Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024)_ 909-919

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Analyzing the effects of uncertainties on fatigue life by using interval numbers

Ayse Erdolen*

, Zafer Kiitiig

Department of Civil Engineering, Yildiz Technical University, 34220, Istanbul, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Effects of uncertainties
in Fatigue Crack Growth
life prediction

e Analsis of uncertainties

with interval numbers

Fatigue Crack Growth

life is defined within a

safe range determined by

the upper and lower
limits

Keywords:

e Fatigue

e Fatigue Crack Growth
e Uncertainty

o Interval Analysis

e Paris Law

Article Info:

Research Article
Received: 16.02.2022
Accepted: 14.05.2023

DOI:

10.17341/gazimmfd.1074423

Correspondence:

Author: Ayse Erdolen
e-mail:
erdolen@yildiz.edu.tr
phone: +90 212 383 5144

Defining the fatigue crack growth (FCGQG) life within a reliable interval is highly critical for a system to
operate under working loads. Therefore, the sudden occurrence of such damage can be prevented by
predicting the appropriate maintenance and service intervals. On the other hand, there are some uncertainties
in determining the fatigue performance in the design process due to insufficient information and
generalizations. In this study, the effects of the uncertainties in material, load and geometrical parameters in
predicting the fracture mechanics-based FCG life have been presented using the Interval Analysis Method
(Interval Numbers) (Figure A).
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Figure A. FCG life interval bands under material, load and geometrical uncertainties

Purpose:
This study aimed to compare the effects of uncertainties in material, load and geometrical parameters in
different equations proposed to predict FCG life using the Interval Analysis Method (Interval Numbers).

Theory and Methods:
In the study, the effects of uncertainties in the proposed parameters to predict FCG lifetime are compared
using the Interval Analysis Method.

Results:

The uncertainties were defined as the interval values where the real value was defined between two limits
and used in the calculations. In this way reliable interval values were obtained by providing a solution
interval including the real value for FCG life, ensuring the correct result. When the efficiency of the roles of
the uncertainties in the FCG life were examined, it was seen that the bandwidths of the load and geometrical
uncertainties were relatively close to each other, and the bandwidth of the material uncertainty had a much
wider bandwidth than the other uncertainties.

Conclusion:

When the effects of the uncertainties of the parameters predicted for FCG life were measured, it was seen
that the highest effect was material uncertainty, followed by geometrical and load uncertainties. It is thought
that the present study will provide an insight into FCG predictions while determining the effects of material,
load and geometrical parameter uncertainties for practical engineering during the design stage
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Biiyiikliigii zamanla degisen yiiklemeler altinda miihendislik yapilarindaki kii¢lik yorulma ¢atlaklari, daha
sonrasinda geliserek ani ve yikict hasarlarin olugmasi gibi tehlikeli sonuglara ulagabilmektedir. Yorulma
Catlak Biiylimesi (FCG) omriiniin giivenli bir aralikta tanimlanmasi, bir sistemin isletme yiikleri altinda
emniyetli bir gekilde ¢aligtirilmast i¢in son derece 6nemlidir. Bu sayede dogru bir bakim ve servis araliginin
tespiti ongoriilerek s6z konusu hasarlarin aniden ortaya ¢ikmasi onlenebilmektedir. Diger taraftan tasarim
stirecinde yorulma performansinin belirlenmesinde, yetersiz bilgilerden ve genellemelerden kaynaklanan
baz1 belirsizlikler s6z konudur. Bu calismada, kirilma mekanigine dayali yorulma catlak biiyiimesi
tahmininde yer alan malzeme, yiik ve geometri parametrelerindeki belirsizliklerin etkileri Aralik Analizi
Yontemi (Aralik Sayilar) kullanilarak sunulmugtur. Dolayisiyla, farkli tiirden parametrelerin belirsizlikleri
dikkate alinarak, FCG 6mri i¢in alt ve {ist sinirlari ile belirlenmis giivenli aralik degerlerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Onerilen yéntem, EN-GJS-600-3 malzeme 6zelliklerine sahip bir plakanin yorulma ¢atlagi
biliyiime Oomriiniin tahminine uygulanmistir. Matematiksel islemlerde MatLab ara yiizii i¢in gelistirilen
interval toolboxlar kullanilarak, aralik aritmetigine 6zgiin olarak hazirlanan bilgisayar kodu ile birlikte
caligmasi saglanmistir.
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Small fatigue cracks in engineering structures can lead to severe results, such as sudden and destructive
damage with increasing growth under time-varying. Defining the Fatigue Crack Growth (FCG) life within a
reliable interval is highly critical for a system to operate under working loads. Therefore, the sudden
occurrence of such damage can be prevented by predicting the appropriate maintenance and service intervals.
On the other hand, there are some uncertainties in determining the fatigue performance in the design process
due to insufficient knowledge and generalizations. In this study, the effects of the uncertainties in material,
load and geometrical parameters in predicting the fracture mechanics-based FCG life have been presented
using the Interval Analysis Method (Interval Numbers). Therefore, the aim was to obtain reliable interval
values specified with lower and upper limits for FCG life by considering the uncertainties of different types
of parameters. The proposed method has been applied to predicting the FCG life of a plate having EN-GJS-
600-3 material properties. Using interval toolboxes developed for the MatLab interface in terms of
mathematical operations enabled the proposed method to run with the computer code prepared specifically
for interval arithmetic.
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1. Giris (Introduction)

