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ÖZET

Hasara u rayan bir metalik malzemenin gösterdi i k k yüzey karakteristikleri, malzemenin
çal  ortam ko ullar  ile direkt olarak ba lant r. Bu yüzden karakteristik özellikler

lma sebebinin analizinde ipuçlar  vermede büyük rol oynar. Yap lan bu ara rmada
Dizel otomobil pompalar nda kullan lan 9SMnPb36 malzeme standard ndaki millerin
yorulma k lmas  davran lar  incelenmi tir. K lma nedenleri ANSYS/Workbench
kullan larak teorik modeli olu turularak ara lm  ve yorulma davran lar n de ik artlar
alt ndaki teorik ve deneysel analizleri yap lm r. Yorulman n etkisiyle olu abilecek
çatlamaya meyilli bölgeler tespit edilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma K lmas , Yorulma analizi, Pompa milleri

FATIGUE FAILURE ANALYSIS OF DIESEL AUTOMOBILE PUMP AXLE

ABSTRACT

Fracture surface characteristic of damaged materials are related with environment conditions
where they works. Therefore characteristic features play on important role to analyze the
fractures. In this work fatigue fracture behavior of 95MnPb36 materials, used as diesel
automobile pump mile, were examined. Reasons for fracture were investigated by using
ANSYS/Workbench. Theoretical and experimental analyses were also carried out under
different conditions in order to determine fatigue behavior of material. Crack regions which
could occur due to fatigue were determined.

Keywords: Fatigue fractures, Fatigue analysis, pump axel

1. G

Metalik malzemeler ilk kullan lmaya ba land  devirlerde, malzeme üzerinde belirli aral klarla
de en gerilme etkisi o kadar dü üktü ki malzemenin ömrü üzerinde yap lan hesaplamalarda göz
ard  edilebilirdi. Bu sebeple ilk dizayn rlar malzemenin mekanik özellikleri üzerinde bütün
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uygulamalar nda marjinal güvenlik faktörünü kullanarak statik durum artlar  takip ettiler.
Geçen yüzy n ortalar nda baz  ara rmac lar ayn  gerilme aral  içerisinde de ken olan
yüklemenin statik olana nazaran, potansiyel olarak daha tehlikeli oldu unu ke fettiler. 1843

nda, daha sonraki y llarda mekanik üzerinde me hur bir ara rmac  olacak olan Rankine
[1], yorulma k lmalar  di er k lmalardan ay rt edici karakteristik özellikleri üzerine
tan mlamalar yapt  ve malzemelerin dizayn ndaki keskin kesit de imi tehlikesi konusunda dikkat
çekti. Fairbaim [1], gerçekle tirdi i birçok test ile metallerin yorulma ko ullar  ile ilgili yeni
geli meler sa lad . Son olarak Wöhler yay nlad  bir kitap ile malzemelerin gerilme
yo unlu unda art a sebep olan form de ikliklerinin de de ken zorlama kadar önemli oldu u
konusunda dikkat çekti. Bununla beraber, buharl  makine ve mekanik ula m araçlar ndaki
geli meler ve 19-20. yüzy llardaki geni  kullan , bu metalik malzemelerin daha kompleks ve
de ken yükler alt nda çal ma ko ullar  do urdu. Metalik malzemelerin dü ük nominal
gerilmelerde fakat sürekli de ken yükler alt nda da hasara u rayabilece i ke fedildi.

lmalar genellikle metalik malzemenin keskin kesit de ikli i gösterdi i bölgelerde
yo unluk kazanmaktayd . Her bir k lma tipi hemen hemen ki isel parmak izi gibi kendine has
karakteristik özellikler ta maktad r. Bu sebeple metalik malzemenin özelliklerini
tan mlamak, k lma sebeplerini analiz etmek ve benzeri k lmalar ile kar la rmak, her
malzeme için ayr  ve özel bir çal ma sistemi ile gerçekle tirilebilir[2,3].

Endüstriyel aç dan geli mekte olan ülkelerde mekanik ekipmanlar n kullan  ile birlikte
metal k lmalar  daha s k gündem almaktad r. Bu sebeple k lma türlerinin tan mlanmas
konusundaki geli meler hasar analizi ba  alt nda esas te kil etmektedir.
Mekanizmle mekteki önemli geli meler, yorulma k lmas na sebep olan parametrelerin aç kça
anla labilmesi ihtiyac na bir gösterge te kil eder[4,5].

