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ÖZET

Çal mada bir ambulansa ait direksiyon çolak kolunda olu an hasar incelenmi tir. Hasar çolak
kolunun direksiyon mafsal na ba land  göbek bölgesinden k lmas  sonucu olu mu tur. lk

amada hasarl  çolak kolu ve hasar bölgesi incelenmi tir. K lma yüzeyi analiz edilmi  ve
hasar n yorulma sonucu olu tu u tespit edilmi tir. Fraktorgrafik analiz sonucu yorulma
çatla n direksiyon mafsal n çolak kolu muylusuna dayand  bölgeden ba lad  ve yar m
ay kama yuvas nda son buldu u tespit edilmi tir. Kimyasal-mekanik özelliklerin incelenmesi
ve mikroyap n analizi sonucu malzeme tipi tespit edilmi tir. Direksiyon mafsal na gelen
kuvvet ve momentler tespit edilmi , gerilme analizi ve yorulma emniyet katsay  tespit
edilmi tir. Hasar olu umunu tespit etmek amac yla montaj a amalar  incelenmi tir.
Gerçekle tirilen say sal analizler ve fraktografik analizlerin  alt nda hasar n malzeme
veya tasar m kusurundan dolay  olu mad , hasar n direksiyon mafsal göbek geometrisinin
hatal  olmas ndan dolay  bir üretim hatas  sonucu olu tu u kanaatine var lm r.

Anahtar kelimeler: Direksiyon çolak kolu, hasar analizi, çevresel çatlak, yorulma emniyet katsay , üretim
hatas

FAILURE ANALYSIS OF A STEERING ARM AT AN AMBULANCE

ABSTRACT

In this paper the failure of an ambulance steering arm has been analysed. Failure occured due
to the failure of the steering arm. Steering arm failed at region where it has been combined
with the steering knuckle. First fractured steering arm is investigated. Fracture surface has
been analysed and concluded that failure has occured because of fatigue. Fractographic
studies indicated that fatigue crack started at the region where steering knuckle is leaned to
the steering arm and finished at half-moon dike core. After chemical-mechanical and
microstructural analysis, material type has been determined. Forces and torques acting on the
steering arm is defined, stress analyses and fatigue safety factor is calculated. To determine
cause of failure, steps of assembly is investigated. After calculations and fractographical
analyses it has been concluded that failure has not been occured because of faulty material or
design. Failure has been constituted because of defective manufacturing of the steering core
and its therefore a manufacturing fault.

Keywords: Steering arm, Failure analysis, Environmental crack, Fatigue safety factor, Faulty manufacturing.
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1. G

ncelenen direksiyon çolak kolu 2001 model bir ambulansa aittir. Verilen bilgilere göre araçta
bir y l içersinde iki adet çolak kolu k lm  ve son k lan çolak kolun kullan m ömrü alt
ayd r. Çolak kolun vazifesi, direksiyonun çevrilmesiyle harekete geçen k sa veya uzun
rodlar n hareketini direksiyon mafsal yla ön tekerleklere aktarmakt r ( ekil 1) [1]. Direksiyon
mafsal  ön tekerleklere uygulanan yüke destek olmakta ve tekerleklerin dönme ekseni gibi
görev yapmaktad r.

ekil 1. Çolak kolunun ön direksiyon sistemindeki konumu [1].

2. NCELEME

2.1 Hasarl  Çolak Kolunun ncelenmesi
Hasarl  çolak kolu üzerinde gerçekle tirilen ilk incelemelerde hasar n çolak kolunun
direksiyon mafsal na ba land  göbek bölgesinden k lmas  ile gerçekle ti i tespit edilmi tir

ekil 2).

ekil 2. Hasarl  çolak kolu.

Hasara neden olan k lma bölgesinin çolak kolu muylusunun direksiyon mafsal na dayand
faturadan ba lad  ve çolak kol muylusu üzerinde bulunan yar m ay kama yuvas nda son
buldu u tespit edilmi tir ( ekil 3).

lma
yüzeyi
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ekil 3. Hasarl  çolak kolundaki k lma bölgesi.

