultra disik c¢evrimli yorulma (UDCY) konusunda glivenilir modellerin gelistiriimesi ve bu
modellerin yapilarin 6midrlerinin tayini amaciyla kullanilmasi icin yeni calmamalarin
yapilmasinin zorunlu oldugu aciktir. UDCY Kiris - Kolon baglantilari, merkezi ve eksantrik
caprazli cerceveler, boru seklindeki tastyicilar, depolar, silolar, riizgar tirbinleri, boru hatlari
ve basingh kaplar ve sismik uyarilmalara veya asiri yikleme durumlarina maruz kalabilen tim
yapilarda gorilebilmektedir. UDCY’ nin nasil meydana geldiginin anlasilmasinin fayda



saglayacagl en 6nemli uygulamalar arasinda, bozulmalari durumundaki 6nemli ekonomik ve
cevresel etkileri ve duvar - taban plakasi baglantisinin sismik hareketler esnasindaki davranisi
disundlduginde, celik depolar, 6zellikle bir 6nem arz etmektedir.

Celik plakalarin kaynaklanmasi ile elde edilen ince et kalinligina sahip depolar su ve benzin
gibi bircok sivinin depolanmasi amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu depolar oldukca
ekonomik olmakla birlikte, gerceklesmis bircok depremde hasara ugramislardir [Shih
1981][Hamdan 1998]. Diger tim hasarlar igerisinde duvar - taban baglantisinin deponun
ylkselmesi nedeniyle hasar gérmesi, depolanan sivilarin tank disina sizmasi ile sonuglanan en
onemli hasarlardandir [Malhotra 1997].

Duvar - taban baglantisi, taban plakasindaki membran hareketleri sonucu olusan ¢ekme
dayanimi ve egilme dayanimindan kaynaklanan ¢ok eksenli gerilmelere maruz kalir. Bu her iki
etmen, deprem uyarilmasiyla zeminin yukari dogru hareket ile olusur. ilk calismalar,
baglantinin akma gerilmesi degerinden bir ka¢ kat seviyede gerilime maruz kalmasi ile
baglantinin 10 veya daha az dongtide bozulmanin ultra diisiik ¢evrimli yorulma (UDCY)’ nin
orneklerinden biri oldugunu géstermektedir [Lattion 2009] [Berger 2009]. Ayrica, bu depolar
uzun yillardir hizmet vermekte olup korozyon gibi karmasik problemleri de icerebilmektedir.

Celik depolar yaygin olarak on vyillarca hizmet verdiginden, depolarin celik alt tabaninda
korozyon olusmasi neredeyse kacinilmazdir. Homojen olarak olusan korozyon alt plakanin et
kalinhgini azaltmakta ve plakanin kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Daha tehlikeli
olan noktasal korozyonda ise korozyona ugrayan noktasal bdlgeler, duvar - taban baglantisi
dongusel ylklemelere maruz kaldiginda catlak olusumu icin uygun alanlar olarak ortaya
cikmaktadir. Ultra disiik ¢evrimli yorulmada (UDCY) noktasal korozyonun etkisi Uzerine
yapiimis calismalar oldukca sinirlidir. Ohashi et al. [2001] ¢elik bir depodan elde ettikleri
korozyona ugramis u¢ numuneyi inceledikleri bir calisma yayinlamislardir. Bu calisma
noktasal korozyona ugramis duvar - taban baglantisinin davranisini incelemek icin bir bakis
acisi saglasa da, calismada elde edilen sonuglar temel olarak (¢ agidan sinirhidir: (1) calismada
sinirli sayida numune test edilmistir, (2) sadece sabit yikleme yapilmistir, (3) membran
ylklemenin etkisi ihmal edilmistir.

Ultra duslk cevrimli yorulma (UDCY) calismalarinda geleneksel tekniklerin yani sira yeni
yontemlerin de kullanilmasi gerekmektedir. Deneysel mekanik alaninda yorulma
yliklemelerine maruz kalan numunelerde ortaya c¢ikan hasarlarin sisal tepki ile
iliskilendirilmesi icin bircok calisma yapilmistir. Donglisel plastisite durumunda, parca hizh bir
bicimde yerel olarak bozulmaya ugrar. Deformasyon icin yapilan isin kiliclik bir kismi
malzemenin sekil degistirmesi veya sertlesmesi icin kullanilmaktadir. Plastik isin buyuk
cogunlugu 1s1 olarak aciga cikmaktadir. Bu durum, deformasyon esnasinda parganin
gosterdigi 1sisal tepki ile parcada olusan hasarlarin iliskilendirilmesini ultra disiik cevrimli
yorulma icin ilgi cekici bir metot olarak ortaya koyar.

Bircok arastirmaci deforme edilen numunede goézlemlenen ortalama sicaklik artisi ile
yorulma ozellikleri arasinda iliski kurmaya galismistir [Yang 2003]. Yorulma siniri degerine
ulasildiginda numune sicakhginda ani bir artis oldugu bilinmektedir [Charkaluk ve
Constantinescu 2004]. Bu yaklasim toplam sicaklk degisimini verdiginden, numunede sicak
nokta belirlemesine olanak tanimamaktadir. Krapez[2002]'in yaptigi yliksek ¢evrimli yorulma
calismalari gostermistir ki yorulma testleri esnasinda numunede plastik gerilmelerin
olusmaya baslamasi, numune ylizeyindeki sicaklik degisiminin analizi ile belirlenebilmektedir.



Bu durum, termo - elastik etkinin anlasilmasini zorunlu kilar. Catlak ucunun yerini ve
gerilimin yiksek oldugu bolgelerin 3 boyutta belirlenmesini sagladigi icin bu yontem oldukca
avantajlidir. Yorulma siniri asildigi takdirde, isisal tepkideki yikleme frekansinin ikinci
harmonik degeri belirgin bir seviyede aramaktadir. Kati malzemelerin termo - mekanik
eslesmelerinden dolayi, sicaklik ve gerilim alanlari her iki yonde de etkilesime girmektedir.
Numunede elastik hacimsel sikismadan dolayi hafif bir sicaklik artisi, hacimsel artista ise
sicaklik dismesi gerceklesmektedir. (IR) termografi teknigi yuksek gerilimler sonucu agiga
cikan hacimsel 1s1 degisimlerini ve yerel yik dagilimlarindaki degisimi, ylizeyde olusan bir
catlakta gozlemlendigi gibi tespit edebildigi icin 6nemli bilgiler verebilmektedir.

Ayrintili Arastirma Plani
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Aciklamalar

1. Is Paketi (Literatiir Taramasi ve Ekibe Uyum): Bu is paketi igerisinde literatiir taramasinin
yapilmasi, ekibin daha 6nce gerceklestirdigi ve literatiire sundugu calismalarin sonuglarinin
arastirmaci tarafindan yeniden elde edilerek dogrulanmasi , boylece teorik ve nimerik
calismalara baslamasi, ekiple uyumun saglanmasi, ayni zamanda laboratuarin ve bu
laboratuarda yer alan cihazlarin taninmasi yer almaktadir.

2.is Paketi (Nimerik ¢alismalarin yapilmasi): Bu is paketi icerisinde tasiyicilardaki (kolon
ayaklarindaki) kuvvetlerin belirlenmesi, sonlu elemanlar analizi yontemi ile tasiyici (kolon
ayak) baglantilarinin  modellenmesi (ABAQUS Programi), deformasyon gecmisinin
belirlenmesi, mevcut tasiyici (kolon ayaklari) icin niimerik hesaplarin yapiimasi.

3.is Paketi (Deneysel calisma): Bu is paketi igerisinde kaynakli baglantilarin degisken ve ¢ok
eksenli yukler altindaki ultra dusik cevrimli yorulma (UDCY) davranisinin arastirilmasi igin
deney numunelerinin hazirlanmasi, deneylerin gerceklestirilmesi ve deney sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilacaktir.

Hedef 1. Kaynakh pargalarin ¢ok eksenli gerilme kosullari altindaki Ultra Disiik Cevrimli
Yorulma (UDCY) davranisinin anlagiimasi:

Yapi sistemleri icin Sabit Genlik (SG) ve Degisken Genlik (DG) yiklemeleri iceren hesaplamal
ve deneysel calismalar gerceklestirilecektir. Yapisal seviyedeki incelemeler dahilinde, deprem
aninda dinamik yiklemelerden dolayr kaynak bdlgelerindeki ivmelenme ve deformasyon
kosullarinin (gerilim - zaman gecmisi gibi) belirlenmesi icin analitik yontemler kullanilacaktir



(Bakiniz is paketi 2). Baglanti bolgelerindeki kosullar, kabuk elemanlarinin uygulandigi ve
glcli malzeme modellerini iceren yapi seviyesindeki modellerin kullaniimasi ile
belirlenecektir. Yapi boyutunda kosullarin belirlenmesinden sonra, 1) bircok biikme ve
eksensel gerilim kombinasyonuna 2) bircok normal ve kayma gerilim kombinasyonuna ve 3)
bircok ortalama gerilim seviyesine, maruz kalan ¢ok kaynakl yapilarin analizi parametrik bir
calisma yapilarak gerceklestirilecektir. Kaynakli yapi elemanlarinin kalinliklari boyunca olusan
gerilim dagilimlarinin ayrintih bir sekilde belirlenmesi icin kullanacak olan yapi seviyesindeki
analitik modeller, kati elemanlar ve gilclii malzeme modelleri kullanacaktir. Tim analizler i¢in
ABAQUS programi kullanilacaktir. Gelistirilen modellerdeki sonuglarin dogru olup
olmadiklarinin tespiti ve parametrik calismanin sonuclar dahilinde ortaya cikan diger ilgi
alanlarinin belirlenmesi icin deneysel calismalar da yiritiilecektir.

Deneysel calismalar dahilinde iki cesit yapi incelenecektir: (A) buyik sivi saklama depolari,
basing tanklarinin saglamlastirma parcalari ve tasarimlari sismik hareketlere dayanma amach
yapilmis gelik cerceveler gibi yapilarda bulunan kaynakli T - Baglantilari ve (B) boru kesitli
tastyici baglantilarinda yaygin olarak kullanilan kaynakh tip baglantilaridir.

