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YUKSEK BASINC PiSTON SIiLINDIiR UNITESINE AIT PISTONUN
MUKAVEMET ANALIZI

OZET

Bu calismada, primer seviyede kullanilan piston silindir {nitesine ait pistonun
mukavemet analizi yapilmistir. Bu konuda yapilmis literatiir ¢calismalar1 incelenmis
ve calismaya katkida bulunacak bilgiler tezde sunulmustur. Pistonun zorlanma
durumu goéz Oniinde bulundurularak malzeme ve boyutlandirma agisindan
mukavemet kontrolleri yapilmistir. Ayrica isletme sartlari altinda maruz kalmasi
beklenmeyen fakat olasi diger zorlama etkileri de incelenmistir. Mukavemet
analizleri hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu baglamda oncelikli olarak temel mukavemet teorileri detayli olarak
incelenmis ve s6z konusu pistonun mukavemet analizleri bu bilgilerin 1s1ginda
gerceklestirilmistir.  Piston isletme sartlarinda sadece basma zorlanmasina maruz
kalmaktadir. Yapilan ilk analizlerde katalogda verilen malzemenin bu zorlanma
acisindan uygun olmadig1 ve pistonun hasara ugrayacagi goriilmiistiir. Benzer sekilde
diger zorlanma durumlari i¢inde ¢ok kiiciik kuvvetler altinda dahi sinir mukavemet
degerlerinin asilacagi ortaya konmustur. Bir makina elemaninda olusabilecek hasar
tipleri ve mekanizmalar ilgili bolimde agiklanmistir. Bu agiklamalara dayanarak
yapilan Taramali Elektron Mikroskobu ve Yari1 Kantitatif Elementsel Analiz ile
piston malzemesinin katalogda verilen malzeme degerleri ile Ortiisiip oOrtiismedigi
kontrol edilmistir. Bu analiz sonucunda malzemenin katalogda verilen AISI 304L
malzemesi ile ortiismedigi, mekanik 6zellikleri bundan daha iyi olan ancak gevrek
yaptya sahip olan Tungsten-Karbiir-Kobalt (WC-Co) malzemesinden imal edildigi
tespit edilmistir. Ayrica piston malzemesinin sertlik dlgiimleri yapilarak EDS analiz
sonucuna paralel olarak malzemenin sertlik degeri de Tungsten-Karbiir-Kobalt’in
mekanik o6zellikleri ile Ortiistiigli goriilmiistiir. Her iki malzemeye ait mekanik
ozellikler karsilastirmal1 olarak sunulmustur. ilk bakista katologda verilen AISI 304L
paslanmaz celigin dayanim degerleri incelendiginde hi¢ bir hesaplamaya gerek
kalmadan uygun bir malzeme olmadig1 sOylenebilmektedir. Bu nedenle dayanim
degerleri daha yiiksek olan WC-Co0’1n bu zorlanma durumu i¢in uygun malzeme olup
olmadig1 ve yapilan piston konstriiksiyonun beklentiye cevap verip veremeyecegi
kontrol hesaplar1 yapilarak arastirilmistir. Basma zorlanmasi agisinda pistonun dogru
sekillendirildigi ve malzeme se¢iminin uygun olarak yapildig1 sonucuna varilmistir.
Ancak beklenildigi gibi burulma, egilme, burkulma gibi temel zorlanma
durumlarinda kiiciik yiiklerler altinda dahi hasarin olusabilecegi goriilmiistiir. Bu
analizlere ek olarak bdyle bir piston silindir {initesinin nakli sirasinda disaridan bir
ikaz sonucunda rezonansa girme riski olup olmadigi da arastirilmigtir. Pistonun
kirilan yiizeyleri Taramali Elektron Mikroskobu altinda incelenmis ve kirilmanin
burulma etkisine gevrek olustugu bulunmustur. Sonug¢ olarak pistonun WC-Co
malzeme igin isletme sartlarinda maruz kalabilecegi basma gerilmesine karsi
yeterince emniyetli oldugu ancak bir dis etki ile burulmaya zorlanmasi durumunda
hasara ugrayabilecegi ortaya konulmustur.
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STRENGTH ANALYSIS OF PISTON WHICH BELONGS TO HIGH
PRESSURE PISTON CYLINDER UNIT

SUMMARY

In this study, strength analysis of piston which belongs to high pressure piston
cylinder unit is investigated. Literature research concerning this issue is reviewed
and some related researches are given in this thesis. Concerning loading condition of
the piston strength analyses were carried. Beside this, loading conditions which
cannot occur under normal loading conditions were also investigated. Strength
analyses were made analytically and using finite element method. Basic strength
theories were studied and strength analyses of the piston were made in accordance
with theories. Under normal conditions piston is suspected to compression only. In
first analyses it was found that material given in catalogue of the piston is not
suitable for this loading and fracture will occur in the piston suspected to this load. In
same matter, for other loading conditions it was found that limit strength of the
piston is exceed even under small loads. Fracture types and fracture mechanisms are
given in related chapter. Concerning this, material of the piston was checked by
Scanning Electron Microscope and EDS. As the result of this analysis it was found
that piston material is not AISI 304L as it stated in its catalogue. Piston was
manufactured from Tungsten-Carbide-Cobalt which has high strength, but brittle
microstructure. Beside this, hardness test of piston material was also carried, and it
was found that hardness of the material is also typical for Tungsten-Carbide-Cobalt.
Mechanical properties of both materials are also given, and after inspecting
properties of AISI 304L it can be easily seen that it is not suitable material for piston.
That’s why strength analyses of WC-Co, which has better mechanical properties,
were made. It was found that piston was properly designed and material selection
was made correctly for compression loading. But, as it was predicted, if was found
that fracture can occur under small load for bending, torsion and buckling loadings.
In addition to these analyses, modal analyses of piston cylinder unit were made in
order to check risk of resonance occurrence during transportation. Fracture surfaces
were studied under Scanning Electron Microscope and it was found that brittle
fracture occurred under torsion loading. As the result of this study it was found that
piston manufactured from WC-Co is properly designed for compression loading, but
it can be fractured by external torsion loading.
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1. GIRIS

Mukavemet analizi ve tasarim bir makina elemaniin maruz kaldig: yiikler altinda
kendisinden beklenen gorevi eksiksiz yerine getirmesi i¢in ilgili boyut ve malzeme
hesaplarin1  kapsarken; analiz, boyutlandirilmig bir makina elemaninda olusan
gerilmeler ve yer degistirmeleri bir yaklasimla elde ederek bu boyutlarin ilgili
zorlanma i¢in uygunlugunun kontroliinii yapmaktadir. Gilinlimiizde mukavemet
analizlerinin yapilmasi gelisen sonlu elemanlar metodu yardimiyla kolaylagmistir.
Hesaplama kapasiteleri yiiksek bilgisayarlar sayesinde FEM olarak da bilinen sonlu
elemanlar yontemini kullanan yazilimlar yardimiyla karmasik geometrilere sahip
olan parcalarin mukavemet analizleri niimerik olarak yapilabilmektedir. Ancak,
sonlu eleman analizlerine gegmeden Once problemin bilgisayar ortaminda geometrik
modelinin yapilmasi gerekmektedir. Geometrik modelinin dogru yapilabilmesi ve
yeterli hassasiyette olmasi i¢in ilk 6nce problemin dogru anlasilmasi sarttir. Problem
anlasildiktan sonra, yani par¢anin veya sistemin malzeme 6zellikleri, ¢alisma sartlari,
yiikkleme durumu ve sinir kosullar bilindiginde par¢anin geometrik modeli bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimlarinda ¢izilip, ilgili analizler i¢in bilgisayar destekli
miithendislik (CAE) yazilimlarina aktarilir. Glintimiizde kullanilan birgok ticari CAE
yazilimi sonlu elamanlar yontemini kullanarak problemin ¢oziimiine ulasilmaktadir.
Yapilan FEM analizleri ¢6ziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin daha
basit ve kisa zamanda ¢6zmek i¢in bu problemlere esdeger, ancak basit hale
getirilmis problemleri belli bir yaklasimla ¢ozerek istenilen Olgiiler arasinda yaklasik
sonuglart vermektedir. Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesi ¢ok sayida sonlu
ve birbirine bagli elemandan olusup, c¢oziime gidilirken Denge Problemleri
(equilibrium or steady-state problems), Ozdeger Problemleri (eigenvalue problems)
ve Yayilma Problemleri (transient problems) gibi cesitli teoriler kullanarak, sinir
kosul ve denge denklemlerinin tanimlanmasiyla sonuca gidilmektedir. Yapilan bu
analizler sonucunda gelen zorlanma altinda par¢ada olusan gerilme dagilimlari ve yer
degisimleri gibi degerler elde edilebilmektedir. Bu hesaplar degerlendirildiginde

parcanin etiyen zorlanma altinda gorevini emniyetli bir sekilde yerine getirip



getirmedigine karar verilebilir. Bunun sonucunda ihtiyag duyuldugu takdirde
par¢anin tasariminda degisiklikler yapilabilir veya parganin c¢alisma kosullar
degistirilebilir.

Mukavemet analizi, kirilan bir par¢canin kirilma nedenini arastirmak i¢in yapiliyorsa,
FEM analizlerinin yani1 sira Taramali Elektron Mikroskobu ve Yar1 Kantitatif
Elementsel Analiz Sistemleri kullanilarak parganin dogru malzemeden imal edilip
edilmedigini kontrol eden malzeme analizleri ve kirilmanin nasil gerceklestigine dair
bilgi veren kirilma yiizeylerinin analizleri de yapilmaktadir. Adi gegen biitiin bu
analizlerden alinan sonuglar yorumlanarak hasarin nedenleri bulunmakta ve ¢6zim

oOnerileri gelistirilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Hasara ugramis parcalarin kirilma nedenleri ve nasil ¢6ziim getirilecegi konusunda
tasarimcilar yogun olarak calismaktadirlar. Bu konuda yapilan galismalara toplu
olarak ilgili siireli yayinlardan ve kitaplardan ulasilabilir[1],[2],[3]. Yapilan literatiir
incelemesinde yapilan g¢aligmaya 151k tutabilecegi diisliniilen bazi caligmalar ele

alinmustir.

C.R.F. Azevedo ve arkadaglari, Amazon bolgesinde kurulmus Coarasy Nunas
hidroelektrik santralin tiirbinindeki hidrolik kolda bulunan kilavuz kapiyr ve tiirbin
kanatlarma gelen su akisini kontrol etmek i¢in kullanilan pimin hasar ugrama
nedenlerini aragtirmiglardir[4]. AISI 410 ¢eliginden imal edilen ve 120 kN’luk yiike
dayanacak sekilde tasarlanan pim beklendiginden daha erken hasara ugramaktadir.
Bu pimin neden hasara ugradigini tespit etmek amaciyla parca; goézle muayene,
kimyasal analiz, kirilan ylizeyin makro ve mikro topografik analizi ve sonlu
elemanlarla gerilme analizi yapilmistir. Yapilan kimyasal analiz sonucunda pim
malzemesinin standarda uygun oldugu, ancak gozle muayene esnasinda pimin boyun
kisminda catlak baglangicina sebep olabilecek kaba talagl isleme izleri goriilmiistiir.
Kirilma yiizeyinin incelenmesi sonucunda, yiizeyde yorulma hasarina isaret eden
stirasyonlar ve iki yari-eliptik bolge bulundugu gozlenmistir. Buna dayanarak
catlagin takim izlerinden baglayarak tekrarli mekanik yiikler sonucunda biiyiidiigii ve
kritik catlak boyuna ulastifinda ise par¢anin hasara ugradigir sodylenebilir. Pimin

cesitli yiiklemeler altindaki gerilme yigilma faktoriinii tespit etmek igin sonlu



elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapilmigtir. Bu analiz sonuglarina dayanarak

pim yeniden sekillendirilmistir.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan Nimonic 75A siiper alasimindan imal edilen 16 mm
capinda civatanin birlesik egilme ve burulma yorulmasi Tarun Goswami tarafindan
incelenmistir [5]. Gaz tiirbinleri ve kompresor gibi makinalar birlesik ¢evrim olarak
adlandirilan ytiksek frekansta diisiik genlikteki titresimlerle, diisiik frekansta ytliksek
genlikteki titresimlerin ayn1 anda bulundugu ¢alisma sartlarinda ¢alismaktadirlar. Bu
calismada da birlesik ¢evrim olarak adlandirilan yiikleme durumunun Ti-6Al-4V
alagimu tizerindeki etkisi incelenmistir. Kirilan yilizeyin incelenmesi sirasinda yiizeyin
egilme yorulmasi, birlesik yorulma ve asir1 yiikkleme bolgelerden olustugu
goriilmiistiir. Yapilan SEM incelemelerine gore egilme yorulmas: bolgesi toplam
kirilma yiizeyinin %10’u olusturmakta ve yorulma stirasyonlar1 ile gerilmenin ani
artisin1 gosteren duraklama ¢izgilerinin oldugu tespit edilmistir. Birlesik burulma ve
egilme bolgesinin ise toplam kirilma yiizeyinin %80’ini olusturdugu goriilmiistiir.
Civatanin asir1 yiikleme bolgesinden ani olarak kirildig: belirlenmistir. Sonug olarak
parcanin birlesik yorulma ve egilme zorlamasi sonucunda kirildig1 kanaatine

varilmistir.

D. Statharas ve arkadaslarinin sundugu makalede, ¢alisma esnasinda kirilan kalibin
kirllma yiizeyi incelenmistir [6]. Kalip AISI D2 kalip ¢eliginden imal edilmis ve oda
sicakliginda kagit kesmek igin tasarlanmistir. Hasarda etken mekanizmanin tespiti
icin kesici agizlar, kirilma yiizeytr ve kirilmadan etkilenmemis bdlgeler optik
mikroskopla incelenmis, nitriir tabakasinin kalitesi kontrol edilmis ve kirilma yiizeyi
tarama elektron mikroskobuyla incelenmistir. Kalibin ¢alisma kosullar
incelendiginde, kalip koreldikten sonra ayni1 kalitede kesme islemini
gerceklestirebilmesi i¢in daha yiliksek yiik altinda ¢alistigi bulunmustur. Kirilma
yiizeyi incelendiginde ise kirilmanin mikro ¢atlakla baslayarak degisken gerilmelerin
etkimesi sonucunda biiyiidiigli goriilmistiir. Kalip tasariminin kétii yapildigi, uygun
kose yuvarlatmalart verilmedigi icin cap gecislerinde ¢entik faktorii ¢ok yiiksek
oldugu belirlenmistir. Buna gore, parcanin analizi esnasinda takimin tasariminda iki
onemli hata yapildigi bulunmustur: Kose yuvarlatmalarinin uygun olmamasi,
kaplamanin diizglin yapilmamasi gibi tasarim hatalar1 yanls kullanma ile birlesince

parcanin erken kirilmasina yol agmustir.



Bir tizerine disli acilmis saftin kirima analizi Y.J. Li ve arkadaslari tarafindan
incelenmistir [7]. Kirilma nedenini saptamak i¢in gézle muayene, kirilma yiizeyinin
SEM incelemesi, sertlik testi ve mikro yapisal analizler yapilmistir. Disli saft
20Cr2Ni4A malzemesinden imal edilmistir. Temperlendikten sonra su vermeyle
saftin dayanimi arttirllmigtir. Su verme isleminden sonra disli yilizeylerine lazerle
sertlestirme ve sementasyon islemleri uygulanmistir. Yiizey sertligi 48HRC (0,5-
0,8mm kalinliginda), cekirdek sertligi 35-45HRC arasindadir. Kimyasal analiz
sonucunda malzemenin 20Cr2Ni4A standardina uygun oldugu saptanmistir.
Parcanin gbzle muayenesi sirasinda kirilma oncesinde biiyiik miktarda plastik sekil
degistirdigi goriilmiistir. Kayma acist 25° olarak olciilmiistiir. Kirilan yiizeyden
SEM’le alinmis goriintiilerde deformasyon baslama ve asmma bdlgeleri
goziikmektedir. Yiizeyde goriilen uzamis siinek oluklar saftin asir1 darbeli yiikleme
sonucunda kirildigina igaret etmektedir. Sonug olarak saft siinek kirilma sonucunda
hasara ugramistir. Saftin kirilmasi yol degisimlerinden kaynaklanan asir1 yiikleme
burulma ve darbelerden otiirii olusmustur. Yetersiz yiizey sertligi bu kirilmayi

hizlandiran ek faktor olarak ele alinmustir.

Chun-Feng Tseng ve Wei-Shin Lin yaptiklar ¢alismada findik toplama makinesinin
giic iletim saftinin mikro striiktiiriinii inceleyerek ne kadar bir calisma Omrii
oldugunu saptamiglardir [8]. Saftin kirilan yilizeyi SEM ile incelenmis ve sonlu
elemanlar analizi yardimiyla saft {izerindeki gerilme dagilimi hesaplanmistir. Hasat
toplama esnasinda makinenin diizensiz hareketinden Otiirii gii¢ iletim saftina ¢ok
cesitli kuvvetler gelmektedir. Bu kuvvetlerden dogan gerilmeler zamana bagl olup,
biiyiikliikleri ve yonleri degisebilmektedir. Kirilan par¢adan deney numuneleri
cikartilarak, kimyasal analiz, sertlik analizi ve kirilan ylizeyin SEM analizleri
yapilmstir. X-ray spektrometresiyle yapilan kimyasal analiz sonucunda saft
malzemesinin alasimsiz JIS-S45C celik standardina uygun oldugu goriilmiistiir.
Yiizey incelemesi esnasinda malzemenin ferit ve perlitlerden olustugu ve gevrek
kirilmaya yatkin iri taneli yapida oldugu belirlenmistir. Saftin kirilma yiizeyi, tipik
yorulma profili olan kirilmanin baslangi¢ bolgesi, parlak bdlge ve ani kirilma bolgesi
olmak iizere ii¢ bolgeden olusan bir yiizeydir. Sonug¢ olarak ¢ok yliksek haddeleme
sicaklig1 saftin malzemesinde istenmeyen malzeme degisikliklerine yol agmustir. Ug
farkli bolgeden olusan kirilma yiizeyi, kirllma karakteristiginin yorulma oldugunu

gostermektedir. Catlagin olusumu balikgdzii striiktiiriindeki kalintilardan baglamistir.



Ani kirilma boélgesindeki kalintilar da o bolgede saftin ani kirilmasina neden
olmustur. Buna gore gii¢ iletim saftinin kirilma mekanizmasinin burulma yorulmasi

oldugu sunucuna varilmastir.

Riizgar tiirbinindeki jeneratorle disli kutusunu baglayan pimin kirilma analizi S.
Sankar ve arkadaslar tarafindan yapilmistir [9]. Malzeme 6zelliklerini kontrol etmek
icin sertlik, kimyasal ve mikro yapisal analizler yapilmistir. Kirilma nedeni hem
gozle muayene hem de SEM ile yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir.
Pimdeki gerilme analizini yapmak i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir.
Kimyasal analiz sonucunda pimlerin ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip olan ETG 88
0zel ¢elik standartlarina uygun oldugu saptanmistir. G6zle muayene esnasinda boyun
kismindan kirilan pimlerin kotii isleme kalitesine sahip olduklar1 goriilmiis ve kirilma
yiizeyin incelenmesi sirasinda tipik burulma yorulma kirilmasi tespit edilmistir.
Kirlan ylizey incelemesi sirasinda yiizeyde baslayan ve pimin merkezine dogru
ilerleyen mikro ¢atlaklar tespit edilmistir. Pimin sonlu elemanlar analizi yapilmis ve
yeni tasarim icin konstriiktif Onerilerde bulunulmustur. Sonu¢ olarak inceleme
esnasinda kirilmanin kotii ylizey kalitesinden ylizeyde olusan ve degisken ytikler
altinda biiyliyen gerilmelerden kaynaklandigi bulunmustur. Sonlu elemanlar
analizinde diisilk boyun capindan kaynaklanan kesitteki Von Mises gerilmelerin
¢cekme dayanimimi astigi goriilmiistiir. Ayrica baglama hatasindan kaynaklanan
0,05mm baglama boslugundan 6tiirii pim 668N/mm?’lik birlesik egilme ve burulma

yiiklemesi sonucunda yorularak kirildig: tespit edilmistir.

