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OZET

Isletme asamasindaki endiistride kullanilan konstriiksiyonlarin, dévme ve dokiim malzemelerin ve
celik konstriiksiyonlarin kullanilmasi, zamanla yorulmamn etkisiyle risk olusturmaktadir. Ozellikle
meydana gelen plastik deformasyon ve ¢atlak gibi hatalarin biiyiik bir ¢cogunlugu gézle fark edilemez
veya incelemeler yapilmadan ortaya ¢ikarilamaz. Konstriiksiyonda meydana gelen bu bulgulari,
alisilagelmis yontemlerle yapilan testler sonucu belirlemek zordur ve bu durum is giivenligi ac¢isindan
biiyiik risk olugturur. Bu ¢alismada, isletme asamasinda olan metal konstriiksiyonlarin ¢esitli sinir
sarlarindan dolayr meydana gelen yorulma bulgularimin ortaya ¢ikarilmast icin uygulanabilecek
adimlarindan ve tahribatsiz muayene yontemlerinin kullaniimasindan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, catlak, tahribatsiz muayene, is giivenligi, dévme, dokiim, kaynakl
imalat

ABSTRACT

The use of industrial constructions, forgings and casting materials and steel constructions in the
operational phase pose a risk by the effect of fatigue over time. Especially, a large majority of defects
such as plastic deformation and cracks not be visually perceived or can not be revealed without
inspection. It is difficult to determine the results of the tests made with the conventional methods,
which constitute a serious risk in terms of work safety. In this work, we will talk about the steps that
can be applied to uncovering the fatigue symptoms due to various limitations of the metal
constructions in operation phase and the use of non-destructive inspection methods.

Key Words: Fatigue, crack, non-destructive test, occupational safety, forging, casting, welding
manufacturing
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1. GIRIS

Giinliimiizde metalik malzemeler, devasa konstriiksiyonlardan basit makina parcalarina kadar
kullanilmaktadir. Basingli kaplar, vingler, gemiler metal konstriiksiyonlara birer Grnektir.
Cok sayida kaynak baglantis1 bulunan metal konstriiksiyonlarin farkli bolgelerine etki eden
kuvvetler; farkli tiirde gerilmeler, egimler ve sehimler olusturur. Ving gibi
konstriiksiyonlarda, her yiiklemede kiriste sehim meydana gelecek, kaynak bdolgelerinde
basma ve ¢ekme gerilmeleri olusacak; yiik kaldirildiginda kiris eski konumuna gelecek,
yikiin meydana getirdigi gerilmeler ortadan kalkacaktir. Statik analizlerde ve
hesaplamalarda konstriiksiyonun yapisi1 agisindan tehlike yaratmayan bu sehim ve
gerilmeler; yillar boyunca tekrarlandiginda, malzemede yorulmaya neden olmaktadir.
Yorulma kendini malzemede veya kaynak dikisinde ¢atlak olarak gosterir. Sanilanin aksine;
belirli bir tekrarli gerilmenin {izerinde ¢alisan her metal konstriiksiyonun bir dmrii vardir.
Omriinii tamamlayan konstriisiyonlarda yorulmaya bagli catlaklar gdzlenir. Yorulma
catlaklar1 ani kirilmalara neden olabileceginden is¢i saglig1 ve is giivenligi bakimindan son
derece biiyiik risk olugturmaktadir.

Sekil 1. Isletmede Kullanilan Ving Konstriiksiyonu

Endiistride metal konstriiksiyona sahip ekipmanlarin uzun yillardir kullanmildigi diisiiniiliirse,
konstriiksiyon i¢in en biiyiik tehlikenin malzeme yorulmasi oldugu goriilmektedir. Genel
olarak yorulma; "malzemenin tekrarl yiiklere maruz kalmasi, belli bir tekrar sayisindan
sonra yiizeyde ¢atlak olugmasi, bunu takip eden kopma olayt ile malzemenin son bulmast"
olayidir. Dolayisiyla meydana gelen hasar, statik zorlanmada tasiyabilecek gerilme
degerlerinden, ¢ok daha diisiik seviyelerde gerceklesir.
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Sekil 2. Konstriiksiyonda Bulunan Yorulma Catlag

