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OZET

Bu derleme ¢alismasinda, literatiirde yer alan bilimsel c¢aligmalardaki veriler ve Oneriler
cercevesinde is makinelerinde isletme sartlarinda karsilasilan baslica hasar tiirleri, hasarlarin
olusum mekanizmalar1 ve Oneriler degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar, is makinelerinde
meydana gelen arizalarin 6nemli bir kisminin kaynakli baglantilardan kaynaklandigini
gostermektedir. Ozellikle ekskavatdr tipi is makinalari, yogun dinamik yiikler, darbeli
zorlanmalar ve zorlu c¢evresel kosullar altinda ¢alisan kritik yapisal elemanlardir. Bu
sistemlerin en kritik elemanlarindan biri olan kaynakli baglantilar, yiik aktariminda ve yapisal
biitlinliiglin korunmasinda belirleyici bir rol oynayan kepce gévdesini olusturan celik saclar
arasindaki kaynakli baglantilarda ytiksek gerilim yigilmalarina yol agmakta ve zamanla servis
sartlarindaki yiiklemelere ragmen hasar olusturabilmektedir. Bununla birlikte kaynakli
birlestirmeler i¢in uygun olmayan Kaynak Prosediir Sartnameleri (WPS’ler) veya kaynak
prosesleri siirecinde yapilan islem hatalari, Tahribatsiz Muayenenin (NDT) tam veya dogru
uygulanmamast gibi faktorler hasarlarin 6nemli sebepleridir. Ayrica, Urliniin tasarimi
stirecinde, yanlis malzeme se¢imi veya sekillendirme siirecinde yapilan hatalar da is
makinalarinda meydana gelen hasarlarin nedenlerindendir.  Literatiir verileri, ekskavator
bomlari, baglanti noktalar1 ve benzeri konstrilkksiyon pargalarinda goriilen hasarlarin
cogunlukla kaynak kokenli yorulma c¢atlaklari ile malzeme uyumsuzluklarindan
kaynaklandigin1 ve bu tiir hasarlarin toplam ariza tiirleri igerisinde 6nemli bir paya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma ile i makinelerindeki kaynakli baglant1 giivenligini
artirmak amaciyla mevcut arastirmalarin biitiinciil bir bakis agistyla derlenerek bilimsel bir veri
kaynaginin olusturulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is Makineleri, Kaynakli Baglantilar, Hasar Analizi, Hasar
Mekanizmalari.
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FAILURES AND PREVENTION METHODS IN WELDED JOINTS OF
CONSTRUCTION MACHINERY

ABSTRACT

In this research study, the main types of failures encountered in construction machinery under
operating conditions, the mechanisms of failure formation, and recommendations were
evaluated within the framework of scientific studies and data found in the literature. The
research conducted shows that a significant percentage of failures occurring in construction
machinery are caused by welded joints. Especially excavator-type construction machinery are
critical structural elements operating under intense dynamic loads, impact stresses, and harsh
environmental conditions. Welded joints, one of the most critical elements of these systems,
cause high stress loads in the welded joints between the steel plates that form the bucket body,
which plays a decisive role in load transfer and maintaining structural integrity, and can cause
damage over time despite the loads under service conditions. However, factors such as Welding
Procedure Specifications (WPS) that are not suitable for welded joints or faults in the welding
process, such as the incomplete or incorrect application of Non-Destructive Testing (NDT)
procedures, are significant causes of failures. Furthermore, wrong material selection during the
product design process or faults made during the forming process are also causes of failures in
construction machinery. Literature shows that failures in excavator booms, connection parts,
and similar construction components are mostly caused by fatigue cracks originating from
welding and material incompatibilities, and that such failures account for a significant
percentage of total failure types. This study aims to create a scientific knowledge base by
reviewing existing research from a comprehensive perspective in order to improve the safety
of welded connections in construction machinery.

Keywords: Construction Machinery, Welded Joints, Failure Analysis, Failure Mechanisms.
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1. GIRiS

Bilim ve teknolojinin gelisimi, insanoglunun hem ihtiyaclarin1 karsilamak hem de daha iyi
yasam kosullart olusturmak i¢in silirdiirdiigii cabalarin dogal bir sonucudur. Bu ¢abanin 6nemli
bir parcasi da, islerin tehlikeli oldugu veya insan yeteneginin gerekliliginin azaldigi durumlarda
iiretim siireclerini otomatiklestirme istegidir. Gegmisten bu yana makinelerin ve tezgahlarin
insan miidahalesi olmadan calisabilmesi hedeflenmis olsa da, bu hedefi gergeklestirmek uzun
siire miimkiin olmamistir. Ciinkii insanin yeni durumlara uyum saglama, beklenmeyen
kosullar1 algilama, analiz etme ve makul sonuglara ulasma konusundaki iistiin yetenekleri,
giiniimiiz teknolojisinin dahi tam anlamiyla taklit edemedigi 6zelliklerdir. Bununla birlikte,
giinlimiizde insan tarafindan yapilabilen bir¢ok gorev, artik elektromekanik ve hidromekanik
sistemler tarafindan basariyla yerine getirilebilmektedir. Robotlar ve ig makineleri pek ¢ok
imalat faaliyetinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis, liretim siireglerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir [1].

