7.4 HEXAGON @ e

Marc ile Omiir Hesabi

Hazirlayan

Fatih Furkan BARUT
Yapisal Analiz MUhendisi

Tarih: 14/03/2023

Makineler islevini yerine getirirken bir takim yiklere maruz kalirlar ve bu yikler neticesinde pargalar
Uzerinde gerilmeler, gerinimler ve deformasyonlar olusur. Eger bu yukler belirli periyotlarla yapi
Uzerine etki ediyorsa, olusan gerilmeler malzemenin akma noktasini gegmese bile, bir siire sonra
yapida hasara sebep olabilir. Olusacak olan bu hasaryorulma olarak adlandiriimaktadir. Bu yazida giris
seviyesinde yorulma ile ilgili teorik bilgilerden ve Marc kullanilarak yorulma analizlerinin nasil
yapilabileceginden bahsedilmistir.

1. GIRIS
Yapilar Gzerinde olusan yorulma durumunu goézlemlemek icin bazi temel kavramlar vardir. Bunlar:
Cevrim (Cycle): Yapinin belirtilen yiklere kag ¢cevrim boyunca dayanabileceginibelirten parametredir.

Hasar (Fatigue Damage): Cevrim sayisinin 1’e boliinmesiile elde edilen degerdir.

Giivenlik Faktérii (Design Factor): Farkl kriterlere gore analiz sonuglari kullanilarak hesaplanan bir
faktordiir. Degeril'in tstiinde oldugu zaman yapi sonsuz dmiirliidiir denebilir. ileride farkli kriterlere
gore nasil hesaplandigiile ilgili bilgiler verilmistir.

Yorulma durumunu degerlendirmek icin iki metot kullanilabilir. Bunlar:

S-N Yontemi (Stress-Cycle): Malzemeler sabit bir kuvvet altinda yiklendikten sonra gerilmeye bagli
cevrim sayisinin (cycle) logaritmik skalada elde edildigi egridir. Kullanim kolayligi ve genis malzeme
veritabani gibi avantajlari bulunmaktadir. Ancak plastik bolgede calisiiyorsa bu yontem
kullanilamamaldir. Literatirde genellikle yiiksek seviyede cevrim iceren analizlerde bu ydntem
kullanilir.
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E-N Yéntemi (Strain-Cycle): Bu egrinin x-ekseni ¢evrim sayisini, y-ekseniise gerinimi (strain) icerir.
Hem elastik hem de plastik bolgelerde calisiiyorsa bu yontemi kullanmak daha dogru sonuglar
verecektir. Dolayisiyla hem yiksek hem de disiik seviyede ¢evrim (cycle) bulunan durumlarda
kullanilabilir.
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Sekil 1. Ornek S-N Egrisi

Sekil 1'de 6rnek S-N egrisi goriilmektedir.

Yorulma 6mriini etkileyen faktorler:

e Yiizey Piiriizliiliigii Katsayisi (k,): Makine elemanlarinin ylizeyleri gercekte tamamen piriizsiiz
degildir. Mikro Olcekte incelendiklerinde tepe-gukur yapisioldugu gézlemlenebilir. Farkliimal
usillerine gore bu deger degisiklik gostermektedir. Sekil 2'de yilizey ozelliklerine bagh k,
katsayisi gorilmektedir.

ka = aS5 LN(1, €)

a Coefficient of
Surface Finish kpsi MPa Variation, €
Ground* 1.34 1.58 —0.086 0.120
Machined or Cold-rolled 2.67 4.45 —0.265 0.058
Hot-rolled 14.5 58.1 -0.719 0.110
As-forged 39.8 271 —0D.995 0.145

Sekil 2. Malzeme Yizeyine Bagl ki Katsayisi

e Boyut Etkisi (k,): Malzemelerin dayanimlari belirli standartlara gore elde edilmis numuneler
Uzerinden elde edilir. Ancak gercekte kullanilan makine elemanlar farkl sekillerde imal
edilebilmektedir. Budurum makine elemanlarinin mukavemet sinirlarini degistirebilmektedir.
Saftlar icin bu deger asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
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(d/0.3)~%197 — 0.8794 %197 .11 =d < 2in

B 0.9140-157 2 <=d=<10in
"7 (d/7.62) 0197 = 1244017 279 < 4 < 51 mm
1.514-0157 51 = 254 mm

Not: Eksenel yiklemeler icin ky, 1 alinabilir.

e Yiik Diizeltme Faktorii (k.): Yike bagl yik dizeltme faktorii degerleri Sekil 3'de verilmistir.

ke = «Sof LN(1, C)

