KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

YER ALTI YATAY MiKSERLERDE KAYNAK HASARLARININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Makina Miihendisi Utku USLU

Temmuz 2021
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YER ALTI YATAY MiKSERLERDE KAYNAK HASARLARININ INCELENMESI

Utku USLU

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"MAKINA YUKSEK MUHENDISI"

Unvam Verilmesi Ii¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 15/06/2021
Tezin Savunma Tarihi :26/07/2021

Tez Damismani : Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU

Trabzon 2021



ONSOZ

Madenlerde kullanilan is makinalarinin maden operasyonlarina katkisi biyiiktiir ve
dolayistyla birim zamanda ¢ikarilan cevherin miktari, bu araglarin operasyonel
verimlerinden dogrudan etkilenir. S6z konusu is makinalar1 servis Omiirleri igerisinde
belirli motor saatleri sonucunda detayli revizyonlara ihtiya¢ duyarlar. Bu revizyonlar
sonucunda araglarin operasyonel verimlilikleri ve giivenli is yapabilme kabiliyetleri artar.
Literatiirde is makinalarinin onarimlarini sistematik olarak inceleyen ¢alismalar mevcuttur
fakat calismaya konu olan yer alt1 yatay mikserinin kaynak hasarlarini inceleyen benzer bir
calismaya yapilan literatlir arastirmasinda rastlanmamistir. Bu nedenle bu c¢alismanin
literatiir bilgi birikimine katki saglamasi planlanmaktadir. Bu calismada revizyon igin
gerekli motor c¢alisma saatine ulasmis yer alti madeninde c¢alisan yatay mikserin
gerceklestirilen revizyonu esnasindaki sasi kaynak hasarlarinin giderilmesi incelenmistir.
Gergeklestirilen bu g¢alisma sonucu elde edilen bilgilerin, endiistride yaygin kullanim
alanina sahip is makinalarinin revizyon ¢alismalarina katki saglamasini timit ederim.

Calismaya konu olan yer altt yatay mikserinin revizyon projesini yoOnetmeye
baslamamin ardindan iizerine akademik olarak ¢alismak istedigim bu konuyu kendisiyle
paylastigim andan itibaren beni destekleyen, bilgi ve tecriibesini benimle paylasan
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU’na, sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Hayatimin her doneminde yanimda olan, beni her konuda destekleyen, varliklarindan
daima gii¢ aldigim bagta annem Asiye USLU ve babam Hulusi USLU olmak iizere tiim
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatimin en biiyiik destek¢ilerinden, akil hocam, hem manevi babam hem de
en yakin dostlum olan, yakalandigi amansiz hastalik sonucu 28.02.2020’de aramizdan

ayrilan enistem Tuncer BIRLIK’i burada 6zlem ve rahmetle anarim.

Utku USLU
Trabzon 2021
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YER ALTI YATAY MIKSERLERDE KAYNAK HASARLARININ INCELENMESI

Utku USLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2021, 88 Sayfa

Bu calismada, bir yer alti madeninde kullanilan yatay mikserin sasisinde meydana
gelen kaynak hasarlarinin tespiti ve nedenlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda gerceklestirilen ¢aligmalarda oncelikle sasi iizerine gelen yiiklerin gerilme
analizi gerceklestirildi. Yapilan analizden elde edilen sonuglar ile tespit edilen hasarlarin

belirlendigi yerlerin biiyiik 6l¢iide birbirleriyle 6rtiismiis oldugu goriildii.

Mikser sasisindeki kaynak dikisi igeren bolgeler oncelikli olarak gozle muayeneye
tabi tutulmus ve ardindan penetrant sivi ve manyetik parcacik yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Belirlenen hasarlarin gerilme analizinde en biiyiik gerilmelerin elde edildigi
sasilerin en biiyiikk ylik ve momente maruz kalan hareketli bdlgelerinde (doniis sistemi,
beton kazani kaldirma sistemi vb.) olduklari tespit edilmistir. Sasi ¢alisma kosullar1 dikkate
almarak ortaya ¢ikan hasarlarin biiytlikliigii, gerilme analiziyle birlikte degerlendirilip,
tespit edilen hatalar karakterlerine gore siniflandirildiktan sonra bu hatalarin onarim
prosediirleri olusturuldu. Belirlenen onarim prosediirleri dogrultusunda, gerekli sasi
onarimlart gerceklestirildi. Yapilan onarimlarin sonucunda sasi iizerinde belirlenmis olan
kaynak hasarlar1 giderilerek sasi liniform gerilme dagilimina erisildigi, sasinin onarilmis
halini simule eden gerilme analizinden goriildii. Gergeklestirilen ¢calisma sonucunda aracin

giivenli ig yapabilme kabiliyeti ve operasyonel verimliligi artti.

Anahtar Kelimeler: Yer alt1 yatay mikser, Sasi kaynak hasari, Tahribatsiz muayene
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINE WELDING DAMAGES IN UNDERGROUND HORIZONTAL MIXERS

Utku USLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2021, 88 Pages

In this study, it is aimed to determine the welding damages and their causes which
are occurred chassis of the horizontal mixer used in an underground mine. In the studies
carried out for this purpose, firstly, the stress analysis of the loads on the chassis was
carried out. It was seen that the results obtained from the analysis and the places where the

detected damages were determined largely overlapped with each other.

The parts of weld beads in mixer chassis were first subjected to visual inspection and
then examined using penetrant liquid and magnetic particle methods. In the stress analysis,
it has been determined that the determined damages are in the moving parts of the chassis,
where the greatest stresses are obtained, which are exposed to the greatest load and
moment (steering system, concrete drum lifting system etc.). Considering the operating
conditions of the chassis, the extent of the damage was evaluated together with the stress
analysis and the repair procedures for these damages were created after the detected
damages were classified according to their characters. Necessary chassis repairs were
carried out in line with the determined repair procedures. As a result of the repairs, it was
seen from the stress analysis simulating the repaired state of the chassis, that the welding
damages determined on the chassis were removed and a uniform stress distribution was
achieved in the chassis. As a result of the work carried out, the vehicle's ability to work

safely and its operational efficiency have increased.

Key Words: Underground horizontal mixer, Chasis welding damage, Non-destructive

testing
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Madenlerde kullanilan is makinalarinin maden operasyonlarina katkilar1 biiyiiktiir.
Bu araglar sayesinde cevher ¢ikarma operasyonlarinin ig giivenligi kurallari igerisinde
gerceklestirilmesi  kolaylasirken birim zamanda c¢ikarilan cevher miktar1 da artar.
Dolayisiyla s6z konusu araglarin verimi maden operasyonlarinin verimini dogrudan etkiler.
Maden is makinalarinin verimi ise araglarin bakim-onarim faaliyetlerinin etkinligine
baglidir. Etkin bakim-onarim sonucunda araglarin ariza sikliginin diismesi ve arizalar arast
siirelerinin artmasina bagl olarak giivenli is yapabilme kabiliyetleri ve verimlikleri artar ve
ayni zamanda bakim-onarim maliyetleri de diiser. S6z konusu araglarin etkin bakim-
onarim faaliyetlerinden biri de belli motor ¢aligma saatleri sonucunda ihtiya¢ duyduklari
detayl1 revizyonlardir [1].

Detayli revizyonlarda araclar tamamen demonte edilir, araglardaki mevcut mekanik
ve elektrik arizalar ile revizyona kadar gecen caligma siiresi igerisinde aracta olusan tiim
hasarlar sistematik olarak giderilir. Yapilan tim onarimlar kayit altina alinarak ekipmanin
bakim-onarim izlenebilirligi de artirilmig olunur [1].

Bu calismada calismaya konu olan yer altt madeninde kullanilan yatay mikserin
detayli revizyonunun en kritik asamalarindan biri olan sasi kaynak hasarlarinin
giderilmesinin incelenmesi amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda arag¢ sasisi ilizerine
gelen yiiklerin bilgisayar ortaminda simule edilmesi ve bu simiilasyon ile yapilan gerilme
analizinden sonra tamamen demonte edilip ortaya ¢ikarilan ara¢ sasisinin kumlanmasinin
ardindan sasi lizerine uygulanan tahribatsiz malzeme muayeneleri (gdzle, penetrant sivi ile
ve manyetik parcacik yontemiyle) sonucunda sasi iizerindeki tiim kaynak hatalarinin
tespiti, tespit edilen bu hatalarin yerleri ile arag sasisi lizerine gelen gerilmelerin bilgisayar
ortamindaki analizi sonucu belirlenen gerilme yi8ilma bolgeleriyle karsilastirilmasi, tespit
edilen hatalarin tiirlerine gore siniflandirilmasi, s6z konusu hatalarin giderilmesi igin
tadilat prosediirleri olusturulmast ve bu prosediirler dogrultusunda tiim sasi kaynak

hasarlarinin giderilmesi {izerine ¢alisilmistir [1].



1.2. Madencilik

Madenciligin  gelismesi ve tarihgesi insanligin  gelismesi ile paraleldir.
Madencilik, insan faaliyetlerinin en Once gelismis islemlerinden biridir. Eski insan,
hayatin1 slirdiirmek icin aveilik ile birlikte bu islemde kendisine yardimer alet ve
silahlarin gelismesinde madencilik faaliyetlerinden yararlanmistir [2].

Madenciligin ilk gelismesi flint’in av aletleri yapiminda kullanilmas1 ve “Tas
Devri’nin olusumu ile baslar. Giiniimiizden 450000 yi1l oncelerine giden Tas Devrinde
ayrica bazi madenlerin (hematit, okr) boya olarak kullanildig bilinmektedir [2].

Topragin kazilarak, mineral ve kayag¢ elde edilmesine madencilik denir. Komiir,
elmas, maden cevheri ya da petrol gibi dogal hammaddelerin yeryiiziine ¢ikartilmasi ve
isletilmesi ile ilgili metotlarin tamamini1 kapsar. Madenciligin sadece yer altinda yapildigi
diisiiniilse de, maden her derinlikte bulunabilmektedir [2].

Yeryliziiniin altinda bulunan maden kiitlesine cevher denir. Cevherin topragin
altindaki konumunun yeryliiziine olan dik mesafesine gore c¢ikarilma teknikleri uygulanir.
Yeryiizliniin derinliklerinde olan cevherler yer alt1 (kapali ocak) madenciligi, yilizeyde veya
yilizeye yakin cevherler igin yeriistii (acik ocak) madenciligi uygulanir. Bu iki yontemin

uygulanmasi kendine has teknikler ve ekipmanlar gerektirir [2].

1.3. Yer Alti Madenciligi

Acik isletme metodu uygulamasi ekonomik olmayan maden yataklarina tavanin
gocertilmesi, agilan boslugun doldurulmasi veya topuklar birakilmasi esaslarina gore
uygulanan iiretim sistemine yer alt1 madenciligi denir. Uretim ydntemi se¢imine etki eden
parametreler asagida siralanmistir [2];

e (Cevher yatagimin fiziksel ve jeolojik karakteristigi (geometri, kalinlik, e§im

Vs)

e (Cevher zonu ve yantaglarin tabaka kosullar1

e Madencilik ve sermaye maliyetleri

e Ise yararlilik ve emek maliyeti

e (evresel diizenleme



Yer altt madenciligi, yiizeyden derinlerde yer alan madenleri ¢ikarmak igin segilen
metoddur. Bu metodla maden ¢ikarma olduk¢a zor ve zaman alicidir. Once magaralar
acilir, sonra bu magaralara havalandirma ve aydinlatma saglanir. Tiineller birbirine ya dik
kanallardaki asansorlerle veya meyilli tiinellerle baglidir. Tiinellerde su birikmemesi i¢in
tulumbalar kullanilir. Tiinel tavanlar1 kalaslarla kaplanarak ¢6kme Onlenir. Tiinel ucundan
yeni maden ¢ikarabilmek igin, 6nce delikler delinir. Yikilan maden pargalari bu kisimdan
geriye tasinir. Tekrar kalaslarla tiinel yapilir ve bu sekilde kazma islemi devam eder.
Kazma islemi, asagiya, yukariya veya ileri dogru olabilir. Sekil 1°de yer alti madeninden
bir goriintii verilmistir [2].

Yer alt1 kosullari, cevheri ylizeye ¢ikarma islemlerinin zorlugunu bir kademe daha
artirmakla beraber, islemlerin is giivenligi kurallar1 dahilinde yapilmasini da zorlastirir. Bu
zorluklarin iistesinden gelebilmek igin tiirlii yontemler kullanilir. Bunlardan bir tanesi de is
makinalar1 kullanimidir. Cevheri yer altindan yeriistine gilivenli ve hizli olarak
¢ikarabilmek igin, zorlu yer alt1 kosularinda ¢alismaya elverisli ¢esitli yer alt1 is makinalari

tiretilmistir.

Sekil 1. Yer altt madeni [3].



1.4. Yer Alt1 Madenciliginde En Yaygin Kullanilan Is Makinalar

Yer altindaki operasyonlar1 gerceklestirebilmek ve cevheri yeryiiziine ¢ikarabilmek
icin farkli tiplerde is makinalar1 (mobil ekipmanlar) kullanilir. Bu ekipmanlarin boyutlari
ve kapasiteleri kullanilacaklar1 madendeki galerilerin boyutlari, cevherin rezervi, kayac
yapisi vb. etkenlere gore segilir.

Bu aracglar yaptiklan islere gore adlandirilir. Bunlardan; dik kaya delgisi yapanlar
Solomatik, yatay kaya delgisi yapanlar Jumbo, cevhere ulasmak i¢in kayac yapisinda
acilan patlatma deliklerine patlayici sarj1 yapanlar Anfo, galeri duvarlarint gliclendirmek
icin kaya civata uygulamasi yapanlar Bolter, zemin tesfiyesini yapanlar Greyder, kaya
civata uygulamasindan sonra duvarlardaki tahkimat islemlerinin tamamlanmasi igin
puskiirtme beton islemini yapanlar Robot, roboltlara beton tasiyanlar Yatay Mikser,
malzeme kaldirilmas1 ve nakliyesini yapanlar Kreyn, zeminden yiiksekte g¢alisilmasin
saglayanlar Platform, cevheri yer altindan yeriistiine tasiyanlar Kamyon ve kamyonlara

cevher yiikleyenler Kepge olarak adlandirilir.

1.4.1. Anfo

Galeride ve ana rampada ilerlemek, cevhere ulasmak i¢in yapilacak patlama
operasyonlar1 i¢in acilan deliklere patlayict uygulamasi yapan ekipmandir. Manevra
kabiliyetinin artirilmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Patlayict madde farkli
farkli tekniklerle agilan deliklere sarj edilir. Sekil 2’de basingli hava ile s6z konusu
uygulamay1 yapan bir anfo araci goriilmektedir. Aracin arkasindaki sepet sayesinde

operator patlayict maddeyi sarj edecekleri deliklere ulasir ve uygulamayi yapar.



EPAUS

Sekil 2. Anfo [4].

1.4.2. Bolter

Galeri duvarlarini1 giiclendirmek icin piiskiirtme beton uygulamasindan 6nce tavana
ve yan duvarlara ¢elik hasir montaji yapan kaya civata ekipmanidir. Manevra kabiliyetinin
artirllmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Aracin kullanilacagi galerinin ve
operasyonun durumuna gore duvarlara hasir yerlestirme islemi manuel ya da direkt ¢ift
bomlu bolter araciyla olabilir, bu durumda aracin bir bomu hasir serme mekanizmasiyla
diger bomu delme ve cakma islemlerini yapacak tabancalarla donatilmistir. Sekil 3’de tek

boma sahip bolter araci goriilmektedir.

Sekil 3. Bolter [5].



1.4.3. Greyder

Galeri ve ana rampa yollarinin tesfiyesini yaparak, yer altinda calisan araglarin
diizgiin zemin iizerinde yol almalarini saglayan ekipmandir. Arag, lizerinde bulunan
hidrolik silidirlerle kontrol edilen bigaklar1 vasitasiyla zeminde gerekli diizenlemeleri
yapar. Manevra kabiliyetinin artirilmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Sekil

4’te yer alt1 greyderi goriilmektedir.

Sekil 4. Greyder [6].