S. Sivaprasad ve arkadaslar1 sivi gaz iiretim tesisindeki bir hava kompresoriinde
meydana gelen hasarin nedenlerini arastirmislardir[10]. Alt1 adimdan olusan
kompresoriin 1 ve 2 adimda hasar olustugu goriilmistir. Kirilan hava
kompresdriiniin gdzle muayenesi sonucunda 1 ve 2 adimda kompresor kanatlarinin
milden koparak etrafa siirttiigii, baglama saplamalarinin kirildig, tist kapak calisma
esnasinda baglama elemanlarinin c¢oziilerek yerinden c¢ikip ezildigi ve hava
kompresoriiniin  milini tahrik eden dislide bazi dislerin hasar gordiigii tespit
edilmistir. X-ray analiziyle yapilan kimyasal analiz sonucunda kanatlarin X4CrNil3-
4 ¢elik standardina ve saplamalarin da %2Ni-%2Cr diisiik alasimli ¢elik standardina
uygun oldugu belirlenmistir. Kirilma yiizeyi incelendiginde, yorulma c¢atlaginin
kanat¢igin dibinden baslayarak calisma esnasinda biiyiidiigli ve bunun da kanatcik

saliimlarindan dolay1 sistemdeki titresime ve dengesizlige sebep oldugu sonucuna



vartlmistir. Bu sirada titresim somun gevsemesine yol agarak kanatlarin salinimini
daha da arttirmis ve saplamanin kirilmasina neden olmustur. Saplama kirildiktan
sonra, somunla birlikte saplamanin kirilan parcasi kanatlara ve etrafa ¢arparak biiyiik

hasarlara neden olmustur.

A.Goksenli ve L.B. Eryiirek bir asansore ait tahrik milinin hasar mekanizmasini
incelemislerdir [11]. Tahrik milinin gézle muayenesi esnasinda kirtlmanin kama
yuvasi kisminda gergeklestigi goriilmiistiir. Kirilma yiizeyi incelendiginde hasarin
burulma yorulmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Yorulma catlaklar1 kama
yuvasinin koselerinde baslayip, degisken zorlamalar altinda biiyiiyerek kritik boya
ulasmis ve parga gevrek bir sekilde kirilmistir. Gevrek kirilma bolgesinin kiigiik
olmasi parcaya gelen gerilmelerin ¢ok yliksek olmadiginin isaretidir. Kimyasal analiz
sonucunda malzemenin St52 standardina uygun oldugu saptanmistir. Yapilan ¢alisma
sonrasinda kirtlma mekanizmasinin burulma yorulmasi oldugu tespit edilmistir.
Yanlis tasarimdan oOtiirii kama yuvasinin koselerinde yiiksek gerilme yigilmalari
olusmus ve bu da catlak baslangicini esas sebebini olusturmustur. Yapilan sonlu
elamanlar analizi ve diger incelemelere dayanarak bu hasarin tekrar meydana

gelmemesi i¢in konstriiktif 6nerilerde bulunulmustur.

Sunulan bu ¢alismada primer seviyede kullanilan ve O ile 500 MPa basing araligina
sahip olan bir referans piston silindir nitesine ait pistonun mukavemet analizleri
yapilmistir. Bu piston ¢alisma esnasinda sadece basiya caligsmaktadir. Buna gore
mevcut konstrilkksiyonun ve secilen malzemenin Oncelikle bu gerilmeye
dayanabilmesi gerekmektedir. Calismada ilk olarak {iretici firmanin piston icin
verdigi katalog bilgileri kullanilarak ii¢ boyutlu modeli hazirlanmistir. Sonlu
elemanlar analizi i¢in malzeme degerleri bu katalogdan alinarak basma zorlanmasina
kars1 dayanimi arastirilmistir. Ayrica pistonun normal ¢alisma kosullarinin disinda
bir zorlanmaya maruz kalmasi durumundaki kritik kesitler ve gerilme degerleri hem
analitik olarak hem de FEM analizleri yardimi ile hesaplanmistir. Hesaplarin
dayandirildigit mukavemet hipotezleri bolim 2 de agiklanmustir. Bilindigi iizere
sOziinii ettigimiz analizlerin dogrulugu ve gercege yakinlig: biiytlik 6l¢lide problemin
dogru tanimina, smir kosullar1 ve mesh boyutu gibi bir¢cok parametrelerin uygun
secilmesine baglhidir. Yapilan analizlerde parametrelerin degerleri bu tarz
yazilimlarin toleranslar1 dikkate alinarak gercegi yansitacak sekilde sec¢ilmistir.

Pistonun mukavemet analizleri yapildiktan sonra kirilan yiizeylerin taramali elektron



mikroskobu (SEM) incelemeleri ve kimyasal analizleri yapilmistir. Bolim 3 te
aciklandigr gibi kirilan yiizeylerin analizleri kirilmanin karakteristigine iliskin bir¢ok
bilgi icermekte ve kirilmanin nedenini arastirmada onem arz etmektedirler. Yapilan
FEM analizleri ve SEM incelemeleri sonuglarina dayanarak pistonun olasi hasar

nedenleri ortaya konulmustur.






2. GERILME ANALIZi

Mekanik sistemlerde kullanilan pargalarin gorevlerini yerine getirebilmeleri igin
maruz kaldiklar1 zorlanmalarin malzemenin dayanim degerlerini agmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle makina konstriiksiyonlarinda parcanin ¢alismasi sirasinda
etkiyen kuvvetler ve bunlarin olusturdugu zorlanmalar belirlenerek mukavemet
hesaplar1 yapilmalidir. Buna gore bir makina pargasina disaridan noktasal bir kuvvet
(tekil kuvvet), alana yayili ylik veya cesitli kiitlesel kuvvetler etkiyebilir. Bu
kuvvetler elemanin her kesitinde farkli deformasyonlar meydana getirir. Bu
deformasyonlara karsi koyan i¢ kuvvetlerin birim alana diisen miktarina gerilme
denilmektedir. Makina elemanina etkiyen kuvvetler elemanda cesitli gerilmeler
dogurur. Elamana gelen kuvvetler gesitli sekillerde olabileceginden olusturacagi
gerilmeler de farkli karakterde olacaktir. Gerilme analizi yapilirken tiim bu
gerilmelerin Cizelge 2.1°de goriilen ve temel gerilmeler diyebilecegimiz g¢ekme,
basma, egilme ve burulama gerilmelerinden olustugunu goriiriiz. Makina elemaninin
incelenen Kesitinde bu gerilmelerden biri tek basina karsimiza ¢ikabilecegi gibi bir

kagina birliktede rastlanabilir.

0 ile 500 MPa basing araliginda c¢alisan pistonda ¢alisma sirasinda sadece basma
gerilmeleri meydana gelmektedir. Ancak yapilan ¢alisma kapsaminda s6z konusu
pistonun hatali kullanim sonucu kirilma olasiligt mevcuttur. Bu nedenle basma
gerilmesinin yani sira egilme, burulma gibi basit gerilmelerin yani sira egilme-
burulma bilesik gerilmesi, egilme yorulmasi gibi zorlanmalarda incelenecektir. Bu
boliimde bu gerilmelerden ve bu gerilmelere maruz kalan bir makina elemaninda

olusabilecek hasar mekanizmalarindan bahsedilecektir.



Cizelge 2.1 : Tek eksenli zorlanmada meydana gelen gerilmeler ve hasar olusum

mekanizmalari[12]
Gevrek malzeme Yumusak malzeme
Zorlanma max. normal Cekerek max. kayma Kayarak
gerilme kopma gerilme kopma
M D
Cekme W
F
Omax = A
M Cekerek
G kopma
Basma N W olamaz. h
Yayilma
o F olur . Oypax
max — ;% max 2
2N q
Egilme A, 6
Mg _ Omax
Tmax =7,
Burulma : |
Torsiyon AT
M;
Smax = 2* Tmax VA
Kullanilan hipotez Normal Gerilme Hipotezi Kayma Gerilmesi Hipotezi

2.1 Basma Gerilmesi

0 ile 500 MPa basing araliginda ¢alisan pistonda isletme sirasinda sadece basmaya
zorlanacak sekilde tasarlanmistir. Bu yilizden normal zorlanma sarlarinda pistonda
sadece basma gerilmeleri olusur. Olusan gerilmeler asagida verilen Ornekteki

gerilmelere benzerdir.
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Sekil 2.1 : Basma ile zorlanan kiris

Sekil 2.1’de goriilen kiris, eksenel F kuvvetiyle zorlanmaktadir. Malzemenin
homojen oldugu, gerilmelerin keside iniform olarak dagildigi kabul edilirse;
kuvvetin etkidigi yerden yeterli uzaklikta alinan bir kesitteki ortalama basma

gerilmeleri,
op=F/A (2.1)

degerindedir.

2.1.1 Kirisin kisalma miktari

Hooke kanununun gegerli oldugu bolgede uzunlugu lo, kesit alan1 A ve elastisite

modiilii E olan bir kirig, F basma kuvveti etkisinde;[12]
Al=F* lo//EA (2.2)

kadar kisalma gosterir.

2.2 Egilme Gerilmesi

Bir bagka basit mukavemet hali olan egilmeyi ele alalim. Sekil 2.2a’da gosterilen
kiris x,y,z eksen takimi ile tanimlanmis olsun. Ayrica bu kirisin y,z, diizlemine gore
simetrik oldugunu kabul edelim. Bu durumda y ckseni kesitin simetri ekseni

olacaktir.

11



|
M E . 3
> - 7| Ry o R B i) :
A ; ; 8
{2 |
| ! 2
v ®

Nol

dhm egri

Sekil 2.2 : Egilme ile zorlanan dairesel kesitli kiris[13]

Kirig, iki ucundan etkiyen ve y,z diizlemi iginde bulunan My momentiyle
zorlanmaktadir. Bu durumda baglangigta bir dogru olan ve z ekseniyle ¢akisan kiris
ekseni, zorlanmadan sonra simetriden 6tiirii y,z diizlemi i¢inde bulunan bir egri halini
alir ve bu egriye elastik egri denir. My momentinin sekildeki gibi pozitif olmasi
halinde elastik egrinin iistiinde kalan bolgedeki lifler kisalir, altinda kalan bolgedeki
lifler ise uzar. Elastik egrinin boyu degismez. Dik kesit iizerinde uzayan liflerle
kisalan liflerin bulundugu bolgeleri ayiran ¢izgiye, ( x ekseni) tarafsiz eksen denir.
Egilme zorlanmasi, kiris uclarina etkiyen My momentleri ile meydana gelebilecegi
gibi sekil-5’te gortldiigii gibi kiris eksenine dik olarak etkiyen kuvvetlerle de

olusabilir. Bu durumda, kesmeli egilme s6z konusudur [12].

12



Sekil 2.3 : Kesmeli egilme[12]

Sekil 2.3a’da My egilme momenti vektorii, asal bir eksen olan x ekseni ile
cakismakta, sekil 2.3b’de ise My ve My egilme momentlerinin bileskesi olan Mg

egilme momenti vektorii asal eksenlerden herhangi biri ile cakismamaktadir.

Birinci durumda elastik egri diizlemseldir; bu yiizden bu egilmeye diiz egilme denir.
Ikinci durumda ise elastik egri uzaysaldir ve bu egilme egik egilme olarak tanimlanur.
Biz simetrik kesitli kiriglerin diiz egilmesini inceleyecegiz. Sunu da ayrica belirtelim
ki, diiz egilmenin olabilmesi i¢in kiris kesitinin mutlaka simetriye sahip olmasi

gerekmez.

Egilmede kiris ¢izgileri uzunluk degistirirler. Ornegin sekil-2.2a’da gz 6niine alinan
AB ¢izgisi zorlanmadan sonra, A’B’ egrisine doniislir ve ikisi arasinda bir boy farki
dogar, bu fark bir uzamadir. Yine dyle ¢izgiler vardir ki bunlarin boylar1 kisalir, buna
ornek olarak sekil-2.2a’daki EF c¢izgisi verilebilir. Bu arada uzama ve kisalmaya
katilmayan bir takim tarafsiz ¢izgiler de vardir. Tarafsiz ¢izgilerin olusturdugu

diizleme tarafsiz diizlem adi verilir. Bu Ornekte tarafsiz diizlem x,z diizlemidir.

Egilmede, kiris ¢izgilerine boy degistirten gerilmeler z ekseni dogrultusunda o,
gerilmeleridir. Kesite dik olan bu normal gerilmelerin kesitte dagiliminin, yukaridaki
aciklamalara gore, tiniform olmamasi gerekir. Kesitin bazi bolgelerinde ¢ekme ve
diger bolgelerinde basma olan bu gerilmeler tarafsiz eksen iizerinde de 0 degerini
alirlar. O halde, basit egilme kiriste tniform olmayan o, eksenel gerilmesi

doguracak, baska bir deyisle, bu gerilme o,(x,y) gibi bir fonksiyon olacaktir. Gerilme
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dagilimin elde etmek icin ¢izgilerin uzunluk degisimlerini incelemeye ihtiyag¢ vardir.
Bu ise kirisin dik kesitlerinin zorlanmadan sonraki durumunu incelemekle
miimkiindiir. Egilmede dik kesitle ilgili ilk hipotez 1705 yilinda Bernoulli tarafindan
ileri siiriilmiis ve on dokuzuncu yiizyilin ortalarinda da Navier bu hipotezi kirislerin
genel egilme teorisine uygulamistir. Bu sebeple Bernoulli-Navier ortak adiyla anilan

bu varsayimi soyle ifade edebiliriz:

1)Dik kesitler, egilmeden sonra da diizlem kalirlar

2)Dik kesitler, egilmeden sonra elastik egriye dik kalirlar

Ozetlemek gerekirse, egilme dyle bir zorlama tipidir ki, dik kesitin diizlemligi ve

dikligi korunur [13].

Sekil 2.4a’da My egilme momentleriyle zorlanan bir kiristen c¢ikartilan ab=Az
uzunlugundaki parganin zorlanmadan 6nceki durumu goriilmektedir. Zorlanmadan
sonra bu kiris pargasi sekil 2.4b’deki duruma gelir ve ab uzunlugu a’b’, cd uzunlugu

ise ¢’d’ olur.
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Sekil 2.4 : 1-1 ve 2-2 kesitlerin degisimleri[13]

Kiris sekil degistirdikten sonra ayni dik kesitler ¢ 'd’ elastik egrisine dik kalacagindan
aralarinda AQy ile gosterilen bir ac1 yapacaktir. ¢’d’ egrisine ait egrilik yaricapini px
ile gosterelim. Sekil 2.4b’den Az=pyAQy yazilabilir. Birim uzamanin tarifinden
€7~y/px bulunur. Varilan bu sonu¢ yalniz Bernoulli-Navier denklemine dayanir,
cismin reolojik ozelliklerine bagli degildir. Cismin ayrica Hooke kanununa da
uygunlugunu kabul edecek olursak, normal gerilme ig¢in denklem (2.3) gegerlidir
[13].
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o,=Ee,=Ey/px (2.3)
Kesitte rastlanan en biiyiik ve en kiigiik gerilmeleri hesaplamak istersek
GmaX:Mxh]_/\]X ve Gmin:Mth/\]X (2.4)

Burada h; ve h, mesafeleri kesitin tarafsiz eksenden en uzak noktalara olan
mesafedir. Bu noktalardan gegen cizgiler, kirisin ¢ekme ve basma yo6niinden en gok
zorlanan ¢izgilerdir. Ustteki formiillere daha basit bir sekil vermek i¢in W’=J/h; ve
W,’’=],/h, seklinde biyiikliikler tarif edilir. Bunlara kesitin egilmedeki mukavemet
momentleri denir. Biri basing digeri ¢ekme gerilmelerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Boylece
Gmax:Mx/ WX, ve Gmin:Mxl WX” (25)

olur [13].

2.3 Burulma Gerilmesi

Kiriglerin basit mukavemeti arasinda 6nemli bir yer tutan burulma halini ele alalim.
Yalniz burulmanin incelenmesinde kirig kesiti biiyilik rol oynar. Bu sebeple ilk olarak
donel simetrik basit bir sekil olan daire kesitli kirislerin burulmasi incelenecektir;
¢linkii bu problemi elemanter elemanlarla ele almak miimkiindiir. Kesit daireden
farkli oldugu takdirde problemin ¢6ziilmesi ancak matematiksel elastisite teorisi ile

miimkiindiir [14].

Sekil 2.5’te goriinen R yarigapli dairesel kesitli bir kiris uglarindan etkiyen M,
burulma momentleriyle dengededir. Biitiin kesitlerde sabit olan burulma

momentlerinde dogan gerilmelerin hesabi1 yapilacaktir.

Sekil 2.5 : Burulma ile zorlanan dairesel kesitli kirig[13]
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Kesitte bu etkiden dolay1 kayma gerilmelerinin oldugunu kabul edelim. Herhangi bir
A noktasinda kayma gerilmeleri bilesenleri 1,x ve T, ile gosterilsin, Sekil 2.5b.
sekilin donel simetrisi dolayisiyla OA=r mesafesine bagli olan gerilmeler M; ye
statik esdeger bir dagilima sahip olmalidir. Ayrica kayma gerilmeleri sinirda kesitin
cevresine teget olmalidir. Gerek denge denklemleri gerekse sinir sarti kayma
gerilmelerinin kesitte dagilimlarint belirtmeye yetmez. Bundan baska kirisin sekil
degistirmesiyle ilgili uygun bir hipotezin konmasi lazimdir. Bu hipotez dairesel

kesitli kiris i¢in asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1)Dik kesitler, yer degistirmeden sonra da diizlem kalirlar.
2)Dik kesit, rijit bir levha gibi, kiris ekseni etrafinda doner.

3)Kesitlerin donme agilar1 z koordinatinin lineer bir fonksiyonudur.

Bu varsayimlara gore Q, skaleri

dl,
d=

= ® = sabit (2.6)

seklindedir. Burada kesitlerin donme acilar1 z=0 baslangi¢ kesitine gore Slgiiliiyor
demektir. Formiildeki @ ¢arpani kiiclik bir skaleri gosterir, boyut itibariyle ®=1/cm
olan bu degere birim donme agis1 (twist) denir ve burulmadaki en karakteristik

degerlerden biridir.

Bu hipoteze gore, dairesel kesitli kiris {izerinde, sekil degistirme baslamadan 6nce s a
b f ile gosterilen ve eksene paralel olan dogru, kiris sekil degistirdikten sonra,
kesitlerin farkli donmesinden otiirii s a’bf” ile gosterilen helis olacaktir, sekil 2.5a.

Eksene gore olan egim

helis egimi= “—% = @R 2.7)

sabit degere sahiptir. Sekil degistirmis durumu incelenen dogru, silindirin serbest
yiiziinde alinacagi yerde i¢inde alinirsa yine bir helise dontisiir, fakat egim ©R yerine

or gibi daha kiiciik bir deger alir.

Burulma esas olarak aci1 degistirmesi yapan zorlama tipidir. Bunu soyle incelemek
miimkiindiir; yarigapt r<R olan ve kirisin i¢inde bir silindir alalim. Bunun iizerinde
kenarlar1 eksene paralel ve dik olan bir a b ¢ d dikdértgeni bulunsun, sekil degistirme
bittikten sonra dikdortgenin dik agilari bozularak a b’c’d’ olur, Sekil 2.6. Agi
degisimleri i¢in y=rw elde edilir [13].
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Sekil 2.6 : Kayma sonrasi dikdortgenin deformasyonu[13]

v acisina hem a b ¢ d sekline ait ag1 degisimi hem de a b’ helisin egimi goziiyle
bakilabilir. A¢1 degistirmesi bulunduktan sonra, Hooke kanunu yardimiyla, buna

neden olan gerilmelere hemen gegmek miimkiin olur. Buradan
=Gy veya 1=Gor (2.8)

formiili elde edilir. Burada G ile malzemenin kayma modiilii belirtilmektedir. Bu
sonuca gore kesitte olusan kayma gerilmeleri r ile orantilidir. Kayma gerilmelerin

dagilimi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Thmar

Sekil 2.7 : Profildeki kayma gerilmelerin dagilimi [13]

Bu kesitte acikca goriiliiyor ki kayma gerilmeleri dik kesitte O merkezi etrafinda bir
cevrinti yapacak tarzda dafilmakta, ayni zamanda kiris ekseninden gegen
diizlemlerde esit gerilmeler bulunmaktadir. Kesitte olusan maksimum kayma

gerilmesi
Tmax=GOR (2.9

seklinde bulunur. Burulmada eger o degeri verilmisse bunlari hesaplamak miimkiin
olur, fakat ¢cogu defa ® yerine M, burulma momenti verildigi i¢in ® ile M,

degerlerini birbirine baglamak gerekir [13]. Bunun i¢in,

17



M,=GaJg (2.10)

formiilii kullanilabilir. Burada Jo ile daire kesitin O merkezine gore polar atalet

momentini gostermektedir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.
J=nR’12 (2.11)

O halde » degeri hesaplanip formiillere konursa,

®=M,/GJy (2.12)
=M,/ (2.13)
Tma= M RIJ=2M,/nR> (2.14)

bulunur. Cogu kez yarigap yerine 2R=D c¢ap kullanildigina gore
Tma= 16My/nD? (2.15)
bulunur.

