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ONSOZ

Literatiirde bulunan istatistiksel dagilim fonksiyonlarinin analizi incelendikten sonra sanayide
kullanilan weibull analizinin birebir uygulamasi hakkinda fikir veren bu ¢alisma on boliimden
olusmaktadir. Ik boliimde istatistiksel dagilim fonksiyonlarinin teorik analizi yapilmistir.
Bunu takip eden ikinci bolimde sanayide kullanilan weibull analizinin daha detayli bir
incelemesi yapilmistir. Bu kisim teorik olmakla beraber uygulama ydntemini enterpolasyon
da dahil olmak iizere aciklamaktadir. Dordiincii boliimde ise teorik calismayir somut bir
uygulamayla canlandirmak igin Sn. Necati Tahrali nin Miinih Teknik Universitesinde yapmis
oldugu piilzatér deney sonuglari gosterilmistir. Besinci bolimde bu degerler kullanilarak
weibull ihtimaliyat kagitlar1 her gerilme degerine gore hazirlanip weibull egrileri elde edilip
parametreleri bulunmustur. Altinc1 boliimde yine sanayide olduk¢a fazla kullamim yerine
sahip olan wohler analizine gore tiim gerilme degerleri icin wohler egrileri elde edilmistir. Bu
iki boliimde elde edilen degerler yedinci boliimde bir araya getirilip kiyaslanmistir. Sekizinci
boliimde ise wohler egrisinin bir pratik ¢izim uygulamasi yapilmistir. Son boliimde ise

birikimli (kiimiilatif) hasar teorilerinin bir incelemesi yapilmistir.

Tiim bu calismalarim sirasinda bana destek veren degerli hocam Sn. Prof Necati
TAHRALI'ya ve benden hicbir zaman desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen babam,

annem, esim ve kizima siikranlarimi sunarim.
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OZET

Bu tezin amaci, makine parcalarinda yasanan yorulma kirilmalarindan elde edilen verilerin
istatistiksel yontemlerle degerlendirilerek omiirleri hakkinda bilgi sahibi olmak ve kiyaslama
yapabilmektir. Bir uygulama niteligi tasiyan bu calismamizda weibull analizinin ¢izimi
tarafimizca yapilmis olup bir kiyaslama yapabilmek icin wohler egrisi de ayrica
olusturulmustur. Deney noktalarinin miktar1 bu analizlerde oldukca Onem tagimaktadir.
Noktalarin fazla olmasi durumunda cok daha giivenilir sonuglar elde edilebilir. Giiniimiiz
rekabet ve karmasik teknolojik ortaminda bir firmanin bagsarili olabilmesi igin {riiniine
giivenebilmesi ve optimum giivenirlik seviyesinde {iiretip kontrol edebiliyor olmasi
gerekmektedir. Bu da {irlin giivenirliginden ve kalitesinden feragat etmeden kullaniciya en
uygun fiyat vererek ve iiretim maliyetlerini en diisiik seviyeye cekerek saglanmalidir.
Giivenirlik konusu makine miihendisliginde analizler yapmak i¢in gerekli yontem ve
donanimlar1 saglamaktadir. Endiistride ¢ok kullanilan weibull ve wdohler egrileri pratik
yontemlerle ¢izildikten sonra sonuglar1 bu tezde degerlendirilmistir. Makine pargalar tek bir
gerilmede calistiklarinda Omiir degerleri birbirinden farkli olmakla beraber bir dagilim
gostermektedir. Bu durumda belirli giivenirlikle ¢izilen Wohler ve Weibull diyagramlart esas
aliarak birikimli hasar ile meydana gelecek yorulmanin omiir hesaplarini bu diyagramlardan
esas almarak pratikte c¢ok O©nemli olan birikimli hasar teorilerine gore Omiir

degerlendirilmeleri yapilabilmektedir.

10
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ABSTRACT

COMPARISON of FATIGUE TEST RESULTS OF MACHINE PARTS WITH
WEIBULL DISTRIBUTION AND OTHER STATISTICAL DISTRIBUTIONS

Tevfik Alp Ozpar
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

This research provides us information about statistical analysis of datas obtained from fatigue
failure tests of machinery parts. Reliability is an important subject in mechanical engineering
to provide necessary tools and methods to make analysis. Weibull diagrams have been
prepared manually in order to get a paper-based application. In addition to that, Wohler
diagrams have been prepared for comparison of both results. Data amount is quite important
for the evaluation of results. The results are more precise when there is more data points on
the graph. In today’s technological environment, key to success for many companies is to be
able to rely on its product and to control its production facility with optimum reliability. This
task should be performed with best price, minimum production cost and without decreasing
the quality and reliability of the product. Results of both weibull and wohler anaylsis has been
evaluated at the end of this research. When machine parts have been exposed to durability
tests with one single force, even if there are multiple life values they are easily put on one
distribution. In this case, based on diagrams of weibull and wdohler, required life datas are

obtained to be analysed with cumulative failure theories.

Keywords: Reliability, weibull, wohler, fatigue, statistical analysis
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1. GIRiS

Isciligin ve hammaddenin maliyetlerinin daha artmaya baglamadig1, malzeme seciminin sinirl
ve minimum agirh@in bir tasarim engeli olmadigi eski giinlerde, deyis soyleydi “eger
siipheniz varsa o zaman risk olabilecek bolgelerde tasarimda boyutlan arttirin”. Ancak
gliniimiizde, tasarimda boyutlar arttirmak dogru bir yaklasim olmaktan ¢ikti. Bazen boyutlar
arttirilmis tasarmlar bile faaliyete gectikten hemen sonra kirilabilirler. Uriin gelistirme
sirasinda ¢ok az seviyede hasar analizi yapan tasarimcilar genellikle bir¢cok hasar problemi ile
karsilagilar. Kirilan veya egilen parcalar ilk basta boyutlart arttirllmis olarak tasarlansa da
birka¢ bin cevrim sonrasinda yorulma kirilmasina maruz kalip yamalanmak zorunda
olabilirler. Limitli seviyede statik analiz yapan miihendis bircok hasari engelleyebilir ama,
makine hizmete alindiktan sonra bircok kirilmanin olugmasini engellemek i¢in yorulma

analizi gereklidir. (1)

Yorulma analizleri ve istatistiksel dagilimlarin biitiiniinii kapsayan giivenirlik miithendisligi
endiistride gittikce Onem kazanarak bir yer edinmistir. “Nigin Giivenirlik?” sorusunun

cevaplari artan 6nemi agiklayici niteliktedir:

- Marka: Bir firmanin markas1 tiriinlerinin giivenirligi ile dogrudan ilgilidir.

- Miisteri Memnuniyeti: Bir {irliniin giivenilir olmas: miisteri memnuniyetini olumlu
yonde cok etkilemese de, giivenilemeyecek bir iiriin ¢ok ciddi sekilde miisteri
memnuniyetsizligine sebep olur.

- Garanti Maliyetleri: Eger bir iiriin garanti siiresi icerisinde fonksiyonunu yerine
getiremez hale gelirse, iirlin degistirme veya tamir maliyetleri firmanm karliligim
ciddi sekilde etkiler. Ayn1 zamanda olumsuz bir ilgiyi de iizerine ceker.

- Potansiyel Isler: Giivenirligi arttiracak siirekli ve iradeli bir yaklasim icerisinde
bulunan firmalar ileride alinmasi olasi isler icin miisterilerde bir giiven duygusu
yaratir.

- Maliyet Analizi: Uretici firma giivenirlik verilerini diger maliyet kalemleri ile beraber
degerlendirerek tiriinlerinin maliyet durumunu daha gercekci bir sekilde gosterebilir.
Her ne kadar ilk iiretim maliyetleri yiiksek de olsa uzun vadede daha az bakim ve
tamir gerektiren bir tasarim yaptiklar icin rekabet ortaminda biiyiik avantaj saglarlar.

(14)

Yorulma analizi ve onucunda émiir ve giivenirlik tahminlerinde sanayide en etkili kullanilan

dagilimlardan birisi Weibull dagilimidir. Weibull dagilimimin giicii  esnekliginden

12
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gelmektedir. Form parametresinin aldigi degerlere bagli olarak Weibull dagilimi bir iistel

dagilim1 veya bir normal dagilimi temsil edebilir.

Tez calismasinin basinda ihtimallere gore degerlendirme yapmak i¢in kullanilan istatistiksel
analiz yontemleri ile ilgili teorik literatiir aragtirmasi1 yapilmigtir. Bu kisimda normal dagilim,

istel dagilim ve Weibull dagilimlan i¢in teorik inceleme yapilmistir.

Bu arastirmanin ardindan tezin esasini teskil eden Weibull analizi icin daha detayli bir
calisma yapilmistir. Oncelikle Weibull diyagranm iizerine verileri isaretledikten sonra bu
noktalardan enterpolasyon yontemiyle en yakin gecen dogrunun bulunmasinin yontemi
incelenmistir. Weibull yonteminin esnekligini tekrar gostermek i¢in burada ii¢ parametreli, iki

parametreli ve karisik dagilimlar hakkinda bilgi verilmistir.

Ardindan Weibull yontemiyle cesitli degerlerin tayin yontemi incelenmistir. Bu degeler, 6miir
karakteristigi, form parametresi, ortalama omiir, %10,50 ve 90 Omiirleridir. Bu ¢alismalarin
hazirlanmasinda Fiat Auto firmasinin teknik sartnamelerinden faydalanilmistir. Bu tezde
amagclanan, grafiksel bir yaklasimla kolay bir sekilde Weibull analizinin sanayide kullanilisim

gostermektir.

Weibull analizinde kullanilan verilerin tamami Sn. Prof. Necati TAHRALI'nin Miinih Teknik
Universitesinde yapmus oldugu Hidro-Piilzator dis dibi kirilma testlerinin sonuglarindan

alinmustir.

Weibull analizi sonrasinda kiyaslama imkani1 bulmak i¢in Wohler analizi ile de hesaplama

yapilmistir.
Wohler diyagramlarinda iki bolge mevcuttur. (4)

1) Siireli (Zaman) mukavemet bolgesi: Belirli bir gerilme degerinde makine parcasinin
zorlanmas1 durumunda, omiir degeri de belirlidir. Ne kadar yiik tekrar1 (veya isletme
saati) omrii olacagi, bundan sonra hasar meydana gelecegini belirten bolgedir.

2) Siirekli mukavemet bolgesi: Makina parcasinin Omriiniin (teorik olarak) sonsuz
degerini gosterdigi bolgedir. Teorik olarak sonsuz omiir, gercekte makine parcasindan

istenilen 6miirden daha fazlasini belirtmektedir. (Sekil 1.1.)

13
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Sareli Muk. Baigesi

_ Strekii Muk. Bélgesi.
(Zaman Muk. Bél) 3

*

z.;_~-;_'£_,_,

Sekil 1.1. Siirekli ve siireli mukavemet bolgeleri (4)

Omiirlerin istatistik degerlendirmesinde, “Logaritmik Normal Dagilim” esas alinarak,

ortalama logaritmik Omiir ]V, ve logaritmik Omiir degerlerinin standart sapmasi S,

hesaplanarak her iki mukavemet bolgesinde %10, %50, %90 giivenirlikli degerler

hesaplanmugtir.

Hem zaman mukavemeti hem de siireli mukavemet bolgelerinde elde edilen kirilma noktalar

yiik tekrar sayilarina ve olasilik durumlarina gore grafik olarak degerlendirilmistir.
Bu tezde hem Wohler hem de Weibull olarak grafik bir degerlendirme tarafimizca yapilmistir.

fleriki boliimlerde ele alacak birikimli hasar teorilerinin kullanilabilmesi icin ilgilenilen
malzemenin gerilme-6miir degerlerinin bilinmesi gereklidir. Eger mevcutsa bu degerleri veren
gercek Wohler egrilerinin kullanilmasi uygun olur. Ancak bu egrilerin bulunmasi i¢in ¢ok
uzun testler yapilmasi gerektiginden her zaman bu egriler cikarilamayabilir. Boyle bir
durumda Woéhler egrilerini pratik yoldan ¢ikarmak en iyi ¢oziimdiir. Egrilerin nasil elde
edilecegi bu bolimde incelendikten sonra birikimli hasar teorilerinin incelenmesine

gecilmistir.(9)

Baz1 pratik uygulamalar ve malzemeler iizerindeki yorulma deneyleri maksimum ve
minimum gerilme seviyeleri arasinda c¢evrimler igerir. Bu tip zorlanmaya dinamik yiikleme
denilmektedir. Eger dinamik zorlanmada gerilme seviyeleri sabitse buna sabit genlikli

yiikleme denir. Aksi durumda ise degisken genlikli yiikleme adim alir.