Yorulma kirilmasi, tekrarli ve/veya degisken yiik siirekliligi altinda,
biinyede bulunan kusur veya ¢atlaklarin yavasea ilerleyerek belli bir
kritik uzunluga ulagsmasi sonucu parganin tamamen Kkirilmasi ile
olusan bir hasar tiridir. Yorulma hem kristalli hem de kristalsiz
malzemelerde ortaya c¢ikmakla birlikte Ozellikle metallerde ve
polimerlerde olduk¢a yaygindir. Yapisal pargalardaki yorulma
hasarlarinin olusum nedenlerini genel olarak; malzeme hatalari,
centikler, kuvvet etki noktalar1, yiizey zedelenmeleri, segregasyonlar,
ylizey kabarciklari, malzeme tane sinirlarindaki oksitlenmeler, igyap1
farkliliklar, i¢ gerilmeler, iretim siireglerinden kaynaklanan
olumsuzluklar olarak siralayabiliriz. Yorulma olaymin iki 6nemli
asamast olan catlagin baglamasi ve ilerlemesi durumunda gatlagin ne
sekilde gelisecegi kirilma mekanigi sayesinde karakterize edilebilir.
Kirllma mekanigini prensipleri ile uygun malzeme parametreleri
kullanilarak ve tekrarli yiikiin 6zellikleri g6z oniine alinarak sistem
parcalarinin geriye kalan yorulma Omiirlerini hesaplamak miimkiin
olmaktadir [1, 2].

Yorulma gatlagi bitytimesi (FCG) nedeniyle bilesenlerin arizalanmasi,
istin biitiinliik ve yapisal giivenilirligin korunmasi adina ana
sorunlardan biridir. Sonuglarinin felaketlere yol agabilme olasiligi
bakimindan yorulma kirilmasina karg1 yapinin uzun bir hizmet 6mrii
boyunca direnmesi gerekmektedir. FCG Omriiniin analizi, hasar
toleransi analizi ve bilesendeki olasi imalat ve malzeme hatalarindan
kaynaklanan yorulma ¢atlaklarimin tasarim Omrii  boyunca
artmamasini veya en azindan arizalanmamasini saglayabilen algilama
stiresinin belirlenmesi agisindan ¢ok faydalidir [3].

