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OZET

Bu calismada hasar verisine dayal1 giivenilirlik hesaplamalari i¢in gerekli 6n bilgiler
verilmis, sistemlerin ve bilesenlerin giivenilirlik analizi acisindan degerlendirilmesi
yapilmustir.

Calismada mekanik bir sistemin bilesenleri arasindaki giivenilirlik yapis1 incelenmis
ve bu yapiyr olusturan bilesenlerin tamamlanmis deney hasar verilerine dayali
giivenilirlik analizi yapilmistir. Bilesen hasar verileri, benzer bilesenlerin hasar
stirelerine sadik kalinarak rasgele iiretilmistir. Ele alinan sistem mekanik bir sistem olup
giivenilirliginin modellenmesinde mekanik sistemlerin giivenilirlik analizinde kullanimi1
yaygin olan Weibull Olasilik Dagilimi kullanilmistir. Hasar verilerinin Weibull Olasilik
Dagilimma uyumlulugu Weibull Olasihk Kagidi ile kontrol edilmistir. Ilgili dagilim
parametrelerinin  hesaplanmasinda Matlab R2007a programlama dilinde yazilan
Maksimum Benzerlik Yontemi benzetim programi ve Matlab R2007a gomiilii komutu
“wblfit” kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, Weibull Olasilik Dagilimi, disli kutusu, Maksimum
Benzerlik Yontemi, wblfit.



v

ABSTRACT

In this study, primary information about reliability analysis based on failure data is
given and made an assessment on reliability of systems and its components.

Relation between components of a mechanical system analysed and a complete
failure data based reliability analyse is made on these components. Component failure
data which used in this work are randomly produced according to similar components
lifetime data. Weibull Probability Distribution that has a wide usage in mechanical
reliability analysis is used for modeling the concerned mechanical system. The fittest of
failure data to Weibull Probability Distribution is made by Weibull Probability Plot
Paper. A Maximum Likelihood simulation program that prepared in Matlab R2007a and
embedded Matlab R2007a command “wblfit” is used to determine the parameters of
concerned distributions.

Key Words: Reliability, Weibull Probability Distribution, gear box, Maximum
Likelihood Estimation Method, wblfit.
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GIRIS

Insanoglu belirsizligin hakim oldugu cevresindeki bir ¢ok olay hakkinda bilmek ve
bunlar1 kontrol altinda tutmak ister, tam anlamiyla kontrol edemedikleri hakkinda ise
davranig bilgisine sahip olmak ister, boylece en azindan olay1 yonlendirebilir ve olayla

baglantili durumlar hakkinda karar verebilir.

Bir ¢ok alanda oldugu gibi miihendislikte de belirsizlikler mevcuttur ve bu
belirsizliklerin azaltilmasina yonelik varilan ve heniiz gelismekte olan son ¢aligmalar
giivenilirlik baslig: altinda incelenebilir. Giivenilirligin diinyada yarim asirdan fazla bir
tarihi olmasina ragmen heniiz gelisimini tamamlamamis bir yapisi1 vardir. Tiirkiye’de
daha heniiz kendisine tam bir isim bulamamasindan ne kadar gen¢ bir alan oldugu
anlagilabilir. Literatiirde giivenirlilik (Akkurt, 1997), giivenirlik (Tahrali ve Dikmen,
2004), giivenilirlik (Bayazit, 2007) gibi isimler verilmistir.

Giivenilirlik kavramimnin bugiinkii tanimina en yakin caliymalar 1930’lu yillarda
elektrik enerjisi tiretimi problemlerine olasilik kavraminm uygulanmasiyla baslamigtir
(Dhillon, 1999). Ikinci diinya savasi sirasinda V1 ve V2 roketlerinin giivenilirligini
arttrmak i¢cin Almanlar tarafindan yapilan calismalar ile giivenilirlik kavrami
sekillenmeye baslamistir. 1947°de Aeronautical Radio, Inc. ve Cornell Universitesi
100,000 elektronik tiiple giivenilirlik calismast yapmustir. 1950 yilinda Birlesmis
Milletler Savunma Bakanliginda gecici olarak bir giivenilirlik komitesi kurulmustur ve
1952 yilinda bu komite (AGREE) Elektronik Ekipman Giivenilirligi Danisman Grubu
olarak kalict hale getirilmistir (Coppola, 1984).

1951°de Waloddi Weibull, Weibull Olasilik Dagilimi olarak adlandirilan istatistiksel
fonksiyonu yayimlamistir (Weibull, 1951). 1954, Birlesik Devletlerde giivenilirlik ve
kalite iizerine bir ulusal sempozyum diizenlenmistir ve takip eden yilda, Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), Giivenilirlik ve Kalite Kontrol Toplulugunu
kurmustur. 1956, Karada Kullanilan Elektronik Ekipmanlar i¢in Giivenilirlik Faktorleri



adinda bir kitap basilmistir (Henney, 1956), aym yil Liblein ve Zelen tarafindan rulman
yorulma hasarlar1 lizerinde istatistiksel Omiir calismalar1 yapilmistir (Lieblein ve Zelen,
1956). 1957, ilk askeri giivenilirlik sartnamesi: MIL-R-25717 (USAF): Elektronik
ekipmanlar i¢in giivenilirlik giivence programi olusturulmustur. 1962, Birlesmis
Milletler Hava Kuvvetleri Teknoloji Enstitiisii Dayton, Ohio’ da sistem giivenilirligi

miihendisliginde ilk yiiksek lisans programi baslatilmistir.

Kisa tarihinden anlasilacag iizere ilk asamalarda giivenilirlik ¢aligmalari1 daha ¢ok
savunma, havacilik ve niikleer santraller gibi hata ve hasar toleransimin diisiik oldugu
alanlarda kullanilmistir. Bu alanlardaki gelisimini bir asamaya kadar tamamlamis ve
1980’11 yillarda kimya, petrol, demiryolu tasimaciligi ve otomotiv endiistrilerinde de
kullanilmaya baglanmistir. Giivenilirligin sanayideki kullanimi; zaman ilerledikge artan
bilesen sayisiyla karmasiklasan iiriinler, rekabet, maliyet etkisi, tiiketici talebi ve
gecmiste meydana gelen beklenmeyen hasarlar gibi etkenlerle tetiklenmis ve hiz

kazanmustir.

Bugiin giivenilirlik caligmalar1; mekanik giivenilirligi, yazilim giivenilirligi, insan
giivenilirligi, giivenilirlik optimizasyonu, giivenilirlik gelisimi, yapisal giivenilirlik,
genel gilivenilirlik, giic sistemleri giivenilirligi, robot giivenilirligi ve giivenligi, Omiir

dongiisii maliyeti ve bakim yapilabilirligi gibi alanlarda uygulanmaktadir.

Bu calismada mekanik bir sistemin tasarim ve test siirecindeki asamalari
giivenilirlik odakli ele alimustir. Sistemin giivenilirlik yapis1 belirlenmis ve bu yapidaki
bilesenlerin deney hasar verilerine dayali tasarima doniik giivenilirlik analizi yapilmigtir.
Yapilan analizde mekanik bilesen ve sistemlerin giivenilirliginin belirlenmesinde
kullaninmi  yaygmm olan Weibull Olasilik Dagilimi = kullanilmistir.  Dagilim
parametrelerinin hesaplanmasinda yine yaygin kullanima sahip Maksimum Benzerlik
Yonteminden yararlanilmigtir. Dagilim uygunlugu, parametre hesaplanmasi ve hasar
olasilig1 grafiginin elde edilmesinde MATLAB R2007a programlama dilinde yazilan

program kullanilmistir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Giivenilirlik

Giivenilirligin bir ¢ok tamim olmasma ragmen en gecgerli tanimlarindan birisi
Ebeling (1997) tarafindan, “Herhangi bir parcann, iiriiniin, sistemin veya alt sistemin
belirli sartlar altinda istenilen emniyet seviyesinde, belirlenen siire igerisinde

fonksiyonunu hatasiz olarak yerine getirebilme olasiligidir” seklinde yapilmistir.

Giivenilirlik bir iiriiniin yasam siirecindeki nerdeyse tiim asamalar ile aligveris
icerisinde olan bir kavramdir, bkz. Sekil 1.1. Uriin yasam dongiisiinde uygulanmasi
zorunlu olmayan bir kavram olmasina ragmen uygulandigi taktirde gidisat hakkinda
daha kapsamli bilgiye sahip olunmasini saglamaktadir. Giivenilirlik uygulama alam ve

kapsamina gore takip eden basliklarla siniflandirilabilir:

Giivenilirlik teorisi; olasilik, istatistik ve stokastik modelleme gibi alanlarin
tasarimdaki miithendislik yaklasimi ve hasar mekanizmalar1 kavramiyla birlestirilmesini
kapsayan cesitli bakis acilari ile ilgilidir. Teori; giivenilirlik modelleme, giivenilirlik
analizi ve optimizasyonu, giivenilirlik miithendisligi, giivenilirlik bilimi, giivenilirlik

teknolojisi ve giivenilirlik yonetimi gibi alanlar1 kapsamaktadir.

Giivenilirlik modelleme; bir sistem veya bilesenin yasam veya performansini
optimum seviyeye c¢ekmek icin kullamilan tahmin ve Ongoriilerde karsilasilan

problemlere ¢oziim bulmak icin model insa etmeyle ilgilidir.

Giivenilirlik analizi; iki ana baslikta incelenebilir nitel ve nicel. Nitel analiz, {iriin
veya sistemlerin hasar modlar1 ve bunlarin etkileri ile ilgilenir, nicel analiz ise gercek
verileri (test veya kullamim sirasinda elde edilen hasar verileri) matematiksel modeller

ile iliskilendirerek sayisal tahminler elde edilmesinde kullanilir.
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* RAMS (“Reliability” Giivenilirlik, “Availability” Kullamilabilirlik,
“Maintainability” Bakim yapilabilirlik, “Safety” Giivenlik)

Sekil 1.1 RAMS dongii modeli (Smith, 2001).



Giivenilirlik miihendisligi; sistemlerin bilesen ve pargalarmin giivenilirsizligini
hesaba katarak tasarim yapar ve insa eder. Test ve giivenilirligin gelistirilmesi

konusunda da caligsmalar yapar.

Giivenilirlik bilimi; malzeme Ozellikleriyle ilgilenir. Malzemelerin, bilesen ve
parcalardaki hasar sebeplerini inceler. Ayrica iiretim siireclerinin (dokiim, 1s1l islem,

montaj, vb.) parca ve bilesen giivenilirligi tizerindeki etkilerini arastirir.

Giivenilirlik yonetimi; giivenilir iirlin ve sistemlerin tasarim, liretim, isletme ve
bakim gibi cesitli asamalarindaki yonetim ve diizenlemesi ile ilgilenir. Ayrica

giivenilirligin saglanmasindaki maliyet dengelerini saglamaktan sorumludur.

Giivenilirlik kestirimi; model kullanimlari, benzer iiriin veya sistemlerin ge¢mis
bilgileri, miithendislik yargisi, vb. yaklasimlar ile tasarim asamasinda iiriin veya sistemin
giivenilirlik kestiriminde bulunulmasinda kullanilir. Kestirim her asamada en 1yi

kestirim yapilincaya kadar giincellenebilir.

Giivenilirlik belirlenmesi; isletim, test verileri, garanti, vb. gibi gercek verilere
dayal1 giivenilirlik tahmini ile ilgilidir. Sistem modelleme, olasilik dagilimi uygunlugu

ve ilgili analizleri kapsar.

Giivenilirlik optimizasyonu; performans, maliyet ve benzeri gibi birbiri arasinda

rekabette bulunan alanlarin dengelenmesi ile ilgilidir.

Giivenilirlik test tasarimi; gecerli, giivenilir, ve hassas verilerin verimli bir sekilde

elde etmeye yonelik metotlar ile ilgilidir.

Giivenilirlik veri analizi; parametre tahmini, dagilim se¢imi ve bir¢ok bakis acisini

degerlendirilmesi ile ilgilidir.



Sistem giivenilirligi

Uriinler tek bir parcadan olusabildigi gibi bir ¢ok parcadan da olusabilir ki
cevremizdeki bir¢ok {iiriin bir cok bileseni barindiran sistemlerden olusmaktadir. Veriye
dayali giivenilirlik hesaplamalarinda her bilesen bir kara kutu olarak diisiiniiliir.
Giivenilirlik sistem yapisi, kara kutularin sisteme etkisi dogrultusunda seri, paralel, seri
paralel, kosullu, yedekli ve bunlarin kombinasyonu olarak olusturulur. Yapi
olusturulduktan sonra sistem giivenilirligi, kara kutular hakkidaki hasar verileri

dogrultusunda hesaplanir.

