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DiZEL OTOMOBIL POMPA MILININ
YORULMA KIRILMASI ANALIZI
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OZET

Hasara ugrayan bir metalik malzemenin gosterdigi kirik ytizey karakteristikleri, malzemenin
calistigr ortam kosullari ile direkt olarak baglantilidir. Bu ylzden karakteristik Ozellikler
kirilma sebebinin analizinde ipuglarini vermede buyik rol oynar. Yapilan bu arastirmada
Dizel otomobil pompalarinda kullanilan 9SMnPb36 malzeme standardindaki millerin
yorulma kirilmas:t davraniglart incelenmistir.  Kirilma nedenleri  ANSY S'Workbench
kullanilarak teorik modeli olusturularak arastirilmis ve yorulma davranislarinin degisik sartlar
altindaki teorik ve deneysel analizleri yapilmistir. Yorulmanmin etkisiyle olusabilecek
catlamaya meyilli bolgeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YorulmaKirilmasi, Yorulmaanalizi, Pompa milleri

FATIGUE FAILURE ANALYSISOF 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
ANSY S/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.

K eywords. Fatigue fractures, Fatigue analysis, pump axel

1. Giris
Metaik malzemeler ilk kullamimaya baslandigi devirlerde, malzeme Gzerinde belirli araliklarla

degisen gerilme etkis o kadar dustiktl ki malzemenin 6mrii Gzerinde yapilan hesaplamal arda g6z
ardh edilebilirdi. Bu sebeple ilk dizaynirlar malzemenin mekanik ozellikleri tzerinde biitin

544



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

uygulamalarinda marjinal guvenlik faktorint kullanarak satik durum sartlarimi takip ettiler.
Gegen yuzyilin ortalarinda bazi arastirmacilar aynm gerilme araig: icerisinde degisken olan
yuklemenin statik olana nazaran, potansiyel olarak daha tehlikeli oldugunu kesfettiler. 1843
yilinda, daha sonraki yillarda mekanik tzerinde meshur bir arastirmact olacak olan Rankine
[1], yorulma kirilmalarin1 diger kirilmalardan ayirt edici karakteristik Ozellikleri tizerine
tamimlamalar yapti ve malzemelerin dizaynindaki keskin kesit degisimi tehlikes konusunda dikkat
cekti. Fairbaim [1], gerceklestirdigi bircok test ile metallerin yorulma kosullar1 ile ilgili yeni
gelismeler sagladi. Son olarak Wohler yayinladigi bir kitap ile mazemelerin gerilme
yogunlugunda artisa sebep olan form degisikliklerinin de degisken zorlama kadar 6nemli oldugu
konusunda dikkat cekti. Bununla beraber, buharli makine ve mekanik ulasim araclarindaki
gelismeler ve 19-20. yuzyillardaki genis kullammi, bu metalik malzemelerin daha kompleks ve
degisken yukler altinda ¢alisma kosullarini dogurdu. Metalik malzemelerin distk nominal
gerilmelerde fakat sirekli degisken yukler altinda da hasara ugrayabilecegi kesfedildi.
Kirilmalar genellikle metalik malzemenin keskin kesit degisikligi gosterdigi bolgelerde
yogunluk kazanmaktaydi. Her bir kirilmatipi hemen hemen kisisel parmak izi gibi kendine has
karakteristik Ozellikler tasimaktadir. Bu sebeple metalik malzemenin Ozeliklerini
tammlamak, kirilma sebeplerini analiz etmek ve benzeri kirilmalar ile karsilastirmak, her
malzeme i¢in ayr1 ve 6zdl bir calisma sistemi ile gergeklestirilebilir[2,3].

Endustriyel agidan gelismekte olan Ulkelerde mekanik ekipmanlarin kullanimu ile birlikte
metal kirilmalari daha sik giindem almaktadir. Bu sebeple kirilma tirlerinin tammlanmasi
konusundaki gelismeler hasar analizi bashigi altinda esas teskil etmektedir.
Mekanizmlesmekteki 6nemli gelismeler, yorulma kirilmasina sebep olan parametrelerin agikca
anlasilabilmes ihtiyacina bir gosterge teskil eder[4,5].

