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Miller veya saftlar, mekanik tasarimlarin en kritik bilesenlerinden biridir. Yorulma analizi, bu
bilesenlerin uzun sireli dayaniklihgini ve givenilirligini degerlendirmek icin vazgecilmez bir slirectir.
Romax, mil yorulma analizlerinin hizli ve dogru bir sekilde gerceklestiriimesine olanak taniyan kapsamh
araclar sunmaktadir. Bu teknik yazida, Romax'ta kullanilan U¢ temel yorulma analizi yontemi
incelenecektir. Ayrica yorulma standartlarinin sonuglara etkisi irdelenecektir.

1. Girig

Farkli degerlendirme standartlarina goére yorulma analizleri gerceklestirmek, belirli bir gorev
dongisi icin uygun saft yorulma sonuglarini tayin etmede kritik Gneme sahip olmaktadir. Bu ¢calisma
ile birlikte, standartlar arasindaki farklar ve yorulma analizi sonuglarini etkileyebilecek saft 6zellikleri
incelenecektir.

Figiir 1 — Mil Yorulma Catlaklarini Gésteren Temsili Gorsel
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2. Yorulma Nedir?

Yorulma, mekanik bir bilesenin siirekli olarak degisen ya da tekrarlayan yukler altinda kademeli
olarak hasar gormesi ve sonunda kirilmasi olayidir. Statik yiklerden farkli olarak; yorulma siireci,
malzemenin elastik sinirinin altinda kalan stres seviyelerinde dahi olusabilmektedir. Bu durum,
Ozellikle donen veya titresimli hareketlere maruz kalan bilesenlerde siklikla gériilmektedir.

2.1. Yorulma Sirecinin Temel Asamalari

a) Baslangi¢ Catlaklarinin Olusumu:

o Mikro dizeydeki malzeme kusurlari, ylzey purizleri veya geometrik keskinlikler gibi
stres yogunlasmasi yaratan faktorler ¢atlaklarin olugsmasina neden olmaktadir.

o Bu asama genellikle bilesenin tasariminda, ylizey islemlerinde veya malzeme
seciminde yaplilan iyilestirmelerle geciktirilebilmektedir.

b) Catlak Gelisimi:

o Olusan catlaklar, her yik dongiistyle birlikte bliylir ve malzeme boyunca ilerler. Bu
sirecte, catlak ilerleme hizi, yikin buaylkligline, malzemenin mukavemetine ve
cevresel faktorlere baghdir.

c¢) Kirilma:

o Catlak kritik bir boyuta ulastiginda, bilesen artik yik tasiyamaz ve ani bir sekilde kirilir.

Bu asama, yorulmanin son ve genellikle en dramatik asamasidir.

Y‘Faﬂgue‘

Final
failure

Figlir 2 — Yorulma Siirecinin Adimlarini iceren Gérsel
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2.2. Yorulmayi Etkileyen Faktorler

a) Yiik Seviyesi ve Tiirii: Tekrarlayan yuklerin genligi, yorulma émrini dogrudan etkilemektedir.

b) Malzeme Ozellikleri: Celik, aliminyum gibi malzemelerin yorulma mukavemeti farkhlik
gostermektedir. Celikler genellikle daha yiksek yorulma dayanimina sahip olmaktadir.

c) Yiizey Durumu: Plrlzsiz yizeyler yorulma dayanimini artirirken, keskin kenarlar ve kusurlar
stres yogunlasmasina neden olarak yorulma dayanimini olumsuz etkilemektedir.

d) Ortam Sartlari: Korozyon, yilksek sicaklik veya kimyasal ortamlar yorulma slrecini
hizlandirarak negatif etki yapabilmektedir.

2.3. Saftlarin Yorulma Analizleri

Mekanik sistemlerde kullanilan saftlar, slirekli donen, burulma veya egilme yiklerine maruz
kalan bilesenlerdir. Karmasik yiklere sahip olmalari nedeniyle, yorulma analizleri millerin dayanikhlig
ve glvenilirligi icin kritik Gneme sahip olmaktadir.

a) Tekrarlayan Yiiklerin Etkisi:

o Saftlar, donme hareketleri sirasinda genellikle burulma, egilme ve eksenel yiiklerin
birlesimine maruz kalirlar. Bu tekrarlayan yikler, mil Uzerinde sirekli stres
degisikliklerine neden olmaktadir.

o Stres degisiklikleri, milin yorulmaya karsi en hassas noktalarinda (6rnegin, kesit
degisiklikleri, ylizey parizleri veya montaj bolgelerinde) c¢atlak olusumuna vyol
acmaktadir.

b) Kritik Alanlarin Belirlenmesi:

o Yorulma analizi, saft Gzerindeki maksimum stres bolgelerini belirleyerek bu bolgelerde

catlak olusumunu 6nlemek igin tasarim degisiklikleri bildirmektedir.

