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TEK KADEMELI DiSLI KUTUSUNUN GUVENILIRLIK ANALIZi
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Ozet: Bu yayinda, tek kademeli diiz silindirik disli ¢ark mekanizmasinin tasarim asamasinda verilere dayali
giivenilirlik analizi ¢aligmasi agiklanmaktadir. Mekanizmanin giivenilirlik yapisini ortaya ¢ikarmak igin basitles-
tirilmis FMEA ve blok diyagram semalar1 kullanilmistir. Sistem elemanlari igin tecriibeye dayali parametre ara-
liklarma sadik kalmarak rastgele hasar verisi iiretilmis ve bu verilerin islenmesinde maksimum benzerlik yonte-
mi ile yerlesik Matlab komutu “wblfit” kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, disli kutusu, Weibull, maksimum benzerlik yontemi, wblfit.
Reliability Analysis of a Single Stage Gearbox

Abstract: In this paper, failure data based design stage reliability modeling on a single stage gearbox is applied.
Simplified FMEA and block diagram schemes used for deducing system reliability structure. Random failure
data generated from experienced parameter intervals and for processing this failure data maximum likelihood
method and settled Matlab function “wblfit” are used.

Key Words: Reliability, gearbox, Weibull, maximum likelihood estimation, wblfit.
1. GIRIS

Uriiniin kalite parametreleri arasindaki en énemli parametrelerden birisi olan giivenilirlik, {irii-
niin tasarim asamasindan geri doniisiimiine kadar gegen siirede (Omiir) meydana gelen degisimleri
agiklar, {iriiniin olusumu ve gelisimi hakkinda bilgi verir. Giivenilirlik analizleri ile ariza mekanizma-
lar1, fiziksel siiregler, iiriiniin hizmeti sirasindaki davranisi, potansiyel risk iceren bilesenler, yedek
parca planlamasi ve {irlin 0miir dongiisii maliyet hesab1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Giivenilirlik tanim1 Ebeling (1997) tarafindan, “Herhangi bir parcanin, iiriiniin, sistemin veya
alt sistemin belirli sartlar altinda istenilen emniyet seviyesinde, belirlenen siire icinde fonksiyonunu
hatasiz olarak yerine getirebilme olasiligidir” seklinde yapilmaktadir.

Giivenilirlikte kullanilan temel parametreler sunlardir:

e Sistem veya alet

e Olasilik (giivenilirlik)

e Performans

e Periyot (zaman)

e Sartlar (¢cevre kosullari)

Yukaridaki parametrelerden birini hesaplayabilmek icin diger dordiiniin bilinmesi gerekir.
Dort parametre ne kadar kesinlikle belirlenirse, hesaplanmak istenen parametre de o kesinlikte elde
edilir. Yeni iirlinler baglarda gorece daha az giivenilirdirler, yapilan testler ve gézlemlerle giivenilirlik
arttirilir. Test agamalar1 glivenilirlik uygulamalart i¢in bir sinirlama degildir, iiriiniin ¢alismasi1 esna-
sinda da giivenilirlik siirekli gelisir. Giivenilirlik gelisimi, belirli bir maksimum seviyeye eriginceye
kadar iiriin giivenilirligini arttirmay1 amaglayan bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Giivenilirlik gelisimini
takip etmek icin giivenilirlik dongiistinden (Sekil 1) faydalanabiliriz.

Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 16059, Goriikle, Bursa.
Uludag Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 16059, Goriikle, Bursa.

39



Atamer, $. ve Cavdar, K.: Tek Kademeli Digli Kutusunun Gulvenilirlik Analizi

Fiziksel ariza

analizi \

Modeller
(Hipotezler)

Olasiliksal
sonug ¢ikarma

[statistiksel
anlam c¢ikarma

Beklenen
iiriin glivenilirlik
degerleri

Toplanan
veriler

Uriinii anlama ve
hizmet dmrii

Sekil 1:
Giivenilirlik Geligimi Dongiisii (Broggi ve Turconi, 1992)

Givenilirlik dongtisii siiresince farkl tiir yiiklerin etkisi ve farkli sartlar altinda bilesen davra-
nis1 incelenebilir ve bilesenlerin glivenilirlik degerlerinin dengelenmesi saglanabilir. Elde edilen sayi-
sal veriler iglenerek, gelecek nesil iiriinlerin giivenilirligini arttirmak i¢in kullanilabilirler.

Bu ¢alismada, tek kademe disli kutusunun toplanan veriler ile giivenirliginin tekrar ele alinma-
st ve ayni iriin i¢in giivenilirlik gelisimine, benzer veya gelecek nesil iirlinlerin tasarim agamasinda
giivenirlige katkida bulunmasi ele alinacaktir.

2. GUVENILIRLIiK YAPISINI BELIRLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Analize baslamadan once sistem iizerinde dogru fikirler edinebilmek, elemanlar aras1 baglar
gorebilmek icin sistemi olusturan elemanlar ortaya konmalidir (Sekil 2).

2.1. Sistem Elemanlar1 ve Ariza Modlarinin Elde Edilmesi

Yapidaki arizalar eleman veya bilesenin kusurlu olmasi sonucunda meydana ¢ikar. Ariza
modlar1 Sekil 3’te gosterildigi gibi dort temel baglik altinda incelenebilir; asinma arizalari, korozyon
arizalari, metal yorulma arizalar1 ve metal bozulma arizalari.