Yorulma, dinamik yiikleme altinda malzemenin veya parcanin mekanik ozelliklerindeki
azalma olarak tanimlanabilir. Genelde yorulma, herhangi bir yapiy1 veya parcayi etkileyen bir
problemdir. Arabalar, ucgaklar (prensip olarak kanatlari), dalgalarin etkiledigi gemiler,

degisken sicaklik sartlarinda calisan niikleer reaktorler ve tiirbinler (degisken termik

14
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gerilmeler) ve bunlar gibi bircok hareketli parcanin calistigi durumlarda malzemenin yorulma
davranisi 6nem kazanir. Metalik parcalarin isletme durumundaki hasarlarininin %90’ 1min
yorulmadan kaynaklandigi kabaca hesaplanmistir. Bir yorulma kirigi, ¢ogunlukla kolaylikla
goriilebilecek cizgisel bir yiizey (kumsala benzer) sergiler. Ornegin Sekil 1.2. yorulma
hasarina ugramis celik bir milin kirilma yiizeyini resmetmektedir. Bu tip bir hasarin ana
boliimleri yorulma catlagi baslangici, catlagin yayilmasi (kumsal benzeri) ve catlak boyu
kritik bir degere ulastifinda yasanan ani kirilma bolgesinden olusur. Tipik olarak

tasinabilecek gerilme degerlerinden ¢cok daha diisiik seviyelerde gerceklesir. (8)

Cailak baglangic
ﬂé Gatlak yaylmas)

&

g :':: ;E--d- y
/ﬁ Hl\"" ?}EE?‘“I’J'”‘{@ Anl

Sekil 1.2. Catlagin baslangi¢, yayilma ve ani kirilma bolgelerini gosteren celik bir mildeki
yorulma kirig yiizeyinin resmi (8)
Makine elemanlan gercekte tek bir gerilme genligi altinda degil muhtelif gerilme genliklerine
maruz kalarak calisirlar. Standart deney cubuklarinin yorulma deneyleri sonucunda elde
edilen Wohler (S-N) diyagramlar sabit bir gerilme genliginde ¢alisma sonucunda elde edilen
egrilerdir. Dolayisiyla Wohler diyagramlarinin degisik yiiklemeler altinda calisan makine
elemanlar icin uygulanmast miimkiin degildir. Muhtelif gerilme genliklerinde ¢alisan makine
elemanlariin 6miirlerinin tespit edilebilmesi i¢in bir¢ok teori gelistirilmistir (Marco-Starkey,
Henry, Gatts, Corten-Dolan, Marin, Manson v.b.). Bunlarin igerisinde Palmgren-Miner
metodu basitligi ve cok iyi bir hasar tahmin giivenirliligi nedeni ile en c¢ok kullanilan

metottur.

15
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2. ISTATISTIKSEL DAGILIM FONKSiYONLARI TEORIK ANALIZi

Yapilan Omiir testleri sonucunda elde edilen veriler cesitli yontemlerle degerlendirilerek bir

sonuca vartlir.
Bu degerlendirmelerin en ¢ok kullanilan1 Normal dagilimdir (Gauss-Laplace)
2.1. Normal dagilim (2)

Gauss-Laplace fonksiyonu olarak da bilinen bu dagilimin yogunluk fonksiyonu —eo < X <400

olmak iizere,

1
X)=——"¢ 2.41
FX)=% 5
seklinde ifade edilmektedir (Sekil 2.1.). Dagilimin ortalamasi, ortancasi ve modu birbirine

esittir.

X-X

= 2.42
X

=

tarzinda bir doniisiim yapilirsa (Sekil 2.2.), ortalamas1 X =0, standart sapmasi X =1 olan ve

standart normal dagilim fonksiyonu (Sekil 2.3.) denilen

1 JJ 2.43
T

f(Z):\/z—

seklinde bir fonksiyon elde edilir.

Buna gore

. =aX 2.44
X

degeri ile P(X>a) ihtimalini

P(X>a)=P(z>z,)=0 2.45

16
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tarzinda ifade etmek miimkiindiir. Burada « Sekil 2.4’de gosterilen tarali alan olup degerleri
z, ya bagl olarak literatiirde ¢esitli tablolarda belirtilmistir. Dikkat edilmesi gereken husus,
a degerinin P(X>a) = P(z>gz,) icin verilmesidir. P(X <a)=P(z<z,) ihtimalini

hesaplamak i¢in egrinin altinda kalan alanin 1 oldugu diisiiniilerek

P(X>b)+P(X<b)=1 2.46
bagintisindan

P(X<b)=1-P(X>Db) 2.47
veya

P(z<z,)=1-P(z>z,)=1-« 2.48

olarak bulunur.

E(X) /\

P(K>a} =0

(X-3%) (X-28) X-8) ¥  @XEAN@E+2D 5

Sekil 2.1 Gauss-Laplace dagiliminin yogunluk fonksiyonu (2)

17
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i X+1X | %1 68,26
X X Xt2% |2 95,44
: ; " p : p ; X=*3x 3 899,73
-3 -2 =1 0 1 3 13 A
Sekil 2.2 Dagilimin ortalamasi, ortancasi ve modu birbirine esittir (3)
£(X) .
0.
0.3
c| A
g \
%a 0.2
,/ 2 \\
T \
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X
Sekil 2.3 Standart normal dagilim fonksiyonu (3)
£(z)

.
/\

=3 -2 =zy -1 0 [ 2 3 z

Sekil 2.4 P(X>a) ihtimalini gosteren tarali alan (3)
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Normal dagilimin ise yaramama olaylarini temsil eden

F(X)= ]‘ f(X)dX veya F(z)= f [z
Birikimli dagilim fonksiyonu Sekil 2.5 b’de gosterilmistir. Burada X <a olma ihtimali
dogrudan dogruya eksen takiminin diisey ekseninde okunabilir. P(X >a)= ¢ ihtimali ise,
diisey ekseninin 1 degerinden baslamak suretiyle okunur. Birikimli dagilim fonksiyonu

normal ihtimaliyat kagidi iizerinde temsil edilirse, Sekil 2.5 c’de gosterildigi gibi bir dogru

elde edilir.

F(X
£(X) (a) () l (b) F(X) (e)
1,0
- 1-a
P{E>a)=n
o Dls‘ '3,5
A
= X
K a x a K 'il-‘ a H.

Sekil 2.5. Birikimli dagilim fonksiyonu (3)

Aslinda P(X>a)=1-F(X)=q, sistemin giivenirligini temsil etmektedir. Bu bakimdan
giivenirlik egrisi R(X) ile ise yaramama egrisi F(X) birbirlerini tamamlayan egrilerdir.
Normal dagilim i¢in bu iki egri Sekil 2.6’te gosterilmistir. Normal dagilima bagl olup (2.22)

denklemi ile ifade edilen ani ise yaramama oram Sekil 2.7 te verilmistir.

Sekil 2.6. Normal dagilim icin giivenirlik ve ise yaramama egrileri (3)

19
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_ £(r)
E M) =375
o £(t,)
<l 3 A(e,) =—
o : R(t,)
5 e, 0 . / Taranmig alan=R(t )
sl 3 [l . ‘
Y : -, - fft)
-
-
5
Zaman,t
Sekil 2.7 Ani ise yaramama orani (3)
2.2. Ustel dagihm (2)

Bu dagilim, genellikle zamanin mevzubahis oldugu olaylarda kullanilmaktadir. Bu sebepten
X gelisigiizel degiskeni yerine t konulursa, dagilimin yogunluk fonksiyonu, 0 <¢ <o olmak

lizere,
f=a-¢* 2.54
tarzinda olur. Burada A ise yaramama oranidir.

@ ile gosterilen sistemin ortalamasi (2.29) denklemine gore

. 1 1
t=0= |t f(t)-dt=) ¥ di=—[-A-e" -] == 2.55
Jor@ya=] ! [=5
olarak bulunur. Pratikte A4’dan ¢ok
1
0=— 2.56
A

seklinde olan @ kullanilir ki , bu da ise yaramama olaylarn arasindaki ortalama zaman olarak

bilinir. Bu degerle sistemin yogunluk fonksiyonu
-e_[g) 2.57

20
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seklinde yazilabilir (Sekil 2.8 a). 8, dagilimi karakterize eden tek parametredir. Bu dagilimin
ise yaramama olaylarin1 zamanla meydana gelmesini gosteren birikimli dagilim fonksiyonu

(2.11.) denklemine gore

F(t)=j f(t)-dt:j%e_[‘;]dtzl—e{;) 2.58

0 0

seklindedir (Sekil 2.8b). Sistemin giivenirligi (2.21) denklemine gore

R(t)=1-F()= e_(é) 2.59

tarzindadir. Bu denklemin yaklagik bir ¢oziimii
R()= e_[gj —1- (ij 2.60

seklinde olup hata é <107 icin ihmal edilebilir mertebededir. §<10"l icin hata yaklagik

olarak %S5 civarindadir.
t =6 icin 2.58 denkleminden

1 1

F()=1-¢'=1-—=1- =0,632
e 2718

olarak bulunur; yani ¢ <6 olma ihtimali %63,2’dir. Burada 8 i¢in yeni bir anlam c¢ikarmak
kabildir. Bunda gore 6, kiimeyi teskil eden elemanlarin %63,2’sinin ise yaramaz hale geldigi

Omiirdiir. Bu ylizden 6’ya Omiir faktorii de denir.

g,
6

f(t)

Sekil 2.8 Ustel dagilim yogunluk fonksiyonu (3)
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2.3. Weibull dagilim (2)

Esasen yorulma deneylerinden elde edilen sonuclar1 degerlendirmek igin ileri siiriilmiis olan

bu dagilim giiniimiizde bir¢ok miihendislik problemlerinde kullanilmaktadir.

Weibull dagiliminin yogunluk fonksiyonu, 7, <t < oo olmak iizere

b (t-1,)" i1, )
! (t)zle—ro‘(e—roj J‘epoe—rJ J o0

seklindedir. Burada t,-beklenen minimum deger, b —weibull egimi olarak isimlendirilen

faktor ve @ -Omiir karakteristigidir. Cesitli b degerleri icin elde edilen weibull dagilimlar
Sekil 2.9 de gosterilmistir. b=3,5 degerine tekabiil eden dagilim, normal dagilima ¢ok

yakindir. 7, =0 ve b=1 i¢in ise, iistel dagilim olur.

bel

b=|5 b=13 bhug

lge yaramama frekansi,f(t)

Sekil 2.9 Cesitli b degerleri icin elde edilen weibull dagilimlari (3)

Dagilimin birikimli fonksiyonu F(t)'nin 3 parametresi arasindaki bagint1 sdyle yazilabilir:

F(t)= 1—eXpH ; :tt‘) JbJ 2.67

ve glivenirligi

R(r):l—F(t)=exPH ; :’;J J 2.68

seklindedir.

22



23
Bu parametrelerin anlami Onemlidir, ¢iinkii bu parametrelerin degerleri F(t) birikimli
fonksiyon egrisinin dagilimini belirler. Eger minimum omiir degeri sifir ise, 2 parametreli bir

Weibull dagilimi elde edilir:

! b
F(t)= 1—e_[5] ile >0

Boylece, lineer doniisiim sayesinde, 3 parametreli bir dagilimdan 2 parametreli bir dagilima
ulagiriz. Glivenilirlik analizinde kullanilan diger fonkiyonlar, F(t) birikimli hasar

dagilimindan elde edilir:

e f(t) hasar olasilik yogunluk fonksiyonu F(t) fonksiyonunun tiirevi alinarak elde edilir:

dF(t) _ b (t— tojb_l ‘ e—[;’;j))b

dt 0—-t,\0—1,

f(=

Ani ise yaramama orani ise

b-1
Ary=—2 -(’_’0] 2.69
0—1t, \6-1,

tarzinda ifade edilir.

Ani hasar oranimin A(#) zamana bagli degisimi b form parametresinin bir fonksiyonudur:

- Aazalir EGER b<1 olursa
- Asabitkair EGER b=1 olursa
- Aartar EGER b>1 olursa

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi Weibull dagilimi 6, b ve 7, olmak iizere, ii¢
parametre tarafindan tayin edilmektedir. 7,, dagilimin baslangicini; @, dagilimin ortalamasini
ve b, dagilimin biiyiikliigiinii ifade etmektedir. #,=0 olmasi halinde iki parametreli olarak

isimlendirilen Weibull dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonu

F(r)=1- exPHéth 2.70
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seklinde olur. Burada da =6 icin

b
F(t)=1-ex {gj =1—€_1=1—;=
0 2,718

dir. Bununla beraber F(t)=0,5 degeri ile By, omrii i¢in 2.70 denklemi

o]

veya

b
In2= (ﬁ}
0

tarzinda ifade edilirse,

— Bs,
(1n2)1/b

olarak bulunur.

2.70 denklemi

o]

seklinde yazilir ve ifadenin iki defa tabi logaritmasi alinirsa,

/nin

=blnt—-blnl
1-F(r)

bagintisi elde edilir.

y=/{nin ,X =/nt ve C=-blné

1-F (1)

ifadeleri kullanilirsa, 2.73 denklemi

y=bX+C

2.71

2.72

2.73

2.74

2.75
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b=8,0

l b:3,5

b=1,5
Bt,) ///{/,f _b<1,0

re) | /]

%

Birikimli dafilim fonksiyonu JF(E)

£, Jt, £, i I
. . = s
Kiio gk ™
dagilim dagilim

Sekil 2.10 Cesitli b degerleri i¢in elde edilen weibull dogrular (3)

Tarzinda yazilabilir. Bu denklem X, Y eksen bakiminda egimi b olan ve diisey ekseni C

noktasinda kesen bir dogruyu temsil etmektedir (Sekil 2.10). Aslinda bu dogrular 6zel

taksimath Weibull ihtimaliyat kagid1 iizerine ¢izilir.

Weibull metoduyla 6miir verilerine gore giivenirlik calismasi yapmak, bu fonksiyonlardan

deger elde edip parametreleri degerlendirmektir.
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3. SANAYIDE WEIBULL ANALIZiNiN KULLANIMI

3.1. Weibull diyagraminda noktalarin enterpolasyonla yerlestirilmesi (3)

Weibull diyagrami iizerine verileri isaretledikten sonra bu noktalardan “en kiigiik kareler

yontemi” ile en iyi dogrunun gegirilmesi gerekir.