Sistem yapis1 olusumundan sonra giivenilirlige etki edecek bilginin sadece hasar
verisi bilgisi olugundan kara kutularm belirlenmesi sistem giivenilirligi agisindan biiyiik
bir oneme sahiptir. Sistem, Omrii boyunca hi¢ hasar meydana getirmeyecek bir bileseni
barindirabilecegi gibi farkli nedenlerden dolayr birka¢ sekilde hasar meydana
getirebilecek iiriinleri de barmndirabilir. Ornegin mekanik sistemler igin bir bilesen olan
disli carkta en az iki sekilde hasar meydana gelebilir, catlak gelisimi veya yorulmaya
bagh dis kirilmas: ve dis yan yiizeyinin ¢ukurlagmasi veya yenmesine bagh fonksiyon
kayiplari. Bu durumda farkli nedenlerden hasar meydana getirecek birimler, giivenilirlik

sistem yapisina farkli kara kutular olarak eklenmelidir.

1.1.1. Seri sistemler

En basit giivenilirlik yapilaridir, bkz. Sekil 1.2. Her kutu, sistemin bir bilesenini
veya belirli bir bilesenin farkli hasar modlarini ifade etmektedir. Eger bir bilesende
hasar meydana gelirse sistem fonksiyonunu yerine getiremez ve hasarli olarak kabul
edilir. Diger bir ifadeyle sistemin caligabilmesi icin tiim elemanlarin belirlenen

toleranslarda fonksiyonunu yerine getirebiliyor olmasi gerekmektedir.

Giris Cikis

—| Birim 1 Birim 2 Birim3 ---------1 Birimn —»

Sekil 1.2 » birime sahip bir seri giivenilirlik yapisi.



Eger E; , i. elemanin ¢alisiyor hali olarak kabul edilirse bu durumda seri sistemin

giivenilirligi
R,=P(E, Ey-Ez-... E,) (1.1)

olarak ifade edilir. Burada

R, : seri sistemin glivenilirligi ve
P(E,-Ey Ez-...-E,) : E|,Ey, Ey,..., E, hasar olaylarinin meydan gelme
olasiligidur.

Eger birimler birbirlerinden bagimsiz iseler bu durumda esitlik 1.1,
Ry = P(E,)- P(Ey)- P(E3)-...- P(E,) (1.2)

seklini alir. Burada P(Ei) , i=1, 2, 3, ..,n i¢in E; olaylarinin meydana gelme

olasihigidir. Eger i=1, 2, 3, ...,n i¢in R; = P(El-) kabulii yapilirsa bu durumda sistem

giivenilirligi
Rs:Rl'R2'R3""'Rn (13)

n
=T1®: (1.4)

i=1

seklinde ifade edilebilir. Burada R;, i=1, 2, 3, ...,n i¢in bilesen giivenilirligini ifade eder.

Bilesen giivenilirligi R;, sifir ve bir arasinda bir degere sahip oldugundan artan

bilesen sayisi n ile birlikte sistemin giivenilirligi R; azalr.



1.1.2. Paralel sistemler

Paralel sistemlerde tiim bilesenler es zamanli olarak calisir ve sistemin fonksiyonel
olmas1 i¢in en az bir bilesenin ¢alismasi gereklidir. Paralel bir sistem icin giivenilirlik
blok semasi Sekil 1.3’te gosterilmistir, burada her kutu sistemin bir bilesenini veya

belirli bir bilesenin farkli hasar modlarini ifade etmektedir.

Birim 1
Giris Birim 2 Cikis
> Birim 3 >
Birim n

Sekil 1.3  » birime sahip bir paralel giivenilirlik yapisi.

Eger E ;» 1. elemanin hasarh hali olarak kabul edilirse bu durumda paralel sistemin

hasarli olma olasilig1

F,=P(E, -E, Ej...E,) (1.5)

olarak ifade edilir. Burada

F, : paralel sistemin hasarli olma olasilig1 ve
P(El -E, -E_?3 l_?n) : E_?1,£_22,53,...,£_?n hasar olaylarinin meydan gelme
olasiligidir.

Eger birimler birbirlerinden bagimsiz iseler bu durumda esitlik 1.5

F,=P(E,) P(E,)- P(E;3)...P(E,) (1.6)



seklini alir. Burada F (l_?,-), i=1, 2, 3, ...,n i¢in E_?,- olaylarinin meydana gelme olasilig1
ve F), paralel sistemin hasarli olma olasihgidir. Eger i=1, 2, 3, ...,n i¢in F; = P(El-)

kabulii yapilirsa bu durumda paralel sistemin hasarli olma olasiligi

F,=F F, F;..F, (1.7)

=1~ (1.8)

seklinde ifade edilebilir. Burada F;, i=1, 2, 3, ...,n i¢in bilesen hasar olasiligini ifade

eder.

Hasar olasiliginin %100 giivenilirlik degerinden cikarilmasiyla
szl—Fp:I—HF,- (1.9)

paralel sistemin giivenilirligi R, elde edilir.

1.1.3. Seri-paralel sistemler

Seri ve paralel sistemin birlikte yer aldig: sistemlerdir, bkz. Sekil 1.4. Sistem sadece
seri ve paralel yapilarin bulundugu alt sistemlere boliiniir, bagimsiz olarak giivenilirligi
hesaplanan alt sistemlerin arasindaki iliski dogrultusunda kademeli olarak tiim sistem

giivenilirligi hesaplanir.
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Giris Cikis
Birim 1 Birim 1

Birim 2 Birim 2

Sekil 1.4  Seri-paralel sistemler i¢in bir 6rnek.

1.1.4. Kosullu sistemler

Paralel ve seri giivenilirlik yapilarmin genel hali olarak diistiniilebilir. Bu tip
sistemlerde sistemin fonksiyonel olmasi i¢in sistem bilesenlerinden belirli bir kisminin
hasarsiz olmas: istenir. Diger bir deyisle n adet bilesenden r tanesi hasarsiz oldugu
siirece sistem fonksiyonel kabul edilir. ¥=1 sistemin paralel, r=n ise sistemin seri olarak

tanimlandig1 6zel durumlardir.

Kosullu sistemlerde, bagimsiz ve 0zdes olan birimlerin giivenilirligi Binomial

Dagilim kullanilarak

Ry :f“(’f}Ri@—R)’@"' (1.10)

i=r

seklinde ifade edilebilir (Yang, 2007). Burada

n n!
(ij_(n—i)!-i! (111)

R,/y , n birimden r tanesinin fonksiyonel olmasmin beklendigi sistemin giivenilirligi ve

R ise bilesen giivenilirligidir.

1.1.5. YedeKkli sistemler

Yedekli sistemlerde bir birim ¢alisir durumdadir ve m adet birim hazir konumda

beklemektedir, bkz. Sekil 1.5. Tiim sistem m +1 iirlin igerir. Bir birimde hasar meydana



11

geldiginde anahtarlama mekanizmasi1 bunu algilayarak hazirda bekleyen birimi veya
birimlerden birisini devreye alir. Anahtarlama mekanizmasina sahip yedekli sistemler

de giivenilirlik a¢isindan iki temel baslik altinda incelenir,

o Kusursuz anahtarlama mekanizmali ve

o Kusurlu anahtarlama mekanizmali.

Anahtarlama sisteminin kusursuz oldugu durumlarda sadece birimlerin giivenilirligi
hesaba katilirken, anahtarlama sisteminin kusurlu, arizalanabilir oldugu durumlarda

anahtarlama sisteminin giivenilirligi de hesaba katilir.

Tiim hazirda bekleyen yedek birimlerde hasar meydana geldiginde sistem

fonksiyonelligini yitirmis olur.

Birim 1

Birim 2 Cikis

v

Birim 3

— Birimn

Sekil 1.5 Birim sayis1 n olan yedekli bir sistem i¢in giivenilirlik yapisi drnegi.

1.2. istatistik ve Olasihk Teorilerinin Esaslari

Eleman ve sistemlerin hasar davramisi farkli istatistiksel yontem ve grafik
fonksiyonlar1 yardimi ile kolay anlasilir sekilde ifade edilebilir. Tiim hasar davranisi
mevcut karakteristik anahtar ifadelere indirgenebilir. Sonu¢ olarak kisa fakat hasar

davraniginin basitlestirilmis tanimi elde edilir.
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1.2.1. Hasar davramsinin gosterimi ve istatistiksel tanim

Gozlemlenen hasar siirelerinden, hasar davranisimi farkli yonlerden ifade eden ozel
fonksiyonlar elde edilebilir. Hasar davramiginin ifadesi icin dort temel fonksiyonun
kullanim1 yaygimndir. Bu fonksiyonlar histogram, hasar olasiligi, giivenilirlik ve hasar

orani fonksiyonlaridir.

—

#

Sekil 1.6 Atas deneyi uygulama diizeni.

Ilgili fonksiyonlarin gorsellestirilmesinde ve agiklanmasinda 15 adet kagit atasi ile
yapilan basit bir deneyin verileri kullanilmistir. Deney, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi
atas kolunun a = 70° ile biikiiliip tekrar eski konumuna getirilmesi ile yapilmistir. Atas
kolunun koptugu biikme tekrar1 sayilari hasar verileri olarak Tablo 1.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 1.1 Atas deneyi Omiir verileri.

Deney OrnegiSwrast i | 1 |23 |4 |5|6|7|8|9|10[11]12[13]14/15
Hasar Cevrim Sayisi n; |17 |34 (25(35(1839(30(30|22|18|12|23|17|24|19

1.2.1.1. Histogram ve yogunluk fonksiyonu

Hasar davranisinin en basit sekilde grafiksel ifadesi ig¢in hasar sikliklarinin

histogrami kullanilir, Sekil 1.7.

Histogram grafiginin elde edilisi Sekil 1.7°de agiklanmustir, ilk olarak deney sirasina

gore hasar siireleri isaretlenir Sekil 1.7 a, hasar siirelerinin bu araliktaki yogunlugu
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belirlenir Sekil 1.7 b, son olarak araliktaki veri sayilar1 dogrultusunda histogram elde

edilir, Sekil 1.7 c.

15 «
’ ]
°
®
°
.10 ° .
Q
= o
a) o °
5 )
A 5 ®
°
°
®
1 °
b) o 0 ¢ &
1-15 ‘.. ¢ g
¥ 401 —o—
PRSI ES
0 8 201 @@
B a o | ® oo
asi o o0 0| 00

10 20 30 40
Yiik Cevrimi, n; veya ¢
Sekil 1.7 o = 70°’1ik biikme agis1 i¢in kagit ataglarindan elde edilmis kopma ¢evrim

sayilar1 (stireleri)ve hasar siklig1 histogrami. a) deneylerdeki hasar siireleri,bkz Tablo ??,
b) diizenlenmis hasar siireleri, ¢) hasar meydana gelme siklig1 histogramu.

Noktalarin yogun bulundugu bolge hasarlarin ¢ok sik goriildiigi veya goriilecegi
zaman dilimini ifade eder, bkz. Sekil 1.7b. Bu grafikler arasinda en anlamli olan1 Sekil

1.7¢ deki histogramdir.

Yatay eksen siire olarak belirlenir ve smiflandirmalar yapilir. Her smifin ordinat

degeri (cubugun yiiksekligi), mutlak siklik

h x = bir smuftaki hasar sayis1 =n 4 (1.12)

mutla

veya daha alisilmis hali olan izafi siklik
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_ bir siiftaki hasar sayis1  n 4
izafi — -

(1.13)
toplam hasar sayis1 n

olarak ifade edilir. Sekil 1.7°de smniflarin ordinat degerleri izafi siklik olarak yiizde
degerlerde elde edilmistir. Zaman ekseninin hasar siireleri i¢in diizenlenmesine
smiflandirma denir. Bu islem yapilirken belirli hasar zamani bilgileri siklik bilgisine
cevrilir ve bazi bilgiler bu srada kaybolur. Bir sinif dahilindeki her bir bozulma sinifin
ortalama degeri ile temsil edilmis olur. Bilgide yasanan bu kayba karsilik goriiniirlitk

yani anlagilirhikta bir artig vardir.

Smiflarm sayismi belirlemek her zaman ¢ok basit bir islem degildir. Sinif ¢cok genis
secilirse ¢cok fazla bilgi kaybolur, u¢ bir uygulama olarak sadece bir ¢cubuk secilecek
olursa ¢ok anlasilmaz bir ifade ortaya c¢ikar. Buna karsin smiflar ¢ok dar secilecek
olursa da zaman ekseninde bazi bosluklar olusacaktir. Bu bosluklarda hasar
davranisinda kopmalar anlamina gelecek, siireklilik yok olacaktir, bu durum olayin

dogru sekilde aciklanmasi i¢in uygun degildir.