Kaynakh T - Baglanti iceren yapi tek eksenli, iki eksenli ve ¢ok eksenli yiikleme sartlarinda
farkli yikleme kosullari icin test edilecektir. Test edilmesi distiniilen kosullar sabit genlik (SG)
ve degisken genlik (DG) iceren gerilim dongileridir. Yorulma egrilerinin elde edilmesi icin
(bozulma olmasi i¢in gerekli olan rotasyon araligi ve dongi sayisini gosteren egriler) deneyler
cesitli maksimum rotasyon genligi degerlerinde yapilacaktir. EPFL” de S355 J2+N celigi
Uzerine birgok sabit genlik deneyi yapilmis durumdadir [Cortes ve Nussbaumer, 2010]. S355
celigi depo ve yapi uygulamalarinda yayginlikla kullanilan bir ¢elik cesididir. Halihazirda sahip
olunan deneysel program, Ultra Diisik Cevrimli Yorulma (UDCY)'nin olusmasi icin gerekli
olan uygun gerilme araliklarinin belirlenmesi ve deneysel siirecte elde edilebilecek
beklenmeyen sonuglarin elenmesi acisindan faydali olacaktir. One siiriilen ¢alismanin
sonuglarinin daha yaygin olarak uygulanabilmesi acisindan, hem S$355 J2+N celigi hem de
$690 Q celigi incelenecektir. S690 Q celigi, S355 J2+N celiginden daha ylksek dayanikliliga
sahip olan ve yaygin olarak hidroelektrik tesislerinde 5 - 7 metre capindaki buylik basing
tinellerinin Ultra Dlsiik Cevrimli Yorulma (UDCY)ya maruz kalan astarlarinda kullanilan bir
celik cesididir.

ilk deneysel ¢calismalar kaynakli T - Baglantilar (izerine yogunlasacak ve asagidaki degiskenler
arastiracaktir: 1) boyut etkisi, 2) numunenin durumu (yeni veya korozyona ugramis),
dayanim ve siineklik etkileri ve 4) tek eksenli ve cok eksenli membran etkisi.

ikinci grup deneylerde ise Képrii Tastyicilari, riizgar tiirbinleri, binalar, teleferik sistemleri ve
acitk deniz yapilarinda siklikla kullanilan kaynakh tip sekilli baglantilar tGzerine cahlsilacaktir.
incelenecek yapi gelik bir boru ve bu borunun kaynaklandigi ana gévdeden olusmaktadir. Bu
baglantilarin yiiksek cevrimli yorulma davranislari yaygin olarak calisilmis olmakla birlikte
[CIDECT 2000] [Sonsino 1995], Ultra Diisiik Cevrimli Yorulma (UDCY) davranislari lizerine
sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu calismalarda da sadece tek eksenli gerilmeler Gzerine
calismalar yapilmistir [Chen 2007]. Bu calismada One sirilen deneysel program, belirtilen
baglantilarin ¢ok eksenli yiklemeler altindaki UDCY davranislari hakkinda bilgi saglayacak
olup, daha genel olan dogrusal hasar olusma modellerin gecerliliginin kalibrasyonu ve test
edilmesi icin de kullanilacaktir.



Hedef 2. Potansiyel olarak UDCY’ ye sebep olan sismik ve asir1 yilkleme kogsullari altinda
¢alismakta olan kaynakh baglantilar igin gergekgi olan yiikleme siralamasinin belirlenmesi:

GUnUmuz tasarim mihendisleri icin karmasik yiklemeler altinda calisan her farkl sistemin
tasarim kosullarinin belirlenmesi amaciyla glicli modellerin gelistirilmesi pratik degildir.
Bununla birlikte, bu kosullarin dogru bir sekilde anlasiimasi, verimli ve basarili tasarimlarin
yapilmasina baglidir. Ultra Distik Cevrimli Yorulma (UDCY) alanindaki bu boslugu doldurmak
amaciyla planlanmis olan bu calismada, incelenen parcalarda(T-baglantilari ve kaynakl tip
baglantilar) ortaya c¢ikan gerilim durumlarini gercek¢i olarak tahmin edilmesini saglayan
mihendislik modellerinin gelistirilmesini dnermekteyiz. Depolarin ve boru kesitli tasiyicilarin
sonlu elemanlar modellemeleri yapilarak, bu modeller ile parcalarin gercekci yukleme
kosullarindaki davranislari, akiskan ve kati yapi kosullari diisiinilerek test edilecektir. Bu
modellerde sayisal zaman - adimi yontemleri kullanilarak, cok eksenli yilikleme ve
deformasyonun (taban yikselmesi de dahil olacak sekilde) gerceklesme sirasi belirlenecektir.
Tasarim seviyesi yiklemelerinden elde edilen deformasyon kosullarinin istatistiksel analizi,
gelismis ama kullanimi kolay olan ve karmasik yiiklemeler (deprem yiklemeleri gibi) altinda
gereksinim duyulan gerilmelerin tahmin edildigi modellerin gelistirilmesi icin kullanilacaktir.
Bu hedefe ait uygulanacak yontem, is paketleri 1 ve 3’ de belirtilmistir.



YUKSEK PARCA GUVENLiGi OLAN MODERN YUKSEK DAYANIMLI
YAPI CELIKLERI

Yiksek dayanim gerektiren celik konstriiksiyonlarda, 6rnegin; basin¢h depolar, basingli boru
hatlari bilhassa da ticari ara¢ ve ving yapiminda, konstriksiyonun izafi agirhg,
konstriitksiyonun ekonomikligi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. izafi agirigin tasima
kapasitesini etkilemeden azaltilmasi, konstriksiyonun saglamligini ve parca gilivenligini 6n
planda tutmak anlamina gelmektedir. Bu, hafif yapi sekli ve ayni zamanda yliksek dayanima
sahip konstriiksiyonlarin glivenliginin arttiriimasi istegini, cekme sinirt 550 MPa ve 1100 MPa
asgari degerler arasinda olan termo - mekanik acidan haddelenmis veya su verilmis ince
taneli yapi celikleri ile Thyssen Krupp Stahl AG yerine getirmistir.

Yenilik¢i celik ve haddeleme fabrikalarinin teknolojileri sayesinde bu modern ylksek
dayanimli yapi celikleri yiksek mukavemetlerine ragmen mikemmel bir dayanima, sogukta
sekil vermeye ve kaynaklamaya elverisli bir yapiya sahiptir. Bu celiklerin 6nemli
ozelliklerinden biri ise, gevrek kirilmaya karsi yiksek dayanimlarinin olmasidir. Resim 1' de
basin¢l depo yapimi 6rnegi Uzerinde yiksek mukavemete sahip celikleri P355 (St52 - 3)
celikleri ile karsilastirarak, bunlarin kullanimi sirasinda elde edilen agirlik tasarrufunu
gostermektedir.
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Resim 1) Su Depolarinda P355 celiklerinin yerine ylksek dayanimh celikler kullanilarak sag
kalinhginin tasima kapasitesini etkilemeden azaltilmasi.



Yiiksek Dayanimh Yapi Celiklerinin Gelistirilmesi ve Uretilmesi

Cekme siniri 550 MPa ve 1100 MPa asgari degerler arasinda olan modern yiksek dayaniml
yapi celikleri, ylksek mukavemet, yiksek dayanim ve ayni zamanda gevrek kirilma,
sekillendirme ve kaynaklama islemlerine yonelik yiksek talepleri yerine getirmektedir.
Celiklerin dengeli bir kimyasal bilesiminin yani sira, kombine ifleme ve pota son islemlerine
sahip modern bir celik fabrikasi metallrjisi ile yenilikci haddeleme ve 1sil islem
teknolojilerinin, metal bilimi mekanizmalari altinda tutarh kullanimi olmazsa olmazdir.

Normal tavlanmis ve normalize edilerek donistirilmis celiklerin yani sira, bilhassa da
termodinamik olarak haddelenmis veya haddeleme isisinda hizlandirilmis olarak sogutulan
celikler ve ayni zamanda farkh alasim yapilarina sahip su verilmis celikler kullaniimaktadir.
Resim 2' de yiiksek dayanima sahip ince taneli celiklerin 6nemli Uretimin metotlarina, yani
doku yapisi, kullanim alanlari ve buradan cikarilan cekme siniri asgari degerlerine iliskin genel
bir bilgi vermektedir. Asagida ¢cekme siniri asgari degerleri 550 MPa olan celikler konu
alinacaktir.

Resim 2) Farkh mukavemet siniflarina sahip ince taneli ¢eliklerin Gretimi

Normal haddeleme, akabinde normal tavlama veya avantajli olan normalize edilmis
haddeleme ile en fazla cekme siniri asgari degeri 500 MPa olan celikler elde edilebilir iken,
termo-mekanik haddeleme (TM) ve hizlandiriimis sogutma ile ¢ekme siniri asgari degeri
700 MPa' a varan yiksek dayanimli celiklerin olusturulmasi mimkiindir. Termo - mekanik
haddeleme sirasinda kimyasal bilesimlerin, bilhassa da mikro alasim ve sekillendirme - zaman
- 1s1 slrecinin karsihkli uyumu saglanmistir. Son sekillendirme Ar3 donlstliirme noktasi
yakinlarinda, celigin mikro alasimi ile baglantili olarak 6rnegin niyobyum ile rekristalize
edilmemis o6stenitin donlsimi ve sogumasi sirasinda, ¢gekme sinirini ve mukavemeti olumlu
sekilde etkileyen oldukca ince bir ferritik doku olusacak sekilde, yapilmaktadir.



Boylelikle alasim elemanlarinin  toplam miktari asgari dilizeyde tutulabilmektedir.
Hizlandirilmis sogutma islemi ile elverisli isleme kosullarinda ve ayni karbon esdegerinde
hava sogutma islemine karsin daha ylksek bir cekme sinirt elde edilir. Aksi yonde
disiintlecek olursa, 6nceden belirlenmis bir cekme siniri veya mukavemeti hava sogutmall
termo - mekanik haddelemeden veya normal tavlamadan daha zayif yani daha ucuz kimyasal
bilesimler ile elde edilebilir.

Bilhassa daha yiksek sac kalinliklarinda mimkin olan en yiksek dayanim ve mukavemet
degerlerini elde edebilmek icin, su verilmis celik cesitleri mevcuttur. Su verme islemi yliksek
kapasiteli tesislerde yapilmakta ve Ac3 isi degerleri Uzerine ¢ikan etkili bir i1sitma islemi ile
baslamaktadir. Isitmanin akabinde saclar basingh su ile hizli bir sogutma isleminden gecer.
Boylelikle martenzit ve bainit asamalarinda bir doku doénlsimi elde edilir. Kimyasal
bilesimim yani sira, sertlestirmeyi takip eden islem mekanik 6zellikler bakimindan en énemli
islemdir. GUnlimizde, dogrudan sertlestirme yontemi ile yani dogrudan hadde isisi ile
yapilan sertlestirme islemi ile su verme islemi kolaylastiriimaya calisilir.

islem sirasinda iyilestirilen sertlestiriime, ayni zamanda kaynak islemi uygunlugunun
iyilestirilmesi icinde kullanilabilen, alasim miktarlarinin daha da azaltilmasini saglamaktadir.