1.4.4. Jumbo

Galeride ve ana rampada ilerlemek, cevhere ulasmak icin yapilacak patlatma
operasyonlar1 icin agilmasi gereken delikleri yatayda delen ekipmandir. Manevra
kabiliyetinin artirilmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Sekil 4’te ¢ift bomla
delme kabiliyetine sahip bir Jumbo goriilmektedir. Yeni nesil Jumbolar, yapilan delginin

6l¢ii dogrulugunu kontrol eden ve hatta otomatik delgi yapabilen donanimlara sahiptir.



Sekil 5. Jumbo [7].

1.4.5. Kamyon

Yer altindan ¢ikan cevheri yeriistiine tasiyan ekipmandir. Manevra kabiliyetinin
artirtlmas1 i¢cin belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Bu araclari, kullanildiklar:
madenlerdeki cevher kapasitesi ve galeri kosullar1 goz 6niine alinarak uygun cevher tagima
tonajlt modelleri tercih edilir. Sekil 5°te 36 tonluk cevher tasima kapasitesine sahip bir yer

alt1 maden kamyonu goriilmektedir.

Sekil 6. Kamyon [8].



1.4.6. Kepce

Yer altindaki cevheri kamyona yiikleyen ekipmandir. Manevra kabiliyetinin
artirllmasi1 i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Kepgenin kovasinin tasima
kapasitesini; aracin kapasitesi, giicii vb. &zelliklerini belirler. Islevi geregi yer altinda
tahkimatsiz kisimlarda g¢alismak zorunda kalan bu ekipmanlarin, s6z konusu yerlerde
yasanabilecek gogiiklerden dolay1 operatoriine zarar gelmemesi i¢in uzaktan kumandali
modelleri de mevcuttur. Sekil 6’da kovasi 17 ton cevher tasima kapasitesine sahip ve

uzaktan kumandali bir kepge goriilmektedir.

Sekil 7. Kepge [9].

1.4.7. Kreyn

Cesitli tasima ve yilikleme islemlerini yapan mobil ving ekipmanidir. Manevra
kabiliyetinin artirilmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Aracin {izerinde
tagiyacagl malzemeyi bulundugu yerden alip kasasina yiikleyebilecek, aracin operatorii
tarafinda kontrol edilen bir ving sistemi mevcuttur. Sekil 7°de bir yer alti kreyni

goriilmektedir.



Sekil 8. Kreyn [4].

1.4.8. Platform

Galeride yer seviyesinden yiiksekte calisma imkani saglayan mobil platform
ekipmanidir. Manevra kabiliyetinin artirilmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir.
Uzerinde bulunan ve kapasitesine gore ¢esitli biiyiikliiklerdeki yiikleri kaldirma
kabiliyetine sahip hareketli bir kasa sistemine sahiptir. Sekil 8’da makasl tip bir platform

goriilmektedir.

Sekil 9. Platform [4].
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1.4.9. Robot

Yer altindaki piiskiirtme beton uygulamalarin1 gergeklestiren ekipmandir. Manevra
kabiliyetinin artirilmasi igin belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Uzerinde bulunan
kompesdr tertibati sayesinde betonu ilgili yere piiskiirterek uygular. Islevi geregi yer
altinda tahkimatsiz kisimlarda c¢aligmak zorunda kalan bu ekipmanlarin, s6z konusu
yerlerde yasanabilecek gociliklerden dolayir operatoriine zarar gelmemesi igin uzaktan

kumandali1 modelleri de mevcuttur. Sekil 9’da uzaktan kumandali bir robot goériilmektedir.

Sekil 10. Robot [10].

1.4.10. Solomatik

Yer altinda kat aras1 gogertme vb. islemler i¢in yapilacak patlama deliklerini dik
olarak delen ekipmandir. Manevra kabiliyetinin artirilmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina
sahiptir. Aracin bomu, delgi yapacagi yere uygun agida konumlandirildiktan sonra yine
bomun iizerinde bulunan dayama silindirleri sayesinde delgi yaparken silindirlerin
dayandirildigr zeminden destek alir. Sekil 10°da delgiye baslamak {izere hazirlanmis bir

solomatik goriilmektedir.
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Sekil 11. Solomatik [11].

1.4.11. Yatay Mikser

Yer altinda yapilan piiskiirtme beton vb. uygulamalarinda kullanilmak {izere
yeriistiinden yer altina beton tasiyan ekipmandir. Yer alti galerilerinin algak tavanli
olmasindan dolay1 {izerindeki beton kazami arac¢ yiiksekligini azaltmak amaciyla yatay
vaziyette araca monte oldugundan yatay mikser olarak adlandirilir. Manevra kabiliyetinin
artirtlmasi i¢in belden kirmali sasi yapisina sahiptir. Kullanilacagi madendeki beton nakil
ihtiyacina gore farkli beton kazani kapasitelerine sahip modelleri mevcuttur. Sekil 11°de

bir yer alt1 yatay mikseri goriilmektedir.

Sekil 12. Yatay mikser [12].
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1.5. Amag

Artan calisma siirelerinde mikserlerin ¢alisma kosullarina bagli olarak sasisinde ve
tizerindeki komponentlerde (tork, sanziman, motor vb.) istenilmeyen bazi degisimler
ortaya cikar. Bu degisimler sonucunda aracin ¢alisma performansi diiser ve buna bagl
olarak verimliligi azalir. Dolayisiyla arag {lizerinde olusan arizalar aras1 zaman kisalmaya
baslar ve aracin serviste kalma siiresi kisalir. Bunlara ek olarak aracin onarim maliyetleri
artarken verimliliginde ithmal edilemez diisiis olusur.

Tiim bu olumsuz durumlarin giderilmesi ya da en aza indirilmesi i¢in bu araglarin
detayli incelenerek genel bir revizyona tabi tutulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikar. Dolayisiyla bu
calisma, s06z konusu revizyon i¢in optimum onarimi saglayacak c¢alismalar1 sistematik hale
getirir. Bu amaca ulagmak i¢in s6z konusu is makinasinin yapisi analiz edilerek ihtiyag
duyulan optimum onarim uygulamalar1 belirlenir. Detayli revizyon sayesinde; aracin
calisma performansi iyilestirilerek onarima ihtiya¢ duyma siiresinin artirilmasi, bakim
maliyetlerinin diisliriilmesi, verimliliginin artirilmasi ve tiim bunlarin bilesimi olarak
giivenligi is yapabilme kabiliyetinin artirilmasi amaglanir.

Bu calismada calismaya konu olan yer altt madeninde kullanilan yatay mikserin
detayli revizyonunun en kritik asamalarindan biri olan sasi kaynak hasarlarinin
giderilmesinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu caligmada belirlenmis olan amagla ilgili olarak giliniimiize kadar yapilmis olan
calismalarin  degerlendirilmesi i¢in asagida verilmis olan literatlir arastirmasi

gerceklestirilmistir.

1.6. Literatiir

Agirlikli olarak kaynakli konstriiksiyon imalati olan is makinalar1 sasileri, ¢alisma
sartlart nedeniyle yiliksek gerilmelerin etkisi altindadir. Bunun yaninda yer alt1
madenlerinde kullanilan is makinalarinin sasileri, calistig1 yerler nedeniyle yliksek
gerilmelere ek olarak yiiksek korozif etki altindadir. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirabilmek igin belirli ¢aligma siireleri sonucunda sasilerin detayli etiitleri sonucu

mevcut durumlarinin (hasar, korozyon vb.) belirlenmesi ve ortaya cikan sorunlarin
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giderilmesi i¢in bakim-onarimimi (detaylt revizyonunu) anlatan pek ¢ok c¢alisma
yapilmistir. S6z konusu calismalarda, revizyona baslamadan evvel, is makinalarinin
sasilerinin mevcut durumunu ve onarimina yogunlasilacak kisimlarmi ortaya koyabilen
gerilme analizi ile ise baslayan ¢alismalara literatiirde ¢ok az rastlanmistir. Bu ¢alismaya
konu olan yer alti madenlerinde kullanilan yatay mikserler i¢in yapilan detayli revizyonun
bir benzerine yapilan literatiir aragtirmasinda rastlanmamistir. Bu nedenle bu tez 6zgiin bir
calisma olup, tezin literatiir bilgi birikimine katki saglamasi planlanmaktadir.

Toprak vd., agir is makinalarinda teorik ve deneysel gerilme analizleri, tasarim ve
boyutlandirma asamasinda dikkat edilmesi gereken noktalari incelemislerdir. Caligsma
sartlart nedeniyle hem yiiksek gerilmelerin hem de malzeme yorulmasi problemleriyle
kars1 karsiya olan is makinelerinin bilesenlerinin tasarimi, hidrolik silindirler vasitasiyla
uygulanabilecek en biiyiilk kuvvetler dikkate alinarak, gerilme analizleri ve
boyutlandirmalariyla yapilmistir. Ancak bilgisayar ortaminda ¢ok gelismis yazilimlarla
bile yapilan sayisal analizlerde, hem uygulanan olast kuvvet sistemi ve hem de dinamik
etkilerin gercege yakin modellenmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. Ayrica kaynak
dikislerindeki hatalardan ve geometrik siireksizliklerden kaynaklanacak gerilme
yigilmalariin mertebesini tasarim asamasinda belirleme konusu da, tasarimciy1 her zaman
diistindiiren ve zor durumda birakan konudur. Bu nedenlerle, is makinalarinda oldugu gibi,
bilhassa dinamik ve darbeli yiiklerin etkisinde kalan biitiin sistemlerde, tasarimdan sonra
mutlaka yapilacak deneysel analizlerle tasarimin modifiye edilmesi gerekir. Bu ¢alismada,
agir is makinalarinda teorik ve deneysel gerilme analizleri, tasarim ve boyutlandirma
asamasinda dikkat edilmesi gereken noktalar incelenmis, ayrica endiistriyel
uygulamalardan ornekler verilmistir. Calismada iizerinde deneysel g¢alisma yapilan is
makinesinin; Sekil 13’ten goriildiigii gibi kepcenin ug tirnagi sabit bir mesnete baglanarak
is makinesinin hidrolik sistemi yardimiyla yiike tabi tutulmustur. Bu sayede yiiklenen is
makinesinin mesnetlerine etki eden kuvvetlerin dlgililebilmesi i¢in kepge mesnet kollarinin
uygun yerlerine gerinim Olgerler yapistirilarak etkiyen kuvvetler gercek kosullar altinda
belirlenmigtir. Bu s6z konusu gerinim Olgerlerin yerlestirildigi konumlar Sekil 14’te

ayrintili olarak gosterilmistir [13].



14

Sekil 13. Test standinda hidrolik sistem ile kepcenin u¢ tirnagindan eksantrik kuvvet
uygulanmasi [13].

Sekil 14. Is makinesi kepge mesnet kollar1 iizerine yerlestirilen, kepge kovasina malzeme
ylkleme ve boslamasi esnasinda, mesnet kollarina etkiyen kuvvetleri Olgen
gerinim Olcerlerin ayrintili goriintiileri [13].
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Is makinalar1, zor ¢alisma kosullarinda ¢alisan ve genellikle kaynakli imalat yontemi
ile imal edilen makinalardir. Bu makinalarda bilhassa etkiyen gerilmelerin (eksenel kuvvet,
kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri) yiiksek oldugu bolgelerde imalat
asamasinda olusan hatalardan dolay1 ek gerilme yigilmalari meydana gelebilmektedir.
Ayrica dinamik ve darbeli yiiklerin s6z konusu oldugu konstriiksiyonlarda, s6z konusu
olan tekil noktalardaki gerilme yigilmalarinin ger¢ek degerlerinin hesaplanabilmesi igin
kullanilan sayisal yontemlerin yetersiz olacagi goriilmektedir. Dolayisiyla bu etkilerin
dikkate alinabilmesi i¢in ¢aligmada yapilan teorik gerilme analizlerinin deneysel gerilme

degerleriyle desteklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [13].

Shao vd., damperli maden kamyonlarmin tahrik mili muhafazalarinda (Sekil 15)
erken yorulma kirilmasi problemi i¢in sonlu elemanlar analizi ile birlikte ger¢ek maden
yolu yiizey kosullarindan dinamik gerinim oOl¢iimiine dayali yeni bir analiz ydntemi
Onermistir. Gergek maden yolu yiizey kosullarina dayali yorulma Omrii tahmininin
sonuglari, gergek ariza siiresi ile cakistigini gozlemlemistir. Sonlu elemanlar analizi
kullanilarak elde edilen gerilmelerin yogunlastigi bolgelerin, gercekte yorulma
catlaklarinin ortaya ¢iktig1 bolgelerle de cakigsmis oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada
Onerilen yontem, mekanik bilesenlerin arizalarinin analizi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada,
maden kamyonunun tahrik mili muhafaza yuvasi kirilmasimnin yorulma hasarindan
kaynaklandig1 belirlendi. Yorulma catlaklari, Sekil 16’dan goriilecegi gibi gerilmenin
yogun oldugu bdlgelerden baslamaktadir. Muhafazanin statik kosullar altinda maksimum
yiikleme i¢in glivenlik kosullarin1 kargiladigini, ancak dinamik yiiklemenin muhafaza
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ger¢ek maden yolu ylizey
kosullar1 dikkate alinarak yapilan, yorulma Omrii tahmininin daha isabetli oldugunu,
tasarimda Oncelikli hasar mekanizmasinin yorulma kaynakli oldugunu tespit etmislerdir.
Calismaya konu olan tahrik mili muhafazasinin tasarim kriterleri sonsuz 6mrii saglanacak

sekilde gergeklestirilememistir [14].



Kirilma izleri

Sekil 16. Tahrik mili muhafazasinin kirilma yiizeyi (Sekil 15°deki R1 kesitindeki) [14].

Zheng vd., Genis govdeli, damperli maden kamyonlarinin sasileri {izerindeki Sekil
17°de goriilen 6n yaprak yaylarin arka oturma yerinin yakininda goriinen catlaklarin
nedenini belirlemek ve onarmak i¢in sonlu eleman analizi (SEA) ile birlikte statik ve
dinamik test ile birlestirilmis pratik bir yontem kullanmislardir. lyilestirilmis sasinin SEA
sonuglarini1 dogrulamak i¢in statik ve dinamik testler yapildi. Analiz sonuglari, gerilmelerin
sasi, On yaprak yaylarinin arka oturma yerinin yakininda yogunlagtigini ve bunun da
yorulma catlaklarimin erken ortaya ¢ikmasina neden oldugunu gosterdi. Orijinal saside,

catlamanin ortaya ¢ikmasinin iki ana nedeni, sasi ile 6n yaprak yaylarinin arka oturma yeri
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arasindaki karmagsik ve biiyiik etkilesim ytiikleri ve orijinal sasideki 6n yaprak yaylarinin
arka oturma yerindeki tasarim hatas1 olarak belirlendi. Catlama sorununun ise ¢esitli
tyilestirmelerin uygulanmasiyla ¢d6ziilebildigi belirtildi. Sasideki 1ilgili boliimiiniin
degistirilmesi, sasinin egilme mukavemetini arttirdi. Sasideki acikliklarin modifiye
edilmesi, i¢ plaka ile alt yiizey arasindaki ara yiiziin siirekli olmasim saglamistir. On
yaprak yaylarinin arka oturma yerini daha genis yapmak, gerilmeleri etkileyen civatalar
arasindaki egilme momentini azalttl. Gergeklestirilen tasarim iyilestirmelerinin ¢atlamaya
yol agan gerilme konsantrasyonunu 6nemli dl¢iide azalttigr goriildii ve bunun neticesinde
tasarimi iyilestirilmis sasinin beklenilen ¢alisma siiresini basariyla tamamlamis oldugunu
gozlemlendi. Bu iyilesme sonucunda saside yorulma catlagi olusturan gerilmelerin 235
MPa'dan 43 MPa'ya diismesi sagland1 ve sasinin beklenilen ¢alisma siiresinde herhangi bir
yorulma hasarina rastlanilmadi. Sekil 18’de calismaya konu olan kamyon sasisindeki, 6n
yaprak yayalarinin arka oturma yerlerinin orijinal hali ve tasarim degisikligi sonucu ilgili

bolgenin son hali gortilmektedir [15].