Son olarak asal gerilmeleri hesaplayalim. Burulma gerilme hali basit kayma
oldugundan asal gerilmeler +45° bir egimde bulunacak demektir. Asal gerilmelerin

degeri 61= - o=t olur [13.]

2.4 Egilme ve Burulma Birlesik Gerilmesi

Miihendislik uygulamalarinda sik rastlanan bir birlesik mukavemet hali de,
egilmenin burulmayla birlikte bulunmasidir. Ornegin makina elemanlar: arasindaki
krank milleri ve transmisyon milleri boyle bir birlesik etki altindadir. Kesitin daire
oldugunu diistinerek sekil 2.8’deki konsol kiris eksantrik yanal bir kuvvetle
zorlansin, herhangi bir z kesitteki zorlanmalar T,=P kesme kuvveti, M,=-P(l-z)

momenti ve M,=Pa burulma momenti olarak {i¢ ¢esittir.

A __AG
. _g
° R
y

burulima egilme
gerilmesi  gerilmesi

Sekil 2.8 : Daire kesitli kirisin burulma ile zorlanmasi [13]
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Kesme ve burulma bakimindan kesit etkileri z ile degismedigi halde, egilme
momentinin en biiylik degeri z=0 kesitindedir ve Myx=M¢=P1 degerindedir. D ¢aph
daire kesitinde egilme ve burulma bakimindan en ¢ok zorlanan noktalar ise, ankastre

kesitinin A ve B noktalaridir [13].

Genel bir deyisle kesite siddeti M, olan egilme momenti ve siddeti My olan burulma
momenti etkimektedir. Kesit kenarlarinda A ve B noktalarindaki biiyiik gerilmeler
6=32M¢/nD? (egilmeden) ve o=16M/nD* (burulmadan) bulunur. Kesitteki gerilme
dagilimi sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir. A noktasindaki gerilme hali
egilmeden siddeti o ile gosterilen basit gekme ve burulmadan siddeti t ile gosterilen
kaymadir. Her ikisi st liste bindirilecek olursa, sekil 2.9a’da gosterilen iki eksenli
hal olur [15].

4
!
T

lo
e

;1

Sekil 2.9 : Birlesik egilme ve burulma zorlanmasi[15]

Buna ait asal gerilmeler sekil 2.9b’deki Mohr dairesinden bulunur.

) | 2
ve
3 &
oy =T — "wlll (3)*+ 1 (2.17)

Asal gerilmelerin kesit tesiriyle ifadelerden, agagidaki hali alirlar:

/ (2.18)

1& = =
oy = 5 [M, +MZ + M, ]

ve

gy = —= [M, —/MZ + MZ] (2.19)

& !?.DE“
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Bundan sonra yapilacak is bir mukavemet hipotezine gore bu iki asal gerilmeden bir
Oes esdeger gerilmesi hesaplamak ve bulunan sonucu emniyet gerilmesiyle

kiyaslamaktir.

2.4.1 Kirilma hipotezleri
Kirilma veya plastik hale geciste dort esas hipotez vardir. Bunlar:

1)Maksimum kayma gerilmesi hipotezi
2)Maksimum sekil degistirme hipotezi
3)Bi¢im degistirme enerjisi hipotezi
4)Toplam sekil degistirme enerjisi hipotezi
Sira ile ele alinacak olurlarsa; maksimum kayma gerilmesi hipotezi, plastik hale

gecmede veya kirilmada esas rolii en bilyiik kayma gerilmesine vermekte ve denklem

2.23’1 esas almaktadir.

| M2
(Oy) = 0y —0, = 32 llMS + b/ﬂga (2.20)
N
Bu hipotez en biiyiik asal gerilme ve en kiigiik asal gerilmeye onem vermektedir.
Esaslar1 ¢ok basit olan ve gevrek malzemeler i¢in uygulanan bu hipotez bugiin

plastisite teorisinde 6nemli rol oynar ve Tresca hipotezi adiyla da anilir.

Maksimum sekil degistirme hipotezi, iki eksenli zorlamada tehlikeli halin en biiyiik
uzama veya kisalmanin, bir eksenli gerilme durumundaki degere esit oldugu zaman

dogacagi diisiiniiliir ve denklem 2.24°1 esas alir.
(Oy)y = 6y —voy = 32 [':'35‘”9 + 0,65 M2 + Mg] /wD? (2.21)

Bu hipotez iki eksenli ¢ekme halinde, tek eksenliden daha biiyiik bir mukavemet
gosterdigi i¢in gergege uymayan bir sonug verir. Bu nedenle bugiin i¢in bu hipotezin

pratik bir degeri yoktur.

Bi¢im degistirme enerjisi hipotezi, Von Mises ve arkadaslari tarafindan, plastisite
teorisinde, akma sart1 olarak basari ile kullanilmistir. Bugiin slinek malzemeler i¢in
uygulanan ve plastik akma olaymin gerceklesebilmesi icin malzeme biinyesinde
belirli bir enerji birikiminin saglanmasi gerektigini sdyleyen bu hipotez diizlemsel

gerilme hali i¢in denklem 2.25°1 esas almaktadir.
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- 3 - 34"'::
(o) =+ of +0f — ay0, =32 ||M5 + Tb /D’ (2.22)

\

Toplam sekil degistirme enerjisi hipotezi bugiin i¢in yaygin kullanimi olmayan
hipotezdir, ancak baz1 0zel sartlarda gevrek olmayan malzemeler igin

kullanilabilmekte ve diizlemsel gerilme hali i¢in denklem 2.26’y1 esas almaktadir
[13].

(ex)rw = (01% +6,% — 2v0y0,) (2.23)
2.5 Burkulma

Miihendislik yapilarinin mukavemet hesaplari {i¢ temel kritere gore gergeklestirilir.
Bunlar dayaniklilik, rijitlik ve yapisal kararhiliktir. Bundan o6nceki bdliimlerde
dayaniklilik ve rijitlik konular1 anlatilmis olup bu kriterlere gore gerekli mukavemet
hesaplarinin esaslart verilmistir. Su ana kadar incelenen problemlerde, malzeme
lineer elastik bolgede kaldigi siirece sekil degisiminin uygulanan yiikle orantili
olarak degistigi esas alinmigtir. Ancak bazi durumlarda bu dogru olmayip, elastik

instabilite olarak da bilinen diistik yiiklerde dahi elemanda kararsiz sekil degisimleri

ve asir1 deformasyonlar olusabilir.

Eksenleri boyunca basma kuvvetine maruz kalan ince, uzun ve dogru eksenli kirigler
ekseni dogrultusunda yiiklendiginde yanal sekil degistirmeye baslarlar. Bu sekil
degistirme artar ve sonugta ciddi hasara neden olur. Buna neden olan mekanizma
malzemenin elastik simirini1 asacak sekilde yiliklenmesi olmayip, sistemin kararl
denge kosullarindan uzaklasip kararsiz hale ulagmasidir. Bu duruma burkulma
(flambaj) denir. Bu yiizden herhangi bir elemanin tasiyabilecegi maksimum yiikii

......

da goz Oniine alinir.

Eksenleri dogrultusunda basiya calisan elemanlar kalin ve ince olmak iizere iki ana
grupta incelenirler. 1 kolon boyu ve i atalet yaricapi olmak iizere A=I/i degerine
narinlik oran1 denir. Narinlik orani biiylik olan kirislere ince kirisler, kiiciik olan

kiriglere kalin kirigler denir [14].

Kiris sekil 2.10’da gosterildigi gibi iki ugtan mafsalli olarak baglandigi ve yiikleme
oncesi dogrusal oldugu varsayildiginda, kiris F basma kuvveti ile yiiklendiginde sekil

2.10°da gosterildigi gibi diisey dogrultudan ayrilip yana egilecek yani burkulacaktir.
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Sekil 2.10: Kirisin burkulmasi[14]

Bu durumda denklem 2.27’den kirisin narinlik derecesi hesaplanip, denklem 2.28’de

hesab1 gosterilen kritik narinlik derecesi ile kiyaslanir.

A=k
Lmin (2.24)

1= IE
PN (2.25)

Narinlik derecesi kritik narinlik derecesinden biiyiik oldugu taktirde, yani A >,
oldugunda hesaplar Euler bolgesi i¢in yapilir. Aksi takdirde hesaplar Tetmajer
bolgesi icin yapilir. Hesaplar Euler bolgesi i¢in yapildiginda ilk olarak ¢ubugun
burkulmasina neden olan kritik yiik ya da Euler yiikii bulunur. Denklem 2.29°da
gosterildigi gibi kritik yiik en genel hali ile:

kr (2.26)
formiiliinden elde edilir. Burada:

E : Kirisin elastisite modiilii

I : Kirisin atalet momenti

Ly, : Kirisin esdeger uzunlugu

o

Kritik yiik mesnet sartlarina bagli olarak degistiginden yiikleme kosullar ile ilgili

olarak diger yiikleme durumlar1 sekil 2.11°de verilmistir.
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Les=1L L:s= 2L Les=0,7L Les = 0.5L Les=1L Les=2L
Sekil 2.11: Farkli yiikkleme kosullar1 i¢in Ly, uzunlugu

Narinlik derecesi kritik narinlik derecesinden kiigiik oldugu taktirde, yani A<,
oldugunda hesaplar Tetmajer bolgesi icin yapilir. Tetmajer bolgesi igin yapilan
hesaplarda burkulma icin kritik gerilme malzemeye bagli olarak bulunur. Fikir
vermesi acisindan makina miihendisligi sektdriinde yaygin olarak kullanilan bazi

malzemelerin kritik gerilme hesaplar1 asagida verilmistir.

St 38 - ok = 3100 — 11,4) kg/em® (2.27)
St 42 : ok = 3350 — 6,24 kg/cm? (2.28)
GG - oK = 7760 — 120A + 0,53 A% kg/cm? (2.29)

2.6 Egilme Yorulmasi

Uygulamalarda statik zorlanma sonucu olusan hasarlara ender olarak rastlanir.
Malzemenin degisen dinamik zorlanmalar altinda belirli siire sonunda kirilmasina
yorulma adi verilir. Gliniimiizde kullanilan makina pargalarinin hasara ugrayanlarinin

yaklasik %90°1 yorulma neticesinde kirilmaktadir.

Ozel durumlar disinda, cogunlukla yorulmaya yol acan gerilme seviyesi malzemenin
akma dayanimindan disiiktiir. Ayrica hasar belirgin bazi isaretler gdstermeden
olustugu i¢in tehlikeli durumlar yaratmaktadir. Yorulma sonucunda olusan kirik
yiizeyleri gevrek oOzellikler tasiyan parlak goriintiide olup, biiyiik plastik sekil

degisimi izlerine rastlanmaz ve ¢ekme gerilmesine dik olarak uzanir.
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Sekil 2.12 : Yorulma sonucunda olusan kirik yiizeyin sematik gosterimi [16]

Yorulma hasar1 kirik yiizeylerin goriiniisiinden anlasilabilir. Ornek olarak sekil
2.12°de oldugu gibi yuvarlak kesitli bir parganin kirik yiizeyi incelendiginde degisik
ozelliklerdeki bolgelerin varligi dikkat ¢eker. A bdlgesinde yorulma catlaginin
olustugu O noktasini da iceren kararl ilerleme bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede
ayrica makroskopik o6l¢ekte duraklama cizgileriyle catlak ilerleme yoniinii gosteren
radyal cikintilar yer almaktadir. Duraklama ¢izgileri yliklemenin durdurulmasi,
gerilme seviyesinin degistirilmesi, ¢alisma ortamindaki degisiklikler gibi nedenlerle
olugmakta ve catlagin ilerleme yoniindeki cephe izlerinden meydana gelmektedir.
Duraklama c¢izgileri arasinda mikroskobik Olgekte yorulma zorlanmasinin her bir
cevrimde olustugu iddia edilen yorulma stirasyonlarina rastlanir. Catlak A
bolgesinde degisken dinamik zorlanmalar altinda kararli olarak ilerler ve son ¢atlak
cephesine ulastifi anda malzemenin kalan kesiti zorlanmay1 tasiyamayacak kadar
kiiciilmiis olmasindan dolay1 ani ve zorunlu olarak kirilir. Bu durum sekildeki B
bolgesiyle gosterilmis olup, burada siinek kirilma belirtisi olan lifli kirik yiizeyler en

belirgin 6zellik olarak dikkat ¢eker [16].
Yorulma olayinda etkili olan {i¢ ana faktor vardir:

1)Yeterli seviyedeki anma gerilmesi

2)Uygulanan ¢evrimsel gerilmenin yeterli genlige sahip olmasi
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3)Yeterli sayida ¢evrimin uygulanmis olmasi

Bunlarin yaninda parcada gerilme yigilmasi, korozyon, sicaklik, ani ve asir
yiiklemeler, metalografik yapi, artik gerilmeler ve birlesik gerilme hali de yorulmay1
etkiyen diger faktorler olarak gosterilebilir. Yorulmaya neden olan gerilme iki
birlesen olarak degerlendirilir. Bunlar parganin zorlandigi en yiiksek gerilme (oys) Ve

en diisiik gerilme (oqy) cinsinden
Ortalama gerilme: Oort=(CalttOist)/2 (2.30)
Degisken gerilme genligi: 64=(Gai-Gist)/2 (2.31)

seklinde tanimlanmaktadir.

b~ Covrim *;

Gerilme

Laman
Sekil 2.13 : Yorulmaya neden olan gerilme[16]

Degisken vyiiklerle zorlanan konstrilkksiyon elemanlariin omrii, malzemenin
yorulmasi dolayisi ile siirhidir ve Omiir, elemana etkiyen gerilmenin genliine ve
ortalama gerilmeye baglidir. Bir makina par¢asinin belirli bir ortalama gerilme degeri

icin gerilme genligi ile dmiir(ylik tekrar sayis1 N) arasindaki deney sonuglarini veren

egrilere Wohler egrileri denir [12].
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~~Wohler egrisi ag(N)

/
/

(om=0)

i
SO

Sekil 2.14 : Wohler egrisi [12]

-
U N

Sekil 2.14’te ortalama gerilmesi 6,=0 alinarak yapilan dinamik g¢ekme-basma

deneyinin sonuglart — Woéhler egrisi goriilmektedir. Egriden gortildiigi gibi genlik
kiigtildiikge Omriin artti31, egrinin yatay konuma yaklastig1 ve belirli bir op degerinde
arttk kopma olmadig1 goriilmektedir. Yani parcaya gelen gerilmeler op degerini
asmadig1 takdirde kirilmanin olusmayacagi, siirekli mukavemetin olacagi, asildig
takdirde ise siireli ya da zaman mukavemetinin olacagi ve belirli yiik tekrar

sonucunda parcanin kirilarak hasara ugrayacagi anlagilmaktadir.

Par¢a op degerini asan gerilmelerle zorlandig1 takdirde yorulma omriinli gosteren

genel bir sema sekil 2.15’te verilmistir [12].

YORULMA OMRO (N)
Mikrogatlak Makrocatlak
Cekirdeklenme ilerlemesi  p=— ilerlemesi Kinlma
CEKIRDEKLENME CATLAK
‘ SAFHASI [LERLEME
SAFHASI

Sekil 2.15 : Yorulma 6mrii semasi[12]
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3. HASAR ANALIZi

Bir makina veya yapi elemanmin kendisinden beklenen fonksiyonlari yerine
getiremez duruma gelmesine hasar adi verilir. Metallerde hasar genel olarak {i¢

sekilde olusur:

1.Asirt elastik sekil degisimi neticesinde
2.Asir1 plastik sekil degisimi neticesinde

3.Kirilma neticesinde

Asirt elastik sekil degisimine ornek olarak kirisin yilik altinda asir1 sehim yapmasi
veya burkulmasi gosterilebilir. Bu durumda olayr kontrol eden parametre

malzemenin elastiklik modiili E dir.

Asir plastik sekil degisimi, malzemenin elastik sinir1 asildiginda gerceklesir ve parca
tizerinde kalic1 sekil degisimlerin olugsmasina neden olur. Siinek malzemelerde akma
hemen kirilmaya veya kopmaya neden olmaz. Boylece kirilma veya kopma olmadan
parcada miisaade edilen boyutlar asilmis olabilir. Bu durumda olay1 kontrol eden

parametre malzemenin akma dayanimi G, dir.

Kati cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok pargaya ayrilmasina kirilma denir ve
genel olarak siinek ve gevrek olmak {izere ikiye ayrilir. Kirilmada olay1 kontrol eden

parametre malzemenin kirilma toklugu K¢ degeridir.

Yukarida bahsedildigi gibi herhangi bir nedenden o6tiirii makina elemani hasara
ugradiginda, yani fonksiyonunu yerine getiremez duruma geldiginde, bu makina
elemaninin hasara ugramasina neden olan etkenlerin arastirilmasina hasar analizi

denir.

Genellikle hasar analizinin prosediirii uygulamaya gore degisir. Ama tiim basarili ve

kapsamli hasar analizi asagidaki sorularin cevabini bulmalidir:

1.Hasar mekanizmasi nedir?
2.Hasarin en muhtemel sebebi nedir?

3.Hasar gelecekte nasil 6nlenebilir?
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Hasarin ¢ok komplike tasarim-imalat-calisma sartlari zincirinin bir kisminda olusan
hatadan 6&tiirii olustugunu anlamak ¢ok 6nemlidir. Bu ylizden yukaridaki sorulara tam
ve net cevap bulmak icin hasar analizi {i¢c konuyu igermelidir: (i) ¢calisma sartlari, (ii)
parcanin imalati ve (iii)tasarimi. Eleme metoduyla hasarin en muhtemel nedenine
ulagilabilir, boylece parca i¢in yukaridaki {i¢ konudan en zayifi bulunup bir sonraki

hasar Onlenebilir.

Her etkin hasar analizi {i¢ ana adimi igermelidir: (i) problemin net tanimi, (ii)
kapsamli literatiir taramasi ve sorunla ilgili bilgi birikimi (iii) problemi ¢6zmek i¢in
detayli deney programi. Problemin tam ve net tanimi {i¢ adimin en Onemlisidir.
Ciinkii bilim adaminin ya da miihendisin anlamadigi probleme ¢oziim getirmesi
miimkiin degildir. Probleme ¢6ziim bulmak icin teknik altyapmin ve deney

programinin gelistirilmesi de direk olarak problemin tanimlanmasina baglidir.

3.1 Hasar Analizinin Adimlar1

3.1.1 Problemin tanim

Hasar analizi problemi tammlamak igin bilirkisinin tanimiyla baslar. Ik olarak
analist proses miihendisi ve bakim miihendisi gibi personelle bulusup, problemi
konusur. (i) Parganin ¢alisma sartlari, (i1) malzeme 6zellikleri, boyutlar1 ve iiretim
teknikleri, (ii1) tasarim parametreleri, (iv) bakim bilgileri, (v) hasardan oOnceki
olaylar, (vi) hasarin olugma siklig1 gibi hasara ugrayan parga ile ilgili dogru sorulari
sormak analistin ilk gorevidir. Bazen biitiin bu bilgilere ulagsmak miimkiin
olmamaktadir, ancak analistin gorevi hasara ugrayan parga ile ilgili olabildigince

fazla bilgi biriktirmektir.