Mode of ¢ Average
Loading kpsi MPa B ke,
Bending 1 1 0 0 1

Axial 1.23 1.43 —0.0778 0.125 0.85
Torsion 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59

Sekil 3. Yuke Bagli ke Katsayisi

o Sicaklik Faktorii (k,): Bu faktori hesaplamak icin asagidaki formdal kullanilabilir.
kg = 0.975 + 0.432(107 ) Ty — 0.115(107°) T}
+0.104(10"%) T} — 0.595(10 ') T}

* Giivenilirlik Katsayisi (k.): Yapisal dayaniklilik verilerinin cogu ortalama degerler kullanilarak
verilmektedir. Bu datalardaki standart saplamalar, Haugen ve Wirching'e gére %8'den az
olmaktadir. Dolayisiyla bir glivenilirlik katsayisitanimlamasi yapmak gerekmektedir. Sekil 4'de
givenlik farktorleri verilmistir.

Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k,
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Sekil 4. Guvenilirlik Katsayilari
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e Centik Faktorii (k;): Basit bir sekilde tanimlamak gerekirse, malzeme tzerinde bulunan delik,
cevresel yuvalar, kanallar, yivler vb. parca tzerinde ani kesit degisikligine sebep olmaktadrr.
Kesit degisimi ise gerilmelerin aniden ylkselmesine sebep olmaktadir. Bu durum gentik e tkisi
olarak adlandirilabilir. Omiir hesabuicin centik faktéri ke= 1+ q(K.-1) formiilii ile hesaplanabilir.
Bu formilde yer alan g; malzemenin ¢entik hassasiyeti, K,; teorik centik faktoradur.

Malzemelerin mukavemet sinirlari deneysel olarak belirlenirken yukarida yer alan faktérlerin bazilari
g6z ardi edilmis olur. Bu nedenle malzemenin siireklimukavemetinihesaplamak icin asagida yer alan
formul kullaniimaktadir.

Se = kakpkckakeksSe
Bu esitlikte yer alan S.' malzemenin akma dayanimidir.

Omiir hesabi yapmak icin gelistirilmis bazi kriterler (mean stress correction) bulunmaktadir. Bu
kriterler ile ilgili gorsel Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. Omiir Hesabi Kriterleri (Mean Stress Correctin)

e Goodman Kriteri: En cok kullanilan kriterlerden biridir. Soderberg kriterinin disinda diger
kriterler arasindaki en glvenli bolgede kalan kriterdir. Ortalama gerilmenin pozitif oldugu
durumlarda kullanilabilir. Givenlik faktori hesabi:
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_ (% "_m)_l
= (se tS.

Yukaridaki esitlikte yer alan o, ve o,, asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.

_ Omax + Omin
Om = —2

_ |9max — Omin

2

e Morrow Kriteri: Goodman'abenzer bir kriterdir. Bu teoremde glivenlik faktorii hesabikopma
dayanimina goére yapilmaktadir (ajﬁ). Hem negatif hem de pozitif ortalama gerilmenin oldugu

durumlarda kullanilabilir. Celik malzemelerigin 0]! asagidaki formilyardimiyla hesaplanabilir:

0f = Sue + 345 MPa

-1
Ga O-m

ne=\—+—

! (Se a})

e Gerber Kriteri: Parabolik bir esitliktir. Goodman kriterine gore daha az glvenli bdlgede
kalmaktadir. Ortalama gerilmelerin pozitif oldugu durumlarda kullanilmasi énerilmektedir.
Gulvenlik faktorl asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Guvenkil faktori ise:

e Soderberg Kriteri: Soderberg egriside Goodman egrisi gibi dogrusaldir. Aralarindaki tek fark;
Goodman teoreminde ¢cekme dayanimina gore hesaplama yapilirken Soderberg kriterinde

akma dayanimina gore hesaplama yapilmasidir. Kriterler arasinda, en ¢cok gilivenli bolgede
kalan kriterdir.
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2. MARC ILE YORULMA

Marc icerisinde "Stress-Life", "Strain-Life" ve "Mean Stress Correction" yontemleriile malzemelericin
Omir hesabi yapilabilmektedir. Simdilik yalnizca zaman dizleminde olan yiklemeler i¢cin yorulma
hesabi yapilabilmektedir.

Yorulma analizlerine baslamadan 6nce ilk asamada yapisal analiz yapilmali ve gerilme, gerinim gibi
datalar elde edilmelidir.

Marc, "Stress-Life" ve "Strain-Life" kullanilarak yapilan analizlerde CAEfatigue programini kullanarak
¢6zUm almaktadir.

