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OZET

Calismada bir ambulansa ait direksiyon ¢olak kolunda olusan hasar incelenmistir. Hasar colak
kolunun direksiyon mafsalina baglandig: gobek bélgesinden kirilmast sonucu olusmustur. 11k
asamada hasarli ¢olak kolu ve hasar bolgesi incelenmistir. Kirilma ytzeyi analiz edilmis ve
hasarin yorulma sonucu olustugu tespit edilmistir. Fraktorgrafik analiz sonucu yorulma
catlaginin direksiyon mafsalinin ¢olak kolu muylusuna dayandigi bolgeden basladigi ve yarim
ay kama yuvasinda son buldugu tespit edilmistir. Kimyasal-mekanik 0zelliklerin incelenmesi
ve mikroyapmin analizi sonucu malzeme tipi tespit edilmistir. Direksiyon mafsalina gelen
kuvvet ve momentler tespit edilmis, gerilme analizi ve yorulma emniyet katsayisi tespit
edilmistir. Hasar olusumunu tespit etmek amaciyla montaj asamalari incelenmistir.
Gergeklestirilen sayisal analizler ve fraktografik analizlerin 1181 altinda hasarin malzeme
veya tasarim kusurundan dolay: olusmadigi, hasarin direksiyon mafsal gobek geometrisinin
hatal1 olmasindan dolay: bir Uretim hatas: sonucu olustugu kanaatine varilmistir.

Anahtar kelimeler: Direksiyon ¢olak kolu, hasar andizi, gevresel catlak, yorulma emniyet katsayisi, Uretim
hatasi

FAILURE ANALYSISOF 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. GIRIS

Incelenen direksiyon colak kolu 2001 mode! bir ambulansa aittir. Verilen bilgilere gore aragta
bir yil icersinde iki adet colak kolu kirilmig ve son kirilan ¢olak kolun kullamm 6mra alti
aydir. Colak kolun vazifesi, direksiyonun cevrilmesiyle harekete gegen kisa veya uzun
rodlarin hareketini direksiyon mafsaliyla on tekerleklere aktarmaktir (sekil 1) [1]. Direksiyon
mafsal1 6n tekerleklere uygulanan yike destek olmakta ve tekerleklerin dénme ekseni gibi

gorev yapmaktadir.

Direksiyon

Disli Kutusu COLAK KOL

Pitman Kolu
Rod Basi

Sekil 1. Colak kolunun 6n direksiyon sistemindeki konumu [1].

2. INCELEME

2.1 Hasarh Colak K olunun Incelenmesi

Hasarli colak kolu Uzerinde gerceklestirilen ilk incelemelerde hasarin colak kolunun
direksiyon mafsalina baglandigi gobek bdlgesinden kirilmast ile gergeklestigi tespit edilmistir
(sekil 2).

Kirilma
ylzeyi

Sekil 2. Hasarl1 golak kolu.

Hasara neden olan kirilma bolgesinin ¢olak kolu muylusunun direksiyon mafsalina dayandigi
faturadan bagladigi ve ¢olak kol muylusu Uzerinde bulunan yarim ay kama yuvasinda son

buldugu tespit edilmistir (sekil 3).
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Colak kol
muylusu

Kinllma

N1 R NS RN

Yarim ay
kama yuvasi

Sekil 3. Hasarli golak kolundaki kirilma bdlgesi.

2.2 Kirik Yiizeyin Incelenmesi

Kirik yuzeylerin makroskopik ettiidi sonucu kirik ytizeyin zoraki kirilma bolgesi ve yorulma
catlak ilerleme bolgesi olmak Uzere iki farklt bolgeden olustugu ve her iki bdlgenin
birbirinden belirgin olarak ayrildigi tespit edilmistir. Kmrilma yilzeyinin etidl sonucu
kirilmanin zit yonlt egilme gerilmelerinin etkisi altinda olustugu tespit edilmistir. Zoraki
kirilma bolgesi, kirilmanin egilme ve burulma gerilmelerinin birlikte etkisiyle olustugunu
gostermektedir (sekil 4).