Ortaya konan sistem elemanlarin bazilar1 birkag farkli ariza moduna sahip olabilir. Ornegin bir
disli ¢arkta catlak gelisimine veya yorulmaya bagl dis kirilabilir, yan ylizeyde ¢ukurlagsma veya yen-
meye bagli fonksiyon kayiplari olusabilir.

Sekil 4’te 6rnek sistem igin sistem ve elemanlart gosterilmistir.

Sistem elemanlariin ortaya konmasi.
(Yap1 bileseni = Elemanlar ve bunlarin ara kesitleri)

A 4

Hesaplanacak sistem elemanlariin kesinlestirilmesi.
(Sistem eleman1 = Her hasar tiirli i¢in eleman)

A 4

Sistem elemanlarinin siniflandirilmasi.
(A, B, C smifi veya FMEA/FMECA analizleri)

Sekil 2:
Sistem giivenirliginin belirlenmesi igin akis diyagrami (Bertsche ve Lechner, 2004)
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[ Ariza modlar ]

1 1 1
[ Asinma arizalari ] [ Korozyon arizalari ] Metal yorulma Malzeme bozulma
arizalar arizalari
_[ Adeziv (yapiskan) Galvanik korozyon ] —[Yﬁksek hiz yorulma51] Termal bozulma ]
asginma
Abrasiv (agindirict) ) l Diisik hiz yorulmas1] Radyasyon etkisi ile
aginma bozulma
Yenme (siirtiinme) —| Catlak olusumu ]
asinmasi

_[ S1vi asindirmasi ] Pitting (cukurlagma )
asgmmasi
—[ Korozif aginma ]

Sekil 3:
Ariza modlarinin ozeti

1 Govde 15 Emniyet pulu 2

2 Govde Kapagi 16  Mesafe Burcu

3 Govde Civatalari 17 Yatak Kapagi 1

4 Govde Kapak Contast 18 Yatak Kapagi 2

5 Giris Mili 19  Yatak Kapagi 3

6 Cikis Mili 20  Yatak Kapagi 4

7 Disli Cark 1 21  Yatak Kapak Contasi 1
8 Disli Cark 2 22 Yatak Kapak Contasi 2
9 Uygu Kamas1 Bagi 23 Yatak Kapak Contasi1 3
10 Rulman 1 24 Yatak Kapak Contasi 4
11 Rulman 2 25  Radyal Mil Contasi 1
12 Rulman 3 26  Radyal Mil Contasi 2
13 Rulman 4 27  Alukose Baghi Civata 1-12
14 Emniyet Pulu 1

b)
Sekil 4:

Ornek secilen a) tek kademeli disli ¢cark mekanizmasi ve b) elemanlar
(Bertsche ve Lechner, 2004)

2.2. Sistem Elemanlarimin Siiflandirilmasi

Farkli sistem elemanlar1 farkli fonksiyonlar1 yerine getirir ve bu sekilde sistem giivenilirligine
farkli biiytikliiklerde katkida bulunurlar. Tiim sistem elemanlari i¢in esit degerler almak mantikli de-
gildir. Bu nedenle sistem elemanlarii giivenilirlik agisindan “baskin” ve “notr” seklinde smiflandir-
mak gerekir. Bunun ardindan elemanin tanimlanabilir bir yiikle mi zorlandig1 yoksa gerilme degerleri-
nin kabaca elde edilebildigi gibi durumlar goz oniine alinir. Bu bakis agis1 kullanilarak yapilan ABC
analizi sonucunda ornekler Tablo I’de gosterilmistir. Burada gergeklestirilen ABC analizi, FMEA
analizinin basitlestirilmis bir formudur ve kiiglik, basit sistemler i¢in uygundur.

Tablo II’de 6rnek sistem i¢in ABC analizi gosterilmistir.
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Tablo 1.

Sistem elemanlarinin ABC siniflamasi (Bertsche ve Lechner, 2004)

A-Eleman (Yiiksek Rizikolu)

B-Eleman (Yiksek Riziko)

C-Eleman (Notr)

- Tanimlanabilir statik yik ile olusan
gerilme, kolektif ytik biliniyor, gtic yone-
tilebilir,

- Omilr hesabi miimkiin ve gerektigi
kadar emin,

- Wahler deneylerinden hasar dav-
ranisi biliniyor. Form parametresi
b>1,0.

- Gerilmeler daha ziyade surtinme,
asinma, cok yiksek/dusuk sicakliklardan
dolayi olusuyor,

- Omiir hesabi miimkiin degil veya
emniyetli degil,

- Hasar davranigi tahmin ediliyor ve-
ya deney ile elde ediliyor. Form paramet-
resi b>1,0.

- Sirtlinme, aginma nedeniyle olu-
san stokastik gerilmeler,

- Hesap sadece izafi olarak mim-
kiin veya ¢ok yaklasik,

- Sadece rastlantisal veya erken
hasar mimkun. Form parametresi
0<b<1,0.