Yapinin tasarim omrii esas alinarak siire¢ iginde ortaya ¢ikan yorulma
performansi, malzemenin 6zelliklerine, ¢atlak ¢evresindeki geometrik
form ve gerilme/sekil degistirme faaliyetleri gibi faktorlere baglidir ve
rastlantisal olarak da ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla tasarim siirecinde
yorulma performansimin belirlenmesinde, yetersiz bilgilerin neden
oldugu, genellemelerden kaynaklanan belirsizlikler s6z konudur.
Yorulma siireci ve yapinin émrii ile ilgili olarak etkili olan bu tiirden
belirsizlikler nedeniyle yapi bilesenlerinin giivenilirligi konusunda
farkli degiskenlerin gosterdigi rastlantisal tepkimelerin bagindan
itibaren dikkate alinarak hesap adimlarina dahil edilmesi, kesine yakin
tahminler i¢in gerekli olmaktadir. Bu yiizden yorulma c¢atlag
ilerlemesi igin belirsizlik teorilerinin kullanilmasi, problemin
dogasma olduk¢a uygun bulunmaktadir. Yorulma ¢atlak Omri
tahmini i¢in belirsizlik analiz yontemleri 6zellikle son yirmi yilda
olduk¢a popiiler olmustur ve iizerinde yogun bir sekilde
calisiimaktadir. Ornek vermek gerekirse; Besterfield vd. [4]
caligmalarinda, karigtk modlu ve tekrarli yiikler i¢in sonlu elemanlar
flizyonu ve olasiliksal yorulma catlak biiylimesi igin giivenilirlik
analizi sunmuglardir. Liu vd. [S] egrisel FCG problemlerine iig
giivenlik metodu uygulamigtir: toplam tiirev yontemine dayali birinci
dereceden bir giivenilirlik yontemi, Lagrange ¢arpan formiilasyonuna
dayali birinci dereceden giivenilirlik yontemi ve Monte Carlo
Simiilasyonu. Leonel vd. [6] karisik modlu ¢atlak biiyiime siirecinde
belirsizlikleri dikkate alan giivenirlik analizini sinir eleman1 yontemi
ile birlestiren bir prosediire odaklanmislardir. Sankararaman vd. [7]
makalelerinde “karmagik geometriye sahip ve ¢ok eksenli degisken
genlikli yiikleme kosullarina maruz kalan yapilarin yorulma ¢atlagi
biiyiime analizine uygulanan model kalibrasyonu” i¢in bir Bayesian
metodolojisi sunmuglardir. Sankararaman vd. [8] ¢alismalarinda,
karmagik geometriye sahip ve degisken genlikli ¢ok eksenli
yiiklemeye maruz kalan yapilara uygulanan, yorulma ¢atlag: biiyiime
prognozundaki belirsizligi l¢mek i¢in bir metodoloji sunmuslardir.
Calismada sonlu  elemanlar analizi  kullanilmistir.  Farkli
belirsizliklerin (fiziksel degiskenlik, veri belirsizligi, modelleme
hatalari, yiikleme kosullari, malzeme parametreleri, deneysel veriler)