Ancak piyasa kosullarindaki disa bagimlilik ve 6zellikle doviz kurlarindaki dalgalanmalarin
artmast, i makineleri kullanicilarini ve yedek parca tedarikgilerini olumsuz etkilemektedir. Bu
ekonomik kosullar altinda en rasyonel yaklagim, mevcut is makinelerinin ve pargalarinin
kullanim Omriinii uzatmak, olusabilecek hasarlari erken asamada tespit ederek biiyiimeden
onlem almaktir [2]. Cilinkii hasar, bir yap1 ya da elemanin kendisinden beklenen islevi yerine
getiremeyecek hale gelmesi olarak tanimlanir ve temelde elemanin asir1 zorlanmasi sonucunda
ortaya ¢ikar. Bu zorlanma iki temel nedenden kaynaklanir: Elemanin dayanimimin gerekli
diizeyin altinda olmasi veya elemana etki eden yiiklerin, elemanin tastyabilecegi sinirlari
asmasi. Dolayisiyla, hasarin dogru analiz edilmesi ve Onleyici yaklagimlarin benimsenmesi,
hem makine verimliliginin korunmasi hem de ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir [2,3].

1.1. Hasar ve Hasar Analizi

Hasar, bir yapmin veya yapi elemaninin kendisinden beklenen performans kriterlerini
karsilayamaz hale gelmesi olarak tanimlanir ve genellikle yapinin tasarim, imalat, montaj ya
da isletme agamalarindan herhangi birinde ortaya ¢ikan teknolojik hatalarin bir sonucudur.
Tasarim asamasinda hatalar; hesaplama yetersizlikleri, yanlis miihendislik varsayimlar1 ve
uygun olmayan malzeme se¢imi gibi unsurlari igerir ve bu asamadaki sorumluluk tasarimciya
aittir. Imalat siirecinde goriilen teknolojik kusurlar ise iiretim parametrelerindeki
uygunsuzluklar ile malzemenin igsel yapisinda bulunan hatalari kapsar; bu kapsamda
sorumluluk {ireticiye aittir. Yapinin veya sistemin birlestirilmesi sirasinda meydana gelen
yanlis uygulamalar montaj hatasi olarak adlandirilir ve bundan montaji yapanlar sorumludur.
Isletme safhasinda karsilasilan hatalar ise cogunlukla asir1 zorlanma, yanls kullanim veya
yetersiz bakim faaliyetlerinden kaynaklanir ve bu durumun sorumlulugu isletmeciye aittir. Bu
asamalarin herhangi birinde yapilan hatalar, zamanla ilerleyerek yapisal biitlinliiglin
bozulmasina ve nihai olarak elemanin islev kaybina neden olabilmektedir [5].

Parcalarda olusan hasarlarin tamamen 6nlenmesi ise miimkiin degildir [5].
- Hasar Tiirleri

Hasarin siniflandirilmasi farkli yaklagimlara gore degisiklik gosterebilmekte olup, kullanilan
siniflandirma sistemine bagli olarak malzemelerde ortaya cikan fiziksel hasarlar cesitli
kategoriler altinda incelenmektedir. Hasarin tanimlanmasi, nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve
buna bagli olarak uygun 6nleyici tedbirlerin belirlenmesi amaciyla hasar tiirleri genel olarak su
bicimde gruplandirilabilir: distorsiyon ve deformasyonlar, korozyon, siirlinmeye bagli hasarlar,
asinma, yorulma, imalat asamasindan kaynaklanan hatalar (dokiim, metal dis1 kalinli, 1s1l islem,
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hadde, montaj). Bu tiir hasarlar, farkli temel hasar mekanizmalarin1 igermekte olup, pek ¢cok
durumda iki veya daha fazla mekanizmanin ayni hasar lizerinde eszamanli olarak etkili
olabilecegi de goz dniinde bulundurulmalidir [5].

- Hasar Analizi ve Asamalari

Hasar analizi, bir bilesen ya da sistemde meydana gelen hasarin nedenlerini ortaya koymak
amaciyla hasara iligkin bulgularin sistematik bicimde toplanmasi, degerlendirilmesi ve
yorumlanmasinin yani sira sonuglarin raporlanmasini igeren kapsamli bir inceleme siirecidir.
Bu siire¢ sayesinde hasarin olusum mekanizmalar1 ayrintili olarak anlasilir ve benzer tiirdeki
arizalarin gelecekte ortaya c¢ikmasini engellemek icin gerekli miihendislik dnlemlerinin
belirlenmesi miimkiin olur. Ayrica yiiriitiilen hasar analizi ¢alismalar ile sistemlerin ve
irlinlerin kalite diizeyindeki gelismeler izlenebilir ve liretim stireglerine yonelik iyilestirmeler
takip edilebilir [6].

Hasar analizi ile elde edilen bulgular dogrultusunda, benzer yapilar veya sistemler icin
gelecekte yiiriitiilecek tasarim, imalat ve kalite kontrol faaliyetlerinde ayni tiir hasarlarin tekrar
olusmasini engelleyecek miihendislik tedbirlerinin gelistirilmesi amaglanir. Bu yoniiyle hasar
analizi, yalnizca mevcut bir arizanin nedenlerini ortaya ¢ikarmakla kalmayip ayni zamanda
iiretim siireclerinin ve tasarim yaklagimlarinin iyilestirilmesine katki saglayan dnemli bir geri
bildirim mekanizmasi islevi goriir [4].