Yorulma malzemelerine bakildiginda ise 2 tiirde oldugu belirtilebilir;
e (atlaksiz malzemelerde yorulma (Akslar, motorlar ve tiirbin pargalari)

e (Catlakli malzemelerde yorulma (Kopriiler, gemiler, kaynakli yapilar. (Catlak boyu
zamanla artar)

Belli bir yapisal eleman, kiiciik ¢atlaklar igerebilir ancak higbiri (gorsel sinama, x-15in1
temasi, ultrasonik tarama, elektrik akimina maruz birakma gibi yontemler) en kiigiik
catlaktan daha biiylik degildir. Dolayis1 ile ¢atlak olusumu Omiir degerini azaltmaktadir.
Yorulma catlaklar1 genellikle ylizeyde baslar ve iceriye dogru yayilir. Yiizeydeki yorulma
catlaginin baslangici, plastik deformasyonun daha kolay olmasi ve kayma basamaklarinin
yiizeyini olusturdugu gercegine dayandirilabilir.

Bir makina elemaninda bir ¢atlagin bulunmasi, dayanimi 6nemli 6l¢iide disiirtir. Catlak
biiyiimesi dinamik yiikleme nedeniyle olusur ve “buna yorulma catlag biiyiimesi davranist”
denir.

Makinalarda nominal gerilme degerlerini arttirarak, gerilme yogunluguna neden olabilecek
baglantilar da kullanilmaktadir. Bu tiir baglantilardan en Onemlisi, yogunlukla kullanilan
kdse ve punto kaynaklaridir. Uzun siireli agir yiiklemeler altinda kullanilan is makinalarinda
bu kaynak bolgelerinde catlak baglangici ve ilerlemesi, beklenen bir sonugtur. Bu nedenle bu
makinalarin tasariminda, Ozellikle kaynakli baglant1 bolgelerinde yorulma ve kirilma
problemlerini ele almak gerekir.

Uretilen konstriiksiyonda denetimsizlik sonucu, uygun olmayan malzeme kullanimi, uygun
olmayan kaynak islemleri gibi nedenlerle olusan kritik bolgeler; sistemlerin yorulma
dayanimim diisiirmektedir. Uretim Oncesi yapilan mukavemet hesaplamalarda dikkate
alinmayan bu hatal1 bolgeler, kullanim 6mriinii etkilemekte ve sistemin yorulma dayanimini
diisiirmektedir.
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2. YORULMA DURUMLARININ iNCELENMESI

Kullanim sartlar1 agisindan konstriiksiyonlarin 6niindeki en biiyiik tehlikenin *‘yorulma™
oldugu agik¢a goziikkmektedir. Isletmelerde kullanilan konstriiksiyonlarda asagidaki sebepler
yorulmaya etki etmektedir;

e Siirekli olarak yiik kaldirip indirilmesi

e Kaldirilan yiikler, kapasitelerine yakin olmasi

e Konstriiksiyonlarin ¢aligma sartlarindan dolayi titresime maruz kalmasi
e Biiyiik yiikler kaldirildigi1 i¢in atalet kuvvetine maruz kalmasi

e Isletmedeki yiiksek sicakliklar,

e Isletmelerdeki korozif ortamlar,

e Diger sebepler(Riizgar Etkisi, sicaklik vs. vs.).

Bir de bunlara iiretim sartlarindaki olumsuzluklar eklendiginde riskin biiyiikligii aciktir. Bu
nedenle kontrole konu olan konstriiksiyonlar {izerinde asagidaki ¢calismalar yapilmustir;

o Konstriiksiyonlarla ilgili kesif ¢aligsmasinin yapilmast

o Konstriiksiyonlarla ilgili konstriiksiyon hatalarinin incelenmesi

¢ Konstriiksiyonlar i¢in belirlenen kisimlarin tahribatsiz muayenesinin yapilmasi
e Elde edilen bilgilerle vincin durumunun degerlendirilmesi

2.1 Konstriiksiyon Ile Tlgili Kesif Cahismasmin Yapilmasi

Konstriiksiyon ile ilgili kesif ¢aligmalari, konstriiksiyonun kritik ve genel olarak olumsuz
durumlara maruz kalan bolgelerinin irdelenmesi i¢in gergeklestirilir. Caligmanin bu boliimii,
konstritksiyonun analizi gerceklestirilerek kritik bolgelerinin haritas1 ¢ikarmak igin
yapilabilecegi gibi daha 6nce yapilan ¢aligmalar neticesinde tecriibi olarak bilinen bolgelerin
irdelenmesi i¢in gerceklestirilir.