Sasinin gerilme analizi

Sekil 17. Sasi iizerindeki 6n yaprak yaylarin arka oturma yerinin yakininda gdériinen
catlaklarin yerini gosteren detay goriintiiler [15].
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Sekil 18. Sasideki 6n yaprak yaylarin arka oturma yerlerinin; a) orijinal hali, b) tasarim
degisikligi sonucu ilgili bolgenin son hali [15].

Saside yapilan tasarim degisikligi, ilgili bolgedeki gerilme y1gilmasini daha {iniform
hale getirerek gerilme konsantrasyonu azaltilmistir [15].

Maury vd., bir kdmiir madenindeki hidrolik ekskavatoriin (23 m? kapasiteli) bom
boliimiiniin yaklasik 40.000 saatlik ¢calismasindan sonra bomunun enine kesitinin %75’ini
kaplayan catlagin hasar analizini gergeklestirmislerdir. Bu hasarin madendeki diger
ekskavatorlerde olusmasinin oniine gegilmesi amaglanmistir. Hasarin tespiti i¢in g¢esitli
muayene yontemleri kullanilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde bom tizerindeki
hasarin ilgili bolgede kullanilan malzemenin s6z konusu yerde olusan gerilemelere karsi
yeterli mukavemette olmamasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu kisim {izerinde
olusan gerilmelere karst mukavemetli malzemeyle onarilarak sorun giderildi. Sekil 19°da
catlagin bom iizerindeki yeri ve ¢atlagin bom iizerinde ilerledigi yiizeylere ait goriintiiler

goriilmektedir [16].

SN B

L

SN2

SN 1 SH*4
N3

Sekil 19. Catlagin bom {izerindeki yeri ve ¢atlagin bom iizerinde yiiriidiigli yilizeylere ait
goriintiiler [16].



Bom iizerinde catlagin ilerledigi bolgede kullanilan malzeme mukavemetinin
arttirtlmasiyla etki eden gerilmelerin yorulma dayanim sinirlarinin altinda kalacagi
belirtilmistir [16].

Dag vd., Hidromek Ltd. sirketi tarafindan imal edilmekte olan HMK220LC-2 model
22 ton kapasiteli bir ekskavatér bomunun parametrik ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini
gelistirdiler. Bu model kullanilarak ekskavatdr bomu iizerinde istenilen noktalarda esdeger
Von Mises gerilme dagilimi hesaplayabildiler. Ekskavator kepgesinin sabit biiyiikliikte
cevrimsel ylike maruz kaldig1 varsayilarak degisik noktalar i¢in yorulma hesaplamalarini
yaptilar. Dayaniklilik sinir1 ve Goodman yaklagiminin kullanildigir yorulma hesaplarinda
farkli tasarim geometrileri i¢in yorulma Omriinde meydana gelen farkliliklar incelendi.
Elde edilen sonuglar farkli dayaniklilik simir1 kullanilarak yapilan hesaplarin  omiir
hesaplamalarinda birbirine yakin sonuglar ortaya koydu. Bu ¢alismada, gelistirilen modelin
parametrik olmasinin getirdigi avantajlar kullanilarak tasarim degisikliklerinin hizli bir
sekilde ele alindi ve farkli yiikleme kosullarinda gerilme dagilimlart hesaplandi. Makina
tasariminda yapilan degisikliklerin yorulma omrii tizerindeki etkisi karsilagtirmali olarak
hesaplanabildi. Calismaya konu olan ekskavatér bomunun; Sekil 20°de analizde kullanilan
sonlu elemanlar modeli, Sekil 21°de sonlu elemanlar analizi neticesinde elde edilen
esdeger Von Mises gerilme dagilimlart goriilmektedir [17].

Bu ¢alismada parametrik analiz modelinin kullanilmasi ile incelenen bdlgeye etkiyen

gerilmelerin hesabinin efektif yapilabilmesi nedeniyle analizin daha basarili ve gergekci

sonug verdigi goriilmistiir [17].

Sekil 20. Ekskavator bomunun sonlu elemanlar modeli [17].
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Sekil 21. Ekskavator bomunun esdeger Von Mises gerilme dagilimlari [17].

Savkin vd., servis yiikii altinda kamyon sasi yorulma Omriiniin tahmini {izerine
yaptiklar1 ¢alismada sasisinin titresim yiikleri ve dinamik gerilmelerinin deneysel ve teorik
arastirmalarma yonelik yontemleri sundular. Sonlu eleman gerilmesi ve ivmesinin
karsilastirmali analizi, SolidWorks ve Ansys yazilimi ile ara¢ yol testleri sirasinda elde
edilen direncgli gerinim Olgiileri ve g-metre verileri kullanilarak gerceklestirildi. Araglarin
yiik tastyan yapilari; hiza, akim agirligina, yol profiline ve diger faktorlere bagl olarak
zaman ve frekans degiskenli harici yiiklere maruz kalir. Bu tiir bir yiikleme modu, yorulma
catlaklariin ortaya c¢ikmasina ve bunlarin ilerlemesiyle kirilmaya neden olabilir.
Calismada gercek yol kosullarinda sasi {izerindeki gerilmelerin tespiti i¢in kullanilan yol
profilleri; beton, diizglin arnavut kaldirim ve diizgiin olmayan arnavut kaldirimdir. Bu
calismada, sonlu eleman hesaplamasi ile tasarimin ¢esitli noktalarinda hesaplanan gerilme
ve ivme degerleri, testler sonucunda elde edilen degerlerle yaklasik olarak ayni oldugu
goriildii. Tasarimin statik durabilitesi saglandiginda ve tiim yol tiirlerinde hareket sirasinda,
calismaya incelenen sasi lizerindeki en biiyilik gerilim, Sekil 22°de goriilen IV nolu capraz
kolun yakinindaki bir yan elemanin alt tarafinda ortaya ¢ikti. Diislik kaliteli arnavut
kaldirimli yol i¢in aracin hareketinin statik hesaplanmasinda gerilim boyutu SolidWorks'te
175 MPa, Ansys'de 186 MPa olarak hesaplandi. Tasarimin yorulma durabilitesi saglansa
bile eski ekipmanin diizglin olmayan yollarda yogun servisi sirasinda yorulma ¢atlaklarinin
ortaya ¢ikmasinin miimkiin oldugu goriildii. Diizgiin olmayan arnavut kaldirimli yolda
aracin siirekli servisinde calisan bir sasinin yorgunluk dayanikliligi SolidWorks'te 7,41 yil
ve Ansys'de 7,66 yil olarak hesaplandi. Calismada incelenen sasinin; Sekil 22°de hasarinin

statik hesaplanmasinda a) Solidworks a) ve b) Ansys’de elde edilen gerilme dagilimlari,
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Sekil 23’te diizgiin olmayan arnavut kaldirimli yoldaki hareketi i¢in a) Solidworks ve b)

Ansys’te yorulma durabilitesinin formu goriilmektedir [18].

Gerilme, MPa
m 175

149

117
LY

a8

29
.ﬂ'

Max 1% Mg

Max: 175 MPa

Gerilme, MPa
184
163

' 140
114
93
70
47
3 Max 188 Mg
0

Sekil 22. Sasinin, a) SolidWorks ve b) Ansys'de sasinin hasarinin statik hesaplanmasindaki
sasi geriliminin dagilimi [18].

Yorulma dmri, vl
- 7.41

8.63

Sekil 23. Sasinin, a) SolidWorks ve b) Ansys'de diizgiin olmayan arnavut kaldirimli
yoldaki hareket sirasinda sasinin yorulma durabilitesinin formu [18].
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Yapilan analizlerde, zorlasan yol kosullar1 sebebiyle sasi lizerinde ortaya ¢ikan ek
gerilmeler ve dinamik kosullarin, sasinin yorulma omriinii kisalttigi belirlenmistir [18].

Rao vd., agir hizmet tipi kamyon sasindeki karisik modlu ¢atlak biiylimesinin analizi
lizerine yaptiklar1 calismada, sertlik testi sirasinda elde edilen catlamis bir agir hizmet
kamyon sasisi lizerinde bir hata analizi incelemesi ger¢eklestirdiler. Gozlemlenen kirilma,
aracin arka tahrik aksina tork mili baglantisindaki sasi agindadir. Sasinin bu boliimii yol
yukleri altinda diizlem dis1 egilme, burulma ve kesme dahil ¢ok eksenli yiikleme
kosullarin1 temsil eder. Metalografik inceleme, yiiksek gerilim yogunluguna sahip bir
alanda bulunan agik bir deligin kenarlarinda mikro catlaklar1 ortaya ¢ikardi. Bu {iretim
hatasi, bir gerilim arttirict gorevi gordii ve yorulma catlaginin baglamasina neden oldu.
Tam bir arag modelinden dinamik yiikler kullanilarak sasideki catlak biiylimesinin
simiilasyonu tamamlandi. Catlagin, dnceden acgilan bir delik nedeniyle meydana geldigi
sonucuna varildi. Calismada, deneysel gozlemlere ve simiilasyon sonuclarina dayanarak,
onceden agilmig deligin, sasinin yiiksek gerilimli bolgelerinde kiiciik catlaklar baslattigi ve
bunun da aracin dinamik yiikleri altinda catlak biiyiimesine neden oldugu goriildii.
Calisma, agir hizmet kamyonlarindaki sasi ¢atlaklarinin ariza analizine uygulanan basarili
bir metodoloji sagladi ve bunun, diger miihendislik ariza analizi problemleri i¢in de
uygulanabilecegi diisiiniildii. Sekil 24°de ¢alismaya konu olan kamyon sasisindeki ¢atlagin,

ara¢ ¢izimindeki ve arag lizerindeki yerinin detaylar1 goriilmektedir [19].

Catlaga sebep olan
delik

Sekil 24. a) Aracin sematik ¢izimi ve saside olusan hasarin yeri, b) Tork mili baglantisinin
yakininda goriinen sasi catlaklari, ¢) Tork mili baglantisinin yakininda bulunan,
saside dnceden agilmis ve ¢atlaga sebep olan delik [19].
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NASTRAN sonlu eleman ¢oziiciisii ile birlestirilen FRANC3D catlak yayilma araci,
catlak ilerleme mekanizmasini gergcege uygun sekilde simule ettiginden basarili sonug
verdi [19].

Godefroid vd., kaynakli bir ara¢ parcasinin yorulma hatasi tlizerine yaptiklari
calismada yliksek mukavemetli ve diisiik alasimli ¢elikten yapilmig kaynakli imalat ile
tiretilen bir kontrol kolundaki (ara¢ hareket sisteminin bileseni) yorulma catlaginin
nedenini arastirdilar. Kontrol kolunun yorulma catlamasi standartlagtirilmis yorulma
yiikleme bloklarinin uygulanmasi sirasinda meydana geldi. Malzeme 6zellikleri ve ¢atlak
ylizeyi dikkatli bir sekilde degerlendirilerek tiim standart catlak analizi prosediirleri
uygulandi ve  kaynak isleminin baglangicinda kaynak dikisi yakininda yorulma
catlaklarimin basladigi sonucuna varildi. Bu bolgenin derinlemesine bir analizi, kaynak
baslangicindaki asir1 miktarda 1s1 nedeniyle gerilim yogunlagmasinin varligin1 ve ¢eligin
mikro yapisinin tamamen degistigini gosterdi. Caligmada, yorulma testinde kontrol kolu
icin belirtilen kullanim 6mrii saglanarak, kaynak prosediiriiniin degistirilmesi onerildi.
Gergeklestirilen stres analizi, 6zellikle yorulma ¢atlagi bolgesinde stres konsantrasyonunun
varligin tespit etti. Kontrol kolunun imal edildigi ¢elik, kolun kendinden beklenen ¢alisma
fonksiyonlarmi yerine getirebilecek mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriildii. Kaynak
prosediiriiniin baslangici, nispeten yiiksek 1s1 girdisi ile yapildigim1 gosteren yiiksek
malzeme birikimi ile gerceklesir. Bu yliksek miktardaki 1sinin sonucunda artan sicaklik
malzemede mikro-yapisal degisikliklere yol agarak malzeme 6zelliklerinde 6nemli oranda
kayba yol actig1 goriildii. Kaynak isleminin baslangicindaki yiiksek 1s1 girdisi sonucunda
artan sicaklik malzemenin i¢ yapisinda degisiklige yol acarak, ilgili bolgede malzeme
mukavemetinin 6nemli oranda diismesine sebep oldugu belirlenmistir. Kontrol kolunun;
Sekil 25°te yorulma testi ve gerilme analizi, Sekil 26’ta yorulma testinin ardindan kaynak

dikisindeki catlag1 goriilmektedir [20].
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Sekil 25. a) Yorulma ile test edilen bir kontrol kolu. b) Kontrol kolundaki gerilim analizi
[20].

Sekil 26. a) Yorulma testinden sonra bir kontrol kolu. b) Kaynak dikisindeki yorulma
catlamasinin detayi [20].



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Yatay Mikserlerin Genel Tanitimi ve Sasi Yapisi

Calismaya konu olan yer alt1 yatay mikseri Sekil 27°de goriilmektedir. Aracin genel

boyut olgtileri ise Sekil 28°de goriilmektedir.

Sekil 27. Caligmaya konu olan yer alt1 yatay mikseri [12].

S6z konusu ara¢ 7,1 m® beton tasima kapasitesine sahiptir. Beton kazaninin iist
kisminda dolum kapagi, arka kisminda ise bosaltma kapagi mevcuttur. Beton kazaninin
icinde, helezon seklinde boydan boya sac levha montajlidir. Beton kazanina monte bir
hidromotor sayesinde kazan kendi ekseninde donebilmektedir. Bu doniis sisteminin ve
beton kazaninin i¢indeki helezon yapinin 2 goérevi vardir bunlar;

1. Donme kabiliyeti sayesinde betonun, ihtiya¢ duyulan yere, nakli esnasinda kazan
icinde donmasini dnlemek ve helezon yap1 sayesinde, betonun homojen olarak
karismasini saglamak.

2. Betonu ilgili yere nakledildikten sonra bosaltmak. Bu asamada kazan arkasindaki
kapak aracin operatorii tarafindan acilir ve kazan dondiiriilmeye bagslaninca
icindeki helezon yapi sayesinde beton, kazanin i¢inden disariya, kazan yatay
vaziyetteyken, dokiiliir. Sekil 29°de betonun, mikser kazanindan disar1 transferi

gorlilmektedir.
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Sekil 29. Betonun, mikser kazanindan disar1 transferi [12].




27

Siirticii kabini iki kisi tasima kapasitesine sahip, ROPS (Roll-Over Protection
Sertificate - Devrilmeye Karsi Koruyuculuk Sertifikasi), FOPS (Falling Object Protective
Sertificate - Malzeme Diismesine Kars1 Koruyuculuk Sertifikasi) sertifikalidir. Bu
sertifikalar, siirlicii kabini igerisindeki kisilerin, aracin yer altindaki operasyonu esnasinda
yasanabilecek olasi tehlikelere karsi, siiriicli kabini tarafindan korunabilecek kadar
mukavemetli oldugunu tesciller.

Arag tg ileri, li¢ geri vitesli otomatik sanzimana, 165 kW maksimum gii¢ liretebilen,
su sogutmali 6 silindir turbo dizel motora ve 4 tekerden cekis sistemine sahiptir. Aracin
agirhigr 12500 kg’dir.

Arag lizerinde otomatik ve manuel yangin sondiirme sistemleri mevcuttur. Otomatik
yangin sondiirme sistemi, aracin motor bolgesinde, herhangi bir acik alev, yangin vb.
algilayabilecek ve algiladiktan sonra kendiliginden devreye girebilecek kabiliyettedir.
Manuel yangin sondiirme ise arag lizerindeki yangin sondiirme tiipleriyle, aracin operatorii
tarafindan yapilan yangin sondiirme islemidir.

Arag lizerindeki yiizey yaglama sistemi sayesinde, operasyona baslamadan evvel,
aracin tlim yiizeyi bu sistemin tabancasiyla basingl olarak, sistemin yagi ile kaplanir ve
tim ylizeye yapilan bu kaplama sayesinde operasyon esnasinda ara¢ yiizeyine beton
yapisip kalmaz. Operasyon sonrasi ara¢ yikanirken iizerindeki tiim kirlilikler (beton
atiklar1, yiizeye piiskiirtiilen yag vb.) kolayca ara¢ yiizeyinden uzaklastirilir.