42

Tablo II.
Ornek sistem elemanlarinin ABC simiflamasi
A-Eleman B-Eleman C-Eleman
Girig mili Radyal mil contasi 1 | Gévde
Gikis mili Radyal mil contasi 2 | Gdvde kapagi

Disli gark 1 kirilma
Disli cark 2 kirilma

Uygu kamasi baglantisi
Rulman 1-4

Disli gark 1,2 yan yiizey aginmasi

Govde civatalari

Govde kapak contasi
Emniyet pulu 1-2

Mesafe burcu

Yatak kapagi 1-4

Yatak kapak contasi 1-4
Altikése bagl civata 1-12

2.3. Sistem Yapisinin Belirlenmesi

Sistem giivenilirliginde etkin rol oynayan A ve B tipi elemanlar i¢in “giivenilirlik blok diyag-
rami1” olusturulur. Blok diyagram sistemin giivenilirligini agiga ¢ikarmada belirleyici bir adimdir. Gii-
venilirlik blok diyagrami bir elemanin hasarli hale gelmesinin toplam sistemi nasil etkileyecegini gos-
terir. Sekil 5°te goriilen blok diyagramlardaki “Giris G” ve “Cikis C” arasindaki baglantilar sistemin
fonksiyon yetenegi hakkinda bize bazi bilgileri verir.

Sekil 6’da 6rnek sistem i¢in olusturulan giivenilirlik blok diyagrami goriilmektedir.

a) G .——' Eleman 1 |—| Eleman 2 |-

¢

|
b) G ([ 1 Eleman 2 [ ‘C
I I
1 1
Eleman 2/1
c) G .—| Eleman 1 .C

Eleman 2/2

Sekil 5:
Giivenilirlik blok diyagraminin temel yapilart a) Seri Yapi, b) Paralel Yapi,
¢) Seri-Paralel Kombinasyonu (Bertsche ve Lechner, 2004)
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o Giris Mili — Cikis Mili — Disli Cark 1, kirilma (— Disli Cark 2, kirilma
G
Rulman 1 — Rulman 2 — Uygu Kamasi — Disli C. 1/2, asinma
, ) C
Rulman 3 — Rulman 4 — Radyal Mil Contasi 1 —Radyal Mil Contasi 2 @&

RSistem = RGirisMili . RC1k1§Mili . RDCI, kirllma - RDCZ, kirllma - RDC1/2, aginma - RUyguK . RRul 1- RRul 2 - RRul 3.
Rrur4 - Rromit cor - Rr mit co2

Sekil 6:
Disli ¢cark mekanizmasi giivenilirlik blok diyagrami (Boole Seri Yapist)

2.4. Giivenilirlik Analizinde Kullamlan Olasihik Dagilimlar

Olasilik Dagilimlari, ayn1 6zellige sahip verilerin istatistiksel analizini kolaylastirmak i¢in 6n-
ceden gelistirilmis modellerdir (Akdeniz, 2002). Bir aragtirmaci elindeki verilerin hangi dagilima uy-
dugunu tespit ettikten sonra bu dagilimin karakteristik 6zelliklerini kullanarak analizi kolaylikla yapa-
bilir. Elektronik ve mekanik cihazlar gibi birimlerin, insanlarin, bilgi isleme sistemlerinin ve buna
benzer diger bir¢ok sistemin Omiir siirelerini gosteren veriler genellikle siirekli rassal degisken 6zelli-
gine sahiptir. Dolayistyla bu tiir verilerin dmiir dagilimlar1 da siirekli dagilimlardir. Bu verilerin yay-
gin olarak uyum gosterdigi énemli siirekli dagilimlar; Normal, Log-normal, Ustel, Weibull, Erlang,
Gamma ve Rayleigh dagilimlaridir (Sentiirk, 1998).

Giivenilirlik calismalarinda en yaygin kullanim alanina sahip olasilik dagilimi Weibull dagili-
midir (Ebeling, 1997). Weibull dagilimi klasik istatistik kapsamindadir, fakat bu dagilim genellikle
temel istatistik kitaplarinda yer almaz. Ozellikle “Giivenilirlik” basta olmak iizere deneysel sonuglarm
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir ve diger yontemlerin yaklasimlart Weibull’a gore daha tartis-
maya agiktir. 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 (Birgéren ve Dirikolu, 2004).
Weibull dagilimi, faktorlerinin belirli degerleri almasiyla, normal dagilim ve tistel dagilim fonksiyon-
larin1 da gergeklestirmektedir (Tahrali ve Dikmen, 1995).

Giivenilirlik katsayilarindan birisi olan ariza hizi i(t)sistemin hizmet émrii boyunca karsila-
sacag1 hasar tiirlerini agiklamak igin kullanilir. Ariza hiz i(t) , t siiresine kadar hasara ugrayan {irlin-

lerin ¢ siiresinde ¢aligmaya devam eden liriinlere boliinmesiyle elde edilir. Ariza hizi /1(2‘) ‘nin zaman-

la degisimini karakterize etmek i¢in Weibull dagilimini kullanmak biiyiik avantaj saglar. Weibull dag1-
limi, kiivet karakteristik egrisinin, alisma donemi, kullanigh 6miir donemi ve yipranma dénemi olarak
adlandirilan tiim donemlerini ve egrinin tiim davramiglarin1 karakterize edebilme yetenegine sahiptir
(Sekil 7(d) 1,2,3).

1. bolge erken hasarlarin meydana geldigi zamani kapsar, hasarlar giderek azalir. Bu bolgede-
ki ariza tiirleri montaj hatalari, imalat hatalari, malzeme hatalar1 ve agik konstriiksiyon hatalar1 olabi-
lir(Sekil 7(d) 1. bolge).

2. bolge raslantisal hasarlarin meydana geldigi bolgedir, hasarlar sabit veya sabite ¢ok yakin
takip eder. Kullanim hatasi veya bakim yetersizligi bu tiir arizaya sebebiyet verebilir. (Sekil 7(d) 2.
bolge).