Yapilan calismalarda ilk once isletmenin ve konstrilkksiyonun bulundugu bolgedeki yapi
incelenir. Hem yiikleme kosullar1 hem de konstriikksiyonun maruz kaldigi durumlar
(korozyon, sicaklik vs.) irdelenir.

Isletmenin ve konstriiksiyonun genel yapisi incelendikten sonra, konstriiksiyon iizerinde
genel gbzle muayene uygulanir. Genel gbézle muayenenin amaci konstritksiyonun igletme
kosullarindan dolayi, yiikleme diginda, zarar gérmiis bolgelerinin belirlenmesidir.

Uzerinde c¢alisilan konstriiksiyonlarm teknik bilgilerine ve resimlerine ulasilamadig
durumlarda ii¢ boyutlu model i¢in, dl¢iilerinin tamaminin konstriiksiyon {izerinden alinmasi
gerekmektedir. Tersine miihendislik uygulamasina o6rnek olabilecek bu ¢alisma igin,
konstriiksiyon tiim detaylar1 fotograflanarak &l¢iisiiz bir tasarim olusturulmaktadir. Olgiisiiz
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tasarimdan hareketle, konstriiksiyon {iizerinden hangi Olgiilerin alinacagi belirlenmekte,
belirlenen 6l¢iiler konstriiksiyon {izerinden alinmaktadir.

Sekil 3. Bir Ving Konstriiksiyonun I¢inin Incelenmesi

Tasarim islemin tamamlanmasinin ardindan igletme kosullari géz Oniine alinarak ve siir
sartlar1 belirlenerek, bu sinir sartlarinda bircok kez analiz gerceklestirilmektedir. Boylece
kontrole konu olan konstriiksiyonun gerilme haritasi ¢ikarilmakta, yiikleme kosullarina goére
kritik bolgeler belirlenmektedir. Yapilan ¢aligmalarin tamaminda uluslararast normlar 6n
planda tutulmakta ve irdelemeler standartlarin yol gosterdigi sekilde yapilmaktadir.

q

Sekil 4. Gerilme Bolgelerinin Belirlenmesi

2.2 Konstriiksiyonlarla flgili Konstriiksiyon Hatalarimin incelenmesi
Konstriiksiyonlarda bulunan kaynak dikisi ¢akigmasi, hatali birlesim yeri, kaynak agzi
acilmadan islem yapilmasi gibi konstriiksiyon hatalar1 bu béliimde incelenmektedir. Amac;
imalatta ve isletme asamasinda yapilan bakim onarim c¢alismalarinda yapilan hatal
islemlerin belirlenmesidir.

Resim 5. Uygun Yapimayan Tadilat Sonrasinda Tekrar Olugan Catlak
5
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Kontrol neticesinde bilingsizce ve normlara uygun olmayan bakim-onarim ¢aligmalarinin
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

2.3 On incelemeler Ile Belirlenen Kistmlarin Tahribatsiz Muayenesinin Yapilmasi

Tahribatsiz malzeme muayenesi, kalite kontroliin en Onemli bdliimii olup, iiretimin
tamamlayici son kismudir. Tahribatsiz muayene, incelenen parganin malzemesine zarar
vermeden muayene edilerek, dinamik ve statik yapilari hakkinda bilgi edinilen muayene
yontemlerinin tliimiine verilen addir. Tahribatsiz muayene yontemi ile malzemeler iiretim
sirasinda veya belli bir slire kullanildiktan sonra ornegin, korozyon veya asinma gibi
nedenlerden dolay1 catlak, i¢yapida meydana gelen bosluk, kesit azalmasi vb. hatalarin
tespiti gergeklestirilir. Bu islemlerde; malzemeden numune almaya gerek yoktur. Testler,
dogrudan parga {izerine yapilir.