Cekme Sinirt Minimum Degeri 1100 MPa' a Kadar Olan Modern Yapi Celikleri

Termo - mekanik haddelenmis ve su verilmis ve ¢cekme siniri 550 MPa (zerinde olan ylksek
mukavemetli sac levha yapi celiklerinin gelistirilmesi, Thyssen Krupp Stahl AG sirketinde 30
yil 6nce baslamistir (Resim 3). Celiklerin alasimlari ve mekanik o6zellikleri (Tablo 1)' de
gosterilmistir. Sac levhalar dikdortgen sac levha olarak ve ayni zamanda da disiik
kahnliklarda genis sicak seritlerden (bant saclari) kesilmis olarak da Gretilmektedir. Yiiksek
mukavemetli ince taneli yapi gelikleri N-A-XTRA ve XABO su verme islemi ile elde edilen ince
martenzit - bainit dokulariyla, yiksek mukavemeti, milkkemmel dayanimi ve yiiksek yorulma
direnci ile birlestirmektedir. Bu nedenle bir¢cok kullanim alani icin alasim icerigi disuk
malzemeler mevcuttur. Thyssen Krupp Stahl AG bu baglamda, dikdértgen sac hatti lizerinden
10 mm - 2.000 mm sac kahinhgi arasi Gretimine karsin, bant sac Gretiminin avantajlarini
kullanmaktadir. Bant sac Uretiminin optimize edilmesi ile dikdértgen sac levhalarda elde
edilemeyen iyilestirilmis kalinlik toleranslari elde edilebilmektedir. Boylece tiketici icin
konstriiksiyonun elverisli hale getirilmesine ve ayni zamanda izafi agirlik ve isleme giderlerine
iliskin yeni imkanlar sunulmaktadir. Mobil vin¢g yapiminda bant sac liretiminin bu avantajlari
her gecen yil daha da fazla kullanilmaktadir
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Resim 3) Yiksek mukavemetli sac levha geliklerinin tretimi

XABO 1100 ile su verilmis celiklerin ulasilabilinir cekme sinirlarina yonelik tGretimin gegici bir
tepe noktasi verilmistir. Bu yeni yiksek mukavemetli ince taneli yapi celigi XABO 1100 sac
levha musterilerinin izafi agirhgin azaltilmasi ve kullanim agirhginin yikseltiimesine iliskin
taleplerini karsilamaktadir. CrNiMoV bazinda dusik alasimh celik 40 mm' ye kadar olan
kahnlklarda Gretilmektedir. Mikemmel mukavemet parametreleri, ihtiyaca uygun
dayanimlar ile ayni zamanda dasik 1silarda da kombine edilebilmektedir (Tablo 1).
XABO 1100 sac levhalarn giinimizde vinglerin kaynaklanmamis gevsetme direkleri icin
kullanilmaktadir. Bu yliksek yiikli ceki parcalari bugline kadar kullanilan halatlarin yerini
almaktadir. Bunun disinda XABO 1100 sac levhalari gelecekte ving kolu Uretiminde de

kullanilacaktir.

Sonderglite Gute gem.| Legierungs- | Herstellung | min.Re Rm min.As | min. Tz
TKS Euronorm| zusétze {MPa)| (MPa) (%) (C)
N-A-XTRA (M) 56 | S550QL 550 640 - 820 16 | -40/-60
N-A-XTRA (M) 63 | S620QL CrMo 620 700 - 890 15 | -40/-60
N-A-XTRA (M) 70 | S690QL ar 690 770-940 14 | -40/-80
XABO 890 $890QL 890 | 940-1100 | M -40
XABO 960 S960QL | CrMoNiV 980 | 980-1150 | 10 -40
XABO 1100 - 1100 | 1200-1500, 8 -40
PAS 500 S500MC 500 550 - 700 14 -20
PAS 600 S600MC | MoNDTI ™ 600 650 - 820 13 -20
PAS 700 S700MC 700 750 - 950 12 -20

Tablo 1) Yiksek mukavemetli yapi celiklerinin ozellikleri



N-A-XTRA ve XABO su verilmis ve ¢ekme sinirlari asgari degeri 1100 MPa' a kadar olan
celiklerin saglanmasina paralel olarak, cekme siniri asgari degeri 690 MPa' a kadar olan ve
ozelliklerine haddeleme asamasinda sonradan yapilan isil islemine gerek kalmadan ulasan,
termo-mekanik haddeleme (TM) metotlari ile haddelenmis PAS celiklerin yapimi da
sirmektedir. Bu celikler, diisiik karbon degerleri ve avantajli ayirrm durumu nedeniyle iyi bir
dayanimin yani sira 8 mm' e kadar olan kalinliklarda soguk sekillendirmeye de son derece
uygundur ve bu nedenle ticari ara¢ yapiminda yerlerini almislardir (Tablo 1).

Thyssen Krupp Stahl AG 1sil islem bandi (izerinden Uretilen bu celiklerin Giretiminin disinda
alasim konseptinin ve dretim kosullarinin sirekli gelistiriimesi sayesinde bugiin 2500 mm
eninde PAS 700 - 15 mm arasi dikdértgen sac levhalari Termo - mekanik haddeleme
Gzerinden imal edebilmektedir. Cekme siniri asgari degeri 700 MPa olan bu celik su verilmis
N-A-XTRA 70 (S690QL) celigine bir alternatif olusturmaktadir.

Cekme siniri asgari degerleri 550 MPa - 1100 MPa arasi olan ¢elikler bilhassa yiiksek dayanim
gerektiren kaynaklanmis konstriiksiyonlarda, ticari ara¢ ve mobil ving yapiminda o6ne
cikmaktadir. Bu celiklerin iktisadilik durumunun belgelendirilmesine iliskin resim 4 de mobil
ving yapimindaki celik seciminin kaynak konstriiksiyonlarinin Gretim maliyetlerine ne sekilde
etki ettigi gosterilmistir.

Sonuglar 6nde gelen Alman bir ving Ureticisinin analizlerini baz almaktadir. Klasik S355
(St 52-3) kullaniminin yerine S960QL kullanimi, yaklasik olarak % 80 tasarruf saglamaktadir.
Ayni zamanda XABO 1100 ile ek tasarruf saglanir. Ving yapiminda dikkat edilmesi gereken bir
baska hususta, yliksek mukavemetli celiklerin kullanimi ile, izin verilen azami agirlhigin
ylkseldigi ve boylece daha diisik spesifik isletme giderlerin tahakkuk edecegidir.
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Resim 4) Mobil ving Gretiminde S355 celiklerinin kullanimi nedeniyle kaynaklama islemi ile
yapilan konstriiksiyonlarin Gretim maliyetleri

Bu modern yapi celikleri mevcut kaynaklama islemleri ile iyi bir sekilde kaynaklanabilir
durumdadir. Dislik karbon degeri nedeniyle, su orani disik birinci sinif kaynaklama
maddelerinin kullaniminda soguk catlamaya karsi gilivenlidirler. DIN EN 1011 kapsaminda
soguk catlamalari onlemek adina belirtilen fikirler (CET-Konsepti) hidrojen flizyonunu
korumak adina yapilan kaynak yerindeki 6n isitma ve sogutma isleminin geciktirilmesi



isleminin daha kalin saclarda gerekli oldugunu gostermektedir. CET-Konsepti kapsaminda
soguk catlamaya karsi giivenligin belirlenmesine iliskin, celik bilesimi, sac kalinligi, kaynak
malzemesi icerisindeki hidrojen orani, 1si eklenmesi ve 6z gerilme durumu gibi parametreler
matematiksel olarak kaydedilmektedir.

Yiksek mukavemetli celiklerde kaynaklama kosullari, kaynaklama bilesimlerinin mekanik
ozelliklerini de etkilemektedir. Burada onemli olan uygun bir soguma siiresinin tg/s
belirlenmesidir. tgs soguma suresinde kaynaklama teknolojilerinin sayisiz etki parametreleri,
kaynaklama kosullarini karakterize eden, merkezi bir 6lcit olarak bir araya getirilmistir.
Kaynaklama bilesimi dahilinde en elverisli Ozellikleri koruyabilmek adina, modern yapi
celiklerinin soguma stiresi tg;s 5 s ve 25 s arasinda olmahdir. N-A-XTRA 70 Resim 5' deki
orneginde oldugu gibi, daha kisa soguma siirelerinde yani disik s etkisinde, alasim icerigi
nedeniyle, 1s1 etki alaninda, baglanti noktasindaki kirilma riskini arttiran ve dolayisiyla izin
verilemeyecek kadar yliksek olan azami sertlik degerleri olusmaktadir. Diger yandan c¢ok fazla
1s1 verilmesi kaynak ek yerlerinin isi1 verilen kisimlarinda, gecis isisinin T, degerlerinden belli

olan yetersiz bir dayanim olusmaktadir.
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Resim 5) N-A-XTRA 70 celik ¢esidin cok katmanli baglantilarinin WEZ kapsamindaki dayanim
ve maksimum sertligi

Modern giivenlik konseptleri ile yiiksek saglamhigi olan geliklerin kirilma
davranislarinin degerlendirilmesi

Kaynaklanmis celik yapilar konseptinde kirllma ve deformasyon davranislarinin bilinmesi,
givenli bir konstriiksiyonun énemli bir 6n kosuludur. Kaynaklanmis konstriiksiyonlarin yapi
elemanlarinin glivenligini, bilhassa da ani gevrek kirilma halindeki basarisizliga karsi tespit
edebilmek icin, kirllma mekanigi parametreleri temelinde nicel olarak gilivenlik analizleri
artarak uygulanmaktadir(PD 6493). Burada c¢atlak olusumuna meyilli olan vyapi
elemanlarindan hareket edilir ve glivenlik tespiti 6zellikle asinmaya tabii olan parcanin



saglamliginin malzemenin kaynaklama baglantisindaki 6lgilen kirilma mekanigine iliskin
saglamliginin karsilastiriimasi ile yapilir. Kirllma mekanigi parametrelerinin basitlestirilmis
tahmini icin, gecmiste kirllma mekanigi — parametreleri (gerilim yogunlugu faktéri, catlak
genislemesi) ve centik darbesi bikme calismasi (gecis Isisi) parametreleri hazirlanmis ve
ornekler Eurocode 3 icerisine yerlestirilmistir.
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Resim 6) Kaynak baglantilarinin WEZ ve hammadde kirilma davranislarinin degerlendirilmesi
(sabit tastyabilirligi halindeki)

Modern saglam celikler ile kaynaklanmis yapilarin giivenli sekilde islenmesinin mimkin olup
olmadigini tespit edebilmek igin, ilgili glivenlik analizleri yapilmistir. Resim 6" da 6rnek olarak
¢cekme siniri azami degeri 1100 MPa olan celiklerin, hammadde ve WEZ saglamlik seviyelerini
Eurocode 3 saglamlik sartlari geregince karsilastirmali olarak gdstermektedir. Saglamliga
yonelik beklentilerin artan dayanim ile yikseldigi goériilmektedir. incelenen celikler icin her
bir cekme siniri derecesinde, saglamhgin her daim taleplerin lizerinde oldugu belirlenmistir.
Kirlma mekanigi bakimindan celiklerin kirilmaya karsi direnci her haliikarda gerekli yapi
parcasl saglamhgl Uzerinde bulunmaktadir. Burada saglamlik rezervi icin avantajli olan,
hammaddenin artan cekme siniri ile yapilan konstriiksiyonlarinda daha ince sac kalinliklarina
gecilebilecegidir. Tim yilksek mukavemetli celiklerin saglamlik seviyesi kaynaklanmis celik
konstriksiyonlarin glivenli sekilde kullanilmasi icin uygundur.

Yiksek mukavemetli modern geliklerin uygulamalarina yonelik 6rnekler

Yiksek mukavemetli celiklerin kullanimi bircok durumda sac kalinhginin indirgenebilmesini
saglamakta ve boylece malzeme ve isleme giderlerinin ve ayni zamanda isletmenin yiriiyen
maliyetlerinin disirilmesini saglamaktadir. Genis saglamlik spektrumu tasarimciya, asinma
ve isleme sartlarini gbz 6nline alarak en uygun celik cesidini secme imkani vermektedir.