Arag alt ve tist olmak tlizere S355JR2 malzemeden iiretilmis 2 sasiye sahiptir. Sekil

30°de arag sasileri gosterilmis ve temel kisimlari tanitilmstir.

Ust sasi

Kaldirma
silindirleri
Doniis silindirleri

Alt sasi

Sekil 30. Arag sasileri ve temel kisimlarinin tanitimi
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Alt sasi aracin tiim ekipmanlarini tasiyan belden kirmali boydan boya temel
sasisidir. Belden kirilma islemi, 2 par¢a olan alt sasinin orta kisimdan pivotlu yapist ve 2
adet donme silindiri sayesindeki, aracin manevra kabiliyetini tanimlar. Yer altinda
galerilerin yer yer dar olmasi aracin manevra yetenegini zorlar. Belden kirma doniis
sisteminde, ara¢ manevrasini herhangi bir teker doniisiiyle degil de sasinin ortadan
biikiilmesiyle yaptigindan, ortaya ¢ikan manevra kabiliyeti, yer altindaki dar ortamlarda,
etkin olarak doniislerini gerceklestirmesini saglar.

Ust sasi belden kirma kismindan aracin arkasma kadar olan, alt sasiye 6n kisimdan
pivotlu ve arka kisimdan 2 adet kaldirma silindiriyle bagli, bu sayede agili olarak yiikselip
algalabilen ve beton kazanini tasityan sasidir. Bu ag¢ili olarak yiikselme sayesinde kazana
beton doldurulmasi esnasinda kazan yukar1 kaldirilir ve kazan igerisine betonun diizgiin
olarak ve tam kapasiteyle doldurulmasi saglanir. Sekil 31°de mikser kazanina beton

doldurulmasi gosterilmistir.

Sekil 31. Mikser kazanina beton doldurulmasi [12].

Arag iizerindeki tiim ekipmanlari tasiyan ve ara¢ biitiinliiglinii saglayan sasi,
iizerindeki yiiklerle beraber yer alti kosullarindaki dar alanlardaki zorlu opearasyon
kosullarinda kendinden beklenen gorevi yerine getirirken ¢oklu dinamik gerilme modlarina
maruz kalir. Bu sebeple sasi lizerinde aracin iiretici firmasinin belirledigi servis omrii
icerisinde yorulma c¢atlaklarinin olusumu gortlebilir. Bu ¢atlaklar, ilk 6nce sasi lizerindeki

gerilme yigilmalarinin yogun oldugu boélgelerde beklenir ve zamanla ilerleyerek bu
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kisimlarda hasara doniisiir. Calisma kosullar1 dikkate alinarak sasiye etki eden yiikler ve
olusan gerilmelerin analiz edilmesiyle potansiyel hasar baslangi¢c noktalarinin 6nceden

belirlenebilmesi i¢in detayli bir gerilme analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2. Gerilme Analizi

Arag sasisinin ii¢ boyutlu modellemesi ve sasinin gerilme analizi Solidworks 2020
yazilimiyla yapilmistir. Sasi iizerine gelen yiiklerin bilgisayar ortaminda simule
edilmesiyle ortaya ¢ikan gerilme analizi sayesinde revizyona baslamadan dnce (arag¢ daha
tamamen demonte edilip, sasi ortaya g¢ikarilmadan evvel) sasinin yiik altinda en ¢ok
zorlanan ve onarima en ¢ok ihtiya¢ duyan kisimlari, isin baginda 6ngoriilmiis ve bu sayede
yapilacak onarim ¢alismalar1 hakkinda 6n fikir elde edilmistir.

S355JR2 malzemeden iiretilen sasinin akma sinir1 275 Mpa olup, analizde emniyet
katsay1s1; sasinin maruz kaldigi zorlu operasyon kosullart goz Oniine alinarak, sasiden
beklenen servis omrii icerisinde {izerine gelen yiiklerin akma sinirinin %50 altinda kalip,
sasi boyutlarinin dar yer alt1 kosullarina uyumu da goz 6niine alinip “2” olarak belirlenmis
ve asagidaki grafikler elde edilmistir. Emniyet katsayis1 2 olarak alininca saside miisaade
edilen en yiiksek gerilme 137,5 Mpa olarak belirlenmis ve s6z konusu bolgeler kirmizi
renkle gosterilmistir.

Ust sasi sadece 7,1 m® beton tasima (12400 kg) kapasiteli beton kazanimi
tagidigindan, kazanin tam dolu halde iken iizerine gelen yiikle birlikte gerilme analizine
tabi tutulmus ve elde edilen sonug Sekil 32’de gosterilmistir.

2 pargalt olan alt sasinin aracin tiim agirligimi (beton kazani tam kapasite ile dolu
halde iken ((24800 kg)) ) tasidig1 hali bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. S6z konusu 2
parcaya gelen yiiklerin karakteristikleri birbirlerinden farkli oldugundan 2 parca ayr ayri
analiz edilmis ve ara¢ defransiyellerinin bagli oldugu kisimlar sabit olarak kabul edilip
sanki bu noktalardan sasi zemine temas ediyormus gibi gerekli parametreler bilgisayar
ortaminda ayarlanip, gercek durumu ortaya koymaya yakin bir simiilasyon yapilmaya
calisilmistir. Sekil 33’de alt sasinin 6n kisminin, Sekil 34°de alt sasinin arka kisminin

bilgisayar ortamindaki gerilme analizi gosterilmistir.
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Sekil 32. Ust sasinin bilgisayar ortamindaki gerilme analizi
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Sekil 33. Alt sasinin 6n kisminin bilgisayar ortamindaki gerilme analizi
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Sekil 34. Alt sasinin arka kisminin bilgisayar ortamindaki gerilme analizi
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2.3. Belirlenen Onarim Yontemleri

Serviste kaldig1 siire igerisinde maruz kaldigir cok modlu dinamik gerilmeli yiiklerin
neticesinde mikser sasilerinin iizerinde ¢atlaklar meydana gelir. Bu catlaklar saside mikro
catlaklar olarak baslayip zaman icerisinde ilerler. Revizyona tabi tutulan sasinin lizerindeki
catlaklarin bir kismi ¢iplak gozle goriilebilecek kadar ilerlemis olup bir kismi da daha
detayli incelemelerin neticesinde ¢iplak gozle goriilebilecek kadar belirgin hale getirilmesi
gerekir. Bu amagla sasi iizerindeki tiim catlaklar, 6nce penetrant siv1 ile ardindan manyetik

parcacikla muayene edilmigtir.

2.3.1. Gerilme Analiz Sonu¢larimin Hasar Bulgulariyla Karsilastirilmasi

Bu kisimda ara¢ tamamen demonte edilip, sasilerin iizerindeki tiim komponentler
sOkiilerek sasiler, calisma kosullar1 sonucu karst karsiya kaldigi durumlarin detayli
incelemeye baslanilmasina hazir hale getirildi. Sekil 35-36’da iist sasinin, Sekil 37-38’de

alt sasinin aracin demontajinin sonrasindaki goriintiileri verilmistir.

Sekil 35. Aracin iist sasisinin, aracin demontajinin ardindan arkadan goriiniisi
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Sekil 38. Aracin alt sasisinin, aracin demontajinin ardindan yandan goriiniisii
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Aracin demontajinin ardindan arag¢ sasileri, sasi ¢eligi iizerindeki tiim katmanlarin
(beton kalintilar1, boya vb.) ortadan kaldirilmasi ve hatalarin ortaya net olarak ¢ikarilmasi

icin kumlandi. Sekil 39°da iist sasinin, Sekil 40°’da alt sasinin kumlamadan sonraki

goriintiileri verilmistir.

Sekil 39. Kumlama sonrasi {ist sasinin genel goriiniimii

Sekil 40. Kumlama sonras1 alt sasisinin genel goriiniimii

Tahribatsiz muayene c¢aligmalari iist sasinin alt sasiden ayrilmasinin akabinde tiim
sasilerin kumlanmasinin ardindan basladi. Gorsel muayene ara¢ kumlanmadan once ve

ara¢ kumlandiktan sonra aracin kaynaklarinin durumu, catlaklarin, gézeneklerin vb.
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kaynak hatalarinin tespitini kapsayan detayli incelemeyi igermektedir. Ayrica penetrant ve
manyetik muayene oncesi ve sonrast da gorsel muayene her sathada uygulanmustir.

Tahribatsiz muayeneler ilgili standartlar kapsaminda gergeklestirilmistir. Gorsel
muayene [SO 17637 Ergitme Kaynaklarinin Tahribatsiz Muayenesi - Ergitme Kaynakli
Birlestirmelerin Go6zle Muayene standardi kapsaminda gerceklestirilmistir. Kaynak
dikislerinin gdrsel muayenesi EN ISO 5817 Kaynakli Birlestirmeler - Kusurlar i¢in Kalite
Seviyeleri Standardinda 6rsel muayene ile tespit edilebilecek hatalarin degerlendirilmesi,
stireksizliklerin ilgili kabul seviyesinin iizerine ¢iktigi durumlarda siireksizliklerin hata
olarak belirlenmesi ve hatalarin tashih i¢in ara¢ iizerinde isaretlenmesi siireglerini
kapsamaktadir.

Manyetik muayene testinde EN ISO 23278 Kaynaklarin Tahribatsiz Muayenesi-
Kaynaklarin =~ Manyetik  Pargacikla ~ Muayenesi - Kabul Seviyesi standardinda
stireksizliklerin ve gozden kagabilecek catlak, ylizey delikleri vb. yiizeye acik ve/veya
ylizeyin hemen altinda bulunan kusurlarin tespiti ile siireksizlik degerlendirmesi
yapilmistir.

Sekil 41°de iist sasinin kumlama isleminin ardindan penetrant sivi ve manyetik
pargacikla muayene edildikten sonra belirlenen hatalarinin, bilgisayar ortaminda yapilan

gerilme analiziyle karsilagtirilmig hali verilmistir.

Model adiI5T-345E
Etit adiaMALIZ-1[-Varsaylan-]
Grafik tipi: StaticdOgim stresi Strest
wioh Mizes [Nfma2]
1.375e+008
1.332e+ 008
L 1.289e+008
_ 1.246e+008
- 1.203e+008
_ 1.160e+008
_ L 117e+008
_ 1.074e+008
| 1.031e+008
| 9.383e+007
_ 9.453e+007
L 9.023e+007
. G.5%e+007

8.164e+007

T.734e+007
1.305e+007
6875e+007

— 2kma mukavemeti: 2,750e+008

Sekil 41. Ust saside belirlenen hatalarin gerilme analiziyle karsilastirilmis hali
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Tahribatsiz muayene uygulamalar1 sonrasi iist saside belirlenen hatalara ait detay
fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 41°deki; 1 numarali kisim Sekil 42°de, 2
numaral1r kistm Sekil 43°de, 3 numarali kisim Sekil 44’de, 4 numarali kistm Sekil 45°de

detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 43. Ust saside belirtilen 2 numaral kisma ait detay gériintiiler

Sekil 44-45°de belirlenen hatalarda, daha 6nceden uygulanan tadilat kaynaklari ve bu
kaynaklar {izerinden tekrar baslayan ¢atlaklar goriilmektedir. S6z konusu bolgeler ytliksek

gerilme ve dinamik yiik altinda calistigindan aracin servis siiresinde en ¢ok zorlanan
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kisimlar1 buralar olmus ve dolayisiyla zaman zaman tadilata da en ¢ok ihtiya¢ duyan
kisimlar da yine bu kisimlar olmustur. Hatta yine fotograflardan goriilecegi lizere dnceki

tadilatlar esnasinda bu kisimlara takviye parca uygulamasi da yapilmaistir.

Sekil 45. Ust saside belirtilen 4 numarali kisma ait detay goriintiiler

Sekil 46’da alt sasinin Oon kisminin, Sekil 47°de ise alt sasinin arka kisminin,

kumlama isleminin ardindan penetrant sivi ve manyetik parcacikla muayene edildikten
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sonra belirlenen hatalarinin, bilgisayar ortaminda yapilan gerilme analiziyle karsilagtirilmis

hali verilmistir.

Model adi:ARKA-JASE
Etiit adiANALIZ-1[-Warsayilan-)
Grafik tipi: Static digiim stresi Stres1

wion Mises [Mfm*2)

1.375e+008
1.318e+008
_ 1.280e+008
_ 1.203e+008
_ 1.146e+008
. 1.08%+008
. 1.031e+008
| 9.740e+007
L 9187e+007

_ B.55%4e+007

§.027e+007
I 7.445e+007
6575e+007

— Akma mukavemeti: 2,750e+006

Sekil 46. Alt sasinin 6n kisminda belirlenen hatalarin gerilme analiziyle karsilastirilmis
hali

Model adiALT-345E
Etiit adiANALZ-1-varsaylan-)
Grafik tipi: Static digim stresi Stres1

won Mises [N/m”2]

1.375e+008

l 1.318e+005

. 1.280e+008

_ 1.203e+008
- 11468 +005
_ 1.08%+008
. 1.031e+008
. 9T40e+007
L 9157e+007

_ B.55de+007

§.027e+007
I 7 445e+007
6875e+007

— Akma mukavemeti; 2,750 +008

Sekil 47. Alt sasinin arka kisminda belirlenen hatalarin gerilme analiziyle karsilastirilmis
hali
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Tahribatsiz muayene uygulamalar1 sonrasi alt sasilerde belirlenen hatalara ait detay
fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 46’daki; 1 numarali kisim Sekil 48°de, 2
numaral1 kistm Sekil 49°da, 3 numarali kisim Sekil 50°de, 4 numarali kistm Sekil 51°de
detayli olarak gosterilmistir. Sekil 47°deki; 5 numarali kisim Sekil 52°de, 6 numarali kisim
Sekil 53’de, 7 numarali kisim Sekil 54°te, 8 numarali kisim Sekil 55°de detayli olarak

gosterilmistir.

Sekil 49. Alt sasilerde belirtilen 2 numarali kisma ait detay goriintiiler
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Sekil 50-53’de belirlenen hatalar, daha onceden uygulanan tadilat kaynaklar1 ve bu
kaynaklar {izerinden tekrar baslayan c¢atlaklar goriilmektedir. S6z konusu bolgeler yiliksek
gerilme ve dinamik yiik altinda calistigindan aracin servis siiresinde en ¢ok zorlanan

kisimlar1 buralar olmus ve dolayisiyla zaman zaman tadilata da en ¢ok ihtiya¢ duyan

kisimlar da yine bu kisimlar olmustur.

Sekil 50. Alt sasilerde belirtilen 3 numarali kisma ait detay goriintiiler

Sekil 51. Alt sasilerde belirtilen 4 numarali kisma ait detay goriintiiler
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Sekil 52. Alt sasilerde belirtilen 5 numarali kisma ait detay goriintiiler

Sekil 53. Alt sasilerde belirtilen 6 numarali kisma ait detay goriintiiler
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Catlak

Sekil 55. Alt sasilerde belirtilen 8 numarali kisma ait detay goriintiiler
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Sasilerin iizerlerindeki tiim kaynak hatalar1 belirlendikten sonra kaynak hatalar
tashih prosediirii olusturuldu. Olusturulan bu prosediire gore sasi kaynak dikislerindeki

catlaklar giderildi.

2.3.2. Kaynak Hatalar1 Tashih Prosediirii

Tashih islemleri sasilerde goriilen kaynak hatalarinin cinsi ve boyutlarina gore
tanimlanmaktadir.

Tashih islemleri igin; Kaynak Diizensizlikleri ve Kaynak Hatalar1 Asir1 Ilerlememis
Catlaklarin Tashih Yontemi ve Asir1 Boyutlara Ulasmis Catlaklarin Tashih Yontemi olarak
2 farkli proses belirlenmistir. Derinligi, bulundugu sacin en kesit kalinliginin yarisina
kadar ilerlememis olan catlaklar asir1 ilerlememis, derinligi, bulundugu sacin en kesit
kalinliginin yarisina ve/veya yarisindan fazlasina kadar ilerlemis catlaklar asir1 boyutlara
ulasmuis c¢atlaklar olarak kabul edilmistir.