Problemi tanimlamanin bir diger 6nemli adimi da hasar yerini incelemektir. Ciinkii
kirilan pargayr incelemek problem tanimi i¢in ¢ok fazla bilgi saglayabilir. Bu
asamada catlaklarin yeri, kirilma karakteristigi, mevduati, kopan parcalar gibi birgok
ayrintiya dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda imkanlar nispetinde analist kirilmaya
sahit olan kisilerden bilgi almalidir. Bazen kirilan parcanin gozle muayenesi
esnasinda ylikleme durumu, ylikleme yonii ve kirilma patikas1 gibi dnemli bilgiler
elde edilebilir ve bunun akibetinde parcaya gelen gerilmelerin dagilimlarin1 bulmak

miimkiin olabilir. Genellikle kirilma patikast maksimum gerilmenin yoniine diktir.[1]
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3.1.2 Teknik altyapa

Problem tanimlandiktan sonra analist problemi ¢6zmek igin gerekli olan teknik
altyapiya ulasabilmelidir. Analistin kararina bagli olarak problem g¢evresel, mekanik
ya da ikisinin kombinasyonu seklinde tanimlanabilir. Bu durumda analist yiiksek
sicaklik korozyonu, yorulma, hidrojen gevrekligi vs. gibi probleme iliskin teknik
literatiir  belirleyebilir. Bu problemi ¢6zmek icin gerekli teknik altyapiyi
olusturacaktir [1].

3.1.3 Deney program ve analiz

Problem tanimlandiktan sonra, deney programi hasar nedenini belirlemek igin
yapilir. Yapilacak deneylerin sayisi ve striiktlirii probleme gore degisim gosterir.
Deneyleri gerceklestirmek i¢cin numuneler kirilmaya yonelik miimkiin oldugunca
fazla bilgi verecek sekilde secgilmelidir. Asagida genel bir hasar analizinde yapilacak

bazi deneyler verilmistir. Yalniz kesin deneyler uygulamaya gore degisir [1].

3.1.3.1 Tahribatsiz muayene

Tahribatsiz muayene yiizey ve i¢ ¢atlaklar1 veya diizensizlikleri tespit etmek i¢in ¢ok
yaygin kullanilan metottur. Gerilme analizi kirilan par¢adaki hasara yol agabilen
gerilme dagilimmi belirlemek icin kullanilir. X-ray yaymimi analiziyle parcadaki

kalint1 gerilmeler tespit edilir [1].
3.1.3.2 Malzeme dogrulamasi
Genellikle malzeme sertifikada gosterilenden farkli olmasa da, her zaman parcanin

malzemesini teyit etmekte yarar vardir. Cogu durumda X-Ray spektroskopisiyle

yapilmis analizler malzeme bilgisine dair yeterli bilgi saglamaktadir [1].

3.1.3.3 Teorik gerilme analizi

Parcaya gelen yiikler veya basing, geometrisi ve boyutlart gibi ¢alisma sartlar
bilindiginde parcada olusacak teorik gerilmeleri hesaplamak miimkiindiir.

Maksimum gerilmelerle parcanin dayanimlar1 karsilastirilarak  malzemenin

kullanilabilirligi ve tasarim uygunlugu hakkinda fikir yiirtitilebilir [1].
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3.1.3.4 Kirilma mekanigi

Kirilma mekanigi prensiplerine gore parcayr degerlendirmek, kirilma esnasinda
parcada olusan gerilmeler, gevrek kirilma mekanizmalariyla pargada olusan
catlaklarin ilerlemesi gibi ¢ok Onemli bilgi saglayabilir. Ayni zamanda kirilma
mekanigi, kirllma yiizeyindeki yorulma stirasyonlart incelenerek, yorulmayla kirilan

parcalar i¢in kirllma ¢evrim sayisini belirlemek i¢in kullanilabilir [1].

3.1.3.5 Malzemenin makro ve mikro yapisi

Parcanin makro ve mikro yapist incelenerek kirilma nedenine iliskin bazi ipuglar
bulunabilir. Miimkiin oldugu zaman kirilan parganin ve ayni fonksiyonu yerine
getiren hi¢ kullanilmamig parganin mikro ve makro yapilari karsilastirilabilir.

Ureticinin malzeme kullanimiyla ilgili uyarilarina dikkat etmek de ¢ok énemlidir.

10 kat biiyiitme ile makro striiktiir incelemesiyle kirilma patikasi ve catlak baslangici
gibi bilgilere ulagabilirnir. Mikro yapinin incelenmesi i¢in dogru teknigin secilmesi
ihtiya¢ duyulan bilgiye baglidir. Ama her zaman genel mikro yapiy1 tanimlamak i¢in
optik mikroskobuyla veya tarama elektron mikroskobuyla (SEM) baslamak

dogrudur.

Mikro yapinin incelenmesi sirasinda tane boyutu, sekli, ikinci faz g¢okeltileri ve
dagilimlari, mikro c¢atlaklar ve dagilimlari gibi unsurlara dikkat edilmelidir. Tane
boyutu ve sekli parcanin gormiis oldugu soguk sekillendirme islemleri hakkinda bilgi
verir. Biiylik tane boyutunun gozlenmesi malzemenin yiiksek sicakliklarda
calistiginin, uzamis taneler malzemenin birkag kere soguk sekillendirme gordiigiiniin
isaretidir. Ikinci faz ¢okeltileri bulundugu takdirde onlarin morfolojisine ve
dagilimlarina dikkat edilmelidir. Genel olarak mikro yap1 incelendiginde mikro
catlaklara ¢ok dikkat edilmelidir. Ornegin tane siirlarindaki catlaklar siiriinme
deformasyonundan ya da ikinci faz c¢okeltilerin tane smirlarinda olusturdugu

gevreklikten kaynaklanabilir [1].
3.1.3.6 Kirllma yiizeyinin tanimi: fraktografi

Gozle muayene kirilma hakkinda birgok bilgi verse de, kirilmaya neden olan
mekanizmanin belirlenmesinde kirilma ylizeyinin tarama elektron mikroskobu ile

ayrintili  incelenmesi  gerekmektedir. Her kirilmanin ¢alisma kosullarinin
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astlmasindan kaynaklandigini anlamak ¢ok onemlidir. Bu yiizden, kirilma yiizeyini
inceleme imkan1 olmayan analist, kirilma mekanizmasini tespit ederken daha dikkatli
olmalidir. Eger catlak pargcanin biitlin kesiti boyunca ilerlemis ve parca ikiye
ayrilmigsa, catlagin morfolojisini daha ayrintili sekilde inceleme imkam
dogmaktadir. Bazi durumlarda, 6rnegin parca yiiksek sicakliklarda calistiginda
kirilma yiizeyi oksit tabakasiyla kapli olmaktadir. Bu durumda uygun asit

kullanilarak, oksit tabakasi yiizeyden kaldirilip, yiizey incelenebilir [1].
3.1.3.7 Korozyon bolgelerinin analizi

Pargada korozyon bolgeleri bulundugunda, tabiatlarini incelemek i¢in bu bolgelerin
analizi yapilmahdir. Korozyon bolgeleri oksit, stlfit, karbiir, kloriir vb.
olabilmektedirler. Tarama elektron mikroskobunda kimyasal analizin ve X-Ray
yaymimi analizi kombinasyonuyla korozyon bolgelerin tabiati bulunabilir. Bazi
durumlarda o6rnegin diisiik sicaklik durumunda, korozyon tepkimesi sonucunda
olusan maddeler ylizeyden kopabilir. Bu durumlarda detayli korozyon bilgisi ve

malzeme korozyon dayanimi bilgisi gerekmektedir [1].

3.1.3.8 Ozelliklerin degerlendirilmesi

Deney i¢in yeteli malzeme bulundugu takdirde kirilan parganin Ozelliklerini
degerlendirmek icin ¢esitli deneyler yapilabilir. Ornegin ¢ekme deneyi, kirilma
toklugu deneyi vb. Ama ¢ogu durumlarda hem yiizey sertlik testi hem de mikro

sertlik testi parganin mekanik dayanimini degerlendirmek i¢in kullanilir [1].

3.1.4 Kirilma mekanizmasi ve kirilma nedeni

Analistin kirilma mekanizmasi ile kirilma nedeni arasindaki farki gérmesi cok
onemlidir. Bazen bu iki terim karigtirimasi biiylik karisikliga neden olmaktadir.
Gelecekteki kirilmalari énlemek igin kirilma nedenini bulmak c¢ok &nemlidir. iki

terim arasindaki farki gostermek i¢in asagidaki 6rnegi vermek yararl olur.

Analiz sonucunda par¢anin yorulma mekanizmasiyla hasara ugradigr bulunuyor.
Yalniz bu parcanin hangi nedenden Gtiirii yorulma mekanizmasiyla kirildigina dair
hicbir bilgi icermemektedir. Bilindigi gibi par¢a yorulmaya yonelik tasarlanmadiysa,
yorulma dayanimi c¢ok yiliksek malzemeden imal edilse bile bu parca hasara

ugrayacaktir. Ayni1 zamanda imalat sirasinda yorulma dayanimini azaltici
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faktorlerden kaginilmadigi durumda veya caligma sartlar tasarima uygun olmadigi

durumda parga yorulma mekanizmasiyla kirilabilir [1].

3.1.5 Veri yorumlamasi ve terminoloji

Deney verilerinin dogru ve detayli yorumlanmasi basarili hasar analizini
tamamlamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu verilere dayanarak, analist problemi ¢6zmek igin
Onerilerde bulunabilir. Tabi ki bu durumda analistin malzeme miihendisligi ve

malzeme biliminde yeterli bilgiye sahip olmas1 gerekir.

Deney verilerinin yorumlanmasinda analistin uygun terminolojiyi kullanmasi sarttir,
¢linkii yanlis kullanilan terminoloji ileride biiyiik karisikliklara neden olabilir. Aynin
zamanda veri yorumlama sirasinda analistin kiritlma nedenini belirlerken ¢ok dikkatli
olmas1 gerekiyor. Kirllma mekanizmasi iki durumda da ayni olabilir, 6rnegin
yorulma, ama kirilma nedeni yukarida da bahsedildigi gibi ¢ok farkli olabilir. Eger
kirilma nedeni yanlis tasarimsa, bu tasarimcinin hatasi, imaldta iliskin ise

imalat¢inindir vs.[1].

3.1.6 Oneriler

Kapsamli bir hasar analizi ilerde ayni hasarin olusmamasi i¢in yapilmasi
gerekenlerden olusan oneri kismimi da icerir. Oneriler kisaca 6zetlenebilecegi gibi
uzun-uzun da anlatilabilir. Hatanin mikro yapidan kaynakladigini bulan analist bu
parca i¢in degisik malzeme Onerebilir, tasarimdan kaynaklanan hata i¢in yeni tasarim
onerisi sunulabilir. Yalniz kirilmanin kesin nedeni bulunmadigi takdirde bu tarz

oneriler kesinlikle yapilmamalidir [1].

3.1.7 Hasar analizi raporu

Hasar analizi raporunu yazma prosediirii uygulamaya gore degisim gostermesine

ragmen, genel bir hasar analizi raporu asagidaki kisimlardan olugsmaktadir:

1. Ozet: yapilacak calismanm, deneylerin ve analizlerinin kisa tanimim
icermelidir.

2. Parcanin tanimi: parcanin ¢alisma sartlari, zorlanma sekli, malzemesi, imalat
yontemi gibi miimkiin oldugunca fazla tanimlayici bilgi igermelidir.

3. Deney prosediirii: numune hazirlama ve yapilan deneylere iligkin biitiin

detaylar1 icermelidir.
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4. Gozle muayene: catlaklar ve korozyon bolgelerini gosteren kirilan parganin
fotografini igerir.

5. Malzeme dogrulamasi: malzemenin kimyasal bilesim analiz sonuglarini
icermelidir. Bu kisimda malzemenin standartlara uygun olup olmadigi
gosterilmelidir. Ayn1 zamanda malzemeye iliskin baz1 mekanik 6zelliklerin
verilmesi de yararl olabilir.

6. Gerilme ve kirilma mekanigi analizleri: kirillan pargcanin gerilme ve kirilma
mekanigi analizlerini igcermelidir.

7. Mikro yap1 tanimi: kirilan ve kirilmayan parcalarin mikro yapilari sunularak,
tane boyutuna, yapist ve morfolojisine, ayn1 zamanda tane sinirlarina ve
ikinci faz ¢okeltilere dikkat edilmelidir.

8. Kirilma mekanizmasi: yorulma, siiriinme, hidrojen gevrekligi gibi parcanin
kirilma mekanizmasi belirtilmelidir.

9. Kirtlmanin nedeni: kiritlmanin en muhtemel nedeni belirtilmelidir.

10. Sonuglar: kirilma mekanizmas1 ve nedeni 6zetlenebilir.

11. Oneriler: par¢anin ileride kirilmamasina yonelik éneriler yapilabilir.

12. Referanslar: analiz esnasinda kullanilan referans yaymlar belirtilmelidir [1].

3.2 Cesitli Yiikleme Hallerinde Hasar

Cesitli yiikleme hallerinde kirilma goriintlisii yliklemenin tipine, sartlarina ve
malzemenin tokluguna gore degisir. Sekil 3.1°de egilme, basma ve burulma

hallerinde siinek ve gevrek kirilmalara ait 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3.1 : Cesitli yiiklemeler halinde gerilmeler ve kirilma diizlemleri [13]

3.2.1 Basma halinde hasar

Tek eksenli basma kuvvetinin etkisi altinda olan ve burkulmaya maruz kalmayan
cubuklarda, malzemenin siinek ve gevrek olusuna ve basmanin siirtiinmeli ve
strtlinmesiz olusuna bagli olarak farkli tiirden kirilmalar ortaya ¢ikar. Basma
kuvvetinin kendisinin bir ¢atlak olusturarak veya basma eksenine dik mevcut catlag
ilerleterek parcayr kirmasi miimkiin degildir. Siinek malzemelerin basma zorlanmasi
altinda parcanin orta bdlgesi basma sirasinda serbest¢e genislediginden, parca
goriinimii bir fi¢1 seklini alir, bu durum Sekil 3.1°de gosterilmistir. Gevrek
malzemelerin igyapist kirilma davraniglarin1 biiyiik Olgiide etkiler.

kesmedeki kirilma dayanimlar diisiikse, parca uclarinin durumuna bagli olmaksizin,

daima basma ekseni ile a¢1 yapan diizlemlerde kirilirlar [13].
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3.2.2 Egilme halinde hasar

Egilme halinde maksimum ¢ekme gerilmeleri yiizeyde olustugu icin kirilma ytlizeyde
bagslar. Kirilma yiizeyi diizlem sekil degistirme sartlarinda, e§ilme momentinin neden
oldugu ¢ekme gerilmelerine diktir. Serbest yiizeylerde kayma dudagi olusabilir.
Gevrek kirilmada, egilme momenti nedeniyle parcada Onemli bir plastik
deformasyon olusmazken, siinek kirilmada gozlenebilir bir plastik deformasyon
vardir. Sekil 3.2’de %0,10 C, %0,02 Si, %0,30 Mn, %0,032 P ve %0,024 S igeren
celik malzemesinden imal edilmis parcanin egilme sonucunda siinek kirilmig
goriintiisti mevcuttur. Sekil 3.3°te ise %0,09 C, %0,02 Si, %0,32 Mn, %0,042 P ve
%0,028 S igeren ¢elik malzemesinden imal edilmis parcanin egilme sonucunda

gevrek kirilmig goriintiisii verilmistir.[3]

{Ma)

Sekil 3.2 : Egilme sonucunda siinek kirtlma[3]

Sekil 3.3 : Egilme sonucunda gevrek kirilma[3]
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3.2.3 Burulma halinde hasar

Burulmada en biiyiik asal normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri yiizeyde olusur.
Bu nedenle kirilma yilizeyde baslar. Maksimum asal ¢cekme gerilmeleri sekil 3.1°de
gosterildigi gibi parca ekseniyle 45% ac1 yapan helisel yilizeye diktir. Bunun

sonucunda burulmada dik kirilma ve gevrek kirilma yiizeyi helisel bir diizlemdir.

En biiyiik kayma gerilmesi diizlemleri ise, biri parca eksenine dik olan, digeri ise
eksene paralel olan diizlemlerdir. Burulmali siinek kirilmada parga boyutlarinda
onemli bir degisme olusmadan, par¢a genellikle eksenine dik en biiyliik kayma
gerilmesi diizleminden, kesme yoluyla kirilir. Eksene parallel diizlemlerde siinek
kirllmaya daha az rastlanir. Bunun nedeni, parca yiizeyinin islenmesi sirasinda
olusan ve c¢entik etkisi yapan siireksizliklerin eksene dik diizlemdeki kirilma
egilimini arttirmasidir. Siinek kirilma halinde kirilma ylizeyi, ylizeyler arasinda
sirtinme nedeniyle, belirgin bir 06zellik tasimaz. Kirllma par¢a yilizeyinden
baslayarak parca merkezinde son bulur. Eger par¢aya burulma momentiyle birlikte
egilme momenti de etkiyorsa, son kirilma bolgesi merkezden ylizeye dogru kayar.
Sekil 3.4’te %0,8 C, %0,15 Si, %0,60 Mn, %0,021 P ve %0,032 S iceren gelik

malzemeden imal edilmis par¢anin burulma sonucunda gevrek kirilmis goriintiisii

verilmistir [3].

Sekil 3.4 : Burulma sonucunda gevrek kirtlma [3]
3.2.4 Yorulma halinde hasar

Malzemenin tekrarli gerilmeler veya birim sekil degistirmeler sonucu kirilmasina
“yorulma’’ adi verilir. Konu {izerinde yapilan incelemeler yorulma hasar1 olusumu

mekanizmasinin dort degisik satha icerdigini ortaya koymustur.
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a. Yorulma ¢atlagt olusumu
b. Catlagin kayma bantlarinda ilerlemesi
c. Catlagin gerilmeye dik olarak ilerlemesi

d. Zorunlu kirilma

Yorulma catlagi ¢ok biiylik bir olasilikla parca yiizeyinde meydena gelmektedir.
Ciinkii gerilmeler yiizeyde en biiylik degerlere ulasir, yiizeyler dis etkilere aciktir ve

cevrimsel zorlanmanin kristal i¢indeki kayma hareketleri yiizeyde son bulmaktadir.

Bir makina elemaninin yorulmaya kars1 emniyetli olabilmesi i¢in isletme sirasinda
dogabilecek anma gerilmesinin malzemenin yorulma sinir1 veya dayaniminin altinda
secilmesi yeterli olmayabilir. Diger bir deyisle zorlanma sartlar1 gerek malzemenin
yorulma dayanimini azaltici, gerekse gerilme genligini arttirici bazi faktorleri de

i¢cerebilir. Bu faktorler:

a. Yorulma dayanimini azaltic1 etkisi olanlar
I. Ortalama gerilme
ii. Boyut
iii. Yiizey durumu
iv. Kesit bi¢imi
b. Gerilme genligini arttiric etkisi olanlar
i. Darbeli yiikler
ii. Centik etkisi

seklinde siniflandirilabilir.

Bunun sonucunda c¢evrimsel zorlanmalar altinda c¢alisan makina pargalarinda
malzemenin yorulma dayanimi veya smirt op ve zorlanmanin gerilme genligi o4

yardimiyla emniyet katsayist S,
S=op /oy (3.1)

olarak tanimlanir. Ancak parca(¢ap) biiylikliigl, yiizey diizgiinsiizliikleri, darbe
calisma, centik etkisi, ortalama gerilme ve kesit bi¢cimi gibi etkiler géz Oniine

alindiginda, bu etkilerle indirgenmis 6 ve yiikseltgenmis 64 esas alinarak
v=(06*Ko*q*Ky)/(54* ™ Ben) (3.2)

seklinde yazilir. Burada:
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Kp: boyut etki katsayisi
Q. kesit bi¢cim faktorii
Ky: ylizey etki faktorii

¢: darbe etki katsayist

Been: yorulma centik katsayisi

Ortalama gerilmenin etkimesi s6z konusu ise op Yyerine Smith, Sodenberg veya

Goodman diagramlarindan elde edilmis indirgenmis yorulma dayanimi degerleri

kullanilmalidir.

Yorulma kirilmasina ugrayan bir parganin kirik yiizeyi, zorlanmanin sekli, seviye ve

zamanla degisimi hakkinda onemli bilgiler verdiginden hasar analizi ¢aligmalarinin

ana ogesidir. Genellikle x2-x20 gibi kiigiik biiylitmelerdeki stereo mikroskoplarda

incelenen kirik yiizeyler zorlanma sartlar1 hakkinda sekil 3.5’te 6zetlenmis bulunan

bilgileri vermektedir [16].