Omiir degerleri, artan bir sekilde diizenlendikten sonra sira ortancalari ile eslestirilir ve bunlar

enterpolasyon icin gerekli verileri olusturur.

Eksiksiz bir numune icin sira ortancasini hesap etmeye yarayan formiil sdyle gosterilir:

bu formiilde j hasar sira numarasini, n ise degisken miktarin1 gosterir.
Verilerin enterpolasyonu, cesitli senaryolar i¢in farkli sekilde ele alinmalidir:

1. Yeterli bir korelasyon ile dogrusal bir enterpolasyon miimkiin oldugunda
2. Dogrusal enterpolasyon miimkiin olmadiginda ve bdylece su durumlar1 ayirt etmek
gerekir:
a. Farkli acilara sahip 2 dogru pargasina ait veriler kullaniliyorsa
b. Deney baglangicindan belirli bir siire d sonra elde edilen veriler kullaniliyorsa,

boylece 3 parametreli bir Weibull dagilimi s6z konusu oluyorsa.

Bu senaryolara bagli olarak Weibull diyagrami iizerinde noktalarin enterpolasyonu sodyle

yapilir:

1. Tek bir dogru
2. ki durum mevcut:
a. Farkli acilara sahip iki dogru pargasi
b. X ekseni t#, degerlerine gore degistirilmis bir Weibull diyagramu iizerindeki tek

bir dogru

Arastirmadaki ilk adim, Weibull diyagrami iizerindeki noktalarin enterpolasyonu ile 2nci

derece bir egri (parabol) elde etmeye ¢alismaktir.
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Minimum kareler yontemiyle bu egrinin analitik ifadesi elde edildikten sonra, su iki noktadaki

tanjantlar1 bulunur:

1. ilk ve ikinci deneysel verinin orta noktasi

2. son ve sondan ikinci deneysel verinin orta noktasi

Bundan sonra, yukarida elde edilen iki agisal katsayinin orani1 bulunur.

Bu oranin degeri bize 3 adet enterpolasyon metodundan hangisinin daha iyi bir yaklasim

olacag1 hakkinda bilgi verir.

Yapilan bircok deney ve gozlemlerin 15181 altinda, yukarida belirtilen parametre soyle

degerlendirilir:

a. Eger oranin degeri <0,4 ise, 3 parametreli bir Weibull dagilimina
gore devam edilir. (7, parametresinin varlig1 ortaya ¢ikar)

b. Eger oranin degeri 0,4 ile 2,5 arasinda degisiyorsa (u¢ degerler dahil),
2 parametreli bir Weibull dagilimina gore devam edilir. (tek bir
dogru)

c. Eger oranin degeri >2,5 ise, iki ayr1 hasar tipi s6z konusudur. Yani

istatistiksel bir bakis acisiyla, iki farkli popiilasyon mevcuttur.
Her ii¢ vakada da calismanin devam farklidir.

1. 3 parametreli Weibull dagilimi

Fonksiyonu Weibull diyagraminda gostermek icin, tek tek her hasar icin Omiirden ¢,

(minimum 6miir) degerini ¢ikarmak gerekir.

Analitik bir degerlendirme yapacak olursak, ddegeri bir x=1¢, dogrusuyla temsil edilir ve bu

dogru elde edilen olasilik fonksiyonun dikey asimptotunu olusturur.

Enterpolasyonla bir dogru elde edebilmek icin hasar verilerine daha Once tanimlanan

dotelemesi uygulanmalidir.

Buna ilave olarak, yine bu deger enterpolasyon dogrularmin ilgilesimini giigclendirmektedir.

Dogrudan okunabilen parametreler artik b degerine bagli olarak tanimlanan hasar
mekanizmalarinin bir temsilcisi degildir.
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Bu sebeple, ani kirilmalar veya yorulma kirilmalar1 arasindaki farklari tespit etmek bu

yontemle miimkiin degildir, ancak 2 parametreli Weibull dagilimiyla miimkiindiir.

2. 2 parametreli Weibull dagilimi

Bu dagilim ile Weibull diyagraminda bir dogru ile gosterilebilir, bu sebeple standart

uygulamadir.

3. Kansik Weibull dagilimi

Bu ele alinmasi en zor olan vakadir ve ayni dagilima ait olmayan farkli hasar verilerini

barindirr.

Bu tip durumlarda, ikiden fazla dagilima ait verileri ayiklamak genel olarak miimkiin degildir.
Analizi iki dagilima gore limitlemek, her durumda zamana bagli hasarlar hakkinda yorum

yapabilmek icin yeterli bilgiyi saglar.

Bu yaklasimi genel olarak kabul edersek, uygulanan analiz metodu ile 2 dogru tanimlariz.

Farkli agilara sahip dogrular, farkli zamanlardaki hasar durumlarini aciklar.

Weibull analizi, birikimli hasar olasilik fonksiyonu F(t) ve sonug¢ olarak giivenilirlik
fonksiyonu R(t)’nu belirli bir zaman aralig1 icerisinde inceler. Bu zaman aralig1 da ilk hasar

goren numunenin omrii ile son hasar géren numunenin 6mrii arasindaki zaman araligidir.

Minimum Omriin %20 altinda veya maksimum omriin %20 iizerindeki Omiirlerin diginda

kalan bolgelerde giivenilirlik incelemesi yapmak miimkiin degildir.

3.2. Minimum 6mriin weibull dagilinm ile grafiksel olarak bulunmasi (3)

Eger diyagramda isaretlenmis noktalar bir dogru iizerinde bulunmuyorlarsa (X ekseni hasar
omrii, Y ekseni sira ortancalar1), f, minimum Omriiniin ve Weibull dagilimmin diger
karakteristik parametrelerinin bulunmasi icin asagida belirtilen yontemin izlenmesi

gerekmektedir.

3.2.1. Minimum O6miir

a. Enterpolasyon sonucu isaretlenen noktalardan gecen dogruyu grafiksel yaklasimla

Weibull diyagramu iizerine ¢izin.
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b. Ik ve son hasarlari gdsteren noktalardan (sirasiyla ¢, ve f, olarak tamimlamr) Y
ekseni iizerinde AC dogrusunu olusturmak i¢in iki adet yatay dogru ¢ekin.
c. AC dogrusunun orta noktasini1 B olarak tanimlayin.
d. Dogru iizerindeki B noktasinin X ekseni lizerindeki izdiisiimiinden ¢, degerini bulun.
e. Ik yaklagim olarak, asagidaki formiilii kullanarak #, minimum omiir degerini yaklasik

olarak bulun:

—¢ _(tc_tB)’(tB_

to=
ot (tc_tB)'(tB_

Is
t

)
4)
f.  Asagidaki formiilii kullanarak ¢, ilk 6miir degerlerini, 7/ degerlerine doniistiiriin:
r=t,—1t,

Sira ortancast, 7, ve ¢, degerlerini (artan sirayla) kaydedin.

h. Weibull ihtimaliyat kdgidindaki diyagrami kullanarak ¢/ degerleri icin uygun bir
zaman Ol¢egi olusturun.

i. X ekseni iizerine ¢ degerlerini isaretleyin ve Y ekseni tlizerine sira ortancasi
degerlerini isaretleyin.

j- Noktalarin bir dogru iizerine denk gelip gelmedigini kontrol edin.

k. Eger noktalar yaklasik olarak bir dogru iizerine denk gelmiyorsa, (a)’da cizilen
enterpolasyon dogrusunu degistirin ve noktalar bir dogru iizerine denk gelene kadar
(b)’den (j)’ye kadar olan islemleri tekrar edin.

1. Noktalar bir dogru iizerine denk geldiginde, (e)’de hesaplanan ¢, degeri minimum

Omiir degerini ifade eder. Bu degeri de kaydedin.

3.2.2. Omiir karakteristigi, Form parametresi, Ortalama omiir, B10, B50, B90

omiirleri

(a)’dan (k)’ya kadar olan biitiin islemleri tekrar edin.
b. Weibull ihtimaliyat k&gidindaki diyagram iizerine, noktalar1 grafiksel yaklasimla
enterpolasyonla veya regresyon analizi ile birlestiren bir dogru ¢izin.
c. Omiir karakteristigi
a. Grafikte %63,2’ye denk gelen Y koordinatindan ¢ikan ve (b)’deki dogru ile
kesisen bir yatay dogru ¢izin.

b. Kesisen noktadan X eksenine iz diigiim alip & degerini okuyun.
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c. Asagida verilen formiill yardimiyla, Weibull dagiliminin tahmini Omiir
karakteristii degerini & minimum Omiir degerine ¢, bagli olarak hesaplayin
ve kaydedin.

0=6+1,

d. Form parametresi

a.

C.

Weibull dagiliminin tahmini form parametresi degerini b minimum Omiir

degerine ¢, bagh olarak soyle bulun:
Elde edilen weibull egrisini paralel olarak tasiyarak %63,2 degerine getirip b
Olcek cizgisinden degeri okuyun.

Bu degeri kaydedin ve (1)’de anlatildig sekilde hasar1 degerlendirin.

e. Ortalama Omiir

a. Weibull dagiliminin tahmini ortalama Omiir degerini € minimum Omiir
degerine ¢, bagl olarak soyle bulun:

b. (d.b.)de ¢izilen dogru ile P, dlgek dogrusunun kesisimini bulun.

c. Y eksenin lizerindeki izdiistimii degerini kaydedin.

d. Bir onceki paragrafta bulunan bu degerden yatay bir dogru cekerek (3.b.)’deki
dogru ile kesisinceye kadar devam edin.

e. Kesisme noktasinda, X eksenine izdiisiilen 8 degerini okuyun.

f.  Asagida verilen formiilii kullanarak, ortalama émrii € hesaplayin ve kaydedin.

0=6+1,

f. B10, B50, B90 6miirleri

a. Weibull dagiliminin B10, B50 ve B90 Omiir degerini € minimum Omiir
degerine ¢, bagh olarak soyle bulun:

b. Y eksenindeki %10, %50 ve %90 noktalarindan ii¢ adet yatay dogru cekerek
(3.b.)’deki dogru ile kesisinceye kadar devam edin.

c. X eksenindeki izdiisiimden B[, B, B;, degerlerini bulun.

d. Asagida verilen formiilleri kullanarak B10, B50 ve B90 degerlerini bulup
kaydedin:

B,=B/, +1,

By, =Bs, + 1,
By, =By, + 1,
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4. WEIBULL ANALIZI ILE ILGILi DENEYSEL CALISMALAR (4)

Bu calismada degerlendirilen deneysel ¢alismalar, Prof. Necati TAHRALI tarafindan, Miinih
Teknik Universitesi, Disli Carklar ve Mekanizmalar1 Arastirma Merkezinde (FZG-TUM)

yapilmistir.

Hidro-piilzator veya rezonans-piilzator kullanilan bu deneylerde disli carklar, disdibinden
kirilincaya kadar, degisken yiik uygulanmistir. Piilzatordeki yiik frekansi, disli carkin
uygulamadaki donme sayisina gore ayarlanabilmektedir. Deneylerde disli cark, piilzator
ceneleri arasindaki bir F,, basma kuvveti ile gerdirilmekte ve sonra kuvvet, F_. —F, .

arasinda degismektedir.
Bu calismada yeniden degerlendirilen bu deney sonuglar1 Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Disdibi kirilmasi deneyleri (7)

Zaman Mukavemeti Bolgesi Shreki Mukavemet Bilgesi
Genlme Qmiir Geriime “Bmir
o (Nimm?) M fyiktek) | o (Mimm R (yik tek )
15.500
16.400
16.800 1202300
16.900 1.603.200
G4 18,300 262 1.843.500
18.800 2054300
18,800 2,134,900
19.800
20,200
20.3400
59,500 1.600.000
480 35,800 249 1.200.000
3,100 8.750.000
24,100
125.800
148,700 1.458.700
162,900 2.028.500
168,100 2.346.900
428 168.600 248 3.254 200
180.600 5,527 400
184,100 G.A72.000
212.200 5.523.000
225,000 &.950.000
286.300
———
446,300 3.170.000
543,000 5.546.000
567.100 5.600.000
304 586,500 235 5.800.000
G25.100 6. 800 000
560,700 B.786.000
T21.800 11.123.003
THE.800 15.063.000
978.800
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5. WEIBULL ANALIZINE GORE KARAKTERISTiK OMUR, ORTALAMA OMUR,
B10, B50, B90 OMRU BULUNMASI

5.1. Siireli mukavemet bolgesinde gerilme: 614 N/mm2

Cizelge 5.1. 614 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalari

Eleman sayisi: n=10

Gerilme Yik tekrart (artan | -1, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i—0,3
n+0,4
15500 1700 1 6,7
16400 2600 2 16,32
16800 3000 3 25,92
16900 3100 4 35,57
18300 4500 5 45,19
614
18500 4700 6 54,81
18800 5000 7 64,43
19800 6000 8 74,06
20200 6400 9 83,68
20300 6500 10 93,30

b
N=N,+ 9|:1H(1 ! ﬂ denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:

[ 245
%90 giivenirlik icin Ny, =13800+5167| In 1 10 lﬂ =15862,098 cevrim
_ 1
1 245
%50 glivenirlik igin Ny, =13800+5167| In 105 =18249 ¢cevrim
B !
1 245
%10 giivenirlik i¢in N,, =13800+5167| In 1209 =21062,4 ¢evrim

N, degeri en diisiik yiik tekrarinin %89’u elde edilerek pratik bir yaklagimla hesaplanmigtir.