Tipik kullanim 6rnekleri (Resim 7, 8) asagidaki gibidir

- Basingli depolar, basingli boru hatlari,
- Ticari araglar ve mobil vingler,

- Rayli agir yik araglari,

- Madencilik aletleri.

Tasarimcilar ve celik insaatcilari, yapi parcalarinin veya yapilarin agirliklarini ve ©6lgilerini
yuksek mukavemetli ¢elikler ile sinirlandirabilme imkanini kullanmaktadirlar. Bazi
durumlarda yapilarin yiiksekligine iliskin teknik sinirlar, ancak bu geliklerin kullanimi ile
asilabilmektedir.
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Resim 7) Mobil ving yapimi i¢cin azami ¢cekme sinirt 1100 MPa olan yiiksek mukavemetli su
verilmis sac levhalar

Resim 8) Ticari arag yapimi igin azami gekme siniri 700 MPa olan TM haddelenmis bant ve
dikdortgen saclar

Hafif konstriksiyon ve agirhgin azaltilmasina iliskin yilkselen talepleri karsilamak adina,
yiksek asindirmaya tabi kaynaklanmis yapi celikleri ile ilgili saglamlik, dayanim ve
kaynaklama uygunlugu bakimindan oldukca yilksek beklentiler bulunmaktadir. Bunun igin



Thyssen Krupp Stahl AG, cekme siniri asgari degeri 1100 MPa olan yliksek mukavemetli su
verilmis sac levhalari N-A-XTRA ve XABO kullanima sunmaktadir. Bu baglamda ozellikle
avantajli olan ise, bant saci olarak Uretilmesidir, ¢clinkii burada genelde dikdértgen saclarda
erisilemeyen iyilestirilmis kalinlik toleranslari izlenmektedir. Tiketici acisindan bodylece
konstriiksiyonun optimize edilmesine yonelik yeni imkanlar bulunmaktadir. Ayni zamanda
cekme siniri asgari degeri 700 MPA olan ve 6zelliklerini haddelenme sirasinda sonradan sl
islem gormeksizin kazanan PAS serisi yiiksek mukavemetli Termo - Mekanik haddelenmis
celikler kullanima sunulmaktadir. Bant saclari olarak Uretilmis bu celikler, saglamlik ve
dayanimlarinin yani sira son derece iyi soguk sekillendirme 6zelliklerine ve mikemmel bir
ylzey kalitesine sahiptirler. Modern yiksek mukavemetli sac levhalarin yenilik¢i glivenlik
konseptleri temelindeki kirllma mekanigine iliskin yapi parcasi degerlendirmeleri bu
celiklerin, kritik asindirma kosullarinin kabuliinde dahil, kaynaklanmis konstriiksiyonlarin
glivenli sekilde isletilmesi glivence altina alan bir saglamlik seviyesine sahip olduklarini
gostermektedir.



CELIK YAPILARDA KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Ayni yada benzer alasimli metallerin 1si etkisi altinda birlestiriimelerine “Kaynak" denir.

insanoglu giinimizden yaklasik 3500 yil kadar 6nce, iki metal parcasini sicak veya soguk
halde cekicleyerek kaynak edip birlestirmeyi gerceklestirmistir. Bu islem “Demirci Kaynagir”
olarak isimlendirilmistir. Batih Tarihgiler, demirci kaynag yardimiyla demirin, M.O. 1400
yillarinda On Asya da yaygin bir sekilde birlestirildigini yazmaktadir.

Kaynak yonteminin endistriyel uygulamalari ise 19.y.y.'in ikinci yarisinda baslamistir.
Oksijenin endistriyel capta elde edilmesi , 6zellikle tamir islerinde oksi - asetilen kaynaginin
yayginlasmasini saglamistir. Elektrik arki 19. y.y.”in sonlarinda Volta tarafindan kesfedilmis
fakat bu enerji ancak 19. y.y.iIn son ceyreginde kaynakta kullanilmaya baslanmistir.
1920 - 1940°h yillar arasinda, ortilu elektrotlarin gelistirilmesi, elektrik ark kaynaginin
popllaritesini arttirmis ve bitliin metallerin kaynagi icin bilinen yéntemlerin gelistiriimesine
ve yeni yontemlerinin kesfine neden olmustur.

Celik yapi uygulamalarinda kullanilan tim kaynak yontemlerinde, kaynaklanan metalik
malzemenin kaynak bolgesinin, metalin erime sicakligina yakin bir sicakliga kadar isitilmasi
gerekir. Boyle bir isitma islemini izleyen soguma, metalde icyapi degisikliklerine neden
oldugu gibi, “yiksek sicaklik, kaynak metali, cliruf, esas metal ve ortam atmosferi" arasinda
birtakim kimyasal reaksiyonlarin olusmasini da kolaylastirir.

Kaynak metali, elektrik arki veya gaz alevinin yiksek sicakhgi karsisinda erir ve daha 6nceden
hazirlanmis olan kaynak agzi icine dokdlir. Bu islem sirasinda, kaynaklanan malzemenin
kaynak dikisine bitisik kisimlarinda, metalin erime sicakligindan ortam sicakligina kadar,
degisik sicaklk derecelerinde 1sinmis bolgeler ortaya cikar. Uygulanan sil islemin
degiskenliginden dolayi kaynak bolgesinde, mekanik 6zellikleri ve icyapisi, esas metalden ve
kaynak metalinden farkh olan bdlgeler ortaya cikar. Farkli 6zelliklerdeki bu bdlgelerde,
gerilme - sekildegistirme davranisinda ve korozyona karsi dayanimda esas metalden farkli
davranislar gorilir.

Kaynak yapilan bir parcada kaynak bolgesini; Erime Bolgesi ve Isinin Tesiri Altinda Kalan
Bolge (ITAB) olarak ikiye ayirmak mimkiiniidir. Erime bolgesi, kimyasal birlesim olarak esas
metal ve kaynak metali karisimindan olusur. Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) ise,
kaynak sirasinda uygulanmis olan isinin olusturdugu cesitli i1sil cevirimlerden etkilenmis ve
dolayisiyla icyapi degisimine ugramis olan boélgedir. Bu bolge, kaynak metali ile esas metalin
birlestigi sinirdan baslayarak, kaynak islemi sirasinda sicakligin metalin 6zelliklerini etkiledigi
bélgedir. Celiklerin kaynaginda bu bélgede sicaklik 1450 - 700 °C arasinda degismektedir.
Burada erisilen maksimum sicakliga bagli olarak farkli icyapi ve o6zellik gosteren bolgeler
goralur (Resim 1).



Resim 1) Kaynakli birlesimde 1sidan etkilenme bdlgeleri

Kaynaklama islemi sirasinda ITAB hizli bir sekilde 1sinmakta ve sonra da parga kalinligina,
kaynaga uygulanan enerjiye ve kaynaklanan metallere uygulanan 6n tav sicakligina bagh
olarak da hizli bir bicimde sogumaktadir. Bu hizli isinma ve hizli sogumanin bir sonucu olarak,
kaynaklanan metalik malzemenin birlesimine gore, sert ve kirilgan bir bolge olusur. Bu bolge
kaynak baglantisinin en kritik bolgesidir ve bir¢cok c¢atlama ve kirilmalar bu bdlgede

olusmaktadir (Resim 2).

Resim 2) Kaynakli birlesimlerde hasar olusumlari

Celik Yapilarda Kullanilan Kaynak Yontemleri

Malzemelerin kaynakl birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri;
e Uygulandigl malzeme cinsine gore; metal kaynagi ve plastik malzeme kaynag,
® Yapilig amacina gore; birlestirme kaynagi ve doldurma kaynagi,

e Uygulanis sekline gore; El kaynagi, Yari mekanize kaynak, Tam mekanize kaynak ve
Otomatik kaynak,

® Yapilacak kaynak isleminin cinsine gére; Basing Kaynagi ve Eritme Kaynagi

seklinde gruplandirilabilir.



Plastik Malzeme Kaynagi; ayni veya farkh cinsten termoplastik (sertlesmeyen plastik)
malzemeyi Is1 ve basing¢ kullanarak, ayni cinsten bir plastik ilave malzemesi katarak veya
katmadan birlestirme islemidir.

Metal Kaynagi ise; metalik malzemeyi isi veya basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni
cinsten ve erime araligl ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirme
islemidir.

Kaynaklama islemi, uygulanan 1si derecesinin metallerin ergime noktasina kadar
ylkseltilmesi ile yapiliyorsa Ergitme kaynadi, uygulanan isi metallerde plastik kivam
olusturacak derecede ise Basin¢ kaynadi adi verilir.

Celik yapi uygulamalarinda kullanilan kaynak yontemi “Eritme” kaynagidir. Bu gruba giren
kaynak yontemleri icerisinde en yaygin kullanilanlari ise; “Gaz eritme” kaynagi ve “Elektrik
Ark” kaynagi yontemleridir.

Gaz Eritme Kaynagi

Bu kaynak yonteminde, kaynak icin gerekli 1si, biri yanici digeri yakici olan gazlarin birlikte
yakilmasiyla olusan alevden elde edilir. Yakici gaz olarak ¢ogunlukla Oksijen, yanici gaz olarak
ise “Asetilen - C;H,, Hidrojen - Hy, Metan - CNy4, Propan - C3Hg, Biitan - C4Hig, Propan - Biitan
karisimi - LPG, Havagazi, Benzin ve Benzol buhar1” gazlarindan biri kullanilmaktadir.

Gaz eritme kaynaginda, yanici gaz olarak genellikle asetilen gazi kullanilir. Bunun nedeni,
asetilen gazinin alev sicakhginin, tutusma hizinin ve 1sil degerinin digerlerine nazaran daha
ylksek olmasidir. Bun nedenle, gaz eritme kaynagi denilince akla “Oksi - Asetilen Kaynag!”
gelir (Sekil 1).
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Bu yontemle cekilen kaynak dikislerinin mukavemeti disiik oldugu icin, celik yapilarda,
kuvvet aktaran birlesimlerin kaynakh teskilinde kullanilmamaktadir. Ancak Onemsiz
birlesimlerde, tamirat ve dolgu islerinde kullaniimaktadir. Ayrica, bu yéntem glinimizde
atolye ve santiye ortaminda cgelik levha ve profillerin kesilmesi isleminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Resim 3). Modern celik yapi atdlyelerinde ise, levha ve profillerin kesilmesi
isleminde ayni yontem ¢ok daha gelismis donanimlar yardimiyla uygulanmaktadir. Bu islem
icin kullanilan modern cihazlara “Plazma Kesiciler” denilmektedir (Resim 4).

Resim 4) Plazma kesme

Elektrik Ark Kaynagi

Tim kaynak yontemlerinde, kaynaklama islemini gerceklestirebilmek igin; bir kaynak
enerjisine, bu enerjiyi saglayan ve kaynak bolgesine tasiyan bir donanima, kaynak agzini
doldurmak icin bir ek kaynak metaline ihtiyac vardir.

