TAHRIBATSIZ MUAYENENIN ISCi SAGLIGI VE

GUVENLIGINDEKI YERI

1. GiRiS

Metalik konstriksiyonlar yasamin her alaninda kulla-
nilmaktir. Yik ve insan tasimacilidi icin kullanilan ekip-
manlar, buhar kazanlari, hava tanklari, ylk istifleme
sistemleri, kopru konstriksiyonlari gibi kaynakl imalat
yontemiyle Uretilen farkli amaclarla tasarlanmis metalik
konstriiksiyonlar bulunmaktadir. Metalik konstriksiyon-
lar uzun yillar kullaniimakta, degisen Uretim planlari ne-
ticesince tasinmakta, ekipmanlarda tadilat ve degisiklik
yapilmaktadir.

Metalik konstriiksiyonlarin dmurleri sonsuz degildir. Tek-
rarh yUklemelere maruz kalan metalik konstriiksiyonlar-
da malzeme yorulmasina bagh catlak olusumlari mey-
dana gelmektedir. Yorulma sonucu malzemede olusan
catlaklara “yorulma catlagl” adi verilmektedir. Yorulma
catlaklari genellikle maksimum gerilmelerin olustugu
bolgelerde meydana gelmektedir. Zamanla ilerleyen
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yorulma catlagi bulundugu bdélgede catlaksiz kisim Gize-
rindeki gerilmeyi arttirmakta, bu durum ani kirilmayla
sonuclanmaktadir. Sekil 1'de yorulma catlagi ilerlemesi
neticesinde kirilmis bir gorilmektedir. Kirllma ylzeyleri
incelenerek, ilk catlagin olustugu bolge, catlak ilerlemesi
ve ani kirllma bolgeleri belirlenebilmektedir.

Metalik konstriiksiyonlara etkiyen kuvvetler ve ortam ko-
sullari, yorulma catlagi olusumu Uzerinde etkilidir. Arag
sasileri, tir dorseleri gibi ekipmanlara gelen degisken di-
namik kuvvetler, tasidigr yukin olusturdugu atalet kuv-
vetleriyle birlikte farkh bolgelerde, degisken gerilmeler
olusturmaktadir.

Metalik konstriksiyonlar icin bir diger risk korozyondur.
Kimyasallar, ortam gibi faktorlere bagh olarak korozyona
ugrayan metalik malzemelerin dayanimlari diismektedir.
Basin¢li ekipmanlarda meydana gelen cidar azalmasi (et
kalinligindaki diisus) kritik seviyeye ulagsmasi halinde, bu
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ekipmanlarin kullanim disina alinmasi gerekmektedir.

Yiiksek 1s1 ekipmanlarin dmriina etkileyen bir diger fak-
tordir. Buhar kazani gibi ylksek sicaklik ve basingta cali-
san ekipmanlarda malzeme i¢ yapisindaki degisim, sertlik
degerlerindeki degisim ve ortaya ¢ikmasi muhtemel cat-
larlar irdelenmelidir. Direk aleve maruz kalan ylzeyler i¢
yapilardaki degisim ayrica incelenmelidir.

Bu yazida, celik konstriiksiyon ve ekipmanlarda isletme
asamasi kontrolleri icin kullanilan tahribatsiz muayene
yontemleri irdelenecektir. Makina Muhendisleri Odasi
uzman personelleri tarafindan gerceklestirilen kontroller
sonucunda bulunan sureksizliklere 6rnekler verilecektir.

2. iSLETME ASAMASINDA KULLANILAN TAHRIBATSIZ
MUAYENE YONTEMLERI VE SECiMi

Tahribatsiz muayene, incelenen malzemeye zarar ver-
meden muayene edilerek, malzemenin dinamik ve statik
yapilari hakkinda bilgi edinilebilen muayene yontemleri-
nin timiine verilen addir. Bu islemlerde, malzemelerden
numune almaya gerek yoktur. Testler dogrudan ekipman
Uzerinde yapihr. Kullanima uygun olmayan veya kullani-
ma uygunlugunu yitirmis olan ekipmanlar, cogunlukla
kullanimdan kaldirilir.