2.METAL YORULMASI TANIMI VE TEORIiSi

Malzemenin tekrarli gerilmeler veya birim sekil degistirmeler sonucu kirilmasina yorulma adi
verilir,

Gevrek turde kirilmalarda en ¢ok rastlanan ve genis bir gerilme genliginde gorulen kirilma
tiplerinden biri "yorulma kirilmas" olarak bilinir. Catlagin olusumu ve gelisimi gézlemsel
olarak duz ve parlak ylzey karakteri gogterir ve dereceli catlak bllyimes asamasi olarak
adlandirilir. Kaba kristal gérunimli gorintti veren bolge ise hizli ve son kirilma bolgesidir ve
ani kirilma asamasi olarak adlandirilir [6]. Sekil 1'de kirik yizeyin dizgin ve mat goriniml
bblgesinde farkli genlikteki degisken yiklerin etkisiyle olusan duraklama cizgileri gozlemsel
olarak tespit edilebilir. Yorulma kirilmasinin bagka bir 6zelligi de makro capta plastik
deformasyon gostermesidir. Bu sebeple gevrek kirilmaile benzerlik gogterirler.

Son hizh kinima bélgesi
Yorulma Gizgileri

Yorulma kiriimasi bélgesi Yorulma ¢atlag olusumu

Sekil 1: Y orulma kirilmasimin gend gortuinisu [6]
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2.1. Yorulma Catlagmin Olusumu

Meta yorulmasi konusundailk ¢calismalarin yapildigi zamanlarda yorulma gatlagi olusumunun,
catlagin ilerlemesi asamasina nazaran, yorulma émrintn tayini agisindan daha 6nemli
oldugu dustuntlmekteydi [7,8]. Son on yil igerisinde ¢atlagin formasyonu ve gelisimi konusunda
dikkate deger teknik eserler verilmistir. Sekil 2'de Wohler egrisinin gatlak olusumu ve gatlak
gelisimi seklinde ikiye ayrilmis sematik cizimi gorilmektedir. Gerilme genliginin artmasi ile
yorulma émrtine karsilik gelen ¢evrim sayisindaki dusiis, yorulma gatlaginin hem olusum
hem de gelisim safhalarinda agikc¢a gorilmektedir.

A

Gerilme \\
(Log
Skala)

-=-- Olugum omrii

&—eo Geligim dmrii

—— Toplam Smra

~.
T e e o e o 2t o e oo

Cevrim Sayisi (Log Skala)
Sekil 2: Y orulmanin baglangig ve gelisim egrileri [8]

Sonug olarak (S-N) tipindeki diyagramlar, metalik malzemelerin servis ortamu igerisinde glvenli
calisabilecegi kosullarin saglanmasinda ve yorulma 6mri tahminlerinin yapilmasinda dnemli
rol oynarlar. Ozellikle test numunelerinden farkli olarak malzemelerin  kendi
Ozelliklerinden kaynaklanan ylizey hatalar1 ve kristal yapidaki bazi dizensizliklerin, parcanin
toplam yorulma 6mru igerisinde yorulma catlaginin olusum strecini azaltabilecegi ve hatta
elimine edebilecegi sdylenebilir. Yorulma catlagimin metal ylzeyi Uzerinde bolgesel olarak
olusumunu su nedenlere baglayabiliriz:

a. Centik etkisi sebebi ile pratikte genellikle mihendislik malzemelerinde, keskin acili kesitler
veren centik veya kanal gibi bolgesel sekil degisimi gorilen noktalarda gerilme yogunlugunda
artis goruldr.

b. Yuzeydeki kristaller i¢ bolgelere nazaran daha az desteklidir. Bu ytizden yizeyde kayma
intimali daha fazladr.

c. Atmosferik reaksiyonlar etkilidir.

Bir krigtalin muhendidik malzemes, tekrarl yiklerin etkisinde kaldigi zaman ytizeyinde belirti
bolgesel kayma olay1 gorulebilir. Kayma, kristal kafesin igerisinde olur ve atomlarin birbirine
paralel dizlemler Uzerinde yer degistirmesi ile gerceklesir. Kayma bantlarmin hareketi ile
yuzeyde cikinti ve ¢okintulerin olusumu ile son bulur[9-13].

d. Gerilmeyogunlugu (centik) etkis: Yorulma gatlaklar: cogunlukla gerilme arttiricilarin sebebi
ile, gerilme yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde baslangic gosterirler. Gerilmeyi arttiric etki,
keskin kesit degisimi veya gerilme dagilimmi etkileyen baska aktorlerden kaynaklanmus olabilir.
Gerilme attiricilar malzemenin yorulma Omruni kisaltir. Mekanik (cukurlar, kanallar,
centikler, kenarlar, yivler) veya metallrjik porazite, inklizyon, segregasyon) olabilirler.
Her tUrld olusan streksizlik (discontinuities) bolgesel gerilme seviyesinde artisa neden olur.
Gerilme yogunlugundaki artis yorulma c¢atlaginin olusumu ve gelisimi Gizerinde su etkileri
gosterir [14]:

(1) Cok orijinli catlak olusumu ihtimali artar,

(@ Kuyi cizgileri (yorulma cizgileri) catlagin orijinine gore konveks hale gdlir,

(3 Cevresel egme kosullarinda, kiyi ¢gizgileri son kirllma ylizeyini tamamyla
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cevreleyehilir,
(4) Birlesik gerilme durumunda catlagin gelisme yonuni etkileyebilir.
Statik yukleme kosullarinda, gerilmedeki artis1 hesaplayabilmek icin gerilme yogunluk, faktort
(k) ifade edilmistir, "k" degeri geometrisi iyi tammlanmis bir parcamn maksmum gerilmesini
nominal gerilmeye oram seklindedir. Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

Trnax — k. ( Fr:l -fl‘q‘netj (1)
o max = k' [M‘L’C] KIIE'.IE-t (3)

Ana Net dan; |ne kesit aalet momenti; Jmin, Minimum kutup atalet momenti; " k" ise gerilme
yogunlugu faktoriddr.

2.2. Yorulma yuzeyinin gor intimu

M akroskobik inceleme: Y orulmakirilmasina ugramis metalik malzemeler genellikle cok az
plastik deformasyon gosterirler. Statik kirilmalarda stineklik ve tokluk, deformasyonu
belirleyen dnemli iki kriterdir. Malzemenin toklugunun artmasi ile tolerans alan iginde kalan
catlak uzunlugu artar. Yorulma yizeyi mekanik pargalarin kirilma karakteristigini ve
cevrimsel islem safhalarini gosteren kiy1 gizgileri adh verilen izler icerir. Y orulmakirigt
yuzeyleri karsilikl olarak stirtinmenin sonucunda diiz ve oldukca piirtizsiiz bir gorintm alir [14].

2.3. Cevredl Egme Zorlamas

Y orulma kirilmasina ugrayan metalik malzemelerin cogunlugu egme gerilmesi altindaki alan
donen saftlardir. Cevresel egme yuklerinin en onemli 6zelligi, maksimum egme momentinin
oldugu bdlgede saftin bir gevirimi ile maksimum ve minimum yuklerin Saftin cevresel
yuzeyi Uzerine esit yayillmasidir. Mesela uygun yapilmamis ayarlama veya merkezleme islemi
asir1 Stkilmug bir bijon, asirt yukleme ve gerilim arttiric etkisi veren bir makine yanlis
saplamalara sebep olabilir. Cevresel egme gerilmesi ile olusan yorulma gizgileri karakteritiktir
ve kolay tanmnir. Fakat nemli olan, gevresel egme etkisindeki parcalarin kirllma ylzeyleri
arasindaki farki gozlemlemektir.

Sekil 3: Cevresel egme zorlamast ile olusan yorulmayuzeyleri [1]

Burulma gerilmesi etkisiyle olusan yorulma catlaginin gosterdigi temel kirilma karakteristigi,
egme veya eksenel yuklemeninkinden farkli degildir. Heps ayni dalgalt izler, slrtiinmeden
parlamis ylzeyler ve hatta kafes igerisinde benzer deformasyon asamalar1 gosterirler. Numune
icerisinde enlemesine yerlesmis gerilme arttiricillarin varhigi egme ve eksenel gerilme
kosullarinda karsilastirmali olarak zararsiz olmasina ragmen, burmada numune yulzeyinde
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cevresel gerilme arttiricilarin olmasi kadar 6nemlidir. Clnkl malzeme igerisinde inkltzyonlar
burmal1 yorulma kirilmasina sebep olmak icin hemen hemen rotasyonun eksenine paralel olarak
hareket ederler.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada dizel otomobil motorlarmin mazot pompalarinda kullamlan mazot pompa
milinin kirilmast ele alinmigtir. Otomobil mazot pompalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan
bu miller stirekli ¢alismalar1 sonucunda ani kirilmalara ugramaktadir. Bu ¢alismada bu ani
kirilmalarin nedenleri arastirilmustir. Sekil 4’ de bu mazot pompa milinin resmi gorilmektedir.
Bu millerin islenebilirligi kolay olmasi icin igerinse belli oranda kursun ilave edilir. Daha
sonra sil islem uygulanarak mekaniksel 6zellikleri iyilestirilir.