Bu Uc¢ unsur elektrik ark kaynaginda; “ark, kaynak makinesi ve kaynak elektrotu” tarafindan
saglanir. Ayrica kaynakglyl korumak, kaynaklanan parcalari bir arada tutabilmek, kaynak
pozisyonunu ayarlayabilmek ve calisma kosullarini kolaylastirabilmek igin bir takim yardimci
arag ve gerece ihtiya¢ bulunmaktadir (Resim 5).

Elektrik ark kaynaginda kaynak icin gerekli i1si, elektrik arki tarafindan saglanir. Kaynak agzini
doldurmak icin gerekli ek kaynak metalinin ilave edilme bicimi ve kaynak bdlgesinin havanin
olumsuz etkilerinden korunma bicimlerine gore cesitli ark kaynak yontemleri gelistirilmistir.
Elektrik ark kaynagi, celik yapi uygulamalarinda en yaygin kullanilan eritme kaynagi
yontemidir.



Resim 5) Kaynaklamada kullanilan yardimci kaynak techizatlari

Elektrot Kaynagi

Bu kaynak ydnteminde, kaynak metali olarak értiilii elektrot kullanilir. Ortiilii elektrot ile
elektrik ark kaynagi, ark kaynak yontemleri icinde en basit ve en popliler olan yontemdir. Bu
yontem, uygulamada demir esasli veya demir disi metal ve alasimlarin kaynaginda 1.2 mm’
den daha kalin pargalara, her kaynak pozisyonunda uygulanabilmektedir.

Ortili elektrot kullanilarak yapilan elektrik ark kaynaginda, kaynak icin gerekli elektrik akimi,
bir kaynak akim Uretici tarafindan saglanir. Bu akim kablolar yardimiyla is pargasi ve elektrot
pensesine iletilir. Kaynakgl elektrotu penseye takar ve is parcasina degdirerek elektrik arkini
olusturur (Sekil 2, Resim 6). Arkin baslatilmasi, yanmasi, boyunun ayarlanmasi, sondirilmesi,
kaynak hizi ve elektrot metalinin kaynak agzini doldurmasi icin gerekli manipilasyonlar
tamamen kaynakgl tarafindan yapilir (Resim 6). Kaynagin kalitesine kaynakginin el marifetinin
etkisi ¢ok o©nemlidir. Kaynak sonrasi dikis Uzerinde olusan curuf kaynakgi tarafindan
temizlenir.
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Resim 6) Elektrot kaynaginda arkin olusumu

Ortili elektrot kullanilarak yapilan elektrik ark kaynaginda ark, is parcasi ve eriyen elektrot
arasinda yanar ve bu sekilde eriyen elektrot ayni zamanda kaynak metali haline gecer.
Elektrot 6rtiisi de ayni anda yanarak erir. Bu esnada aciga cikan gaz ark bdlgesini korur ve
olusan ciruf da kaynak dikisini 6rterek kaynak bélgesinin korunmasini saglar (Resim 7).

Resim 7. Elektrot kaynagi uy gulamasi
Elektrot kaynagi ile degisik bicimlerdeki is pargalarini her pozisyonda kaynaklamak
mimkindir. Bu yontemde uygulanan kaynak pozisyonlari; Oluk pozisyonunda yatay kaynak,
ic ve kose birlestirmelerinde yatay kaynak, asagidan yukariya ve yukaridan asagiya disey
kaynak, kornis kaynagi ve tavan kaynagi seklinde siralanabilir.

Ortulu elektrotla ark kaynaginda, kaynak makinelerinin goreceli olarak daha ucuz ve basit
olmasi, kaynakcinin 6nemli olgclide hareket serbestligine sahip olmasi ve ayni kaynak
makinesi ile sadece elektrot tipini degistirerek farkli metallerin kaynaginin yapilabilmesi bu
yontemin imalatta yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur.

Tozalti Kaynagi

Temel olarak bir elektrik ark kaynagidir. Bu kaynak yonteminde ark, bir mekanizma
tarafindan otomatik olarak kaynak bdlgesine gdnderilen ¢iplak tel ile is pargasi arasinda
olusur. Ayni zamanda, kaynak yerine devamli olarak bir toz dokilir ve ark, tizerine gelen toz
altinda yanar. Bu nedenle de, bu kaynaklama ydntemi “Tozalti Kaynak Ydntemi’ olarak
isimlendirilmistir (Resim 8).



Bu yontemde, ark, bir toz ortlsiu altinda kaldigindan etrafa 1sinim yapmaz ve bu sekilde ark
enerjisinin buyuk bir kismi (yaklasik % 64’0) dogrudan kaynak igin harcanmis olur ve toz
ortlisi kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden korur (Resim 9).
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Resim 9) Kaynak bolgesinin Gizerini 6rten 6zel toz malzemesi

Tozalti kaynagi, otomatik bir kaynak yontemi olmanin yaninda, gii¢li bir kaynak yontemidir.
Bu kaynak yontemi ile 1,2 mm den 300 mm kalinliga kadar olan tim celik elemanlarin
kaynagini yapmak mimkindar.

Tozalti kaynagi ile elle yapilan ark kaynagi arasindaki karakteristik farkliliklar genel olarak
asagidaki gibi siralanabilir;

e Tozalti kaynaginda 200 ila 500 Amper akim siddeti ve 6 ila 300 m/saat arasinda
kaynak hizlari kullanilir.

e Tozalti kaynaginda eriyen metalin 2/3’Uni esas metal ve 1/3’Un0 ilave metal
olusturur. Bu nedenle, ilave metal sarfiyati oldukg¢a azdir.



Toz alti kaynaginda kaynak kafasi (toz hunisi, tel ilerletme mekanizmasi, ayar ve
kumanda tertibatl) hizi ayarlanabilen ve sabit tutulabilen bir arabaya monte
edildiginden, siirekli kaynak yapma imkani vardir.

Kaynak yerinin iyi bir sekilde clrufla ortiilmesi, yavas sogumayi saglar. Bu ise kaynak
hatalarinin meydana gelme riskini azaltir ve kaynak kalitesini arttirir.

Kaynak yerinin toz tarafindan gayet iyi bir bicimde ortilmesi nedeniyle, elektrik
enerjisi kaybi cok azdir. El ile yapilan ark kaynaginda ise cevreye yayilan isi ve isik
enerjisi nedeniyle, elektrik enerijisi kaybi yiksektir.

Tozun kaynak yerini gayet iyi bir sekilde korumasi sebebiyle; ultraviyole isinlari, gaz ve
tozdan korunmak icin Ozel tedbirlere ihtiya¢c yoktur. El ile yapilan kaynakta,
kaynakcinin goz ve cildini korumasi icin maske ve 6zel elbise kullanmasi gereklidir.

Bu kaynak yonteminin bazi Sakincalari da vardir. Bunlarda asagidaki sekilde siralanabilir;

El ile kullanilmak icin gelistiriimis olan donanim iyi sonu¢ vermemistir. Otomatik
kullanimi gerekli oldugundan parcanin sekli ilerletme tertibatinin yoériingesine uygun
olmalidir.

Toz alti kaynak yontemi, ancak yatay kaynak dikisleri icin uygundur. Her ne kadar
buglin 6zel bir tertibatla dik ve kornis kaynagi yapabilme imkani saglanmis olsa da,
tavan kaynaklarini bu yontem ile yapma imkani yoktur.

Boru kaynaginda da ancak boru kaynaklama sirasinda dondirildigi takdirde bu
yontemle kaynak yapmak mimkiindir ve kisa dikisler halinde makinenin ayarlanmasi
gereklidir. Kaybedilen zaman dikkate alindiginda, sonu¢ ekonomik degildir (Resim 10
ve 11).

Toz alti kaynak yontemi ile sadece celikler kaynak yapilabilmektedir.



Resim 11. Dairesel kesitlerin tozalt kaynagi uy gulamasi

Gazalti Kaynagi

Gaz alti kaynagi, genel olarak kaynak yeri bir gazla korunan 6zel bir ark kaynagi yontemidir.
Bu yontemde, disaridan saglanan 6zel bir gazla korunan ve otomatik olarak sirekli beslenen
ve eriyen elektrot kullanilir. ilk ayarlar kaynakgi tarafindan yapilir. Uygun donanim segilip,
uygun ayarlar yapildiginda ark boyu ve akim siddeti ve elektrot besleme hizi kaynak makinesi
tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur.

Kaynak donanimi; kaynak torcu ve kablo grubu, elektrot besleme (nitesi, glic Unitesi ve
koruyucu gaz Unitesi olmak Uzere dort gruptan olusur. Torc ve kablo grubunun gorevi
koruyucu gazi ark bolgesine tasimak, ortama elektrot saglamak ve gli¢c Unitesinden gelen
akimi ark boélgesine ulastirmaktir. Kaynak torcunun tetigine basildiginda, is parcasina ayni
anda gaz, gli¢ ve elektrot iletilir ve ark olusur.

Bu yontemde, kaynak nifuziyetini, dikis geometrisini ve genel kaynak kalitesini etkileyen bazi
kaynak degiskenleri vardir. Bunlar; kaynak akimi (elektrot besleme hizi), kutuplama, ark
gerilimi (ark boyu), kaynak hizi, serbest elektrot uzunlugu, kaynak pozisyonu, elektrot capi ve
koruyucu gazin bilesimi ve debisi olarak siralanabilir. Yeterli kaliteye sahip kaynak dikisleri
elde edebilmek icin bu degiskenlerin etkilerini iyi anlamak ve bunlari kontrol etmek gerekir.



Bu degiskenler birbirinden bagimsiz degildir. Birinin degistirilmesi, arzu edilen sonucu elde
edebilmek icin deger birinin veya birkacinin degistirilmesini gerektirir. Her bir uygulamada en
uygun ayarlari se¢mek icin 6nemli 6l¢lide yetenek ve tecriibe gerekir. Kaynak degiskenlerinin
en uygun degerlerini secerken esas metalin tipi, elektrot bilesimi, kaynak pozisyonu ve
kaynak baglantisinin kalitesi ile ilgili istekler dikkate alinmahdir.

Yoéntemin yaygin olarak kullanilma nedeni, sagladigi Gstinliklerden kaynaklanmaktadir.
Bu Ustlnlikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Ticari metal ve alasimlarin timinin kaynaginda kullanilabilen, eriyen elektrotla
yapilan tek kaynak yontemidir,

e Elektrik ark kaynaginda karsilasilan sinirli uzunlukta elektrot kullanma problemi
yoktur,

e Kaynak her pozisyonda yapilabilir. Bu tozalti kaynaginda mimkin degildir,
* Metal yigma hizi elektrik ark kaynagina oranla oldukca yiksektir,

e Ortama slrekli elektrot beslenmesi ve yiksek metal yigma hizi nedeniyle, kaynak
hizlari elektrik ark kaynagina gore yiksektir,

e Ortama elektrot beslemesi siirekli olarak yapildigl icin hi¢ durmadan uzun dikisler
cekilebilir,

e Sprey iletim kullanildiginda, elektrik ark kaynagina goére daha derin nifuziyet elde
edilir. Boylece i¢ kose kaynaklarinda ayni mukavemeti saglayan daha kicik kaynak
dikisleri cekmek mumbkin olur,

® Yogun bir kaynak clirufu olusmaz. Bu nedenle temizlik icin harcanan zaman azdrr,

Bu Ustinllkleri nedeniyle yontem, yiksek lGretime ve otomatik kaynak uygulamalarina uygun
hale getirilmistir. Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi, gazalti kaynaginin kullanimini
zorlastiran bazi sinirlamalar da vardir.