Cift taraflh

egilme sonucu
Zoraki kirlma yorulma
bolges bolgeleri

Sekil 4. Zit yonlt egilme ve burulma sonucu olusan kirillma yuzeyi
Catlak, direksiyon mafsalinin ¢olak kol muylusuna dayandigi ve cevresel catlaga neden
oldugu karsilikl1 iki bélgeden baslamistir. Cekirdeklenmenin basladig: bu bolgeler maksimum
egilme gerilmesinin de olustugu bolgelerdir.

Catlak ilerleme bolgesinin yuzeyinde belirgin olarak yorulma izlerine rastlanmistir. Yorulma
catlak ilerleme bolgesindeki yogun paslanma ambulansin hizmet dis1 oldugu devrelerde gatlak
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yuzeylerinin korozyona ugradigini gostermektedir. Zoraki kirilmadan hemen 6nceki catlak
ilerleme bolgesi herhangi bir korozyon Griini icermemektedir (sekil 5).

Zoraki kinlma
Onces korozyona
ugramayan bolge

Korozyona,
ugrayan
bolgeler

Cekirdeklenme f/
- - . ]
Sekil 5 Kirilma ylzeyinin gorintisi.

Zoraki kirilmamin ambulansin bir gukura girmesi sonucu olusan darbeden kaynaklandigi
dustntlmektedir. Bu darbe nedeniyle parganin yorulma dmriinden daha erken hasara ugracig:
distnul mektedir.

2.3 Malzemenin Ozellikleri
Colak kolun malzemesinin tespit edilmesi icin mikroyapr incelenmis ve kimyasal analiz
uygulanmistir (Gizelge 1).

Cizelge 1. Colak kolun kimyasal bilesimleri.

Element Y Uzde (%) Element Y tizde (%) Element Y tizde (%)
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

Colak kolu Gzerinde gerceklestirilen sertlik 6lctimu sonucu 334 Brinell Sertlik Degeri (BSD)
tespit edilmistir. Malzemenin ¢gekme dayammmin tahmin edilmesi icin;

S =345xBSD D
ifadesi kullamlmstir [2]. (1) no.lu denkleme gbre malzemenin gekme dayammi 1152 MPa dir.
Bu degerin ve celigin kimyasal analizi ve mikroskopik fotograflarinin incelenmes sonucu

colak kol malzemesinin AISI 4320 H oldugu tahmin edilmistir. Malzemenin yorulma
dayanimi (ov);

sy =05 =57/6MPa 2

olarak alinmistir. Cekme dayammi ve sertlik degerleri literatirde bu celik icin verilen
degerlere uygun dusmektedir (cizelge 2) [3].
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Cizelge 2. Colak kolunun mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Sertlik (BSD)
(MPa) (MPa)
Tespit Edilen - 1152 334
Olmasi Gereken > 972 > 1150 > 331

3. YORULMA HESAPLARI

3.1 Gerilme Analizi

Colak koluna etki eden kuvvetleri tespit etmek amaciyla direksiyon sistemi incelenmistir.
Sekil 6 da da goruldiglt gibi stricunin direksiyonu cevirmesi sonucu hareket, direksiyon
disli kutusu, pitman kolu, kisa rod tzerinden ¢olak koluna oradan da direksiyon mafsali ve
tekerleklere aktarilmaktadir (sekil 6).

Tekerlek
dénme yonii

(gl

Direksiyon ———
donme yinii _g

Colak Kolu

Sekil 6. On direksiyon sisteminde hareket iletimi.