2.4. Romax’ta Yorulma Analizleri Standartlari

Romax yaziliminda saftlarin yorulma analizi, Ui¢ ana standarda dayanarak gergeklestirilmektedir.

1. DIN 743 Standardi:
o Saftlarin yorulma analizinde en yaygin kullanilan standartlardan biridir.
o Giivenlik faktérlerini ve yorulma sinirlarini belirler. Ozellikle statik analizlerde
minimum guvenlik faktorini 1.2 olarak tanimlamaktadir.
2. GM Standardr:
o Yik dongilerine bagli olarak saftin d6mriini hesaplar. Miner-Haibach Modifikasyonu
ile diistik stres seviyelerinde bile yorulma hasarini dikkate almaktadir.
3. ANSI Standardi:
o Yorulma analizinde minimum saft ¢aplarini optimize etmek igin kullanilir. Calisma
Omrinl ve hasar ylizdesini detayl sekilde hesaplamaktadir.
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3. Romax’ta Mil Yorulma Analizleri

Romax’ta mil yorulma analizlerini hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirmek icin kapsamli araglar
sunulmaktadir. Bu analizler, farkli standartlara (DIN 743, GM, ANSI) dayali olarak yapilir ve her biri
farkl tasarim ihtiyaclarina yonelik ¢ozimler saglar. Romax’ta miller veya saftlar icin yorulma analizi

yaparken cesitli standartlar calismaya ortak olmaktadir. Bu standartlarin etkisi yorulma sonuclari
lizerinden incelenecektir.

Figlir 3 — Yorulma Analizinde Kullanilacak Model Gorlintisi

. Analysis Settings for Design -- Single Speed Gearbox

General options LTCA NVH  Ratings Effidency Legacy
Bearings Gears Shafts Splines

Fetiue snslyss methoct S = | Options...
Apply Haibach Modification 2;’;;‘13
GM

Figlir 4 — Yorulma Analizinde Kullanilacak Standartlarin Segim Mendsi

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




%, 4 HEXAGON

. Romax

ilk olarak DIN743 standardi kullanilarak yorulma analizi yapilacaktir. DIN743 standardi igin
parametre ayarlamalari asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

o Minimum safety factor for avodiance of fatigue failure : Bu deger denklemdeki S;,in
degeridir. Hesaplama prosediriinin  minimum temelleri, minimum glivenlik faktori
Smin = 1,2'yi gerektirmektedir.

o Minimum safety factor for avodiance of permanent deformation : Emniyet katsayisi
degeridir. Hesaplanan herhangi bir emniyet katsayisi degeri bu degerin altindaysa, statik
analiz sirasinda bir uyari verilecektir. Varsayilan deger 1.2°dir. Yikleme varsayimindaki
belirsizlikler, olasi yorulma cizgileri vb. daha ylksek givenlik faktorleri gerektirir. Bunlar
beyan edilmeli veya Uzerinde varsayimlar yapiimalidir.

o Surface hardening influence factor : Yiizey sertlestirme etki faktori K, cesitli proseddrler ile
birlikte degisen ylzey kosullarinin (artik gerilme, sertlik) dayaniklilik limiti Gzerindeki etkisini
dikkate almaktadir.

. DIN 743 Analysis Preferences X

Minimum safety factor for avoidance of fatigue ﬁ
failure (DIN 743-1 Section 4. 1): .

Minimum safety factor for the avoidance of ,712
permanent deformation (DIN 743-1 Section 5.1): Lo T

Surface hardening influence factor (DIN 743-2 Table M
@) ean v

Bending endurance limit as a fraction of tensile ,705
strength (DIN 743-3 Section 4.1): | . e |

Axial endurance limit as a fraction of tensile strength ,704
(DIN 743-3 Section 4. 1): L. .