catlak biiylime tahmini {izerine etkileri aragtirilmigtir. Sankararaman
vd. [9] yorulma catlagi biiylime analizinde belirsizlik 6l¢iimii ve
model dogrulamasi igin bir metodoloji sunmuslardir. Caligmaya farkli
belirsizlik tlirleri dahil edilmistir. Cohen vd. [10] Paris yasasi
parametrelerinin sabit degil, dagilimsal oldugu gergegine yonelik
olasiliksal bir degerlendirmeyi, Paris yasasinin stokastik bir versiyonu
ve bir Monte Carlo simiilasyonu kullanarak ele almiglardir. Koksal vd.
[11] ¢elik malzemeli gentikli konsol bir kirisin yorulma analizini
Ansys Workbench kullanilarak — gerceklestirmislerdir.  Elastik
bolgedeki yiiklemeler i¢in yapilan analizlerde malzemenin giivenli
tasarim Omrii ve kritik ¢gentik boyutlar1 belirlenmistir. Robinson vd.
[12] ¢aligmalarinda, aralik tekniklerini kullanan deterministik bir
yontem ve Bayesian filtrelemeye dayali iki stokastik yontem, yani
genisletilmis Kalman filtresi ve pargacik filtresi olarak {i¢ algoritmay1
kullanmiglardir. Wang vd. [13], sinirl belirsizlik altinda, yapisal hasar
tolerans tasarimi igin, belirlenen gatlak biiyiime modelini aralik
matemati8i ile birlestiren zamana bagh bir giivenilirlik tahmin
prosediiriinii teorik bir temel olarak sunmuslardir. Caligsmada, servis
i¢i, catlak barindiran miihendislik yapilarmimn giivenli émriinii kesin
olarak degerlendirmek i¢in olasilik dig1 zamana bagh giivenilirligin
yeni bir dl¢ii endeksi Onerilmistir. Demir vd. [14] calismalarinda,
catlakli yapilarin mod-I kirtlma toklugunu belirlemede kullanilan
standart CT (compact tension) numunesine egik ¢atlak yerlestirilerek
mod-I dis yliklemesi altinda ¢atlagin {i¢ boyutlu modelleme ve catlak
ilerleme simiilasyonlarmi gergeklestirmiglerdir. Kirilma ve catlak
ilerleme analizleri FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis
System) programu ile gergeklestirilen ¢alisma, FCPAS ile ii¢ boyutlu
karisik modlu gatlak ilerleme olgusunun modellenmesinin ilk adimini
olusturmaktadir. Long vd. [15] olasiliksal FCG 6miir tahmini igin bir
belirsizlik yayilimi yontemi dnermislerdir. Yontemde, FCG dmriiniin
olasilik yogunluk fonksiyonu, kiimiilatif dagilim fonksiyonu, ¢atlak
yayllma hizinin malzeme oOzellikleri ve catlak geometrisi dikkate
alinmaktadir. Yontemin, hesaplama verimliligi agisindan Monte
Carlo simillasyonundan daha 1iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Mallor vd. [16] calismalarinda Pearson dagilim
ailesine dayali bir olasilik dagilimimin parametrelerine uymasi igin
ikinci dereceden yaklagim tarafindan tahmin edilen yorulma c¢atlagi
biiylime dmriiniin ilk dort anin1 kullanan bir prosediir sunmuglardir.
Saribay [17] ¢aligmasinda ii¢ boyutlu ve karigik modlu yorulma gatlak
biiyiimesi problemini ¢atlak biliyiime kanunu NASGRO modelini
kullanarak ve ilerleme agisinin belirlenmesini de maksimum ¢evresel
gerilme kriteriyle gerceklestirmistir. Problemin ¢6ziimde FRAC3D
programi biinyesindeki elemanlar ile yeni gelistirilmis ¢atlak biilyiime
araglar1 kullamilmigtir. Demirkaya vd. [18] ¢alismalarinda yorulma
Omriinii sonlu elemanlar yontemini kullanarak, zaman ve frekans
diizleminde Rainflow ve Dirlik yontemleri yardimiyla
incelemiglerdir. Caligmada minimum yorulma Omriini Dirlik
metodunun verdigi goriilmiigtiir. Tang vd. [19] caligmalarinda, kiigiik
zaman-Olgekli FCG modelinde kalan faydali 6miir tahmininin
belirsizlik 6l¢limii igin bir stokastik kollokasyon yaklasimi
gelistirmislerdir. Onerilen yéntem, Al17075-T6 alasimli plakalarin
kullannm 6mrii ve yorulma c¢atlagi biiylime deneyleri ile
dogrulanmigtir. Demir [20] mod-I/I1 yiiklere maruz ¢atlakli yapilarin
kirllma ve ¢atlak ilerleme davranigmin tahminine yonelik olarak
Demir ve Ayhan hasar modelinin c¢atlak ilerleme profili tahmini ve
Omiir tahmininde uygulanabilirligini literatiirdeki mevcut hasar
modelleri ile birlikte degerlendirmistir. Caligma catlak ilerleme profil
tahminlerinde, analiz edilen tiim durumlar i¢in, ¢ok az farkliliklarin
disinda hasar modellerinin tahmin ettigi yorulma catlak ilerleme
profillerine benzer bir egilim sergiledigini gdstermistir. S6zen vd. [21]
caligmasinda, ince cidarli silindirik basingli ekipmanlarda, degisken i¢
basinca bagli olarak yorulma hasarinin meydana gelme olasilig
zamana bagl olarak tahmin edilmistir. Kaynakli birlestirmeler gibi
hassas noktalarda; tasarim kapasitesini asan i¢ basing, degisken ig
basing i¢in cevrim sayisi, kaynakli birlestirmelerin geometrik ve

911



Erdélen ve Kiitiig / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 909-919

mekanik ozellikleri giivenirligi etkileyen rastgele degiskenler olarak
hesaplamalarda degerlendirmeye alimmistir. Caligma dahilindeki
olasilik hesaplamalar1 igin Monte Carlo benzetimi yontemi
kullanilmigtir.