Oklar yorulma

;qf’loamm. derleme Catlak
on
a A Y A gbys’::rmk!mm ¢) A Oowlanymslar:
A
N m
\\\ %
@ A Durakloma

cixgeleri e A Py A

Sekil 3.5 : Tek tarafli egme zorlanmasi sonucu olusan kirik yiizey 6rnekleri [16]
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Burada,

a. Anma gerilmesi yiiksek. Yerel ¢entik etkisi zayif.

b. Anma gerilmesi yiiksek. Tiim ¢evrede zay1f ¢entik etkisi, catlak cephesinin
kenarlar1 daha hizli ilerliyor.

c. Anma gerilmesi yiliksek. Tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi, cephe kenarlari
daha hizli ilerliyor.

d. Diisiik anma gerilmesi. Kiigiik yerel ¢entik etkisi bulunan diizgiin par¢a. Catlak

cephesi A etrafinda daireler seklinde ilerliyor.

e. Diisiik anma gerilmesi. Zay1f fakat ¢evresel olan ¢entik etkisi nedeniyle ¢atlak
cephesi kenarlar1 hizli ilerliyor.

f. Diisiik anma gerilmesi. Tiim ¢evrede kuvvetli gentik etkisi. Son kirtlma hemen

hemen tlimiiyle yorulma ¢atlagi ile ¢evrilmis.

Burularak yorulmaya ugrayan parcalarin kirik yiizeyleri bu Orneklerden cok
farkliliklar gosterir. Ornek olarak burularak yorulan bir milin kirik yiizeylerine
bakildignda, ¢atlagin mil eksenine 45%1ik bir ac1 ile basladig1 ve spiral formda

ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 3.6’da AISI 8640 c¢eliginden imal edilmis par¢anin yorulma sonucunda
kirilmasinin goriintiisii verilmistir. Sekil 3.7°de AISI 1050 ¢eliginden imal edilmis
parcanin yorulma sonucunda kirilmasinin goriintiisii verilmis olup, bu goriintiide ani
kirilma bolgesinin eksantrikligi par¢aya gelen yiiklerin dengelenmemis olusunun

gostergesidir [16].

Sekil 3.6 : Yorulma sonucunda kirilma [16]
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Sekil 3.7 : Yorulma sonucunda kirilma [16]
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4. ANALIZ SONUCLARI

Sunulan ¢aligmada primer seviyede kullanilan ve O ile 500 MPa basing araliginda
calisan bir pistonlu basing standardina ait pistonun mukavemet analizleri yapilmistir.
Incelenen pistonlu basing standardi 5306 model gdvdeye takili olarak
kullanilmaktadir. Bu standardin ilk modeli yaklasik 1990’larin basinda gelistirilmis
ve o giinden bu yana geliserek son halini almistir. Sekil 4.1°de piston silindir {initesi
govdeye takili durumda goriilmektedir. Bu pistonlu basin¢ standardi ¢ok genis
araliklarda basing kalibrasyonu ve referans basing 6l¢iimler i¢in kullanilmakta olup,
birincil seviye metroloji laboratuarlarinda + %0,02 hassasiyetinde basing 6lgtimleri
icin kullanilmaktadir. Bu standartta 0,1 ila 500 MPa araliginda basing akigskan olarak
kullanilan yag ile saglanmaktadir [17].

Sekil 4.1 : 5306 model primer seviye pistonlu basing standardi (D&H).

Piston tizerine sekil 4.2°de goriildiigli gibi bilinen agirliklar konulup pistonun efektif
alanma boliindiiglinde basinct temel birimler olan agirlik ve uzunluk cinsinden
dogrudan elde etmek bu basing standardi ile miimkiindiir. Bu nedenle, hassas basing

Olciimlerinde referans basing standardi olarak kullanilmaktadir.
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:._— Piston

[ 4 Silindir
;

ols
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Sekil 4.2 : Piston silindir {initesin prensip semasi [17]

Piston silindir iinitesinin govdeye montaj hali sekil 4.3’te goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi uygulanan basing altinda piston sadece basma gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Sekil incelendiginde pistonun eksenel dogrultuda kuvvetle karsilasmast
bu sistemin prensibi agisindan dogaldir. Bunun disinda dénme ekseninde pistonun
serbest olarak silindir tarafindan kilavuzlanmasi nedeni ile bir burulma etkisinin s6z
konusu olamayacagi soylenebilir. Yapilan analizlerde bu durum g6z Oniinde
bulundurulmustur. Buna gore pistonun analizleri sirasinda yiikiin uygulandigi kisim
yani pistonun bag kismi sabit olarak diisliniilmiis ve sinir kosullar1 buna uygun olarak

verilmistir.

1 Piston

/el Silindir

Tastyict govde

Sekil 4.3 : Piston silindir {initesinin montaj resmi [17]
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Bu piston silindir tinitesine ait pistonun 3 boyutlu modeli Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Pistonun nominal ¢ap1 1,57 mm ve nominal uzunlugu 41,.1 mm’dir. Pistonda
zamanla kullanim sirasinda ¢ok kiigiik boyutlarda bir egilme deformasyonu olustugu
gozlenmistir. Hassas basing olgtimlerinde kullanilan bu cihazdaki ¢ok kiiciik hatalar
bile kuvvetin istenilen hassasiyette olusturulamamasina neden olmaktadir. Bu
sorunun giderilmesi amaciyla {retici firmaya s6z konusu basing standardi
gonderilmistir. Firma s6z konusu basing standardina ait pistonun kendilerine hasarli
olarak ulastigini beyan etmistir. Daha sonra pistonun gozle yapilan ilk
incelemelerinde sekil 4.5’te goriildiigi gibi iki noktadan kirildig: tespit edilmistir.
Sunulan bu c¢alismada s6z konusu pistonun c¢esitli zorlanma durumlarindaki

mukavemet analizleri yapilarak kirilma nedenleri aragtirilmistir.

< Pistonun ug kismi

< Piston

<+—— Pistonun bas
kismi

Sekil 4.4 : Pistonun geometrik modeli

Sekil 4.5 : Kirilan piston
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Yukarida ¢alisma prensibi anlatilan piston daha once de belirtildigi gibi sadece
basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Bunun disinda her hangi bir dis etki nedeniyle
maruz Kalabilecegi diger zorlanma tiirleri de g6z 6niinde bulundurularak analizler

yapilmistir. Buna gore;

1) Basma

2) Egilme

3) Burulma

4) Burulmali egilme
5) Burkulma

6) Egilme yorulmasi

7) Titresim analizi
yapilmasina karar verilmistir.

Mukavemet analizlerinin niimerik ortamda yapilmasi i¢in giiniimiizde birgok ticari
sonlu elemanlar analizi (FEM) i¢in yazilimlar mevcuttur. Bu c¢aligmada pistonun
FEM analizlerini gerceklestirmek icin Abaqus 6.9 ve ANSYS 12 yazilimlar
kullanilmistir. Parganin CAD modeli T-FLEX yaziliminda olusturulmustur.

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik analizlerin yardimiyla fiziksel problemi
c¢ozmektedir. Fiziksel problem genellikle belli kosullar altinda cesitli yiiklere maruz
kalan elemandan olusmaktadir. Bu fiziksel problem baz1 kabuller yapilarak
matematiksel modele donistiiriilmekte ve FEM analizi de bu matematiksel modeli
¢ozmektedir. Tanimlanan problemin dogru ¢oziilebilmesi i¢in esas sartlardan biri
matematiksel modelin dogru kabuller yapilarak olusturulmasi ve fiziksel modeli
mimkiin oldugu kadar dogru yansitmasidir. FEM analizlerinin giivenilirligi ve
hassasiyeti de biiyiik dl¢lide buna dayanmaktadir. Yalniz burada bir noktaya dikkat
edilmelidir ki, matematiksel modelin fiziksel modeli tamamen dogru yansitmasi
miimkiin degildir. Bu yiizden FEM analizlerin gercege yakin sonu¢ vermesi i¢in
yapilacak en 6nemli adimlardan biri matematiksel modelin hassas ve giivenilir olarak
olusturulmasidir. Yapilan bu ¢alismada da pistonun c¢aligma sartlar1 ve maruz kaldigi
zorlanmalar dikkate alinarak, ilerdeki FEM analizlerinde kullanilacak modeli

olusturulmustur.
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Parganin sonlu elemanlar analizlerinin yan1 sira SEM olarak da bilinen Taramali
Elektron Mikroskobu altinda kirilmis yiizeyler incelenmistir. Kirilma yiizeylerin
SEM analizleri kirilmanin karakteristigine iliskin bir¢ok bilgi i¢erdigi i¢in kirilmanin
nedenini arastirmada Onem arz etmektedirler. Ayrica piston malzemesinin
katalogdaki malzeme ile ortiisiip Ortiismedigini kontrol etmek i¢in Yar1 Kantitatif
Analiz  Sistemi analizleri de

Elementsel kullanilarak pistonun malzeme

gergeklestirilmistir.

4.1 Pistonun Katalogda Verilen Malzeme Ozellikleri

Primer seviye pistonlu basing standardina ait 7002 seri numarali piston silindir
tinitesinin Uretici firma sertifikasinda [18] pistonun AISI 304L paslanmaz gelikten

imal edildigi beyan edilmistir.

AISI 304L celik standardinda belirtildigi ilizere malzemenin kimyasal bilesimi
cizelge 4.1°de verilmistir. 304L paslanmaz celigi Ostenitik paslanmaz c¢elik olup
cizelgede verilen elementsel birlesiminden de anlasilacagi tizere yiiksek korozyon
direncine sahiptir [19]. Benzer sekilde 304L ¢eliginin fiziksel 6zellikleri de ¢izelge

4.2 ve ¢cekme egrisi sekil 4.6 verilmistir.

Cizelge 4.1: AISI 304L paslanmaz ¢eliginin malzeme birlesimi [19]

Malzeme C Mn Si P S Cr Ni N
304L 0,030 2,0 0,75 0,045 | 0,030 20 12 0,10
Cizelge 4.2: AISI 304L paslanmaz celiginin fiziksel 6zellikleri[19]
Elastisite | Akma Kopma | Yorulma | pyisson Yogunluk | Sertlik
Malzeme 1ee
modilii | dayanimi | dayamimu | dayanimi | oo, (g/cm®) | HRB
(GPa) (MPa) (MPa) (MPA)
304L 200 170 485 240 0,3 7,92 92
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Sekil 4.6: AISI 304L ¢eliginin ¢ekme egrisi[19]
Calisma sicakligi 500 0C’ye kadar olan pargalarda kullanilabilen 304L celiginin
sicaklik dayanimi da oldukca yliksektir. Ayrica kaynak edilebilirligi ¢ok iyi olan
304L celigi gida sektoriinde, kimyasal sektorde ve korozyonlu ortamlarda ¢alisan

makina pargalarinda kullanilmaktadir.

4.2 Yapisal Ag (Mesh)

FEM analizlerinin ger¢ege yakin sonuglar vermesi i¢in en onemli unsurlardan biri
olan yapisal agin (mesh’in) dogru secilmesi sarttir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
pistona quadratic tetragonal mesh atilmistir. Bilindigi iizere FEM analizlerinin
dogrulugu ve gercege yakinligi biiyiikk Olclide problemin dogru tanimina, sinir
kosullarina ve mesh boyutu gibi bircok parametrenin uygun secilmesine baglidir.
Buna gore lineer meshten daha dogru sonuclar verdigi i¢in quadratic mesh ve parca
geometrisine uygun olarak da mesh tipi tetragonal secilmistir. Bilindigi gibi makina
elemanlarinda ani cap degisimlerinin oldugu bdlgeler kritik kesitler olarak
diisiiniilmelidir. Ayrica pistonun analizleri sirasinda u¢ kismi serbest kabul edilecek
ve bas kism1 ankastre olarak tanimlanacakti. Buna gore, Pistonun sekil 4.7’de A ile
gosterilen ani ¢ap degisimini oldugu kritik kesitine daha sik mesh atilmis olup

toplam 47357 adet elemandan olusan yapisal ag olusturulmustur.

46



Sekil 4.7 : Pistonun 3 boyutlu modeli ve yapisal ag1

4.3 Pistonun Basma Zorlanmasi Altindaki Gerilme Analizi

Piston normal ¢alisma kosullarinda maksimum 500 MPa basma gerilmesine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle pistonun bu gerilmeye dayanacak sekilde tasarlanmig

olmasi gerekir.

Pistonda olusan gerilme degerleri dnce analitik olarak hesaplanacak daha sonra FEM
analizleri yapilarak kritik kesitler ve bu kesitlerdeki gerilme dagilimlar1 elde
edilecektir. Bilindigi gibi bir makina eleman1 ya malzemenin mukavemet degerleri
baz alinarak boyutlandirilir yada boyutlar1 belli ise bu degerlere gore kontrol hesabi
yapilir. Bu ¢aligmada, mevcut pistonun igletme sartlarinda maruz kaldigi zorlanma

durumu altindaki kontrol hesaplar1 yapilacaktir.

AISI 304L paslanmaz ¢eliginin ¢izelge 4.2°de verildigi gibi akma sinir1 170 MPa dur.
1,25 kat emniyet goz oniine alindiginda emniyet gerilmesi denklem 4.1°den 136 MPa
olarak hesaplanmaktadir. Pistonda 500 MPa gerilmesinin olusmasi igin yiizeye

etkimesi gereken kuvvet denklem 4.2’de hesaplanmustir.

O, 170
Ty = = =136 MPa
S 1,25 (4.1)
F = g,*A =500*m*(0,785)" = 967,5N (4.2)

500 MPa basing altinda pistonda olusan maksimum gerilme (c,=500 MPa)
malzemenin emniyet gerilmesinden (cem=136 MPa) yiiksek oldugu i¢in piston bu
zorlanma durumu i¢in emniyetsizdir. Bu dikkate alinarak yapilan FEM analizleri de
elasto-plastik durum igin yapilmistir. Yapilan analizlerde pistonun bas kismi ankastre

olarak tanimlanmis ve pistonun u¢ kismindan 500 MPa basing piston ylizey alanina
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etki ettirilmigtir. Yapilan analiz sonucunda pistondaki gerilme dagilimi Sekil 4.8°de
ve olusan yer degismeler ise sekil 4.9°da goriilmektedir. Pistonda maksimum
gerilmenin 514 MPa degerinde olup kritik kesitte olustugu ve sekil 4.9°da gosterilen
boyda kisalmanin da 0,0936 mm ve capta degisiminin 0,028 mm olup oldukea kiigiik
boyutlarda kaldig1 goriilmektedir. Sekil degisimi ¢ok kiiciik kisalmalar seklindedir ve
herhangi bir figilasma goriilmemistir. Analiz elasto-plastik bolgede yapildigr igin

gerilme degerinde bir artis gézlenmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.142e+02
+4.713e+02

+4.285e+02
+3.856e+02
+3.428e+02
+2.999%e+02
+2.571e+402
+2.143e+02
- +1.714e+402
+1.286e+02
+8.573e+01
+4.288e+01
+3.872e-02

Sekil 4.8 : 500MPa basing altinda pistondaki gerilme dagilimi

U, U3
+7.224e-07

LT -7.803e-03
-1.561e-02
-2.341e-02
-3.121e-02
-3.902e-02
-4.6820-02

| _5463-02
-6.2430-02
-7.023-02
-7.804e-02

-8.584e-02
-9.364e-02

Sekil 4.9 : 500MPa basing altinda pistonun ug¢ kisminda olusan yer degistirmeler
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4.4 Pistonun Egilme Zorlanmasi Altindaki Gerilme Analizi

Yapilan literatiir arastirmasinda tavsiye edilen emniyet katsayisi 1,1 ile 3 arasindadir.
Bu zorlanma durumu igin emniyet katsayis1 S=1,25 alinarak malzemenin emniyet
gerilmesi denklem 4.3’te goriildiigii gibi 136 MPa olarak hesaplanmuistir.

a, 170
Ty = = =136 MPa
S 125 (4.3)

Daha sonra denklem 4.4 kullanilarak pistonun emniyet degerinin asilmasina neden

olacak kuvvet degeri

M, FL wd3c,, m*157%=%136
O = ——=—5— > F = = _ =125N
W, nd /35 32L 32+%41,1

) (4.4)
olarak hesaplanmustir.

Benzer sekilde FEM analizlerinde pistonun u¢ kismindan egilme momenti etki
ettirilmis ve piston egilmeye zorlanarak emniyet gerilmesinin asilmasina neden olan
kuvvetin biyikliigli aranmistir. Buna gore F=1,2 N kuvvetle piston egilmeye
zorlandiginda smir degere ulasildigi hesaplanmustir. Sekil 4.10°da bu kuvvet etkidigi
zaman parcadaki gerilme dagilimi ve sekil 4.11°de olusturdugu yer degistirme
miktar1 verilmistir. Analiz sonucunda pargada olusan maksimum gerilmenin kritik
kesitte olustugu ve 135,6 MPa degerine ulastig1 ve maksimum yer degistirmenin de
0,431 mm olup beklenildigi gibi pistonun u¢ kisminda olustugu goriilmektedir. FEM
analizileri, analitik sonuca %4 yakinsaklikla hesaplanmis olup, kabul edilebilir

smurlar iginde bir sonug verdigi goriilmektedir.

Egilme zorlanmasina normal calisma sartlarinda maruz kalmayacak olan piston
tahmin edilebilecegi gibi ¢ok kiigiik bir kuvvet etkisinde deformasyona
ugramaktadir. Bu deformasyonun ani kesit degisiminin oldugu kritik kesitte meydana

gelmesi de yine beklentiler dogrultusundadir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.356e+02
+1.243e+02
+1.130e+02
+1.017e+02
+9.038e+01
+7.908e+01
+6.7782+01
+5.648e+01
+4.519e+01
+3.389%+01
+2.25%+01
+1.130e+01
+1.877e-05

Sekil 4.10 : 1,2N’luk egilme zorlanmasi altinda kritik kesitte gerilme dagilimi

u, uz
+3.3362-08
-3.594e-02
-7.187e-02
-1,078e-01
-1.437e-01
-1,797e-01
-2.156e-01
-2.516e-01
-2.875e-01
-3.234e-01
-3.594e-01

-3.953e-01
-4,.312e-01

Sekil 4.11 : 1,2N’luk egilme zorlanmasi altinda pistonun u¢ kisminda olusan yer
degistirmeler

4.5 Pistonun Burulma Zorlanmasi Altindaki Gerilme Analizi

Pistonda kalict sekil degisimlerinin olusmasi istenmediginden bu analiz i¢in sinir
deger olarak denklem 4.5’te hesabi gosterilen emniyet gerilmesi (Tem=78,47MPa)

alinmustir.
1, =0577*a, =0577*136=78,47 MPa (4.5)

Daha sonra denklem 4.6’da gibi emniyet gerilmesinin asilmasina neden olan moment

aranmis ve denklem 4.7’de bu momenti olusturan kuvvet hesaplanmstir.
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M, M, nd’t,, mw*157% %7847

T, =—= =M, = 16”‘ 1a = 59,6 Nmm

16 (4.6)

MbZF*dz’F=bed:59’6;"15?:3?:953"? 4.7
Ayrica donme agis1 denklem 4.8de 2,94° olarak hesaplanmustur.

M, =L 596 =411

= C . = 3
T 50000 = —(0’2353 (4.8)

= 0,051rad = 2,94°

P

Benzer sekilde FEM analizlerinde pistonun u¢ kismindan burulma momenti etki
ettirilmistir. Parcay1 burulmaya zorlayarak emniyet gerilmesinin asilmasina neden
olan momentin biiylikliigli aranmigtir. Yapilan analiz sonucunda bu momentin
Mp=57,1 Nmm ve bu momenti olusturan kuvvetin F=36,37 N oldugu hesaplanmistir.
Sekil 4.12’de bu moment etkidigi zaman parcadaki gerilme dagilimi ve sekil 4.13’te
olusturdugu yer degistirme miktar1 verilmistir. Analiz sonucunda pargada olusan
maksimum gerilmenin kritik kesitte olustugu ve 78,57 MPa degerine ulastigi ve
maksimum yer degistirmenin de 0,011 mm olup pistonun u¢ kisminda olustugu
goriilmektedir. FEM analizileri, analitik sonuca %4,2 yakinsaklikla hesaplanmis

olup, kabul edilebilir sinirlar iginde bir sonug verdigi goriillmektedir.