Bir siklik dagiliminin sinif genisligi w degerinin tahmin edilebilmesi i¢in pratik bir

kural olarak ve verilerin dagildig: aralik R ve 6rnek sayis1 n olmak iizere:

W= L (1.14)
1+3,32-logn
bagintist Onerilir, (Bertsche ve Lechner, 2004). Burada R sayis1 ornekler arasindaki
maksimum ve minimum degerler arasindaki farka esittir.
R=n n

0, min ( 1.15)

0, maks —

Hasar davranig1 bir histogram yerine ampirik yogunluk fonksiyonu f *(t) ile de

gosterilebilir, bkz. Sekil 1.8. Bunun i¢in histogram ¢ubuklarinin orta noktalar1 birbiri ile

diiz ¢izgilerle birlestirilir. Ortaya c¢ikan fonksiyon frekans poligonu olarak adlandirilir.
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Eger ideal yogunluk fonksiyonu elde edilmek isteniyorsa deney numunelerinin
sayisiin epeyce yiikseltilmesi gereklidir. Ust siir olarak n—> oo olacak olursa

histogramin iizerinde diiz ve siirekli bir egri olacaktir, bkz. Sekil 1.9.

40 £()
X 30
: \
8 20—
s \\
= N
10— N
/ 4 \\

10 20 30 40

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.8 Hasar sikliginin histogrami ve ampirik yogunluk fonksiyonu f *(t) (frekans
poligonu).

100

Hasarlar %
N
T

h
0 %}\
10 20 30 40

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.9 Hasar verisi sayilarinin n — oo hali i¢in sikliklarin histogrami ve yogunluk
fonk £(t).

Bu egri (Sekil 1.9) yogunluk fonksiyonunun iist sinirin1 géstermektedir. Sekil 1.8’ te
goriilen ile Sekil 1.9°te goriilen dikey eksenin Olcek farkimi vurgulamak gerekir, agikca
goriiliiyor ki azalan sinif genisligi her bir smifa diisen hasar sayisi yilizde degerlerinin

cok azalmasina neden olmustur.
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n — o olmasi, ¢ok biiyiik bir toplam adetteki y1gimin tamaminin dikkate alindigi ve
hasar davraniginin tam olarak elde edildigi anlamina gelir. Deneysel olarak elde edilen

sikliklardan teorik olasilik degerlerine ulasilir.

Gercek deneyin cercevesini olusturma temellerinde sadece ampirik yogunluk
fonksiyonu f *(t) elde edilir. Ozellikle deney sayisinin az oldugu durumlarda ampirik
yogunluk fonksiyonu f *(t), ideal yogunluk fonksiyonu f (t) den oldukga sapar.

Hasarlarin degerlendirilmesi esnasinda, ampirik yogunluk fonksiyonu f *(t)’den yola

¢ikilarak hasar davramisini ifade eden yogunluk fonksiyonu £ (¢) bulunur.

Eger dikey eksende izafi siklik degeri kullanilirsa, yogunluk fonksiyonu f (t)

egrisinin altinda kalan alan 1’e esit olacaktir.

Siklik histogrami veya yogunluk fonksiyonu, zamanm fonksiyonu olarak hasarlarin
sayisint agiklar. Histogram ve yogunluk fonksiyonlar1 hasar davranigini ifade etmekte

kullanilabilecek en basit ve anlasilir metotlardir.
1.2.1.2. Hasar olasih@

Bir ¢ok durumda belirli bir zaman noktas1 veya araligindaki hasarlarin adedi ile
ilgilenilmez, aksine ¢ok daha fazla sey bilinmek istenir, 6rnegin toplam kag tane parca
bu zaman noktasinda (veya aralifinda) hala islevini yerine getiriyor veya basarisiz
olacaktir. Bu soru toplam siklik histogrami veya birikimli dagilim fonksiyonu ile yanit
bulabilir. Gozlemlenen hasarlar (Tablo 1.1) belirli bir aralikta birbiri ile toplanir ve

boylece Sekil 1.10°da goriilen toplam siklik histogrami elde edilir.

m. smnifa ait toplam sikik H (m) Esitlik 1.16 kullanilarak hesaplanabilir.

H(m)=>" iz (i) (1.16)
i=1

i:smif no
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Yogunluk fonksiyonundaki gibi hasarlarin toplami bir fonksiyon ile gosterilebilir.

Bu fonksiyona ampirik dagilim fonksiyonu F . (r) ads verilir, Sekil 1.10 b.

X 401
PR 2
a) g 207
Z2 T 3
T 1 4|5 =
10 20 30 40
Yiik Cevrimi, n; veya ¢
10(;) —
g0 F () /// 5| 5
g AN 4] 4
S 60— /
= /| 3| 3] 3] 3
e,
e
5
Z 20 /
T 2| 2| 2] 2] 2
0 A 1 ol il il

10 20 30 40

Yiik Cevrimi, n; veya ¢
Sekil 1.10 Toplam siklik ve dagilim fonksiyonu a) Siklik histogrami, b) Toplam siklik
histogrami ve ampirik dagilim fonksiyonu F . (r).

Gozlem degerleri epeyce arttirilarak gercek dagilim fonksiyonu F(r) elde edilebilir.
Smif genisligi daima daha kiigiik secilebilir ve histogramm kirik hali n— oo

yaklastikca diiz bir egri halini almaya baslar, bkz. Sekil 1.11.

Dagilim fonksiyonu F(r)=0 degerinden baslar ve ardindan monoton sekilde her bir
zaman degeri veya araliginda pozitif deger (gozlenmis hasar siklig1) alarak artar. Eger

tiim pargalar bozulmus ise dagilim fonksiyonu F(f)=1 degerine ulasarak sona erer.

1.16 Esitliginden yola cikilarak ve iist smir durumu dikkate alinarak dagilim

fonksiyonu yogunluk fonksiyonunu entegrali seklinde elde edilebilir.
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F(t)zjf(t)dt (1.17)
Giivenilirlik teorisinde dagilim fonksiyonu F(r) i¢in “hasar olasiligi” adlandiriimasi
kullanilir. Bu oldukga isabetli bir isimlendirmedir ki F (t) belirli bir zaman noktasinda ¢

kargilagilan hasarlarin toplam olasiligina karsilik gelir. Hasar olasiligi, yogunluk
fonksiyonuna gore daha az anlagilir (goriilebilir) oldugu halde deneylerin

degerlendirilmesi isleminde daha faydali oldugu diistiniiliir.

100 ;

R
|
-~
N—

B [®))
T T

Hasarlarin Toplami
[\*]
T

_entff
10 20 30 40

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

o

Sekil 1.11 Toplam siklik histogrami ve dagilim fonksiyonu F(r), (Hasar verisi sayisi
n—>o0).

1.2.1.3. Giivenilirlik fonksiyonu

Bir onceki bashkta hasar olasiligi, zamanin fonksiyonu olarak hasarlarin toplami
seklinde a¢iklanmisti. Ancak bir cok uygulamada toplamdan cok eleman veya sistemin

isler halde kaldig1 zaman 6nemlidir.

Kendisinden beklenen fonksiyonu yerine getirmeye devam eden birimlerin bu
toplam degeri yasama sikligi histogrami olarak adlandirilir, bkz. Sekil 1.12. Bu
diyagram (Sekil 1.12) hasarli parca veya sistemlerin toplam sayisindan yola ¢ikilarak
elde edilir. Sekil 1.12°de aynm1 zamanda ampirik yasama olasilig1 R*(t) > de

gosterilmistir (Cubuklarm orta noktalarmin birlestirilmesi ile elde edilir).
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Belirli bir  zamam veya i. smif i¢in hasarli ve saglam pargalarm toplami %100

degerini verir. Yasama olasilig1 ile hasar olasiliginin arasindaki bagmtu:

R(r)=1-F(r) (1.18)

Sekil 1.12°de goriilen 1.18 Esitligi ile ifade edilen histogram Sekil 1.10 b’nin %50

ekseni iizerinde almacak ayna goriintiisii ile de elde edilebilir. Yasama olastlig1 R(r),
¢ =0°da heniiz hi¢bir hasar olmamusken R(r)= %100 degeri ile baslar. Ardindan %0

degerine tiim elemanlarin zamanla hasari ile diiser.

[S—
S
(=]

(=2}
/

% 5 |5 Y R(r)

\

212 (2 ]2 |2

0 N U U O B s
10 20 30 40

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Calisan Birimlerin Toplami
W
(O8]
W
(O]
v

Sekil 1.12 Tablo 1.1°deki atas hasar verileri i¢in yasama siklig1 histogrami ve ampirik

yasama olasilig1 fonksiyonu R ()’ nin gosterimi.

Yasama olasiligi R(r), giivenilirlik teorisinde “Reliability (Giivenilirlik)” olarak da
isimlendirilir. R(r) fonksiyonu ile genelde nitel bir deger olan giivenilirlik kavrami

nicel ve objektif sekilde ortaya konabilir.
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1.2.1.4. Anza oram (Ariza hiz)

Ariza oram1 A(r) ile hasar davramisinim aciklanmasinda belirli bir 7 siiresindeki veya
belirli bir ; simifindaki hasarlar ile ilgilenilmez, bilakis halen ¢alisan birimlerin toplami

ile caligilir.

Hasarlar (f zaman veya i smift i¢in ) (1.19)

" Halen calisan birimlerin toplamu (# zamani veya i sinifi i¢in)

Tablo 1.1°den alman deney sonuglar1 i¢in Sekil 1.13’te hasar oranlarinin histogrami

ve ampirik ariza hizt A (f) nmn degisimi verilmistir. Burada son siftaki ariza oranmnin

sonsuza gittigi goriilmektedir, yani bu smifta calismaya devam eden birim kalmamistir

ve 1.19 Esitligi sonsuz sonucunu vermektedir.

15 ]
S *E
= 12 A() IO
S N
£’ ™
5 6
S
S 3 yd
g P
<0

10 20 30 40

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.13 Tablo 1.1°deki atas hasar verileri i¢in ariza oranlar1 histogrami ve ampirik

* . o .
ariza orani A () nin degisimi.

Ariza oran1 A(r), Sekil 1.13’de oldugu gibi sadece yorulma hasarlarini agiklamak
icin degil bunun yani sira erken bozulmalar: ve rastlantisal hasarlar1 agiklamak icin de
kullanilir. Bu say1 bir parca veya sistemin toplam hasar davranisinin elde edilmesinde

kullanilabilir. Burada daima benzer bir egri ile karsilasilir, Sekil 1.14.
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Elde edilen bu egri, sekline bakilarak “kiivet egrisi” olarak adlandirilir. Bu egride ii¢
farkli bolge birbirinden kolayca ayrilabilir. 1. Bolge: Erken hasarlar, 2. Bolge:

Rastlantisal hasarlar ve 3. Bolge: Asinma ve yorulma hasarlari.

Birinci bolgede azalan bir bozulma oraniyla karsilasilir. Bir par¢anin riski artan siire
ile birlikte hizla diiser. Bu erken bdlgede hasarlarin nedeni genelde hatali montaj, imalat

hatas1, malzeme hatas1 veya acik bir konstriiksiyon hatasidir.

Erken Rastlantisal Asinma/Yorulma

Hasarlar Hasarlar Hasarlar1
) (1. Bolge) ) (2. Bolge) ) (3. Bolge)
Ornegin; montaj, Ornegin; kullanim Ornegin; yorulma

A . .

imalat, malzeme, hatasi, Kir kirilmasi,
acik konstriiksiyon partikiilleri, bakim yaslanma,
hatalari... hatasi... karmcalanma...

Ariza Orani A(1)

»
>

- Zaman, t
l Tedbirler l
v
Deneyler, sifir seri, Dogru kullanim ve Hesaplama,
imalat ve kalite bakim, gerektigi deneyler...
kontrolleri... gibi destek,
degistirme...

Sekil 1.14 Kiivet Egrisi (Bertsche ve Lechner, 2004).

Rastlantisal hasarlarin meydana geldigi ikinci bolgede ariza orani sabittir. Bu

bolgedeki hasarlar1 tahmin etmek olduk¢a zordur.

Asinma ve yorulma olaylarmin yer aldig: iigiincii bolgede ariza orani hizla artar. Bir

parcanin sahip oldugu risk zaman arttikca cok hizli yiikselir.
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Her ii¢ bolgede de hasar temelde farkli nedenlere baghdir. Farkli nedenler bizi her

bolgede giivenilirligi arttirmak icin farkl: tedbirler almaya yoneltir, Sekil 1.14.