Torsion endurance limit as a fraction of tensile ﬁ
strength (DIN 743-3 Section 4.1): —_—

@ Default @ Cancel

Figlir 5 — DIN743 Standardi Parametre Secenekleri

ikinci olarak GM standardi kullanilarak yorulma analizi yapilmistir. GM standardi igin parametre
ayarlamalari asagidaki sekilde aciklanmaktadir.

o Convergence criteria for calculating life : iterasyon sirasinda hesaplanan édmiir déngiisii hata
degeri, giris degerinden kiiclikse, saft yorulma sonucu yakinsamistir yorumu yapilmaktadir.
Yakinsama toleransini tanimlamak igin iki segenek vardir. Bunlar mutlak déngi sayisi ve
relatif dongu sayilaridir.
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o Maximum number of iteration : GM metodu iterasyonlu hesaplamaya dayanmaktadir.
Kullanici saft yorulma analizi icin iterasyon sayisini belirtmektedir.

o Maximum Kf values : Kf teorik bir gerilme konsantrasyon faktoridir. RomaxDesigner
modili; egilme, eksenel ve burulma icin maksimum degerleri Kf icin degerlendirmektedir.
Bu varsayilan degerlerden farkli olarak, daha yiiksek degerler dikkatli secilmelidir.

. GM Fatigue Analysis Settings X

Convergence criteria for calculating life

© Absolute tolerance (cydes) 50.0

(") Relative tolerance 1.0e-4

Maximum number of iterations: 30
Stress concentration factors

Bending Axial Torsion
Maximum Kf values: 5.0 5.0 5.0

@ (o) ome

Figlir 6 — GM Standardi Parametre Segenekleri

Uglincii olarak ANSI standardi kullanilarak yorulma analizi yapilmistir. ANSI standardi kendi
icerisinde gelen parametreler ile ¢6zim yapmasindan dolayi, parametre secenekleri Romax
icerisinden yapilmamaktadir.

Analiz sonuglarinin anlamli olabilmesi icin modelin uygun detay seviyesinde tanimlanmasi
gerekir. Saftin malzeme 6zellikleri ve uygulanan yizey islemi galisilacak modele uygun olmalidir. Saft
malzemesi olarak standart celik kullanilmis olup, herhangi bir ylzey isleme siireci (proseesi)
tanimlanmayacaktir.
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. Shaft Material X . Select Shaft Surface Treatment X
The shaft material applies to all shaft sections that do not define The surface treatment applies to all shaft sections that do not
| ﬁ their own material. To set section materials individually, use the define their own surface treatment.
selector in the modify section dialog.
Material details ‘ rSurface treatment details
Material A Surface Treatment A
Name: Steel (Mild) Name: None
| . Bearing cages. Example 1 Surface Treatment None
Description: : -ages
—— Designations: EN8, SAE 1025 Has hard outer zone: | No
(MPa) o 261.000000 I Surface finish type:  Finish
UTS: (MPa) 390.000000 Surface finish: User Defined Roughness
UCS: (MPa) 390.000000 Roughness (Rz): (um) 1.00
e e— v | erson ntomaten v
| mPa) 1.96e5 | Catalog I
Select material: Standard:Steel (Mid) v .. | Selectsurface treatment: None v
@ (o) o | @ o ) oma

Figlir 7 — Saft Malzeme ve Yiizey isleme Prosesinin Segimi

3.1. DIN743 Standardina gore Yorulma Analiz Sonuglari

ilk yorulma analizinde DIN743 standardina gére ¢6ziim alinacaktir. Romax’ta yorulma analizi
gerceklestirmek icin, ilgilenilen saftin calisma sayfasinin agilmasi gerekmektedir. Ardindan yikleme
sartinin segimi yapilmahdir. Yikleme; tam yiik, yari ylk veya farkl bir siddette segilebilir. Bu 6rnekte,
tam yik (calisma saati : 20 saat, saftin donmeye basladigi hiz : 3000 rpm ve safta uygulanan tork : 400
Nm) olacak sekilde yorulma analizi yapilacaktir. Bu yiikleme sartini ¢6zmek igin %100 Loadcase segimi
yapilir ve Run butonuna tiklanir. Sonuglarda stres igerisinden “Fatigue safety factor” se¢imi yapilarak
sonuglar incelenmektedir.

Load case:  100% Low Speed v

.Load Case Grid o X 01.000 mm
Power In _— _— Power Out _ —
Name Duration (hrs) | Temperature (C) | Speed (rpm) | Torque (Nm) | Power (kW) | Speed (rpm) | Torque (Nm) | Power (kW)
[ 100% Low Speed20.0000  70.000 3000 400.000000 125.66370¢ 4 | -125.66370¢
20% Low Speed 10.0000 70.000 3000 80.000000
40% Low Speed 25.0000 70.000 3000 160.000000 50. 26548
60% Low Speed 30,0000 70.000 3000 240.000000 75.398224
|80% Low Speed  40.0000 70.000 3000 320.000000 1