Her ne kadar uygulanacak inceleme basamaklari hasarin niteligine, yayilma big¢imine ve
meydana geldigi calisma kosullarina bagl olarak degisiklik gosterebilse de hasar analizi genel
olarak Sekil 1’de de 6zetlenebilecegi belirli temel asamalar gercevesinde yiiriitiiliir. Bu temel
adimlar su sekilde 6zetlenebilir [7]:

1. Hasarin net bicimde tanimlanmasi: Hasarin kapsami, siddeti, olusan deformasyon
tiirii ve etkiledigi bilesenlerin net olarak ortaya konulmasi.

2. Gecmise yonelik bilgi toplanmasi ve uygun numunelerin se¢ilmesi: Uretim
kayitlari, kullanim kosullari, bakim ge¢misi gibi verilere ulasilmast ve incelemeye esas teskil
edecek orneklerin belirlenmesi.

3. Hasarh elemanin 6n incelemesi: Parcanin makro diizeyde gézlemlenmesi, ylizeydeki
bozulmalarin degerlendirilmesi ve sonraki analizler igin gerekli hazirliklarin yapilmasi.

4. Hasarh parcalarin ayrintih analizi: Mikroskobik incelemeler, mekanik testler,
kimyasal analizler ve gerekli diger mihendislik yoOntemleri araciligiyla hasarin
mekanizmalarinin belirlenmesi.

5. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, yorumlanmasi ve nihai hasar raporunun
olusturulmasi: Analiz sonuglarinin biitlinclil bir yaklasimla yorumlanarak hasarin asli
nedeninin ortaya konulmasi ve ¢dziim Onerilerinin raporlanmast.
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. Hasar Analizi Yolu
N, Hasar Yolu

Sekil 1. Hasar Yolu ve Hasar Analizi Yolu [4]
1.2. Kaynakh Baglantilarda Hasar Analizi

Literatiirde gerceklestirilen incelemelerin 6nemli bir bdliimiinde, kaynakli birlestirmelerde
ortaya ¢ikan hasarlarin temel nedeninin, ¢ogunlukla uygulanan kaynak islemi sirasinda yapilan
hatalar ile ana malzeme ve kaynak metali arasindaki uyumsuzluklardan kaynaklandig: ifade
edilmektedir. Kaynak bolgesinde meydana gelen bu tiir uyumsuzluklar; metalurjik yapi
farkliliklari, 1s1 girdisinin uygun kontrol edilememesi, soguma hizindaki dengesizlikler ve
kaynak metali ile esas malzemenin mekanik veya kimyasal Ozelliklerinin birbiriyle
ortlismemesi gibi cesitli faktorlerin birlesimiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun en belirgin
sebeplerinden biri ise kaynagin geometrik tasarimina iliskin degiskenlerin ¢ok genis bir aralikta
bulunmasi ve uygulamada bu parametrelerin gereksinimlere uygun sekilde secilememesidir.
Kaynak dikisinin sekli, kaynak hazirligi, alin veya kdse birlesim geometrileri, niifuziyet
derinligi ve 1s1 girdisi gibi tasarimsal unsurlardaki yanlis se¢imler; birlestirme bolgesinde
gerilme yigilmalarina, diizensiz mikro yapiya ve nihayetinde hasara zemin hazirlayan zayif
bolgelerin olusmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla, kaynak parametrelerinin dogru
belirlenememesi yalnizca uygulama hatalarina yol agmakla kalmayip, ayn1 zamanda kaynak
bolgesinin biitiinliiglinli ve uzun dénem performansini olumsuz etkileyen kritik bir unsur haline
gelmektedir [8,9].

Kaynakl1 birlestirmelerde gerceklestirilen hasar analizi genel olarak iki temel asamadan
olusmaktadir. Tk asama, hasarin kaynagini belirlemeye ydnelik olarak hasarli bolgenin ayrintili
bicimde incelenmesini ve parcanin karakteristik 6zelliklerinin ortaya konulmasini igerir. Bu
asamada amag, hasara yol agan hatanin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve s6z konusu hatanin
kaynakli baglanti bolgesinde hangi mekanizmalar sonucu ortaya ¢iktiginin anlagilmasidir.
Kaynakli baglantilarda hata nedenini belirlemek icin Oncelikle gorsel muayene, 151k
mikroskopisi, tahribatsiz muayene yontemleri ve diger malzeme testleri dahil olmak iizere
hasar analiz tekniklerinden yararlanilir. Bunlara ek olarak, baglanti noktasinda olusan
gerilmelerin analitik olarak degerlendirilmesi ve gerekli durumlarda uygun numuneler
tizerinden detayli incelemelerin yapilmasi 6nem tagir [8].

Ik bulgularin ardindan, daha detayli incelemeler igin 151k mikroskobunun yani sira taramali
veya gecirimli elektron mikroskobu gibi ileri mikroskobik teknikler de kullanilabilir. Elektron
mikroskobu, mikro yapidaki ince detaylarin goriiniir hale getirilmesi sayesinde ¢atlak baslangi¢
bolgeleri, tane smir1 davraniglari, faz dagilimi ve malzeme homojenligi gibi kritik
parametrelerin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglar. Mikroskobik
analizlere ek olarak yapilan kimyasal kompozisyon incelemeleri, kaynak metali ile esas
malzeme arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde ve hasarin olusum mekanizmasinin dogru
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yorumlanmasinda 6nemli rol oynar. Bu kapsamli degerlendirmeler sayesinde hasar bolgesinin
tam anlamiyla anlagilmasi miimkiin olmakta ve hasarin altinda yatan temel sebepler bilimsel
olarak giivenilir bicimde ortaya konulmaktadir [8,10].