2. METAL YORULMASI TANIMI VE TEOR

Malzemenin tekrarl  gerilmeler veya birim ekil de tirmeler sonucu k lmas na yorulma ad
verilir.

Gevrek türde k lmalarda en çok rastlanan ve geni  bir gerilme genli inde görülen k lma
tiplerinden biri "yorulma k lmas " olarak bilinir. Çatla n olu umu ve geli imi gözlemsel
olarak düz ve parlak yüzey karakteri gösterir ve dereceli çatlak büyümesi a amas  olarak
adland r. Kaba kristal görünümlü görüntü veren bölge ise h zl  ve son k lma bölgesidir ve
ani k lma a amas  olarak adland r [6]. ekil 1’de k k yüzeyin düzgün ve mat görünümlü
bölgesinde farkl  genlikteki de ken yüklerin etkisiyle olu an duraklama çizgileri gözlemsel
olarak tespit edilebilir. Yorulma k lmas n ba ka bir özelli i de makro çapta plastik
deformasyon göstermesidir. Bu sebeple gevrek k lma ile benzerlik gösterirler.

ekil 1: Yorulma k lmas n genel görünü ü [6]
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2.1. Yorulma Çatla n Olu umu
Metal yorulmas  konusunda ilk çal malar n yap ld  zamanlarda yorulma çatla  olu umunun,
çatla n ilerlemesi a amas na nazaran, yorulma ömrünün tayini aç ndan daha önemli
oldu u dü ünülmekteydi [7,8]. Son on y l içerisinde çatla n formasyonu ve geli imi konusunda
dikkate de er teknik eserler verilmi tir. ekil 2'de Wöhler e risinin çatlak olu umu ve çatlak
geli imi eklinde ikiye ayr lm ematik çizimi görülmektedir. Gerilme genli inin artmas  ile
yorulma ömrüne kar k gelen çevrim say ndaki dü , yorulma çatla n hem olu um
hem de geli im safhalar nda aç kça görülmektedir.

Çevrim Say  (Log Skala)
ekil 2: Yorulman n ba lang ç ve geli im e rileri [8]

Sonuç olarak (S-N) tipindeki diyagramlar, metalik malzemelerin servis ortam  içerisinde güvenli
çal abilece i ko ullar n sa lanmas nda ve yorulma ömrü tahminlerinin yap lmas nda önemli
rol oynarlar. Özellikle test numunelerinden farkl  olarak malzemelerin kendi
özelliklerinden kaynaklanan yüzey hatalar  ve kristal yap daki baz  düzensizliklerin, parçan n
toplam yorulma ömrü içerisinde yorulma çatla n olu um sürecini azaltabilece i ve hatta
elimine edebilece i söylenebilir. Yorulma çatla n metal yüzeyi üzerinde bölgesel olarak
olu umunu u nedenlere ba layabiliriz:
a. Çentik etkisi sebebi ile pratikte genellikle mühendislik malzemelerinde, keskin aç  kesitler
veren çentik veya kanal gibi bölgesel ekil de imi görülen noktalarda gerilme yo unlu unda
art  görülür.
b. Yüzeydeki kristaller iç bölgelere nazaran daha az desteklidir. Bu yüzden yüzeyde kayma
ihtimali daha fazlad r.
c. Atmosferik reaksiyonlar etkilidir.

Bir kristalin mühendislik malzemesi, tekrarl  yüklerin etkisinde kald  zaman yüzeyinde belirti
bölgesel kayma olay  görülebilir. Kayma, kristal kafesin içerisinde olur ve atomlar n birbirine
paralel düzlemler üzerinde yer de tirmesi ile gerçekle ir. Kayma bantlar n hareketi ile
yüzeyde ç nt  ve çöküntülerin olu umu ile son bulur[9-13].

d. Gerilme yo unlu u (çentik) etkisi: Yorulma çatlaklar  ço unlukla gerilme artt lar n sebebi
ile, gerilme yo unlu unun fazla oldu u bölgelerde ba lang ç gösterirler. Gerilmeyi artt  etki,
keskin kesit de imi veya gerilme da  etkileyen ba ka aktörlerden kaynaklanm  olabilir.
Gerilme artt lar malzemenin yorulma ömrünü k salt r. Mekanik (çukurlar, kanallar,
çentikler, kenarlar, yivler) veya metalürjik porazite, inklüzyon, segregasyon) olabilirler.
Her türlü olu an süreksizlik (discontinuities) bölgesel gerilme seviyesinde art a neden olur.
Gerilme yo unlu undaki art  yorulma çatla n olu umu ve geli imi üzerinde u etkileri
gösterir [14]:

(1) Çok orijinli çatlak olu umu ihtimali artar,
(2)  çizgileri (yorulma çizgileri) çatla n orijinine göre konveks hale gelir,
(3) Çevresel e me ko ullar nda, k  çizgileri son k lma yüzeyini tamam yla
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çevreleyebilir,
 (4) Birle ik gerilme durumunda çatla n geli me yönünü etkileyebilir.
Statik yükleme ko ullar nda, gerilmedeki art  hesaplayabilmek için gerilme yo unluk, faktörü
(k) ifade edilmi tir, "k" de eri geometrisi iyi tan mlanm  bir parçan n maksimum gerilmesini
nominal gerilmeye oran eklindedir. Matematiksel olarak u ekilde ifade edilir:

(1)
(2)
(3)

Anet net alan; Inet kesit atalet momenti; Jmin, minimum kutup atalet momenti; "k" ise gerilme
yo unlu u faktörüdür.

2.2. Yorulma yüzeyinin görünümü
Makroskobik inceleme: Yorulma k lmas na u ram  metalik malzemeler genellikle çok az
plastik deformasyon gösterirler. Statik k lmalarda süneklik ve tokluk, deformasyonu
belirleyen önemli iki kriterdir. Malzemenin toklu unun artmas  ile tolerans alan  içinde kalan
çatlak uzunlu u artar. Yorulma yüzeyi mekanik parçalar n k lma karakteristi ini ve
çevrimsel i lem safhalar  gösteren k  çizgileri ad  verilen izler içerir. Yorulma k
yüzeyleri kar kl  olarak sürtünmenin sonucunda düz ve oldukça pürüzsüz bir görünüm al r [14].

2.3. Çevresel E me Zorlamas
Yorulma k lmas na u rayan metalik malzemelerin ço unlu u e me gerilmesi alt ndaki alan
dönen aftlard r. Çevresel e me yüklerinin en önemli özelli i, maksimum e me momentinin
oldu u bölgede aft n bir çevirimi ile maksimum ve minimum yüklerin aft n çevresel
yüzeyi üzerine e it yay lmas r. Mesela uygun yap lmam  ayarlama veya merkezleme i lemi ,

 s lm  bir bijon, a  yükleme ve gerilim artt  etkisi veren bir makine yanl
saplamalara sebep olabilir. Çevresel e me gerilmesi ile olu an yorulma çizgileri karakteristiktir
ve kolay tan r. Fakat önemli olan, çevresel e me etkisindeki parçalar n k lma yüzeyleri
aras ndaki fark  gözlemlemektir.

ekil 3: Çevresel e me zorlamas  ile olu an yorulma yüzeyleri [1]

Burulma gerilmesi etkisiyle olu an yorulma çatla n gösterdi i temel k lma karakteristi i,
me veya eksenel yüklemeninkinden farkl  de ildir. Hepsi ayn  dalgal  izler, sürtünmeden

parlam  yüzeyler ve hatta kafes içerisinde benzer deformasyon a amalar  gösterirler. Numune
içerisinde enlemesine yerle mi  gerilme artt lar n varl  e me ve eksenel gerilme
ko ullar nda kar la rmal  olarak zarars z olmas na ra men, burmada numune yüzeyinde
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çevresel gerilme artt lar n olmas  kadar önemlidir. Çünkü malzeme içerisinde inklüzyonlar
burmal  yorulma k lmas na sebep olmak için hemen hemen rotasyonun eksenine paralel olarak
hareket ederler.

3. DENEYSEL ÇALI MALAR

Bu çal mada dizel otomobil motorlar n mazot pompalar nda kullan lan mazot pompa
milinin k lmas  ele al nm r. Otomobil mazot pompalar nda çok yayg n olarak kullan lan
bu miller sürekli çal malar  sonucunda ani k lmalara u ramaktad r. Bu çal mada bu ani

lmalar n nedenleri ara lm r. ekil 4’de bu mazot pompa milinin resmi görülmektedir.
Bu millerin i lenebilirli i kolay olmas  için içerinse belli oranda kur un ilave edilir. Daha
sonra l i lem uygulanarak mekaniksel özellikleri iyile tirilir.

ekil 4: Dizel motor pompa milinin k lm  komple hali

ekil 5’da k k yüzeylerin kar kl  resimleri görülmektedir. Resimler incelendi inde k lma
sebebi kesin yorulmad r denilemez. Fakat k lma ekli olarak ani bir çentik etkisiyle ba layan

lma tipine benzemektedir.  Bu çal mada as l amaç k lma nedenlerine yorulman n
etkisini teorik olarak incelemek oldu undan bu malzemedeki k lman n nedeni çok detayl
olarak ara lmam r. ekil 6’da çatlak ba lang ç yerinin optik mikroskop ile çekilmi
görüntüleri görülmektedir.

ekil 5: K k yüzey resimleri
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(a)       (b)

ekil 6: K k yüzeyin çatlak ba lang ç noktas n Optik mikroskop ile a) 5x ve b) 20x olarak
çekilmi  görüntüleri.