Tahribatsiz muayene, iiretim esnasinda yeni parcalara oldugu kadar, periyodik bakimlarda ve
hatta isletme esnasinda servisteki pargalara da uygulanir. Bu hallerde parcayi, montajli
oldugu sisteme takili oldugu yerden sokmeden ve bazen de isletmeyi hi¢ durdurmadan
muayene yapmak miimkiindiir. Bu durum tahribatsiz muayenenin biiyiik bir iistiinliigiidiir.
Rafinerilerde ve kimya endiistrisinde metalik kaplar, iceriden korozyona maruz kalirlar.
Radyografik ve ultrasonik metotlarla, isletmeyi durdurmadan, istenilen noktalardan kalinlik
Olctimleri yapilir.

Tahribatsiz muayene yoOntemleri gesitli fiziksel prensiplerle, farkli sekillerde uygulanir.
Secilecek yontem, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata tiiriine gore belirlenir. Her
bir yontemin digerine gore Ustiin taraflar olup, genellikle birbirlerinin tamamlayicisi
durumundadirlar. Olusturulan gerilme haritalarma ve yapilan incelemelerde elde edilen
bulgulara gore, gerilmelere bagli yorulmaya maruz kalacagini dngdriilen ve incelemelerde
hasarlarin  tespit edildigi bolgelerde asagidaki tahribatsiz muayene yOntemleri
uygulanmaktadir.

NN

Sekil 6. Konstriiksiyona Uygulanan Tahribatsiz Muayene Sonucunda Bulunan Catlak
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2.3.1 Gozle Muayene
Ciplak gozle yapilan muayenedir. Bir {iriiniin yilizeyindeki siireksizlikler, yapisal
bozukluklar, ylizey durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin, optik bir yardime1
kullanarak veya kullanmaksizin muayene edilmesidir.

Gozle muayene ¢ok basit bir metot olarak goriinse de kendine 6zgii incelikleri vardir. Diger
tahribatsiz muayene yontemlerinden 6nce uygulanmaktadir. Zaten diger tahribatsiz muayene
yontemleri i¢in hazirlanmig uygulama standartlarinin ¢ogunda da oncelikle gozle muayene
yapilmas1 bulgularin kaydedilmesi istenir. Metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelere
uygulanabilir.

Sekil 7. Gozle Muayene Sonucunda Tespit Edilen Plastik Deformasyon ve Catlak

Cogu durumda muayene yiizeyi hazirligi olarak yiizey temizligi yapilmasi istenmez. Daha
dogrusu yiizeyin, beklenen hatalarin en iyi goriinecegi sekilde olmasi gerekir. Yeterli 151k
sartlar altinda ve uygun bakma agilarinda inceleme yapilmalidir.

2.3.2 Manyetik Parcacik Muayenesi

Manyetik parcacik yontemi, ylizey ve yiizeye yakin hatalarin tespitinde ve yerlerinin
belirlenmesi isleminde kullanilmaktadir. Olduk¢a basit, hizli ve disik maliyetle
uygulanabilirligi nedeniyle ferromanyetik malzemelere uygulanir ve olduk¢a genis bir
kullanima sahiptir. Bu yontemde yiizey hatalarmin belirlenebilmesi, hatanin boyutuna ve
yiizeye yakinligina bagl olup sadece ferromanyetik yani miknatislanabilen malzemelere
uygulanir. Yontemin temeli incelenen malzemenin manyetiklestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Manyetiklestirme iglemi, parcadan elektrik akim veya dogrudan manyetik
aki gecilerek gerceklestirilir. Ferromanyetik malzemeler, bu manyetik akiya hi¢ bir direng
gostermezler, aksine bu manyetik akinin ge¢mesine katkida bulunurlar. Eger manyetik alan
icerisinde hata varsa, hatadaki bosluk alan c¢izgilerini engelleyecek ve saptiracaktir. Bu
durum hata tizerinde yogun bir kagak akim olusturur ve kagak akimin biiyiikliigi, hatanin
boyutu ile dogru orantilidir.
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Biinyesinde hata bulunan bir malzeme yiizeyine, manyetik alan uygulanmasi halinde, yiizeye
ferromanyetik tozlar serpilirse, bu tozlar hatalarin bulundugu bolgelerde toplanirlar. Boylece,
mevcut siireksizliklerin yerleri tespit edilmis olur.