Hasar analizi siirecinin ikinci agamasi, benzer hasarlarin gelecekte tekrar ortaya ¢ikmasini
engellemek amaciyla yapilan degerlendirmeleri, elde edilen sonuglarin biitiinciil bi¢imde analiz
edilmesini ve nihai hasar raporunun hazirlanmasini kapsamaktadir. Bu asamada oncelikle
hasarin agik, anlasilir ve teknik olarak dogru bir taniminin yapilmas: gerekir. Hasar
gostergeleri, hasarin temel nedeni ve hasarin gelisiminde rol oynayan mekanizma arasindaki
ayrimlar net bir bicimde ortaya konulmalidir [10]. Bu nedenle mevcut durumun tiim bilesenleri
dikkatle degerlendirilerek olas1 hasar gostergeleri ile hasar mekanizmalari dogru sekilde
tanimlanmalidir.

Kaynakli baglantilarda bu asamanin saglikli yiiriitiilebilmesi igin, birlestirmede hasara yol
acabilecek kusurlarin kapsamli bigimde bilinmesi gereklidir. Kaynakli yapilarda hasar cogu
zaman asir1 yiiklenme ile teknolojik hatalarin birlikte etkimesi sonucu olussa da, temel
belirleyici etkenin teknolojik hatalar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, hasarin kodkenini
acikliga kavusturabilmek i¢in pargada ortaya ¢ikan bozulmanin hangi teknolojik hata tiiriiyle
iliskili oldugunun dogru bigimde tespit edilmesi zorunludur. Nitekim kaynakli birlestirmelerde
hasar, tek bir hatadan kaynaklanabilecegi gibi birden fazla teknolojik hatanin eszamanl
etkisiyle de meydana gelebilir [4,11].

Teknolojik hatalar genel olarak {i¢ ana kategori altinda incelenmektedir [12]:

1. Tasarim kaynakl hatalar (tasarim kusurlari ve yanlis malzeme se¢imi),
2. Uretim ve tesis asamasinda ortaya cikan hatalar (imalat ve montaj hatalar1),
3. Uygun olmayan servis ve calisma kosullarina bagh hatalar.

Bu hatalar, hasar tiirlerinden biriyle ya da birkagiyla iligkili olarak hasarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Asir1 zorlanma disinda kalan tiim nedenler teknolojik hata kapsaminda
degerlendirilir. Dolayisiyla teknolojik hatanin dogru sekilde tanimlanabilmesi i¢in, dncelikle
hasarin basladig1 bolgenin, yani hasar1 baslatan kritik noktanin tespit edilmesi gerekmektedir

[11].
1.3. Is Makinelerinde Kaynakh Baglantinin Onemi

[s makineleri, yol, liman, baraj, kanal vb. Alt yapilarin hazirlanmast, her gesit kazi, yiikleme,
kirma islemlerinin yapilmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Calisma alanlar1 ve yaptiklari
ise, performanslarma gore cok farkli modellere ayrilmaktadir [13].

Is makineleri ¢aligma kosullar1 geregi uzun siireli ve déngiisel yiiklemelere maruz kalan
ekipmanlardir. Bu tiir makinelerde, nominal gerilme seviyelerini artirarak gerilme yigilmasina
neden olabilen baglant1 detaylar1 kullamlmaktadir. Ozellikle yaygin bir sekilde tercih edilen
kose ve punta kaynaklari, bu baglantilarin baginda gelir. Agir ve siirekli yiliklemelere maruz
kalan is makinelerinde, s6z konusu kaynak bolgelerinde catlak baslangici ve ilerlemesi olagan
bir durumdur. Bu nedenle, bu tiir makinelerin tasarim siirecinde kaynakli birlestirme
noktalarinda ortaya c¢ikabilecek yorulma ve kirilma mekanizmalarimin dikkatle
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Derleme niteligindeki bu ¢alismada is makinelerinde meydana gelen genel hasar tiirleri, hasar
mekanizmalar, literatiirde belirtilen 6rnek vakalar ve bu hasarlarin 6nlenmesine yonelik
oneriler detayli bigimde ele alinmaistir.
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2. ESKAVATORLERDE GENEL HASAR TURLERI VE NEDENLERI

Ekskavator tipi is makinelerinde karsilagilan hasarlar; tasarim, liretim, servis kosullari, kaynak
baglant1 kalitesi ve kusurlarinin etkisiyle ortaya ¢ikar. Bilindigi gibi, uygulanan yiik bir¢ok
faktore bagli olarak degiskendir ve bu durum, kritik noktalarda tespit edilen yiiksek gerilim
yogunlagmasiyla birlikte, yap1 yikim siirecini anlamanin anahtari haline gelir. Kirilma meydana
geldiginden, catlak baslangicinin bir ¢entige nasil aktarildigi cok Onemlidir; bu da
ekskavatoriin yapisindaki yiik aktariminin kotii bir tasarima sahip oldugunu gosterir. Boylece,
uygulanan yiik ve gerilim dagiliminin kirilma mekanizmasi iizerindeki etkileri biiylik 6nem
tasimaktadir [ 14].

Ekskavator tasariminin 6nemli bir yonii, kaynakli ¢elik yapilarin yorulma ve kirilma
davranisidir [15,16,17]. Uretimden kaynaklanan kusurlar ve heterojen mikro yap1 (ana metal,
kaynak metali, 1sinin tesiri altindaki bolge- ITAB) nedeniyle kaynakli baglantilar, catlak
baslangici ve bliyiimesi agisindan en kritik pargalardir ve is makinelerinde oldugu gibi degisken
yiikleme ve yorulmaya maruz kaldiklarinda 6zel dikkat gerektirir [14].