Birinci ve ikinci bolgede alinacak tedbirler iiriiniin gelistirme asamasinda mutlaka
ongoriilmelidir. Ancak iiclincii bolge konstriiktoriin ¢ok fazla etkili oldugu bolgedir.
Giivenilirlik degeri en cok bu bolgede etkilenebilir ve ayrica sadece bu bdlgede hesap
yontemleri bize yardimci olabilir. Beklenen giivenilirlik degerlerinin Ongoriisii de

genellikle sadece bu bolgede yapilabilir, sinirlari ¢izilebilir.
1.2.2. Giivenilirlik parametreleri

Giivenilirlik miihendisliginde istatistik katsayilarinmn yani sira baska katsayilarda

kullanilmaktadir, bunlarin baslicalart;

e MTTF

e MTTFF ve MTBF

e Arizahizi A ve hasar pay1 ¢

e Yiizde (%), promil (%o0), milyon basina parca (PPM)

® B, Omiir degeri
1.2.2.1. MTTF

Onarim1 miimkiin olmayan bilesenlerin 6mriinii belirlemek i¢in farkli yontemler
mevcuttur. Dikkate alinan bir birimin hasarsiz ¢alisma siiresinin ortalama degeri MTTF

(Mean Time To Failure) ile ifade edilir. ¢ émriiniin bekleme siiresi MTTF;

o0

MTTF = (- f(e)dt = [ R(e)dt (1.20)
0 0

ile hesaplanir. Bilesenin hasar1 ardindan ne olacaginin MTTF degeri ile hi¢bir baglantisi

yoktur. MTTF’nin tahmin edilmesi, istatistiksel olarak benzer birimlerin hasar
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olmaksizin ¢alistiklar: siirelerin bagimsiz sekilde elde edilmesi ¢;,1,, ...,t,, ve bunlarin

aritmetik ortalamalarmin alinmasi ile miimkiindiir, Esitlik 1.21:

11 +1tH+...+t
MTTF=-1""2 n

(1.21)

n
1.2.2.2. MTTFF ve MTBF

Onarilabilir bir bilesenin 6mriiniin hesaplanmasi i¢cin MTTFF (Mean Time To First

Failure) degerinden faydalanilir. MTTFF, ilk bozulmaya kadar gecen ortalama dmiirdiir.

Onarilabilen bir bilesenin ortalama omrii, bu bilesende ilk hasar meydana geldigi
zaman ile aciklanabilir. Yani onarillamayan sistemlerin MTTF degeri olarak
aciklanabilir. Bu bilesenin ilk hasarina gére bulunan dmiir degerinin bir diger tanimi da
MTBF (Mean Time Between Failures)’dir. MTBF hasarlar arasinda gecen ortalama siire
olarak ifade edilir. Bu sayi, bir bilesenin sonraki hasar veya onarima kadar gecen
ortalama omrii olarak tanimlanabilir. Bu tanimlamada eleman onarildiktan sonra tekrar

yeni, kullanilmamais bir eleman olarak kabul edilmekte.
1.2.2.3. Arniza orani 4 ve hasar pay1 ¢

Belirli bir zaman degerine kadar fonksiyonunu yerine getirmis bir par¢anin rizikosu
ariza orani A ile ifade edilir. Burada ariza orani, hala ¢calismakta olan birimlerin birim
zaman basina hasar oranlar1 olarak anlasilabilir.

Ariza oran1 A i¢in tahmini deger hasar pay1:

_ zaman arahginda meydana gelen hasarlar

. (1.22)
baslangis degeri aralik buiytikliigii

degerini ortaya ¢ikarir.
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Hasar payi, dikkate alinan zaman periyodundaki izafi baslangic deger degisimidir.
Ornegin, baslangigtaki 100 birimden 10 tanesi 1 saat icerisinde arizalanmis olsun. Bu

durumda hasar pay1:

q:O,l-l (saatte %10) (1.23)
s

esitligi ile ifade edilir (Bertsche ve Lechner, 2004).
1.2.2.4. Yiizde, promil ve PPM

Giivenilirlik mithendisliginde, hasar yogunlugu, hasar olasilig1 veya giivenilirlik gibi

kismi tanimlamalar mevcuttur. Bu degerlerin gosterimi i¢in en sik kullanilan tabirler;

® Yiizde: yiizde bir, %1
e Promil:  binde bir, %ol,
e PPM: milyonda bir, 1/1000000 = 1 ppm

1.2.2.5. B, omiir degeri

B, Omiir degeri, toplam pargalarin %x kadarinin halihazirda hasarli oldugu zaman
noktasini ifade eder. Bunun anlami 6rnegin, By Omiir degeri olarak ifade edilen zaman
noktasinda toplam pargalarin %10’unun hasarh oldugudur. Pratikte; By, By ve Bs

Omiir degerleri bir iiriiniin giivenilirliginin 6l¢iisii olarak kullanilirlar.
1.3. Hasar Verisi Kaynaklan ve Tiirleri

Hasar verileri giivenilirlik analizlerinin omurgasmi olusturur; giivenilirlik
miihendisleri, tasarim miihendisleri ve yoneticiler i¢cin ¢cok degerli bilgilerdir. Aslinda
hasar verileri bir iiriiniin son agamasinda elde edilen bilgilerdir bu nedenle saglikli bir
giivenilirlik programinin yiiriitiilebilmesi icin test, isletme, bakim ve garanti bilgilerinin

belirli bir hassaslikta takip ve kayit edilmesi gereklidir.
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Bir iiriin veya sistemin hasar verileri i¢in:

¢ Garanti kayitlari

¢ Benzer veya ayni iiriinler i¢in yapilmis deneyler

¢ Bakim birimi kayitlar1

¢ Fabrika kabul testleri

e Gelistirme agamasinda olusan kayitlar

e Miisteri hasar raporlama sistemi

e Deneyler: alan uygulamalari, ¢evresel sinamalar, alan kurulumlari
e Kalite kontrol ve iiretim gruplarinin gozlem kayitlar:

o vb.

kaynaklardan elde edilen veriler kullanilabilir.

Verinin niteligi hesaplanacak veya hesaplanan giivenilirligin giivenilirligini
dogrudan etkiler. Temel seviye hasar verileri iiriinlerin giivenilirliginin kiyaslanmasinda
basariyla kullanilabilirken belirli bir iiriiniin giivenilirliginin hesaplanmasida beklenen

sonuglar1 vermeyebilir.

Elde edilecek en dogru giivenilirligin 6ngoriilmiis ¢cevre ve yiik sartlarinda deneye
tabi tutulmusg birimlerin hasar verilerinin analizi ile elde edilebilmesine ragmen bir ¢ok
durumda bu yontem maliyet ve zaman kisitlamasindan dolay:r tercih edilmez. Bu

durumda baslangi¢ asamasi giivenilirligi i¢cin hasar verisi kaynaklarina basvurulabilir.

1.3.1. Hasar verisi kaynaklar

Ulasilabilir hasar verisi kaynaklarini temelde organizasyonlar, veri bankalar1 ve

belgeler olmak {izere {i¢ baslikta incelenebilir. Bu baghklar asagidaki gibi
orneklendirilebilir (Dhillon, 1999):
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Organizasyonlar:

Hiikiimet Endiistrisi Veri Degisim Programi (GIDEP) : Savunma ve havacilik
alninda giivenilirlik verisi saglaniyor. Birlesmis Milletler, California 91720.
Ulusal Teknik Bilgi Servisi (NTIS) : Cesitli hasar verileri saglaniyor. Birlesmis
Milletler, 5285 Port Royal Rd, Sprinfield, Virginia 22161.

Giivenilirlik Analiz Merkezi (RAC) : Genellikle elektronik olmayan ekipman
icin giivenilirlik verisi saglaniyor. Griffiss Hava Kuvvetleri Ussii, Rome, New
York 134441

Savunma Teknigi Bilgi Merkezi : Savunma ekipmanlar1 agirlikli hasar verisi
saglanmiyor. Savunma Lojistik Ajansi, Cameron Station, Alexandria, Virginia
22314.

Parca Giivenilirligi Bilgi Merkezi (PRINCE) : Havacilik sistemleri igin
giivenilirlik verisi saglaniyor. George C. Marshall Havacilik Ucus Merkezi,
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Huntsville, Alabama 35812.

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) : Diinyadaki profesyonel
olarak c¢esitli elektronik ekipmanlar icin hasar verisi saglayan en biiyiik
kaynaklardan birisi.

Sigorta Bilgi Enstitiisii (IIT) : Felaketlerin etkisi ve ilgili olaylar hakkinda bilgi
saglayan bir organizasyon. 110 William St. New York 10017.

Veri Bankalari:

Niikleer Tesis Giivenilirlik Veri Sistemi (NPRDS) : San Antonio, Texsas’ta
Giiney Bati1 Arastirma Merkezi Tarafindan yonetilen NPRDS, niikleer gii¢
tiretiminde kullanilan ¢esitli ekipmanlar i¢in hasar verisi bilgisi sagliyor.
Ekipman Giivenilirligi Bilgi Sistemi (ERIS) : Kanada Elektrik Birligi tarafindan
yonetilen sistem elektrik tiretiminde kullanilan ekipmanlar i¢in hasar verisi
saghyor.

SYREL: Giivenilirlik Veri Bankasi, Birlesmis Kirallik Atom Enerjisi Otoritesi
(UKAEA) tarafindan yonetilmekte ve gii¢ tiretiminde kullanilan ekipmanlar i¢in

hasar verisi saglamakta.
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ESA Elektronik Bilesen Veri Bankasi: Avrupa Havacilik Ajanst tafaindan
yonetilen sistem, genellikle havacilik alaninda kullanilan Elektronik ekipmanlar

icin hasar verisi saghyor.

Belgeler:

1.3.2.

NPRD-95, Elektronik Olmayan Parcalar icin Giivenilirlik Verisi, 13,000
parcadan fazla mekanik parga i¢in ariza orani verileri.

MIL-HDBK-217 : Elektronik Ekipmanlarin Giivenilirlik Tahmini, Savunma
Bakanlig1, Washington D.C.

Bilesen Parcalar1 Hasar Verileri Ansiklopedisi : Elektronik Endiistri Birligi, 11
W. 42. St., New York 10036.

RADC-TR-85-194 : Elektronik Olmayan Giivenilirlik Defteri, Giivenilirlik
Analiz Merkezi, Rome Havacilik Gelisim Merkezi (RADC), Griffiss Hava
Kuvvetleri Ussii, Rome, New York 134441-5700, 1985.

IEEE-STD-500-1977, IEEE Niikleer Giivenilirlik Veri Rehberi,John Wiley &
Sons, New York, 1977.

Dhillon, B.S., Mekanik Giivenilirligi: Teori, Modeller ve Uygulamalar. Amerika
Uzay ve Astronot Enstitiisii, Washington, D.C., 1988.

RAC EMD 1 ve 2, Elektronik Ekipman Giivenilirlik Verisi, Giivenilirlik Analiz
Merkezi (RAC), Rome Havacilik Gelisim Merkezi, Griffiss Hava Kuvvetleri
Ussii, Rome, New York.

NUREG/CR-1278, Niikleer Giic Santrali Uygulamalar1 Hususunda Insan
Giivenilirligi Analizleri El Kitabi, Birlesmis Milletler Niikleer Diizenleme

Komisyonu, Washington, D.C.

Deney verileri ve tiirleri

Giivenilirlik analizinde sonuclarin hassasiyeti a¢isindan tam olarak zamani bilinen

hasar siireleri tercih edilir buna ragmen zaman, sartlar, maliyet, liriin veya sistem

karakteristigi, ve benzeri durumlardan dolay1 her zaman hasar siireleri tam istenildigi

gibi elde edilemeyebilir. Elde edilen veriler tamamlanmis veriler, sagdan sansiirlii
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veriler, aralik sansiirlii veriler ve soldan sansiirlii veriler olmak iizere dort ana baslikta

incelenebilir.
1.3.2.1. Tamamlanms veriler

Tamamlanmis veriler, birimlerin her birimin hasar zamanin tam olarak bilindigi veri
tiiridiir. Bes birimin teste tabi tutuldugu bir deneyde ( bkz. Sekil 1.15) tiim birimlerde

hasar meydana gelmistir ve hasar zamanlar1 tam olarak bilinmektedir, bu durumda elde

edilen veriler tamamlanmis verilerdir.

@ ® Hasarl

Birim
— N W A W
®

»
»

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.15 Bes numuneli bir deney i¢in tamamlanmis veriler.

1.3.2.2. Tamamlanmamus (sansiirlii) veriler

Bazi durumlarda tiim birimlerde hasar meydana gelmemis olabilir veya hasar siiresi
tam olarak bilinmeyebilir. Zaman, maliyet ve benzeri nedenlerden dolayr hasar zamani
beklenmeyebilir. Tamamlanmamis veriler sagdan sansiirlii, aralik sansiirlii ve soldan

sansiirlii olmak iizere ii¢ sinifta incelenebilir.