KACAK AKIM

Sekil 8. Manyetik Parcacikla Muayene Ile Hata Tespiti

Ferromanyetik biitiin malzemelere uygulanabilirken; ferromanyetik olmayan malzemelere bu
yontem kullanilamaz. Hata uygulanan manyetik alan yoniine uygun agida konumlanmamig
durumda ise belirlenemeyebilir. Biiyiik parcalar i¢in ¢ok yiiksek miknatislama akimlari
gerekebilir. Muayene ylizeyinin ¢ok piiriizlii olmasi, sonucu olumsuz etkiler. Yiizeysel
hatalarin tespit edilebilmesi i¢in malzeme yiizeyinin temiz olmasi gerekir, muayene
ylizeyinde boya veya kaplama varsa bunun kalinlig1 muayene sonucunu dogrudan etkiler.

Sekil 9. Rafin Yorulma Kontrolii Esnasinda Manyetik Parcacik Testi Ile Tespit Edilen Catlak

2.3.3 Penetrant Muayenesi
Yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilan bir muayene metodu olup, Tespit edilmek istenilen
hatalarin muayene islemi uygulanan yilizeyine agik olmasi gerekir, bu nedenle ylizey altinda
kalan veya herhangi bir nedenle yiizeyle baglantis1 kesilmis bulunan hatalar bu metotla tespit
edilemez. Metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelerde asir1 gézenekli olmamalari
kosulu ile beklenen yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullamlabilir.

8
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Sekil 10. Darbe Alan ve Bakimi Yapilan Paslanmaz Fikse Kazaninda
Penetrant Testi ile Tespit Edilen Catlak

Muayene yiizeyine agik siireksizlikler i¢ine kapiler etki ile niifuz etmis olan penetrant sivisi
gelistirici tarafindan tekrar ylizeye ¢ekilerek siireksizlik belirtileri elde edilir. Stireksizlikler
catlak tiirii ise ¢izgisel belirtiler, gdzenek tiirii ise yuvarlak belirtiler elde edilir.

Metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelerde beklenen yiizey hatalarinin tespiti i¢in
kullanilabilir. Muayene parcasinin ¢ok gdzenekli bir yapiya sahip olmast durumunda bu
metodun saglikli uygulanmasi pek miimkiin olmaz. Sadece yiizeye agik hatalar tespit
edilebilir. Yiizey temizliginin uygun yapilmamis olmasi sonucu dogrudan olumsuz etkiler.
Muayene sonrasinda ilave olarak bir son temizlik islemi gerekebilir. Kimyasal maddelerin
kullanimi 6zel bir 6zen gerektirmektedir (6r. atiklar)

Kontrollerde manyetik parcacik muayenesi veya penetrant muayenesi ile ¢atlak taramasi
yapilmakta olup, catlakli bolgeleri goriilir hale getirilmektedir. Bu darbeler ve/veya
yorulmalar sonucunda meydana gelen catlaklarin dolayist ile gatlaklar ile meydana gelen
risklerin agiga ¢ikarilmasi igin olduk¢a 6nemlidir.

2.3.4 Genel Olarak Tahribatsiz Muayene Yoéntemlerinin Degerlendirilmesi ve
Elde Edilen Bulgular
Yapilan kontrollerde gbzle muayene, manyetik par¢actk muayenesi ve penetrant muayene
efektif olarak kullanilmaktadir.