Gergekten de yorulma hasarinin, bir makinenin hizmet d6mrii boyunca meydana gelen arizalarin
yaklagik yiizde seksenini (%80) olusturdugu tahmin edilmektedir.

2.1. Yorulma

Yorulma hasar tirii, tekrarli yiiklemelere maruz kaynakli makine pargalarinda ve/veya
yapilarda olusan hasarlarin birincil nedenidir. Hasar analizleri sonuglarindan, imal edilen ¢elik
yapilarda yorulma ¢atlaginin ¢ogu kez gerilim y1gilmasinin yiiksek oldugu ¢entik etkisine sahip
kaynak geometrilerinden basladigi anlagilmigtir. Ayrica gerilim yigilmasinin olustugu
noktalarm disinda, baglantinin yorulma Ozelliklerine etkileyen ¢ok sayida faktor
bulundugundan kaynak baglantis1 ana metale gore daha diisiik yorulma dayanimina sahiptir.
Kalint1 cekme gerilmesinin biiyiikliigii, 1sinin tesiri altindaki bdlgenin (ITAB) mikro-yapisal
etkisi diger onemli parametreleri olusturmaktadir. Kaynak baglantisinin yorulma 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, ITAB 'in dayaniminin toklukta diisiise yol agmadan arttirilmasi, baglantidaki
¢cekme kalint1 gerilmesinin ve ¢entik etkisinin azaltilmasiyla ilgili oldugu s6ylenebilir [18].

2.2. Asin Yiikleme

Asirt yiikleme hasar tiirli genellikle par¢anin calisma sekli darbeli ve ani yiiklemelere maruz
oldugu sartlarda meydana gelmektedir. Hasar tiiriiniin isminden de anlasilacagi iizere yapinin
asir1 yiikleme sartlarinda ¢alisma nedeniyle meydana gelir. Bu yilikleme ve saha kosullarinda
calisan parcalarda, malzemenin dayanimi tasarim asamasinda yeterince yiiksek se¢ilmektedir.
Diger bir deyisle se¢ilen malzemenin darbe enerjisi ve egme dayanimi yiiksektir [6].

Malzemenin hesaplanan dayanim degerinin iizerinde bir gerilmenin olustugunda meydana
gelen asirt yiikleme sartlari ile zorunlu kirllma meydana gelmektedir. Bu tip kirilmalarda kirik
yiizey incelemesinde gevrek kirilmadan ziyade ayrilma kirilmasi (zorunlu kirilma) tiirii, kirik
yiizeyi tanecikli bir goriiniis gosterir. Ayrilma veya zorunlu kirilma; plastik deformasyon
olusumu yerine atomlar aras1 baglarin kopmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir [6].

2.3. Kaynak Hatalan

Kaynak hatalar1 yerel gerilim y1gilmasina ve kalint1 gerilmelere yol acabilmektedir. Genellikle
biitiin kaynakl1 birlestirmeler farkli biiytikliiklerde de olsa hata igermektedir. Kaynak prosesine
ait degiskenlerin uygun secilmemesi dogrudan ya da dolayli olarak baglantida kaynak
hatalarina neden olmaktadir [18]. Bu hatalar tek boyutlu ve diizlemsel olabildigi gibi farkl
geometride hacimsel siireksizliklerden de olusabilmektedir. Sekil 2 'de sematik olarak kaynak
dikisi ve etrafinda baslica olusabilecek kaynak hatalar1 sematik olarak verilmistir [19].
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Sekil 2. Kaynak hatalar1 ve gerilme yi1gilmasina yol agan diger siireksizlikler [19].

Diizlemsel hata olarak g6z Oniine alabilecegimiz, hidrojen ¢atlagi, tabakali yirtilma, niifuziyet
eksikligi ve katilasma catlagi, catlak baslangic noktalarini olusturabilmektedirler. Hatanin
konumu, biiyiikliigii ve zorlanma altindaki kuvvet akis ¢izgilerinin yonlenmesi baglantida
dogacak centik etkisinin biiyiikliiglini belirleyecektir (Sekil 3) [3].
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Sekil 3. Kuvvet dogrultusunda ve ¢apraz konumdaki hatanin neden oldugu gerilme y1gilmasi
(sematik) [3].

3. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, kaynakli birlestirmelerde goriilen hasar mekanizmalart ve bu hasarlarin analizi
iizerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Literatiir taramasi, mevcut arastirmalarin kapsamini,
yontemlerini ve elde edilen bulgularint ortaya koyarak bu g¢aligmanin bilimsel temelini
olusturmay1 amaclamaktadir.

Maury ve ekibi, hidrolik bir ekskavator bomunda meydana gelen katastrofik kirilmanin
nedenlerini arastirmak iizere kapsamli bir hasar analizi gerceklestirmistir. Caligmada, saha
incelemeleri, tahribatsiz muayeneler, makro ve mikro metalografik incelemeler, kimyasal
analizler, sertlik Ol¢iimleri ve sonlu elemanlar analizi gibi ¢ok yonlii yontemler kullanilmistir.
Inceleme sonucunda catlagin, bom levhasi ile man-hole plakasinin birlestirildigi kaynak dikisi
bolgesinde bagladigi tespit edilmistir. Kirik yiizeyindeki yorulma izleri (beach marks/ kumsal
izleri) hasarin zaman igerisinde tekrarli yiikler altinda gelistigini géstermektedir [20].