1.3.2.3. Sagdan sansiirlii veriler

Birimlerden bir kisminin hasar zamaninin bilindigi ve kalan kisminin ¢alismaya

devam ettigi durumda elde edilen veri tiiriidiir. Sekil 1.16°’da iki birimin caligmaya

devam ettigi bir 6rnek gosterilmektedir.
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—® ® Hasarl

> Calistyor

»
>

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.16 Bes numuneli bir deney i¢in sagdan sansiirlii veriler.

Sagdan sansiirlii veriler Tip I ve Tip II olmak iizere iki grupta incelenebilir.

Tip I; zaman kisitlamasinin bulundugu durumlarda testin bitis siiresi Onceden

belirlenir ve bu siire sonunda heniiz hasarli olmayan birimler mevcut olabilir, bu

durumda elde edilen veriler Tip I sagdan sansiirliidiir.

Tip II;

hasarli birim sayis1 6nceden belirlenir ve bu hedef sayiya ulasinca test

durdurulur, elde edilen veriler Tip II sagdan sansiirlii verilerdir.

1.3.2.4. Aralik sansiirlii veriler

Deneye tabi tutulan birimler hasarlidir fakat hasar zamanlar1 tam olarak

bilinmemektedir. Hasarin meydana geldigi zaman araliklar bilinmektedir, bkz. Sekil

1.17. Bu durumda elde edilen veriler aralik sansurlii verilerdir.

Birim

— N W B W

¢ - * ¢--¢  Hasar zamamn aralig1
*--o
L -
*----- -
*----o

v

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.17 Bes numuneli bir deney i¢in aralik sansiirlii veriler.
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1.3.2.5. Soldan sansiirlii veriler

Soldan sansiirlii veriler aralik sansiirlii verilere benzer. Eger bir kisim birimin hasarli
oldugu bir zaman noktasindan itibaren biliniyorsa bu durumda elde edilen veriler soldan
sansiirlii veriler olarak adlandirilir. Ornegin Sekil 1.18°de 1. ve 3. birimlerin hasarl

oldugu fakat hasarin ne zaman meydana geldigi bilinmemektedir.

A
5 ——e —® Hasarh
® ---¢ Hasarh
£
g 3 peeeeeeemeeeeee- .
a 2 )
| L L L PR .

»
>

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

Sekil 1.18 Bes numuneli bir deney icin soldan sansiirlii veriler.

1.4. Giiven Aralklan

Omiir verisi analizleri, iiriin veya sistemlerin belirli sayidaki numunelerinin
gozlemlenen Omiir siirelerine dayandigindan sonuclarda her zaman bir belirsizlik
mevcuttur. Giiven araliklar: ile bu belirsizlik elde bulunan veri miktar1 dogrultusunda

belirli bir giiven diizeyine kadar sinirlandirilabilir.

Giiven sinirlart tek tarafli ve iki taraflh olmak iizere iki grupta incelenebilir. Iki
tarafli sinirlar ile belirli bir giiven diizeyindeki miktarla ilgilenilirken, tek tarafli
smirlarda yine belirli bir giiven diizeyindeki alt siirm tizerindeki degerler veya bir iist
simirin altindaki degerler s6z konusudur. Uygulamanin amacina gore tek tarafli veya iki
tarafli giiven simirlart kullanilabilir. Ornegin bir analizde tek tarafli giiven alt simri
giivenilirligin belirlenmesinde, tek tarafli iist sinir garanti kapsaminda hasar meydana

gelecek ylizde i¢in ve cift tarafli sinirlar ise dagilim parametrelerinin giiven siniri
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degerlerinin belirlenmesi icin kullanilabilir. Giiven araliklarinin hesaplanmasinda

siklikla;

e Fisher Matrix Giiven Araliklari,

e Beta Binomial Giiven Araliklari,
e Olasilik Orani1 Giiven Araliklari,
e Bayesian Giiven Araliklar1 ve

e Simiilasyon Temelli Giiven Araliklar1

belirleme yontemleri kullanilabilir (http://www.weibull.com/LifeDataWeb/lifedataweb.htm,2008).

1.4.1. Cift tarafh giiven arahklar

Cift tarafli giiven araliklari, belirli bir yiizdelikteki deney numunesi adedinin yer
alacag1 kapali aralik olarak tanimlanabilir, bkz. Sekil 1.19. Baska bir deyisle deney

numunelerinin belirlenen miktarmin yer alacagi bolge olarak ta tanimlanabilir.

Eger sinirlar1 X ve Y olan % 80’lik ¢ift tarafli bir giiven araligindan bahsediliyorsa
bu durumda deney numunelerinin %10’u  X’ten kiiciik ve %10’u ise Y degerinden

biiyiiktiir, bkz. Sekil 1.19 a.

Giiven aralig1 yiizdesi ve deney numune sayisi giivenilirlik fonksiyonu R(r)’yi
dogrudan etkiler. Ornegin %80 c¢ift tarafli giiven araligma sahip bir giivenilirlik
fonksiyonu Sekil 1.19 b’deki gibi gosterilebilir. Burada anlatilmak istenen belirli bir
Omiir degerindeki giivenilirlik degerinin %80 olasiliga sahip oldugudur. Dolayisiyla bir

iiriin veya sistem i¢in giivenilirlikten bahsedilirken giiven diizeyi de belirtilmeli.

Deney numunesi veri seti dogrultusunda giivenilirlik fonksiyonu R(¢)’nin giiven
araligt (Sekil 1.19 b, tarali bolgelerin arasindaki bolge) icerisinde degiskenlik

gosterebilecegi kabul edilir. Giiven araligi (Sekil 1.19 b, tarali bolgelerin arasindaki

bolge) artan deney numunesi sayisiyla giderek daralir.
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A <«

S z
g | %10 %10 =
s 2
< =
a %80 ©

X L» Y

Yiik Cevrimi, n; veya ¢ Yiik Cevrimi, n; veya ¢

a) b)

Sekil 1.19 Cift tarafh giiven araliklar: i¢cin temsili gosterim.

1.4.2. Tek tarafh giiven arahklan

Tek tarafli giiven araliklari ¢ift tarafli giiven aralilarmin bir yonii acik olan 6zel
durumlaridir. Tek tarafli bir sinir belirli bir yiizdeligin altinda veya iistiinde kalacak
deney numuneleri icin nokta belirler, bkz. Sekil 1.20. Iki tip tek tarafli sinir vardr; iist
smir ve alt smir. Tek tarafl tist sinir popiilasyonun belirli bir yiizdesinin altinda oldugu
noktay: tanimlarken, tek tarafli alt sinir ise bunun tam tersi olarak popiilasyonun belirli

bir yiizdeliginin iistiinde kaldig1 noktay1 belirler.

X %90’k bir tek tarafli tist smir ise, bunun anlami popiilasyonun %90’1 X
degerinden Kkiiciiktiir. Eger X %90’lik bir tek tarafli alt sinir ise bu popiilasyonun
%90’ X degerinden biiyiik oldugunu gosterir. Sekil 1.20a’da X %90’lik alt smir
olarak temsil edilmekte ve bu durumda popiilasyonun %90°1 X noktasinin iizerinde yer
alirken, Sekil 1.20b’de ise popiilasyonun %90’1min Y noktasinin altinda yer aldigi Y,
%9011k bir tist sinir olarak ifade edilmektedir.
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A > A
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g | w10 8
5 5
T T
%90
X

Yiik Cevrimi, n; veya ¢
a)

Sekil 1.20 Tek tarafh giiven araliklar1 i¢in 6rnekler.

%10

%90

<Y

Yiik Cevrimi, n; veya ¢

b)

v



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Olasihk Dagilimlar

Olasilik  Dagilimlar;, ayn1 0©zellige sahip verilerin istatistiksel analizini
kolaylastirmak icin onceden gelistirilmis modellerdir (Akdeniz, 2002). Bir arastirmaci
elindeki verilerin hangi dagilima uydugunu tespit ettikten sonra bu dagilimin
karakteristik 0zelliklerini kullanarak analizi kolaylikla yapabilir. Elektronik ve mekanik
cihazlar gibi birimlerin, insanlarin, bilgi isleme sistemlerinin ve buna benzer diger
bir¢cok sistemin Omiir siirelerini gosteren veriler genellikle siirekli rastgele degisken
Ozelligine sahiptir. Dolayisiyla bu tiir verilerin 6miir dagilimlar: da siirekli dagilimlardir.
Bu verilerin yaygin olarak uyum gosterdigi 6nemli siirekli dagilimlar Normal, Log-

normal, Ustel, Weibull, Erlang, Gamma ve Rayleigh dagilimlaridir (Sentiirk, 1998).

Giivenilirlik ¢aligmalarinda en yaygin kullamim alanma sahip olasilik dagilimi
Weibull dagilimidir (Ebeling, 1997). Weibull Olasilik Dagilimi klasik istatistik
kapsamindadir, fakat bu dagilim genellikle temel istatistik kitaplarinda yer almaz.
Ozellikle “Giivenilirlik” basta olmak iizere deneysel sonuclarin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir ve diger yontemlerin yaklagimlar1 Weibull’a gore daha tartismaya
aciktir. Bu bir “chameleon (bukalemun)” yani degisken ortamlara ayak uyduran bir
dagilimdir. Ozellikle seramiklerin, metallerin, polimerlerin ve kompozit malzemelerin
statik ve dinamik mekanik Ozelliklerinin modellenmelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Birgdren ve Dirikolu, 2004). Weibull Olasilik Dagilimi, faktorlerinin
belirli degerleri almasiyla, normal dagilim ve istli dagilim fonksiyonlarmi da
gerceklestirmektedir (Tahrali ve Dikmen, 1995). Tablo 2.1’de Weibull Olasilik

Dagiliminin kullanildig uygulamalar icin 6rnekler gosterilmektedir..



35

Tablo 2.1 Weibull Olasilik Dagiliminin kullanildig1 uygulamalar (Murthy ve ark.,

2004).
Uygulama Referans
Celiklerin akma mukavemeti Weibull (1951)
Ucan kiillerin boyut dagilimi Weibull (1951)
Hint pamugunun lif dayanimi Weibull (1951)
St-37 celiginin yorulma omrii Weibull (1951)
Optik liflerin cekme dayanimi Phani (1987)
KOmiir saflig1 Rosen ve Rammler (1933)

Sprey damlaciklarinin boyutlar1

Parcacik boyutlari

Boru i¢indeki ¢ukurlasma asmmasi
Kanserojenin 6liime sebep oldugu zaman
Hindistan cevizi kabuk lifi dayanimi
Teknoloji degisiminin tahmini

Yalitkan bozulma voltaji (gerilimi)

Camin catlak dayanimi

Antarktika buzdaglarmin boyutlar:
Envanter teslimat siiresi

Ingiliz Kanalindaki dalga yiikseklikleri
Kaya parcalar1 boyutlar1

Rulman hasarlar1

Karbon lifli bilesiklerin hasarlar1

Metal isleme merkezlerinin hasarlari
Otoyol kavsaklarindaki trafik kazalar1
Kismi desarj fenomeni
Helikopterdeki ucus yiikii degisimi
Kuzeybati Pasifik’teki yagis
Metallerde adesiv asinma

Betonda kirilma

Elektronik iirinlerdeki gizli hasarlar
Tabakal1 bilesiklerdeki hasarlar
Yazilim giivenilirlik gelisimi
Kirilgan malzemeler

Isinan malzemelerin 151k yaymasi
Su baskini siklig1

Sicaklik calkalanmalar1

Riizgar hiz1 dagilimi

Depremler

Kaplama hasarlar1
Yagmur damlas1 boyutlari
Desarj neticeleri

Fraser ve Eisenklam (1956)
Fang ve ark. (1993)

Sheikh ve ark. (1990)

Pike (1966), Peto ve Lee (1973)
Kulkarni ve ark. (1973)
Sharif ve Islam (1980)
Nossier ve ark. (1980)

Mu ve ark. (2000)

Wang ve ark. (1997)
Keshvan ve ark. (1980)
Neshyba (1980)
Tadikamalla (1978)
Henderson ve Weber (1978)
Rad ve Olson (1974)
Lielein ve Zelen (1956)
Durham ve Padgett (1997)
Padgett ve ark. (1995)
Yazhou ve ark. (1995)
Chin ve ark. (1991)
Cacciari ve ark. (1995)
Borla ve Rotenberger (1997)
Duan ve ark. (1998)
Quereshi ve Sheikh (1997)
Xu ve Barr (1995)

Yang ve ark. (1995)

Kwon ve Berner (1994)
Yamada ve ark. (1993)
Fok ve ark. (2001)

Pagonis ve ark. (2001)

Heo ve ark. (2001)

Talkner ve ark. (2000)
Seguro ve Lambert (2000)
Lun ve Lam (2000)

Huillet ve Raynout (1999)
Almeida (1999)

Jiang ve ark. (1997)

Contin ve ark. (1994)
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Weibull Olasilik Dagilimi asimetriktir ve dagilimin egrisi sekil parametresi “b” ve
karakteristik Omiir parametresi “7 7 olarak adlandirilan iki parametreye sahiptir. Bu
dagilim ayni zamanda iistel dagilimi tam anlamiyla temsil edebildigi gibi normal
dagilimi da sekil parametresi b=3,5 iken biiyiikk yaklasiklikla karakterize
edebilmektedir. Farkli sekil parametresi » degerleri icin Weibull Olaslik Dagiliminin
farkl fonksiyonlarindaki degisimler Sekil 2.1°de goriilmektedir.