3. bolge asinma ve yorulma hasarlarinin ortaya ¢iktig1 bolgedir, hasarlar giderek artar. Yorul-
ma kirilmasi, yaglanma, karincalanma gibi 6rnekler verilebilir. (Sekil 7(d) 3. bolge).
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Sekil 7:

Farkli form parametreleri b (karakteristik omiir T =1, hasarsiz siire t, = 0) i¢in Weibull: a) Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu f(t) b) Hasar Olasiligr “Birikimli Dagilim Fonk.” F(t), ¢) Calismaya Devam

olasihigr “Giivenilirlik Fonk.” R(t) =1- F(t), d) Hasar Orami “Hasar hizi” /I(t)
(Bertsche ve Lechner, 2004)

Weibull dagilimi asimetriktir ve dagilimin egrisi sekil veya form “b > ve olgek veya karakte-
ristik Omiir “7 ” olarak adlandirilan iki parametreye sahiptir. Bu dagilim ayni zamanda iistel dagilimi
(Sekil 7 (d); b< 1) tam anlamiyla temsil edebildigi gibi normal dagilimi (Sekil 7 (d); b=3.5) da biiyiik
yaklagsiklikla karakterize edebilmektedir.

Weibull dagilimi sekil “b > ve 6lgek “ 7' gibi iki temel parametreye sahiptir ancak bunlara ek
olarak hasarin olmadigi veya daha hizmete baslamadan hasarli olabilme durumunu agiklamak igin
“t,” konum parametresi kullanilir. Konum parametresi iceren 3 parametreli Weibull dagilimi bir
zaman transformasyonu ile iki parametreli dagilimdan elde edilebilir, hasar zamani t ve karakteristik

Oomiir (6lgek parametresi) 7' yerlerini ¢—¢, ve T —f,ile yer degistirmelidir (f —>1¢—1,;

T — T —t,). Detayli bagintilar Tablo III’te goriilmektedir.
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Tablo III.
Weibull dagilimi icin bagintilar (Bertsche ve Lechner, 2004).

2 parametreli Weibull dagilimi:

t b
R(t) = e_(?j

Yasama olasiligi, Giivenilirlik 2.1
b
t
e e . . F(t)=1—e_(?]
Hasar Olasilig1 (Birikimli Dagilim Fonk.) (2.2)
b
b-1 [t
-8B =)
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu dt T\T (2.3)
b-1
A(t) = f® _ R(i)
Hasar Oran1 (Hasar Hizi) R TI\T 2.4)
3 parametreli Weibull dagilimi:
b
[ t=to.
R(t) = [”0}
Yasama olasiligi, Giivenilirlik =¢ (2.5)
_[m]
Hasar Olasilig1 (Birikimli Dagilim Fonk.) Fit)=1-e T (2.6)
b
dF) b [(t-ty )" ‘[ﬂ]
f(t) = = 0| et
- . dt T-ty\ T—t,
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu 2.7
f(t b (t-t, )
Mt):R() T Tt [T tO]
Hasar Oran1 (Hasar Hiz1) ® AN (2.8)

Parametreler:

t statik degisken (yiiklenme siiresi, yiik degigimi, ...).

T Ol¢ek parametresi, “karakteristik 6miir”. t =T ise F(t) =%063,2 veya R(t) =%36,8.

b sekil “form” parametresi veya hasarin meydana gelme hizliligi. Egrinin formunu belirler.

t, hasar olmayan siire. Bu parametre, ilk hasarin oldugu zaman noktasini belirler. Zaman ekseni

boyunca bir hareket s6z konusudur.

3. GUVENILIRLIGi HESAPLAMADA KULLANILAN YONTEMLER

Bu ¢alismada, Weibull uyumlulugunu belirlemek igin Weibull Dagilimi Kagidi yontemi ve pa-
rametrelerinin belirlenmesinde iki farkli yontem kullanilmustir. Ik ydntemde; Maksimum benzerlik
yontemi uygulamak i¢cin Matlab R2007a’da hazirlanan program, ikinci yontemde de yine MATLAB
R2007a programinin igerdigi “wblfit” yerlesik komutu kullanilarak Weibull parametreleri tahmin
edilmistir.
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3.1. Weibull Dagilimi Uyumluluk Testleri

Givenilirlik araliklarini elde etmeden 6nce elde bulunan verilerin Weibull dagilimia uyumu-
nu kontrol etmek gereklidir. Weibull dagilimi uyumlulugunun tespitinde en ¢ok kullanilan yontem

Weibull olasilik kagididir. Sekil 7(b)’de goriilen hasar olasiligi F (t), s formunda bir egrisel degisim
gostermektedir. Weibull olasilik kagidi kullanilarak, iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonu
F (t) ’yi dogrusal bir ¢izgi ile gostermek miimkiindiir. Bu sekilde hasar davranisi ¢cok basit formda
grafiksel olarak ifade edilmis olur. Olusan ¢izginin bir dogrultudan sapmas1 Weibull dagilimia uyum-
suzlugu belirtir.

Bu calismada MATLAB R2007a programinin igerdigi “wblplot” yerlesik komutu ile Weibull
olasilik kagidi ¢izdirilerek Weibull dagilimima uyumluluk kontrol edilmistir.