Calismanin 6nemli bulgularindan biri, bakim stirecinde sonradan eklenen man-hole plakasinin
malzeme Ozelliklerinin, ana tasiyicti bom malzemesi ile tam olarak uyusmadigidir. Bu
uyumsuzluk, bilesimin ve mikro yapinin farkli olmasi nedeniyle bolgesel mekanik dayanimi
diistirerek ¢atlak olusumuna zemin hazirlamistir. Bunun yaninda, termal kesme sirasinda plaka
iizerinde olustugu diisiiniilen ylizey oluklar1 ve diizensizliklerin giderilmeden kaynak islemine
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gecilmesi, bu bolgelerde belirgin gerilme yigilmalarina sebep olmustur. Incelemelerde kaynak
metalinde oksit ve cliruf kalintis1 bulunmasi, elektrot hazirlig1 ve 6n 1sitma/ara paso sicakligi
kontroliiniin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, kaynak bdlgesinde martensitik
ve gevrek bir yapinin olugmasina ve toklugun énemli 6l¢lide azalmasina yol agmistir [20].

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar, teorik olarak en yiiksek gerilme bolgelerinin
yapinin baska noktalarinda bulunmasina ragmen, gercek kirilmanin disiik kaliteli kaynak
bolgesindeki yerel kusurlar nedeniyle ¢ok daha erken ortaya ¢iktigini gostermektedir. Yaklagik
40.000 saatlik calisma sonunda meydana gelen bu beklenmeyen kirilma, malzeme
uyumsuzlugu, ylizey siireksizlikleri, yetersiz kaynak kalitesi ve uygun olmayan bakim-onarim
uygulamalarinin  birlesik etkisiyle gelisen yorulma hasarinin  bir sonucu olarak
degerlendirilmistir.

Ferhan Figic1 ve calisma arkadaslari, Hidromek 220LC-2 model ckskavatoriin bomu igin
parametrik bir {ic boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve bom iizerindeki kritik
bolgelerdeki gerilme dagilimlart detayli bir sekilde incelenmistir. Arastirmacilar, ozellikle
kaynakli bolgelerdeki gerilim yogunlasmalarinin, yorulma ¢atlaklarinin temel nedeni oldugunu
bildirdi. Gelistirilen model aracilifiyla bomun cesitli noktalarinda esdeger Von Mises
gerilmeleri hesaplanmis ve bu bdolgelerdeki gerilme seviyeleri dikkate alinarak Goodman
kriteri ile yorulma 6mrii tahminleri yapilmistir [21].

Tablo 1. Cevrim Sayilar1 [21]

---
Se =47 MPa - 308987 | 217660 |2
=53 MPa - 227144 |« 290057

Tablo 1'de elde edilen ¢evrim sayilar1 ekskavatér bomu alt sacinin kalinligi 3mm arttirilarak
tekrar hesaplanmistir. Yeni sac kalinligi i¢in elde edilen degerler ve ¢evrim sayisindaki yiizde
artis Tablo 2'de verilmistir [21].

Tablo 2. Cevrim Sayilar1 ve Omiirde Yiizde Artislar [21]

176518 334554 285846 325743
290/ A Yo A

Se =53 MPa

Bu tabloda da goriilebilecegi gibi sac kalinligindaki artis ile %2,29'luk bir omiir artis1 elde
etmek miimkiin olmaktadir. Bu sonug, kii¢iik tasarim degisikliklerinin bile yorulma dayanimini
onemli dlciide etkileyebilecegini gostermektedir [21].

Yiizde Artig

M. Bosnjak ve arkadaslar1 bir tekerlekli ekskavatoriin (BWE) kovasinda meydana gelen
hasarin incelemesini gerceklestirmistir. Aragtirma kapsaminda malzeme ozelliklerini analiz
etmek icin kimyasal analiz testleri, sertlik Ol¢limleri ve gerinim Ol¢timii gibi deneysel
testleri igeren bir hasar analizi metodolojisi yolu izlenmistir. Ardindan bu deneysel veriler
farklh yilik kosullart altinda kepge tizerindeki gerilim durumlarini hesaplamak tizere Dogrusal
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Sonlu FElemanlar Yontemi (LFEM)ile birlestirilmistir. Calismada hasara neden olan
mekanizmalar1 belirlemek amaciyla deneysel olarak belirlenen ¢aligma ve kalinti
gerilmelerin ist {iste bindirilmesi ve toplam asal gerilmelerin hesaplanmasi yaklagimi
kullanilmistir. Elde edilen veriler sonucunda hasarin; hatali malzeme sec¢imi ve kusurlu
geometrik sekillendirme gibi tasarim kaynakli hatalardan meydana geldigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte yapida bulunan kalinti gerilmeler ve kaynakta bulunan soguk catlaklar
gibi iretim kaynakli hatalar da yorulma catlaklarinin olusmasina ve beraberinde ekskavator
kovalarinin hasara ugramasina neden olmustur [22].