32



Birikimli ise yaramama, %
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Sekil 5.1. 614 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI (G=ét4 )

99.90

99.00

95.00
90.00

80.00

70.00
60.00

50.00
4000
30.00

20.00
10.00

5.00

3.00

2.00
1.00

0.50

0.30

0.20

b=2,786

Q< o
™ - ™

Q
-

0.6

c @ « N~
o o o o

|
)
{

0.5

cofslzoot

b

0.10

4000

463?.5(%63,2) 40.000

Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman

400.900
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5.2. Siireli mukavemet bolgesinde gerilme: 490 N/mm2

Cizelge 5.2. 490 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalari

Eleman sayisi: n=4

Gerilme Yik tekran (artan | t—g, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i-0,3
n+0,4
59500 6545 1 15,91
65900 12945 2 38,64
490
83100 30145 3 61,36
84100 31145 4 84,09
1
b
N=N,+ 9|:1H( H denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:
_ | <
%90 giivenirlik i¢in Ny, =52955+10769| In -0l =56145,8¢cevrim
_ _ 1
1 185
%50 giivenirlik i¢in Ny, =52955+10769| In 105 =61788,5 cevrim
_ _ 1
1 185
%10 giivenirlik icin N,, =52955+10769| In 109 =69858,2 cevrim
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Sekil 5.2. 490 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI (6= 499%/uu) SUfosoret
b= 1.2
533 seiyese s 8 7

0.5

99.90

99.00 |

95.00
90.00
80.00

70.00
60.00

50.00
40.00 -
30.00

X

n
2»23@43( %63,2)

20.00
10.00

5.00

3.00

Birikimli ise yaramama, %

2.00

1.00

0.50

0.30

0.20

0.10 : ' T

1000 49.000 £.00.000 ;
Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman
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5.3. Siireli mukavemet bolgesinde gerilme: 428 N/mm2

Cizelge 5.3. 428 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalari

Eleman sayisi: n=10

Gerilme Yiik tekrar t (artan | t—p, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i—0,3
n+0,4
125900 13900 1 6,7
148700 36700 2 16,32
162900 50900 3 25,92
169100 57100 4 35,57
169600 57600 5 45,19
428
180600 68600 6 54,81
184100 72100 7 64,43
212200 100200 8 74,06
225000 113000 9 83,68
266300 154300 10 93,30

1

N =N, +6{ln(1 !

%90 giivenirlik icin Ny, =112000 + 76667
%350 giivenirlik i¢in Ny, =112000 + 76667
%10 giivenirlik i¢in N,, =112000 + 76667

b
ﬂ denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:

1

2714
j =145458,3 ¢cevrim

1

2,714

=178982,14 cevrim

1

2,714

=216248,64 cevrim
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Birikimli ise yaramama, %
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Sekil 5.3. 428 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI (=428 M)

99.90

99.00

95.00 .
90.00
80.00

70.00 |
60.00

50.00
40.00
30.00

20.00
10.00

5.00

3.00

2.00
1.00

0.50

0.30

0.20

0.5

19Jos[200%
_A9jes[100t

b

0.10

40.000

{00.90°

Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman

4.099.000
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5.4. Siireli mukavemet bolgesinde gerilme: 304 N/mm2

Cizelge 5.4. 304 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalari

Eleman sayisi: n=9

Gerilme Yiik tekrar t (artan | t—p, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i—0,3
n+0,4
446300 48300 1 7,4
543000 145000 |2 18,1
567100 169100 |3 28,7
586900 188900 |4 39.4
304 625100 227100 |5 50
660700 262700 |6 60,6
721900 323900 |7 71,3
755800 357800 |8 81,9
976600 578600 |9 92,6
b
N=N,+ Q{IH( ﬂ denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:
_ €
2,1
%90 giivenirlik i¢in Ny, =398000 +285714,3| In | 10 J} =495845,4 ¢evrim
_ b
2,1
%50 giivenirlik i¢in N, =398000 +285714,3| In ﬁj =637957,64 cevrim
_ b
2,1
%10 giivenirlik i¢in N,, =398000 + 285714,3| In ! j =823026,14 cevrim
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Birikimli ise yaramama, %
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Sekil 5.4. 304 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI (&= 3°4 M)

99.90

99.00

95.00
90.00
80.00

70.00
60.00

50.00
40.00
30.00

20.00 .

10.00

5.00

3.00

2.00

1.00

0.50

0.30

0.20

b=2,1

0.8
0.7
0.6

0
o

szs;u,,s(?ﬁé%z)

40/05’/ 1003}

b

N

0.10

{o.000

A00.000

Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman

4.000,0%
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5.5. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 262 N/mm2

Cizelge 5.5. 262 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalari

Eleman sayisi: n=5

Gerilme Yiik tekrar t (artan | t—p, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i—0,3
n+0,4
1202300 132253 1 12,94
1503200 433153 2 31,47
262 1643500 573453 3 50,00
2034300 964253 4 68,53
2134900 1064853 | 5 87,06
b
N=N,+ Q{IH( ﬂ denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:
1
1 1,158
%90 giivenirlik i¢in Ny, =1070047 +822500| In ol =1187851,46 cevrim
B 1
1 1,158
%50 giivenirlik i¢in N, =1070047 + 822500| In 05 =1669395,58 cevrim
1
1 1,158
%10 giivenirlik i¢in N,, =1070047 + 822500 In 1-00 =2760215,92 cevrim
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Sekil 5.5. 262 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

41

Birikimli ise yaramama, %

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI

b= 4458

o Q@ ¥ o T T
(2] - - o o o

0.6

o o
< [§]

(C: 262 vJund) N

0.5

oot

99.90

99.00

95.00 |
90.00

80.00 |
70.00 -
6000
50.00
40.00
30.00 |

20.00

10.00

5.00
3.00 |
2.00

1.00

0.50

0.30

0.20

010 T

40.000°

b :

4oo- 000

Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman

4.032.000
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5.6. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 248 N/mm2

Cizelge 5.6. 248 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalar

Eleman sayisi: n=11

Gerilme Yiik tekrar t (artan | t—p, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i—0,3
n+0,4
1458700 160457 1 6,11
1600000 301757 2 14,89
1900000 601757 3 23,66
2028600 730357 |4 32,44
2346900 1048657 |5 41,22
248 3254200 1955957 | 6 50,00
5527400 4229157 |7 58,78
6172000 4873757 | 8 67,56
6523000 5224757 |9 76,34
8750000 7451757 | 10 85,11
8950000 7651757 | 11 93,89
b
N=N,+ ﬁ{ln( ﬂ denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:
_ 1
1 0.9
%90 giivenirlik icin Ny, =1298243 +2851852| In 1—01 =1532241,74 ¢evrim
B 1
1 09
%50 giivenirlik i¢in Ny, =1298243+2851852| In 1205 =3196112,67 cevrim
_ 1
N IR ,
%10 giivenirlik icin N,, =1298243+2851852| In 101 =8502494,41 cevrim
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Sekil 5.6. 248 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI (6= 2uf)u)

Birikimli ise yaramama, %

b:0|3
© Q0o © ©o¥ o o a ) ™~ © )
© T ™ N - - - o o o

0.5

99.90

99.00

9500 |
90.00 |
80.00 |
7000 .
60.00
50.00 -
40.00

3000 |

20.00
10.00

5.00

3.00

2.00

1.00

050 |

0.30

0.20

, N
/zzmsu?gez,z)

0.10

100.000

4.000. 990 42,000, 000

ot/oy, IZoo}”

Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman
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5.7. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 235 N/mm2

Cizelge 5.7. 235 N/mm?2 gerilme degerine gore sira ortancalari

Eleman sayist: n=8

Gerilme Yiik tekrari t (artan | 71—z, Sira no. Sira ortancasi
[N/mm?2] sekilde) MR.(G)= i—0,3
n+0,4
3170000 348700 1 8,3
5546000 2724700 |2 20,21
5600000 2778700 |3 32,13
5800000 2978700 | 4 44,04
235
6800000 3978700 |5 55,96
8786000 5964700 |6 67,87
11123000 8301700 |7 79,79
15063000 12241700 | 8 91,70
1
b
N=N,+ ﬁ{ln( ﬂ denkleminden yola ¢ikarak asagidaki degerler elde edilir:
B 1
1 155
%90 giivenirlik icin Ny, = 2821300 + 5833333| In ol =4187097 cevrim
_ 1
1 155
%50 giivenirlik i¢in Ny, =2821300 +5833333| In 105 =7426235,15¢evrim

%10 giivenirlik icin ~ N, = 2821300 + 5833333{1{

1-0,9)

1,55
} =12812193,06 cevrim
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Sekil 5.7. 235 N/mm?2 i¢in elde edilen weibull ihtimaliyat kagidi

WEIBULL IHTIMALIYAT KAGIDI  (6=235 p/""‘)
a4 b=ASS - . ~
e e PR S

o8 Joufroot

0.5

99.90

99.00

95.00
90.00
80.00
7000

60.00 X / i
5000 5823333(763,2)

40.00 |

30.00 |

20.00

10.00

5.00

3.00

Birikimli ise yaramama, %

2.00

1.00

0.50

0.30

020 |

010

400. O2° {.000. 0o 40,000,900

Ise yaramama haline gelinceye kadar gecen zaman
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Weibul ihtimaliyat kagidina gore, deney yapilan her gerilme degeri icin, Weibull egimi (b) ve

karakteristik omiir (€) degerleri Cizelge 5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Gerilme-weibull egimi-karakteristik omiir 6zet tablosu

Gerilme o [N/mm?*] Weibull egimi b Karakteristik 6miir 8 [yiik
tek.]
614 2,8 4,7-10°
490 1,2 2,8-10"
428 2,7 7,7-10*
304 2,1 29:10°
262 1,2 8,2:10°
248 0,9 2.9-10°
235 1,6 5,8-10°
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6. WOHLER ANALIiZINE GORE ORTALAMA OMUR, B10, B50, B90 OMRU
BULUNMASI

6.1. Siireli mukavemet bolgesinde gerilme: 614 N/mm2

Cizelge 6.1. 614 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik dmiirler

Eleman sayisi: n=9

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
15500 4,1903 1
16400 4,2148 2
16800 4,2253 3
18300 4,2625 4
614 18500 4,2672 5
18800 4,2742 6
19800 4,2967 7
20200 4,3054 8
20300 4,3075 9
N, = 4,2604
Sy, =0,0419
%90 giivenirlik i¢in

N, =-128-5, +N, =-128-0,0419+4,2604 = 10" =16099 cevrim
%50 giivenirlik igin

N, = N, =4,2604 =10"**"* = 18214 ¢evrim

%10 giivenirlik i¢in

N, =+128-8, +N, =-1,28-0,0419+4,2604 = 10**"*" = 20606 ¢evrim
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6.2. Siireli mukavemet bolgesi gerilme: 490 N/mm?2

Cizelge 6.2. 490 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik omiirler

Eleman sayisi: n=4

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
59500 4,7745 1
65900 4,8189 2
490
83100 4,9196 3
84100 4,9248 4
N, = 4,8595
Sy, =0,0747
%90 giivenirlik i¢in

N, =-128-§, + N, = —1,28-0,0747 + 4,8595 = 10*"* = 58063 cevrim
%350 giivenirlik i¢in

N, =N, =4,8595 =10**" =72360 cevrim

%10 giivenirlik i¢in

N, =+128-§, + N, = —-1,28-0,0747 + 4,8595 = 10**' = 90178 cevrim
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6.3. Siireli mukavemet bolgesinde gerilme: 428 N/mm2

Cizelge 6.3. 428 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik omiirler

Eleman sayisi: n=10

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
125900 5,1000 1
148700 5,1723 2
162900 5,2119 3
169100 5,2281 4
169600 5,2294 5
428
180600 5,2567 6
184100 5,2651 7
212200 5,3267 8
225000 5,3522 9
266300 5,4254 10
N, =5,2568
Sy, =0,0930
%90 giivenirlik i¢in

N, =-128-S, +N, =-128-0,0930 +5,2568 = 10**"* = 137341 cevrim

%50 giivenirlik icin

N, =N, =52568 =10 =180634 gevrim

%10 giivenirlik i¢in

N, =+1,28-S, +N, =—128-0,0930+5,2568 = 10" = 237575 gevrim
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6.4. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 304 N/mm?2

Cizelge 6.4. 304 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik omiirler

Eleman sayisi: n=9

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
446300 5,6496 1
543000 5,7348 2
567100 5,7537 3
586900 5,7686 4
304 625100 5,7959 5
660700 5,8200 6
721900 5,8585 7
755800 5,8784 8
976600 5,9897 9
N, =5,8055
Sy, =0,0973
%90 giivenirlik i¢in

N, =-128-§, + N, =-1,28-0,0973 + 58055 = 10> = 479734 cevrim

%50 giivenirlik i¢in

N, =N, =5,8055=10%*" = 638999 cevrim

%10 giivenirlik i¢in

N, =+128-S, + N, =—1,28-0,0973 + 5,8055 = 10>** =851138 cevrim
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6.5. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 262 N/mm?2

Cizelge 6.5. 262 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik omiirler