2.2 K k Yüzeyin ncelenmesi
k yüzeylerin makroskopik etüdü sonucu k k yüzeyin zoraki k lma bölgesi ve yorulma

çatlak ilerleme bölgesi olmak üzere iki farkl  bölgeden olu tu u ve her iki bölgenin
birbirinden belirgin olarak ayr ld  tespit edilmi tir. K lma yüzeyinin etüdü sonucu

lman n z t yönlü e ilme gerilmelerinin etkisi alt nda olu tu u tespit edilmi tir. Zoraki
lma bölgesi, k lman n e ilme ve burulma gerilmelerinin birlikte etkisiyle olu tu unu

göstermektedir ( ekil 4).

ekil 4. t yönlü e ilme ve burulma sonucu olu an k lma yüzeyi

Çatlak, direksiyon mafsal n çolak kol muylusuna dayand  ve çevresel çatla a neden
oldu u kar kl  iki bölgeden ba lam r. Çekirdeklenmenin ba lad  bu bölgeler maksimum

ilme gerilmesinin de olu tu u bölgelerdir.

Çatlak ilerleme bölgesinin yüzeyinde belirgin olarak yorulma izlerine rastlanm r. Yorulma
çatlak ilerleme bölgesindeki yo un paslanma ambulans n hizmet d  oldu u devrelerde çatlak

Yar m ay
kama yuvas

lma
yüzeyi

Çolak kol
muylusu

Çift tarafl
ilme  sonucu

yorulma
bölgeleri

Zoraki k lma
bölgesi
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yüzeylerinin korozyona u rad  göstermektedir. Zoraki k lmadan hemen önceki çatlak
ilerleme bölgesi herhangi bir korozyon ürünü içermemektedir ( ekil 5).

ekil 5 lma yüzeyinin görüntüsü.

Zoraki k lman n ambulans n bir çukura girmesi sonucu olu an darbeden kaynakland
dü ünülmektedir. Bu darbe nedeniyle parçan n yorulma ömründen daha erken hasara u rad
dü ünülmektedir.

2.3 Malzemenin Özellikleri
Çolak kolun malzemesinin tespit edilmesi için mikroyap  incelenmi  ve kimyasal analiz
uygulanm r (çizelge 1).

Çizelge 1. Çolak kolun kimyasal bile imleri.

Element Yüzde (%) Element Yüzde (%) Element Yüzde (%)
C 0,23 P 0,019 Cr 0,47

Mn 0,55 S 0,025 Ni 1,78
Si 0,23 Sn 0,011 Mo 0,25

Çolak kolu üzerinde gerçekle tirilen sertlik ölçümü sonucu 334 Brinell Sertlik De eri (BSD)
tespit edilmi tir. Malzemenin çekme dayan n tahmin edilmesi için;

BSDÇ ⋅= 45,3σ (1)

ifadesi kullan lm r [2]. (1) no.lu denkleme göre malzemenin çekme dayan  1152 MPa’d r.
Bu de erin ve çeli in kimyasal analizi ve mikroskopik foto raflar n incelenmesi sonucu
çolak kol malzemesinin AISI 4320 H oldu u tahmin edilmi tir. Malzemenin yorulma
dayan  ( Y);

MPaÇY 5765,0 =⋅= σσ (2)

olarak al nm r. Çekme dayan  ve sertlik de erleri literatürde bu çelik için verilen
de erlere uygun dü mektedir (çizelge 2) [3].

Korozyona
rayan

bölgeler

Zoraki k lma
öncesi korozyona

ramayan bölge

Çekirdeklenme
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Çizelge 2. Çolak kolunun mekanik özellikleri.

Akma Dayan
(MPa)

Çekme Dayan
(MPa)

Sertlik (BSD)

Tespit Edilen - 1152 334
Olmas  Gereken  972  1150  331

3. YORULMA HESAPLARI

3.1 Gerilme Analizi
Çolak koluna etki eden kuvvetleri tespit etmek amac yla direksiyon sistemi incelenmi tir.

ekil 6 da da görüldü ü gibi sürücünün direksiyonu çevirmesi sonucu hareket, direksiyon
di li kutusu, pitman kolu, k sa rod üzerinden çolak koluna oradan da direksiyon mafsal  ve
tekerleklere aktar lmaktad r ( ekil 6).

ekil 6. Ön direksiyon sisteminde hareket iletimi.