3.2. Weibull Parametreleri ve Yiizdeliklerinin Tahmini

Weibull dagilim parametrelerinin tahmini i¢in en yaygin kullanilan tahmin yontemleri, mak-
simum benzerlik, en kiigiik kareler, agirlikli en kiigiik kareler ve moment yontemleridir (Fernandez-
Saez ve dig., 1993). Birgdren B. (2003), tek yonlii giiven araliklar1 olugturulmasinda en iyi yontemin,
en kiigiik yanlis kapsama olasiligina (False Coverage Probability) sahip olan tahmin yontemi oldugunu
belirtmis ve Maksimum Benzerlik, En Kii¢iik Kareler Yontemi ve Agirlikli En Kii¢iik Kareler tahmin
yontemlerini, bu dogrultuda yapmis oldugu benzetim ¢aligmasi ile kiyaslayarak en iyi yontemin Mak-
simum Benzerlik Yontemi oldugunu ispat etmistir.

3.2.1. Maksimum Benzerlik Yontemi

Maksimum Benzerlik Yontemi Gauss ve daha sonra R.A. Fisher tarafindan gelistirilmistir.
Yontemin amaci bilinmeyen kitle parametreleri i¢in tahmin ediciler bulmaktir (Riizgar, 1992).

L(H) = L(G1 305,030y O 6’), 0,,0,,0;,......,0, rassal degiskenleri i¢in benzerlik fonk-
siyonu olsun. Egeré , @’nin L(@) ’y1 maksimum yapan degeriyse 0 ’ya 6 ’nin maksimum benzerlik

tahmincisi denir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f (O', 9) kullanilarak o,,0,,0;5,,......,0, rassal de-
giskenleri i¢in benzerlik fonksiyonu;

L()= f(0,,0), f(c,,0), f(0,,0)....... o ,0)

seklinde tretilir. Maksimum benzerlik tahmin degerleri ise; dL(0

=0 denkleminin ¢éziimii ile bulu-

N
S~—"

nur.
Benzerlik fonksiyonunda k tane parametre varsa,

olur. Burada 6,,0,,0,,.....,0,  parametrelerinin  maksimum  benzerlik  tahmincileri

6, =d\(0,,0,,05 ... g,), 0, =d,(0,,0,,05sees ) ) ék =d, (0,,0,,04,...... a,)

rassal degiskenleridir. él,éz ,é3 yeeenes ék; L(91,92,93, ...... ,Hk)’yl maksimum yapan degerlerdir. Mak-
simum benzerlik k adet denklemin ortak ¢oziimiidiir (Meyer, 1970):

do,

dL(6,,0,,0;....... ,ek)zo
do,

dL(0,.0,.05.20;) _
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3.2.2. Weibull Parametrelerinin Maksimum Benzerlik Yontemi ile Tahmini

Parametreleri b ve 7, olan n adet Weibull dagilimina uyumlu rassal degisken

1,,71,,T.,......,T, seklinde olsun. Bu degiskenler i¢in maksimum benzerlik fonksiyonu:

n

n -by 10
Lb,T,)=]]f(T:6;1,)=b" -T) -T,"7 T oo T e T (2.10)
i=1
olur. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa;
b
LT & T,
lnL=n-lnb—n~lnT0+(n—l)~21n—’—21n(—’] (2.11)
a1y, T\
seklinde olur. In L 'nin, b ve T}, a gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;
dL(b,T,) 0 dL(b,T,) 0
db dT,
buradan da;
1 n
Ty ==>.T! 2.12)
l’l i=!

Ve

b
n 2 d T. T.

——n-InT,+> T — > In| =+ | ‘In] = |=0 2.13
REUB XY R -

0

denklemleri elde edilir (Birgoren ve Dirikolu, 2004).
Esitlik 2.12, Esitlik 2.13’te yerine yazilirsa, bu iki esitlikten su iki denklem elde edilir.

Mg, -n L |+ L =0 (2.14)
. () | "
i=1
n A y’;’l
(z)
T, =| 2 —r0 (2.15)
n

Esitlik 2.14 sayisal kok bulma ydntemlerinden biriyle yaklasik olarak ¢oziilebilir. Daha sonra
esitlik 2.15 T o 1 dogrudan verir (Birgéren ve Dirikolu, 2004). Esitlik 2.14’{in ¢6ziimii i¢in kdke en

hizli yaklagim gosteren sayisal kok bulma ydntemi olan Newton-Raphson yontemi tercih edilmistir
(Law ve Kelton, 1991). Buna gore Newton-Raphson yinelemeleri i¢in genel dongii denklemi:

<. asl/b)-c,rB,
T b, )

(2.16)

burada AzznllnTi/n, B:Zn:Tfk , C, :Zn:Tfk .InT,, H, :Zn:Tfk (InT,)’ ~dir.
i=1

i=1 i=1 i=1

Yinelemeler i¢in baglangi¢ noktasi olarak;
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2 A
by =| 6/l -(1=1)| 3t} _[z(lnz)j g 217
i=l1 i=1
esitligi kullanilir (Thorman ve dig., 1969) .