Eleman sayisi: n=5

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
1202300 6,08 1
1503200 6,177 2
262 1643500 6,216 3
2034300 6,308 4
2134900 6,329 5
N, =6,2222
Sy, =0,1013
%90 giivenirlik i¢in

N, =-128-§, + N, =-1,28-0,1013 +6,2222 = 10*%* = 1237371 gevrim
%50 giivenirlik i¢in

N, =N, =6,2222=10"?=1668016 cevrim

%10 giivenirlik i¢in

N, =+128-§, + N, =-1,28-0,1013 +6,2222 = 10°*" = 2247502 ¢evrim
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6.6. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 248 N/mm2

Cizelge 6.6. 248 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik omiirle

Eleman sayisi: n=10

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
1458700 6,1640 1
1600000 6,2041 2
1900000 6,2788 3
2028600 6,3072 4
3254200 6,5124 5
248
5527400 6,7425 6
6172000 6,7904 7
6523000 6,8144 8
8750000 6,9420 9
8950000 6,9518 10
N, = 6,5708
Sy, =03124
%90 giivenirlik i¢in

N,=-128-S, +N,=-128-03124+6,5708 =10""" = 1482177 cevrim

%50 giivenirlik i¢in

N, =N, =6,5708 =10%"" =3722203 cevrim

%10 giivenirlik i¢in

N,=+128-8, +N,=-128-03124 +6,5708 =10 =9347597 ¢evrim
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6.7. Siirekli mukavemet bolgesinde gerilme: 235 N/mm2

Cizelge 6.7. 235 N/mm?2 gerilme degerine gore logaritmik omiirle

Eleman sayist: n=8

Gerilme Yiik tekrar t (artan | LOG Sira no.
[N/mm?2] sekilde) omiir
3170000 6,5011 1
5546000 6,7440 2
5600000 6,7482 3
5800000 6,7634 4
235
6800000 6,8325 5
8786000 6,9438 6
11123000 7,0462 7
15063000 7,1779 8
N, = 6,8446
Sy, =0,2090
%90 giivenirlik i¢in

N, =-128-§, + N, = —1,28-0,2090 + 6,8446 = 10" = 3776591 ¢evrim
%50 giivenirlik i¢in

N, = N, = 6,8446 = 10°**° = 6991977 ¢evrim

%10 giivenirlik i¢in

N, =+128-§, + N, = —1,28-0,2090 + 6,8446 = 10"""*' = 12944939 ¢evrim
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Sekil 6.1. Siirekli ve siireli mukavemet bolgelerine ait wohler egrileri
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7. WEIBULL DAGILIMI iLE WOHLER DAGILIMLARININ
DEGERLENDIRILMESI

%10, %50 ve %90 ise yaramama degerleri icin, deney yapilan disdibi gerilmesi
degerlerindeki “N”ler hesaplanirsa, Cizelge 7.1.’deki sonuglar elde edilir.
Tabloda, giivenirlik (R=1-F) degerleri ayr1 bir siitunda goOsterilmis ve ayni deney degerleri

icin, normal dagilimdan elde edilen sonuglar da verilmistir.

Cizelge 7.1. Weibull ve wohler sonuglar1 kiyaslama cizelgesi

Gerilme o|N/mm’] 614 [490 |428 [304 |262 248 235

F=%10 | R=%90 | Weibull | 15862 | 56146 | 145458 | 495845 | 1187851 | 1532242 | 4187097

Wahler | 16099 | 58063 | 137341 | 479734 | 1237371 | 1482177 | 3776591

F=%50 | R=%50 | Weibull | 18249 | 61789 | 178982 | 637958 | 1669396 | 3196113 | 7426235

Wohler | 18214 | 72360 | 180634 | 638999 | 1668016 | 3722203 | 6991977

F=%90 | R=%10 | Weibull | 21062 | 69858 | 216249 | 823026 | 2760216 | 8502494 | 12812193

Wahler | 20606 | 90178 | 237535 | 851138 | 2247502 | 9347597 | 12944939
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8. WOHLER EGRILERININ PRATIK CiZiMi (6)

Makine pargalarinin dinamik zorlanmalarinda mukavemet sinirlarinin bilinmesi icin, deneyler
yapilmasi ve buna gore gerilme-omiir degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bir makine
parcasinin veya malzemenin bir test numunesi eger cevrimli yiiksek gerilmelere maruz
kalirsa, parcay1 tam hasara gotiiren bir yorulma ¢atlagi veya baska bir hasar olusacaktir. Eger
test daha yiiksek bir gerilme seviyesinde tekrarlanirsa, hasara kadarki ¢cevrim adedi daha az
olacaktir. Birka¢ degisik gerilme seviyesinde yapilan bunun gibi testlerin sonuglar1 bir
gerilme-Omiir egrisi elde etmek icin ¢izilebilir. Bu egri aym1 zamanda da ¢ — N egrisi diye
adlandirilir.  Gerilme-6miir bagmtisim1  gosteren bu diyagramlara Wohler diyagramlari

denilmektedir. Genelde bu egrinin eksenleri gerilme genligi o, ile hasara kadarki 6miir N ile

isimlendirilir. (1,6)

Daha o6nce ele alinan birikimli hasar teorilerinin kullanilabilmesi i¢in ilgilenilen malzemenin
gerilme-omiir degerlerinin bilinmesi gereklidir. Eger mevcutsa bu degerleri veren gercek
Wohler egrilerinin kullanilmasi uygun olur. Ancak bu egrilerin bulunmasi icin ¢ok uzun
testler yapilmasi gerektiginden her zaman bu egriler ¢ikarilamayabilir. Bdoyle bir durumda

Wohler egrilerini pratik yoldan ¢ikarmak en iyi ¢6ziimdiir.

Genel imalat celikleri i¢in, tam degisken egilme haline ait Wohler diyagrami pratik yoldan

Sekil 8.1.’deki gibi ¢izilebilir. (9)
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Sekil 8.1. Genel imalat celikleri icin Wohler egrisinin

pratik cizimi [6]

Oy N x10’ yiik tekrarini gergeklestiren gerilme degeridir. Yani statik yiik, biitiin omiir

icinde, 10°defa tesir ettirilebilir. Genel imalat gelikleri i¢in, cekme ve egilmede bu deger

0,5, =09 0, olarak hesaplanmigtir.

Herhangi bir gerilme genligi degerine karsilik N omriinii bu egri iizerinden okuyabilmek i¢in
sekildeki N yiik tekrarindaki o, gerilmesini ele alalm. Burada ABC ve ADE ii¢genlerine

gore asagidaki sekilde benzer iicgen bagintisi yazilarak bir denklem elde edilebilir.

AB _BC

AD DE

AB =0,9-0'k—ag

AD =09-0,-05-0, =040,
BC =logN —logl0® =log N —3
DE =1o0g10° —10g10’ =3

Oldugundan bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa asagidaki sonug elde edilir.
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312940, 347710
0,165- 0,

£+3=1logN

o
logN =21,9661-21,073-—=%
Gk
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9. KUMULATIF HASAR TEORILERI (6)

Biitiin mithendislik uygulamalarindaki yorulma 6nemli bir kirilma seklidir. Degisken gerilme
genligi, biitiin parca Omrii boyunca bir vesileyle degisebilir. Bu gerilme genligindeki
degismeler (spectrum loading) S-N egrilerinin kullanimini imkénsiz kilar. Ciinkii bu egriler
sabit gerilme genlikleri icin gelistirilmislerdir. Sonucta bu egrileri kullanarak degisik yiikleme
sartlarindaki calismalarda iyi tahmin yapabilecekleri teorileri sahip olmak tasarimcilar igin

mithimdir.

Degisken yiiklemelerle ugrasan biitiin yorulma aragtirmacilan tarafindan bilinen kural,
herhangi bir dairesel gerilme genligindeki calisma, yorulma hasarina sebep olur. Bu hasarin
seviyesi, o gerilme genligindeki yiik tekrar sayisina ve ayn1 zamanda o gerilme genliginde
hasarsiz deney parcasinin kirilmaya yol agmasi beklenen toplam yiik tekrarina baglidir. Ek
olarak su da bilinir ki meydana gelen hasar kalicidir ve bir seri dahilinde degisik gerilme
genliklerindeki ¢alisma, toplam hasarin birikmesiyle sonuclanacak ki bu da her miistakil
gerilme seviyesindeki hasar artis1 toplamina esittir. Toplam birikmis hasar, kritik bir degere
ulastiginda, yorulma kirilmasi meydana gelir. Prensipte kavram basit olmasina ragmen,
pratikte bazi zorluklarla karsilasilir. Ciinkii hasar miktarimin gerilme genliginin sebep
olabilecegi yorulma hasar1 tahmini amaciyla ve degisken yiiklemedeki kirilma tahmininin

hasar artigina etkisini tahmin amaciyla tartismaya sunulmuslardir.
9.1. Lineer Birikimli Hasar Teorileri:
9.1.1. Palmgren-Miner Teorisi:

[k birikimli hasar teorisi 1924 senesinde Palmgren tarafindan yayinlanmistir ve daha sonra
Miner tarafindan 1945 senesinde gelistirilmistir. Halen genis capta kullanilan bu lineer teori,
Palmgren-Miner hipotezi veya dogrusal hasar kurami olarak anilir. Teori sekil 9.1 deki S-N

egrisiyle aciklanabilir.
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Sekil 9.1 Her bir degisik gerilme seviyesi o, ’ye tekabiil eden n, ¢evrim operasyonlarinin ve

her o,i¢in N, toplam Omiiriin gosterildigi spektrum yiiklemenin aciklanmasi (4)

Bu S-N egrisini agiklayacak olursak, S, sabit gerilme genligindeki calisma N, devirde
timiiyle hasar veya kirilma meydana getirecektir. N,’den kiiciik olmak sartiyla n, kadarlik
yiik tekrar siiresince, S, gerilme genliginin uygulanmasi daha kiiciik bir hasar kesri meydana
getirecektir. Buna D, diyelim. D, hasar kesri olarak anilir. Degisken yiikleme durumunda
calisma halinde, S, seviyesindeki gerilmelerin her biri i¢cin D, hasar kesirleri olusur. Bu hasar

kesirleri toplami 1 oldugunda kirilma meydana gelir. Béylece kirilmanin
D+D,+...... +D, 21 9.1
gerceklestirdiginde meydana gelecegi tahmin edilir.

Palmgren-Miner hipotezine gore, herhangi S, gerilme seviyesindeki hasar kesri o ana kadarki

yiik tekrarinin, kirllmaya sebep olacak yiik tekrar1 sayisina oraniyla dogrudan orantilidir. Yani

" 9.2

Palmgren-Miner hipoteziyle, (9.2) ve (9.1) kullanilarak soyle yazabiliriz:

Kirilma su halde meydana gelir:
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AL R + > 9.3
N, N, N,
veya

i n.

> > 9.4
J=1 Nj

Bu Palmgren-Miner denklemlerinin veya dogrusal hasar kuraminin tam tarifidir. Kullanim
basittir ve bu yiizden yaygin sekilde faydalanmlir. Kabul edilmelidir ki, bu basitlik i¢inde baz1
etkiler aciklanamaz ve kirilma tahmin hatalan beklenebilir. Belki dogrusal teorinin en esash
aci81 sudur ki, hipotezde degisik gerilme seviyelerinin siras1 géz ardi edilir ve hasarin, ge¢cmis
gerilmelere bakilmaksizin, ayn oranda arttig1 kabul edilir. Deneysel veriler gostermektedir ki
degisik gerilme seviyelerinin parga iistiinde miihim etkisi vardir ve ayn1 zamanda, uygulanan
gerilme genligindeki hasar orani evvelki gerilmelerin bir fonksiyonudur. Mesela iki seviyeli
bir testi, laboratuarda S, > S, olacak sekilde yapacak olursak ve 2 grup lizerinde bunu yapacak
olursak, 1.grupta S,den sonra S, uygulansin, 2. Grupta ise S,den sonra S uygulansin. Bu iki
grup icin, kirtlma aninda Miner’in toplami farklidir. Gerilmelerin azaldigi grupta, Miner
toplam1 1’den kiigiiktiir. Gerilmelerin artti§i grupta ise, bu toplam 1’den biiyiiktiir.
Gerilmelerin arttig1 veya azaldig1 ¢alisma durumlar goz 6niine alindiginda, deneysel degerler
sonucu olarak Miner toplaminin % ile 4 arasinda degistigi gozlenmistir. Seri olarak farkh
gerilme genliklerinin kanisik bir sekilde kullanilmasi halinde, kirilma aninda deneysel Miner
toplam1 0,6-1,6 arasinda degisme gosterir. Normal durumda bir¢ok uygulama bu kosullarda
calisigindan Palmgren-Miner dogrusal hasar kuraminin kullanimi, kirilma tahmininde

genelde basarilidir.