Çolak kolu ald  hareketi direksiyon mafsal na ileterek ön tekerlerin dönmesini
sa lamaktad r. Çolak kolu do rusal hareketi dairesel harekete çevirirken e ilme momentine
maruz kalmaktad r. Bu moment, tekerleklerin dönmesi esnas nda dönme eksenine z t yönde,
zemine etkiyen sürtünme kuvvetinin tekerlek-zemin temas yüzeyinin çarp ndan
olu maktad r. Meydana gelen bu moment için genel anlamda geçerli bir formül
bulunmamaktad r. Çe itli ara rmac lar bizi de ik sonuçlara yönlendirmektedir [4].

daki yakla m için ç  noktas  söz konusu momentin seyir halindeki momentinin iki
kat  mertebelerinde olaca  yakla r. Tekerlek moment (MT) için [5], direksiyon
sisteminin hatas z, toe-in ve kamber aç lar n s r, ta n simetrik olmas  kabulleri,
merkezkaç kuvvet etkisinin (dolay yla geri çevirme momentinin, iç ve d  tekerlekler
aras nda yük fark n) ihmal edilmesiyle a daki ba nt  verilmi tir. Ba lang ç de erleri
olarak parametrelerimiz yap sal kastere nK=0,025 (m) ve tekerlek sapma dairesi yar çap na
rO= 0,035 (m) de erlerini vererek;

MT= 5,14 G (-0,00105 r + 0,03325) (2)

elde edilmektedir. Ta t a rl  (G) 1330 kg ve tekerlek yar çap  (r) 0,31 m olmak üzere (2)
no.lu denklemin yard yla tekerlek momenti 225 Nm olarak hesaplanm r. Meydana gelen
bu moment hasarl  kesit alan nda e ilme gerilmesine neden olacakt r. E ilmeden dolay
olu an normal gerilme ( e) de eri, darbe faktörünün ( ) de göz önüne al nmas yla

2
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eklinde hesaplanm r. Çolak kol kesit alan  24 mm olup, darbe faktörü =1,2 [6] olarak
kabul edilmi tir. Çolak kolun hasara u rad  bölge analiz edildi inde, kuvvet ak  çizgilerini
bozacak ve süreksizli e neden olacak çentik etkisi olu turabilecek herhangi bir konstüktiv
etmen bulunamam r. Bu sebepten dolay  yorulma çentik faktörü (Kf) bir olarak al nm r.
Ancak hasar analizin ilerki a amalar nda gerçekle tirilen tetkikler sonucu direksiyon mafsal
göbe inin dayand  çolak kol yüzeyinde çevresel çatlak tespit edilmi tir. Bu çatlak güçlü
çentik etkisi olu turmaktad r. Bu sebepten dolay  hesaplarda bir olarak kabul edilen (Kf =1)
asl nda birden büyük olmaktad r (Kf >1).

3.1 Yorulma Hesab
Gerilme de erlerinin tespitinden sonra çolak kolun mevcut artlarda yorulmaya kar  emniyet
katsay n yeterli olup olmad  analiz edilmi tir. Boyut etki katsay  (D = 24 mm φ için )
kÇAP = 0,88 olarak tespit edilmi tir [7]. Gerçekle tirilen analiz sonucu parça yüzeyinin hassas

lendi i belirlenmi  ve yüzey kalite faktörü kY = 0,85 olarak belirlenmi tir [7]. Bu iki etkinin
göz önüne al nmas yla birlikte malzemenin yorulma dayan ;

MPaY 43085,088,0576 =⋅⋅=σ (4)

olarak tespit edilmi tir. Ta n seyri esnas nda çolak kolu tam de ken e ilme
zorlanmalar na maruz kalmaktad r. Bu sebepten dolay  ortalama gerilme s r de erini almakta
ve gerilme oran  (R) da eksi bir olmaktad r (R=-1). Ortalama gerilme de eri s r ( Ort = 0)
oldu u için ortalama gerilmenin yorulma dayan na etkisi bulunmamaktad r.