Colak kolu aldigr hareketi direksiyon mafsalina ileterek 6n tekerlerin  donmesini
saglamaktadir. Colak kolu dogrusal hareketi dairesel harekete gevirirken egilme momentine
maruz kalmaktadir. Bu moment, tekerleklerin donmesi esnasinda donme eksenine zit yonde,
zemine etkiyen surtinme kuvvetinin tekerlek-zemin temas ylzeyinin carpimindan
olusmaktadir. Meydana gelen bu moment icin genel anlamda gecerli bir formul
bulunmamaktadir. Cesitli arastirmacilar bizi degisik sonuclara yodnlendirmektedir [4].
Asagidaki yaklasim icin ¢ikis noktas: sz konusu momentin seyir halindeki momentinin iki
kat1 mertebelerinde olacagi yaklasimidir. Tekerlek moment (Mt) icgin [5], direksiyon
sisteminin hatasiz, toe-in ve kamber acilarmin sifir, tasitin simetrik olmasi kabulleri,
merkezkag kuvvet etkisinin (dolayisiyla geri gevirme momentinin, ic ve dis tekerlekler
arasinda yuk farkimin) ihmal edilmesiyle asagidaki baginti verilmistir. Baslangic degerleri
olarak parametrelerimiz yapisal kastere nk=0,025 (m) ve tekerlek sapma dairesi yarigcapina
ro= 0,035 (m) degerlerini vererek;

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

elde edilmektedir. Tasit agirligi (G) 1330 kg ve tekerlek yaricapi (r) 0,31 m olmak Uzere (2)
no.lu denklemin yardimiyla tekerlek momenti 225 Nm olarak hesaplanmistir. Meydana gelen
bu moment hasarli kesit alamnda egilme gerilmesine neden olacaktir. Egilmeden dolay1
olusan normal gerilme (c¢) degeri, darbe faktorinin (o) de goz 6nine alinmasiyla

_32>’M, 325225000
Se= 3 = 3
p xd p X4

¥,2 =199N / mnY (3)
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seklinde hesaplanmustir. Colak kol kesit alam 24 mm olup, darbe faktorl ¢=1,2 [6] olarak
kabul edilmistir. Colak kolun hasara ugradigi1 bolge analiz edildiginde, kuvvet akis gizgilerini
bozacak ve siireksizlige neden olacak centik etkisi olusturabilecek herhangi bir konsttktiv
etmen bulunamamistir. Bu sebepten dolay: yorulma gentik faktorl (Kr) bir olarak alinmustir.
Ancak hasar analizin ilerki asamalarinda gerceklestirilen tetkikler sonucu direksiyon mafsal
gobeginin dayandig1 colak kol yiizeyinde cevresel catlak tespit edilmistir. Bu catlak gucli
centik etkisi olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 hesaplarda bir olarak kabul edilen (Kt =1)
aslinda birden buyuk olmaktadir (K;>1).

3.1 Yorulma Hesab

Gerilme degerlerinin tespitinden sonra golak kolun mevcut sartlarda yorulmaya kars1 emniyet
katsayisinin yeterli olup olmadig1 analiz edilmistir. Boyut etki katsayisi (D =24 mmf igin)
kcap = 0,88 olarak tespit edilmistir [7]. Gerceklestirilen analiz sonucu parca ylzeyinin hassas
islendigi belirlenmis ve ylzey kalite faktort ky = 0,85 olarak belirlenmistir [7]. Bu iki etkinin
g6z 6nune alinmasiyla birlikte malzemenin yorulma dayanima;

s, =576>0,88>0,85 = 430MPa 4)

olarak tespit edilmistir. Tasitin seyri esnasinda c¢olak kolu tam degisken egilme
zorlanmalarina maruz kalmaktadir. Bu sebepten dolay: ortalama gerilme sifir degerini almakta
ve gerilme orant (R) da eksi bir olmaktadir (R=-1). Ortalama gerilme degeri sifir (oo = 0)
oldugu icin ortalama gerilmenin yorulma dayanimina etkisi bulunmamaktadir.