Sekil 4: Dizel motor pompa milinin kirillmig komple hali

Sekil 5’ dakirik ytzeylerin karsilikli resimleri gorulmektedir. Resimler incelendiginde kirilma
sebebi kesin yorulmadir denilemez. Fakat kirilma sekli olarak ani bir gentik etkisiyle baslayan
kirilma tipine benzemektedir. Bu calismada asil amag kirilma nedenlerine yorulmanin
etkisini teorik olarak incelemek oldugundan bu malzemedeki kirilmanin nedeni ¢ok detayl
olarak arastirilmamustir. Sekil 6'da catlak baslangic yerinin optik mikroskop ile ¢ekilmis
goruntuleri gorulmektedir.

Sekil 5: Kirik ylizey resimleri
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Sekil 6: Kirik yiizeyin catlak baslangi¢ noktasinin Optik mikroskop ile @) 5x ve b) 20x olarak
cekilmis goruntaleri.

3.1. Dizel Otomobil Pompa Milinin mekaniksel 6zellikleri

Bu calismada ele alinan otomotiv pargasinin kimyasal 6zelliklerini ve malzeme standart’ in1
belirlemek amaciyla spektral analiz yapilmistir. Bu islem sonucunda 9 SMnPb 36 (AISI
12L.14) standartlarinda piyasada kursunlu otomat celigi olarak bilinen bir alasima sahip
oldugu tespit edilmistir. Kursunlu otomat celiginin mekaniksek Ozellikleri cizelge 1'de
verilmistir[ ]. Aym gelige ait spektral analiz sonuglar: Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 1: Kursunlu Otomat Celiginin Mekanik Ozellikleri.

Malzeme Tlrkiye Cekme Cap Akma Kesme Dayanimi | Egilme Dayaninm | Bsd
No TSE Dayanimi Mm Dayanm sA=Rm*0.5 sE=Rm*0.85 Hb
Rm N/M m2 Re N/Mm2 N/M m2 N/M m?
1.0737 9SMnPb36, 560-800 1-10 440 280-400 476-680 174
11SMnPb37 540-780 11-16 430 270-390 459-663 174
490-740 17-40 390 245-370 417-629 163
430-680 41-63 315 215-340 366-578 159
Cizelge 2: Kursunlu Otomat Celiginin Spektral Analiz Sonuclari
Cu C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0.105 | 0.018 | 142 |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. Parcanin Modellenmesi ve Statik Analizi
Parca Solidworks 2005 kullanilarak kati olarak modellenmis ve buradan IGS formatinda

Analiz programina aktarilmistir. Analiz programinda ag(mesh) ordlmustar. Parga Gizerinde

16435 adet element ve 24917 adet digum noktasi olusturulmustur. Parcamin Elastikiyet
Modulti 205000 M Pa ve Poisson oran 0.29 alinmistir. Sekil 7’ de modellenmis ve ag 6rulmus
parca gorilmektedir.
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Sekil 7: pompa milinin modellenmesi Sekil 8: Teorik Modelleme sonucunda olusan
Von-Misses gerilmesi.

Model standartlara uygun olarak sol kenardan sabitlenmis ve sag ucundan 21486 Nmm'lik
tork uygulanmustir. Bu kuvvet 100 BG deki bir dizel motorunda tam yikte bu mile gelen tork
baz alinmistir. Sekil 8 de kuvvetlerin uygulanmas: ve milin bir taraftan tam sabitlenmesi
sonucu mile uygulanan statik kuvvetin etkisiyle milde yaklasik olarak 172 MPa'lik bir Von
Misses gerilmesi meydana gelmistir. Gerilme en fazla milin en ince bdlgesinde olusmaktadir.
Akma dayammina gore kiyaslandiginda Emniyet katsayis1 1.45 olarak hesaplanmistir. Bu da
malzemede yorulmadan dnce etkili bir statik gerilmenin var oldugunu géstermistir.

3.3. Yorulma Analizi
Tek gerilme durumu igin analiz hesaplamalarindaki Statik gerilmenin aksine, tek noktaya
zamanla degisen kuvvet uygulandiginda yorulma deformasyonu meydana gelir. Y orulma
yukleri 4 sinifa ayrilir. Ansys workbench bunlardan 3 Unu desteklemektedir. Bu ¢alismada
mile 2 tarlG yorulma yuka uygulanmustir.

1.si tam degisken sabit yuklt uyguluma, 2.si sabit olmayan degisken yukli daha 6nceden
kayit edilmis verilerin 6lgeklerini degistirerek uygulanmasi.