Yorulma emniyet katsay  (ν) bu durumda:

1,2
199
430

==υ (5)

de erini almaktad r.

4. HASAR OLU UMUNUN ARA TIRILMASI

Yorulma analizleri sonucu malzemenin yorulma genli inin yorulma dayan n alt nda
oldu u ve yorulma emniyet katsay n 2,1 de erini ald  görülmü tür. imdiye kadar
gerçekle tirilen analizlerde çolak kolun malzeme, tasar m veya kullan m hatalar ndan dolay
olu mad  tespit edilmi tir. Ancak dikkat çeken nokta, bir y l gibi k sa bir sürede iki adet
çolak kolun hasara u ramas r. Bu sebepten dolay  hasarl  çolak kolu ayr nt  olarak analiz
edilmi tir. Çolak kolu üzerinde gerçekle tirilen incelemede direksiyon mafsal göbek kenar n
çolak koluna dayand  bölge üzerinde çevresel çatlak tespit edilmi tir ( ekil 7).

Bu çatla n direksiyon mafsal göbek kenar n çolak kola temas etmesi sonucu olu tu u
kanaatine var lm r. Bunun üzerine ayn  tip üç adet farkl  ta n direksiyon mafsal göbek
geometrik ölçüleri ölçülmü  ve hasarl  çolak kolun tak ld  göbek ( ekil 8) ile
kar la lm r. Ölçümlerde esas al nan parametreler direksiyon mafsal göbek giri -ç
çaplar , direksiyon mafsal göbek iç yüzeyin e imi, iç yüzeye aç lm  kama yuvas n derinli i
ve çolak kol muylusunun e imidir (çizelge 3).

Çizelge 3 den de görüldü ü gibi hasarl  çolak kolun tak ld  direksiyon mafsal göbe inin
boyutlar  di er üç numuneden farkl r. Hasarl  mafsal göbe inin giri -ç  çaplar  daha
büyük olmakla beraber önemli bir faktör olarak da e im aç  daha küçüktür.
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ekil 7. Hasarl  çolak kolunda olu mu  olan çevresel çatlak.

Çizelge 3. Direksiyon mafsal göbe inin boyutlar .

Numune D1 D2 Göbek E imi ( )
(Derece)

Kama yuva
derinli i (t)

Hasarl  23,2 20,7 2,19 2,8
1 22,7 15,4 5,92 2,7
2 22,4 14,8 6,16 2,8
3 22,6 15,1 6,08 2,6
Çolak kol muylusunun e imi ( ) 6,23

a)       b)
ekil 8. Hasarl  çolak kolunun (b) monte edildi i direksiyon mafsal göbe i (a)

Çevresel Çatlak

Kama
Yuvas
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Hasarl  araçtaki direksiyon mafsal göbek boyutlar n farkl  olmas n mahsurunu incelemek
amac yla çolak kolun direksiyon mafsal na montaj a amalar  incelenmi tir. Montaj esnas nda
çolak kolu direksiyon mafsal göbe inin içinden geçirilmektedir. Daha sonra çolak kolun
ucunda bulunan vida yuvas na somun tak larak s lmakta ve mafsal göbe i çolak kolu
üzerinde ilerlemektedir. Bu esnada çolak kolu üzerinde bulunan yar m ay kama yard yla ön
gerilme olu turularak mafsal göbe i çolak kol üzerine t pk  konik geçme eklinde t rmanarak
kuvvet ba  olu turmaktad r ( ekil 9).

a)        b)

c)       d)
ekil 9. Direksiyon mafsal  ve çolak kol montaj a amalar :a) Çolak kolu ve yar m ay kama,
b,c) Çolak kolun direksiyon mafsal göbe ine geçirilmesi, d) Somunun tak larak s lmas

Ancak hasarl  çolak kol muylusunun e imi direksiyon mafsal göbe in iç yüzey e iminden
büyük oldu u için somunun s lmas  esnas nda mafsal göbe i çolak kol üzerinde hareket
ederken mafsal göbe inin büyük çapl  olan kenar  çolak kol yüzeyine temas ettikten sonra
muylunun yüzeyinden içeriye do ru girerek k smi olarak yüzeyi “Kaz maktad r” ( ekil 10).
Bu durumda mafsal göbek kenar  muylu üzerinde çevresel çatlak olu turmaktad r.