Burulma zorlanmasina dayanacak sekilde boyutlandirilmamis olan piston yine bu
zorlanma altinda kritik kesite oldukca diisilk bir moment etkisinde deformasyona

ugramaktadir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.857e+01
+7.202e+01
+6.547e+01
+5.892e+01
+5.238e+01
+4.583e+01
+3.928e+01
+3.274e+01
+2.619e+01
+1.964e+01
+1.309e+01
+6.547e+00
+1.40%e-06

Sekil 4.12 : 57,1Nmm’lik burulma zorlanmasi altinda pistonun kritik kesitinde
olusan gerilme dagilimi
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U, Magnitude
+1.114e-02
+1.021e-02
+9.283e-03
+8.354e-03
+7.426e-03
+6.498e-03
+5.570e-03
+4.641e-03
+3.713e-03
+2.785e-03
+1.857e-03
+9.283e-04
+0.000e+00

Sekil 4.13 : 57,1Nmm’lik burulma zorlanmas: altinda pistonun u¢ kisminda olusan
yer degistirmeler

4.6 Pistonun Birlesik Egilme ve Burulma Zorlanmasi Altindaki Gerilme Analizi

304L paslanmaz c¢elik malzemesi slinek malzeme oldugu i¢in daha once kirilma
hipotezlerinde anlatildig1 gibi slinek malzemelerde daha biiyiik yaklasiklikla sonug
veren bigim sekil degistirme enerjisi (Von Mises) hipotezine gore hesaplar
yaptlmigtir. Bu analizde de sinir deger olarak malzemenin emniyet gerilmesi
(tem=78,47MPa) se¢ilmistir. Daha sonra denklem 4.9’da emniyet gerilmesinin
asilmasina neden olan fiktif moment aranmis ve denklem 4.10°da Von Mises
kriterine gdére bu momenti olusturan burulma momenti ve egilme kuvveti
hesaplanmistir. Yapilan analitik hesapta iki bilinmeyenli denklem 4.10’u ¢6zmek igin

Mp burulma momenti 15 Nmm kabul edilerek pistonu egmeye zorlayan kuvvet

hesaplanmustir.
M, M, wd3t,,, w=1,57%%78,47
Tem = = —— > M, = = = 29,8 Nmm
W; wd 32 32
32 (4.9)

Eger bi¢im degistirme enerjisi hipotezi (V.Mises) esas alinirsa;
M, =/MZ+0,75M2 =298 =/M2+0,75M" (4.10)
M, =15 Nmm ve F, =9,55 N
M, = 26,72 Nmm ve F,=0,65N

FEM analizlerinde de pistonun u¢ kismindan burulma ve egilme momenti birlikte

etki ettirilmistir. Bu durumda emniyet gerilmesinin asilmasina neden olan momentin
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ve kuvvetin biyikligli aranmistir. Yapilan analiz sonucunda sinir durum igin
burulma momentinin  My=14,3 Nmm, bu momenti olusturan kuvvetin F=9,11 N ve
egmeye zorlayan kuvvetin F=0,61 N oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.14’te bu birlesik
zorlanma altinda pargadaki gerilme dagilimi ve sekil 4.15°te yer degistirme miktari
verilmistir. Analiz sonucunda parcada olusan maksimum gerilmenin yine
beklenildigi gibi kritik kesitte olustugu ve 78,5 MPa degerine ulastigi, maksimum yer
degistirmenin de 0,206 mm olup pistonun u¢ kisminda olustugu goriilmektedir. FEM

analizileri, analitik sonuca %4,6 yakinsaklikla hesaplanmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.850e+01
+7.196e+01
+6.542e+01
+5.888e+01
+5.233e+01
+4.57%9e+01
+3.925e+01
+3.271e+01
+2.617e+01
+1.963e+01

+1.308e+01
+6.542e+00
+9.034e-06

Sekil 4.14 : Mp=14,3Nmm ve F=0,61N birlesik zorlanma altinda kritik kesitte olusan
gerilme dagilimi

U, Magnitude

+2.066e-01
+1.894e-01
+1.722e-01
+1.550e-01
+1.378e-01
+1.205e-01
+1.033e-01
= +8.610e-02
- +6.888e-02
+5.166e-02
+3.444e-02
+1.722e-02
+0.000e+00

Sekil 4.15 : Mp=14,3Nmm ve F=0,61N birlesik zorlanma altinda pistonun ug
kisminda olusan yer degistirmeler
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4.7 Pistonun Egilme Yorulmasi

Piston malzemesinin yorulma dayanimi cp=240 MPa’dir. Denklem 4.12’de yapilan
hesaplamalar sonucunda pistonun F=0,91 N degerine kadar egilme kuvveti ile
zorlandig1 durumda yorulma agisindan emniyetli oldugu bulunmustur. Daha sonra
pistonun egilme yorulmasiyla ilgili bilgi vermek acisindan pistonun u¢ kismindan
F=1 N egilme kuvveti etki ettirilmistir. Bu zorlanma durumunda kesitte olusan
yorulma gerilmesi (o,) analitik olarak denklem 4.13’te hesaplanmistir. Buna karsilik
olarak da bolim 2.5’te anlatildigi gibi denklem 4.14’te par¢a i¢in oem degeri
hesaplanmis olup, bu iki deger karsilagtirilmistir. Gortildiigii gibi cem<oy, oldugu i¢in

par¢a emniyetsizdir, yani bu zorlanma durumunda pistonda siirekli mukavemet

yoktur.
cmrgm*lﬂzcrgm*?rda =1un,6m(1,5?]3= N
L 32L 32=41,1 ' (4.12)
M, FL  1=411 1082 MP

> W, wdy TR .

32 32 (4.13)
op *K, *K, 240%1%0,985

Com = 5~ 1Bgrizc _ L006MPa

¢ eeE L (4.14)

Benzer sekilde FEM analizlerinde de pistonun u¢ kismindan F=1 N degerinde tam
degisken egilme kuvveti etki ettirilmistir. Bu zorlanma sartlarinda pistonda olusan
gerilme sekil 4.16’da gosterildigi gibi 106,6 MPa degerinde hesaplanmis ve sekil
4.17°de goriildiigii gibi bu gerilme altinda pistonun 2,94*10° cevrim sonunda
yorulma ile hasara ugradigi ve hasarin kritik kesitten biraz uzakta olustugu
gorilmiistiir. Oysa piston gozle incelendiginde kirilmanin tam ani ¢ap degisiminde
meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. FEM sonuglari ile analitik hesaplar
arasindaki fark %1,5 olup, degerlerin gercege yakinligmni gostermektedir. Ayrica

sekil 4.18°de gosterilen 10° cevrim igin pistonun emniyet faktorii de bulunmustur.
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

15.06.2011 15:35

1,0661e8 Max

39,266 Min

Sekil 4.16 : F=1 N’luk egilme kuvvetinin pistonda olusturdugu gerilme dagilimi

A: Static Structural (ANSYS)
Life

Type: Life

Time: 0

05.04.2011 18:55

1e6 Max
8,72889e5
7 619485
6650925
7808585
4 067EeS
4423585
38612e5
3,3704e5
2.912e5 Mj

Sekil 4.17 : F=1N igin pistonun yorulma émrii (Kritik kesit)
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'Type,: Safety Factor
Time: 0
05.04.2011 18:57

15 Max

10

5

0,80856 Min
0

Sekil 4.18 : 10° ¢evrim icin pistonun emniyet faktorii
4.8 Burkulma Analizi

Buraya kadar anlatilan analizlerde malzemenin Hooke kanununa uygun olarak elastik
bolgede kadigr kabul edilmistir. Ancak bazi durumlarda diisiik yiliklerde dahi
elemanda kararsiz sekil degisimler ve asir1 deformasyonlar olusabilir. Buna 6rnek
olarak burkulma verilebilir. Bir kiris, ekseni dogrultusunda yiiklendiginde, kiris
yanal sekil degistirmeye baslarsa bu sekil degistirme artar ve sonugta ciddi hasara
sebebiyet verir. Burada tekrar belirtilmelidir ki piston silindir ile kilavuzlandigi igin
normal c¢aligma  sartlarinda  burkulma  zorlanmasina maruz  kalmasi
beklenmemektedir. Ancak daha Once de belirtildigi gibi pistonda meydana gelen
deformasyon bu zorlanma durumunuda akla getirmis ve piston bu zorlanma durumu

i¢in de kontrol edilmistir.

Burkulma kontriilii sekil 4.4’te gosterilen piston icin ilk olarak denklem 4.15te
gosterilen narinlik hesab1 yapilarak, A>A, oldugundan pistonun burkulma hesabinin
Euler bolgesinde yapilmasi gerektigine karar verilmistir. Daha sonra piston ig¢in
denklem 4.17°de kritik kuvvet ve denklem 4.18’de kritik gerilme hesaplar
yapilmistir. Piston bir ucundan ankastre diger ucundan serbest bir kiris olarak

diisiiniildiiglinde bu malzeme i¢in burkulmaya maruz kaldig1 goriilmektedir.

., 21 21 82,2 82,2
A = - = —'_ == = = == 209!4
fmin |1 |(m4j/, |(?IEI,?EE-“]}; 0,3925
NA | 4 | 4
|— | 7
§ T N 0,785 (4.15)
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| -
E 12 % 108

Ay=m |—=m | = 12047
: la, I 136
NN (4.16)
n2El  mw?El 7w 2% 10%x7(0,785)*
Fp= —0— =——= _ = 87,12N
T L (L7 4(41,1)? (4.17)
Fop 8712 _ N
4] = = - = —
kA4 mw(0,785)2 mm? (4.18)

4.9 Titresim Analizleri

Bu analiz pistonun nakledilmesi sirasinda dogan titresimlerden oOtlirii rezonansa girip
hasara ugrama ihtimalinin varligini kontrol etmek i¢in yapilmistir. Bilindigi gibi bir
parganin dogal frekansi sistemde meydana gelen titresimlerin frekansi ile
cakistiginda rezonans olusur ve parca hasara ugrar. Buna gore kara tasitlarinda ve
ucaklarda ikaz frekanslar1 bilindigine gore pistonun dogal frekanslar1 elde edilerek,
basing piston standardinin nakledilme esnasinda rezonansa girip girmedigi kontrol
edilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasina gore kara tasitlarindan gelen titresimlerin
ikaz frekansi 0,5-80 Hz araliginda [22] ve hava tasitlarinda ise bu ikaz frekansinin
0,4 — 400 Hz araliginda [23] oldugu belirtilmektedir. IIk 6nce pistonun birinci dogal
frekans1 denklem 4.20’de analitik olarak yapilmistir. Daha sonra yapilan FEM
analizleri sonucunda elde edilen pistonun dogal frekanslari ¢izelge 4.3’te verilmistir.
Bu ¢izelge incelendiginde kara ve hava tasitlarinin ikaz frekansi ile pistonun dogal
frekansinin hi¢cbir zaman ¢akismadigr hatta yakin bir araliga dahi diismedigi
goriilmistiir. Yine de bdyle bir etki s6z konusu oldugunda hasarin hangi boélgelerde

olustugunun tespiti i¢in modal analizler yapilmigtir.

d4
. ||E_A. ||ET75_4_‘1.d. B
W= -_”|f-1p_ '|pmi2_ '4'_\‘|p
NT 4 (4.19)
——

1,57 | 2 =105

w = 0,316 *
4 wl 7,92 %1073

=623 rad/sn
(4.20)
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Cizelge-4.3: Pistonun dogal frekanslar tablosu

Mode Frekans
1 620,34 Hz
2 1318,1 Hz

Daha 6ncede belirtildigi gibi nakledilme sirasinda gelen ikaz frekanslar1 pistonun 1.
dogal frekansina bile ulasmadig i¢in sadece 1. dogal frekansinda olusan rezonans
durumunu incelemek yeterli olacaktir. Ancak olasi hasar durumu hakkinda fikir
vermesi agisindan pistonun diger dogal frekanslardaki rezonans durumu da
verilmistir. Sekil 4.19°da incelendiginde pistonun ug¢ kisminda hasar bekleyebiliriz.

Titresim frekansi arttik¢a pistonun bir kag¢ bolgesinden kirilmasi olasidir.

U, Magnitude

+1.343e+00
+1.231e+00
+1.119e+00
+1.007e+00
+8.954e-01
+7.835e-01
+6.715e-01
+5.596e-01
+4.477e-01
+3.358e-01
+2.238e-01
+1.119e-01
+0.000e+00

(@)
Sekil 4.19 : Pistonun rezonansa girme durumu a.620,34 Hz, b. 1318,1 Hz
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U, Magnitude
+1.267e+00
+1.161e+00
+1.055e+00
+9.499e-01
+8.444e-01
+7.388e-01
+6.333e-01
+5.277e-01
+4.222e-01
+3.166e-01
+2.111e-01
+1.055e-01

+0.000e+00

(b)
Sekil 4.19 : (devam) Pistonun rezonansa girme durumu a.620,34 Hz, b. 1318,1 Hz

Piston, silindir Unitesi tizerinde takili halde nakledilmesi durumu i¢in de bu titresim
analizleri montaj hali g6z 6niine alinarak tekrarlanmistir. Buna gore montaj halindeki
piston silindir {initesinin dogal frekanslar1 benzer sekilde hesaplanmis ve cizelge
4.4’te verilmistir. Montaj durumunda ¢izelgeden goriildiigii gibi frekans degerleri
daha da artmis ve kara ve hava tasitlarimin ikaz frekansindan iyice uzaklagmstir.
Sekil 4.20°da piston silindir iinitesinin montaj durumundaki dogal frekanslar1 ve bu
frekanslarda calistirildigi zaman hasara neden olacak rezonans durumlar
gosterilmistir.  Bu incelemelere gore pistonun yine kritik kesitten hasara

ugrayabilecegi sOylenebilir.

Cizelge 4.4 : Piston silindir tinitesinin montaj durumundaki dogal frekanslari

Mode Frekans
1 865,91 Hz
2 1466,1 Hz
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U, Magnitude
+1.379e+00
+1.264e+00
+1.149e+00
+1.034e+00
+9.192e-01
+8.043e-01
+6.894e-01
+5.745e-01
+4.596e-01
+3.447e-01
+2.298e-01
+1.149e-01
+0.000e+00

U, Magnitude
+1.001e+00

= +9.174e-01
+8.340e-01
+7.506e-01
+6.672e-01
+5.838e-01
+5.004e-01
+4.170e-01
+3.336e-01
+2.502e-01

+1.668e-01
+8.340e-02
+0.000e+00

(b)

Sekil 4.20 : Piston silindir {initesinin montaj durumundaki rezonansa girme
goriintiileri a. 865,91 Hz, b. 1466,1 Hz

Harmonik analizde par¢cada ¢ok kiigiik tam degisken kuvvetler altinda olusan yer
degistirmeler hesaplanir. Bu yer degistirmelerin degerinin hasara neden olup
olmayacagina karar verilir. Pistonun hem kara hem de hava tasit1 kullanilarak
nakledilmesi diistiniildiigiinde pistonda 80 Hz ve 400 Hz i¢in harmonik analizler de
yapilmistir. Sekil 4.21°de piston i¢in ve sekil 4.22’°de montaj durumu igin bu

harmonik analizlerin sonuglar1 goriillmektedir.

Bu analizlerin sonucunda 80 Hz frekansta pistonda olusan yer degistirmelerin 44 pm
ve montaj halinde olusan yer degistirmelerin ise 0,003 pum degerlerinde oldugu

goriilmektedir. Bunun yani sira 400 Hz frekansta pistonda olusan yer degistirmelerin
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73 um ve montaj halinde olusan yer degistirmelerin ise 0,004 um oldugu
goriilmektedir. Sinir degerler bu boyuttaki yer degistirmelerin hasara yol agmayacagi
bariz bellidir. Bu analizlerin sonucu olarak pistonun ve deney diizeneginin titresim

acisindan emniyetli oldugu sdylenebilir.

u, U2
+6.012e-09
-3.656e-03
-7.313e-03
-1.097e-02
-1.463e-02
-1.828e-02
-2.194e-02
-2.559¢-02
-2.925e-02
-3.291e-02
-3.656e-02
-4.022e-02
-4.388e-02

i Step: Step-2
x)\‘ cremen

U, U2
+6.647e-09
-6.058e-03
-1.212e-02
-1.817e-02
-2.423e-02
-3.029e-02
-3.635e-02
-4.240e-02
-4.846e-02
-5.452e-02
-6.058e-02
-6.663e-02
-7.269e-02

Step: Step-2
t

(b)

Sekil 4.21 : Pistonun harmonik analiz sonucu: a. 80 Hz, b. 400 Hz
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U, U2
+3.495e-06
+3.201e-06
+2.908e-06
+2.615e-06
+2.321e-06
+2.028e-06
+1.734e-06
+1.441e-06
+1.148e-06
+8.543e-07
+5.609e-07
+2.675e-07
-2.584e-08

U, U2
+4.553e-06
+4.172e-06
+3.790e-06
+3.408e-06
+3.027e-06
+2.645e-06
+2.264e-06
+1.882e-06
+1.500e-06
+1.119e-06

+7.373e-07
+3.557e-07
-2.594e-08

(b)

Sekil 4.22 : Piston silindir iinitesinin montaj durumunda harmonik analiz
sonuclari: a. 80 Hz, b. 400 Hz

4.10 Malzeme Analizleri

Hasar analizi boliimiinde agiklandig iizere kirilmis bir yiizey incelenirken oncelikle
parcanin belirtilen malzemeden imal edilip edilmedigi arastirilmalidir. Bu maksatla
kirilan pistonun katalogunda belirtilen malzemeden imal edilip edilmedigi
JEOL/JSM-6335F-INCA/EDS Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Yari
Kantitatif Elementsel Analiz Sistemi kullanilarak incelenmistir. Analiz sonucu sekil
4.23’te ve gizelge 4.5’te gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde piston malzemesinin
egilme ve darbe mukavemeti diisiik olan Tungsten-Karbiir-Kobalt (WC-Co) oldugu

belirlenmistir.
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Spectrum 2

Sekil 4.23 : Kirilan pistonun malzeme analizi

Cizelge 4.5 : Kirilan pistonun malzeme bilesimi

Element Agirligi(%)
C 10,50
Fe 0,80
Co 12,60
w 76,10
Toplam 100,00

Malzemenin sertlik Olgtimleri Shimadzu HMV-2L 98.07 mN-1961N cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu sertlik 6lgme cihazi ile malzemeye ait Vikers sertlik degeri
elde edilmektedir. Bilindigi gibi Vikers sertlik 6lgme yontemi, sertligi olgiilecek
malzeme parcasinin yiizeyine, tepe agisi 136° ve tabam kare olan piramit seklindeki
bir ucun belirli bir yiik altinda daldirilmas1 ve yiik kaldirildiktan sonra meydana
gelen izin kosegenlerinin Ol¢iilmesinden ibarettir. Buna gore piston malzemesinin
sertlik Olglimleri yapilarak sekil 4.24’te gosterilen sertlik Ol¢limii sonucunda
malzemenin 1460 HV sertligine sahip oldugu belirlenmistir. Tungsten-Karbiir-
Kobalt i¢in %Co orani ile sertlik degisiminin gosterildigi sekil 4.29°da %12,6 Co
orani i¢in sertlik degeri 1400 HV civarlarindadir [21]. EDS analiz sonucuna pararlel
olarak malzemenin sertlik degeri de Tungsen-Karbiir-Kobalt’in mekanik 6zellikleri

ile ortiismektedir.
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Sekil 4.24: Piston malzemesinin sertlik dl¢timii

Cihazin katalogunda piston malzemesi AISI 304L paslanmaz ¢eligi oldugu

belirtilmektedir [18]. Yapilan malzeme analizleri sonucunda ise kirilan piston

malzemesinin Tungsten-Karbiir-Kobalt (WC-Co) oldugu bulunmustur. Cizelge
4.6°da AISI 304L ve Tungsten- Karbiir-Kobalt (WC-Co)‘in mekanik &zellikleri

karsilagtirmali olarak verilmistir. Cizelgeden gorildigi iizere Tungsten-Karbiir-

Kobalt(WC-Co)’in asinma mukavemeti ve mekanik ozellikleri daha iyi oldugu

sOylenebilir. Buna karsilik AISI 304L paslanmaz ¢eliginden daha gevrek bir yapiya

sahiptir. Sekil 4.25’te yapilan SEM analizi sonucundaki piston malzemesinin igyapisi

goriilmektedir. Sekilde goriilen koyu gri faz, baglayicit Kobalt faz1 ve agik gri taneler,

Tungsten tanelerini gostermektedir.