Proses Nol. Kaynak Diizensizlikleri, Kaynak Hatalar1, Asir1 Ilerlememis Catlaklarin

Tashih Yontemi

Catlak boyutlar1 asir1 degerlere ulagsmamis, derinlik degerlerinin asir1 degerlere

ulagsmadig tespit edilen kaynak catlaklarini kapsamaktadir.

e Islemde &ncelikli amag kaynak catlaklarinin giderilmesidir.

e Onarilacak kaynak dikigleri taslama islemine tabi tutulmadan 6nce dikislerin
uclar1t matkapla delinerek, dikis iizerindeki catlagin taslama esnasinda ilerleme
thtimali ortadan kaldirilmalidir.

e Matkapla delinme iglemi sonrasi ¢atlakli bolge dikkatlice tasglanmali, taglama
sonrasi bolgede catlagin kalip kalmadigi kontrol edilmelidir. Bu kontrol penetrant
s1v1 ve/veya manyetik pargacikla muayene ile olmalidir.

e (atlak uglar1 géz 6niinde bulundurularak ¢atlak uclarindan ve kenarlarindan Sekil
56’da goriildiigli iizere en az 10 mm uzak olacak sekilde taslama yapilarak
bolgenin ¢atlaktan arindirilmasit gergeklestirilmelidir. Sekil 56’daki temsili ¢atlak
icin; sar1 daireler ¢atlak uglarini, siyah ¢izgiler taslama bolgesini, kirmizi ¢izgiler
catlak ucu ve eninden min. 10 mm uzak olacak sekildeki taslama sinirlarini

gostermektedir.
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Sekil 56. Asirt ilerlememis ¢atlaklarin taglama islem prosediirii

Taslama islemi yapilirken min. 10 mm lik mesafenin saglanmasi, yapilan taglama
isleminin belirlenen sinirlar iginde kalmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Taslama iglemiyle onarilacak bolgedeki ¢atlaklar tamamen ortadan kaldirildiktan
sonra kaynakli onarima baslanmalidir.

Kaynak sonras1 kaynak dikisi (montaj pargasina engel teskil edecek bir durum
s0z konusu degilse) taglanmamalidir.

Asirt disbiikey onarim kaynak dikislerinden, asir1 digbiikeyligin olusturabilecegi
centik etkisinden dolay1 kagimilmalidir.

Onarim kaynak dikigleri islemlerinin bitiminde, bu dikislerin hepsi penetrant sivi
ve/veya manyetik parcacikla muayene edilerek iizerlerinde herhangi bir ¢atlak

vb. kusur i¢ermediklerinden emin olunmalidir.

Proses No2. Asir1 Boyutlara Ulagsmig Catlaklarin Tashih Yontemi

Catlak boyutlar1 asir1 degerlere ulagmis, derinlik degerlerinin asir1 degerlere ulastigi

tespit edilen kaynak catlaklarin1 kapsamaktadir.

Islemde oncelikli amag kaynak catlaklarinin giderilmesidir.

Onarilacak kaynak dikisleri taglama islemine tabi tutulmadan once dikislerin
uclar1t matkapla delinerek, dikis iizerindeki catlagin taslama esnasinda ilerleme
thtimali ortadan kaldirilmalidir.

Matkapla delinme islemi sonrasi c¢atlakli bolge dikkatlice taglanmali, taglama
sonrasi1 bolgede catlagin kalip kalmadig1 kontrol edilmelidir. Bu kontrol penetrant

stvi ve manyetik pargacikla muayene ile olmalidir.
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e Catlakl bolge Sekil 57°de goriildiigi iizere gatlak uglar1 ve eninden yaklasik 30-
50 mm olacak sekilde kareye tamamlanan bolgenin kesim yapilmalidir. Sekil
57°deki temsili ¢atlak i¢in, siyah noktalar catlak uclarini, kirmizi ¢izgiler ¢atlak
uclarindan 30-50 mm uzakligi, mavi kere ise kesilerek yapidan uzaklastirilacak

bolgeyi gostermektedir.

Bolgenin kesilerek alinmasi

Sekil 57. Asirt ilerlemis catlaklarda bolge kesim mesafeleri

e Taglama islemiyle onarilacak bolgedeki catlaklar tamamen ortadan kaldirildiktan
sonra ilgili bolgeye ilave parca uygulamasi yapilmalidir.

e Kesim islemi sonrast onarimi yapilacak bdlgeye; kaynak torcunun ulagimina gore
gore ¢ift tarafli kaynak agzi agilmis parca ya da tek tarafli kaynak agzi agilmig
parca kaynakla monte edilmelidir.

e lave parca kaynak islemleri tamamlandiktan sonra ilave parcayi igine alacak
boyutta takviye parca konularak takviye parcanin kaynak islemi
gergeklestirilmelidir. Takviye parcanin boyutlart ve konumu ilgili bolgeye monte
edilecek arag pargalarinin durumuna gore belirlenmelidir.

e Kaynak sonrasi kaynak dikisi (montaj pargasina engel teskil edecek bir durum
s0z konusu degilse) taglanmamalidir.

e Asin digbiikey onarim kaynak dikislerinden, asir1 digbiikeyligin olusturabilecegi
centik etkisinden dolay1 kagiilmalidir.

e Onarim kaynak dikisleri islemlerinin bitiminde, bu dikislerin hepsi penetrant sivi
ve manyetik parcacikla muayene edilerek iizerlerinde herhangi bir c¢atlak vb.

kusur icermediklerinden emin olunmalidir.
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2.4. Yapilan Onarim Calismalari

2.4.1. Ust Sasinin Onarimm

Ust sasi kaynaklarindaki tiim hatalar ortaya konulduktan sonra onarim asamasina
gecildi. Bu asamada hatalar, onarimlarinda par¢a degisimine ihtiya¢ duyulan ve
duyulmayan olarak 2 gruba ayrildi. Par¢a degisimine ihtiya¢ duyulmayan hatalar (Sekil 42-
43’de detay fotograflar1 verilen hatalar) Kaynak Hatalar1 Tahsis Prosediirii'ne gore
giderildi. Parca degisimine ihtiyag duyulan hatalarin giderilmesinde izlenen yol asagida
anlatilmistir.

Catlak hatasi iceren bolge sinirlar1 (Sekil 44-45) belirlendikten sonra kesim islemi
gergeklestirilip, par¢a yenilemesinde uygulanacak tashih islem adimlar1 asagida verilmistir.

Arag st sasisi arka bolgesinde web sac1 — cross parga baglant1 bolgelerinde (Sekil
44-45’de detay fotograflar1 verilen) tespit edilen ¢atlaklarin hem sayica fazla olmasi, hem
bolgede olusan catlagin sasi kolonunu alt, {ist ve i¢ taraftan dolastigi1 hem de daha 6nce de
tadilat gormils ama tizerinde tekrardan catlak olustugu, tespit edildiginden bolgenin
tadilattan ziyade degisimine karar verildi. Lokal olarak parca kesimi ve kaynakli imalat

prosediiriinde altta verilen adimlar izlendi.

a. Kesme Islemleri: Kesme islemi oksijen kesme ve kesme tasi (Sekil 58’de
gosterilen) kullanilarak gerceklestirildi. Bu esnada sasi alt ve iist saclarinda kesme,

yaralama vb. ¢entik etkisi yaratacak (Sekil 59°da gosterilen) durumlarinin olugmasi

engellendi.

Sekil 58. a) Oksijenle kesme, b) Kesme tasiyla kesme
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Bu tarz kesim izleri
. duizeltilmedigi takdirde Ny
centik etkisi yaratmaktadl? ¥

Sekil 59. Kesme islemleri sonucu bolgede ¢entik etkisi olusturan kesim islemi

b. Sasi Web Saci, Alt ve Ust Saclar Kaynak Agz1 A¢ma Islemleri: Kesim sonrasi
web saclarindaki kesilmis yiizeyler kaynak agzi agma islemine tabi tutuldu. Sekil

60’da sasi dis tarafi kesim bolgesi gosterilmistir.

esilip yenilenecek
kisim

e Kesim Cizgisi

web saci

Sekil 60. Sasi dis tarafi kesim bolgesinin gosterimi

Ust saside yeniden imal edilecek kismin bilgisayar ortamindaki ¢izimi Sekil 61°de

verilmigtir.
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Sekil 61. Ust saside yeniden imal edilecek kismin bilgisayar ortamindaki gizimi

Alt detay kaynak islemleri tamamlanmis (Sekil 61°de goriilen) par¢anin kesilmis
sasiye kaynak islemi gerceklestirilmeden dnce hem parganin hem de kesilmis

sasinin birlesim bolgelerine Sekil 62°de tarif edildigi lizere kaynak agizlar1 acildu.

ic-dis

welb saclar

Sekil 62. Kaynak agizlarinin agilmasi
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Tasarim sebebiyle icerden kaynak yapabilecek durum s6z konusu olmadigindan
alt-list saclara ve web saclarina agilacak kaynak agzi V kaynak agzini olusturmaya
yarayacak yarim V agzi agilarak olusturuldu. Her bir parcaya agilan kaynak
agizlarinin 30%yi ge¢meyecek sekilde agilmasinin sebebi, agilacak kaynak
agizlarinin 30’ den biiyilik olmasi durumunda ilgili parcayr monte etmek icin daha
genis kaynak dikislerine ihtiya¢ duyulmasi ve genis dikislerden dolayr kaynak
bolgesine daha fazla 1s1 girdisinin olmasi ve bu yiizden Is1 Tesiri Altindaki Bolge

(ITAB) sinirlarinin genislemesidir.

c. Alt detay Kaynakli Parcaya Kaynak Agz1 A¢ma Islemleri: Alt detay kaynakl

parga resmi Sekil 63°te verilmistir.

+wust sac

web saclart

alt sac

Sekil 63. Alt detay kaynakl1 parca

Alt detay kaynakli parganin kaynak islemleri tamamlandiktan sonra kesilmis
sasiye kaynak islemi gerceklestirildi. Bu kaynakli parganin kesilmis sasiye
kaynaklanacak yiizeyleri de kaynak agzi islemine tabi tutuldu. Tasarim geregi i¢
kisma ulasilabilirlik s6z konusu olmadigindan kaynak agizlar1 bu parcaya da Sekil

64’de belirtildigi gibi yarim V seklinde agildi.
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sase web saci

yeni olusturulmus
kaynakli par¢ca web saci

maximum 30 derece
acilmisg kaynak agz;
toplamda maximum 60
olacak kaynak agzi

Sekil 64. Ust saside acilan kaynak agz1

Yeni olusturulmus kaynakli parganin kesilmis sasiye kaynak olacak yiizeylerine
30°yi gegmeyecek sekilde agilacak kaynak agzi ile Sekil 64’deki gibi tek tarafli V

kaynak agzi alt — st saclar ve web saclar1 birlesim bolgelerinde olusturuldu.

Tek tarafli yapilacak bu kaynak islemlerinde Sekil 65°de gosterildigi gibi kokte 1-

2 mm kok araligi birakarak, kokte niifuziyet olusturulmasi saglandi.

kokte 1-2mm bosluk
birakharak ig tarafta kok
olusumu saglanabilir

Sekil 65. Kaynak kokiinde niifuziyet saglanmasi i¢in kokte bosluk birakilmasi

d. Yeni Olusturulacak Kaynakli Parga Imalati: Detaylar1 Sekil 61°de gosterilen iist
sasi arka kismi icin yeniden olusturulacak kaynakli kompleye ait pargalarin
kaynak montaj siralamasi1 Sekil 61°deki numaralandirmaya gore yapildi. Ayrica 6

numara ile gosterilen kisim sasi web saclarinin igine gececek sekilde daha uzun



.

52

imal edilerek ylikiin ilgili bolgede alin kaynagina degil de pargaya tasitilmasi

saglandi.

Yukarida onarimi anlatilan iist sasinin ilgili kismindaki kaynak catlarinin
catlaklariin i¢ taraftan bagladig1 ve i¢ taraftaki catlaklarin boyut olarak dis
taraftaki catlaklara oranla ¢ok ve biiyiik boyutlarda olduklar tespit edildi. Bu
sebepten Sekil 61°deki kaynakli kompleye ait parcalarin kaynak islemleri
sirasinda, i¢ tarafta kalacak olan web saclari ¢ift tarafli kaynak prosesine tabi

tutulacak sekilde kaynak siralamasi yapildi.

Sekil 61°deki 11 numaral1 alt taban saci lizerine 4 numarali i¢ taraf web sac1 ve
izerine gelecek olan 12 numarali iist sac puntalanip konumlandirildiktan sonra i¢
ve dig taraf kaynak islemlerinin yapilarak c¢ift tarafli kaynak islemleri

gergeklestirildi.

Yeni Olusturulacak Kaynakl1 Par¢a I¢ Kismia Destek Parca (Bayrak) Takviyesi:
Mikser kazanindan sasiye aktarilacak olan yiikiin sasi kaynak dikislerine
binmesini dnlemek ve/veya azaltmak i¢in yeni imal edilen kaynakli komplenin i¢
kisimlarma kesit kalinligi web saci kalinlig1 kadar, aralarindaki mesafe 100-150
mm olacak sekilde sik araliklarla dikmeler konuldu ve yukarda anlatildig1 gibi
cift tarafli kaynak prosesi ile kaynatildi. Dikme kaynaklarinin web saci kaynak
dikisi {istline binmesinden kacinildi. Dikmeler alt ve iist sac arasina
yerlestirilirken dikme boylar1 ara bolgede bosluksuz monte olacak sekilde
oturtuldu. Boylece mikser kazanindan gelecek olan yiik, dikme kaynak dikisleri

yerine dikme parcalarina tasitildi.

Kaynak Islemi / Tadilai Tamamlanmis Kaynak Dikislerinin Tahribatsiz
Muayene Ile Kontrolii: Kaynaklarin bitiminde gorsel muayene sonrasi yapilan
penetrant ve manyetik muayene ile tespit edilen hatalar yukarda agiklanan tashih

prosediiriine gore tekrardan tashih edildi.

Saside Centik Etkisi Yaratacak Islemlerden Kag¢mma: Centik etkisi yorulma
mukavemetini etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Bu sebeple saside centik

etkisi yaratabilecek her tiirlii olumsuz durum Onlendi. Sekil 66’da gosterilen
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bosaltma islemi ve ilave parca kesimi g¢entik etkisi bakimindan kose etkisi yani

yorulma mukavemetini distiriicii etki yaratmaktadir.

Sekil 66. Centik etkisi olusturabilecek tipik bir birlesim

2.4.2. Alt Sasinin Onarim

Alt sasi kaynaklarindaki tiim hatalar ortaya konulduktan sonra onarim asamasina
gecildi. Bu asamada hatalar, onarimlarinda parca degisimine ihtiya¢ duyulan ve
duyulmayan olarak 2 gruba ayrildi. Par¢a degisimine ihtiya¢ duyulmayan hatalar (Sekil 48-
54’te detay fotograflar1 verilen hatalar) Kaynak Hatalar1 Tahsis Prosediirii’ne gore
giderildi. Par¢a degisimine ihtiya¢ duyulan hatalarin giderilmesi asagida anlatilmistir.

Bolgesel olarak kesim islemi gergeklestirilip parg¢a yenilemesine gidilecek tashih
islemleri ile ilgili (Sekil 55’de detay fotograflar1 verilen);

Arag alt sasi aks baglant1 bolgesindeki c¢atlak, sasi etrafinca yiiriimiig, boyut olarak
bliytik bir ¢atlak oldugundan bolgenin tadilattan ziyade degisimi daha uygun goriildii.

Lokal olarak parca kesimi ve kaynakli imalat prosediiriinde altta verilen adimlar izlendi.

a. Kesme Islemleri: Kesme islemi oksijen kesme ve kesme tasi kullanilarak
gergeklestirildi. Bu esnada sasi alt ve {ist saclarinda kesme, yaralama vb. ¢entik
etkisi yaratacak (Sekil 58’de gosterilen) durumlarin olusmamasi i¢in azami

gayret gosterildi.
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b. Sasi Web Saci Kaynak Agzi A¢ma Islemleri: Kesim sonras1 web saclaridaki
kesilmis yiizeyler kaynak agzi agma iglemine tabi tutuldu. Sekil 67°de sasi i¢ ve
dis tarafi gosterilmistir. Sasinin aks baglantt bolgesi web saclar i¢ ve dig
taraflarinda catlak tespit edildi lakin i¢ taraftaki catlaklarin ¢ok daha biiytlik
oldugu goriildii. Bu sebepten web saclar1 konumlandirilirken dncelikle i¢ tarafta
kalan web saclarinin konumlandirildi ve kaynak yapildi. Boylece i¢ taraftaki web

saclari ¢ift tarafli kaynak edildi.