Tahribatsiz muayene yontemleri cesitli fiziksel prensip-
lerle, farkh sekillerde uygulanir. Secilecek yontem, in-
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Yorulma
Catlag:
Baslangici

Sekil 1. Yorulma Sonucu Kirilma

celenen malzemenin cinsine, boyutuna ve aranan hata
tlrline gore belirlenir. Her bir ydntemin digerine avantaj
ve dezavantajlar olmakla birlikte, genellikle birbirlerinin
tamamlayicisi durumundadirlar.

Tahribatsiz muayene yontemleri “ylizeysel metotlar” ve
“hacimsel metotlar” olmak lzere ikiye ayrilir. Ylzeysel
metotlar parca ylizeyinde bulunan veya ylizeye yakin si-
reksizlikleri saptamak icin kullanilirken, hacimsel metot-
lar parca ic hacminde bulunan sireksizlikleri tespit etmek
icin kullanilmaktadir.

Yorulmaya bagli olusan kirilma ytzeyleri incelendiginde,
sureksizliklerin cogunlukla ylizeyden baslayarak parca ic
hacmine dogruilerledigi gdzlenmektedir. Bu nedenle yii-
zeysel metotlar grubunda bulunan gézle muayene, man-
yetik muayene ve penetrant muayene yorulma catlaklari-
nin saptanmasinda siklikla kullaniimaktadir.

Do6kium, dovme, haddeleme, kaynakli v.b. imalat yontem-
leriyle Uretilen metalik ekipman ve konstriiksiyonlar tah-
ribatsiz muayene yontemleriyle kontrol edilebilmektedir.
Malzeme, ylizey purizlilugu, ylzey kaplama durumu,
yuzey gerilimi gibi parcaya bagh o6zellikler yontem seci-
mini etkiledigi gibi, imalat yontemiyle ilgili EN normlar
da dikkate alinmalidir. Ornek olarak kaynakli imalatlarda
kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinin secimiyle
ilgili kriterler EN 17635 standardinda su sekilde tanimlan-
mistir:



Tablo 1. Yiizeysel Metotlarin Secimi

Malzemeler Muayene Metotlari

VT

VT and MT
Ferritik celik an

VT and PT
VT and (ET)

Ostenitik celik VT

Aliminyum ve nikel Vand PT

Bakir ve titanyum VT and (ET)

labilir

Not: Parantez icindeki metotlar limitler dahilinde kullani-

+ Kullanilan kaynak islemi,

« Ana metal, kaynak sarf malzemesi ve isleme metodu,

- Birlestirme tipi ve geometrisi,

« Bilesen konfigiirasyonu (ulasilabilirlik, ylizey durumu
v.b.),

- Kalite seviyeleri

 Beklenen siireksizlik tipi ve yonelimi.

EN 17635 standardi Tablo 1'de, kose kaynaklarini
da icerecek sekilde, tim kaynak tiplerinde ylizey
sureksizliklerinin tespiti icin malzemeye gore kullanilan
tahribatsiz muayene yontemleri tanimlanmistir. Ferritik
celikler ile diger malzemelerin (6stenitik celik, alimin-

Sekil 2. Kancalarda Olusan Catlaklar

Kanca govdesinde enine catlak

Sekil 3. UV Isik altinda Manyetik Parcacik ile Kanca Kontrolleri
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yum ve nikel, bakir ve titanyum) ayri satirlarda yazilmasi-
nin nedeni manyetik parcacikla muayene yapilabilmesi-
dir. Manyetik parcacikla muayene sadece “ferromanyetik”
malzemelerde uygulanabilir.

3. SAHA ORNEKLERI
3.1 Vim; Kancasli

Dovme yoOntemiyle metalik malzemelerden retilen
ving kancalari, yiik kaldirmak icin kullanilan ekipmanlar
oldugundan, asinmaya ve yorulma catlagi olusumuna
da aciktirlar. Tekrarli ve darbeli yliklemeler sonucunda
kancalarin genellikle gévde ve boyun kisminda catlaklar
olusmaktadir.

3.2 Mapa

Mapalar, kaldirilacak yukd, kaldirma ekipmanina bagla-
mak icin kullanilan aparatlardir. Cogunlukla dévme yon-
temiyle Uretilen mapalarin farkli tipleri bulunmaktadir.
Yapilan tahribatsiz muayene yodntemleriyle, mapa gov-
deleri ve baglantiyi saglayan disli kisimlarinda kullanima
bagli catlaklar tespit edilebilmektedir. Sekil 4'te UV isik al-
tinda yapilan manyetik parcacik muayenesi sonucu tespit
edilen lineer belirtiler (catlaklar) goriilmektedir.