Figiir 8 — Yiikleme Sartinin Segilmesi ve Analizin Kosturulmasi
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Input shaft [100% Low Speed]: Fatigue safety

factor
10—~ &~ & A 4
A
A
s A
A A
(none) 1+ A v
v
0.] | | | 4 ]
0 50 100 150 200 250

Offset (mm) L

Figlir 9 — DIN743 Standardina gére Yorulma Analizi Sonuglari (Grafik Gosterimi)

Node Offset (nm)  Fatigue Safety Factor  BendingKf  Axial Kf Torsional Kf
1 0
O 2 10.000 +Hnfinity 10 1000 10
3 29.000 +Hnfinity 10 1000 1.0
4 48.000 +Hnfinity 10 1.000 1.0
5 67.000 +Hnfinity 1131 12.687 5.999
9 - 82.500 2.456 1.0 1.000 1.0
7 90.000 5.787 1284 14.756 6.889
& s 100.000 2.19 1.0 1.000 1.0
& o 118.000 0.218 131 15.528 7.225
10 138.667 1.226 10 1.000 1.0
11 159.333 1.783 10 1000 1.0
12 180.000 0.5811
13 190.000 1.190 13.94  17.061 7.887
14 15.000 3.194 1479 17783 8.193
15 210.000 29.142 10 1000 1.0
16 225.000 1.750 106 11538 5.503
® v 237.500 3.714 1.0 1.000 1.0
18 250.000

Figlir 10 — DIN743 Standardina gore Yorulma Analizi Sonuglari (Deger Gosterimi)

3.2. GM Standardina gore Yorulma Analiz Sonuglari

ikinci yorulma analizinde GM standardina gore ¢oziim alinacaktir. Romax’ta standart
degisikligini gerceklestirmek icin, Analysis>Settings>Raitings>Shafts yolu izlenmelidir. DIN743
standardi, GM standardi olarak degistirilir ve ardindan ayni ylikleme sartlari ile statik analiz kosturulur.
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. Analysis Settings for Design -- Single Speed Gearbox
General options LTCA NvH  Ratings Effidency Legacy
Bearings Gears Shafts Splines

Fatigue analysis method: GM v  Options...
@ Apply Haibach Modification

Figlir 11 — Yorulma Standart Se¢im MenUsu

Analiz ayarlar penceresinde, saft yorulma standardi yontemi olarak GM'yi secildiginde, bu

”

secenegin altinda Haibach Modifikasyonu “Uygula”'yi secebilmek bir onay kutusu bulunmaktadir.
Miner Haibach Modifasyonu; yikleme senaryosundaki yiksek sayidaki cevrim sirasinda distk stres
iceriyorsa yararli olabilmektedir. Bunun nedeni, GM yéntemi i¢in standart S-N egrisinin dislik gerilme
degerleri icin yorulma édmrinin sonsuz olacagini varsaymasidir. Figlir 12’'de gdsterilen, noktali ¢izgi ile
gosterilen Miner Haibach modifikasyonu, GM yontemi icin S-N egrisini bu 6zel kosullar icin daha temsili
hale getirebilir. Dolayisiyla bu modifikasyonun uygulanmasi, normalde herhangi bir hasara yol

acmayacak olan bu yikleri hesaba katacaktir.

Bu metodun dahil edilmedigi analizlerde, sonsuz olarak rapor edilen bazi 6mir degerlerinin, bu
motodun dahil edildigi analizlerde artik sonlu 6miir degerlerine sahip oldugu gézlenmektedir.

log
Sod 1
SF  EEEEREREEEEREEE —— Default
: ™ ~ Haibach
; > log N

10° Nz

Figlir 12 — Miner Haibach Modifikasyonu igin S-N Egrisi Gosterimi
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Input shaft [100% Low Speed]: Fatigue Damage

"

"

. Romax

-
100

Offset (mrh]
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Figiir 13 — GM Standardina gore Yorulma Analizi Sonuglari (Grafik Gosterimi)

Offset (mm)
0
10.000
29.000
48.000
67.000
82.500
90.000
100.000
118.000
138.667
159.333
180.000
190.000
195.000
210.000
225.000
237.500
250.000

Life (Cydes)

<1000
+Infinity
13766.0182

703061.238
+Infinity
+Infinity

+Infinity

% Damage

+Infinity

2.615e4

512.0

Bending Kf

1.0
1.0
1.308

2.001
5.0
2.511

3.696

Axial Kf

1.000
1.000
1.343

2.100
5.000
5.000

3.945

Torsional Kf

1.0
1.0
1.177

1.531
5.0
5.0

2.767

Figlr 14 — GM Standardina gore Yorulma Analizi Sonuglari (Deger Gosterimi)