Sekil 67. Alt saside parga degisimi yapilan kismin i¢ ve dis tarafinin gosterimi

Sonrasinda i¢ kisma bayraklarin (dikmelerin) konumlandirildi ve pesi sira
konumlandirilan bayraklarin kaynak islemleri gerceklestirildi. Son olarak dis taraf

web saclar1 konumlandirilarak tek tarafli (distan) kaynak islemleri gergeklestirildi.

I¢ taraf web sac1 kesilmis agza Sekil 68’de gosterilen sekilde kaynak agzi acildi.
Cift tarafli kaynak islemi gerceklestirilecek bu bolge i¢in konumlandirilacak ilave

parcaya da acilan kaynak agziyla X kaynak agzi olusturuldu.
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Sekil 68. I¢ taraf web sac1 kesilmis agza acilan kaynak agzinin gdsterimi

Dis taraf web sac1 kesilmis agza Sekil 69°da gosterilen sekilde kaynak agzi agildi.
Tek tarafli kaynak islemi gerceklestirilecek bu bolge i¢in konumlandirilacak ilave

parcaya da acilan kaynak agziyla V kaynak agzi olusturuldu.

Sekil 69. Dis taraf web sac1 kesilmis agza acilan kaynak agzinin gdsterimi

c. Ilave Parcaya Kaynak Agzi A¢ma Islemleri: {lave parga sasi web saci ile alin
kaynak prosesine, alt ve iist tarafta bulunan saclar ile de kose kaynak prosesine
tabi tutuldu.

Sasi Web saclar1 ile alin kaynak birlesimi i¢in ilave parcaya agilacak kaynak

agizlari, i¢ tarafa konumlandirilan ilave parcaya Sekil 70°de gosterilen sekilde
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acildi. Cift tarafli kaynak islemi gerceklestirilecek bu bolge icin konumlandirilan
bu ilave parcaya da kaynak agzi agilarak X kaynak agzi olusturuldu.

L sase web saci

. kesilmis
I taraf web saci - parca parca
birlesimi; gift tarafl '
kaynak agzi acilmus

birlesim

Sekil 70. I¢ tarafa konumlandirilan ilave pargaya agilan kaynak agzinin gdsterimi

Dis tarafa konumlandirilan ilave parcaya Sekil 71°de gosterilen sekilde kaynak
agz1 acildi. Tek tarafli kaynak islemi gerceklestirilen bu bolge icin
konumlandirilan bu ilave parcaya da kaynak agzi acilarak V kaynak agzi

olusturuldu.

Dig taraf web saci -
parga birlesimi; tek
tarafli kaynak agz

acilms birlesim

Sekil 71. D1g tarafa konumlandirilan ilave pargaya agilan kaynak agzinin gdsterimi

Alt — {ist saclar ile kose kaynak birlesimi icin ilave parcaya acgilacak kaynak

agizlar, i¢ tarafa konumlandirilan ilave parcaya Sekil 72°de gosterilen sekilde
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acildi. Cift tarafli kaynak islemi gerceklestirilecek bu bolge icin konumlandirilan

bu ilave parcaya da kaynak agzi agilarak X kaynak agzi olusturulmasi saglandi.

Ig tarafa
konumiandinlacak
ilave parca kaynak agzi

Sekil 72. Alt — iist saclar ile kdse kaynak birlesimi i¢in i¢ tarafa konumlandirilan ilave
parcaya acilan kaynak agzinin gosterimi

Dis tarafa konumlandirilan ilave parcaya Sekil 73’de gosterilen sekilde kaynak
agz1 acgildi. Tek tarafli kaynak islemi gergeklestirilen bu bolge igin
konumlandirilan bu ilave parcaya da kaynak agzi agilarak V kaynak agzi

olusturulmasi saglandi.

Dis tarafa

konumlandirilacak ilave
par¢aya agilacak olan
kaynak agzi

Sekil 73. Alt — st saclar ile kose kaynak birlesimi icin dig tarafa konumlandirilan ilave
parcaya ag¢ilan kaynak agzinin gosterimi
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Bu sekilde alt ve iist saca monte edilecek olan (i¢ ve dis taraftaki) ilave parganin
kaynak agizlan kiit sekilde birakilarak yiikiin {ist sacdan alt saca aktarimi ilave

parca ile sagland1 ve kaynak dikislerine yiik tasitilmamis oldu.

d. I¢ Kisma Bayrak Takviyesi: Aks baglanti bolgesinden sasiye aktarilacak olan
yiikiin ilave parca kaynak dikislerine binmesini dnlemek ve/veya azaltmak i¢in i¢
kisimlara kesit kalinligt web saci kalinlig1 kadar, aralarindaki mesafe 100-150
mm olacak sekilde sik araliklarla dikmeler konuldu ve ¢ift tarafli kaynak prosesi
ile kaynatildi. Dikme kaynaklarinin web saci kaynak dikisi tistiine binmesinden
kacinildi. Dikmeler alt ve iist sac arasina yerlestirilirken dikme boylar1 ara
bolgeye bosluksuz girmesi saglandi. Boylece aks bolgesinden gelecek olan yiik
dikme kaynak dikisleri yerine dikme parcalarina tasitildu.

e. Kaynak Islemi / Tadilati Tamamlanmis Kaynak Dikislerinin Tahribatsiz
Muayene ile Kontrolii: Kaynaklarin bitiminde gdrsel muayene sonrasi yapilan
penetrant ve manyetik muayene ile tespit edilen hatalar yukarda aciklanan tashih

prosediiriine gore tekrardan tashih edildi.

f. Saside Centik Etkisi Yaratacak Islemlerden Kaginma: Centik etkisi yorulma
mukavemetini etkileyen en onemli faktorlerdendir. Bu sebeple saside g¢entik
etkisi yaratabilecek her tiirlii olumsuz durum Onlendi. Sekil 66°da gosterilen
bosaltma islemi ve ilave parca kesimi g¢entik etkisi bakimindan kose etkisi yani

yorulma mukavemetini diistiriicii etki yaratmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Metalografik Inceleme

Incelenen mikser sasileri S355JR2  malzemeden iiretilmislerdir. S355JR2
malzemesinin kaynakli onarimi, SG3 kaynak teli, MIG gaz alti kaynak yOntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. S355JR2 malzemesine ve SG3 kaynak teline ait kimyasal
bilesim Tablo 1’de verilmistir (1).

Tablo 1. Orijinal sasi malzemesi ve kaynak teline ait kimyasal bilesim [1].

Malzeme % Kimyasal Bilesim
Sasi Malzemesi (S355JR2) | C(0,23), Si(0,55), Mn(1,6), P(0,025), S(0,025), Cu(0,55)
SG3 Kaynak Teli C(0,08), Si(1), Mn(1,7)

Onarim amagh kaynak islemi uygulanmis bolgeden elde edilen mikro yapilar Sekil
74’te verilmistir. Gergeklestirilen kaynak isleminde, kaynak bolgesinde esdeger karbon
oraninin yaklasik %0,50 olmasi nedeniyle orta bolgede martenzitik doniisiim meydana
gelmigtir. Merkez bolgeden uzaklasildikea iri tane olusumunu takip eden Isidan Etkilenmis
Bolge (IEB)’nin karakteristik olarak meydana geldigi goriilmektedir. Birlesme bolgesinde
herhangi bir ¢atlak ve gdzenek olusumu gozlemlenmemistir. Bu durum kaynak bolgesinin
mekanik Ozellikleri dikkate alinarak degerlendirildiginde, is pargasi kiitlesi tarafindan
depolanan 1sinin olusturdugu menevisleme etkisiyle oldukga siinek bir yapinin meydana

gelmis oldugu belirlenmistir [1].
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Sekil 74. Kaynak bolgesine ait mikroyapilar [1].

3.2. Cekme Deneyi

S355JR2 sasi malzemesine ve SG3 kaynak teline ait mekanik 6zellikler Tablo 2°de
verilmistir. Tablo 2’den goriilecegi iizere kullanilan kaynak teli, sasi malzemesinden daha
mukavemetli ve siinek bir yapiya sahiptir. Onarim kaynak dikisi uygulanmis bdlgelerden
dik ve paralel dogrultuda hazirlanan standart cekme numunelerinden elde edilen mekanik
ozelliklerin ortalama degerleri Tablo 3°de verilmistir. Tablo 3’den goriilecegi lizere onarim
kaynak dikisi uygulanmis bolgeden dik dogrultuda alinan numune, paralel olarak alinan

numuneye gore mukavemeti diisiik fakat daha siinektir [1].
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Tablo 2. Orijinal sasi malzemesi ve kaynak teline ait mekanik 6zellikler [1].

Cekme Dayamimi Uzama
Malzeme Akma Sinir1 (Mpa)
(Mpa) (%)
Sasi Malzemesi
337 526 35
(S355JR2)
SG3 Kaynak Teli 470 570 25

Tablo 3. Kaynak dikis bolgelerine ait mekanik 6zellikler [1].

En Yiiksek
Numune Akma .
. Cekme Kopma Kesit
k . Mukavemeti - .
bolgesi o Dayanimi Uzamasi (%) | Biiziilmesi (%)
(%2 MPa)
- (Mpa)

Kaynal;ii‘klsme 346 +5 438 +6 48,3 +1 67.6 £3
Kaynak dikigine 469 +7 503 +7 25,6+1 474 +3

paralel

3.3. Tahribatsiz Malzeme Muayeneleri

3.3.1. Sasilerin Temizlik Oncesi Hallerine Ait On Degerlendirme

Aracin sasilerinin temizligi kumlamayla gerceklestirildi. Sekil 75’de iist sasinin,
Sekil 76°da alt sasinin temizlenmeden 6nceki durumlar1 goriilmektedir. Aracin tamamen
demontajinin  akabinde sasilerin gbozle muayenelerinin ardindan yapilan 6n

degerlendirmeye ait sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 75. Ust sasinin temizlik 6ncesi griiniimleri
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Sekil 76. Alt sasinin temizlik 6ncesi goriintimleri

Catlaklar genellikle baglant1 bolgelerinde, 06zellikle kaynak dikislerinden
baslamis oldugu tespit edilmistir.

Catlaklarin ¢ogunlukla daha onceden yapilmis olan tadilat kaynaklari1 {izerinden
basladig tespit edilmistir. Bu durumda 2 farkli olasiligi degerlendirmek gerekir. Bunlardan
birincisi onceki kaynakli onarimlarda catlak tamamen temizlenmeden {izerine c¢ekilen
onarim kaynaklar1 {izerinden yok edilmemis ¢atlagin tekrardan yiizeye agilmasi, ikincisi ise
onceki onarimlarda catlagin tamamen yok edilmis olmasina ragmen kaynakli bdlgenin
yiiksek dinamik zorlamalara maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan yeni catlaklar. Onceki
onarimlarla ilgili detayli bilgiye sahip olunmamasindan dolayr ¢atlak olusum nedeni ile
ilgili bu asamada kesin yargilara varilamamustir.

Eger bu bolgelerdeki catlaklar ikinci durumda bahsettigimiz sekilde yani catlak
tamamen temizlenip onarim kaynaklar1 yapilmis olan kaynakli bolgelerde olusmus ise bu
durum soz konusu boélgelere gelen yiiklerin, o bolgeleri asir1 zorladigi gercegini ortaya

cikardigr diistiniilmektedir.

3.3.2. Sasilerin Tahribatsiz Muayenelerine Ait Degerlendirme

Sekil 77°de iist sasinin 6n kisminda tespit edilen hatalar goriilmektedir. Ust sasinin
alt sasiye pivotlu baglanti bolgesindeki c¢atlaklarin penetrant kusma seviyesinden yola
cikilarak catlagin derinligi hakkinda yorum yapamamaktayiz. Lakin kusma miktarlarina
bakildiginda bu bélgedeki catlaklarin derinliklerinin fazla oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
catlaklara bakildiginda bazi ¢atlaklarin ana malzemeye yonlendigi hatta bazilarinin epeyce

bir yol izledigi tespit edilmistir. Ust sasinin, beton kazanmnin hidromotorunun oturdugu
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bolgede catlaklar kaynak dikisi lizerinden ana malzemeye dogru ilerlemistir. Dis tarafa
yiirliyen catlaklar daha once tadilat gormiis catlaklarin iizerinden tekrar yiiriimiis ana
malzemeye dogru da devam etmektedir. Buradaki catlaklardan bilhassa i¢ taraftaki

catlaklarinin derin oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 77. Ust sasinin 6n kisminda goriilen hatalar

Sekil 78’de {ist sasinin arka kisminda tespit edilen hatalar goriilmektedir. Bu bdlgede
olusan catlaklar kaynak dikisi {izerinde baslamis malzemeye dogru ydnelen catlaklardir.
Bu catlaklar kaynak dikigini enine kesen ¢atlak baslangiclaridir. S6z konusu bolgede
revizyondan once yapilan onarimlarda eklenen takviye par¢a uygulamalar1 goriilmektedir.
Catlagin takviye parca altina ilerleme durumunun tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Dinamik zorlanma etkilerinin en ¢ok goriildiigli bolgelerden biri de bu bolgedir.

Catlaklar hem cross parga hem de cross arkasindaki ara takviye parcalarin, kaynak dikisi
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ortasindan, dikis kenarlarindan, kaynak dikisinden baslayip sasi malzemesine dogru
yiirliyen, sasi iist, yan ve alt saclarina dogru ilerleyen catlaklardir.

Onceki tadilat kaynaklarmin ¢ok genis ve yatay sekilde yapilmasi bdlgenin birkac
sefer tadilat gecirdigine isaret etmektedir. Kaynak dikislerinin bu derecede genis olmasi
bolgede IEB’nin de genislemesine ve malzeme 0&zelliklerinin bu bdlgelerde hem
mukavemet agisindan hem de darbe toklugu deger cinsinden azalmasina sebep olacaktir.
Bu bolgede goriilen ¢atlaklarin derinlere dogru indigi tahmin edilmektedir.

Onceki tadilatlarda yapilan takviye parga uygulamalarinda sasi kaynak dikisleri ile
takviye sac1 kaynak dikisleri tist iiste bindirilmistir. Dinamik zorlanmalarin yiiksek oldugu
bolgelerde bu tarz birlesimlerden kaginmak gerekir zira burada yapilan tadilat kaynaklari
bolgede centik etkisi yarattigindan takviye parca uygulamasindan beklenen olumlu etki
yerine olumsuz bir etki yaratma ihtimali daha yiiksektir. Zira yapilan tahribatsiz malzeme
muayenelerinde bu kaynaklar {izerinde catlaklar tespit edilmistir. Ayrica takviye parca
uygulamalarinda, takviye parcalarin kenarlar1 taslanarak kose etkisi yaratma ihtimali

ortadan kaldirilmalidir.

¥
Takviye parcalS

iiidmm*

i

'l
l'jir

Sekil 78. Ust sasinin arka kisminda gériilen hatalar



Sekil 79°da alt sasinin 6n kisminin bas tarafinda tespit edilen hatalar goriilmektedir.
Bu bolgelerdeki sac kalinliklarinin tasarim geregi diger bolgelerdeki sac kalinliklarindan
daha fazla olmasi s6z konusu bolgeyi, bolgeye gelen dinamik gerilmelere karsi

mukavemetli hale getirdigi goriilmektedir.

Sekil 79. Alt sasinin 6n kisminin bas tarafinda goriilen hatalar

Sekil 80°de alt sasinin 6n kismindaki, Sekil 81°de alt sasinin arka kismindaki doniis
silindirlerinin sasiye baglant1 braketlerinin kaynakli bolgelerindeki hatalar goriilmektedir.
Bu kisimlar incelendiginde s6z konusu bdlgelerde daha onceden tadilatlar yapildigi
bolgedeki kaynak dikisi yigilmalarindan goriilmektedir ve s6z konusu dikislerin bir¢ok
catlagi barindirdig: tespit edilmistir.