Gercek hayatta makine ve benzeri elemanlarin degisken yiiklemeye maruz kalmasiyla elde
edilen sonuglar, laboratuar deneylerinin aksi sekildedir. Yani gerilmelerin arttigi hallerde
Miner toplami 1’den kiiciik, gerilmelerin azaldigi hallerde Miner toplami 1’den biiyiiktiir.
Tamamen zit bir egilim goriilmektedir. Bu goriilen terslik tam aciklanamamistir, ama
siiphesiz ki yapisal baglarda ve siireksizlik gosteren noktalardaki birikmis gerilmelere
baghdir. Once yiiksek gerilmelerin uygulanmasi ve ardindan daha diisiik gerilmelerin tatbiki,
o alanin kendi gerilme yogunlugunda, bir birikmis asir1 gerilmeyle sonuglanir ve daha diisiik
gerilmelerin sonra tatbiki, evvelki asir1 etki tesir etmigse, az hasar meydana getirir. Uygulanan

asirt gerilim bir yiik tekrar bile olsa, yorulma kirilmasi iistiine énemli bir etkiye sahiptir.
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Zikredilen biitiin problemlere ragmen, Palmgren-Miner dogrusal hasar teorisi, basitligi
dolayisiyla sik¢a kullanilir ve deneysel sonuglar gosterir ki bircok birikimli hasar teorisi,
kirilma tahmini giivenilirliginde esash bir gelisme saglayamaz. Birikimli hasarin isleyisinin

daha iyi anlagilmasi, diger yayinlanan teorilerin incelenmesiyle miimkiin olabilir.
9.2. Non Lineer Birikimli Hasar Teorileri

Palmgren-Miner lineer hasar teorisi D hasar kesrinin n/N yiik tekrar1 sayilari oranina
fonksiyonu olarak cizdirilirse, Sekil 9.2°’de goriilen 2 no.’lu dogru seklinde diiz bir ¢izgiyle
sonuclanir. Deneysel sonuglar esas alinirsa, yorulma hasari genelde lineer olmayan bir tarzda
ilerler (Sekil 9.2°’de 1 ve 3 no.lu egrilerde goriildiigii gibi). Buna ek olarak, deneysel sonuglar
isaret eder ki, sekil 9.2’deki hasar egrileri tam degisken gerilme genlik seviyelerinin
fonksiyonudur (daha diisiik egriler daha diisiik gerilme seviyelerine tekabiil eder). Sekil
9.2°deki 1 no.lu egri 2’ye gore daha yiiksek gerilme seviyesini gosterir, 2 no.lu egride 3’e
gore daha yiiksek gerilme seviyesini gosterir. 1 ve 3 egrilerinin gerekliligini vurgulamak i¢in;
Palmgren-Miner teorisinden 0,4 hasar kesri degeri icin, n/N=0,4 buluruz ki aym yiik tekrar
orani 1 egrisi i¢in 0,78, 3 egrisi icin 0,08 hasar kesri degerini verir. Yiik tekrar1 oran1 ve hasar

arasindaki non-lineer iliski i¢in bircok yaklasik teoriler 6ne siiriilmiistiir.

7
08 L 4
K

Rt ﬁ

A8

0 0.2 04 06 0.8 10

Gevrim oran l?=—'7;,— ————

Sekil 9.2 Yorulma hasar1 ve ¢evrim oram arasindaki iliski
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9.2.1. Marko-Starkey birikimli hasar teorileri

[Ik non-lineer birikimli hasar teorisi Marco ve Starkey tarafindan yayinlandi. Benzer bir
hipotez Richart ve Newmark tarafindan da yayinlandi. Marco Starkey teorisi asagidaki

temellere dayanir.

1- Tam degisken gerilme genligi icin, hasar egrileri asagidaki bicimde tanimlanabilir.

lk@q 9.5
N
2- Belli sirada tam degisken gerilmelere maruz birakilmis bir numune D=1’e ulagtiginda

kirilacaktir.

3- Kirlma veya %100 hasar, Z% kritik degere ulastiginda, meydana gelecektir. O da su

esitlikten elde edilebilir.

{1+]$‘2+N1+ ..... +:}1J dD
Z%zf ; i - 9.6
1+nl‘r2-D‘[r2_1J+ ......... +nl‘rl»D-(r"_lJ
N, r N, T

D=Hasar
r=Hasar esitliginde SyveS,’e tekabiil eden iki iissiin (mi/m1) oramdir.
m.=Hasar esitliginde i gerilme seviyesiyle anilan iis

Denklem 9.6’nmin kullanim1 zordur ve esitlikteki sabitleri dogru olarak elde edebilmek igin
bir¢cok deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Elverigli olmas1 maksadiyla, teorinin kullanimi Sekil
9.2’ye doniilerek gosterilebilir ki D hasar1 3 ayr1 gerilme seviyesi i¢in yiik tekrart oram1 n/N
bagh olarak cizilmistir. Mesela o, ve o, igin iki ayr1 calisma diisiinelim. Ilk olarak, o,,

n/N=0,5 yiik tekrar1 orani i¢in uygulanir. Sonra o,, D=1"de kirilma gerceklesinceye kadar

63



64
tatbik edilir. 2. Uygulama i¢in, ©,, n/N=0,5 olana kadar tatbik edilir ve sonra o,

seviyesindeki gerilim kirllma meydana gelinceye kadar uygulanir.
[k uygulama igin, Sekil 9.2’den, kirilmay1 verecek yiik tekrari oram egriden soyle hesaplanir:

-G 6

3

veya

> —0,5+(1-0,98) 9.8
N

veya

> -052 9.9
N

Aynt iki gerilmenin ikinci uygulamasi i¢in, kirilmay verecek yiik tekrar1 orani egriden soyle

hesaplanir:

ZE{EJ +(£J 9.10
N N, "N,

veya

> =0,5+(1+0,03) 9.11
N

veya

> o147 9.12
N
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Sekil 9.3 Bircok degisik ¢evrimli gerilme sirasi icin ¢izilmis hasar durumu. Yiikleme sirasi:

0,-0,-0,-0,—0,—0,—0,

o’in o;’den biiylik oldugu biliniyor. Acik¢a goriilmektedir ki, biiyiik gerilme Once
uygulandig takdirde toplam yiik tekrari oranm1 1’den kii¢iik olmaktadir ve diisiik seviyeli
gerilme 6nce uygulandiginda toplam yiik tekrari oran1 1’den biiyiik olmaktadir. Bu sonug ise

laboratuar testlerindeki deneysel sonug¢lara uyum saglamaktadir.

Bu teori 6zetlenirse, eger kirilmaya tekabiil eden yiik tekrar1 oranini bilmek istenirse énce D
ve n/N’e bagh her gerilme seviyesi i¢in egri cizilmelidir. Bu egrilerin her biri denklem
9.5’teki deneye dayali bir formiille ifade edilebilir. Sonra ¢alisma gerilmelerinin sirasi tespit

edilip bu sira egri tizerinde gosterilmelidir.
9.2.2. Henry birikimli hasar teorisi

Henry tarafindan ortaya atilan bu teori yorulma hasarinin artisina gére S-N egrisinin
taginmasi esasina dayanir ve yorulma hasari, yorulma sinirindaki azalmanin, hasarsiz

malzemenin orijinal yorulma sinirina oram olarak tanimlanabilir.

p=fto—E 9.13
EO
D=Hasar

65



66

E ,=Orijinal yorulma sinir1

E=Hasardan sonra yorulma sinir1

Henry teorisinde diisiiniiliir ki ilk S-N egrisi, gerilmeye bagl eskenarli bir hiperbol egrisi gibi
temsil edilebilir. Bu egrinin asimptotu yiik tekrar1 oran1 eksenine paralel ve E;’dan gegen bir

dogrudur. Boylece S-N egrisi i¢in diisiiniilen esitlik soyledir.:

9.14

N= S gerilme genliginde kirilmaya sebep olacak yiik tekrar sayisi

S= Tam degisken gerilme

k,= Malzeme sabiti

E,= Orijinal yorulma sinir1

Bu gelismede ima edilir ki, calismadan dolayi, yorulma siirinin altindaki gerilme
seviyelerinde hicbir hasar meydana gelmez. Ayrica Henry’nin varsayimina gore hasardan

sonra S-N egrisi, gene su sekilde eskenarli bir hiperbol tarafindan temsil edilebilir:

N, =—— 9.15

N, =S gerilme genliginde, kirilmaya sebep olacak kalan yiik tekrar1 say1si

S= Tam degisken gerilme

k= Malzeme sabiti

E= Hasardan sonra yorulma sinir1 ( E;’dan kii¢iik)

Baz1 deneylerden alinan verilere dayanarak ve bazi ilmi yaklasimlarla, Henry sunun yaklagik

olarak dogru oldugunu kabul etmistir:

9.16
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Evvelki kabuller temel alinarak, Henry tarafindan hasar iliskisi soyle gelistirilmistir: Eger S
gerilme genliginde n yiik tekrar1 sayisi numuneye uygulanirsa, o gerilme genliginde, kalan

sOyle bulunur:

N,=N-n 9.17

r

Burada N, S gerilme genligi konu oldugunda, hasarsiz malzemenin kirilmaya ugramasi igin

ongoriilen yiik tekrar1 sayisidir. (9.15) ve (9.17)’yi birlestirirsek:

N—n:(Lj 9.18
S—-E

ve N’e boliiniirse:

1_£=l.(_k j 9.19

N N \S-E

(9.19)’da, N (9.14)’den cekilirse:

1_£=S‘Eo(_" J 9.20
N k, S-FE

veya

_ﬁ—ﬁ.(S_EO) 921
N k, (S-E) '

Sonra, (9.16)’daki kabulii kullanilirsa:

_ﬁzi.(S_EO) 922
N E, (S-E) '

E buradan ¢oziiliirse:

E= 9.23
(S‘E‘)Hl—”J
E, N
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(9.23) esitligi Henry teorisinin kullamish bir formudur. Bu esitlikte s gerilme genliginin n
devri kadar tesirinden sonraki E yorulma sinir1 elde edilir. Burada N, S gerilme genligindeki
toplam Omiirdiir ve E’da orijinal yorulma smiridir. (9.23) esitligi kolaylikla, (9.3) esitligi

kullanilarak hasar esitligine ¢evrilebilir.

E —E E S'(l_nj
_E, _ N 9.24

Eo Eo (S_E())+ Eo'(l_:,J

]

D= Hasar kesri

n= S gerilme genliginde uygulanan yiik tekrar sayisi
N= Hasar yiik tekrar1 sayisi

E, = Orijinal yorulma sinir1

S= Uygulanan gerilme genligi

Henry teorisi, uygulanan gerilme seviyeleri sirasiyla (9.23) ve (9.24)’e uygulanirsa, farkh
gerilme seviyelerinin serileri i¢in genisletilebilir. Bu zincirleme izleke, E, degeri, her gerilme
genliginin uygulanmasindan sonra yenilenmelidir. Boylece, yorulma sinir1 icin deger serileri
E,E.E,...... olarak elde edilir. Burada E orijinal yorulma siir1, E,, S, gerilme seviyesinin
n, yuk tekrari etkimesinden sonraki yorulma smiri, v.s. Boylece biz, biriken hasara karsilik,
azalan yorulma sinirin1 tahmin edebiliriz. Henry teorisinin kullanish bir sekli soyledir: Biitiin
S-N egrileri gecilir, 1.devirde S, gerilmesi isaretlenir. Bu nokta, 10° yiik tekrar1 igin
hesaplanan E degerine dogru bir cizgiyle baglanir. Bu yan logaritmik diyagramda

gerceklestirilir ve her hasar seviyesindeki S-N egrisi elde edilir.
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9.2.3. Gatts birikimli hasar teorisi

Henry ve Gatts teorileri arasinda bircok benzerlikler vardir. Gatts sunu savunmaktadir ki,
yorulma dayanimi ve yorulma siir1 gerilmenin uygulandigi her devirde degisir ve bu degisme

gerilme genliginin bir fonksiyonu ile orantilidir. Bu kabul sonucu esitlik soyle bir hal alir:

das
—L=—k-D(S) 9.26
dn

§,= Dayanim anlik degeri

n= uygulanan gerilme devirlerinin sayisi
k= oranlilik sabiti
D(S)= hasar fonksiyonu, gerilmenin bir fonksiyonudur.

(9.26)’dan yararlanirsak, anlasilabilecek ve dogru bir D(S) hasar fonksiyonu tanimlamak
gereklidir. Gatts yayinlamistir ki iislii fonksiyon olarak diistiniilen D(S)=—k- (S-S, )p, (9.26)

esitligini su hale getirir:

ds,
—L=—f- (S-S, 9.27
dn

S,= yorulma sinir
k, p= deneye dayali sabitlerdir

Bu sabitleri elde edebilmek icin, Gatts sdyle hareket etmistir. Hasar fonksiyonu gerinim
enerjisiyle iliskilendirilir ki o da gerinim ve yorulma sinirim1 agan gerilmeyle ifade edilir.

(9.27) soyle yazilabilir:

das €
—4=—k" | (0.-S5)de 9.28
dn 6.";( £ L)

0, = E’- € kabuliinii yaparsak, (9.28) soyle yazilabilir:
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as,

—L=—k- I(O'—Se)‘dO' 9.29
dn

s,
S, bir sabit ise (n. yiik tekrar1 boyunca bu ¢ok az degiseceginden) biitiinlesme elde edilir:

ds
4=k (S-S,) 9.30
dn

S, =CxS§, olarak kabul edilir ki C malzeme sabitidir. S,"yi (9.30)’da yerine konulursa:

ds

2
gf=—k(&4350 9.31
veya
Be ok (5-S.) 9.32
dn

S, orijinal yorulma sinirimiz olarak tanimlanirsa. (9.32) biitiinlesmis edilerek:

k-n= 9.33

S-S,, S-S,
S,,= yorulma sinir1 (n=0)

S, = yorulma sinir1, degisken gerilmenin fonksiyonu, sabit degil
S=uygulanan degisken gerilmenin genligi

n= uygulanmis gerilmenin yiik tekrar1 sayisi

ayni zamanda ortaya konan sudur ki, sinir sartlar1 sdyle kurulabilir:

S,=S,—»n=0
9.34
quS—>n:N

Neticede, S-N egrisi icin diisiiniilen esitlik (9.33) ve (9.34)’den soyle bulunur:

1
S-S, S1-C)

e

k-N= 9.35
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Gatts’in teorisinde sonraki adim, S-N egrilerinin S-N egrilerinin diizeltilmis (normalize

edilmis) sekillerini olusturmaktir. Bunu basarmak maksadiyla, asagidaki tanimlamalar yapilir.

y:iz gerilme genligi orani, gerilme genliginin orijinal yorulma simirindaki degere
e0

oramdir.