Adi gegen c¢aligmalar, genellikle olasiliksal FCG analizine
odaklanarak, belirsiz FCG omiir tahmininin gelisimini biiylik 6lglide
gelistirmis ve desteklemistir. Pratik yapilarda, 6zellikle tasarimm
erken asamasinda  deneysel kosullarin  ve  maliyetlerin
sinirlandirilmasindan  kaynaklanan ornek yetersizliginden dolay1
parametrelerin kesin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin elde edilmesi
genellikle zordur. Bu durumda, belirsiz parametreleri ele almak igin
geleneksel olasiliksal yontemler kullanildiginda, parametrik olasilik
dagilimlar i¢in varsayimlar yapmak zorundayiz, ancak bu, tahmin
edilen sonuglarda biiyiik bir hataya neden olabilmektedir [3, 22]. FCG
Omriinii analiz ederken, sadece belirsiz parametrelerin varyasyon
araliklarina dayanarak FCG Omriiniin {ist ve alt sinirlarinin nasil
tahmin edilecegine dair dnemli bir problemle siklikla karsilasiriz.
FCG omriiniin sinirlariyla, yapilarin giivenligini saglamada anlamli
roller oynayabilecek yapilarin yorulma 6mrii veya algilama siiresi i¢in
giivenli bir deger belirlemek miimkiindiir [3].

Calismada kullanilan, Aralik Analizi Yontemine en biiyiik katkiy1
Moore yapmistir [23, 24]. Daha sonrasinda yontem ozellikle yapi
sistemleri problemlerinin ¢oziimlenmesinde siklikla kullanilmustir. flk
ornek olarak, yiiklerin aralik degerler olarak tanimlandigi Nuding vd.
[25] ve sistem tepkilerinin aralik sayilar ile ifade edildigi, dogrusal
analiz i¢in kesin sonug veren Rao vd. [26] caligmalari verilebilir. Daha
sonrasinda yapilan ¢aligmalari kisaca 6zetlersek; Muhanna ve Mullen
[27, 28, 29], yapilarin statik hesabinda belirsiz yiikleri dikkate alarak
aralik sayilar esasli fuzzy sonlu elemanlar metodu iizerine ¢alismalar
yapmuglardir. Koyliioglu vd. [30], elastisite modiillerinin belirsizligini
perdeli sistemlere uygulamis, aralik sayilarin dahil edildigi sonlu
elemanlar uygulamasini sunmuslardir, ancak sonuglarin genis
araliklarda oldugu goriilmiistiir. Muhanna vd. [31], malzeme ve yiik
belirsizliklerini aralik sayilar ile tanimlamisg, Lagrange garpani lizerine
gelistirdikleri sonlu elemanlar yontemini kullanarak, kafes sistem
diigiim noktalar1 6telenmelerini aralik sinirlar1 ¢ok dar sonuglar olarak
elde etmislerdir. Muhanna vd. [32] c¢aligmalarinda, aralik analizini
kullanarak yeni bir sonlu elemanlar formiilasyonu gelistirerek cerceve
sistemleri ¢Oziimlemislerdir. Rao vd. [33], yapi sistemlerinin
tasariminda aralik parametrelerini ve fuzzy set parametrelerini
kullanarak bir metot sunmuslardir. Qui vd. [34], kirilma giivenilirlik
analizi i¢in yeni bir ‘aralik giivenirlik” modeli gelistirmislerdir. Zhang
vd. [35], yapisal giivenlik degerlendirmesi igin bir Aralik Monte Carlo
metodu gelistirmiglerdir. Calismada parametre tahminlerindeki
belirsizlikler aralik sayilar kullanilarak modellenmistir. Impollonia
vd. [36], smurl eksenel rijitlige sahip yapilarin statik tepkisini
degerlendirmek iizere aralik sayilar1 kullanarak bir yontem
Onermislerdir. Zhang vd. [37], dogrusal ¢ok serbestlik dereceli yap1
parametrelerindeki  belirsizlikler — i¢cin  aralik  analizinden
faydalanmislardir. Hao vd. [38], stabilite problemlerinin ¢dziimiinde
aralik analizi metodunu kullanarak bilim diinyasina katkida
bulunmuslardir. Gau vd. [39], aralik analizine dayali yapisal olasilik
dig1 giivenilirlik analizi i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Liu vd.
[40] calismalarinda, belirsizlikler i¢in aralik analizini kullanarak
yapisal saglik izleme Ozellikleri araciligiyla yerinde bir yapisal
degerlendirme gergeklestirmiglerdir. Qiu vd. [41], yapilarda c¢atlak
yayllma analizi i¢in aralik matematigi kullanarak bir pertiirbasyon
metodu sunmuglardir.