3.1. Dizel Otomobil Pompa Milinin mekaniksel özellikleri

Bu çal mada ele al nan otomotiv parças n kimyasal özelliklerini ve malzeme standart’
belirlemek amac yla spektral analiz yap lm r. Bu i lem sonucunda 9 SMnPb 36 (AISI
12L14) standartlar nda piyasada kur unlu otomat çeli i olarak bilinen bir ala ma sahip
oldu u tespit edilmi tir. Kur unlu otomat çeli inin mekaniksek özellikleri çizelge 1’de
verilmi tir[ ]. Ayn  çeli e ait spektral analiz sonuçlar  Çizelge 2’de verilmi tir.

Çizelge 1: Kur unlu Otomat Çeli inin Mekanik Özellikleri.

Çizelge 2: Kur unlu Otomat Çeli inin Spektral Analiz Sonuçlar
Cu C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0.105 0.018 1.42 0.060 >0.420 0.052 0.005 0.061 <0.001 <0.010 0.098
Nb Ti V W Pb Sn Fe
<0.002 <0.001 0.003 <0.010 >0.120 0.011 97.201

3.2. Parçan n Modellenmesi ve Statik Analizi
Parça Solidworks 2005 kullan larak kat  olarak modellenmi  ve buradan IGS format nda
Analiz program na aktar lm r. Analiz program nda a (mesh) örülmü tür. Parça üzerinde
16435 adet element ve 24917 adet dü üm noktas  olu turulmu tur. Parçan n Elastikiyet
Modülü 205000 MPa ve Poisson oran  0.29 al nm r. ekil 7’de modellenmi  ve a  örülmü
parça görülmektedir.

Malzeme
 No

Türkiye
TSE

Çekme
 Dayan
Rm N/Mm²

Çap
Mm

Akma
Dayan
Re N/Mm²

Kesme Dayan
σA=Rm*0.5

N/Mm²

ilme Dayan
σE=Rm*0.85

N/Mm²

Bsd
 Hb

1.0737 9SMnPb36,
11SMnPb37

560-800
540-780
490-740
430-680

1-10
11-16
17-40
41-63

440
430
390
315

280-400
270-390
245-370
215-340

476-680
459-663
417-629
366-578

174
174
163
159
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ekil 7: pompa milinin modellenmesi ekil 8: Teorik Modelleme sonucunda olu an
Von-Misses gerilmesi.

Model standartlara uygun olarak sol kenardan sabitlenmi  ve sa  ucundan 21486 Nmm’lik
tork uygulanm r. Bu kuvvet 100 BG deki bir dizel motorunda tam yükte bu mile gelen tork
baz al nm r. ekil 8’de kuvvetlerin uygulanmas  ve milin bir taraftan tam sabitlenmesi
sonucu mile uygulanan statik kuvvetin etkisiyle milde yakla k olarak 172 MPa’l k bir Von
Misses gerilmesi meydana gelmi tir. Gerilme en fazla milin en ince bölgesinde olu maktad r.
Akma dayan na göre k yasland nda Emniyet katsay  1.45 olarak hesaplanm r. Bu da
malzemede yorulmadan önce etkili bir statik gerilmenin var oldu unu göstermi tir.

3.3. Yorulma Analizi
Tek gerilme durumu için analiz hesaplamalar ndaki Statik gerilmenin aksine, tek noktaya
zamanla de en kuvvet uyguland nda yorulma deformasyonu meydana gelir. Yorulma
yükleri 4 s fa ayr r. Ansys workbench bunlardan 3 ünü desteklemektedir. Bu çal mada
mile 2 türlü yorulma yükü uygulanm r.

1.si tam de ken sabit yüklü uyguluma, 2.si sabit olmayan de ken yüklü daha önceden
kay t edilmi  verilerin ölçeklerini de tirerek uygulanmas .