3.3 Forklift Gatah

Yik kaldirmak ve istiflemek icin kullanilan forkliftlerin
catallari, ylikleme bosaltma sonucu olusan tekrarli yuk-
lemelere maruz kalmaktadir. Ayrica, ylkin yerlestirilmesi

Baglanti parcasi kaynaklar

Sekil 4. Forklift Catallarinda Karsilasilabilecek Catlaklar
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ve forkliftin hareketi sirasinda olusan darbeler de, ¢atalin
yapisina zarar vermektedir. isletmelerde uzun yillar kul-
lanilan catallarin 6zellikle bikim bolgelerinde catlaklar
olugmaktadir. Ayrica sabit ytklerin kaldinlmasi durumun-
da, gerilmeye maruz kalan bolgelerde enine catlaklar
olusmakta ve bu catlaklar ani kirilmalarla sonuglanmak-
tadir. Catalin forklifte baglanmasi icin kullanilan ve catala
kaynakli imalatla birlestirilen baglanti pargasi kaynaklari
da kontrol edilmelidir.

3.4 Ving Kirisleri

Yik kaldirmak ve iletmek icin kullanilan ving kirisleri, kul-
lanima bagh olarak buytk kuvvetlerle karsilasir. Ving kan-
casina asili olan yik, hareket ederken momentum kaza-
nir. Yakin kaldirilmasi, indirilmesi ve tasinmasi sirasinda
yukln salinimina ve hizina bagh olarak yik, beklenmedik
bir sekilde durur veya hareket yoni dedisirse, bu mo-
mentumdan dolayi kancaya ek bir kuvvet (atalet kuvveti)
uygular ve ylkin konumuna gore farkli bolgelerde geril-
meler olusturur. Ayrica tavan vinglerinde sag ve sol kiris
frenlemesinin farkli olmasi kirislerde esnemeye neden
olmaktadir. Sag ve sol ylirime yollarinin ayni kotta olma-
masi gibi sorunlar da vincin yapisi Gzerindeki gerilmeleri
degistirmektedir.

3.5 Buhar Kazanlan

Buhar kazanlari ylksek basing ve 1si etkisi altinda calisti-
gindan malzemede yorulma catlaklari olusmasi s6z ko-
nusudur. Dogrudan alevi géren boliimlerde, 6zellikle alev

Bukim bolgesi



Sekil 6. Buhar Kazani Alev Duman Borusu ve Ayna Baglantilarinda Saptanan Catlaklar

duman boru baglantilari ve ayna kisimlarinda, malzeme-
de ve kaynak dikislerinde, catlaklar gorilmektedir.

3.6 Sepetli Platiorm

Sepetli platform ve sepetli vingler, cesitli sektorlerde
yuksek alanlara ulasimi hizlandiran, verimli ve guvenli
bir calisma ortami saglayan aygitlardir. Arag Usti sepetli
platformlar, montaj, bakim ve onarim islemleri basta ol-
mak Uzere bircok alanda kullanilmaktadir.

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan sepetli platformlar,
zaman zaman agir sartlarda calismakta, malzeme tasiyip
kaldirmak gibi farklramaclarla ve uygun olmayan sekiller-
de de kullanilmaktadir. Bu durum, Uretim oncesi tasarim
hesaplarinda 6ngorilmeyen yiik ve gerilmeler olustur-
makta ve bu gerilmeler sonucunda malzemede yorulma
catlaklari olusmaktadir.

Sepetli platform kazalari, genellikle sepeti tasiyan metal
yapinin kirillmasi sonucunda sepetin dismesi seklinde
olmakladir. Bununla birlikte, sepet kolunun sinirlarini zor-
layacak sekilde uzakliklara ulasmak icin fazla yatiriimasi
durumunda ortaya ¢ikan momentin etkisiyle ving ayak-
larinin kirllmasi veya dengenin bozulmasi sonucu arag
devrilmeleri, hidrolik piston baglantilarinin kopmasi veya
ana yapl elemanlarinin kirlmasina bagli olusan kazalar
da gorilmustdr.