2,0 4 104 S
f) F(r) b:'z’/())f,o:
1,5 0,75 ,/A_/ )
0632 Fr=mrs ==
1,0 b =2, 0,50
b‘?:\\
0,5 \:1:0\ 0.25 |-L-//
/ 0,5~ i
0 : == 0 >
0 05 LO L5 20 25 0 05 L0 L5 20 25
Zaman, t Zaman, t
a) b)
4 1t 1,0 4
Ale) b=2,0 R(r)
3 0,75 NN\
\
2 i 0,50
— 0368 = ==
1 1.0 0,25 \Y\\OES\
0 oS - 0 b :2,01\\_’5 < "\_>
0O 05 1,0 1,5 20 25 0O 05 1,0 1,5 2,0 25
Zaman, t Zaman, t
C) d)

Sekil 2.1 Farkl sekil parametreleri b (karakteristik Omiir 7' = 1, hasarsiz siire #y ) i¢in
Weibull a) Olasihik Yogunluk fonksiyonu f(r) b) Hasar Olasiligi “Birikimli Dagilim

Fonksiyonu” F(t) ¢) Hasar Oran1 veya Hasar Hiz1 A(r) d) Calismaya Devam Etme
Olasilig1 “Giivenilirlik Fonksiyonu” R(t)=1- F(r)



37

Tablo 2.2 Weibull Olasilik Dagilimini ifade eden denklemler.(Bertsche ve Lechner,
2004)

iki parametreli Weibull Olasihk Dagilim:

Yasama Olasilig, _( 1 jb (2.1)
Giivenilirlik Rit)=e \T :
A\
Hasar Olasiligi —() (2.2)
F(t)=1-e T
Olasilik Yogunluk b (1)
ast ogunlu dF() b ()b —[j
Fonksiyonu f(t) — A . [_j e \T (2.3)
dt T \T
Ariza Oran )= £() b (1 b-1 (24)
(Ariza Hiz1) - R(t) T T '
Uc parametreli Weibull Olasiik Dagihm:
b
Yasama Olasiligi, _( -1 J (2.5)
Giivenilirlik R()=e¢ T—-tg
b
Hasar Olasiligi —(t_tOJ (2.6)
F(t)=1-e T
t—t
Olasilik Yogunluk b—1 —(Oj
dF (¢ b r—1 -
Fonksiyonu flr)= (1) = : 0 e \ITI0 (2.7)
dt T — Iy T - Iy
Ariza Oram £(t) b r—t -
(Ariza Hiz1) ( ) R(t) T—IO (T—toj
Parametreler:
t statik degisken (yiiklenme siiresi, yiik degisimi, ¢cevrim siiresi, ...).

T karakteristik Smiir parametresi. =T ise F(r)=%63,2 veya R(t)= %368
b sekil parametresi veya hasarin meydana gelme hizliligl. Egrinin formunu
belirler.

hasar olmayan siire. Bu parametre, ilk hasarin oldugu zaman noktasin
belirler. Zaman ekseni boyunca bir hareket s6z konusudur.
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Weibull Olasilik Dagilimi sekil “b ” ve karakteristik omiir “7 7 gibi iki temel
parametreye sahiptir ancak bunlara ek olarak hasarin olmadigi veya daha hizmete

13

baslamadan hasarli olabilme durumunu agiklamak i¢in “ 7y ” konum parametresi

kullanilir. Konum parametresi i¢iren 3 parametreli Weibull Olasilik Dagilimi bir zaman
transformasyonu ile iki parametreli dagilimdan elde edilebilir, hasar zamani 7 ve
karakteristik Omiir 7" sirasiyla yerlerini t —ty ve T —t( ile yer degistirmelidir. Weibull

Olasilik Dagilimini tanimlayan denklemler Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

2.2. Weibull Olasihik Dagilim Uyumluluk Testleri

Weibull dagilimmin mekanik sistem ve bilesenlerin hasar davranisini genellikle
dogru bir sekilde ifade etmesine ragmen hasar davranisini Weibull dagilimi ile ifade
etmeden Once elde bulunan veri setinin Weibull’a uyumlulugu kontrol edilmelidir.
Bunun i¢in farkli yontemler mevcut olmakla birlikte en basit kullanima sahip olan ve

siklikla kullanilan metot Weibull olasilik kagididir.

2.2.1. Weibull Olasihik Dagilimu ¢izim kagidi

Weibull olasilik kagidi veri degerlerine bagh olarak farkl olceklerde hazir olarak
elde edilebilir, Sekil 2.2°de 6rnek bir Weibull olasilik kagidi gosterilmektedir. Weibull
olasilik grafiginin apsis ve ordinat1 logaritmik olarak Olgeklendirilmistir. Bu
Olceklendirme Weibull Olasihik Kagidmin bir 6zelligi olup sekil parametresinin

belirlenmesi ve verinin uyumlulugunun izlenmesi acisindan gereklidir.
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6,0 2,0 1,0 0,5 b
99,9 - 7 =
37 R T S P i
%63,2 - @~----4----f--d-ofo -4 f -] ---t--1--F-F-H T
50
ey
5
@)
5 10
3
o
5
1
10 100 1000
Zaman, t

Sekil 2.2 Weibull Olasilik Dagilimi ¢izim kagidi 6rnegi.

Iki parametreli Weibull Olasilik Dagiliminin parametrelerinin Weibull Olasilik

Dagilimi ¢izim kagidi kullanilarak belirlenmesi takip eden asamalardan olugmaktadir.

e Veri seti degerleri biiyiikten kiigtige siralanir.

Verilerin orta deger siralar: elde edilir. Orta degeri, hasarlarin tam yar1 degerinin

altinda ve iizerinde kalan olaylarin hasar siireleridir ve basit bir sekilde hasar

olasihig1 F(r) ile ifade edilebilir:
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F(tmedyan): 0.5 (2.9)

Siralanmig verilerin orta degerleri tablolardan elde edilebilecegi gibi yaklasik

olarak:

i-03
N +0.4

MR% =

100 (2.10)

esitligi kullanilarak da hesaplanabilir. Burada

i :verl sirasi

N :toplam veri sayisidir.

e Hesaplanan orta deger siralar1 Weibull olasilik kagidinda isaretlenir. Isaretlenen
noktalar ne kadar dogrusal yol izliyorsa veri setinin Weibull dagilimina
uyumlulugu o kadar fazladur.

e Noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen dogrusal c¢izgiye paralel olan b
cizgisinin degeri Weibull dagiliminin sekil parametresine karsilik gelir.

¢ Elde edilen dogrusal c¢izginin ordinatin %63,2 noktasindan ¢izilen yatay cizgiyle
kesistigi noktanin apsis degeri Weibull dagiliminin karakteristik  Omiir
parametresine karsilik gelir. Weibull dagiliminda karakteristik omiir degerinin
giivenilirligi hesaplanmak istenen Omiir degerine esit oldugu durumda elde

edilen hasar olasilig1 her zaman %63,2 oldugundan bu nokta sabittir.

Tablo 1.1°deki atas Omiir verileri icin Weibull Olasilik Kagidi uygulama Ornegi
Sekil 2.3’de gosterilmistir. Weibull Olasihk Kagidi icin  Esitlik 2.10 kullanilarak

hesaplanan orta deger siras1 degerleri Tablo 2.3’tedir.
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Tablo 2.3 Tablo 1.1°deki hasar verilerinin Weibull Olasilik Kagidi ¢iziminde
kullanilmak tizere diizenlenmis hali.

Deney OrnegiSayist1 | 1 |2 |34 (5|6|7 (8|9 |10[11]12]13]14]|15
asar Gevrim Sayist 5 | 15 | 171 17] 18| 18] 19| 22| 23| 24 | 25| 30|30 34 35| 30
(Zaman, t)
~i_0’3 | n|oolal—o = ool ||~ Oln
MR%~N+04'100 Alelnlelnle|vSia | flalt| T
’ BRI BRI R HEEIEE
(Hasar Olasihig1 F (t))
b=4
0,5 b
99,9 —
90 _
%63,2 - & I ) O - S A
50
. °
= I
g
E |
< |
5 10 °
= i
5 |
[
|
1
10 T =29 100 1000
Zaman, t

Sekil 2.3 Tablo 1.1°deki veriler icin Weibull Olasilik Kagidi uygulamasi.
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Noktalarin yaklasik olarak izledigi dogrusallik yorumlanarak deney verilerinin
Weibull Olasilik Dagilimmna uyumluluguna karar verilir. Noktalar1 en iyi ifade eden
dogrunun egiminden faydalanilarak sekil parametresi b = 4 ve bu dogrunun ordinat
ekseninin %63.2 noktasna cizilen yatay ¢izgiyle kesisme noktasinin apsisteki izdiisiim

degeri ise karakteristik Omiir parametresi 7' = 29 olarak elde edilir.
2.2.2. Matlab R2007a gomiilii komutu “wblplot”

Komut ile veri setine uygun Weibull olasilik grafigi olusturulur. Burada amag
parametre tahmininde cok eldeki verinin Weibull dagilimma uyumlulugunu test
etmektir. Uyumluluk, olusan noktalarin dogrusal bir ¢izgiyi takibinin kontroliiyle tayin

edilir.

2.3. Weibull Olasihik Dagihimi Parametrelerinin Maksimum Benzerlik Yontemi

ile Tahmini

Weibull Dagilimi parametrelerinin hesaplanmasmda {i¢ yontemin kullanimina
siklikla rastlanir. Bu yontemler Weibull Olasilik Dagilimi Kagidi , Maksimum
Benzerlik Yontemi ve Agirlikli En Kiigiik Kareler Metodudur. Aralarinda en basit olan
Weibull Olasilik Dagilimi Kagididir ve ayrica verilerin Weibull Olasilik Dagilimina
uyumlulugunun tespitinde de kullanilir. Maksimum Benzerlik Yontemi ile Agirlikli En
Kiiciik Kareler Yontemlerinin birbirleri iizerinde farkli iistiinliikleri vardir, literatiirde
ilk asamalarda Maksimum Benzerlik Yonteminin kullanimi yaygindir. Bu ¢aligmada

Maksimum Benzerlik Yontemi kullanilacaktir.

Maksimum Benzerlik YoOntemi Gauss ve daha sonra R.A. Fisher tarafindan
gelistirilmistir. YOntemin amaci bilinmeyen kitle parametreleri i¢cin tahmin ediciler

bulmaktir (Riizgar, 1992).

L(0)=L(Gl,02,03,...,c7n;0) , 0]1,0,,03,...,0, rasgele degiskenleri igin

benzerlik fonksiyonu olsun. Egeré, @’ nin L(#)’ y1 maksimum yapan degeriyse é’ya
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@ nin maksimum benzerlik tahmincisi denir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(c,8)

kullamlarak o,0,,03;,...,0, rasgele degiskenleri i¢in benzerlik fonksiyonu;

L(8)= f(01:0)f(02:0)f (03:6)... f(0,:0) (2.11)

seklinde iiretilir. Maksimum benzerlik tahmin degerleri ise; dz(;) =0 denkleminin

¢Oziimii ile bulunur.
Benzerlik fonksiyonunda k tane parametre varsa,

n

L(0)=(6.6,.6;.....6,) =[] f (0::6,.6,.6;.....6,) (2.12)
i=1

olur. Burada 6,,6,,605,...,6, parametrelerinin maksimum benzerlik tahmincileri

01:d1(0'1,0'2,0'3,...,0'n) s 02 :d2(0'1,0'2,0'3,...,0'n) . .
ék de(0'1,0'2,0'3,...,0'n) rasgele degiskenleridir. 91,92,93,...,ék ;

L(01,02,(93,...,0k)’ y1 maksimum yapan degerlerdir. Maksimum benzerlik su k adet
denklemin ortak ¢oziimiidiir (Meyer, 1970).

dL(6,,6,.65,...,6;)

=0
dé,
dL(01,92,03,...,0k):O
d6,
dL(6,,6,.65, ’ek):O
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2.3.1. Weibull Olasihik Dagilimi parametrelerinin Maksimum Benzerlik Yontemi

ile tahmini

Parametreleri b ve T olan n adet Weibull dagilimma uyumlu rastgele degisken

11,ty,1t3,...,t, seklinde olsun. Bu degiskenler i¢in maksimum benzerlik fonksiyonu:

n —bitiT
Le.T)=[] flepb:T)=b" 1" o 1l e i (2.13)
i=1
olur. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa;
InL=n-Inb-n-mT+(n-1)-» n--—» In| - 2.14
=1 23| 2 (214)
i=1 i=1
seklinde olur. In L ‘nin, b ve T ’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;
dL(b.T) =0 (2.15)
db
dL(b.T) =0 (2.16)
dT
buradan da;
b_ 1< b
T ==>1 (2.17)
i

veE
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n n b
n ti ti

i=l1 i=1

denklemleri elde edilir (Birgoren ve Dirikolu, 2004).
Esitlik 2.17, Esitlik 2.18’de yerine yazilirsa, bu iki esitlikten su iki denklem elde edilir.