Y orulma emniyet katsayisi (n) bu durumda:
u=——=21 5

degerini almaktadir.
4. HASAR OLUSUMUNUN ARASTIRILMAS

Yorulma analizleri sonucu malzemenin yorulma genliginin yorulma dayanimmin altinda
oldugu ve yorulma emniyet katsayisiin 2,1 degerini aldigi gordlmustar. Simdiye kadar
gerceklestirilen analizlerde colak kolun malzeme, tasarim veya kullamm hatalarindan dolay:
olusmadig: tespit edilmistir. Ancak dikkat ceken nokta, bir yil gibi kisa bir strede iki adet
colak kolun hasara ugramasidir. Bu sebepten dolay: hasarli ¢olak kolu ayrintili olarak analiz
edilmistir. Colak kolu Uzerinde gerceklestirilen incelemede direksiyon mafsal gobek kenarinin
colak koluna dayandig: bdlge Uzerinde cevresel catlak tespit edilmistir (sekil 7).

Bu catlagin direksiyon mafsal gobek kenarinin colak kola temas etmesi sonucu olustugu
kanaatine varilmistir. Bunun Uzerine ayni tip Uc adet farkli tasitin direksiyon mafsal gdbek
geometrik Olculeri Olcilmis ve hasarli colak kolun takildigi gobek (sekil 8) ile
karsilastiriimistir. Olgiimlerde esas alinan parametreler direksiyon mafsal gobek giris-cikis
caplari, direksiyon mafsal gobek i¢ ylzeyin egimi, i¢ yluzeye agilmis kama yuvasinin derinligi
ve ¢olak kol muylusunun egimidir (gizelge 3).

Cizelge 3 den de goruldigi gibi hasarli ¢olak kolun takildigi direksiyon mafsal gobeginin
boyutlar: diger G¢ numuneden farklidir. Hasarli mafsal gobeginin giris-¢ikis ¢aplart daha
blyuk olmakla beraber dnemli bir faktor olarak da egim agis1 daha kuguktur.
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Cevresel Catlak

ekiI 7. Hasarl1 ¢colak kolunda olusmus olan gevresel (;atlak. |

Cizelge 3. Direksiyon mafsal gobeginin boyutlar:.

\
a
o l-- w,@, 4
1t
Numune D1 D, Gobek Egimi (o) Kamayuva
(Derece) derinligi (t)
Hasarli 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
Colak kol muylusunun egimi (B) 6,23

a) b)
Sekil 8. Hasarl1 ¢olak kolunun (b) monte edildigi direksiyon mafsal gobegi (@)
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Hasarli aragtaki direksiyon mafsal gébek boyutlarmin farkli olmasmin mahsurunu incelemek
amaciyla ¢olak kolun direksiyon mafsalina montaj asamalar: incelenmistir. Montg esnasinda
colak kolu direksiyon mafsal gobeginin iginden gegirilmektedir. Daha sonra colak kolun
ucunda bulunan vida yuvasina somun takilarak sikilmakta ve mafsal gobegi colak kolu
Uzerinde ilerlemektedir. Bu esnada golak kolu tizerinde bulunan yarim ay kama yardimiyla 6n
gerilme olusturularak mafsal gobegi colak kol Gzerine tipki konik gecme seklinde tirmanarak
kuvvet bag: olusturmaktadir (sekil 9).

-
.