Bilimsel arastirmalarda, aralik analizi yontemi FCG ile birlikte
ozellikle son 5 yilda goriilmeye baglanmistir. Spesifik Srnekler
vermek gerekirse; Long vd. [3], FCG omrii tahmini i¢in bir aralik
analizi yontemi sunmuslardir. Tim araliklar, FCG Omriiniin
hesaplanmasinda yer alan bilyiik belirsizlik problemiyle basa ¢ikmak
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icin standart araliklarin daha sonra alt araliklara boliindiigii bagimsiz
bir standart alana esit sekilde doniistiiriilmiis daha sonrasinda alt aralik
analiz yontemi FCG omriiniin iist ve alt sinirlarini tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Parametrelerde genis belirsizlik olsa bile, bu yontemin
kabul edilebilir bir hesaplama dogruluguna sahip oldugu
gosterilmistir. Wang vd. [42], FCG 6miir tahmini pertiirbasyon serisi
acilimlarimi aralik matematigi ile birlestiren zamana bagl yeni bir
giivenilirlik yontemi sunmuslardir. Istatistiksel analiz islemlerinden
farkli olarak, yapisal gatlak yayilimi modelinde bulunan karakteristik
parametreler, geometrik boyutlarin, malzeme o&zelliklerinin ve
yiikleme kosullarimin degiskenligi nedeniyle pertiirbasyon terimleri
ile bilinmeyen ancak sinirli degiskenler olarak tanimlanmaktadir.
Calismada daha sonra, pertiirbasyon ilkesine ve Taylor agilimina
dayali olarak, zamana bagli yorulma g¢atlak uzunlugunun sinir
kurallarin1 tahmin etmek i¢in yeni bir aralik pertiirbasyon serisi
genisletme yontemi tiiretilmistir. Wan vd. [43], polimorfik belirsiz
ortamda V-kayisinin yorulma 6mriinii maksimize etmek i¢in dogrusal
olmayan bir programlama modeli kullanmiglar ve aralik ¢oziimii
onermislerdir. Qiu vd. [44], belirsiz ancak sinirli parametrelere sahip
yapilarda catlak yayilmasinin tahmini igin bir aralik pertiirbasyon
metodu sunmuslardir. Pertiirbasyon yontemini aralik matematigi ile
birlestirerek, zamana bagl degisen c¢atlak uzunlugunun alt ve list
smirlarini elde etmek igin pertiirbasyon serisindeki her bir terimin
sinirlari belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma, literatiirden farkli olarak yorulma ¢atlak
biiyiimesi FCG 6miir tahmini i¢in 6nerilen farkli bagintilarda yer alan,
malzeme, ylik ve geometri parametrelerindeki belirsizliklerin
etkilerini, farkli kombinasyonlarda karsilagtirmali olarak Aralik
Analizi Yontemini (Aralik  Sayilar) kullanarak  sunmay:
amaclamaktadir.  Dolayisiyla, farkli  tiirden  parametrelerin
belirsizlikleri dikkate alinarak, FCG omrii i¢in alt ve {ist sinirlar ile
belirlenmis gercek degeri igeren giivenli aralik degerler elde edilmesi
beklenmektedir. Boylelikle aralik sayilarin kullanildig: aralik analizi
yontemi ile, maksimum hassasiyet gerektiren kirilma mekanigi
problemlerinden biri olan FCG 6mrii i¢in gercek degeri igeren bir
¢Oziim aralifina olanak saglanarak, belirsizlik kaynagina
bakilmaksizin  dogru sonucun igeriinin  garanti edilmesi
planlanmaktadir. FCG 6mriiniin giivenli bir aralikta tanimlanmasi, bir
sistemin emniyetli bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in son derece 6nemlidir
ve bu sayede dogru bir bakim ve servis araliginin tespiti ongoriilerek
ani ve yikici hasarlarin aniden ortaya ¢ikmasi 6nlenebilmektedir.

Caligsmada bundan sonraki boliimler su sekilde kurgulanmistir; Bolim
2’de, yorulma catlagi gelisimi ve aralik analizi yontemi temel
teorilerinden sonra yorulma catlak ilerlemesi belirsizliklerinin aralik
sayilar kullamlarak tanimlanmasi, Boliim 3’ de uygulama sonuglari ve
karsilagtirmalar, Boliim 4° de ise ¢aligmanin sonuglari yer almaktadir.