Ara¢ manevralari1  belden kirilmayla bu bdlgedeki silindirler vasitasiyla

gergeklestiginden s6z konusu bolge asirt dinamik gerilmelerin etkisindendir. Aracin
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kullanildig1 yer altindaki dar bolgeler de disiiniildiigiinde sdz konusu gerilmelerin siklig1
daha iyi anlasilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 aracin servis dmrii esnasinda zaman zaman
buralarda baslayan mikro ¢atlaklar, dinamik ve ¢ok modlu gerilmelerin altinda kisa siirede

hizla ilerlediginden bdlgenin zaman zaman tadilata ihtiya¢ duymasi, beklenen ve bu aracin

servis Omrii icerisinde de yasanan bir durumdur.

Sekil 80. Alt sasinin 6n kismindaki doniis silindirlerinin sasiye baglanti braketlerinin
kaynakli bolgelerindeki hatalar

Sekil 81. Alt sasinin arka kismindaki doniis silindirlerinin sasiye baglanti braketlerinin
kaynakl1 bolgelerindeki hatalar
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Sekil 82°de alt sasi ile iist sasi arasindaki kaldirma silindirlerinin baglandigi bolge ve
alt sasi gerilme analizinde bu bolgeye ait gerilme degerleri goriilmektedir. Gerilme analiz
fotografindaki renk skalasi yeterli ¢oziniirliigii gostermemekle birlikte ilgili bolgedeki
gerilme degerlerinin maksimum degerlere eristigi bolgeler sekil {izerinde ayrica
gosterilmistir. Sekil 83’de bu bolgedeki hatalar goriilmektedir. Gerilme analizinden ve
aracin konstriikksiyonundan goriilecegi iizere bu kisim aracin dinamik yiiklere en fazla
maruz kalan bolgelerinden bir tanesidir. Bundan dolay1 s6z konusu bolgelerdeki catlaklarin
dinamik yiiklemeler sonucu kaynak dikislerinin yorulma etkisiyle olustugu

distiniilmektedir.

Kaldirma silindirlerinin alt saside baglandig1 kisim

Alt sasi gerilme analizi

Model adiALT-345E
Etiit ad\:ANAlIZJ[-Vgrsayllan-]
Grafik tipi: Static dddim stresi Stres1
won Mises [MfmA2)
1.375e+008
1.315e+008
_ 1.280e+008
. 1.203e+006
1.34e+008 N/m? . 1146e+008
L 1.05%+008
l 1.031e+008
| 9.740e+007
L 167e+007

L 8.55%4e+007

B5.021e+007
7445+ 007
6575e+007

— Akma mukavemeti: 2.750e+ 006

1.32¢+008 N/m?

Sekil 82. Kaldirma silindirlerinin alt saside baglandigi bolge ve bu bolgede maksimum
gerilme degerleri
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Sekil 83. Alt sasi ile iist sasi arasindaki kaldirma silindirlerinin baglandigi, alt sasiye ait
bolgedeki hatalar

3.4. Gerilme Analizlerinin Degerlendirilmesi

3.4.1. Sasilerin Mevcut Durumu icin Yapilan Gerilme Analizi

Arag sasileri, bilgisayar ortaminda, iizerlerine gelen yiikler simule edilerek analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 84’de bir arada gosterilmistir.

Sasilerin {izerlerine gelen gerilmelerin analizinde emniyet katsayisi, sasi
malzemesinin akma sinir1 ve sasi boyutlarinin dar yer alti kosullarina uyumu géz oniine
almarak “2” olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda; kirmizi renkle gosterilen
bolgeler gerilmelerin miisaade edilen en yiiksek degere ulastigi, mavi renkle gosterilen
bolgeler gerilmelerin en diisiik degerlerde goriildiigii, diger renkler ise gerilmelerin

degerlerinin diislikten yiiksege gecis bolgelerini temsil etmektedir.
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Sekil 84. Sasilerin gerilme analizleri; a) iist sasi, b) alt sasi

On kisim, c) alt sasi arka kisim




70

Gerilmelerin kirmizidan maviye dogru gegis renkleriyle gosterildigi bolgelerdeki
catlaklar, kaynak diizensizlikleri ve kaynak hatalariin agir1 ilerlemedigi catlaklardir ve s6z
konusu bolgelerin onarimi parga degisimine ihtiya¢ kalmadan kaynak hatalarinin tashihiyle
gerceklestirilmistir.

Onceki onarmmlarda yapilan tadilat kaynak dikislerinin onarilan bélgelerde y181ldig
ve bazi bolgelerde kaynak dikisinden daha da ileri bir onarim agmasi olan takviye parcga
uygulamasina geg¢ildigi goriilmektedir (Sekil 78). S6z konusu bolgelerde takviye parca
uygulamasi yapilmasi bize bu bolgelerdeki catlaklarin malzemede asir1 ilerledigi ve bu
catlaklar1 ortadan kaldirmak i¢in kaynak 6ncesi yapilan taglama islemlerinde ilgili bolgede
malzeme bosaltmalarinin fazla olmasindan dolay1 onariminda kaynak dikisiyle doldurulma
sinirini astigi fikrini de vermektedir.

Sekil 85’ten goriilecegi lizere iist sasinin acili olarak yiikseldigi esnada 6n kisimlar

alt sasiye pivotlu kisimlar oldugundan kaymali yatak vazifesi gormektedir.

Ust sasi

Kaldirma
silindirleri

Sekil 85. Ust sasinin kaldirma silindirleri vasitastyla acili olarak yiikselmis hali

Ust sasi maksimum yiikselme seviyesine ulastifinda iizerindeki beton kazaninin
agirhiginin biiyiik bir kismi s6z konusu durumun fizigi geregi 6n kisimdaki pivot baglanti
bolgesine binmektedir. Ust sasinin agili olarak yiikselmesi sasinin arka kisimlarinda
bulunan kaldirma silindirleri vasitasiyla yapilmakta ve kazanin tam dolu oldugu
durumlardaki bu al¢alip yiikselme diisiintildiiglinde s6z konusu bolgeye gelen gerilmeler,
kaldirma silindirleri vasitasiyla silindirlerin sasideki baglant1 bolgelerinde yogunlasmakta
oldugu Sekil 86’dan agikca goriilmektedir. Sekil 86’daki gerilme analiz fotografinda renk
skalas1 yeterli ¢oziinlirliigii gostermemekle birlikte maksimum gerilme degerlerine

yaklagan bolgeler sekil lizerinde ayrica gosterilmistir.
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Sekil 86. Ust sasinin 6n ve arka kisimlarinin gerilme degerleri

Bilindigi iizere alt sasi aracin tiim yiikiinii tagiyan, aracin belden kirilmali manevra
yapisindan dolay1 2 pargali sasidir. Aracin belden kirilmali manevralar1 2 parcali sasinin
birlesme bolgesindeki 2 adet pivot noktasi ve 2 adet doniis silindiriyle saglanmaktadir.
Aracin kazaninin tam dolu oldugu haliyle yer altindaki dar ve engebeli yerlerdeki
manevralart g6z Oniine alindiginda, aracin manevra yapilan yone dogru defaten belden
kirilmasinda ortaya c¢ikan gerilmeler doniis silindirleri iizerinden silindirlerin sasi
tizerindeki baglant1 noktalarina iletilmektedir.

Manevralar esnasindan silindirlerden biri uzarken digeri es zamanli olarak
kisalmakta, manevra yonii degistiginde bu durum tersine gergeklesmektedir. Boylece
silindirlerden bir tanesi silindirin sasi {izerindeki baglant1 noktalarin1 ¢ekme etkisine maruz
birakirken diger silindir basma etkisini maruz birakmaktadir. Manevra yonii degistikge
¢cekme ve basma yonleri de siirekli degismektedir. Bu durumda silindirlerin bagli oldugu
sasi kisimlarin dinamik karakterli yiiksek gerilmelerin etkisi altinda ve dinamik yorulmaya
maruz kaldig1 Sekil 87°den acik¢a goriilmektedir. Sekil 87°deki gerilme analiz fotografinda
renk skalast yeterli ¢ozlinlirligli gostermemekle birlikte maksimum gerilme degerlerine

yaklagsan bolgeler sekil {izerinde ayrica gosterilmistir.
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Sekil 87. Alt sasilerdeki doniis silindirlerinin baglandig: kisimlarin gerilme degerleri

3.4.2. Sasiler Icin On Gériilen Onarimlar Sonucu Yapilan Gerilme Analizi

Revizyona baslamadan Once sasilerde yapilan gerilme analizi sonucunda kirmizi
goriilen bolgelerin, onarima en ¢ok ihtiya¢ duyan bolgeler oldugu 6n giirtildii. S6z konusu
bolgeler zaten sasilerin ¢alisma prensibi geregi en dinamik gerilmelere maruz kaldigi
bolgeleri oldugu gerekgeleriyle yukarida aciklanmistir. Bu bdlgelerde yapilmasi diisiiniilen
onarimlar ve giliclendirmelerin de yapilmasi diisiiniilen haliyle yine bilgisayar ortaminda
simule edilmesiyle asagida verilen analiz sonuglari elde edilmistir.

Sekil 88’de iist sasinin bilgisayar ortamindaki analizi ile onarilmis halinin simule
edilmesiyle yapilan bilgisayar ortamindaki gerilme analizinin, Sekil 89°da alt 6n sasinin
bilgisayar ortamindaki analizi ile alt sasinin 6n kismimnin onarilmis halinin simule
edilmesiyle yapilan bilgisayar ortamindaki gerilme analizinin ve Sekil 90’da alt sasinin
arka kisminin bilgisayar ortamindaki analizi ile alt sasinin arka kisminin onarilmis halinin

simule edilmesiyle yapilan bilgisayar ortamindaki gerilme analizi bir arada verilmistir.
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Sekil 88. a) Ust sasinin bilgisayar ortamindaki analizi, b) Ust sasinin onarilmis halinin
simule edilmesiyle yapilan bilgisayar ortamindaki gerilme analizi
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Sekil 89. a) Alt sasinin 6n kisminin bilgisayar ortamindaki analizi, b) Alt sasinin 6n
kisminin onartlmig halinin simule edilmesiyle yapilan bilgisayar ortamindaki
gerilme analizi
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Model adi: ALT-SASE
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Sekil 90. a) Alt sasinin arka kisminin bilgisayar ortamindaki analizi, b) Alt sasinin arka
kisminin onartlmig halinin simule edilmesiyle yapilan bilgisayar ortamindaki
gerilme analizi
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Bu sonuglardan da goriildiigii iizere revizyon sonrasinda, sasilerde onarimdan onceki
analizlerde rastlanan kirmizi renkle gosterilen gerilme yigilmalarinin en yiiksek ve yogun
oldugu bolgelere daha az rastlanmistir. Bunun sebebi yapilmasi diisiiniilen onarimlar
neticesinde sasideki mevcut catlaklarin ortadan kaldirilacagi ve malzemenin yiikii tasiyan
kesitinin baslangi¢ degerine getirilmis olunacagindan, etki eden gerilme degerinin giivenli
seviyeye indirilmesinin saglanmasidir.

Ayrica parca degisimiyle onarimi yapilacak bolgelere konulan yeni parcalar ve bu
parcgalarin kaynak yontemlerinin, ilgili bolgedeki mukavemeti artiracagi diisiiniilmiistiir.

Ozellikle gerilme yigilmalarmin en biiyiik ve en yogun oldugu iist sasinin arka
kisminda yenilenen bdolgedeki, kaldirma silindirlerinin sasi baglanti ayaklarinin bagh
oldugu profil, orijinal tasarimindaki gibi alin kaynagiyla birlestirilmesinin yerine yeni
yapilan tasarimla ilgili bolgedeki web saclarinin icine gececek sekilde uzatilmis ve boylece
yiikli kaynaga degil de malzemeye tasitilmasinin amacglanmis hali de analizde simule
edilince s6z konusu bolgedeki gerilme yogunlugu da azalmustir.

Sasilerde yapilan gerilme analizi sonucunda gerilme degerlerinin sinir degerlere
eristigi bolgelere ilave destek parcalart yerlestirilerek s6z konusu bolgelere gelen yiikleri
tagiyan kesitin artirilmast sonucunda gerilme degerlerinin giivenli seviyeye indirilmesi
saglanmigtir. Revizyon sonrast yapilan gerilme analizinde bu bolgelerin gerilme

yogunluklariin azaldig1 goriilmiistiir.

3.5. Sasilerin Onarimlar:

Incelenen mikser sasileri S355JR2 malzemeden iiretilmistir. Sasilerin iizerindeki
kaynak hatalar1 6zellikle; mikserin asir1 yiik etkisindeki hareketli (gobek, direksiyon vb.)
ve asirt yik altinda ¢alisan (list sasi baglanti kulaklari, kazan alt1 sasi kisimlari vb.)
kisimlarinda tespit edildi (Sekil-30).

Tespit edilen hasarli kaynak dikisleri ve parcalar; belirlenen onarim prosediirleri
dogrultusunda, SG3 kaynak teli, MIG gaz alti kaynak yontemiyle, 180-220 amper
degerinde, el hizinda ilerlemeyle kaynak edilerek onarilmiglardir.

Onarilan sasi kisimlarinda ilave parca kullanimina ihtiya¢ oldugunda ve/veya parca
degisimi yapildiginda, yine orijinal sasi malzemesinden ve orijinal kesit kalinligindaki

pargalar kullanild.
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Sasilerin onarimlart sirasinda parga degisimi yapilmadan onarilacak kisimlarda
rastlanan kaynak hatalari, bu ¢alisma i¢in olusturulan kaynak hatalari1 tashih prosediirleri
dogrultusunda onarildi. Bu prosediiriin genel prensibi olarak hatanin baglangic ve bitis
noktalar1 matkapla delindi ve bdylece tashih islemi yapilacak olan kaynak catlaklarinin
bolgesel taslanmasi sirasinda olasi catlak yiirlimesi engellendi, bu konu onarim
islemlerinin hassasiyeti acisindan asir1 ehemmiyet icermektedir. Ardindan onarilacak
bolge, iizerinde herhangi bir catlak kalmayacak sekilde taslandi ve ilgili bolgeler dnce
gozle daha sonra penetrant sivi ve manyetik parcacik yontemiyle kontrol edilerek
tizerlerinde c¢atlak kalmadigindan emin olunmasinin ardindan s6z konusu bdlgelerin
kaynakli onarimlar1 gergeklestirildi.

Yapilan onarim kaynak dikisleri de onarmmlarin bitiminde penetreant sivi ve
manyetik parcacikla muayene yontemleriyle kontrol edilerek iizerlerinde herhangi bir
catlak olmadigindan emin olundu, zira bu asamada yapilan tahribatsiz muayene
kontrollerinde herhangi bir ¢atlagin tespit edilmesi halinde prosediir dogrultusunda islem
adimlar1 bastan tekrar edildi.

Sekil 91°de aracin sasilerinin bilgisayar ortamindaki ¢izilmis hali goriilmektedir. Ust

sasi beton kazanini tagiyan, alt sasi ise aracin tiim ekipmanlarini tasiyan sasilerdir.

Sekil 91. Arag sasilerinin bilgisayar ortaminda ¢izilmis hali
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Ust sasinin agili olarak yiikselip alcalma, alt sasinin de belden kirilma yapilarin
dolay1 arag¢ sasileri yiiksek dinamik gerilmelerin altinda c¢aligir. Bu durumda sasilerin
tizerlerindeki hareketli kisimlar (iist sasinin kaldirma silindirlerinin bagl oldugu kisimlar,
alt saside doniis silindirlerinin bagl oldugu kisimlar vb.) gerilme yigilmalarinin en yiiksek
degerde ve en yogun olarak goriildiigi yerlerdir. Dolayisiyla zaman icerisinde sasilerin bu
hareketli kisimlarindaki kaynak dikislerinde ve/veya malzemede baslayan, 6zellikle ¢atlak
tiirlindeki hatalar dinamik gerilmelerin altinda, sasinin sabit kisimlarina nazaran, daha hizl
ilerler ve bunun dogal sonucunda bu kisimlar daha sik onarima ihtiyag¢ duyarlar.