Çolak Kolu

Direksiyon Mafsal
Göbe i

Somun

Yar m ay kama
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(a) Olmas  gereken    (b) Hasarl
ekil 10. Direksiyon mafsal göbe i-çolak kol muylu ba lant lar .

Meydana gelen bu çevresel çatlak kuvvetli çentik etkisi göstermektedir. Nitekim hasar,
çatla n olu tu u bu yüzeyde meydana gelmi tir. Önceki say sal yorulma analizlerde herhangi
bir konstrüktiv süreksizlik bulunmad  için yorulma çentik faktörü (Kf = 1) olarak kabul
edilmi tir. Ancak tespit edilen bu çevresel çatlak nedeniyle (Kf  > 1) olmaktad r. Çatla n
olu turdu u yorulma çentik faktörü hakk nda kesin bir de er tespit etmek oldukça güçtür.
Ancak (5) no.lu denklem yard yla malzemenin yorulma sonucu hasara u rayabilmesi için,
yorulma çentik faktör Kf de erinin,

1,2>fK (6)

olmas  gerekti i görülmektedir. Çatlaklar n, özellikle keskin aç lm  mikro çatlaklar n
olu turdu u çentik faktörlerinin ço unlukla üç ve üzeri de erler ald  dü ünülürse [8],
analizin do ru yap ld , hasar n çevresel çatla n neden oldu u çentik etkisinden dolay
olu tu u kanaatine var lm r ( ekil 11).
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ekil 11 Çevresel çatla n gerilme y lmas na etkisi (Kf =3 kabul edilmi tir).

5. SONUÇ VE TARTI MALAR

Çal mada bir ambulansa ait direksiyon çolak kolunda olu an hasar incelenmi tir. Hasar çolak
kolunun direksiyon mafsal na ba land  göbek bölgesinden k lmas  sonucu olu mu tur.
Hasarl  çolak kolu, hasar bölgesi ve k lma yüzeyi analiz edilmi  ve hasar n z t yönlü e ilme
ve burulma gerilmelerinin etkisiyle olu tu u tespit edilmi tir. Direksiyon mafsal na gelen
kuvvet ve momentler yard yla, gerilme analizi ve yorulma emniyet katsay  tespit
edilmi tir. Say sal, fraktografik analizler ve montaj a amalar n  alt nda hasar n malzeme
veya tasar m kusurundan dolay  olu mad , direksiyon mafsal göbek geometrisinin hatal
olmas ndan dolay  bir üretim hatas  sonucu olu tu u kanaatine var lm r.

ekil 11 de görüldü ü gibi yorulma çentik faktör (Kf = 3) oldu u zaman çolak kolu 648.000
çevrim sonras  hasara u ramal r. Çolak kolun servis ömrünün alt  ay oldu u bildirilmi tir.
Ambulans n günde alt  saat çal  ve ehir içi yo un manevra hareketlerinden dolay
dakikada üç direksiyon hareketi gerçekle tirdi i durumda çolak kolun hasara u ramas  için
302 gün (10 ay) süreye ihtiyac  vard r. Bu süre alt  aydan daha uzundur. Ancak k lma
yüzeyinin incelenmesi sonucu k lman n e ilme ve burulma gerilmelerinin birlikte etkimesi
sonucu olu tu u tespit edilmi tir. Zoraki k lman n ambulans n bir çukura girmesi sonucu
olu an darbeden kaynakland  ve bu darbe nedeniyle parçan n yorulma ömründen daha erken
hasara u rad  dü ünülmektedir.
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