Bu yontem sonlu émri (10-10 dongl arasinda) hedeflediginden, 10'un altindaki herhangi bir

Omr toplam hasari (+sonsuz) olarak kabul edilir ve 10'un Uzerindeki herhangi bir mir dongtisi %0

hasar ylzdesi ile sonsuz 6mir (+sonsuz) olarak kabul edilmektedir.
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3.3. ANSI Standardina goére Yorulma Analiz Sonuglar

Uglincli yorulma analizinde ANSI standardina gére ¢oziim alinacaktir. Romax’ta standart
degisikligini gerceklestirmek igin, Analysis>Settings>Raitings>Shafts yolu izlenmelidir. GM standardi,
ANSI standardi olarak degistirilir ve ardindan ayni yikleme sartlari ile statik analiz kosturulur.

Input shaft [100% Low Speed]: Fatigue Damage

50000
40000+

30000

%)
200007
10000+ — S
(] ; * — | R o 5
0 50 100 150 200 250
——————Offset (I'ﬂm) ’7'7

Figlir 15 — ANSI Standardina gore Yorulma Analizi Sonuglari (Grafik Gosterimi)

Node Offset (mm) Life (Cydles)

1 0
{3 o 10.000

3 29.000

4 43.000

5 67.000 0.0
® - 82.500

7 90.000 220071712
& s 100.000  1.91852906e12
& o 118.000 8042.8

10 138.667

11 159.333

12 180.000 1730438.99

13 190.000 597782.027

14 195.000  1.4731558910

15 210.000

16 225.000 9970621.39
® v 237.500

18 250.000

Figlir 16 — ANSI Standardina gore Yorulma Analizi Sonuglari (Deger Gosterimi)
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3.4. Yorulma Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Her standardin safttaki yorulmanin hesaplanmasi igin 6zel bir yaklasimi bulunmaktadir.
Varsayimlar ve degerlendirmeler (6rnegin ylizey islemi, sonsuz émir vb.) her standartta farklidir. Bu
nedenle, farkli yontemler tzerinden degerlendirilen yorulma sonugclari arasinda bir iliski kurulmamasi
onerilmektedir.

Bununla birlikte, her bir standart tarafindan saglanan bilgiler farklidir ve elde edilen sonuglarin
detay seviyesini arttirmak ve bunu farkli sonuclara temel olarak kullanmak, kullanici icin faydali
olabilmektedir.

3.5. Saft Yorulma Raporlarinin Olusturulmasi

Romax’ta gerceklestirilen her analiz icin detayli rapor ¢iktisi alinabilmektedir. Degerlendirmede
kullanilan tim yorulma standartlarinin sonuglarini iceren rapor ve 6zet alinmasi gerekmektedir.
Romax’ta rapor ve 6zet dokiimanlari “Reports” sekmesinden alinmaktadir. Figlir 17'de “Shaft Fatigue
Report” secenegi ile saftlar icin yorulma sonugclarinin raporu alinmaktadir.

ialysis Reports ]
= IR

Fol®
DY 1
=l View Shaft Results... {
Shaft and Support Positions...
Shaft Section Aspect Ratios... ’
Save All Shaft Result Graphs...
] Shaft Fatigue Summary...
- Shaft Fatigue Report... |
Shaft: Case Fatigue damage (%)
All 6.45e4
100% Low Speed 4.476e4
20% Low Speed 0.2542
Input shaft
40% Low Speed 827
60% Low Speed 17316
80% Low Speed 1.792e4
All 0.2958
100% Low Speed 0.2137
20% Low Speed 8.606e-7
Output shaftt
40% Low Speed 2.887e-4
60% Low Speed 6.553e-3
80% Low Speed 7.53e-2

Figlir 17 — “Shaft Fatigue Report” menisi ve sonucundan bir kesit
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Figlir 18'de ise “Shaft Fatigue Summary” secenegi ile saftlar icin yorulma sonuglarinin 6zet bilgisi
alinmaktadir.

View Shaft Results...

Shaft and Support Positions...
Shaft Section Aspect Ratios...
Save All Shaft Result Graphs...

— Shaft Fatigue Summary...
Shaft Fatigue Report...

Al T

Shaft: |Offset (mm)|Fatigue damage (%)
Input shaft |118.000 mm 6.45e4 %
Qutput shaft| 65.000 mm 0.2958 %

Figlir 18 — “Shaft Fatigue Summary” menisi ve sonucundan bir kesit

4. Referanslar

= Romax 2024.1

=  Romax Help Section

= Romax Users Guide

=  Romax Enduro Tutorials, Shaft Fatigue Analysis
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