, Zlnfi(fi)b

Mg —n| = |+ =0 (2.19)
. noso | b

= ()

1

1

T== (2.20)

Esitlik 2.19 sayisal kok bulma yontemlerinden biriyle yaklasik olarak ¢oziilebilir. Daha
sonra esitlik 2.20 T ’yi dogrudan verir (Birgéren ve Dirikolu, 2004). Esitlik 2.19’un
¢Oziimii icin koke en hizli yaklasim gosteren sayisal kok bulma yontemi olan Newton-
Raphson yontemi tercih edilmistir (Law ve Kelton, 1991). Buna gére Newton-Raphson

yinelemeleri i¢in genel dongii denklemi:

l;k 1:5k+ A+(1/l;k)—Ck/Bk
' 52 +\By - Hy - C} )/ B

(2.21)

seklindedir ve burada;

i=l1
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< b
B=Y1* (223)
i=1
- b
Cp =D 1% -Ing; (2.24)
i=1
Hp=>17% (Int;) (2.25)

dir.

Yinelemeler icin baslangi¢c noktasi olarak;

(Inz; )J /t (2.26)
=1

esitligi kullanilir (Thorman ve ark., 1969).

1

by = 6/(752-(n—1))- i(lnti)2 —[

i=1

Weibull parametrelerinin maksimum benzerlik yontemiyle hesaplanmasi i¢in kesin
formiiller yoktur ve hesaplamalar sayisal islem gerektirir. Bu calismada Weibull
parametrelerinin maksimum benzerlik yontemi ile tahmini i¢in esitlik 2.19’un Newton-
Raphson Yontemi ile ¢oziim algoritmast (bkz. Sekil 2.4) Matlab R2007a ile

programlanmustir.
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e n:0Ornek biyikligii
®  f,ip,03,...,0,

ornekteki veri Ornek

degerleri veriler i¢in 5 ve T
Bilgi e Newton-Raphson maksimum o
Girisi [ yontemi igin ™ penzerlik | para?l«;trélérmm

baglangi¢ degeri b, tahmininin ahtint

(veya disaridan yapilmasi.

girilecek bir

baslangi¢ degeri)

Sekil 2.4 Weibull parametrelerinin Maksimum Benzerlik yontemi ile tahmini i¢in akis
semast (Danaci, 2005).

2.3.2. Matlab R2007 gomiilii komutu “wblfit”

Parametrelerin hesaplanmasinda Maksimum Benzerlik Yontemini kullanilir.

b
y=f(xlap)=b-a7? - x1 -e(a] -I(O,oo)(x) (2.27)

olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak verilen veri seti icin Weibull parametreleri
a=b ve b=T degerleri hesaplanir. Belirtilen giiven diizeyi icin giiven sinirlarindaki sekil

parametresi ve karakteristik Omiir parametresi degerleri hesaplanir.



3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1. Sistem Bilesenlerinin Ortaya Koyulmasi ve Simiflandirilmasi

Bir sistemin tiim bilesenleri hasar davranisi sergilemeyebilir. Sistem giivenilirligi
yapist olusturulmadan bilesenler siniflandirilir ve hasar meydana getirebilecegi
ongoriilen bilesenler belirlenir. Bu calismada hasar davranisi sergileyebilecegi tahmin
edilen bilesenler icin bir smiflandirma yapilmistir. Bu siniflandirmanin yapilmasinda
farkli yontemler izlenebilir. Ornegin benzer bir iiriiniin garanti bilgilerinden
faydalanilarak belirli bir bindeligin altindaki hasar miktarina sahip olan bilesenler

elenebilir.

Tablo 3.1 Ornek Sistem Bilesenleri (Tek Kademe Disli Kutusu Bilesenleri)

Bilesen Bilesen Adi Bilesen Bilesen adi

no no

1 Govde 15 Emniyet Pulu

2 Govde Kapagi 16 Mesafe Burcu

3 Govde Crvatalari 17 Yatak Kapagi 1

4 Govde Kapak Contasi 18 Yatak Kapagi 2

5 Giris Mili 19 Yatak Kapag: 3

6 Cikis Mili 20 Yatak Kapagi 4

7 Disli Cark 1 21 Yatak Kapagi Contasi 1
8 Disli Cark 2 22 Yatak Kapagi Contasi 2
9 Uygu Kamasi Bagi 23 Yatak Kapagi Contas1 3
10 Rulman 1 24 Yatak Kapagi Contasi 4
11 Rulman 2 25 Radyal Mil Contasi 1
12 Rulman 3 26 Radyal Mil Contasi 2
13 Rulman 4 27 Alt1 Kése Baglhi Civata 1-12
14 Emniyet Pulu

Disli kutusunun tiim bilesenleri Tablo 3.1°te gosterilmistir. Bu bilesenler igerisinden
hasar riski igeren pargalar ile aralarindaki baglantilar dogrultusunda sistem giivenilirlik

yapis1 olusturulmustur, bkz. Sekil 3.1.
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3.2. Sistem Giivenilirlik Yapisinin Olusturulmasi

Geleneksel tasarimda ¢ogu zaman bir sistemin hasar davranisindan bahsedilirken
sistemin en zayif bileseni sorumlu tutulur. Bazi durumlarda sadece bu bileseni
giiclendirilme yoluna gidilirken kimi zaman da tiim sistem icin en zayif bilesen
dogrultusunda giivenlik katsayis1 belirlenir ki bu durumda asir1 giivenli, gereksiz

agirliga sahip gorece daha maliyetli sistemler ortaya ¢ikar.

Giivenilirlik hesaplamalarinda bir sistemin hasar davranisi sergileyebilecek tiim
elemanlar1 hasar davranisindan sorumlu tutulur. Sistemin yapist dogrultusunda

bilesenler sistem giivenilirligini arttirabilir veya azaltabilir.

Disli Cark 1, Disli Cark 2, Rulman 3 Rulman 4
kirilma kirilma
Cikas Mili Disli Cark 1-2 Rulman 1 Radyal Mil
asinma Contasi 1
ST Radyal Mil
Giris Mili Uygu Kamast Rulman 2 Contas1 2
Giris Cikig

Sekil 3.1 Disli Kutusu i¢in sistem giivenilirlik yapist.

Tek kademeli disli kutusu, sistem hasar davramisina katkida bulunan tiim

bilesenlerinin fonksiyonel olmasinin gerektigi seri bir yapi sergiler, bkz Sekil 3.1.

Rpisti Kutusu = RaGiris Mili - RCikis Mili * RDigli Cark 1, kirilma
) RDisli Cark 2, kirilma - RDisli Cark1-2,asinma
(3.1)
) RUygu Kamast * KRulman 2 * RRulman1 - RRulman 3

* RRulman 4 'RRadyal Mil Contas1 1 'RRadyal Mil Contas1 2

Meydana c¢ikan seri sistemin giivenilirligi bilesenlerinin giivenilirlik degerlerinin

carpimi ile elde edilir, bkz. Esitlik 3.1.
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3.3. Sistemin Giivenilirlik Yapisindaki Elemanlarin Giivenilirlik Tahmini veya

Hesaplanmasi

Giivenilirlik fonksiyonu hesaplanacak elemanlarin hasar verileri, elemanlarin

gozlem ve tecriibelere dayali elde edilmis parametre araliklarina sadik kalinarak rasgele

tretilmistir. Elemanlar i¢in hasar verileri Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Sistem elemanlarinin hasar verileri .

o Giris
Z  Mili

Deney

Cikis
Mili

Disli
Cark 1,
kirilma

Disli
Cark 2,
kirilma

Disli
Cark
1-2,
asinma

Uygu Rulman Rulman

kamasi

1-2

3-4

Radyal
Mil
Contasi
1-2

Saat

108

108

10°

10°

10°

10’

10’

10’

108

0,2715
0,2929
0,9866
1,1261
0,4438
0,0420
0,6386
0,3567
0,8398
0,2114
0,7781
0,4358
0,2549
0,0993
0,0424
0,3936
1,0584

O 0 9 N Ut B W N =

»—»—
—_ O

[N I N e T e T T S
S O 00 NN O Dt B W N

1,3669
1,0316
0,1859
1,0395
0,2140
1,0668
0,0907
0,8331
1,1999
1,0475
0,4373
0,6281
0,8300
0,1964
0,4755

0,7414
0,1862
1,2566
0,4290
0,4340
1,0442
0,7125
2,1051
2,3002
0,7722
0,3970
0,1573
1,7811
0,7109
0,8765
3,0987
1,1359
1,6405
0,3749

2,0160
1,4408
2,5627
1,2692
2,1728
1,1494
1,0684
0,9303
1,6312
3,0635
2,2951
0,4875
2,6282
0,7383
1,4176
0,0846
3,1111
1,6512
2,8944
0,3044

4,3749
0,4195
0,3503
0,2656
2,4071
1,1225
1,5095
0,3784
1,0500
0,1940
1,8086
1,4966
1,9878
2,0410
0,2646
0,7526

5,8978
8,7173
3,7919
35,4607
7,1082
6,1161
6,7878
9,5976
7,8817
8,9541
8,3434
7,8814
6,6928

1,8849
0,0898
0,0528
0,5152
0,5173
0,7537
0,0921
0,6977
1,4222
0,1994
0,6635
0,9601
0,6408
1,5049
1,3219
0,0553
0,0427
0,4105

3,3050
1,8158
1,3477
0,3008
4,7089
3,6507
2,1832
0,6105
0,4557
0,6132
1,0590
0,8246
1,5508
0,4325
2,0592
0,5382
2,0918
1,2981

0,2345
0,1241
1,2559
0,0366
0,1270
0,3600
0,4152
0,4028
0,5915
0,3381
0,3359
0,1007
0,1148
0,2198
0,4856
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Matlab R2007a programlama dilinde yazilan program (bkz. EK-1) ile giivenilirlik

yapisindaki her bilesenin hasar verilerine dayali histogram, Weibull Olasilik Kagidi,

hasar olasilig1 fonksiyonu F(¢) ve hasar olasili fonksiyonunun %95 giiven diizeyindeki

smirlart elde edilmistir, grafiksel sonuclar EK-2’dedir. Hesaplanan Weibull Olasilik

Dagilimi parametreleri Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Sistem elemanlarinin icin sekil parametresi b ve karakteristik Omiir
parametresi T degerleri ve bunlarm %95 giiven aralig1 sinir degerleri

Sekil Parametresi Karakteristik Omiir P.
b b T T
Bilesen Alt b Ust Alt T Ust
Ad1 Sinir Sinir Sinir Sinir
%97,5 %97,5 %97,5 %97,5
.. . 0,36621 0,52936 0,76518
Giris Mili 0,91966 1,3553 1,9972 <10° <10° <108
. 0,58421 0,79291 11,0762
Cikis Mili 1,1264 1,7348 2,672 <108 <108 <108
Digsli Cark,1 0,84155 11,1732 1,6356
kirilma 10124 14311 2,0229 x10° x10° x10°
Digli Cark,2 1,42 1,8332 2,3666
kirilma 1,2403 17906 2,5851 x10° x10° x10°
Digsli Cark,1-2 0,9008 1,3712 2,0871
asmma 0,84474 1,2335 1,8012 2%10° <10° <10°
7,0166 7,7813 8,6292
Uygu Kamas1  3,5632 5,5234 8,5621 <107 <107 <107
0,42458 0,67126 1,0612
Rulman 1-2 0,72443 1,0603 1,5518 <107 <107 <107
1,2502 1,7704 2,5071
Rulman 3-4 0,98742 1,4062 2,0025 <10 <107 <10
Radyal Mil 0,24745 0,3735 0,56378
Contast 1-2 089532 1,3009 1,8902 x10® x10® x10®

Sitem giivenilirlik yapisindaki elemanlarin elde edilen hasar olasilig1 fonksiyonlar:

dogrultusunda ¢izilen giivenilirlik fonksiyonu egrileri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Tek kademeli disli kutusu icin bilesenlerin giivenilirlik grafigi a) Sistem,
b) Disli Cark 1; kirilma, ¢) Disli Cark 2; kirilma, d) Disli Cark 1-2; asinma,
e) Rulman 1-2, f) Rulman 3-4, g) Uygu Kamasi, h) Radyal Mil Contas1 1-2, i)
Girig Mili, j) Cikis Mili giivenilirlik fonksiyonu egrileri.