Sekil 84’de verilen ara¢ sasilerinin bir arada bilgisayar ortamindaki gerilme
analizlerinde gerilme yigilmalarinin en yiiksek degerlerde ve en yogun olarak goriildiigii
bolgelerin, sasilerin hareketli kisimlarinda oldugu goriilmiistiir. Zira bu kisimlar aracin
detayli revizyonundan onceki bakimlarinda zaman zaman onarima ugramis hatta bazi
yerlerde takviye parca uygulamasina dahi gidilmistir.

Sasilerin iizerlerindeki catlaklarin onarimlarinin yapilmaya baslandiginda en cok
dikkat edilen hususlarin basinda, onarimi yapilacak bolgeye, bolgenin ¢atlaktan tamamen
arindirildiktan sonra kaynak dikisinin uygulanmasidir.

Ayrica birka¢ defa kaynakla onarilan malzeme kisimlarinda s6z konusu bolgeye
birkag kez, kaynak isleminden gelen asir1 1s1 girdisi oldugundan bu bolgelerde 1s1 etkisiyle
tane irilesmesinin meydana geldigi ve bu sebeple ilgili bolgedeki malzeme mukavemetinin
diistiigii soz konusu bolgelerde tekrar eden onarimlardan varilan sonuglardan biridir.

Sekil 92°de {ist sasinin arka kisminda, dnceki onarimlarda yapilan kaynaklar ve bu
kaynaklardaki hatalar goriilmektedir. Bu kisimda goriildiigii iizere st sasinin arka
kisminda yapilan onceki onarimlarda uygulanan kaynak dikisleri o kadar yogun bir hal
almistir ki dikislerden bazilar {ist iiste bindirilerek ilgili bolgeler doldurulabilmistir. Hatta
i¢ kisimlardaki saclardaki catlaklar o kadar ilerlemistir ki ilgili yerde taslamadan ziyade
parca kesip alinarak yerine uygun ebatlarda yeni takviye parcalari kaynakla monte

edilmistir.
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Sekil 92. Ust sasinin arka kisminda &nceki onarimlarda yapilan kaynaklar ve bu
kaynaklardaki hatalar

Ayrica yine ayni kisimdaki kaynak dikislerinin {izerlerinde ¢atlaklar olmasi ve
dikislerin altindaki dikislerdeki catlaklar i¢in net bir 6ngdrii ortaya konulamamas ilgili
bolgeler icin verilecek onarim kararlarini zorlastirmistir. Clinkii s6z konusu bolgede altta
kalan dikisleri yiizeye kapali oldugundan penetrant sivi ve manyetik parcacik yOntemi

buralardaki kusurlar1 ortaya koyamaz.
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Ust sasinin arka kisminin onarimia baslanmadan 6nce, net olan bir éngérii vardi o
da su ki yapilacak taslama sonrasi malzemede kaynak dikisiyle doldurulmasi sinirini
asacak bosluklarin olusacak olmasiydi. Ciinkii bu kisimda birbiri iizerine binen g¢okca
onarim dikisi ve baz1 yerlerde takviye parcalar igeriyordu. Takviye parcalarin sasiye
montajindaki kaynak dikislerinde de catlaklar mevcuttu ve bu pargalarin yapidan
kaldirilmasindan sonrasinda yerlerine yeni konulacak parcalarin daha biiyiik boyutlarda
olmas1 gerekiyordu. Bu durumda biiyiik par¢alarin montaj kaynak dikisleri de daha uzun
ve kalin olacagindan zaten dnceki kaynak islemlerinde asir1 1s1 girdilerine maruz bdlgeler
tekrardan 1s1 girdisine maruz kalacakti.

Tiim bu sebeplerden Otiirii {ist sasinin arka kismi kesilerek {ist sasiden ayrildi.
Yeniden imal edilen {ist sasinin arka kismi orijinal sasi malzemesinden ve orijinal sac
kalinliklarinda imal edildi. Sekil 93’te iist sasiden kesilerek ayrilan arka kismin goriintiisii

ile yenilenen kisma ait bilgisayar ortamindaki ¢izimi gortilmektedir.

web saci

Sekil 93. a) Ust sasiden kesilerek ayrilan arka kismin gériintiisii, b) iist saside yenilenen
kismin bilgisayar ortamindaki ¢izimi

Yenilenen kismin sasiyle birlesim yeri girintili bir yap1 olusturulacak sekilde
tasarland1 ki birlesimde yiik, birlesim bolgesindeki alin kaynagina degil de malzemeye
tagitilsin. Bu duruma ek olarak yeniden imal edilen kismin kapali kesitlerindeki i¢
kisimlarina yapilan ilave paga takviyeleriyle baglant1 yerindeki yiikii tasiyan malzeme kesit
kalinliklar1 da artirild1 ve s6z konusu bolgedeki birlesim noktasindaki yiik daha yayili hale
getirildi.
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Yeniden imalat yapilinca s6z konusu bdlgedeki malzemeler de yenilendiginden ilgili
yerdeki malzeme yorulmasi da ortadan kaldirilmis oldu. Bdylece dinamik gerilmelerin
altindaki bu kismin bir sonraki onarima ihtiya¢ duyma siiresi de artirilmis oldu.

Ayrica bu kisimda yapilan en o6nemli islem kaldirma silindirlerinin baglanti
ayaklarin1 tastyan profilin tasariminda yapilan degisikliktir. Ust saside kaldirma
silindirlerinin baglanti ayaklarmi tasiyan profil Sekil 94’de goriilmektedir. Bu profil
kaldirma silindirlerinden gelen etkiyi {ist sasiye aktaran kisimdir dolayisiyla iist sasideki en
yiiksek gerilemeler bu profil etrafinda olmaktadir. Orijinal tasarimda profilin boyu sasi
kollar1 arasindaki mesafe kadardi ve s6z konusu profil sasi i¢ kisimlardaki saclara alin
kaynagiyla monte edilmisti. Bu durumda profilden sasiye aktarilan yiikii, profili sasiye
baglayan alin kaynaklar1 tasimaktaydi. Bu durumda ilgili bdlgede yapilan onarimlarda
taslamadan dolay1 malzeme bosaltmalar1 ve kaynak dikisi uygulamalar1 aracin revizyona

kadar gecirdigi siirede birka¢ kez tekrar etmis ve hatta takviye saciyla da desteklenmistir.

Sekil 94. Ust sasideki kaldirma silindirlerinin baglant: ayaklari tastyan profil

S6z konusu kisim yeniden imal edilince kaldirma silindirlerinin baglanti ayaklarini
tagityan profilin boyu i¢ kisimdaki birlesme yerlerindeki saclarin igine her iki taraftan 40
mm gececek sekilde uzatilmis ve boylece ilgili yerdeki yiik, alin kaynagina degil de
malzemeye tasitilmis, alin kaynagi sadece montaj vazifesini gormiistiir. Tabi burada dikkat

edilen en 6nemli husus ice gegen yerlerdeki malzemeler arasinda bosluk olmamasi yani bir
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baska deyisle pargalar arasinda bosluksuz birlesim saglanmasi ve boylece s6z konusu
yerlerdeki kaynak dikislerinin yorulma omiirlerinin uzatilmasidir. Imalat yeniden
yapildigindan dolay1 s6z konusu kompleyi olusturan saclar yeniden ve yeni tasarimdaki
Olciilere gore kesildiginden parcalarin bosluksuz birlestirilerek kaynatilmasini saglamak
miimkiin oldu.

Ust sasinin 6n kismindaki alt sasiye pivot baglant1 bolgelerinin de, yapilan gerilme
analizinde yiiksek gerilme bolgeleri oldugu goriilmiistiir. Zaten iist sasi kumlandiktan
sonrada 1ilgili bolgelerdeki catlaklarin bircogu ¢iplak gozle goriilebilir haldeydi. Bu 6n
kisimlar da onceki bakimlarda onarima tabi tutulmustu fakat islem yogunlugu arka
kisimlardaki kadar degildi. Ayrica bu 6n kisimlardaki saclarin kesit kalinligi arka
kisimlardaki saclardan, tasarim geregi daha fazla oldugundan catlaklar arka kisimdakiler
kadar ilerlememis ve catlaklarin taglanmasindan sonra olusan bosluklar kaynak dikisiyle
doldurulabilecek bosluk sinirin1 agsmamistir. Dolayisiyla ilgili bolgelerdeki hatalar, kaynak
hatalar tashihiyle giderilebilmistir.

Ayrica konstriiksiyon geregi list sasinin 6n kismindaki pivot baglant1 bolgesi sasi
acilt olarak yiikseldiginde sadece kendi ekseni etrafinda pivot baglanti noktalarinda dénme
hareketine sahiptir, {ist sasinin arka kisimi ise kalkis esnasinda yukari, inig esnasinda asagi
dogru acili olarak hareket eder ve alt sasiye oturup kalkar, dolayisiyla arka kismin 6n
kisma gore daha hareketli olmasi, arka kismin 6n kisma gore daha fazla dinamik gerilme
etkisinde oldugunu gosterir. Bundan dolayidir ki dnceki bakimlarda arka kisimlar daha
fazla onarima maruz kalmis ve revizyonda arka kisimlarda 6n kisimlara gore daha fazla ve
daha derin ¢atlaklar olustugu goriilmiistiir.

Alt ve {ist sasi genel olarak karsilastirildiginda alt saside daha az ¢atlak ve onarima
ihtiya¢ duyan kisimlar oldugu goriildii. Zaten gerilme analizlerindeki kirmizi bdlgelerin
yogunlugu da alt sasilerde, iist sasiye nazaran daha azdi ve analiz bu anlamda da gercekle
uyumluydu. Alt sasilerde daha az hatanin tespit edilmesinin ana nedeni, tasarim geregi alt
sasinin daha kalin saclardan imal edilmesidir.

Alt saside, iist sasinin arka kismindaki gibi, sasinin bir kisminin kesilip yeniden imal
edilmesi s6z konusu olmamustir. Alt saside par¢a degisimiyle ve kaynak hatalarinin
tashihiyle onarimlar gerceklestirildi. Hangi bdlgenin parca degisimiyle hangi bolgenin
kaynak hatalarinin tashihiyle onarilacagi konusundaki kriterler, iist sasi icin yukarda

detayli olarak anlatilan durumlardaki gibidir.
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Alt sasinin en hareketli kisimlarindan biri belden kirilmanin gergeklestigi, sasilerin
birlestikleri kisimdir. Zaten en fazla gerilme yigilmalar1 bu bolgededir. Bu bdlgedeki en
kritik kisimlar doniis silindirlerinin sasiye baglant1 ayaklaridir.

Konstriiksiyon geregi manevra esnasinda doniis silindirlerinden biri uzar digeri
kisalir, tersine manevrada tersine durum s6z konusudur. Dolayisiyla manevralar esnasinda
bu baglanti ayaklar1 itme ve ¢ekme etkisinde dinamik olarak yorulurlar. Zaten revizyondan
onceki bakimlarda bu bolgeler de zaman zaman onarim goérmiistiir. Fakat bu kisimlarda iist
sasinin arka kismi kadar yogun onarimlar yapilmamistir ve herhangi bir takviye parca
uygulamas1 da yoktur. Dolayisiyla bu kisimlar kaynak hatalar1 tashih yontemleriyle
onartlmistir.

Alt sasinin arka kisimlarinda, kaldirma silindirlerinin bagl oldugu boélgeler dinamik
gerileme etkilerinin en yogun goriildiigii bolgelerdendir. Bu durum da gerilme
analizlerinden goriildii. Revizyondan onceki bakimlarda bu bolgelerde de onarimlar
yapildiginin tespit edilmesi bu agidan da yapilan gerilme analizinin ger¢ek durumla
Ortlistiigiinii bir kez daha gostermistir.

Alt sasinin arka kismina iist sasi, acili olarak yliikselip al¢aldiginda, konstriiksiyon
geregi oturup kalmaktadir. Bu yiikselip al¢alma esnasinda {ist sasinin ve onun {izerindeki
beton kazaninin tiim yiikii kaldirma silindirleri vasitasiyla alt sasinin bu arka
kisimlarindaki silindir baglanti ayaklarima binmektedir. Dolayisiyla yiliksek gerilmeler bu
noktalarda dinamik karakter kazanmakta ve bu bdlgedeki malzeme ve kaynak dikisleri de
dinamik yorulma etkisi altinda olmaktadir.

Bu durumun sonucu olarak alt sasi arka ayaklarinda Sekil 95°de gdsterilen hasarlar
meydana gelmistir. Bu kisimlarda, detaylar1 yapilan onarimlar kisimlarinda anlatilan, parca
degisimiyle onarimlar yapilmistir.

Burada yapilan onarimlarda da yukarda detayli anlatildigi sekilde degisimi yapilan
parcanin yerine bosluksuz birlesimi saglandiktan sonra yerine kaynatilmig ve yukarda

detaylariyla anlatilan, onarimda dikkat edilen hususlara burada da dikkat edilmistir.
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Sekil 95. Alt sasi arka ayaklarinda goriilen hasarlar



4.

SONUCLAR

10-35°C sicaklik ve %65-90 nem degerleri araligindaki ortam kosullarina sahip yer

altt madeninde 41.150 motor caligma saati ¢calismis yatay mikserin detayli sasi revizyonu

sonucu yapilan onarim ve konstriiktif degisikliklerin incelenmesinden ¢ikartilan sonuglar

asagida verilmistir.

1.

10.

11.

Yer altt kosullar1 kullanilan yatay mikser sasilerinde ek zorlayici etkiler
meydana getirir.
Belirli motor saatleri sonucunda yer alti yatay mikserlerinin sasileri kaynak

hasarlarina kars1 detayli revizyona ihtiya¢ duyarlar.

. Arag tlizerinde yapilan revizyonlar sonucunda aracin sasisindeki gerilme dagilimi

daha homojen hale gelir ve gerilme dagilimindaki tepe degerlerde anlamli azalma
elde edilir.
Arag¢ sasisinde elde edilen homojen gerilme dagilimi aracin operasyonel

verimliligini ve glivenli is yapabilme kabiliyetini artirir.

. Arag sasilerine uygulanan gerilme analizleri oldukga tatminkar sonug verir.

Kaynak hatalar sasilerin dinamik gerilmelere maruz kalan hareketli kisimlarinda

oncelikli olarak baglar ve bu kisimlar dncelikli olarak onarima ihtiya¢ duyarlar.

. Uygulanan gerilme analiz sonuglarinda belirlenen gerilme yigilma bdlgeleri ile

tespit edilen hasar bolgeleri arasinda tatminkar bir uyum goriiliir.

Aracin sasi ve onariminda kullanilan S355JR2 malzemesi MIG kaynak
yontemiyle SG3 kaynak teli ve 180-220 Amper araliginda etkin bir sekilde
kaynak edilir.

S355JR2 malzemenin onariminda kullanilan SG3 kaynak teli tatminkar sonug
Verir.

Arag sasisinin kaynakli onariminda tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak
hatalar1 yeterli dogrulukla belirlenebilir.

Kaynakl1 onarimlarda tahribatsiz muayene etkin bir kontrol yontemidir.



. ONERILER

. Yer alt1 yatay mikserlerinin sasilerinin Ozellikle hareketli kisimlar1 dinamik

gerilmelerin altinda calismaktadir. Bu kisimlarin gii¢clendirilmesi i¢in gerekli sasi
konstriiksiyon iyilestirmeleri incelenebilir.

. Yer alt1 yatay mikserlerin onariminda kullanilan S355JR2 malzemeye alternatif
malzemelerin etkinligi incelenebilir.

Bu tarz detayl sasi revizyonlarinda sasiler lizerine yapilan onarimlarin, sasi tim
servis Omrii boyunca, izlenebilirligini saglayacak bir sistem olusturulmasi

arastirabilir.

. Araglarda gerilme analizi soncunda en yliksek gerilmenin ortaya c¢iktig

bolgelerdeki gerilmelerin calisma esnasinda siirekli 6l¢limiinii saglayacak bir

sistem kurulup incelenebilir.
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