Weibull parametrelerinin maksimum benzerlik yontemiyle hesaplanmasi i¢in kesin formiiller
yoktur ve hesaplamalar sayisal islem gerektirir. Bu ¢alismada Weibull parametrelerinin maksimum
benzerlik yontemi ile tahmini icin esitlik 2.14’{in Newton-Raphson Yontemi ile ¢6ziim algoritmasi
(Sekil 8) Matlab R2007a ile programlanmastir.

e n: 6rnek bliyikligi

« I.,T,.T,,.....T,: Ornek veriler
| ornekteki veri degerleri i¢in maksimum b, ve f’o
Bilgi R . .
Girii ‘ * Nf:wton—Raphson yo.nteml ’ t:lelnmziiiili(n ' > parametrelerinin
i¢in baslangi¢ degeri bo tahmini
.. . yapilmast.
(veya disaridan girilecek bir
baslangic degeri)
Sekil 8:
Weibull parametrelerinin Maksimum Benzerlik yontemi ile
tahmini icin akis semast (Danact, 2005)
4. ORNEK UYGULAMA

Verilere Dayah Giivenilirlik Modellenmesi

Disli ¢cark mekanizmasinin giivenilirligini elde edebilmek i¢in sistemin giivenilirlik yapisinda-
ki elemanlarin her birinin giivenilirligi elde edilmelidir. Eleman giivenilirlik degerlerini elde edebil-
mek i¢in de hasar olasilik dagilim grafigi parametrelerine (sekil “form” ve dlgek “karakteristik 6miir”
parametresi) ihtiyag duyulur.

Bu calismada, halen hizmet vermekte olan sistemlerden elde edilmis hasar verilerine dayali
giivenilirlik analizi yapilacaktir. Hasar siiresi verileri, elemanlarin gézlem ve tecriibelere dayali elde
edilmis parametre araliklarina sadik kalinarak rasgele tiretilmistir.

Tablo IV.
Sistem elemanlarinin hasar verileri (Karakteristik 6miir)

Digli Gark 1, kinlma  Disli Gark 2, kinlma Disli Cark 1/2, aginma Rulman 1 Rulman 4  Radyal Mil Contasi 1/2

(x105) (x105) (x109) (x107) (x107) (x108)
1 0,5415 1,6590 4,7139 0,2254 0,3764 0,1770
2 0,4173 2,9847 0,8022 0,1170 0,1954 0,0854
3 1,0509 2,0222 0,8295 1,8055 3,0155 0,0390
4 0,6246 0,9747 2,8663 0,1081 0,1805 0,4393
5 1,0005 1,7826 3,2150 0,4654 0,7774 0,8783
6 0,5305 0,7061 2,7668 2,0121 3,3607 0,2573
7 2,1769 0,5247 0,7404 1,1728 1,9587 0,5611
8 1,7073 1,5589 1,2051 0,5964 0,9962 0,3563
9 0,6112 1,4949 1,3973 0,0557 0,0930 0,0116
10 1,1953 2,8446 0,7674 0,0467 0,0781 0,0602
1 1,1495 0,9348 4,5542 1,6342 0,0855
12 1,7245 2,4593 1,6498 0,0397 0,7189
13 0,8724 1,7150 0,0561 0,0256
14 1,175 2,0087 0,7017 0,3948
15 0,9935 1,4246 0,2430 1,0697
16 2,871 0,4344 1,7178 0,1126
17 1,2046 1,0601 0,3252
18 0,5547 1,0343
19 0,9129 0,7736
20 0,7274 0,9887
21 0,4959 0,4599
22 2,6129
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Hasar verileri elde edilen disli ¢ark mekanizmasi elemanlarinin hasar olasilik dagilimi f(¢) *yi
gorsellestirmek i¢in Histogram diyagrami ¢izilmistir (Sekil 9-10-11-12-13-14 (a)), Weibull dagilimi-
na uyumu Weibull Olasilik Kagidi ile kontrol edilmistir (Sekil 9-10-11-12-13-14 (b)) ve uyumluluk
gosterdigi tespit edilen dagilimlar i¢in giiven aralikli (tecriibe ve gdzlemlere dayali) hasar olasiligi
F(t) grafikleri (Sekil 9-10-11-12-13-14 (c,d)) ¢izilmistir.

Hasar Olasihgi ve Giiven Araligi
Hasar Yogunlugu Grafigi (Maksimum Benzerlik Yontemi)
10 1 et
)= —
Ef 2 |
5 5 Zos5 - p- S S — (c)
»O) - :
@ F s |
& § © b=1.1202 T =86425.8
© = =
2, T o P | 0 b=27684 T=171663.8
- 0 1 - 2 3
Omir t x10° Omir t x10°
Weibull Olasilik Grafigi Hasar Olasiligi ve Giiven Araligi (WBLFIT ile)
= 1 o
T T o S I= S R P~ | —
X 075 F -+ttt kT hreg
S omg | L 5
2 il | -
%0-25”ij’f?’ﬁ””””’\ ***** 805 L f- L] (d)
®)  § o0 i qraroooo- ] o #
® 0.05 - T 4 MR%=((i-0.3)/(N+0.4))*100 § o b=1.2878 T =89200.5
0.02F - -+ (N:Ornek boyutu,i:Sira) T Sgp® | D b=28947 T =165615.2
| T T T T T T T 0 |
10° (] 1 2 3
Omiir t x10° Omiir t x10°

Sekil 9:
Disli Cark 1 kirtlma icin (a)Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (c) Maksimum Benzer-
lik yontemi ile elde edilen Hasar Olasiligi F (t) araligi, (d) Yerlesik Matlab komutu
“wblfit” ile elde edilen Hasar Olasilig F(t) aralig