2. Teorik Yontem (Theoretical Method)

2.1. Yorulma Catlag1 Geligim Davranigi
(Fatigue Crack Growth Behavior)

Kirilma mekaniginin bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmasi ile birlikte
catlak ilerlemesinin gerilme siddeti faktorii ile ifade edilebilecegi
ortaya ¢ikmistir. da Catlak uzunlugu degisimi, dN yiik tekrar sayist
degisikligi olmak iizere, ¢atlak ilerleme hiz1 da/dN ve gerilme siddeti
faktorii aralign AK = K, — Kinin arasindaki iligkiye gore yorulma
catlaginin bilyiime egrisi {i¢ ana bolgeye ayrilir (Sekil 1).

Kirilma mekanigi, yorulma kirilmasina ancak 1. Bolge asildifinda,
yani catlak baslangi¢ bolgesini gectigi andan itibaren uygulanabilir.
Bu bolgede AK;y, gerilme siddeti faktorii sinir degeri asilmadan gatlak
ilerlemesi gergeklesmez. AK,;, degerinin {istiinde ¢atlak ilerleme hizi
artan AK ile kismi bir artig gosterir, bu bolge catlak ilerlemesinin net
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olarak karakterize edilemedigi bolgedir. Caligmamiza esas teskil eden
ve yorulma gatlak gelisimini karakterize eden II. bolgede ise log AK
ile da/dN arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur ve bu iliski ilk olarak
Paris-Erdogan tarafindan ortaya konmus daha sonrasinda farkli
aragtirmacilar tarafindan temel alinan Paris-Erdogan Yasasinin ¢ok
sayida Ozel ve genisletilmis versiyonu yaymlanmigtir. Bu ¢alismada
sadece Paris-Erdogan [45] ve Forman/Mettu [46] bagmtilarinin
iizerinden belirsizlik analizi yapilacaktir. III. Bolgede ise malzeme
omrii ¢ok kisadir, catlak ilerleme hizi, K kirilma toklugu dogrusuna
asimptotik olarak yaklasacak sekilde siirekli artar.

da/dN ‘

= AK

AK,  log

Sekil 1. Catlak biiyiime orani ile AK arasindaki iligki
(The relationship between crack growth rate and AK)

Kirilma mekaniginde yaptigi arastirmalarda Griffith [47], catlak
ucundaki gerilmelerin vma ile orantili olarak degistigini gozlemis,
gerilme siddeti faktorii K igin Es. 1 verilen bagmtiy1 gelistirmistir.

K = Yovra ()

Es. 1 bagintisinda, Y farkli geometri ve yiikleme durumlar igin
degisebilen geometrik faktdr, o par¢aya uygulanan gerilme, a ¢atlak
uzunlugudur. Yorulma c¢atlamasi durumunda K degeri AK = K4, —
Kmin araliginda degismektedir. Ky, ve K, degerleri Es. 2’de
verilen esitlikler ile ifade edilmektedir.

Kinax = YOmaxVia , Kmin = Yommmvma 2

Uygulanan en biiyiik ve en kiiciik gerilme degerleri dikkate alinarak
Es. 3 bagintist elde edilmektedir.

AK =Y (Omax — Gmin)\/ﬂ_a (3)

Yorulma catlak ilerlemesi durumunda ¢atlak ilerleme hizin1 gerilme
siddeti faktorii farkina baglh olarak agiklayan Paris-Erdogan bagintisi
Es. 4’de, Cp ve mp malzemeye bagli sabitler olmak iizere
verilmektedir.

(G), = Celary™ @)

an
Tim catlak yayilma egrisini de hesaba katan bagka bir yaklasimda
Forman, Newman ve De Koning [48] tarafindan gelistirilmis ve ilk
olarak Forman ve Mettu [46] tarafindan yaymlanmistir. Eg. 5’de
"NASGRO Denklemi" olarak da anilan bu bagint1 goriilmektedir.

da 1-y n (“M_th)k

— = Y A k)
(dN)FM - CFM [(I—R) AK] (l_Kmax)q (5)

K¢

Es. 5’de, Cgy, n, k ve q deneysel verilere gore bulunan malzemeye
bagh degerlerdir. K, kirilma toklugu, R yiik oram olarak, R =

Omin/ Omax = Kmin/ Kmax seklinde tanimlanmaktadir. AK,;, gerilme
siddeti faktorii sinir degeri yiik oranina bagl olarak Es. 6’da ampirik
olarak ifade edilmektedir [48,49].