A. Ondiiriicii ve O. Kandbir, bir greyderin disli rotunda meydana gelen hasarmn nedenini
aragtirmigtir. Hasarli par¢anin kimyasal analizi gerceklestirilmis ve malzeme bilgisi St52
(S355) celigi olarak belirlenmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
sertlik, ¢entik darbe ve li¢ nokta egme testleri gerceklestirilmistir. Metalografik incelemeler
optik mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmis, kirilmanin
stinek kirilma yapis1 gosterdigi gézlemlenmistir. Parcanin ayrica sonlu elemanlar modeli
olusturularak analizi yapilmistir. Analizler sonucunda, parcanin hasara ugramasiin temel
nedeni olarak caligma sartlari nedeniyle asir1 zorlanma ve darbe yiiklemesi olarak
belirlenmistir. Meydana gelen kirilmanin ise malzeme dayaniminin iizerinde bir gerilme
olugmasi sonucu meydana gelen Ayrilma kirilmasi veya zorunlu kirilma oldugu ve hasarin
gerilim y1gilmasinin beklendigi birlesme noktasinda gerceklestigi goriilmiistiir [6].

M. Makaraci ve c¢aligma arkadaslari, direksiyon sisteminin 6dnemli parcast olan direksiyon
aksonunun statik ytikler altindaki davranisini incelemistir. Bu ¢aligmada 3 boyutlu geometriye
sahip akson modeli ile aksonun gerilme analizleri, darbe yiikii, acil frenleme ve kaygan zemin
kosullar1 gibi zorlu saha ¢alisma senaryolarinda Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) kullanilarak
gerceklestirilmis. Malzeme olarak QT500-7 kiiresel dokme demir kullanilmistir. Analizlerin
sonucunda ise en yliksek gerilmenin malzemenin akma mukavemeti olan 320 MPa degerinin
altinda oldugu ve statik olarak bu durumun giivenli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
arastirmacilar asil hasarin yorulma sonucunda gergeklesebilecegini belirtmis olup bu nedenle
de yorulma testinin de yapilmasinin gerekliligini belirtmistir [23].

Dudzinski ve arkadaslari, ¢aligmalarinda bir ekskavatoriin bom siispansiyonunda meydana
gelen hasarin kok neden analizini gergeklestirmistir. Bu hasar makinenin performansinda ciddi
aksamalara ve uzun siireli hizmet dis1 kalmaya bagli oldukga yiiksek finansal kayiplara neden
olmustur. Gergeklestirilen metalografik incelemeler ve Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile
analizlerle hasarin {i¢ faktoriin birlesimi sonucu olusan bir yorulma kirilmast oldugu ortaya
konmustur. ik olarak aksin malzemesinin, nicel olarak yiiksek yiiklere maruz kalan tastyict
yapilar i¢in uygun olmayan, Widmanstdtten yapisina sahip homojen olmayan ferritik ve perlitik
bir mikroyapi sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum temin edilen malzemenin, analiz bilgilerini
igeren sertifikasindaki gereksinimleri karsilamadigim refere etmektedir. ikinci olarak yorulma
catlaginin baglama noktasinin, eksende bir yapisal ¢entik tizerinde oldugu belirlenmistir ek
olarak deforme olmus bir segmaninin ek egilme kuvvetleri olusturarak kirilma bolgesinde
gerilim konsantrasyonunu artirdigi da goriilmiistir. Bu durum 1ilgili bolgede akma
mukavemetini asan diisiik ¢evrimli yorulma gerilimine yol agmistir. Son olarak ise makine
iizerinde gerceklestirilen deneysel Ol¢limler, maksimum yiiklerin teorik tasarim yiiklerinden
%18 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Diizeltici aksiyon olarak, aksin tasariminin tamamen
yeniden diizenlenmesi gerceklestirilmis ve uygun Widmanstétten yapis1 igcermeyen
mikroyapiya sahip 40HM ¢eligi kullanilmigtir. Bunun sonucunda tasarim FEM ile
dogrulanmigtir ve maksimum gerilimlerin malzemenin yorulma mukavemeti sinirinin altinda
kaldigin1 ve mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirdigi raporlanmistir [24].
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Demiralp ve Tiirkes, gerceklestirdikleri calismalarinda bir ekskavatoriin kova-arm baglantisini
saglayan SAE 8620 ¢eliginden imal edilen piminin yorulma dayanimini {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli ile incelemistir. Pim {izerindeki kanallar yaglamanin daha saglikli yapilmasi
icin acilmisken g¢entik etkisi gbz Oniline alinmamistir. Yaglama kanallari (Sekil 4) pimin
omriinlin daha kisa olmasina ve yorularak kirilmasma yol acmaktadir. Baska bir deyisle,
yaglama kanallar1 pimin 6mriinii kisaltmakta ve yorulma kirilmasina neden olmaktadir.
Aragtirmacilar yeni bir tasarimla yaglama kanallarini kaldirarak diiz pim tasarimi yapmais (Sekil
5), ayn1 kosullar altinda analizi tekrarlayarak sonucunda pim lizerindeki en yiiksek gerilimin
iicte bir degerinde diislis gergeklestigini gbézlemlemistir. Pim iizerindeki kanallar burca
tasinarak yaglama gorevini meydana getirmesi saglanmis olup yorulma dmrii artmustir. Her iki
makine de ayn1 arazi kosullarinda ¢aligtirildiginda, kanalli pimli ekskavator on bir bin (11.000)
saatlik ¢aligmadan sonra yorulma nedeniyle kirilirken, diiz pimli ekskavatér on sekiz bin
(18.000) saatlik ¢alismadan sonra yorulma nedeniyle kirilmaktadir. Ayrica diiz pim liretiminin
hem kolay hem de uygun maliyetli oldugu belirtilmektedir [25].
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Sekil 5. Diiz Pim Uzerindeki Esdeger Gerilmeler [25]
-Hasar Onleme Careleri

Is makinelerinde meydana gelen hasarin dogru analiz edilmesi ve proaktif yaklasimlarin
benimsenmesi hem makinenin performans verimliligi icin hem de ekonomik kayiplarin en aza
indirilmesi i¢in gliniimiizde 6nemini korumaktadir. Mevcut durumda is makinelerinin ve
makine pargalarinin kullanim 6émriinii uzatmak ve meydana gelebilecek hasarlari miimkiin olan
en temel asamada tespit etmek hasarin bliylimeden 6nlenmesi yaklagimidir.