Hasar Olasiligi ve Guven Araligi

Hasar Yogunlugu Grafigi (Maksimum Benzerlik Yontemi)
1
= )
S | pr
(a) £ B
5 4 Bost-----l- S (©)
o
- g @/ :
b @ °© b=1.2179 T =125801.3
] I = =
T 0 0 e 0 b=3.451 T =247393.3
0 1 2 3 0 1 2 3
Omiir t x10° Omiir t x10°
Weibull Olasilik Grafigi Hasar Olasihg ve Giiven Araligi (WBLFIT ile)
8-38::\::\::\:Ij:\::::::::\::;ﬁ = ! ! !
O B A =k : o
(I ) N A = . B ) | /@D@ﬁ/
o B R B B | -/ @
(b) Fhd l | s05------ Py A T N
°>" 010 gl b [ i 9 | |
H=1 | | | [ | | | L
O 0.05 /*:* R MR?./o=((i-0.3)/(N+0.4))*100 ‘t § 0/ ‘ o b=1.4011 T = 132879.5
0.02 - (N:Ornek boyutu,i:Sira) | T 0 g O b=3.7745 T =235557.4
10° 0 1 2 3
A\ 5 Bmii 5
Omiir t x10 Omiir t x10
Sekil 10:

Disli Cark 2 kirtlma i¢in (a)Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasuik Kagidi, (c) Maksimum Benzer-
lik yontemi ile elde edilen Hasar Olasiligi F (t) araligi, (d) Yerlesik Matlab komutu

“wblfit” ile elde edilen Hasar Olasilig F(t) aralig
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Hasar Olasiligi ve Gliven Araligi
Hasar Yogunlugu Grafigi (Maksimum Benzerlik Yontemi)
=8 1
= l l l =
S 6l I S R i
El l l l 2
Sal-- . ‘ | 205 -
@ g ; = ©
ﬁ 20 § b=0.7131 T =1286280
|
8 0 I 0 | oEe] 0 b=25898 T =4478549
0 1 2 0 1 2 3 4 5
Omiir t x10° Omiir t x10°
Weibull Olasilik Grafigi Hasar Olasiligi ve Giiven Araligi (WBLFIT ile)
Q96 !
. m T | 7 =+ =
X 075+ --t-—oo oo \777i;';;/f714,,, e
3 i L 5
% 080 o e 2
S I L | | | - O
2025 F - - e % 0.5 A i
® 5 B 5 $ )
3 010 -t B reoe Lo——do |
o L MR%=((i-0.3)/(N+0.4))*100 | | ] © b=0.90185 T = 1464292
0.05 -7+ + .. . © \
| (N:Ornek boyutu,i:Sira) I . _# O b=2.8719 T =3898774
[ I I I 0 @*BU
10° 0 1 2 3 4 5
Omiir t x10° Omiir t x10°
Sekil 11:

Disli Cark 1/2 asinma igin (a)Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagid, (¢) Maksimum Ben-
zerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasiligt F (t) araligi,

(d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde edilen Hasar Olasiligi F' (t) aralig

Hasar Olasiligl ve Guven Araligi
Hasar Yogunlugu Grafigi (Maksimum Benzerlik Yontemi)
10 T T T T 1 T T T T
S I s
| | | ('8
)g’ | | | -
3 l 1 1 2> 5 J
c | | | » |
(a) )§,’ 51 ****4‘ ***** : ***** ‘“ ***** g 0.5~ 4‘ ********** (C)
> l l d , ‘
5 \A/ @ 7|l © b=0.54804 T =3531256
] ! I | 0 b=1.0792 T =11077000
I 0 0 @@f L T T T T
0o 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Omiir t x10’ Omiir t x10’
Weibull Olasilik Grafigi Hasar Olasiligi ve Guiiven Aralhigi (WBLFIT ile)
T J R et e R et s s et N P !
O - N N O .2 I
R 050l | g
2 T l =
=025 T e ]
() o= I | 808 (d)
L e N R/
© 005 | MR%=((i-0.3)/(N+0.4))100[| | & " 1| © P=060056 T =23719100
0.02 | | (N:Ornek boyutu,i:Sira) || T 0 | 0 b=11618 T =10528000
10'1 100 0 0.5 1 . 1.5 2 2.5
Omiir t x107 Omiir t x107
Sekil 12:

Rulman 1 “giris mili” igin (a)Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (c) Maksimum Ben-
zerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig F(t) araligi, (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile

elde edilen Hasar Olasiligi F (t) araligt
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Hasar Olasiligi ve Guven Araligi
Hasar Yogunlugu Grafigi (Maksimum Benzerlik Yontemi)
6 ‘ ; ;
s l l l £
| | | L
3 | | | -
Ta N R R B
@ | | | 7 (©
’87 | | 6
S | ‘ @ 7| © b=04853 T=5145154
£ 0 ‘ T 0 @ o b=1.1497 T =21561404
0 1 2 3 7 4 0 1 2 3 4
Omiir t x10 Omiir t x10”
Weibull Olasilik Grafigi Hasar Olasiligi ve Giiven Arahgi (WBLFIT ile)
Qe | o
O -4 N O N = B
Sosll o g
et HH I T I
(b) = 0.25 ‘LU,,:/#_J(;,L,L,\,LLUJ,,,,;,,L, g 0.5 (d)
3 B IR L o
B3040 L0 v ] =
o 0.05 71 U, MR%=((i-0.3)/(N+0.4))*100 || @ /Z © b=0.56218 T = 5274456
: H 3 (N:Ornek boyutu,i:Sira T ocP ba O b=1.2774 T =19375485
10" ) 10° 0 T 2 3 4
Omiir t x107 Omiir t x10
Sekil 13:

Rulman 4 “¢ikis mili” igin (a)Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagidi, (c) Maksimum Ben-
zerlik yontemi ile elde edilen Hasar Olasilig F(t) araligi, (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile

elde edilen Hasar Olasiligi F (t) aralig

Hasar Olasiligi ve Guven Araligi

Hasar Yogunlugu Grafigi (Maksimum Benzerlik Yontemi)
15 1 S
—_— | | —_— —
= | | = |
210 | | 5 |
E) I B N 2 |
: \ | | o5 S L 1 ©
»O) | | g U |
@ g, | ° |
E § b=0.64018 T =32243500
8 I 0 b=1137 T =76760000
0 o T T T
0 0 1 2 3
Omiir t x10® Omiir t x108
Weibull Olasilik Grafigi Ha?ar Olasiligi ve Giiven Araligi (WBLFIT ile)
I —— S —_ 3 - <
1] [ e e e b Bda S N P G|
2075 ool - |
N QOB  '—t—bh  eEe o :
B ogs| i tidert ]| 3 ‘
) LR T Bospp S 1@
[ 010,,4,’fjt\,uuL N R R (@] |
:; 0'05 7/77: | e | [ N | a 1
o v : MR%=((|-03)I(N+04))*100 g o b=0.68973 T = 33090000
0.027 (N:brnek boyutu,i:S"'a) I 0 b=1.1948 T = 74706000
1 0 1 1 |
X 0 0 1 2 3
10 10 .
Omiir t x108 Omiir t x10%
Sekil 14:

Radyal mil contast i¢in (a)Histogram Diyagrami, (b) Weibull Olasilik Kagids, (c) Maksimum Benzer-
lik yontemi ile elde edilen Hasar Olasihigi F (t) araligi, (d) Yerlesik Matlab komutu “wblfit” ile elde

edilen Hasar Olasiligi F (t) aralig
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Yazilan program ve “wblfit” komutu ile elde edilen parametreler (Tablo V) yardimu ile siste-
min giivenilirligini temsil eden grafik (Sekil 15) ¢izilir.

Sistem giivenilirligi incelendiginde toplam sistemin giivenilirliginin, sistem i¢indeki en gii-
vensiz elemanin giivenilirligine esit veya bu degerden kiigiik oldugu goriiliir.

Tablo V.
Programla hesaplanan b “form” ve T “6lcek” parametre degerleri
b (form parametresi) T (6lgek parametresi)
Maks. Benz. Yont. WBLFIT Maks. Benz. Yont. WBLFIT
Disli Cark 1 kirilma 1,9307 1,9307 121541,3077 121544,0298
Disli Cark 2 kirilma 2,2997 2,2997 176919,3645 176920,1281
Disli Cark 1/2 aginma 1,6093 1,6093 2389339,1993 2389339,996
Rulman 1 0,8354 0,8354 6257613,1695 6257613,1861
Rulman 4 0,8474 0,8474 10099661,1107 10099661,2383
Radyal Mil Contasi 0,9078 0,9078 49720000 49720000

Sistem Giivenilirligi
I I I I

| |
Radyal Mil Contasi 1 ve 2

§ ;
~x06-14v----- - - - -\ - - —(—— L - - | R ——
%
o 04--%¥Y3¥y- - - - - - _ ey ___\N__
> |
3
o |
,,,,,,,,, L,,,,,,,,,J,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,:,,, [ —
| | | |
| | | ! Rulman 1
| | | |
| | | |
10 .15 20 25 30
Omiir t %105
Sekil 15:

Sistem Giivenilirliginin elde edilmesi
5. SONUC VE YORUMLAR

Bu caligmada tasarim agamasinda hasar verisine dayali giivenilirligin modellenmesi yapilmig-
tir. Hasar verileri, eski {iriin ve benzer sistemlerden elde edilmis gibi rasgele {iretilmistir.

Elde edilen sistem giivenilirlik grafigi yorumlanarak, sistemde yapilan konstriiktif degisiklik-
ler, malzeme degisiklikleri ve olasi bir¢ok degisiklik ile giivenilirlik istenen seviyeye ¢ekilebilir, boy-
lece garanti, yedek parga, iirliin 6miir ¢evrim dongiisii maliyeti gibi konularda daha somut hesaplama-
lar yapilabilir.

Asirt emniyetli tasarim nedeniyle bir sistemi olusturan bilesenler arasinda giivenilirlik agisin-
dan agin1 farklar olabilir, bu farklar sistem giivenirligi ile ortaya ¢ikarilir ve asir1 tasarimin neden oldu-
gu maliyet, agirlik ve benzeri alanlarda optimizasyona gidilebilir. Diigiik yiik altindaki dayanimi yiik-
sek pargalar degistirilerek maliyet azaltilabilir, yiiksek yiik altindaki dayanimi diisiik pargalar degistiri-
lerek sistem omrii arttirilabilir.

Burada yapilan ¢alisma Giivenilirlik Gelisim Dongiistiniin (Sekil 1) her ¢evriminin fiziksel
ariza analizi kisminda uygulanabilir, boylece dnceki giivenilirlik analizinin ne kadar dogru yapildig:
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ve ne derece etkili oldugu karsilastirmalar ile tespit edilir ve gelecek nesil {irlinler i¢in daha saglikli
analizler yapilabilir.
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