B :%= yikk tekrart oranmi, uygulanmis yiik tekrar1 sayisimin, S gerilme genligindeki

yorulmaya yol acacak yiik tekrar1 sayisina orani

S : ..
78 =—<t= yorulma siniril orani, O andaki yorulma Sinir1 degermm, Orljlﬂal yorulma sinirina
e0

orani

L:%z Omiir orani, kirilmaya yol acacak gerilme genligi oram1 )’deki N yiik tekran

sayisinin, kirilmaya yol agacak anlik referans degeri /(") deki N yiik tekrari sayisina orani

Bu tanimlamalarla (5.35) soyle yazilabilir. (K =k xS, )

K-N= L _ ! 9.36
y=1 7 (1-0)

(9.36) esitligi, ¥ ’in herhangi anlik referans degeri icin soyle elde edilebilir:

K-N'= *1 —— ! 9.37
y-1 7-(0-0)

(9.36)’yi (9.37)’e bolersek

KL= L _ ! 9.38
y=1 7-(1-0)

K® soyle ifade edilebilir:

K = *1 —— ! 9.39

y-1 7-(1-0)
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Su noktayi tebariiz ettirmelidir ki, (9.30) olciilendirilmemis bir esitliktir ve gerilme genligi
orant »’yi Omiir oran1 L’ye baglar. Bu esitlik, bircok malzemenin yorulma verilerinin y— L
egrisi iizerine c¢izilmesine olanak tanir ki burada C sabiti biitiin malzemeler i¢in ayni ve
referans degeri 7 biitiin ¢izilen malzemeler i¢in aym tutulur. Bir¢ok celik icin orijinal
yorulma sinir1 S,,, kopma gerilmesinin yarist kadardir ki, bu da (1-31) esitligini C=0,5 olarak
ortaya cikarir. (9.38) ifadesinde elde edilen bize yararli sonug; yeni bir alagimin S-N egrisi
cabucak iyi bir yaklagimla hesaplanabilir ki sadece deneysel olarak S,, ve N* degerlerini elde

etmek ve sonra, ¥— L egrisini (9.38)’dan elde etmek kafidir.

Sonugta, Gatts tarafindan yayinlanan hasar ifadesi, (9.33) ve (9.35)’y1 birlestirerek yazilir. (8

ve ¥ icin verilen tanimlamalar kullanarak)

v.=y 1= ! 9.40

B _ v
E—ﬁ'(l—ﬂ)

Bu ifadeyi (9.23)’le karsilagtirirsak, goriilebilir ki, Gatts ve Henry hasar esitlikleri birbirine
cok yakindir. Gergekten, (5.40)’de, (S,), = CXx S yerine, (S,), =0 kabulii yapilirsa (9.40) su

hali alacaktir:

_r (-5 9.41

7.
y-B

ki bu da Henry teorisinin (9.23) ifadesine esdegerdir.
9.2.4. Corten-Dolan birikimli hasar teorisi
Bu teori 6 kabulii esas almaktadir ki bunlar deneysel verilerce desteklenmektedir:

1- Hasarin olugmasi igin bir baslangi¢ periyodu istenir.

2- Eleman boyunca yayilan mikroskop alt1 hasar bosluklar1 gerilme arttikca artar.

3- Verilen gerilme genligindeki hasar, yiik tekrar1 sayisimin artisiyla beraber, artan bir
oranda artar.

4- Yiik tekran sayisi bagina hasar, gerilme arttik¢a artar.

5- Verilen elemanda kirilmaya sebep olan toplam hasar, uygulanan biitiin gerilme

topluluklar i¢in sabittir.
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6- Hasar, uygulanan gerilme hasara yol acacak gerilmeden diisiik olsa bile, o gerilmede

yayilmaya devam eder.

Corten ve Dolan teorilerini basitce gelistirmek i¢in ilk planda baslangi¢ periyodu O kabul

edilir.
N'=0 9.42
N’= baslangi¢ periyodu

Daha sonra, olusabilecek en kiiciik hasar boslugu basina hasarin uygulanan yiik tekrart sayisi

iliskisi sOyle kabul edilir.

D'=rxN* 9.43
D’= olusabilecek en kiiciik hasar boslugu basina hasar

r= hasar yayilma oram katsayisi, gerilme seviyesinin bir fonksiyonudur.

N= uygulanan gerilmenin yiik tekrar1 sayisi, hasara bagh

a= hasar yayilma iisteli

(9.43)’den, toplam hasar boslugu sayis1 m ile tanimlanirsa, toplam yorulma hasar1 D soyle

verilir.
D=m-D'=m-r-N* 9.44
Mesela, 2 farkls, sabit S, ve S, gerilme genligindeki hasar D, ise:

D

— ap _ a
f_ml.ri.Nll_mz.rz.sz 945

Bu esitlik temel almarak, D birikimli hasar kesri yiik tekrari sayisinin fonksiyonu olarak
yazilabilir. 2 egri, S, ve S, gerilmelerini temsil etmektedir. Bu teorinin gelisimini gostermek

amaciyla, basit bir 2 seviyeli gerilme programi bloklar halinde uygulansin.
S,= biiyiik olan gerilme genligi

S,=kiiciik olan gerilme genligi
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n,= tekrar edilen bloklarda toplam yiik tekrar1 sayisi
o = n, yiik tekrarinin uygulanan gerilme blogu i¢indeki yiizdesi
Bu gerilmelerin tekrar eden bloklar halinde uygulanis1 hasar egrisinde gosterilebilir.

Sunu belirtmekte yarar var ki, bir kere basladi m1, hasarin yayilmas: S, ve S, gerilmelerinin
ikisinde de devam eder. Teorinin geri kalaninda su kabul de yapilmahdir ki, S, gerilmesinin
sebep oldugu m, hasar boslugu sayis1 iki gerilme seviyesinde de yayilacaktir. Ve toplam
hasar, S, gerilmesindeki hasar artis1 arti, S, gerilmesindeki hasar artisidir. Hasar artislarini
toplamanin bir kolay yolu, S, gerilmesinin S,deki gercek yiik tekrart sayist n, (1—¢) oldugu
halde §,deki esdeger yiik tekrar sayisin1 bulmaktir. Bu basarildig: takdirde, S, egrisi iizerinde

calismak miimkiin olacaktir.

AD hasar artis1, S, veya S, egrisinin herhangi bir takip eden bir prosesle ifade edilebilir.
AN ’nin kiiciik degerleri i¢in, buna bagli AD hasar artisi, hasar egrisinin egimi ve yiik tekrar

artist cinsinden yazilabilir. AN "nin kii¢iik degerleri i¢in,

AD = hasar egrisinin egimi 9.46
AN

Hasar egrisinin egimi (9.44)’in devire bagh tiirevinden elde edilir.

. .. d
Hasar egrisinin egimi=— (m - r- N 9.47
g g dN( )
veya
T 5
Hasar egrisinin egimi=— (m-r-a- N 9.48
g g dN( )
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(9.46) (9.48) ile birlestirilse,

%z(m.r.awal) 9.49

(9.49) temel alinarak, hasar artis1 s6yle yazilabilir.

AD=m, - 1,-a,- N - AN, 9.50
Benzer sekilde, c noktasinda S,egrisi iizerindeki hasar artis1 s0yle yazilabilir:

AD=m, - 1,-a,- N - AN, 9.51

Su belirtilmelidir ki, yayilan hasar bosluklarinin sayisi i¢in m, yerine m, kullanmilmistir.
Ciinkii m, sayisinin olusumuna S, gerilmesi sebep olmustur ve bu yayilmanin S, de devam
ettigi farz edilir. Simdi, AD hasar artis1 S, ve S, gerilmelerinden herhangi birinde ayni

oldugundan, (9.50) ve (9.51) esitlenebilirler.
ml"]'al'Nslil'Aleml'rz'az'N:rl'ANz 9.52

Bu esitlik, AN, i¢in ¢oziiliirse:

a-1
AN, =[ﬁj-[ﬁ} N —.AN, 9.53
aq n) Ny

Ayn1 zamanda (9.44)’den, e ve d’ deki hasar ayn1 oldugundan

D=m;-5-Nj =m-r,-N? 9.54
buradan
L,
N, =(QJ =N 9.55
i

(9.55)’yi (9.53)’e eklersek,
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a,—1
AN, :(&j.(ﬁj. N A, 9.56

sonugta

)
aq

Esitligi basitlestirmek icin 2 tanim yapalim:

1
a

(ﬁja' : NE‘”}I "AN, 9.57

I

=2 9.58
a4
=2 9.59
h
bu tanimlamalarla, (9.57) sOyle yazilabilir:
1
AN,=AR" -N*"-AN, 9.60

(9.60), (9.44) ile kullanilirsa, sonra biitiin hasar artiglarinin toplami olarak S, hasar egrisine

tekabiil eden bir esitlik yazilabilir.

g L "
D=Y AD,=m,-7- N, o+ AR (1- a!)nr{nf_1 +2n,) " +Gn,) " ot (gnr)A_l]} 9.61

i=1
N, = biitiin “g” tekrarlanan bloklarinda gerilme devirlerinin toplam saysi

g= tekrarlanan bloklarin sayis1

n,2n,3n,....= her tekrarlanan blok i¢in (toplamda) N, ’nin (9.59) gercek degeri (9.61) deki

seriler basitlestirilebilir:

1 41

D=m-5-|N,-a+R"-(I-a)-N," 9.62
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Simdi hatirlanirsa, 6 kabuliin birisi suydu ki kirilmaya yol agan hasar gerilme bloklar1 ne
olursa olsun sabitti. Yani, kirilmadaki hasar, sabit gerilme genligi S, kullanilarak elde
edilebilir ve yiik tekrar1 sayis1 kirilma i¢in N, dir. Hipotez tarafindan, bu yolla hesaplanan
kirilmadaki hasar, (9.62)’le hesaplanan kirilma hasarina esit olacaktir. (9.44) ve (9.62)’iin her

ikisini kirilmaya zamaninda saglayarak sonuglarn esitlenirse:
£l N
D,=m-5-N"=m-r- (Ng)f ‘a+R - (1-a) (Ng)f 9.63

(N . )f =biitiin tekrarlanan bloklar i¢in kirilmaya kadarki toplam yiik tekran sayis1 (9.63)’i

basitlestirilirse,
1
D=(N,),-a+R"-(1-a)-(V,), 9.64

goriilebilir ki, g, ve a, yaklasik esit olsaydi, A=1 olacakt1 ve (9.64) su halde olacakt:

o,), =—fvl 9.65
a+R-(1-a)

Genis aralifa sahip gerilme genlikleri i¢in, Ozellikle celik malzemeler icin, a,=a,=a

deneysel olarak uygundur.

Corten-Dolan teorisinin basinda N”=0 kabul edilmisti. Bununla birlikte su dogru olabilir ki,
yorulma hasar1 boslugunu meydana getirmek i¢in ehemmiyetli sayida yiik tekrar1 gerekir. Bu

ihtimal géz oniine almnirsa, (9.45)ki N, yerine (N, —N;) konulursa,
D,=m-r-(N,—N))" =m,-r,-(N,—N;)" 9.66

Degisken gerilme genlikleri altindaki baslangi¢ periyodunu en yiiksek gerilme olan S,
altindaki baslangi¢ periyoduyla esit (her nasilsa kabul edilebilir ¢iinkii hasar bosluklar1 sayisi

en yiiksek gerilmenin fonksiyonu olarak yayinlanir.) ve A=1 denirse, (9.63) sOyle yazilabilir:

(Ng)f =w+(ﬁjwl 9.67

a+R-(1-a) ¢

ki burada
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f="1 9.68

(9.67) esitligi, (9.63)’de N, yerine (N,—N;) konularak ve (N . )figin coziilerek gelistirilir. Bu

’
1

ilave dogrudur, zira S, ve §, gerilmelerindeki toplami S, deki N, devrini bulmak i¢in

istenir ve bu devirinde S, gerilmesinde hasar boslugunun olusmasina sebep olmasi istenir. Su
vurgulanmalidir ki, (9.67), (9.65) ile ¢ok benzerdir. Fakat (9.67) baslangi¢ periyodunu da

igerir.

Yeterli miktarda deneysel veriler lizerinde calisilirsa, yukari-asagi test metodunu kullanarak
ve ortalamada %95’li giivenirlik i¢in her noktada 20 deney yaparak ve celik tel numunelerini
kullanarak, Corten ve Dolan teori ve deney arasinda ¢ok iyi bir yakinlik tespit etmislerdir
(A=1 ve B=0). Genis bir araliktaki gerilme seviyelerinde test edilen celiklerde sonuglar ¢ok
dogrudur. Hatta ayn1 goriisler daha sonra 7075-T6 aliiminyum alagimina yapilan testlerle de

dogrulanmustir.