Cizelge 4.6 : AlSI 304L ve WC-Co malzemelerinin mekanik 6zellikleri[24]

Tungsten-Karbiir-Kobalt esasl

AISI 304L paslanmaz

Malzeme
semente karbiir (WC-Co) celik
Elastisite modiilii E=500 GPa (Epasma=510 GPa) 200 GPa
Poisson orani 0,23 0,3
Akma dayanimi1 2390 MPa 170 MPa
Yogunlugu 14,86 g/cm® 7,92 glem®
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Sekil 4.25 : WC-Co malzemesinin igyapisi

4.11 Yiizey Analizleri

Sekil 4.5’te goriildiigli gibi piston kritik kesitinden ve u¢ kismindan olmak iizere iki
noktadan kirilldig1 goriilmektedir. Kirilan pistonun boyutlar tekrar dlciilerek ¢apinin
yine 1,57 mm oldugu ancak boyunun 30,6 mm olarak hem ani ¢ap degisimin oldugu
kisimdan hem de u¢ kismindan olamak {izere iki noktadan kirildig: belirlenmistir.
Yiizey analizi i¢in yapilan SEM incelemesi hem piston bagindaki kirilma yiizeyi hem
de pistonun her iki tabanindaki kirilma yiizeyinde yapilmistir. Sekil 4.26’da piston
basiin kirilma yiizeyinin goriintiisii ve 1,57 mm c¢apinda olan pistonun kirilma
yiizeyi verilmistir. Her iki sekilde de siinek kirilmayi cagristiracak cukurcuklar
(dimples) goriilmemektedir. Bu malzemenin geverek yapisiyla da uyumludur.
Ayrica, kirllma ylizeyleri parlak ve taneli seklinde ve 6nemsiz miktarda plastik sekil
degisim izlerinin oldugu goriilmektedir. Gevrek kirilmanin etkisi olan diiz kirilma
(cleavage) diizlemleri ¢ogunluktadir. Bunlara dayanarak kirilmanin gevrek sekilde
gerceklestigi sdylenebilir. Bunun yami sira yiizeylerde goriilen kayma bantlar1 da

kirilmanin burulma zorlanmasi sonucunda olustuguna isaret etmektedir.
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TUBITAK SEI  150kV  X50  100um

&

(b) TUBITAK SEl  150kV  X65  100mm WD 150mm

Sekil 4.26 : Kritik kesitte a. piston basi tarafinda olan kirilma yiizeyinin
goriintiisii b.1,57mm ¢apinda olan kirilma yilizeyinin gorlintiisii

TUBITAK  SEI 15.0kV X50 100um

Sekil 4.27 : Pistonun diger kirilma yiizeyi
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Pistonun diger ylizeyine ait SEM goriintiisii Sekil 4.27°de verilmistir. Bu kirilma
yiizeyinde de benzer mekanizmalarin baskin oldugu sdylenebilir. Pistonun daha 6nce
de belirtildigi gibi iiretici firmadan meydana gelen egilme deformasyonu nedeniyle
bakim yapilmasi istenmistir. Bu bakim islemi sirasinda pistonun bas kismi sabit
tutularak u¢ kismindan bir kuvvet uygulanmig olmasi muhtemeldir. Yapilan SEM
analizleri pistonun u¢ kismindan ve kritik kesitinde burulma zorlanmasina isaret eden
kayma Dbantlar1  goriilmektedir. Yapilan FEM analizleri de bu sonucu

desteklemektedirler.

4.12 WC-Co Malzemesi I¢in Pistonun FEM Analizleri

Yapilan malzeme analizi sonucunda pistonun sertifikasinda belirtilen malzemeden
farkl1 olarak %12,60 Co igeren Tungsten — Karbiir — Kobalt(WC-Co) malzemesinden
imal edildigi analizler sonucunda belirlenmistir ve bu malzeme degerlerine gére hem
analitik hesaplar hem de FEM analizleri tekrarlanmistir. Malzemenin standartlarinda
belirtildigi iizere WC-Co’nun malzeme bilesimi ¢izelge 4.7°de verilmistir. Yapilan

malzeme analizleride malzemenin standardi ile uyusmaktadir.

Cizelge 4.7: Tungsten-Karbiir-Kobalt’in malzeme birlesimi [19]

Malzeme C Fe Co W

WC-Co | 10,50 0,80 12,60 | 76,10

Sert metal olarak da bilinen Tungsten-Karbiir-Kobalt’in fiziksel 6zellikleri gizelge
4.8’de verilmistir. Gortildiigli gibi 304L paslanmaz ¢elige nazaran oldukca yiiksek

bir dayanima sahiptir.

Cizelge 4.8: Tungsten-Karbiir-Kobalt’in fiziksel 6zellikleri [19]

Mal Elastisite Akma Poisson Yorulma Yogunluk | Sertlik
alzeme

modiili(GPa) | dayanimi(MPa) | oran1 | dayanimi(MPA) (g/cm®) HV
WC-Co 500 2390 0,23 1400 14,86 1380
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Sekil 4.28: Tungsten-Karbiir-Kobalt’in ¢gekme egrisi [21]

Sekil 4.28°de gosterilen degisik kobalt oranlarina gére WC-Co malzemesinin ¢ekme
egrileri verilmistir. Pistonun malzemesine en yakin olan malzemesinin ¢gekme egrisi
sekilde X1 ile gosterilen kirmizi egridir. Bu egri %12 Kobalt iceren WC-Co
malzemesine aittir. Ayrica sekil 4.29°da Tungsten-Karbiir-kobalt malzemesinin %Co
orantyla sertlik degisimi verilmistir. Beklenildigi gibi malzemede Co orani arttik¢a
sertlik  diismektedir, bu da Kobalt’in yumusak faz1 olusturmasindan

kaynaklanmaktadir.

2500

2000 F

1500

HV30
L ]
[ ]

1000

500

0 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

% Co

Sekil 4.29: WC-Co i¢in %Co ile sertlik iligkisi
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Bu malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelendiginde ¢ok yiiksek dayanim
ve sertlik degerlerine sahip olmasina karsin gevrek bir yapida oldugu sdylenebilir.
Yiiksek dayanimindan 6tiirii bu malzeme metal isleme sektoriinde, yliksek asinmanin
oldugu uygulamalarda, ve son zamanlarda da yorulmaya c¢alisan takimlarda

kullanilmaktadir.

4.12.1 Basma zorlanmasi altindaki gerilme analizi

Piston normal c¢alisma kosullarinda maksimum 500 MPa basma gerilmesine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle pistonun bu gerilmeye dayanacak sekilde tasarlanmis

olmas gerekir.

304L paslanmaz celigi icin yapilan analitik hesaplara benzer sekilde emniyet
katsayis1 1,25 alinarak WC-Co i¢in emniyet gerilmesi denklem 4.21°’de 1912 MPa
olarak hesaplanmistir. Pistonda 500 MPa gerilmeyi olusturacak kuvvet denklem
4.22’de goriildagi gibi 967,5 N olarak hesaplanmustir.

0 2390
Oy = —= = = 1912 MPa
5 1,25 (4.21)
F = g,*A="500=m=(0,785)> = 967,5N (4.22)

Bu durumda 500 MPa basing altinda pistonda olusan maksimum gerilme
(6v=500MPa) malzemenin emniyet gerilmesinden (cem=1912 MPa) diisiik oldugu
igin piston emniyetlidir. Daha once de belirtildigi gibi isletme sartlarinda basma
gerilmesine maruz kalacak olan pistonun bu malzeme i¢in uygun sekilde

boyutlandirilmis oldugu sdylenebilir.

Benzer sekilde FEM analizlerinde de pistonun u¢ kismindan 500 MPa basing piston
yiizey alanina etki ettirilmis ve bu zorlanma igin pistonda olugan maksimum gerilme
sekil 4.30’da gosterildigi gibi kritik kesitte olusup 504,9 MPa degerindedir.
Maksimum yer degistirme de 0,0354 mm olup pistonun u¢ kisminda olustugu
goriilmektedir (sekil 4.31). FEM analizileri, analitik sonuca %1 yakinsaklikla

hesaplanmustir.
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S, Tresca

(Avg: 75%)
+5.04%e+-02
+4.629e+02
+4.208e+02
+3.787e+02
+3.366e+02
+2.946e+402
+2.525e+02
+2.104e+4-02
+1.683e+02
+1.263e+02
+8.418e+01
+4.210e4-01
+2.497e-02

Sekil 4.30 : 500MPa basing altinda pistondaki gerilme dagilimi

U, U3
+1.213e-06
L1 5952003
-5.906e-03
-8.859-03
-1.181e-02
-1.477e-02
-1.772e-02
-2.067e-02
-2.363e-02
-2.658e-02
-2.953e-02
-3.249e-02

-3.544e-02

Sekil 4.31 : 500MPa basing altinda pistonda olusan yer degistirmeler
4.12.2 Egilme zorlanmasi altindaki gerilme analizi

Pistonda kalict sekil degisimlerinin olusmasi istenmediginden bu analiz i¢in sinir
deger olarak denklem 4.23’te hesabi gosterilen emniyet gerilme degeri kullanilmistir
(6em=1912MPa).
o 2390
o, = —£= = 1912 MPa
S 1,25 (4.23)

Daha sonra denklem 4.24’te bolim 2.2°de anlatildigi gibi emniyet gerilmesinin

asilmasina neden olan kuvvet aranmistir.
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M, FL nd’c,, m*1,57%*1912

g=—=3—=}F=
W Trdff 32L 32=411
32

= 1767 N

(4.24)
Malzeme 6zelliklerinin iyilesmis olmasi zorlanmalar agisindan da beklenildigi iizere

olumlu etki yapmaktadir.

Yapilan FEM analizi sonucunda emniyet gerilmesinin asilmasina sebep olan
kuvvetin F=16,8 N oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.32’de bu kuvvet etkidigi zaman
parcadaki gerilme dagilimi (oma=1912 MPa) ve sekil 4.33’te olusturdugu yer
degistirme miktart (2.32mm) hesaplanmigtir. FEM analizileri, analitik sonuca %4,9
yakinsaklikla hesaplanmis olup, kabul edilebilir siurlar ig¢inde bir sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

S, Tresca

(Avg: 75%)
+1.912e+03
+1.752e+03
+1.593e+03
+1.434e+03
+1.274e+03
+1.115e+03
+9.558e+02
+7.965e+02
+6.372e+02
+4.779e+02
+3.186e+02
+1.593e+02

+1.736e-04

Sekil 4.32 : 16,8N’luk egilme zorlanmasi altinda pistondaki gerilme dagilim1

71



u, uz
+1.223e-07
-1.933e-01
-3.866e-01
-5.79%e-01
-7.732e-01
-9.664e-01
-1.160e+00
-1.3532400
-1.546e400
-1.740e400
-1.9332400
-2.126e400

-2.31%e+00

Sekil 4.33 : 16,8N’luk egilme zorlanmasi altinda pistonda olusan yer degistirmeler
4.12.3 Burulma zorlanmasi altindaki gerilme analizi

Bu analizde sinir deger olarak denklem 4.25’te hesabi gosterilen emniyet gerilmesi
secilmistir (tem=956 MPa). WC-Co malzemesi gevrek malzeme oldugu i¢in kirilma
hipotezlerinde anlatildigi gibi hesaplar maksimum kayma gerilmesi (Tresca)

hipotezine gore yapilmistir.
1, =05%0, =05%1912 =956 MPa (4.25)

Daha sonra denklem 4.26°da emniyet gerilmesinin agilmasina neden olan moment

aranmig ve denklem 4.27°de bu momenti olusturan kuvvet hesaplanmustir.

M, M, wd3r,,, mw*1,57%*956
T = ? = .n-d:a = Mb = 16 = 16 = ?26,4‘ Nmm
. /16 (4.26)
— _M _ 7264 —
M,=F+*d=F= b}d = ;1!5? = 4626 N 4.27)
Ayrica dénme agis1 denklem 4.28°de 14° olarak hesaplanmustir.
M, =L 7264+ 41,1 o
P 205000 = 7~—
T3 (4.28)

Yapilan FEM analizi sonucunda emniyet gerilmesinin asilmasina sebep olan burulma
momentinin M,=692,1 Nmm ve bu momenti olusturan kuvvetin F=440,8 N oldugu
hesaplanmistir. Sekil 4.34°te bu momentin etki ettirildigi zaman pargadaki gerilme

dagilimi (omax=958MPa) ve sekil 4.35’te olusturdugu yer degistirme miktar
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(0,081mm) hesaplanmistir. FEM analizleri ile elde edilen gerilme degerleri, analitik
hesaplara %4,7 yakinsaklikla hesaplanmistir. Daha 6nceki analiz sonuglarina benzer

sekilde maksimum gerilme degeri kritik kesitte hesaplanmustir.

S, Tresca
(Avg: 75%)
+9.584e+02
+8.786e+02
+7.987e+02
+7.188e+02
+6.38%+02
+5.591e+02
- +4.792e+402
- +3.993e+02
& +3.195e+02
+2.396e+02
+1.597e+02
+7.987e+01
+2.199%e-07

Sekil 4.34 : 692,1Nmm’lik burulma zorlanmasi altinda pistondaki gerilme dagilimi

U, Magnitude
+8.126e-02
+7.44%e-02
+6.772e-02
+6.094e-02
+5.417e-02
+4.740e-02
+4.063e-02
+3.386e-02
+2.709e-02
+2.031e-02
+1.354e-02
+6.772e-03

+0.000e+00

=y

Sekil 4.35 : 692,1Nmm’lik burulma zorlanmasi altinda pistonda olusan yer
degistirmeler

4.12.4 Birlesik Egilme ve burulma zorlanmasi altindaki gerilme analizi

Bu analizde de smir deger olarak emniyet gerilmesi segilmistir (Tem=956 MPa).
Denklem 4.29’da emniyet gerilmesinin asilmasina neden olan fiktif moment aranmis
ve denklem 4.30’da malzemenin gevrek olmasindan dolay1 Tresca kriterine gére bu

momenti olusturan burulma momenti ve egilme kuvveti hesaplanmistir.
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M M; nd®z,, m=157%%956

=por

Tem = 0y = a3, — M= = 363,2 Nmm
W; wd 32 32
32 (4.29)
Eger en biiyiik kayma gerilmesi hipotezi esas alinirsa;
M, =/M2+M]=3632=,M2+M, (4.30)

M, = 126 Nmm ve F, = 80,25 N
M_ = 341,13 Nmm ve F,=83N

Yapilan analitik hesapta iki bilinmeyenli denklem 4.30°u ¢6zmek igin My burulma
momenti 126 Nmm kabul edilerek pistonu egmeye zorlayan kuvvet hesaplanmustir.
Yapilan analiz sonucunda emniyet gerilmesinin asilmasina sebep olan kuvvet ve
momentinin F=8,04 N ve M,=120,8 Nmm oldugu ve burulma momentini olusturan
kuvvetin F=76,9N oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.36’da bu zorlanma altinda
parcadaki gerilme dagilimi (6y,ax=958,8 MPa) ve sekil 4.37°de olusturdugu yer
degistirme miktar1 (1,149cmm) hesaplanmistir. Bu zorlanma durumu i¢in FEM

analizleri sonuglari, analitik hesaplarla %4,1 yakinsaklikla hesaplanmistir.

S, Tresca

(Avg: 75%)
+9.588e+02
+8.789e+02
+7.990e+02
+7.191e+02
+6.392e+02
+5.593e+02
+4.794e+02
+3.995e+02
+3.196e+02
+2.397e+402

+1.598e+02
+7.990e+01
+1.070e-04

Sekil 4.36 : M,=120,8 mm ve F=8,04N birlesik zorlanma altinda pistondaki gerilme
dagilimi
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U, Magnitude

+1.149e+400
+1.053e+00
+9.571e-01
+8.614e-01
+7.657e-01
+6.700e-01
+5.743e-01
+4.785e-01
+3.828e-01
+2.871e-01
+1.914e-01
+9.571e-02
+0.000e+00

Sekil 4.37 : Mp=120,8 Nmm ve F=8,04N birlesik zorlanma altinda pistonda olusan
yer degistirmeler

4.12.5 Pistonun egilme yorulmasi

Piston malzemesinin yorulma dayanimi 6p=1400 MPa’dir. Denklem 4.31°de yapilan
hesaplamalar sonucunda pistonun F=5,42 N degerine kadar egilme kuvveti ile
zorlandigr durumda yorulma agisindan emniyetli oldugu bulunmustur. Daha sonra
pistonun yorulmasi ile ilgili bilgi vermek ag¢isindan pistonun u¢ kismindan F=8 N
degerinde tam degisken egilme kuvveti etki ettirilmistir. Bu zorlanma durumu igin
kesitte olusan yorulma gerilmesi (o) analitik olarak denklem 4.32’de hesaplanmustir.
Buna karsilik olarak da boliim 2.5’te anlatildig1 gibi denklem 4.33’te parca igin Gem
degeri hesaplanmis olup, bu iki deger karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi Gem<oy

oldugu icin parca emniyetsizdir, yani bu zorlanma durumunda pistonda siirekli

mukavemet yoktur.
o, =W, o, =wd® 586,8=m(157)°
F= = = =542 N
L 32L 32+=41,1 (4.31)
M, FL  8#411 8654 MP
T w, wdy r(LsT “

32 32 (4.32)

op *K, *K, 1400=1=0,985

Oy = : = : = 586,8MPa

K *5 1,88 = 1,25 (4.33)

75



Benzer sekilde FEM analizlerinde de pistonun u¢ kismindan F=8 N degerinde tam
degisken egilme kuvveti etki ettirilmistir. Bu zorlanma sartlarinda pistonda olusan
gerilme sekil 4.38’de gosterildigi gibi 852,1 MPa degerinde hesaplanmis ve sekil
4.39°da goriildiigii gibi bu gerilme altinda pistonun 2,71*10° ¢evrim sonunda
yorulma ile hasara ugradigi ve hasarin kritik kesitten biraz uzakta olustugu

goriilmistiir. FEM sonuglari, analitik hesaplara %1,51 yakinsaklikla hesaplanmuistir.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L

16.06.2011 22:17

8,5211e8 Max
7,5743e8
6,6275¢8
5,6808e8
473468
3,7872e8
2,8404e8
1,8936e8
9,468e7
379,89 Min

Sekil 4.38 : F=8 N’luk egilme kuvvetinin pistonda olusturdugu gerilme dagilimi

A: Static Structural (ANSYS)
Life

Type: Life

Time: 0

16.06,2011 22:18

1e7 Max
6,6965e6
4,4843e6
3,0029e6
2,0103¢6
1,3466e6
9,0173e5
6,0384e5
4,0436e5
2,7078e5 Min

Sekil 4.39 : F=8N i¢in pistonun yorulma émrii (Kritik kesit)
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4.12.6 Burkulma analizi

Burkulma kontriili i¢in ilk olarak sekil 4.4’te gosterilen silindir tarafindan
kilavuzlanmamis piston i¢in yapilmistir. Denklem 4.34°te gosterilen narinlik hesabi
yapilarak, A>A, oldugundan pistonun burkulma hesabinin Euler bélgesinde yapilmasi
gerektigine karar verilmistir. Daha sonra piston i¢in denklem 4.36’da gosterilen
kritik kuvvet ve denklem 4.37°de gosterilen kritik gerilme hesaplari yapilmistir.
Piston bir ucundan ankastre diger ucundan serbest bir kiris olarak diisiiniildiigiinde

bu durum i¢in burkulmaya maruz kaldig1 goriilmektedir.