Bu sinirlamalar asagida siralanmistir:

e Kaynak donanimi, elektrik ark kaynagina goére daha karmasik, daha pahalli ve bir
yerden baska bir yere tasinmasi daha zordur.

e Kaynak torcunun elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyik olmasi ve kaynak
metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi amaciyla torcun kaynak
bolgesine (baglantiya) 10 - 20 mm arasinda yakin bir mesafeden tutulmasi gerektigi
icin bu yontemin, ulasilmasi gli¢ olan yerlerde kullaniimasi ¢ok zordur.



e Kaynak arki, koruyucu gazi bulundugu yerden uzaklastiran hava akimlarindan
korunmalidir. Bu nedenle, kaynak alaninin etrafi hava akimina karsi muhafaza altina
alinmadikga, acik alanlarda kullaniimamalidir.

Kullanilan elektrot ve gazlarin cinslerine goére koruyucu gaz kaynak yontemlerini
siniflandirmak miimkindir. Bugiline kadar uygulamada kullanilan koruyucu gaz kaynak
yontemleri TIG ve MIG/MAG Kaynagi olarak siniflandirilabilir.

TIG “Tungsten Inert Gas” Kaynagi

Bu yontem, 1940-1944 yillarinda Amerika Birlesik Devletlerinde magnezyum ve diger hafif
metal alasimlarinin kaynagi igin gelistirilmis ve koruyucu gaz olarak da helyum gaz
kullanilmistir. Bu yontemde, kaynak arki, erimeyen bir tungsten elektrot ile is parcasi
arasinda gerceklesmektedir. Ark, elektrot ve erimis banyo havanin tesirinden bir argon veya
helyum atmosferi ile korunmaktadir. Koruyucu gazin soy bir gaz olmasi dolayisiyla
oksidasyon ve nitriir tesekkili gibi, istenmeyen haller dnlenmektedir. Kaynak islemi icinde
oksi - asetilen kaynaginda oldugu gibi, ayrica bir kaynak metaline ihtiya¢ vardir. Kaynak
metali kaynak ortamina disaridan katilir (Sekil 3, Resim 12).
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Resim 12) TIG Kaynak Uygulamalari



TIG kaynaginda baslangicta helyum gazi kullanilmis, daha sonralari argon gazi kullanilmaya
baslanmistir. Her iki gaz da tek atomlu ve soy gazdir. Bu nedenle, diger elementlerle
birlesmezler, yanmazlar, renksiz ve kokusuzdurlar. Helyum gazi havadan hafif, argon gazi ise
havadan daha agirdir. Bu nedenle, helyum gazi ucar ve kaynak bolgesini koruma kabiliyeti
azdir. Argon gazi havadan daha agir oldugu icin, kaynak bolgesini daha iyi korur.

TIG kaynaginda, saf tungsten veya tungstenin toryum ve zirkonyum ile alasimlandiriimasiyla
elde edilen elektrotlar kullanilir. Elektrotlarin uygun akim siddeti ile yiklenmeleri gerekir.
Aksi halde, asiri yiklemede elektrot ucunda erime olusur ve bu nedenle kararsiz bir ark
meydana gelir.

Yiksek kaliteli birlesimlerin saglanmasinda, kaynak agizlarinin ve ilave metalin (elektrot) iyi
temizlenmesi gerekir. Mevcut kir, pislik ve oksitler bir tel firca veya benzeri bir aletle
temizlenmelidir. Uzun dikisler kaynak isleminden 6nce puntalamali ve arkin etrafindaki argon
zarfinin parcalanmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica, TIG kaynaginin avantajlarindan tam
olarak faydalanabilmek icin, birlestirilecek parcalarin agiz hazirligi, agizlarin birbirine tam
olarak temas etmeleri ve agizlarin ayni diizlemde olmasi hususlarinda ¢ok titiz olunmalidir.

TIG Kaynagi, genel olarak hafif metal ve alasimlarla, bakir ve paslanmaz celiklerin kaynaginda
kullanilir. Ayrica, kaynak kabiliyeti kotl olan bronzlar, titanyum alasimlari ve zirkonyum gibi
malzemelerin kaynagi da gbzeneksiz olarak yapilabilir. TIG kaynaginda; kaynak hizi yliksektir,
kaynak 1sisi bir bolgeye teksif edilebilir, isil distorsiyonlar azdir, kaynak dikisleri temizdir,
kaynaktan sonra dikisin temizlenmesine gerek yoktur ve kolay mekanize edilebilir olmasi
onemli avantajlarindandir. Genel olarak TIG yontemi ile yapilan kaynak birlesimlerinin buyuk
bir kismini alin baglantilari olusturur. Saglarin birlestirilmesinde, ince saclarin kullanildigi kutu
profillerin imalatinda, depo ve silolarin yapiminda ve silindirik cebri borularin teskilinde alin
birlesimleri kullanilir.

MIG-“Metal inert Gas” kaynaginda, genel olarak argon atmosferi altinda kaynak
yapilmaktadir. ilk olarak 1948 yilinda ABD de “Linde Air Products Company” tarafindan
bulunarak, énce aliminyum ve alasimlarinin sonra da yliksek alasimli celiklerin, bakir ve
alasimlarinin ve karbonlu geliklerin kaynaginda kullaniimistir.

MIG / MAG Kaynagi

MIG kaynak yontemi, TIG yonteminden arkin, kaynak yerine otomatik olarak gelen ilave
metal ile is pargasi arasinda tesekkil etmesi ile ayrilir.

MIG kaynak donanimi asagidaki parcalardan olusur (Sekil 4):
e Bir dogru akim membai,

e Kaynak tabancasi,



® Ciplak elektrot, argon, kaynak akimi, suyun giris ve c¢ikisini saglayan hortum,
e Kaynak telinin hareketini saglayan donanim,

e Kaynak akiminin gecisini, sogutma suyunun devreye girisini, argon gazinin akisini ve
telin hareketini saglayan kumanda sistemi,

e Basing diisirme manometresi ve 6l¢i aleti ile donatilmis bir adet basingli argon tipd,
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Sekil 4) MIG kaynak donanim semasi

Bu kaynak yonteminde mikemmel bir erime o6zelligine ancak yliksek akimla calisildiginda
ulasilabilir. Yiksek akim siddeti derin bir nifuziyet saglar. Bu da 20 mm kalinliga kadar agiz
acmadan kaynak yapma UstUnligu saglar.

MAG “Metal Active Gas” kaynagl ise 1950 vyillarin baslarinda gelistirilmis ve ilk olarak
otomobil endistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Baslangicta sadece yatay pozisyonda
kaynak yapabilme imkani vardi. Fakat sonraki yillarda ince ¢aph elektrot kullanma imkani
saglanarak her pozisyonda kaynak yapabilme mimkiin hale getirilmistir. Bu yontemde
baslangicta koruyucu gaz olarak sadece CO, kullanilmistir. Ginlimuizde ise, gereken
durumlarda, arki yumusatmak ve sicramayi azaltmak icin CO,” e argon Kkaristirip
kullanilmaktadir. Karisim orani % 75’ e kadar ¢cikmaktadir. Bu yontemde saglanan 6nemli bir
gelisme de koruyucu gazlar ile “Sprey ark” yonteminin bulunmasidir. Argon gazi icersine ¢ok
az miktarda oksijen ilave edilerek celiklerin kaynaginda uygulanmasi ile, kalin ¢aph
elektrotlarla da her pozisyonda calisilabilir hale gelinmis ve cok dizgiin kaynak dikisleri elde
edilmeye baslanmistir.

MIG - MAG kaynak yonteminde, inert ve aktif gazlar veya bunlarin gesitli oranlarda karisimi
kullanilmaktadir. Genel olarak asal gazlar, reaksiyona girmediklerinden demir disi metallerin



kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve asal gaz karisimlari da cesitli tlrlerdeki celiklerin
kaynaginda kullaniimaktadir.

Bu kaynak yontemlerinde kullanilacak olan koruyucu gazin segiminde; kaynaklanan metal
veya alasimin turi, ark karakteristigi ve metalin damla gegis bicimi, kaynak hizi, par¢a
kahnhgi, gereken nifuziyet ve kaynak dikisinin bicimi, tedarik edilebilirlik, gazin maliyeti ve
kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler” gibi hususlar dikkate alinmalidir.

MIG/MAG kaynak yontemlerinde kullanilan elektrotlar ise; “yumusak celiklerin kaynaginda
kullanilan alasimsiz teller, alasimli geliklerin kaynaginda kullanilan alagimli teller ve kenetli
veya 0zll teller” olarak gruplandirilabilir.

MIG/MAG kaynak yonteminde, kaynaklanacak olan pargalarda kaynak agzinin hazirlanmasi
da ¢ok oOnemli bir husustur. Kaynak agzi tasarimini etkileyen en oOnemli faktorler;
“baglantidan beklenen dayanim, kaynak pozisyonu, parca kalinhg ve kaynaklanacak
malzemelerin tiiri” olarak yazilabilir.

Sonug olarak MIG / MAG kaynak yontemi genis ayar olanaklari, gesitli yardimci malzeme ve
donanimlari sayesinde giinimiz endustrisinde ince saglardan oldukg¢a kalin kesitli parcalara
kadar yaygin bir kullanim alani vardir. Glinimizde gelik yapilarda, 6zellikle atélye ortaminda,
gerekli 6nlemlerin alinmasi durumunda santiye ortaminda da, yapilacak olan kaynakh
birlesimlerinde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir (Resim 13).

Resim 13) MIG Elektrik Ark kaynagi uygulamasi



YENI KAYNAK ve TEDAVI YONTEMLERI

YUKSEK FREKANS YUZEY DOVME YONTEMLERI

Yiksek frekansh ylizey dovme yontemleri, Yiksek Frekans Etki Tedavi (HiFIT) ve Ultrasonik
Etki Tedavi (UIT) olarak adlandirilir. Boylece bu kavram altinda Tedavi yontemlerinin yeni bir
grubu olarak tanimlanir.

Bu yontem geleneksel bir cekic ve cekic ile karsilastirildiginda cok daha yiiksek bir frekans
aracihgiyla kirici c¢ekiclemeyi karakterize eder. 20 - 100 Hz frekans araliginda calisan
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, aksine yiksek frekansli cekicleme ile tedavide 180
Hz Ustlinde bir basari saglamaktadir. Buna ek olarak, bu yontem araciligiyla tanimlanan ylizey
tabakasi yorulma mukavemeti dnemli bir artisa neden olan sinir tabaka degisikliklerine
neden olur. Bu sinir tabaka degisikliklerin detayl analiz arastirma projesinin bir odak noktasi
oldu.