Gozle muayene esnasinda, konstrilksiyonun yapist gozle goriilebilecek hatalar agisindan
incelenmektedir. Bu hatalar genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir;

o (o0zle goriilebilen ¢atlaklar

o  Goriilebilir imalat ve isletme hatalari

e Centikler

o Plastik deformasyonlar

e Korozyon
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Sekil 11. Manyetik Parcacik Testi Sonucunda Elde Edilen Bulgu-Catlak

Incelemelerde manyetik parcacik muayenesi ¢ok daha hizli ve etkin sonuglar verirken,
penetrant muayenesi hem inceleme kosullar1 olarak hem de hatanin tespitindeki zaman kaybi
acisindan manyetik parcacik testine gore daha az tercih edilmektedir. Fakat kontrole konu
olan konstriiksiyonda kullanilan malzemeler ferromanyetik 6zellikte olmamasi durumunda
(paslanmaz vs.) penetrantin kullanilmast kac¢inilmazdir. Manyetik Parcacik ve Pentrant
muayenesi ile asagidaki bulgular elde edilmektedir;

o (Gozle goriilemeyen catlaklar
e Genel olarak gozle goriilmeyen imalat ve isletme hatalari
e Centikler

2.3.5 Elde Edilen Bilgilerle Vincin Durumunun Degerlendirilmesi

Elde edilen tiim bu bilgiler yardimiyla konstrilkksiyonlarin daha fazla kullanilip
kullanilmayacagina iligkin karar verilmistir.

Yapilan tiim iglemler sonucunda genel olarak su sonuglar karsimiza ¢ikmaktadir;

e (Catlaklar, gozle muayene ve analiz islemleri ile belirlenen bolgelerde tespit
edilmektedir.

o Konstrikksiyonlarda yanlig kullanima bagli plastik deformasyon, c¢atlaklar ve
kirilmalar tespit edilmektedir.

o Konstriiksiyonlarda korozyonlar goriilmektedir.

e Kaynakl iiretimler igin kaynaklarda korozyon, plastik deformasyonlar ve kirilmalar
gbzlemlenmektedir.

o Konstriikksiyonlarin birgok yerlerinde, tadilat islemlerine bagli deformasyonlar ve
catlaklar vardir.

e Kontrol edilen tadilatlarin ¢ogunda gdzle muayene ile tespit edilen bir¢cok hata
goriilmektedir.

e Tadilat yapilan bolgelerin bir¢ok kez tadilat islemine tutuldugu goriilmiistiir.

10
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3. SONUC

Yapilan calisma; tahribatsiz muayenenin, isletme asamasinda olan metal konstriiksiyonlarin
yorulma kontrollerinde kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, ¢ok sayida
kaynakl1 birlesim iceren konstriiksiyonlarda, tiim kaynaklarin ve malzemelerin tahribatsiz
muayene ile kontroliinii ger¢eklestirmek, hem maliyetli hem de uzun zaman gerektiren bir
stirectir. Bilgisayar destekli analiz yardimiyla, farkli durumlar i¢in gerilmelerin olustugu
bolgeler belirlenerek kaynak dikislerinin ve malzemelerin bolgeleri, kritik olanlar ve
olmayanlar olarak siniflandirilabilir. Bununla berber tecriibi bilgileri kullanmak ve kontrol
bolgelerini bu bilgilerin tamanuni kullanarak olusturmak &nemlidir. Ik yorulmaya
ugrayacak olan, gerilmelerin olustugu bdlgelerde bulunan kritik kaynak dikislerinin ve
malzemelerin kontrolii maliyeti azaltir, zamandan tasarruf saglar.

Ayrica igletme kosullar1 degistiginde, degisimlerin etkisinin de (deniz kenar1 veya kimyasal
buharlarin oldugu korozif ortamlar, acik hava kosullarindaki calisma nedeniyle giines,
yagmur, kar vb. etkiler) yorulma analizi degerlerini degistirdigi unutulmamali ve 6n
incelemede bu durumlardan etkilenen bolgelerin tespiti yapilmalidir.

Ulkemizde tiim isletmelerin, 20 yili gegen kaldirma makinalarinin yani sira, basingh
kaplarinin da yorulma test ve analizlerinin yapilmas1 biiyiik onem tasimaktadir. Boylelikle is
kazalarmin azaltilmasinin yanisira, gereksiz yatirim kararlarinin alinmasinin da Oniine
gecilebilecektir.
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