Lo b 2 21 82,2 822 _ ..
= - = _I_ = = = = ¥
tmin L |(Tr.r"“],; (m0,785%), #3925
NA 4 | 4
.J e "'.Il m0,785°2 (4.34)
— |
'E 5« 10°
Ap =T (— =T | =574
o, | 1500
N (4.35)
2 2 2c , LT
. nlEl  mw2El m 5% 105xz(0,?85j4 iraN
kr T g2 A 2 - '
12 (2L) 4(41,1) (4.36)
F, 2178 N
Oy, == 9925
A m(0,785)° mm®© (4.37)

Isletme sartlarinda ise piston silindir igerisinde kilavuzlanmakatdir. Bu durumu goz
onene alacak sekilde olusturulacak model ¢alisma durumunu daha 1yi agiklayacaktir.
Buna gore, piston-silindir {initesi igin sekil 4.40a’da ve sekil 4.40b’de gosterilen
pistonun silinidir igindeki iki kritik konumu igin burkulma hesab1 yapilmustir. Iki
durum i¢in de piston boyu 14,1 mm’ye kadar kisalmistir. Sekil4.40a daki durum igin
bir ucundan ankastre diger ucundan serbest kiris olarak problem ele alinmustir.
Sekil4.40b de ise problem her iki ucundan ankastre kiris olarak diisiiniilmiistiir.
Denklem 4.38 ve denklem 4.39°da sirasi ile bir ucunda ankastre kiris ve iki ucundan
anakastre kiris i¢in narinlik hesabi verilmistir. ilk durum i¢in de A>)A, oldugundan
burkulma hesaplar1 Euler bolgesinde yapilmistir.

_ 21 21 28,2 28,2

A_ = r = — = = =
bmin - [I |(Tr.r"“],; |[ﬂﬂ,?854j}; 0,3925
AL 4 |

.J e "'.Il m0,785°2

= 71,84

(4.38)
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l,, 05#l 05=1 7,05 7,05
tmin |1 |(m~4jx |(?IIZI,?85“]X 0,3925
NA | 4 | 4
N T N m0,785° (4.39)
. |
1 'E 5:10°_
A, =T |—=Tm = ,
z \a, ! 1500
N N (4.40)
 I—— | E——— |
I T | | L T
I | | |
(@) (b)

Sekil 4.40 : Burkulma igin iki kritik durum

Daha sonra sekil 4.40a’da gosterilen birinci kritik durum igin denklem 4.41°de kritik

kuvvet ve denklem 4.42°de kritik gerilme hesaplari verilmistir.

w?El w2El m'5%10%x7(0,785)*
Fop= —5— =5 = _ = 1850,7N
F,. 18507
Gy == _=9559——
A m(0,785)° mm° (4.42)

Bu durumda silindir tarafindan kilavuzlanan piston burkulma zorlanmasina karsi
emniyetli oldugudan, ikinci kritik durum igin de ilk duruma nazaran en az 4 kat daha
emniyetli olacaktir. Beklenildigi gibi piston silindir tarafindan kilavuzlandigi zaman

pistonda herhangi bir burkulma olusmadig1 goriilmektedir.

4.12.7 Titresim analizleri

AISI 304L paslanmaz celik piston i¢in yapilan analizler burada da tekrarlanmistir.
Bu analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in daha 6nceki bdliimde belirtildigi gibi
pistonun dogal frekanslarinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu hesaplar ilk olarak

denklem 4.46°te gosterildigi gibi analitik yapilmistir. Daha sonra FEM analizleri
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sonucunda, malzeme farkliligindan, cizelge 4.9’da goriildigii gibi dogal frekans

degerleri bir miktar yukariya dogru oOtelenmistir.

Benzer sekilde piston silindir

tinitesinin nakledilme sirasinda ikaz frekanslari nedeni ile rezonansa girme

tehlikesinin olmadig1 sdylenebilir. Bu nedenle bu bdliimde sadece pistonun 1. dogal

frekansindaki titresim analizleri verilmistir (sekil 4.41).

Cizelge 4.9 : Pistonun dogal frekanslari

Mode Frekans
1 719,11 Hz
2 1725,9 Hz

U, Magnitude
1 +1.342e+00
Bt +1.230e+00
+1.118e+00
- +1.007e+00
- +8.948e-01
+7.82%e-01
- +6.711e-01
+5.592e-01
- +4,.474e-01
- +3.355e-01
- 4+2.237e-01

[l—[L +1.118e-01
L_L 1+0.000e+00

Sekil 4.41 : 719,11 Hz frekansta pistondaki rezonans

(4.43)

(4.46)

Yeni malzeme 6zelliklerine gore pistonun 80 Hz ve 400 Hz frekanslarda, yukarida

tanimi1 yapilmis olan harmonik analizleri yapilmistir. Bu analiz sonucunda pistonda

olusan salimimlarin ¢ok kiigiik oldugu ve hasara sebep olamayacagi goriilmiistiir.

Sekil 4.42°de 80 Hz frekansta pistonda olusan yer degistirmelerin 17,5 um ve 400 Hz
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frekansta olusan yer degistirmelerin 24,9 pm oldugu gosterilmistir. Bu analizlerin

sonucunda pistonun titresim agisindan emniyetli oldugu sdylenebilir.

U, U2
- 4+3.653e-09

- -1.458e-03
-2.917e-03
-4,375e-03
-5.834e-03
-7.292e-03
- -8,751e-03
-1.021e-02
-1.167e-02
- -1.313e-02
-1.458e-02
L .1.604e-02
—L -1,750e-02

.

Step: Step-2 e

u, uz
+1.722e-09
-2.072e-03
-4.144e-03
-6.2162-03
-8.287e-03
-1.036e-02
-1.243e-02
-1.450e-02
-1.6572-02
-1.865e-02
-2.072e-02

-2.279e-02
-2.486e-02

(b) i 400,0

Sekil 4.42 : Pistonun harmonik analiz sonucu: a. 80 Hz, b. 400 Hz
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Primer seviyede kullanilan piston-silindir iinitesine ait pistonun mukavemet
analizleri yapilmis ve kritik kesitler ile sinir zorlanma durumlar1 belirlenmistir.
Piston silindir tnitesinin ¢alisma prensibi incelendiginde piston normal ¢alisma
kosullarinda sadece basma zorlanmalarina maruz kalmaktadir. Ancak herhangi bir
dis kuvvet etkisiyle olusabilecek gerilme durumlari hem analitik hem de FEM
analizleri ile hesaplanmistir. Buna gore boyle bir piston silindir iinitesinde
olusabilecek bir hasarin nedenleri agiklanmaya ¢alisilmistir. Ayrica SEM analizleri
ile hem malzemenin tane yapist ve igerigi hem de hasara ugramig piston yiizeyi
incelenerek kirlma mekanizmas1 arastirilmistir. Ik hesaplar pistonun katalogunda
belirtilen AISI 304L malzeme 6zellikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada
sonlu eleman analizleri i¢in Abaqus 6.9 ve Ansys 12 yazilimlar1 kullanilmistir.
Analitik hesaplar ile FEM analizleri sonucunda elde edilen degerler yaklasik %4
civarinda birbirine yakisamistir. {lk olarak yapilan analizde 500 MPa basing altinda
pistonun basma dayanimi kontrol edilmistir. AISI 304L paslanmaz ¢eliginin akma
dayanimi 170 MPa oldugu i¢in bu zorlanma i¢in uygun bir malzeme olmadig: ilk
bakista soOylenebilmektedir. Ayrica pistonun normal c¢alisma esnasinda
karsilasamayacagi, yalmiz disaridan etki ettirilerek kirilmasina sebep olabilecek
egilme, burulma, birlesik egilme-burulma ve burkulma zorlanmalari altinda pistonun
dayanimi kontrol edilmistir. Bu analizlerin sonucunda pistonun u¢ kismindan etki
ettirilen F=1,2 N gibi kii¢iik bir egilme kuvvetiyle, ya da Mp=57,1 Nmm burulma
momentiyle veya F=0,61 N ve My=14,3 Nmm birlesik zorlanma ile pistonun sinir

gerilmesinin asilabilecegi goriilmiistiir.

Pistonda hasara neden olabilecek bagka bir zorlanma tiirii de egilme yorulmasidir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda pistonun F=0,91 N degerine kadar egilme kuvveti
ile zorland1g1 durumda yorulma agisindan emniyetli oldugu bulunmustur. Daha sonra
pistonun u¢ kismindan F=1 N tam degisken kuvvet etki ettirilmis ve yorulma
acisindan davranisi incelenmistir. Yapilan bu analiz sonucunda pistonun 2,94*10°

¢evrim sonunda yorularak hasara ugradigi goriilmiistiir. Yorulma sonucunda hasara
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ugramis bir makina elemaninin kirilma yiizeyinin en tipik 6zelligi ¢atlak baglangici,
catlagin ilerlemesi ve ani kirilma bolgesinden olusmasidir. Ancak yapilan SEM
analizlerinde pistonun bu nedenle hasara ugramis olabilecegine dair bir kirima

ylizeyi gozlenmemistir.

Pistonun herhangi bir nedenle nakledilmesi gerektiginde, kara ve hava tasitlarindan
gelebilecek ikaz frekanslart ile rezonansa girme ihtimalini kontrol etmek amaciyla
pistonun ve piston silindir tinitesinin montaj durumunda iken titresim analizleri
yapilmistir. Ayrica pistonun literatlirde verilen kara ve hava tasitlarina 6zgii 80 Hz ve
400 Hz frekanslarinda harmonik analizi yapilmistir. Yapilan bu analizler, tasitlardan
gelen ikaz frekanslarinin pistonun birinci dogal frekansina bile ulasmadigini, boylece
hem pistonun hem de montaj halindeyken piston-silindir {initesinin titresim agisindan

emniyetli oldugunu gostermistir.

Taramali Elektron Mikroskobu ve Yar1 Kantitatif Elementsel Analiz Sistemi
kullanilarak yapilan malzeme analizlerinin sonucunda pistonun katalogda belirtilen
malzemeden imal edilmedigi, daha mukavim ancak gevrek yapida olan Tungsten-
Karbiir- Kobalt(WC-Co) malzemeden imal edildigi belirlenmistir. Bu nedenle AISI
304L paslanmaz celik malzemenin kullanilmasi durumu igin yapilan mukavemet
kontrolleri WC-Co i¢in tekrarlanmistir. Dayanim degerleri oldukg¢a yiiksek olan bu
malzemenin basma zorlanmasina maruz kalacak piston i¢in uygun malzeme oldugu
ve olusan maksimum gerilmelerin emniyet gerilmesinin ¢ok altinda kaldig1
gorilmistir. Diger zorlanma durumlart i¢in de beklenildigi gibi hasarin
olusabilecegi sinir degerler biraz daha yiikselmistir. Buna gore pistona etki ettirilen
F=16,8 N bir egilme kuvvetiyle, ya da Mp=692,1 Nmm burulma momentiyle veya
F=8,04 N ve Mp=120,8 Nmm birlesik zorlanma ile pistonun smir gerilmesinin
agilabilecegi goriilmiistiir. Yorulma zorlanmasinda ise WC-Co malzemesinden imal
edilmis pistonun F=5,42 N degerine kadar egilme kuvveti ile zorlandigr durumda
yorulma agisindan emniyetli oldugu bulunmus ve daha sonra kuvvet F=8 N degerine
kadar arttirilarak  yorulma hasarmin  2,71*10° ¢evrim sonunda  olustugu

hesaplanmuistir.

Piston ¢apmin uzunluguna oranla ¢ok kii¢iik olmasi ve isletme sartlarinda pistonun
basma zorlanmasina maruz kalmas1 burkulma zorlanmasi olasigin1 da
diistindiirmektedir. Ancak pistonun silindir tarafindan kilavuzlanmasi ve ¢ok dar

toleransla islenmis olmalar1 nedeni ile bir burkulma beklenmemektedir. S6z konusu
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piston igletme sartlarinda maksimum 500 MPa basing’a kadar zorlanmaktadir. Bu
sinir durum i¢in pistona eksen dogrultusunda 967,5 N luk bir kuvvet etki etmektedir.
Piston silindir ile kilavuzlanmadigi durumda yapilan analitik sonuglar katalogda
verilen AISI 304L malzemesinden imal edilen piston 87,12 N yiike maruz kaldigi
zaman, WC-Co malzemesinden imal edilen piston ise 217,8 N yiike maruz kaldig1
zaman burkulmaktadir. Ancak silindir ile dar bir tolerans bandinda ¢alismakta olan
pistonun bu c¢alisma kosullar1 géz oniine alinarak incelendiginde beklenildigi gibi

burkulma agisindan bir tehlike olmadig1 goriilmiistiir.

Pistonun gozle incelenmesi sonucunda kirilmanin ani ¢ap degisimi olan kritik kesitte
ve pistonun u¢ kismi olmak iizere iki kesitte meydana geldigi goriilmiistiir. SEM
analizinde kirilma yiizeylerinin burulma sonucunda gevrek kirilma yiizeyi ile benzer
karakteristiklere sahip oldugu ve burulma kirilmasina 6zgii kayma bantlarim
bulundurdugu goriilmiistiir. Bu incelemelere dayanarak kirllmaya neden olan
zorlanmanin burulma oldugu sonucuna varilmigtir. Bu sonucu yapilan FEM

analizleri ile de desteklemektedir.

Bu degerlendirmeler sonucunda pistonun ¢aligma sartlarina uygun olarak
boyutlandirildigi ve malzeme se¢iminin de buna paralel sekilde yapildig
sOylenebilir. Kirtlmanin nakledilme sirasinda olusabilecek titresimlerden veya dis
ikazlardan meydana gelemeyecegi sonucuna varilmigtir. SEM analizlerinde kirilma
yiizeyinde goriilen kayma bantlar1 burulma gerilmesine igaret etmektedir. Buna gore
kirilmanin normal caligma sartlarinda olugsmasi miimkiin olmayan ancak bir dis etki

ile olusabilecek burulma sonucunda meydana geldigi sdylenebilir.
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EKLER

EK A.1: Yapilan analizler i¢in yiikleme durumlari

EK A.2 : Pistonun 7002 seri numarali katalogu
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Sekil A.1 : Boliim 4.3’teki pistonun basma zorlanmasi altindaki yiikleme

Module: Load  [=]| Model|Model1 [] Step:|step1  [<]

v low

#7 Edit Load =]

Name: Load-1
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Note: Force will be applied per node,

& Jobs (1) [

Adaptivity Prc
o %;’ o ity Pre ™! (4] [X] Fill out the Edit Load dialog

Sekil A.2 : Boliim 4.4’teki pistonun egilme zorlanmasi altindaki yiikleme
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Sekil A.3 : Boliim 4.5’teki pistonun burulma zorlanmasi altindaki yiikleme
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Sekil A.4 : Boliim 4.6°daki pistonun birlesik egilme ve burulma zorlanmasi altindaki

yiliklemenin burulma bileseni
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Sekil A.5 : Boliim 4.6°daki pistonun birlesik egilme ve burulma zorlanmasi altindaki

yiiklemenin egilme bileseni
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Sekil A.6 : Boliim 4.12.1°deki pistonun basma zorlanmasi altindaki yiikleme

90



Modet [l Module: | Load [+] Modet: Model1 [+] step:|step1 [+]

7 Load Manager

Name Step-1

v ot

L

#7 Edit Load = )

Name: Load-1

Type:  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)
CSVs: (Global) Create..

1

Distribution: | Uniform [+] [create..

CF1: o

Delete... Dismiss

cr2: [168
CF3: o

Amplitude: ‘(Ramp) |z| Create...
[7] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

& Jobs (1)
~Bg Adaptivity Prc ~
f

| « [

Fill out the Edit Load dialog

Sekil A.7 : Boliim 4.12.2°deki pistonun egilme zorlanmasi altindaki yiikleme
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Sekil A.8 : Boliim 4.12.3’teki pistonun burulma zorlanmasi altindaki yiikleme
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Sekil A.9 : Boliim 4.12.4’teki pistonun birlesik egilme ve burulma zorlanmasi

altindaki yiiklemenin burulma bileseni
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Sekil A.10 : Boliim 4.12.4°teki pistonun birlesik egilme ve burulma zorlanmasi
altindaki yiiklemenin egilme bileseni
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EKA.2

DESGRANGES

& HUOT @

56, v 9% Ecoes - B P 125 - R300% AUBEAVILLIERS Cedlox France Pression
TALE 1) 48 30100 Flax | 33 (11 48 2 65 90 Habilitation N* 2-1033
Accaeditation

CERIITAZAT R BR A AINACE

N" B633

Ce certificat comporte une partie vérification
This ceatiflecate inclfudes a verification parid

DELIVRE A : MARMARA RESEARCH CENTRE
I5SUED FOR

INSTRUMENT ETALONKNE
CALIBRATED INSTRUMENT

Désignation : Ensemble piston-cylindre pour HBALANCE MANOMETRIQUE
Kn = 5.00 MPa/kg, Classe de précision S’
Matériel neuf, étalonnage initial

Descaiption Pladton-culinder gor DEAD WEIGHT TESTER
Kn = 5.00 MPa/kg, Accuracy cfass S'
New equipment, iniiial calibviation

Constructeur : DESGRANGES ET HUQT

Manugaciurer
Type : Huile N*® de série : 7002
Type ol Sexial nwmbex
Ce certificat comprend 9 pages Date d'émission : 22/04/1996
This centificate Lnclfudes & paged Date of {adue
LE RESPONSABLE DU SMH LE DIRECTEUR GENERAL ADJOINT
THE HEAD OF THE LABORATORY THE EXECUTIVE GENERAL MANAGER
T
| 4!
A
- \ >
L Sy
cofrac

~Pascal LAIZET

ETALONNAGE

Sekil A.11 : Pistonun 7002 seri numarali katalogu
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DESGRANGES ET HUOT - Etalons de pression

Certificat d'étalonnage n* 8633
Callbration cexiigicate
Page n" 2

Partie 1 : ETALONNAGE
Fart 1 CALIBRATION

La délivrance d'un certificat d'étalonnage BNM-COFRAC garantit la
tracabilité des résultats d'étalonnage aux étalons nationaux.

The fssuing of BNM-COFRAC calibration cextlificate (nsures ithe
traceabdliiy of calibration xesults to natlfonal »>tandards.

Les incertitudes mentionnées sont celles correspondant & 2
@carts-types. Les écarts-types ont été calculés en tenant compte
des différentes sources d'incertitudes, é€talons de référence,
moyen d'étalonnage, conditions d'environnement, contributions de
1'instrument étalonné, répétabilite.

The mentionned unceiiainties corresdpond to 2 standard deviations.
The calcwlated standard deviations include different uncertainties
oAlGing, xeference atandards, means of cafibration, environment
conditiond, fedsted instrument conitribuition, repeatabllity,

IDENTIFICATION
DESIGHATION

Les caractéristigues de 1'ensemble piston-cylindre & étalonner sont
les suivantes :

Specifications of the calibrated piston-cylinder assembly axe as
dgallow

Coefficient de conversion : 5.00 (MPa/kg )
Nominal conversion coefficient
Etendue de mesure : 5.00 - 500.00 (MPa)
Range
Type : Huile
Type oiL
, Matériaux : Piston: acier, cylindre: carbure de tungsténs
Maternial Ploton: steel, cylinden: tungsien carbide
Type de montage : Libre déformation
Mounting system Free dedormation
Jeu de masse : LABO
Mass sed wusred
Sonde de température : 197
Temperatuse probe
Balance manometrique : RHO4

Pressure bafance

Sekil A.11: (devam) Pistonun 7002 seri numaral1 katalogu
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TECENICAL DATh

PISTON-CYLINDER FOR S ACCURACY CLASS PRESSURE STANDARD

0.2 KILOGRAMMES PISTON-CYLINDER

Serial number : 7002~
Date of emission : 14/05/1996
Total mass S 0.2 kg

Adjusting tolerance : = 2 10-5 = M

Labeliing ¢+ Serial number, nominal value.

Materaal
- definition ;' non magnetic staimless steel AISI 304 L
- aensity : 7820 kg/m3

Piston-cylinder for S accuracy class pressure standard is adjusted
within = 2 10-5 % M of its nominal value (see chart bellow). This
adjustment is made by comparison with the master standards of the
Metrology Service. The double weighting method is used. The tolerance
above inciudes the uncertainty on the master and the uncertainty on
the controled piston-cylinder.

Masses Nominal Adjustment
value tolerance
(g} (mg )
Piston 200 + 4.0

Sekil A.11: (devam) Pistonun 7002 seri numarali katalogu
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