Marcile yorulma analizleri yapilirken asagidaki islemler uygulanmalidir:

e Omir hesabina baslamadan énce "Stress-Life" mi yoksa "Strain-Life" mi kullanilarak émdir
hesabi yapilacagl belirlenmelidir. Eger "Stress-Life" secimi vyapildiysa "Job Results"
boliminden gerilme (stress) ¢iktilari istenmeli, "Strain-Life" sec¢imi yapildiysa "Job Results"
boliminden gerinim (strain) ciktilari istenerek yapisal analizler ¢ozdirilmelidir ve ".t16"
uzantil sonug dosyasi elde edilmelidir.

e Omir hesabi hangi egriye gore yapilacaksa (S-N veya E-N) "Tables" bélimiinden programa
tanimlanir.

e Malzeme tanimlama islemi esnasinda "Fatigue" bolimiinde; S-N veya E-N egrisi segimi
yapilabilir, 6mir hesabi yapilacak kriterlerin (mean stress correction) secimi yapilabilir ve
hangi gerilme cesidi kullanilarak hesap yapilacag secilebilmektedir. Eger "S-N" veya "E-N"
egrileri kullanilarak 6miir hesabi gerceklestirilecekse "Mean Stress Correction" bolimi
"None" olarak kalabilir. Sekil 6'da "Material Fatigue Properties" goriilmektedir.

Material Fatigue Properties X SiressLife Farameters
Method  Table Based <
Name Steal
Type standard Mean Stress Correction  Mone -
Mone
Fatigue Parameter Ma Goodman
Fatigue Goodman - Tension Only
(@ Stress-Life Fatigue () Strain-Life Fatigue Stress-Life Curve |1 g:;g:; - Tension Only I
Stress-Life Parameters Modified Goodman
Soderberg
Method =~ Table Based - Stress-Life Farameters
Mean Stress Correction | None - Method =~ Table Based h
Fatigue Parameter ~ Maximum Principal @ VLZEm SRS CEET | - T
. Fatigue Parameter Maximum Principal M
Stress-Life Curve |1 [-] Table |5-¥ I Signed Von Mises
Stress-Life Curve -Eﬁ;?gglu;?aizn cipal N -]
OK

Sekil 6. Material Fatigue Properties
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e Sonasamaicin "Job" bélimiine yenibir "Structural Job" eklenirve "Fatigue Analysis" bolimi
ilgili parametre icin aktif hale getirilir. Sekil 7'de “Job Propertires” goriilmektedir.

Job Properties X

Hame job2
Type Structural

Fatigue Analysis Elastomer Stress-Life Strain-Life

Sekil 7. Hesap Yonteminin Segimi

e "Load Type" bolimiinde Ui¢ adet secenek mevcuttur. Bunlar:

1) Constant Amplitude Load: Yiikin sabit bir genlikte tekrarlanmasini saglar. "Proportional
Load" secenegiile birlikte kullanildiginda sonuc¢ dosyasinda yer alan maksimum gerilme
(stress) 6mir hesabi yapmak igin kullaniir. Minimum gerilmenin belirlenmesi igin "Load
Ratio" secenegi kullanilmaktadir. Bu seg¢enek maksimum gerilmeyi oranlayarak (ratio)
minimum geriimeyielde etmeye yarar. Ornegin "0" degeri girilirse minimum gerilme "0" olur
ve gerilme araligi "0" ile maksimum gerilme arasinda olacak sekilde dmir hesabi yapilr.
Eger "Non-Proportional Load" secenegi kullanilirsa program bizden iki adet sonu¢ dosyasi
istemektedir. Bu sonu¢ dosyalarindaki gerilmenin biri minimum geriime digeri ise
maksimum gerilme olarak alinir ve dmiir hesaplari yapilir.

Not: "Post File" bolimiine daha 6nceden analizini ¢dzdirerek el ettigimiz ".t16" uzantil
dosya tanimlanmalidir. Sekil 8'de "Fatigue Loading Data" gorilmektedir.

Fatigue Loading Data

Load Type  Constant Amplitude Load -
Load
Loading  Non-Proportional Load 4
Post File 1 Increment | ast -
Post File 2 Increment | ast -

Fatigue Loading Data

Load Type  Constant Amplitude Load -
Load
Loading  Proportional Load ~ | Load Ratio |0 [-]
Post File Increment  Last -

Sekil 8. Fatigue Loading Data
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2) Block Loading Sequence: Bu secenek ile birlikte bir blok olusturulur ve bu bloga,
malzemenin ne kadar siire dayanabilecegi ile ilgili bir 6mir hesabi yapilir.