Parcalarda olusan hasarlarin tamamen 6nlenmesi miimkiin olmasa da is makinelerinde 6zellikle
kaynakli baglantilarinda meydana gelen hasarlarin oniline ge¢mek i¢in tasarim, liretim ve
isletme agamalarinda miihendislik aksiyonlar1 alinmalidir [5]. Kaynakli birlesimlerde hasarin
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temel nedeni, ¢ogunlukla uygulanan kaynak islemi sirasinda yapilan hatalar ile ana malzeme
ve kaynak metali arasindaki uyumsuzluklardan kaynaklandig1 goriilmektedir.

Bu tiir hatalarin ve hasarlarin 6nlenmesi i¢in, her bir birlesim icin uygun Kaynak Prosediir
Sartnamesi (WPS) hazirlanmalidir. Kaynak islemi sonrasi Tahribatsiz Muayene (NDT)
gergeklestirilmelidir. Ayrica kritik olarak belirlenen kaynak bdlgelerinde niifuziyet kontrolii,
uygun 1s1 girdisi ve paso arasi sicaklik kontrolii uygulanmalidir. Is1 girdisinin uygun kontrol
edilememesi ve soguma hizindaki dengesizlikler metalurjik yap1 farkliliklarina yol acar [20].
Kaynak parametreleri, malzeme mikro yapisini kontrol edecek sekilde optimize edilmelidir ve
Isinin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) genisligi ve sertlik dagilimi diizenli olarak 6l¢iilmelidir.

Tasarim agamasinda malzemenin dayanimi, 6zellikle darbe enerjisi ve egme dayanimi yiiksek
olacak sekilde yeterince yiiksek secilmelidir. Hasara neden olan hatali malzeme seg¢imi ve
kusurlu geometrik sekillendirme gibi tasarim kaynakli hatalardan kaginilmalidir [6]. Bakim
onarim siirecinde eklenen parcalarin malzeme Ozelliklerinin, ana malzeme ile tam olarak
uyusmamasi nedeniyle bu uyumsuzluk bolgesel dayanimi diisiirerek catlak olusuma yol acar
[20].

Tasarimsal unsurlardaki yanlis segimler (kaynak dikisinin sekli, niifuziyet derinligi vb.) gerilim
y1gilmalarina ve mukavemet agisindan zayif bolgelere neden olabilir. Yaglama kanallar gibi
centik etkisi yaratan detaylar, pimin omriinii kisaltip yorulma kirtlmasina neden olabilir; bu
kanallarin burca taginmasi gibi tasarimsal ¢6ziimler yorulma émriinii 6nemli 6l¢iide artirmistir.
(11.000 saatten 18.000 saate ¢ikis) [25].

4. SONUC

Bu derleme caligmasinda literatiirde bulunan ¢alismalar kapsaminda is makinelerinde isletme
sartlarinda karsilasilan baslica hasar tiirleri, hasarlarin olusum nedenleri ve 6nleyici Oneriler alt
basliklar halinde degerlendirilmistir. Yapilan aragtirmalar, is makinelerinde meydana gelen
hasarlarin 6nemli bir kismmin kaynakli baglanti esasli oldugunu kaynaklandigimi
gostermektedir. Ozellikle ekskavatdr tipi is makinalari yogun dinamik yiikler, darbeli
zorlanmalar ve zorlu ¢evresel kosullar altinda ¢alisan kritik yapisal elemanlardir.

Literatiir verileri ekskavator bomlari, baglanti noktalar1 ve benzeri konstriikksiyon parcalarinda
goriilen hasarlarin ¢ogunlukla kaynak nedeniyle yorulma c¢atlaklarindan kaynaklandigin
ortaya koymaktadir. Yorulma hasari, tekrarli yiikklemelere maruz kalan kaynakli makine
parcalarinda birincil hasar nedenidir. Tahminlere gore, bir makinenin hizmet dmrii boyunca
meydana gelen arizalarin yaklasik yiizde sekseni (%80) yorulma hasarindan olugmaktadir.

Hasarlar genellikle tasarim kaynakli hatalar (yanlis malzeme se¢imi, tasarim kusurlari), tiretim
ve tesis asamasinda ortaya g¢ikan hatalar (kaynak proses hatalari, eksik niifuziyet, ciiruf
kalintilar1) ve uygun olmayan servis kosullarina bagl hatalar (asir1 zorlanma, yetersiz bakim)
gibi teknolojik hatalarin birlesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Hasar analizleri, imal edilen celik yapilarda yorulma catlagmmin g¢ogunlukla gerilim
yigilmasinin ylksek oldugu centik etkisine sahip kaynak geometrilerinden basladigini
gostermistir. Kaynakli baglantilar, yiik aktariminda ytliksek gerilim yigilmalarina yol agarak,
zamanla servis sartlarindaki yiiklemelere ragmen hasar olusturabilmektedir.
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