Sepetli platformda kirlma bélgelerinin énceden 6ngo-
rilmesi ve catlaklarin konstriksiyon kirilmadan tespit
edilebilmesi mumkuindulr. Gerilme yodun bodlgelerde
bulunan malzeme ve tim kaynak dikisleri ITAB (Isi Tesiri
Altinda Kalan Bolge) bolgesini icerecek sekilde kontrol
edilmelidir. Manyetik parcacikla muayene metodu kul-
lanilarak yapilan kontrollerde, yorulma catlaklari lineer
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belirti olarak dikkate alinmakta ve degerlendirilmektedir.

Yapilan kontrol sonucunda bulunan yorulma catlakli
ekipmanlarin kullanimi engellenerek ¢ok sayida kazanin
oniline gecilmistir.
3.9 Minibiis Sasisi

Tum metalik konstriksiyonlar gibi, arag sasileri de yo-
rulma etkilerine acik yapilardir. Motorlu tasitlar hare-
ket halindeyken ivmelenme ve frenleme durumlarinda
gerilmeler ile karsilagsmakta, ayrica yol durumuna bagh

Ana sasi kolunda catlak

Sekil 8. Arag Sasilerinde Yapilan Kontrol Sonuglari.
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Baglanti noktasinda catlak

olarak tekerleklerden aktarilan dinamik yukleri de karsi-
lamaktadir. Farkh kaynak yontemleriyle ince saclarin bir-
lestirilmesi yoluyla Uretilen sasiler, zaman icinde olusan
catlaklardan dolayi tehlike yaratmaktadir.

Trafikte seyreden araclarin metal elamanlarinin yapisal
bitunligid onemlidir. Ayrica; olasi bir kaza durumunda
sasinin parcalanmadan bir arada kalmasi da yolcu gliven-
ligi acisindan ¢cok 6nemlidir.

Yapilan kontrollerde farkli marka ve modellerde, insan ta-
simada kullanilan toplam 26 adet ara¢ kontrol edilmistir.

Direng nokta kaynaklarinda catlak
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Sekil 9. Ving Yuriime Yollari Kontrol Sonuglari

-

T SR

AT
&

MUHENDiS ve MAKiNA giim:el u MAYIS 2024 = www.mmo.org.tr



9 - 10 yas araligindaki bu araglarin %54'tinde yorulmaya
bagli catlak olusumu saptanmistir. Kontrol edilen ve yo-
rulma catlagi olusan araglarin tamaminda Uretim asama-
sindaki kaynaklar sirasinda olusan ve bir siireksizlik olan
“krater catlagl” gorilmustar.

3.10 Ving Yiiriime Yollan

Koprilu vinglerin Gzerinde hareket ettigi konstriiksiyon-
lara ving yurime yolu adi verilmektedir. Ving yiriime
yollari, vinci ve vincin kaldirdigi agirhidi tasimakla birlikte,
yuk salinimi ve frenleme sirasinda atalet kuvvetlerine ma-

Sekil 11. Forklift Govdeleri Kontrol Sonuglari
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ruz kalmaktadir. Yillar icinde tekrarh yiiklere maruz kalan
ving yuriime yollar konstriiksiyonlarinda yorulma catlak-
lari olusmaktadir.

Belli araliklarla kontrol edilmeyen veya kontrol edilme-
sine karsin, belirlenemeyen yorulma catlaklari, malzeme
ve kaynak dikislerinde ilerleyerek, catlaksiz kissmda yiik-
sek gerilmeler olusturur. Catlaksiz malzemede olusan
gerilme, malzemenin akma sinirini gectiginde malzeme
aniden kirilir. Ving konstriksiyonun yiikle birlikte asagi
dismesiile sonuglanan kirilmalar, is gtivenligi konusunda
ciddi riskler olusturmaktadir.




Tablo 3'de ving yuriime yollari (izerinde manyetik parca-
cik yontemiyle tespit edilen, yorulma sonucu olusmus li-
neer sureksizliklere érnekler verilmistir.