Bunun yaninda her bir yiiklemenin kag ¢evrim (cycle) olacagi, minimum gerilme hesabi icin
"Load Ratio" tanimlamasi ve eger isteniyorsa "Scale Factor" ile maksimum gerilme
oranlanabilir. Sekil 9'da "Block Loading Sequence" tanimlamasi goérilmektedir.

Job Properties X
Name job3

Type Structural

Fatigue Analysis Elastomer Stress-Life Strain-Life

Fatigue Loading Data
Load Type Block Loading Sequence - Add Block

1 | Loading = Proportional Loi = | Scale Fact |1 [-] Load Ratio |0 [[] Cycles 1 [-]

Sost Eile Increme  Last =
2 | Loading = Proportional Loi | Scale Fact |1 [-] Load Ratio |0 [[] Cycles 1 [-]
Post File Increme  last -

Sekil 9. Block Loading Sequence

3) Variable Amplitude Load: Eger belirli bir zaman zarfinda degisken stress degerleri varsa
bu secenek kullanilarak ©6mir hesabi yapilabilmektedir. Program otomatik olarak
maksimum gerilemeleri algilar ve ona gére dmur hesabi yapar. Eger isteniyorsa "Range"
boliminden hesaplama yapilmak istenen zaman adimi segcilebilir. Sekil 10'da "Variable
Amplitude Load" secenegi goriilmektedir.

Job Properties x

Mame job3
Type Structural

Fatigue Analysis Elastomer Stress-Life Strain-Life

Fatigue Loading Data

Load Type  Variable Amplitude Load hd
Load
Post File
Type Time History Analysis (Increment Range) v
Range  Full e

Sekil 10. Variable Amplitude Load
8
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Lizi

Yorulma analizlerini gerceklestirmek icin asagidaki Sekil 11’de gorilen yapi kullaniimistir.

3. MARC ILE ORNEK YORULMA ANA

Yorulma analizi yapilirken celik bir malzemenin mekanik 6zellikleri ve Sekil 12' de bulunan 6rnek S-N

egrisi

kullaniimistir.

Yap! bir ucundan desteklenip diger ucundan 1430 N ile ¢ekilmektedir. Sekil 13'de sinir kosullari

gorilmektedir.

Omiir hesabiyapmak icin "Constant Amplitude Load", "Proportional Load" ve "Load Ratio

ayarlamalar yapilimistir.
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Sekil 10. Analizlerde Kullanilan Yapi
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Sekil 11. Logaritmik Olgekte Ornek S-N Egrisi
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Kuvvet Uygulanan Yiizey
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Sekil 12. Analiz Sinir Kosullari

dagilimi

Maximum Principal Stress"

Analiz sonucunda elde edilen "Equivalent Von Mises Stress" ile "

ilmistir.

Sekil 13'de, ¢evrim (cycle) sonucu ile hasar (damage) ise Sekil 16'da ver

Tt

Inc: 10

Time: 1.000e+00

Time: 10002400

%

X

14572402
13158402
11728402
1.0298+02
8.85%+01
7.4308+01
60012401
45728401
31430401
17140401
28502400

;

91630401
78618401
65552401
5.2502401
20560401
2659401
1352401

leasel

Max: 1.457e+02 @hiode 2160

Min; 2.850e+00 @hode 2787

kessel

Msc: 1.4372+02 @hods 2160
Min: 13500401 @Mode 1229

Maximum Pricipal Value of Siress

Equivalent Von Mises Stress

Sekil 13. Gerilme Sonuglari

nc 0

Tive: 0.0002400

Time: 0.000e+00

X

471306
ERE
350506
304206
248505
1828205
137106
[RES
256007

582005
5270206

2
b

[ [ I S S

15730405
12528408
89220405
5.319e+05
L716840S

PESERE

2

b

Max: 5E26e-06 Qhiode 2160
Min: 7.568e-0% @tods 1220

jo2

Msk: 37742408 @hods 2784
Min: 17160405 @Hode 2160

Fatigue Dsmage

Life in Repeats

Sekil 14. Omir Sonuglari
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Analiz sonuglari incelendiginde yapi izerindeki maksimum gerilme delik kenarlarinda gtkmaktadir ve
degeri 143.7 MPa’dir. Bu bolgede gerilme yigilmasinin sebebi c¢entik etkisidir. Yorulma analizi
sonucundaise minimum ¢evrim (cycle) 171600 olarak hesaplanmistir. Yaniuygulanan yiik 171600 kere
tekrarlanirsa yapi delik kenarindan hasara ugrayacaktir.
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