3.3.1. Tam De ken Sabit Frekansl  Yük

Bu yükleme tipinde uygulanan yük sinosidial bir e ri eklinde pozitif ve negatif yönde sabit
olarak de ir. Yükün oran  zamana ba  olarak de ir. ekil 9’da tam de ken sabit
frekansl  bir yük uygulama tipi görülmektedir.

ekil 9: Tam De ken Sabit Frekansl  Yük ekil 10: Gerilim Düzeltme Teorisi[15]
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Öncelikli olarak Yorulma analizi yaparken ilk karar verilecek; uygulanacak yüke göre gerilme
ömrü (Stress life) analizimi yoksa Gerinme ömrü (Strain life) analizimi yap laca r. E er
gerilme ömrüne göre hesap yap lacaksa bundan sonraki ad m gerilim ömrü için hangi gerilim
düzeltme teorisinin uygulanaca r.

Gerilme ömrü için, e er deneysel veriler elde var ise bu de erler kullan r. Fakat deneysel
veriler yoksa bir kaç tane ampirik teori kullan labilir. Yap lan yorulma analizi sonucunda elde
edilecek güvenlik katsay  çesitli metotlara göre de ir. Bu metotlardan bilinenleri
Goodman, Gerber ve Soderberg’dir. Bu analiz için Goodman metodu seçilmi tir. Bu
metotlar n formüllerinde Goodman ve Gerber çekme mukavemeti ( u) kullan rken, Soderberg
ise akma mukavemeti ( y) kullan r. A da çekme gerilmeleri için bu üç yöntemin formülleri
verilmi tir. Formüllerde yer alan “n” say  güvenlik katsay  vermektedir.

ekil 10’da Goodman yönteminin güvenlik e risi verilmi tir. Verilen bu e rinin alt nda kalan
alan güvenli bölgeler olarak tan mlan r. Bu çizgilerden uzakla kça güvenlik katsay
artacakt r[16].

Ansys/Workbeench de yap lan hesaplar sonucunda mil 44559 dakika sonra k lma riski
ta maktad r. ekil 11’de görülen Devir- Ömür grafi i de bu milin ne kadar riskli bir durum
içerdi ini göstermektedir. Mil daha statik yük alt nda bile deforme riski içerdi i ekilden
aç kça görülmektedir.

ekil 11: Tam De ken Sabit Frekansl  Yük alt nda mil de meydana gelen yorulma-ömrü ve
devir- ömür grafi i.

3.3.2. Sabit Olmayan De ken Frekansl  Yük
Uygulanan yük sabit bir frekans olmay p zamana ba  olarak de kenlik göstermektedir. Bu
veriler daha önceden bir strain-gouge le ölçülüp kay t edilmi  verilerdir. Bunlar n belli
oranlarda ölçekleri al narak sonuç elde edilmektedir. ekil 12’de de ken yüke ait bir grafik
görülmektedir.
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ekil 12: Sabit olmayan de ken yük grafi i ekil 13: Gerilim Düzeltme Teorisi[15]

Ansys/Workbeench de yap lan hesaplar sonucunda mil 8647 dakika sonra k lma riski
ta maktad r. Devir- Ömür grafi inde bu milin ne kadar riskli bir durum içerdi ini
göstermektedir. Mil daha statik yük alt nda bile deforme riski içerdi i ekil 14’dan aç kça
görülmektedir.

ekil 14: Sabit olmayan de ken frekansl  yük alt nda milde meydana gelen yorulma ömrü
ve devir- ömür grafi i

6. SONUÇ VE TARTI MA

Bu çal mada yap lan modelleme ve malzeme üzerinde yap lan incelemeler sonucunda,

1- Bu çal mada kullan lan malzemenin spektraal analiz sonuçlar na göre bir kur unlu
otomat çeli i oldu u anla lm r.

2- Milde kullan lan malzemenin mukavemet özellikleri yetersiz olup, mil için kullan lan
malzemenin yorulma dayan  daha yüksek bir çelik seçilmelidir.

3- Teorik model için iki ayr  model kullan lm r. Bu modellerin her ikisinin sonucunu
göre de bu malzemenin bu artlarda kullan  uygun de ildir.

4- Tasar m ve modelleme çal malar  yeniden yap lmal r.
5- Tam de ken yük alt nda yakla k 44559 dakika çal abilirken de ken yük alt nda

yakla k bu de erin 1/10 kadar süre ancak çal abilmektedir.
6- Statik yük alt nda malzemenin emniyet katsay  yakla k 1,5 olarak tespit edilmi tir.
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