SONUC

Bu calismada bir giivenilirlik programimin 6nemli boliimlerinden birisi olan hasar
verilerine dayali bilesen ve sistem giivenilirligi analizi ele alimmistir. Ele alinan sistem
mekanik bir sistem olup makine elemani giivenilirlik modellenmesinde mekanik
sistemlerde yaygin kullanima sahip Weibull Olasilik Dagilimi kullanilmistir. Analizde
benzer sistemlerin hasar davranislarina sadik kalinarak rasgele iiretilen tamamlanmis
hasar verileri kullanilmigtir. Verilerin Weibull Olasilik Dagilimina uyumlulugu Weibull
Olasilik Kagidi ile tespit edilmistir ve dagilim parametreleri Maksimum Benzerlik

Yontemi ve Matlab R2007a gomiilii komutu “wblfit” kullanilarak hesaplanmustir.

Giivenilirlik hesaplamalar: iiriin yasam dongiisiiniin bir ¢ok asamasinda yapilabilir,
bu calismada deney siirecinde elde edildigi kabul edilen veriler dogrultusunda

giivenilirlik hesaplamas1 yapilmustir.

Yontem daha heniiz diistince asamasindaki bir iiriin icin farkli konstriiksiyonlarin
kiyaslanmasinda kullamilabilir. Ornegin disli cark mekanizmalarinda benzer yiik, ortam
ve sartlar altinda kullanilan diiz disli cark mekanizmasi ve planet disli cark mekanizmasi

hasar verileri analiz edilerek konstriiksiyonlar arasindaki secim karar1 desteklenebilir.

Tasarim agamasindaki bir iiriin i¢in eger tek bir parca ise deney verilerinin analizi ile
konstriiksiyon degisimi veya garanti maliyeti konusunda dengeleme yapilabilir. Eger bir
sistem ise yine bilesenlerin deney hasar verilerinin analizi ile sistemin toplam
giivenilirligi elde edilebilecegi gibi bilesenler arasindaki giivenilirlik dengelenmesi

konusunda karar verilebilir.

Belirli bir siire iiretimi yapilacak bir iiriin i¢in garanti verileri kullanilarak yapilan
giivenilirlik analizleri ile {irlinlin bundan sonraki yagamindaki garanti maliyeti tahmin
edilebilir. Eger iirliniin {iiretimi devam ediyorsa ortaya cikan hasar davranisi

dogrultusunda yapilacak giivenilirlik analizleri ile iiretimde yapilacak iyilestirmeler
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veya konstriiksiyon degisikligi ile iiriiniin hasar davramisi degistirilebilir ve gelecek

garanti maliyetleri azaltilabilir.
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EKLER

Ek- 1 Giivenilirlik dagilimi parametreleri ve grafiklerin elde edilmesinde
kullanilan program.

Ek- 2 Matlab R2007a programlama dili ile yazilan program ile elde edilen makine
elemanlarmnin histogram, Weibull Olasilik Kagidi, Hasar Olasilig1 grafikleri
ve Hasar Olasilig1 Fonksiyonlarmin giiven araliklar:
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Ek- 1 Giivenilirlik dagilimi parametreleri ve grafiklerin elde edilmesinde
kullamilan program.

function [] = weibullanaliz(n)

close all
%$%% MAKSIMUM BENZERLIK YONTEMI

o°

% X Kiglkten biiylige dizilmis ariza verileri
% initm : Newton-Raphson Yontemi ic¢in baslangi¢ degeri
function [SMLE] = mles (X, initm)
n = length(X);
sumXi = 0;
sumlnXi = 0;
sumlnXisqg = 0;

for i=1:n
t = log(X(1i));
sumXi = sumXi + X(1i);
sumlnXi = sumlnXi + t;
sumlnXisqg = sumlnXisg + t*t;
end
if initm<O0
m =(6/((pi*pi)*(n-1))* (sumlnXisg-
((sumlnXi*sumlnXi)/n)))~(=-1/2);
else
m = initm;
end
while (true)
A = sumlnXi/n;

B = 0;
Cc = 0;
H = 0;
for u=l:n
t = log(X(u));
B B + (power (X(u),m));
C C + ((power (X(u),m))*t);
H=H + ((power (X(u),m))*t*t);
end
deltaa = (A+(1/m)—-(C/B))/((1/(m*m))+((B*H)—-(C*C))/(B*B));%
Newton Raphson genel ddngl denklemi %

m = m + deltaa;
if abs(deltaa)<0.00001 % Tolerans deger %

break
end

end

s0 = power (B/n,1/m);

sb = m;

sT = s0;

end

display (' ");
display (' ");
display (' ");
display ('ISLENECEK VERIYI GIRMEK ICIN BIR YONTEM SECINIZ')
display (' ");
display (' ");
display ('l - MANUEL (veriler kullanici tarafindan sirayla girilir) ');
display (' ");
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display('2 - DOSYADAN OKUTMA (Veriler fdata.xls olarak adlandirilan
")
display (' ve verilerin kolon olarak kaydedildigi
dosyadan okunur) ') ;
display ("' (fdata.xls DOSYASI MATLABR KLASORUNDE
OLMALI');
display (' C:\Documents and
Settings\Belgelerim\MATLABR) ');
display (' ");
sec = input ('SECENEK : ');
if sec==1
n = input ('ORNEK SAYISINI BELIRLEYINIZ A I
display (' ");
for i=1:n
FD(i) = input([int2str(i),'. VERIYI GIRINIZ : ']);
end
display ('HASAR SURELERI : ')
display(sort(FD'));
display (' ");
display (' ");
end

if sec==2
FD = xlsread('fdata.xls');

FD = FD';
display (' ");
display (' ");
display ('HASAR SURELERI : ')
display(sort (FD'"));
display (' ");
display (' ");
end
X = sort (FD);
display (' ");
display (' ");
display (' ");
R = input ('BENZETIM TEKRAR SAYISINI BELIRLEYINIZ (1000-99999) : '");
display (' ");

display ('NEWTON-RAPHSON KOK BULMA YONTEMI ICIN BASLANGIC DEGERI
BELIRLEYINIZ ');

initm = input (' (Otomatik hesaplama icin -1 girin) : '");

display (' ");

conflev = input ('GUVEN ARALIGINI BELIRLEYINIZ ( 90%, 95%, 99%, ?27% )
')

conflev = conflev/100;

k = (l-conflev)/2;

mles (X, initm);

szeros = zeros(l,length(X));
[aa,bb] = wblfit (X, (1-conflev), szeros);
ji=1;

while (true)
fitt = min(FD) :jj:max (FD);
jj=33j/10;
if length(fitt)>500
break
end
end
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for i=1l:length (FD)

FDAW(i) = l-exp(—(FD(i)/bb(1,1))"bb(1,2));
FDUW(i) = l-exp(—(FD(i)/bb(2,1))"bb(2,2));
FDRW(i) = l-exp(—(FD(i)/aa(l,1))”aa(l,2));

end

n = length(X);

figure

subplot(2,2,1);

hist (X,ceil ((length(X))"(1/2)));

set (get (gca, 'child'), 'FaceColor',[.9 .9 .9]1);

grid on

hold on

XX = linspace (min(X),max (X),ceil((length(X))"(1/2)));

plot (XX, hist (X, XX));

set (findobj('Type', 'line'), 'Color', 'r', 'LinewWidth', 3);

title('Hasar Yogunlugu Grafigi', 'fontsize', 14, 'fontweight', 'b');

xlabel ('Omiir t','fontsize',14, 'fontweight', 'b'");

ylabel ('Hasar Yogunlugu f(t)', 'fontsize',14, 'fontweight','b');
subplot (2,2,3);

wblplot (X);

xlabel ('Omiir t', 'fontsize', 14, 'fontweight','b');

ylabel ('Hasar Olasiligi F(t)', 'fontsize',14, 'fontweight','b');

title('Weibull Olasilik Grafigi', 'fontsize',14, 'fontweight', 'b');
subplot (2,2,2);

plot (fitt, l-exp(—(fitt./sT).”sb), '-b', 'Linewidth"', 3);

hold on

grid on

xlabel ('Omiir t', 'fontsize', 14, 'fontweight','b');

ylabel ('Hasar Olasiligi F(t)', 'fontsize',14, 'fontweight','b');

TFont .Bold = 0;

title('Hasar Olasiligi Grafigi (Maksimum Benzerlik

Yontemi) ', 'fontsize',14, 'fontweight', 'b');
subplot (2,2,4);

plot (FD,FDAW, 'o', 'MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerSize', 7);

hold on

grid on

plot (FD,FDUW, 's', 'MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerSize', 7);

xlabel ('Omiir t','fontsize',14, 'fontweight', 'b'");

ylabel ('Hasar Olasiligi F(t)', 'fontsize',14, 'fontweight','b');

legend(['b = ', num2str (bb(1,2))," T = ', num2str (bb(1,1))],['b =

', num2str (bb(2,2)),"' T = ', num2str (bb(2,1))1);

title('Hasar Olasiligi ve Given Araligi (WBLFIT

ile)', '"fontsize',14, 'fontweight', 'b'");

plot (fitt, l-exp (- (fitt./bb(1,1))."bb(1,2)),"'-—r', 'MarkerSize',2);
plot (fitt, l-exp (- (fitt./bb(2,1))."bb(2,2)),"'-—r"', 'MarkerSize',2);
plot (fitt, l-exp(-(fitt./aa(l,1)).%aa(l,2)),'-b','Linewidth', 3);
display (' ");

display (' ");

display (' Maksimum Benzerlik Yontemi ile elde edilen degerler');
display (' ");

display(['b : ' num2str(sb)]);

display (' ");

display(['T : ' num2str(sT)]);

display (' ");

display (' ");

display (' WBLFIT ile elde edilen degerler');
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display (' ");

display(['b : ' num2str(aa(l,2))]);

display (' ");

display(['T : ' num2str(aa(l,1))]);

display (' ");

display(['% ' num2str(100*conflev) ' Guven araligi icin b (sekil
parametresi) : ' num2str(bb(l,2)) ' - ' num2str(bb(2,2))]);
display (' ");

display(['% ' num2str (100*conflev) ' Guven araligi icin T (olcek

parametresi) : ' num2str(bb(l,1)) ' - ' num2str(bb(2,1))]);
end
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Ek- 2 Matlab R2007a programlama dili ile yazilan program ile elde edilen makine
elemanlarimin histogram, Weibull Olasihik Kagidi, Hasar Olasih@ grafikleri ve
Hasar Olasihig1 Fonksiyonlarinin giiven aralhiklar
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Cikis Mili icin (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum Benzerlik
yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(7), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde edilen
Hasar Olasilig1 F(t) ve %95 giiven araligi
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Disli Cark, 1 kirilma icin (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum
Benzerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(?), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde

edilen Hasar Olasilig1 F(?) ve %95 giiven aralig1
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Disli Cark, 2 kirilma icin (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum
Benzerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(?), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde

edilen Hasar Olasilig1 F(?) ve %95 giiven aralig1
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Disli Cark, 1-2 aginma icin (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum
Benzerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(?), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde
edilen Hasar Olasilig1 F(?) ve %95 giiven aralig1
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Uygu Kamast i¢in (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum Benzerlik
yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(z), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde edilen
Hasar Olasilig1 F(t) ve %95 giiven aralig1
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(b)

Rulman 1-2 i¢in (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum Benzerlik
yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(z), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde edilen

Hasar Olasilig1 F(t) ve %95 giiven araligi
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Rulman 3-4 i¢in (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum Benzerlik
yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(z), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde edilen
Hasar Olasilig1 F(t) ve %95 giiven araligi
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Radyal Mil Contasi 1-2 icin (a) Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (¢) Maksimum
Benzerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig1 F(?), (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde

edilen Hasar Olasilig1 F(?) ve %95 giiven aralig1
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