3.11 Tir Dorseleri

Metalik malzemelerden Uretilen tir dorseleri de yorulma
etkilerine agik konstriiksiyonlardir. Agir yiik etkisine ma-
ruz kalan dorse, ayni zamanda yoldan aktarilan dinamik
yukleri de tagimaktadir. Taginan yiik miktarinin arttirilma-
si icin, dorseler daha mukavemetli ve ince malzemeler-
den Uretilmekte; bu hem imalat hem de kullanim sirasin-
da catlak olusum riskini arttirmaktadir.

Ayrica, park halinde dorseyi dengede tutan tir dorse
ayaklari da yorulma catlaklarina karsi kontrol edilmelidir.

3.12 Forklift Govdeleri

Yuk kaldirmak, iletmek ve yerlestirmek icin kullanilan
forkliftlerin yuk tasiyan kisimlarinda yorulma etkileri go-
rilmektedir. Piston baglanti noktalari gibi yike maruz
kalan kisimlar kontrol edilmelidir. Yakin dismesi, devril-
mesi ile sonuclanabilecek kazalar, yorulma catlaklarinin
tespitiyle 6nlenebilmektedir.

4. DEGERLENDIRME KRITERLERI

isletme asamasinda tespit edilen siireksizlikler imalat
kaynakli sureksizlikler ve kullanim esnasinda olusan
sureksizlikler olarak ikiye ayrilabilir. Ornek olarak; kaynakli
imalatlarda tespit edilen gdzenek, yanma olugu, uc krater
olugu gibi imalat sirasinda olusmus stireksizlikler isletme
asamasi kontrollerinde de tespit edilmektedir. Yapilan
kontroller sonucu degerlendirme konusunda karsilasilan
zorluklar su sekildedir:

« Uzun yillar isletmede kullanilan ekipmanlar Gizerinde
tespit edilen imalat kaynakli siireksizlikler, degerlen-
dirme konusunda zorluk yaratmaktadir.

« lIsletmelerde kullanilan  bircok ekipman icin
degerlendirme  standardi  ve kabul seviyesi
bulunmamakta veya ekipmani kullanan firma

tarafindan verilememektedir.

« Kaynak bolgelerinin disinda kalan, ana malzeme lize-
rinde de catlaklar tespit edilmektedir. Bu slreksizlik-
lerin degerlendirilmesi icin degerlendirme kriterine
ihtiyac vardir.

isletme asamasinda yapilan kontrollerde islem sirasi ve

degerlendirme kriterleri su sekilde uygulanabilir:

. lk olarak gdézle muayene, ardindan diger yiizeysel
tahribatsiz muayene metotlari uygulanmahdir. Uygu-
lanan ylizeysel metotlar sonucu sureksizlik tespit edil-
memis ise ve gerekli oldugu disindliiyorsa hacimsel
metotlar kullaniimalidir. Yorulma catlaklari ylizeysel
yontemlerle tespit edilebildiklerinden, yuzeysel me-
totlar cogu zaman yeterli olmaktadir. EN 17635 stan-
dardi mimkiinse once EN 17637 standardina gore
gozle muayenenin uygulanmasini, manyetik muayene
ve penetrant muayenenin gozle muayene ek olarak
uygulanmasi gerektigini belirtmektedir.

« GoOzle muayene ile imalat kaynakli stireklikler arastiril-
mali, tespit edilen sireksizlikler mevcut imalat stan-
dardinin 6ngordugi kalite seviyesiyle karsilastiriima-
lidir. Kalite seviyesi yoksa, tespit edilen tim catlaklar
(lineer belirtiler) ret edilmelidir.

5. SONUC

isletme asamasi kontrollerinde tahribatsiz muayene
yontemleri yorulma catlaklarinin tespit edilmesi icin
kullanilan 6nemli bir muayene teknigidir. Yetkinligi onay-
lanmis ve tecrlibeli operatorler vasitasiyla, dogru nokta-
lardan yapilan tahribatsiz muayene islemleri ile yorulma
catlaklari kolaylikla tespit edilmekte ve gerekli 6nlemler
alinabilmektedir.

Sahada Makina Miihendisleri Odasi uzman personelinin
yaptigi kontrol sonuclari incelendiginde, malzeme kiril-
masiyla sonuglanacak durumlarin olusmadan tespit edi-
lebildigi ve 6nlenebildigi gorilmektedir.
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