) T
Sekil 9. Direksiyon mafsal1 ve ¢olak kol montaj asamalari:a) Colak kolu ve yarim ay kama,
b,c) Colak kolun direksiyon mafsal gébegine gegirilmesi, d) Somunun takilarak sikilmasi

Ancak hasarli ¢olak kol muylusunun egimi direksiyon mafsal gobegin i¢ ylzey egiminden
blyUk oldugu icin somunun sikilmasi esnasinda mafsal gobegi colak kol tzerinde hareket
ederken mafsal gobeginin buytk capli olan kenar1 colak kol ylizeyine temas ettikten sonra
muylunun yuizeyinden igeriye dogru girerek kismi olarak yizeyi “Kazimaktadir” (sekil 10).
Bu durumda mafsal gébek kenart muylu Uzerinde cevresel catlak olusturmaktadir.
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Colak Kol
Yiizeyinin
Clizilmesi

)

Direksiyon Mafsal Gobegi

—

| 7]
|

(Colak Kolu

(b) (b)

(a) Olmasi gereken (b) Hasarli
Sekil 10. Direksiyon mafsal gébegi-colak kol muylu baglantilar:.

Meydana gelen bu cevresel catlak kuvvetli cgentik etkisi gostermektedir. Nitekim hasar,
catlagin olustugu bu yiizeyde meydana gelmistir. Onceki sayisal yorulma analizlerde herhangi
bir konstriktiv streksizlik bulunmadig: igin yorulma gentik faktord (K: = 1) olarak kabul
edilmistir. Ancak tespit edilen bu gevresel catlak nedeniyle (Kt > 1) olmaktadir. Catlagin
olusturdugu yorulma centik faktort hakkinda kesin bir deger tespit etmek oldukca guctur.
Ancak (5) no.lu denklem yardimiyla malzemenin yorulma sonucu hasara ugrayabilmesi icin,
yorulma gentik faktor Ky degerinin,

K, >21 (6)

olmasi gerektigi gorulmektedir. Catlaklarin, 0Ozellikle keskin agilmig mikro catlaklarin
olusturdugu centik faktorlerinin gogunlukla G¢ ve Uzeri degerler aldigi dustnultrse [8],
analizin dogru yapildigi, hasarin cevresel catlagin neden oldugu centik etkisinden dolay:
olustugu kanaatine varilmustir (sekil 11).
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Sekil 11 Cevresel catlagin gerilme yigilmasina etkisi (Ky=3 kabul edilmistir).
5. SONUC VE TARTISMALAR

Calismada bir ambulansa ait direksiyon ¢olak kolunda olusan hasar incelenmistir. Hasar colak
kolunun direksiyon mafsalina baglandigi gobek bdlgesinden kirilmasi sonucu olusmustur.
Hasarl ¢olak kolu, hasar bolgesi ve kirilma ytizeyi analiz edilmis ve hasarin zit yonlt egilme
ve burulma gerilmelerinin etkisiyle olustugu tespit edilmistir. Direksiyon mafsalina gelen
kuvvet ve momentler yardimiyla, gerilme analizi ve yorulma emniyet katsayisi tespit
edilmistir. Sayisal, fraktografik analizler ve montgj asamalarin 1s1g1 altinda hasarin malzeme
veya tasarim kusurundan dolay: olusmadigi, direksiyon mafsal gébek geometrisinin hatal
olmasindan dolay bir tretim hatasi sonucu olustugu kanaatine varilmstir.

Sekil 11 de goruldugl gibi yorulma gentik faktor (Kt = 3) oldugu zaman colak kolu 648.000
cevrim sonrast hasara ugramalidir. Colak kolun servis dmrinin altr ay oldugu bildirilmistir.
Ambulansin giinde alt1 saat calistigi ve sehir ici yogun manevra hareketlerinden dolayi
dakikada g direksiyon hareketi gerceklestirdigi durumda colak kolun hasara ugramasi icin
302 gun (10 ay) sureye ihtiyaci vardir. Bu sire alti aydan daha uzundur. Ancak kirilma
ylzeyinin incelenmesi sonucu kirilmanin egilme ve burulma gerilmelerinin birlikte etkimesi
sonucu olustugu tespit edilmistir. Zoraki kirilmanin ambulansin bir ¢cukura girmesi sonucu
olusan darbeden kaynaklandig: ve bu darbe nedeniyle parcamin yorulma émrinden daha erken
hasara ugradig: distnulmektedir.
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