3.3.1. Tam Degisken Sabit Frekanslh Y uk
Bu yiUkleme tipinde uygulanan yuk sinosidial bir egri seklinde pozitif ve negatif yonde sabit

olarak degisir. Yukin oram zamana bagli olarak degisir. Sekil 9'da tam degisken sabit
frekansl1 bir yik uygulama tipi gorilmektedir.

nnnnnnnnn

1,5 0 ield Ulimate

Sekil 9: Tam Degisken Sabit Frekansl1 Y Uk Sekil 10: Gerilim Duzeltme Teorisi[15]
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Oncelikli olarak Yorulma analizi yaparken ilk karar verilecek; uygulanacak yiike gore gerilme
Omru (Stress life) analizimi yoksa Gerinme 6mri (Strain life) analizimi yapilacagidir. Eger
gerilme 6mrine gore hesap yapilacaksa bundan sonraki adim gerilim 6mri icin hangi gerilim
duizeltme teorisinin uygulanacagidir.

Gerilme 0mru igin, eger deneysel veriler elde var ise bu degerler kullamlir. Fakat deneysel
veriler yoksa bir kag tane ampirik teori kullanilabilir. Y apilan yorulma analizi sonucunda elde
edilecek guvenlik katsayis1 cesitli metotlara gore degisir. Bu metotlardan bilinenleri
Goodman, Gerber ve Soderberg'dir. Bu analiz icin Goodman metodu secilmistir. Bu
metotlarin formillerinde Goodman ve Gerber cekme mukavemeti () kullanirken, Soderberg
ise akma mukavemeti (oy) kullanir. Asagida gekme gerilmeleri icin bu tic yontemin formlleri
verilmistir. Formillerde yer alan “n” sayis1 glvenlik katsayisin1 vermektedir.

Tg Om _ 1 Tg Gm:_i Tg Ty 1
-+ s . (Goodman) st (E) == (Gerber) st E}L == (Soderberg)

m

Sekil 10’ da Goodman yonteminin guvenlik egrisi verilmistir. Verilen bu egrinin altinda kalan
alan guvenli bolgeler olarak tammlanir. Bu cizgilerden uzaklastikca givenlik katsayisi
artacaktir[ 16].

Ansys/Workbeench de yapilan hesaplar sonucunda mil 44559 dakika sonra kirilma riski
tasimaktachr. Sekil 11’ de goriilen Devir- Omir grafigi de bu milin ne kadar riskli bir durum
icerdigini gostermektedir. Mil daha statik yik altinda bile deforme riski icerdigi sekilden
acikca gorulmektedir.

.
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Sekil 11: Tam Degisken Sabit Frekansli Y Uk altinda mil de meydana gelen yorulma-omri ve
devir- Omar grafigi.

3.3.2. Sabit Olmayan Degisken Frekansh Y Uk

Uygulanan yuk sabit bir frekans olmayip zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
veriler daha 6nceden bir strain-gouge le 6l¢lltp kayit edilmis verilerdir. Bunlarin belli
oranlarda dlgekleri alinarak sonug elde edilmektedir. Sekil 12’ de degisken yuke ait bir grafik
gorulmektedir.
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Non-Constant Amplitude Load Mean Stress Correction Theory
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Sekil 12: Sabit olmayan degisken yuk grafigi Sekil 13: Gerilim Diizeltme Teorisi[15]

Ansys'Workbeench de yapilan hesaplar sonucunda mil 8647 dakika sonra kirilma riski
tasimaktadir. Devir- Omur grafiginde bu milin ne kadar riskli bir durum igerdigini
gostermektedir. Mil daha statik yuk altinda bile deforme riski igerdigi sekil 14’'dan agikga
gorulmektedir.
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Sekil 14: Sabit olmayan degisken frekansli yuk altinda milde meydana gelen yorulma omri
ve devir- Omar grafigi

6. SONUC VE TARTISMA
Bu calismada yapilan modelleme ve malzeme Uizerinde yapilan incelemeler sonucunda,

1- Bu calismada kullamlan malzemenin spektraal analiz sonuglarina gore bir kursunlu
otomat ¢eligi oldugu anlasilmustir.

2- Milde kullanilan malzemenin mukavemet 6zellikleri yetersiz olup, mil i¢in kullanilan
malzemenin yorulma dayammi daha yiksek bir gelik secilmelidir.

3- Teorik model icin iki ayri model kullanilmigtir. Bu modellerin her ikisinin sonucunu
gore de bu malzemenin bu sartlarda kullammi uygun degildir.

4- Tasarim ve modelleme calismalar: yeniden yapilmalidir.

5- Tam degisken yuk altinda yaklasik 44559 dakika calisabilirken degisken yUk altinda
yaklasik bu degerin 1/10 kadar siire ancak calisabilmektedir.

6- Statik yuk altinda malzemenin emniyet katsayis: yaklasik 1,5 olarak tespit edilmistir.
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