YUKSEK FREKANS ETKi TEDAVI (HiFIT)

Yiksek Frekans Etki Tedavi (HiFIT) yonteminde basingli hava ile calisan bir yiiksek frekans
cekic yontemi konu edilir. Cekic¢ basi olarak, yuvarlak uglu sertlestirilmis bir metal pim (pin)
kullanilir. Pim ¢api 2 ve 4 mm arasinda ayarlanabilir. Tercihen pimler 3 mm bir ¢apli olarak
tercih edilir. Ceki¢ frekansi uygulamaya bagl olarak 180 ve 250 Hz arasindaki bulunur. Pin
geometrisine ek olarak ilerleme hizli birlesimde vurma yogunlugu ve vurma frekansi elde
edilecek sonug icin ¢cok dnemlidir.

Sekil 9' da 2008 yili sonunda tamamlanmis son protatif modeli gosteriyor. Sag tarafta seri
Uretimi tamamlanmis ve endustriyel kullanima uygun ve gelistirilmis son hali gosteriliyor.
Kollari ergonomik agidan gelistirilmistir. Pimin degistirilmesi herhangi bir ek aparata ihtiyag
olmadan yapilmaktadir. Elektronik ve baglanti kutusu bir seri arabirim Uzerinde bir kurula
kola baglanmistir, bunun yaninda enerji tedarigi icin pil entegre edilmistir. Daha diisik
mukavemetli malzemeler icin 5 - 6 bar ile faaliyete gecirmek mimkdnddr.
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Sekil 1) HiFIT - Cihazi: Prototip ve Sanayi Strimi

HiFIT Cihazinin Teknik Verilerine Bir Bakis

e PnoOmatik tahrik, 6 ila 8 bar Basingl hava, hava tuketimi 400 1/min,

e Farkli malzemeler igin ayarlanabilir ¢ekig frekansi ve ¢eki¢ yogunlugu,
e 180 Hzile 250 Hz arasinda ¢ekic frekansi,

e Calisma hizi asagi yukari5 mrn /s,

e (Cekicin kalibrasyonu ve kalite kontrol igin seri arayiz,

e Baglanti USB adaptori ve saglanan yazilim ile gerceklestirilmektedir,
e Cekic isleminin kaydi mimkiindr,

e (Calisma alani aydinlatmak igin LED isiklar,

kullanilir.

ULTRASONIK DARBE TEDAVi YONTEMI (UIT)

Ultrasonik Darbe Tedavi (UIT) esnasinda, ultrasonik donistiirlici Gzerinden 27 kHz ultrasonik
dalgalar dretilir. Mekanik cekic frekansi bu cihaz i¢cin 200 Hz dir. Uygulamaya bagl olarak, 3
mm, veya 4,8 arasinda caplara sahip 2 - 4 sert metal gubuklar kullanilabilir. Uglari 2 ve 2,5
mm varicapl yuvarlanir. Tedavinin yogunlugu, cihaz lzerine monte edilmis ultrasonik
donistirici genliginin hangi etkide olacagl 1 - 5 kademedeki kontrollarla saglanmaktadir.
Sekil 2' de Ultrasonik Darbe Tedavi (UIT) cihazi gorilmektedir.
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Sekil 2) UIT - Su sogutmali ve jeneratorli Ultrasonik Darbe Tedavi Cihazi

Etkinlik ve etkileri

Yiksek frekansh cekic yonteminin etkinligi ve etkilerinin analizi icin sayisiz arastirma
gerceklestirilmistir. Sinir tabaka degisiklikleri Ustline islemsel parametrelerin etkisi keza bu
calismamizda arastirilmistir.  Asagidaki yapilan testlerin  sonuglari  6zetlenmistir.

Sinir Tabaka Degisiklikleri

Yiksek frekans cekicleme yodntemleri peklesme iligkili olarak sinir tabakasinin plastik
deformasyonu Uretir. 0,2-0,3 mm arasinda bir kalinhiga sahip olan bir sinir tabakasi soguk
tedavi yardimiyla olusturulacaktir. Sekil 3 ve Sekil 4° de bir UCI cihaziyla ylizeysel olarak elde
edilen sertlik degerlerinin (HVO0,3) sonuglari islenmis yada islenmemis kaynak dikislerinde
karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3) UCI - yiizey sertligi HVO, 3 S355J2 Celigi (tedavi tiiriine bagli olarak).
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$335J2 celiginin kaynak dikislerinin HiFIT yontemi ile yapilan tedavi boélgesinde 0,2-0,3 mm
kahinlikh bir sinir tabakasi 330 - 450 (HVO,3) sertligine kadar sertlestirilmistir. Baslangic
sertligi 200 - 280 HVO0,3 dir. UIT islemi esnasinda Sinir tabaka sertligi biraz daha kiigliktir. 0,2
mm derinlige kadar burada sertlik degeri 330-400 HVO,3 civarindadir. (Sekil 4)* deki S690QL
celiginin kaynak dikisindeki sertlik yayilisi S355J2 celigi icin karsilastirma daacik olarak yiiksek
baslangi¢ yiikselmektedir. sertligi gostermektedir. Ozellikle ergitme bélgesinde bu sertlik 450
HVO0,3 e kadar ¢ikmaktadir. (HiFIT) yada (UIT) tedavi yéntemine gore yinede 0,2 mm kalinlikh
sinir tabakasinda, o6zellikle iri taneli boélgede, 350 HVO0,3 den daha buyik bir sertlik
olabilmektedir.

Cekiclenen 6rneklerde gerceklestirilen karsilastirma olgiimleri sadece en dis sinir tabakasinda
sertliklerin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4) Tedavi tiiriine bagh olarak UCI - Yiizey sertlikli S690QL Celigi

Bu modern ve cagdas kaynak yéntemlerinin uygulama olanaklari:

Kaynak celigin birlestirilmesi icin en yaygin kullanilan yontemdir. Uygun bir kaynak dikisi elde
etmek icin bir ¢ok parametreye ihtiyac bulunmaktadir. Tekrarli olarak ortaya cikan
ylklemeler belirli 6lcliye kadar tolere edilebilir. Tekrarh yliklemelerde yapi kisimlari basarisiz
olabilir. Yukarida bahsedilen tekrarli yliklemelerde, zamanla biiyliyen ve sistemin gécmesine
neden olan lokal catlaklar olusur. Dinamik olarak ylklenmis yapi kisimlarinin ve
konstriiksiyonlarin yorulmasi, yillik maliyeti milyarlar mertebesinde zararlara neden olan
hasarlar olusturur. Genellikle kaynak dikisleri gecislerinde blyilk kaynak dikisi catlaklari



olusabilir. Kaynak dikisi gecisleri bir ¢cok durumda yapi kisimlarinin ve taslyici sistemin
omrind sinirlandirabilir.

Yontemin kullanilabilirligi;

Her konstriksiyon HiFIT Yonteminin kullanimina uygun degildir (Sekil 5a). HiFIT profesyonel
kaynakli birlesimleri 6mruni, performans ve dayaniklilk sorunlarini iyilestirir. Bu yiizden
kullanmadan o6nce kullanim kilavuzunu dikkatlice okunmalidir

. Resimler birkag Ornegi
gostermektedir.



Abb. 5; HIFIT ungeeignet

Sekil 5a) Uygun olmayan kaynakli birlesimler

Abb. 6: HIFIT geeignet

D QRN - =

a b

Sekil 5b) Uygun olan kaynakl birlesimler



Yiiksek frekansh cekic ydontemimde;
o Verimlilik,
e Tekrar Uretilebilirlik,
e Glvenilebilirlik,

saglanir.

Uygulama alanlary;
e (Celik kopriiler,
® Yapi makinalari,
e Krenler(Vingler),
e Kaldirma aksesuarlari,
e Riizgar tirbinleri,

e Trenler,

dir.

Cihazin iiretim datalari, yedek parcalari ve aksesuarlari:

Hava kaynagi : 6 ile 8 bar

Guc. kaynagi(Aki) : 3,7V, 950mah
Boyutlari : 288x46x170 mm
Agirhg : 1800 gr
Depolama sicakhgi : +60 C°
Manometre Olclim arahgr (+/- 0,2 bar)

Hava ihtiyaci : en az 400 I/min
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Abb. 1: vor der Behandlung | Abb. 2: nach der Behandlung
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Kren kirislerinin bdlme ve kemerleri arasindaki kaynak dikislerinde yorulma dayaniminin
ylkseltilmesi i¢in HiFIT yonteminin kullanimi

HiFIT yontemi gelik kdpri yapilarin yorulma dayaniminin yikseltilmesi igin kullanilir.

Hazirlanacak kaynak dikisi detaylarina erisim genellikle problemlidir. HiFIT cihazinin kiiglik
boyutlari sahip olmasi kaynak dikislerinin yapiminda zor yerlere ulasimini da mamkin kilar.



Rlzgar tirbinlerinin gbvdesindeki kaynak dikislerinde yorulma dayaniminin yiikseltilmesi igin
HiFIT yonteminin kullanimi

HiFIT Kaynak yénteminin kullanimi



ABAQUS MODELLEMESi ve COZUMLERI

Problemin ¢6ziimiinde ABAQUS Programi kullaniimistir.
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Sekil 1) Yonlendirme Deneylerinde Kullanilacak Deney Numunesi Boyutlari
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Sekil 2) Deney cercevesi

Table 2. Test matrix for Assembly B (pier-to-base connection)

Combined,
Bending Torsion in-phase
Ratio ranges
Strain range  shear/normal strain _ CA VA cCA VA CA VA
Level 1° 4 6 4 6
[ 5o el R e 4
Level | ratio 1 4 6
Level2 _ ‘ 4
Level 1 ratio 2 4 6
Level 2 : 4
Total: 8 6 8 6 16 12
Grand Total": 56

@ Number of cycles between 5 and 10
®Number of cycles less than 5
°Total number of specimens for each steel grade (8355 and S690Q)



Table 1. Test matrix for assembly 1 (wall-to-base connection of tanks)

Old
New New (corroded)
Membrane
Rotation range strain level ~ Axial strain
T-joint, steel $355 and S690 Q Test type __(bending) in rad. Yogy 2nd direction _ Size 1 Size 2 Size 1
Uniaxial fatigue loading CA 03 10% 2 * .
(bending w/constant axial strain) CA 0.3 50% = * %
CA 04 10% > * *
CA 04 50% * * o
CA 0.5 10% 4 4 4
Represent. Represent.
VA history level 6 6
Biaxial fatigue loading CA 05 In-phase 4 4
(bending w/variable axial stain) Represent.
VA history In-phase 6 [
Multiaxial fatigue loading CA 0.5 In-phase range 1 4
(with addditionnal in-phase axial CA 0.5 In-phase range 2 4 4
2nd direction) Represent.
VA history In-phase range 1 6 6
Total 34 14 20
Grand total * 68

* Tests already carried out at EPFL within a completed one year study (refer to report Aug. 2010)

¥ For each steel grade (S355 and S690Q)
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Calismanin Onemi ve Yaratacagi Etki

Bilim Diinyasinda

Proje ekibinin kendi alaninda uzman kisilerden olusmasinin arastirma konusunun butinsel
bir sekilde anlasilmasini saglayacagi disiinilmektedir. Onerilen calismanin, disiik cevrimli
yorulma, kabuk yapilar, sismik yapilarin tasarimi, termografiksel aletler, sismik hareketlerde
meydana gelen depo sizintilari ve tip sekilli Tasiyici alanlarinda aktif olarak calisan
arastirmacilar icin faydali sonuglar ortaya ¢ikaracagi beklenmektedir.