Daha sonra Corten-Dolan tarafindan yapilan 6neri sudur ki: gerilmeye bagh R orani, kolayca
elde edilebilecek S, ve S, gerilmelerini iceren baska bir orana denk olabilir. Bu diisiinceyi

takip ederek, su iligski bulunmustur:

1 S a
R« =(?2J 9.69
1

(9.65)’y1 olusturmakta kullanilan kavramlar ve (9.69)’in sonuglari kullanilarak, Corten ve
Dolan ayr1 gerilme seviyelerine sahip tekrarlanan bloklar i¢in kirilmaya yol agacak omrii

tahmin etmek i¢in kullanilan su esitligi gelistirdi.

,), = Al 9.70

Burada

(N . )f: Degisen gerilme genligi serisinde, toplam kirilmaya yol acacak devir sayisi

78



79

d= Malzeme sabiti
N,= En yiiksek gerilme S, i¢in kirilma yiik tekrar say1si
a,0,....0,=S5,,S,...... .S, gerilmelerine tekabiil eden yiik tekrari kesirleri

Bu kabul A=1 ve =0 olan durum igindir. Bu teoriyi kullanirken, d deneysel degeri her

malzeme icin elde edilmelidir.

Marin teorisiyle karsilastirmak amaciyla, (9.70)’yi degisik bir formda yazmak uygun

olacaktir. Bunu yapmak amaciyla,
o -n,+a, n+0a;n,+...... +a,-n =n 9.71

burada n, bir tekrarlayan bloktaki yiik tekrar1 sayisidir ve ¢,’ler S, gerilme seviyesiyle ilgili

yiik tekran sayilan kesridir. Ayn1 zamanda

g'n =N 9.72

8

Burada g tekrarlanan blok sayisidir ve N, tekrarlanan biitin bloklar boyunca toplam yiik

tekrart sayisidir. (9.71)’1 g ile carpilirsa,

o-g-n+a,gn+a,-g-n+..+0,-g-n=g-n, 9.73
(9.72)’den
a-N,+a,N,+a,-N,+..+a,-N,=N, 9.74

Ayni zamanda n,, her S, gerilme seviyesinin toplam yiik tekrar1 sayisi ise su goriilebilir ki,

n=a-N,
a, N,

9.75

Her iki tarafi da (9.70)’nin kirlma durumundaki N, ile bolersek (N g)f ve (9.75)’yi

kullanirsak;
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1= y N, y y 9.76
nt+n, | 2| +ny| 2| +otn |2
Sl Sl Sl
Pay, payda N, ile boliiniirse ve esitlik diizenlenirse, elde edilir ki
d d d
N, N,) S, N,) S, N,) S,

Teoriden c¢ikan bu formdaki bir iliski daha ileride Marin birikimli hasar teorisiyle

karsilastirma icin kullanilacaktir.

9.2.5. Marin birikimli hasar teorisi

Bu teori, yiik tekrar1 oraninin fonksiyonu olan hasarla, hasarin artmasiyla S-N egrisindeki
degisme arasindaki iliskiyi temel almistir. Eger degisik gerilme seviyelerine ait hasar egrileri
sekil 9.4°deki gibi ¢izilseydi, sabit bir hasar ¢izgisi secilebilirdi. Mesela, D=0,4, ve her nokta
D=0,4 hasarim1 belirtecek sekilde her egride farkli bir nokta tanimlanabilirdi. Bu noktalar,
sekil 9.4’de 1’den 7’ye belirtilmistir. Bu 7 nokta daha sonra S-N egrisinde 7 gerilme
seviyesinde, 7 hasar egrisine bagl olarak ¢izilebilir. Bu yolla cizilen S-N egrisi D=0,4 sabit

hasar egrisidir. Malzeme i¢in asil S-N egrisi D=1,0 sabit hasar olandir.

40000 =TT T T T TITT] T T TITT] .
g [ -
% ) i
=
il Dy, Ny — tam degisken a-M efrisi
b 'IDUOE - ra -
"E“ — O, Nz
N S T— - -
P |

100 [ R Lol Ll I
T 0t Uiy 10"

Hasar dourii, N (log)

_ log Ny — log Ny
ley oy — log oy

Sekil 9.4 Marin birikimli hasar egrisi

80



81
S-N egrisindeki sabit hasar cizgileri kavrami bizi su gézleme gotiiriir ki: herhangi S, gerilme
seviyesindeki n; yiik tekrar1 calisma sonucu hasar, S, gerilme seviyesindeki n, yiik tekrar
calismaya denktir ki n,,n,,....,n, hepsi ayn1 hasar egrisi lizerindedir. Boylece, referans
aldigimiz gerilme seviyesinde denk yiik tekrari sayisint bulmak miimkiindiir ki aym hasar
olustursun (S;,n, yiik tekrar1 yaptiginda). Bu kavrami kullanarak, en yiiksek gerilme seviyesi

S,’1 referans gerilme seviyesi olarak alarak, Marin s0yle yazmistir;

9.78

burada,

n,= S, gerilmesinde n, yiik tekrariyla olusacak hasara denk hasari, S,’de olusturmak igin

gerekli yiik tekrar sayisi

n,= S, gerilme seviyesindeki gercek yiik tekrar1 sayisi

S,= Hasarin olusturdugu gercek calisma gerilme seviyesi

(9.78)’de gozlenmektedir ki; y=>1 olursa, n,

ie?

S, referans gerilme seviyesi oteki S,

1

gerilmelerinden biiyiik oldugundan, n,’den daima kiiciik olacakur. (9.78) esas alinarak, Marin

her gerilme seviyesindeki ¢alismaya tekabiil eden hasar oranlari serisini tanimladi.

R=11
Nl

n
R — 2e
2 N1

9.79

R ="k
Nl

81



82
Kirilma aninda bu 6miir oranlari toplami 1 olmalidir.
R+R,+R,+.....+ R, = 9.80

l

(9.79), (9.80)’ye eklenirse,

Mo o e g 9.81
N

Sonucta, buradaki n, ifadelerini (9.78) ’dekilerle degistirirsek kirilma tahmini formiilii soyle

elde edilir.

ﬂ+&.(ij _— +&.(ij —1 9.82
Nl Nl Sl Nl Sl

(9.82y’1i Corten-Dolan sonuclariyla (9.76) karsilastirirsak sunu goriiriiz ki, y=d oldugu

takdirde sonuglar birbirine esit olacaktir.
Marin teorisi, S-N egrisine tam olarak su formiille yaklagilabilir kabuliiyle gelistirildi.
S*-N=k 9.83

Bu kabule dayanarak, su dogrudur ki;

SI-N,=S!N,
SI-N,=S-N,

9.84
ST-N,=S!N,

Bu esitlikler N, degeri i¢in ¢oziiliirse ve sonuglar dogru olarak N, degeri i¢in eklenirse (9.82)

sOyle olur:
q q
ﬂ+&.(iJ . +ﬂ.(§J ~1 9.85
Nl Nl Sl Nl Sl
q=y-x 9.86

[lgingtir ki g=0, yan, Y=x oldugu takdirde (9.85) Miner’in hipotezine dner.
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(9.85)’den, kirllma, malzeme sabiti q ve tam degisken gerilme i¢cin S-N egrisi bilinirse,
degisik gerilmeler altinda tahmin edilebilir. Eger S, gerilme seviyesinde kalan omiir merak

edilirse (9.85)’den su elde edilir.

ol D)

n, = kalan Omiir
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10. SONUCLAR

Bu calismada, (Miinih Teknik Universitesi Disli Carklar ve Mekanizmalar1 Arastirma
Merkezinde, Prof. Necati Tahrali tarafindan yapilan yorulma deney sonuglar1), tezin
konusunu olusturan istatistik yontemlere gore irdelenmistir. Elde edilen verilerden yola

cikilarak Weibull ve Wohler diyagramlan pratik yollarla her gerilme icin ayr1 ayr ¢izilmistir.

Siireli ve siirekli mukavemet bolgelerinde bulunan her gerilme icin %90, %50 ve %10
giivenirlikli omiir degerleri elde edilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 7.1.’de toplu halde

verilmistir. Hatirlamak amaciyla bu cizelge burada bir kez daha verilecektir.

Cizelge 7.1. Weibull ve wohler sonuclar1 kiyaslama cizelgesi

Gerilme G|N /mm’] 614 |490 [428 [304 |262 248 235
F=%10 | R=%90 | Weibull | 15862 | 56146 | 145458 | 495845 | 1187851 | 1532242 | 4187097
Wohler | 16099 | 58063 | 137341 | 479734 | 1237371 | 1482177 | 3776591
F=%50 | R=%50 | Weibull | 18249 | 61789 | 178982 | 637958 | 1669396 | 3196113 | 7426235
Wohler | 18214 | 72360 | 180634 | 638999 | 1668016 | 3722203 | 6991977
F=%90 | R=%10 | Weibull | 21062 | 69858 | 216249 | 823026 | 2760216 | 8502494 | 12812193
Waohler | 20606 | 90178 | 237535 | 851138 | 2247502 | 9347597 | 12944939

Weibull dagilimi ile Wohler dagilimi yoluyla elde edilen sonuglar arasinda olusan farklarin
biiyiik cikmasinin sebebi deney noktalarinin azligindan kaynalanmaktadir. Deney noktalarinin
en az sekiz olmasi daha saglikli bir sonug verebilirdi. SOyle bir benzetme yapilabilir; deney
noktalar1 az oldugunda elde edilen egri sanki histogram tepelerinin birlestirilmesinden elde
edilmis gibidir. Oysa deney noktalarimin sayisi daha fazla olsa elde edilen egri sanki

integrasyonla elde edilmis gibidir.

Deney noktalarinin olmadigr durumlarda Wohler egrisinin pratik olarak elde edilisi de bir

sonraki boliimde incelenmistir.
Uygulama kolayligi sebebiyle Wohler diyagrami tercih edilmesine ragmen Weibull

diyagramiyla yaklasik sonuglarin elde edilmesi omiir hesaplarinda kullanilan bir yontemdir.

Bu calismada, ornek teskil etmesi acisindan weibull egrileri tarafimizca ¢izilmistir.
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Wohler diyagrami bu tezde, gerilme-omiir deneyleriyle elde edilen cizimi esas alinarak veya
buna yakin olan pratik wohler cizimleri esas alinarak birikimli (kiimiilatif) zorlanma

durumlarinda 6miir hesaplar bu diyagramlardan alinacak degerlere gore hesaplanabilir.

85



86
KAYNAKLAR

Ullman, D. (1987), Mechanical Design Failure Analysis, New York & Basel 1987
Akkurt, M. (1997), Makina Konstriiksiyonunda Giivenilirlik, Birsen yayinevi, 1997
Vianello ve Bignoli (1999), Weibull Analysis, Fiat Auto Normazione , Italy

Tahrali, N. ve Dikmen F. (1995), Konstriikksiyon Elemanlarinda Giivenirlik ve Omiir

Hesaplari, Y.T.U. Makine Fakiiltesi, Istanbul
Carter, A.D.S. (1997), Mechanical Reliability and Design, Macmillan Press, London

Saat¢i, G.E. (2002), Dinamik Kirilmalarda Birikimli (kiimiilatif) hasar metotlarinin
incelenmesi ve GTD model 4x4 askeri aracin aktarma elemanlarina uygulanmasi, Y.T.U. Fen

Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Dikmen, F. (1997), Disli Carklarda Emniyetli Disdibi Gerilmesinin Weibull Dagilimi
Yardimiyla Belirlenmesi, YTUD, Istanbul

Tahrali N. ve Saat¢1 G.E. (2003), Birikimli Hasar Teorileri ve Yorulma Catlagina Gére Omiir

Degerlendirmeleri, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, Istanbul

Tahrali N. ve Saat¢t G.E. (2003), Birikimli Hasar Teorileri ve Hareket Iletim Elemanina

Uygulanmasi, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, Istanbul

Tahrali N. (1984), Piilzator Deneyleriyle Dislicarklarda Dis Dibi Mukavemetinin Istatistiki

Olarak Bulunmast, Yildiz Universitesi, Istanbul

Neto F.L. ve Bolfarine H. ve Rodrigues J. (2001), Comparing Two Weibull Models With

Accelerated Data, Taylor&Francis, Brasil
Dowling N.E. (1993), Mechanical Behavior Of Materials, Prentice-Hall Int., New Jersey
Collins, J.A. (1993), Failure of Materials in Mechanical Design, Johm Wiley&Sons, Ohio

Weibull.com / Reliability Engineering

86



87
Ayaroglu M.S. (2002), GTD Model 4X4 Askeri Aracin Aktarma Elemanlarinin Birikimli
Hasar Durumlarina Gore Omiir Degerlendirmeleri, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul

87



OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

02.02.1975
Istanbul
1986-1994

1994-1998

2003-1994

Cahistig1 kurumlar

1997-2004

2004-2007

88

Ozel Saint Joseph Fransiz Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fak.
Makina Miihendisligi Bolimii

Galatasaray Universitesi & Panthéon Sorbonne

Sosyal Bilimler Enstitiisii
Uluslararasi 1§1etme Bolimi, MBAIP

ZF Sachs Tiirkiye, Uriin Gelistirme Miihendisi

A.Raymond Tiirkiye, Uretim Miidiirii

2007-Devam ediyor Ulus Metal , Isletme Miidiirii

88