Cok eksenli yikleme kosullarinda gozlemlenen Ultra Distuk Cevrimli Yorulma (UDCY)
konusunda ortaya ¢ikan bilgi birikiminin ¢elik depolar, silolar, boru hatlari ve basingh tipler
gibi yapilara dogrudan uygulamasi mimkiindir. Ultra Diastk Cevrimli Yorulma farkli
binalardaki kolon - kiris baglantilari ve kolon temel baglantilari gibi bircok yapida
gozlemlenebildigi icin, bilim diinyasi bu olayin daha derinlemesine anlasilmasindan birgok
fayda saglayacaktir.



Toplum ve Miihendislik Meslegine Katki

Petrol ve diger petrol Urinlerinin saklanmasinda kullanilan depolar celik plakalarin birbiriyle
kaynaklanmasi ile elde edilmektedir. Uretim kolayligi ve maliyetler diisiiniilerek, bu depolar
zemin Uzerinde kendi agirliklari ile durmakta ve herhangi bir yere sabitlenmemektedir.
Depremler, bu depolarda biyiik hasarlara neden olarak, kabul edilemez seviyede ekonomik
ve cevresel tehlikelere sebep olmaktadirlar. Depolardaki duvar - taban baglantisi yiksek
Oneme sahip olup, bu baglantinin yirtilmasi depolarin émirlerini etkileyen 6nemli bir
etkendir. Bu baglantinin yirtilmasi sonucu depoda sizinti meydana gelebilmekte ve hatta ani
patlamalar gerceklesebilmektedir. isvicre’de bulunan ve sismik yiiklere maruz kalan silo ve
depolarin tasariminin onaylanmasi icin kullanilan Eurocode 3 ve Eurocode 8’in 4. kisimlari,
kaldirma riski ve duvar - taban bozulmasindan dolayi bircogunun giiclendirilmesi gerektigini
gostermistir. Bununla birlikte, bu tahminlerde kullanilan tasarim kurallarinin teorik altyapisi
oldukca yetersiz veya tamamen bilinmediginden bu kurallarin ne derece siki oldugu tahmin
edilememektedir. Bu calismada elde edilecek sonuglar, yaygin olarak kullanilan bu depolarin
sismik glvenliginin ne dizeyde oldugunun tahmin edilmesinde daha glivenli bir yaklasim
sunacaktir. Bununla birlikte, tip kesitli Tasiyicinin kaynakli taban baglantisi icin gelistirilen
hasar listelerinin dogrulugunun tespiti, elde edilen sonuclarin benzer baglantih parcalar
iceren diger alanlarda da uygulanabilmesini saglayacaktir.

Arastirma Sonuclarinin Endistriye Aktarilmasi

ilgili Avrupa standart komitelerine yapilan basvurular disinildigiinde, sonuglar celik
konstriiksiyonlarin ve depolarin yapimini diizenleyen Eurocode’ lari degistirebilecek
potansiyele sahiptir. Bu durum, toplumun yapi ve cevre gilivenligi icin endustriyel altyapi
calismalarindan talep ettigi isteklerin karsilanmasi icin 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica,
sigorta sirketleri ve operatérler de bu calisma sonucu ortaya cikacak bilgi birikimi ile
ilgilenebilir ve bu sayede su anda gecerli olan fiyatlar hakkinda daha dogru hikim
verebilirler.
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SONUCLAR

Almanya da ayrintili Arastirma Programinda belirtilen asamalarin 6nemli bir kismi
gerceklestirilmistir. Bu arastirma projesi 3 llkenin katilimiyla gerceklestirilmektedir. Her bir
Ulkenin bu projedeki katkilari bolGstlmustir. Bu boélisim dahilinde c¢alismalar devam
etmektedir. Ayrica bu proje 3 yillik bir zamana yayilmis projedir. Bu projenin hazirlanmasi
asamasinda da bulunmus bir 6gretim lyesiyim. Proje hazirhk 6n calismalar yaklasik 1 yil
sirmistir. Kendim Celik Yapilar ve Deprem Mihendisligi konusunda teorik olarak ve
uygulamalarda bizzat bulunmus bir uzman olarak ve Avrupa da blyik olcekli depremler
olmadigi icin de benden ¢ok yararlanma ihtiyaci duymuslardir. Bu sebeple beni de bu projede
deprem uzmani olarak degerlendirmislerdir.

Projenin kabulG 2013 baslarinda gerceklesmistir. Bu proje 3 dlkenin katilimiyla yapilan bir
proje olmasina karsin, proje mali destekleri her Ulkenin kendi kurumlari tarafindan
karsilanmaktadir. Almanya grubunun mali destegi DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft)
tarafindan saglanmaktadir.

Ayrintili Arastirma Planinda da belirtildigi gibi 3 is paketi planlanmistir. 1. is paketinde
belirtilen bitin asamalar gerceklestirilmistir. Bu is paketi icerisinde literatlir taramasinin
yapilmasi, proje ekibin daha o©nce gerceklestirdigi ve literatiire sundugu calismalarin
sonuglarinin arastirmaci tarafindan yeniden elde edilerek dogrulanmasi saglanmis, boylece
teorik ve nimerik calismalara baslanmistir. Projedeki ekiple ve Laboratuar ekipleriyle
uyumun saglanmasi ¢ok énemli idi. Universitenin Laboratuar imkanlan titizlikle incelenmis
ve en kritik detayina kadar elemanlardan bilgiler alinmistir. Bu sekilde hem bilimsel ¢alisan
ekiple ve hem de laboratuar ekibi ile saglikli bir uyum saglanmistir. Bu sekilde laboratuarin ve
bu laboratuarda yer alan cihazlarin taninmasi tarafimdan saglanmistir. Calismalar esnasinda
bu uyum hi¢ bozulmamistir. Bu is paketinde belirtilen plan mayis sonuna kadar devam
etmistir.

Daha sonra 2. is paketine gecilmistir. Bu asamada Universitede kullanilan paket program
ABAQUS Bilgisayar Programi idi. Halbuki biz Sakarya Universitesinde Genellikle SAP 2000 ve
Ansys Programlarina gore hesaplarimizi yapiyor idik. Bana bu programlari bu projede
Uluslararasi ekip olarak kullanmiyoruz dediler. Bu sekilde hemen ABAQU programini proje
ekibindeki arkadaslarin destegi ile 6grenmeye basladim. Su anda onlar seviyesinde
bulunmaktayim. Bu asamadan sonra Proje Modelleme ekibine beni de aldilar. Calismamizla
ilgili ABAQUS Modellenmesi ekibimiz tarafindan yapilmakta idi. ABAQUS Modelleme
ornekleri burada bahsedilmektedir. Ekibimizin hazirladigi bilgisayar modellemeleri 3 (ke
ekibi tarafindan uygun gorilmdistar.

Bu arada bu raporda da belirttigim gibi, normal kaynaklama ydntemleri yaninda bir kac yil
icinde gelistirilen ve Almanya da ¢ok siklikla kullanilan kaynak yontemleri tarafimdan
ogrenilmistir. Ayrica maalesef Tirkiye' miz de pek siklikla kullanmadigimiz Yiiksek
Mukavemetli Yapi Celikleri de Almanya da yogun olarak kullanilmaktadir. Tabii ki bu celiklerin
kaynak yontemleri de normal celiklerin kaynak yontemlerinden ¢ok farkhdir. Bu ¢alismalar
esnasinda Yiksek Mukavemetli celikler konusunda bilgiler arastirilmis ve bu celiklerle ilgili
cesitli malzeme deneyler Universite Laboratuarin da gerceklestirilmistir. Bu konuda
calismalarimizla ilgili olarak sayisiz malzeme deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica Yiksek



mukavemetli Celiklerin hangi asamalarda Uretildikleri, malzeme i¢ yapilarinin nasil oldugu,
dane dagilimlarinin nasil gerceklestigi teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Bu calismalarla
ilgili detayh bilgi bu raporda verilmektedir. Bunun disinda metalurjik aletler kullanilarak bu
projede kullanilan celiklerin i¢ yapilari incelenmistir. ABAQUS Modellemesinde elde edilen
malzeme karakteristikleri kullanilarak ABAQU Modelleri gelistirilmis ve hesaplanmistir.

Arastirma Planinin son asamasinda (Yaklasik 20 giinliik siire icinde) temel deneylerimize baz
olacak 6n yonlendirme deney serisine gecilmistir. Bu deneyler esnasinda deney setinin
"setup" Inin naslil yapilacagi, bu esnada deney sisteminde meydana gelen aksakliklar, deney
numunesinin deney esnasinda olusturduklari aksakliklar belirlenmistir. Bu aksakliklar proje
ortaklari olan 3 (lke ile paylasiimistir. Bu paylasimlar her Ulkenin kendi laboratuarlarindaki
yaptiklari 6n yonlendirme deneyleri ile devam etmektedir. Bu paylasimlar Sakarya
Universitesinden almis oldugum 4 aylik siire icinde devam etmistir. Ana deney serisine
maalesef gecilememistir. Boyle bir aksakligin olabilecegi duslniilerek 6 aylk olarak
planlanmis ama Universitemizden sahsima 4 aylik sire ile destek verilecegi belirtilmis.
Uzatma talebim 2 ay Sakarya Universitesinden + 2 ay da kendi imkanlarimla olmak tizere 4 ay
siire uzatilmasi talebinde bulunulmus. Talep dosyasi hazirlanip komisyona gonderilmis,
maalesef olumlu cevap alinamamistir. Buna ragmen calismalarimin yarim kalmamasi icin
kendi imkanlarimla karsilamak Uzere 2 + 2 toplam 4 aylik siire talebinde bulunulmus. Bu
talebimi Rektorligliimiiz uygun gormus ve ¢alismalarimiz Almanya da devam etmektedir. Bu
proje kisa slreli bir proje degildir. 3 yil siirecek bir projedir. Ayrica bu proje Almanya daki
Universitenin tek basina hazirladigi bir proje de degildir. Bu nedenle calismalar belirli
araliklarla 3" 10 toplantilar yapilarak devam etmektedir. Bu nedenle c¢ok hizl
calisilamamaktadir. Projenin her asamasi istisare edilerek gerceklestirilmektedir. Sahsimin
istegi bu projede calismalarimi daha da devam ettirmektir. Bu amacla cesitli Yurtici ve
Yurtdisi burs ve diger destek imkanlari tarafimdan arastirilmaktadir. Bu imkanlar bulunursa
devam etmeyi, bulunmamasi durumunda kendi imkanlarimi kullanarak bir siire daha bu
projedeki calismalarima devam etmektir. Kendimi gelistirmek ve Uluslararasi Dergilerde
yayinlanacak Makalelere diger ekip arkadaslari ile katilmak ve bilime katkida bulunmaktir. Bu
amag dogrultusunda calismalarima devam etmekteyim. Kisith da olsa Universitemin bana
vermis oldugu destek icin tesekkiirlerimi iletirim. Sonu¢ raporum bu minvaldedir.
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