—(14+C¢pR)

— e [ 1r
AKen = AK”‘"K ata, [(1—A0)(1—R) ©

Es. 6°da, AKyp 9, R = 0 igin gerilme siddeti sinir degeri, a,, biinyede
bulunan ilk ¢atlak uzunlugu, C;,, Newman ampirik fonksiyonundaki
gerilme siddeti sinir degerinin R’ ye olan bagimliligini agiklamak igin
kullanilan parametre degeri olarak tanimlanabilir. y, Catlak ac¢ilma
fonksiyonu ise Ay — Az polinom katsayilart ve R yiik oranina bagh
olarak Es. 7°de verildigi gibi ifade edilir [49]. Es. 7°de ki Ay — 43
polinom katsayilar1 ve R yiik orani degerleri Es. 8-Es. 11 ifadelerinden
hesaplana bilinir.

max(R; Ay + A;R + A,R? + A3R3)  for R >0,
y =19 4o + AR for —2<R<0, @)
Ay — 244 for R< -2
4, = (0,825 — 0,34 + 0,05 2)[ (EM)]W 8
o = (0, ,34a ,05a%) |cos (5 or ®)
A, = (0,415 — 0,071a)% ©)
F
Ay =240+ 4, — 1 (10)
Ay =1—Ag— Ay — As (11)

Es. 8-Es. 11°de goriilen a constraint faktorii, diizlem gerilme
durumunda 1, diizlem sekil degistirme durumunda 3 olacak sekilde
degismektedir. Maksimum gerilmenin (0,4 ), akma gerilmesine (or)
orant bircok malzeme igin 0,3 sabit bir deger olarak kabul
edilmektedir [46, 49].

2.2. Aralik Sayilar (Interval Numbers)

2.2.1 Temel prensipler (Fundamental principles)

Aralik sayilar, belirsiz bir x degerini, alt smir ‘e’ ve iist smir
‘e¥’olan e! < x < e¥ tamm araliginda, [e!, e¥] seklinde ifade eder.
Caligmanin tiimiinde, kalin karakter olarak yazilanlar aralik degerleri
simgelemektedir. Aralik degerler kiimesi, R gergel sayilar kiimesi
olmak iizere Es. 12°de tanimlanmaktadir [22,23].

x=[el,e¥]={X€eR|el <% <e¥} (12)

Es. 12 bagmtisinda e’ ve e sirastyla araligin alt ve {ist simirlar1 olmak
iizere R gercel say1 kiimesinin elemanlar1 olup her kosulda e! < e*
sart1 saglanmalidir. ‘~’ sembolii aralik degerler kiimesinde yer alan
sayilarin her birinin gésterimi i¢in kullanilmaktadir (¥ € x). Eger bir
araligim alt ve iist siirlar birbirine esit ise (e! = e%), bdyle araliklar
dar araliklardir ve tek bir gercel sayiy1 ifade eder. Boyle bir aralik
degeri x = [e, e] seklinde gosterilir. Matematikte kullanilan toplama,
¢ikarma, ¢arpma ve bdlme ‘o € {+,—,X%,/}’ islem operatorlerinin
tiimii aralik analizinde de kullanilmaktadir. x = [e!,e%] ve y =
[g%, g%] iki aralik degeri, ¥ ve ¥ s6z konusu araliklarda yer alan
degerler olmak iizere Es. 13 ve Es. 14 tanimlar gegerlidir.

Voe{+,—x/} e e*]olgl g"] = {0 F | Xex, Jey } (13)
xoy = {%oj |e! <x<e% g' <y < g¥} (14)

x = [el,e¥] vey = [g}, g*] iki aralik degeri dikkate alinarak toplama
ve ¢ikarma temel islemler i¢in Es. 15 ve Es. 16 kurallar1 yazilabilir.
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x+y=[e!+g'e* + g¥ (15)
x—y=[e'—g*e" g (16)
Carpma ve bolme temel islemleri igin ise; X1 =

min(elgl, elg¥ etgl,e*g), X2 = max (e'g', et g%, e¥gl, et g®),
X3 =min(e'/g',e'/g" e /g" e /g"), X4 =max(e'/g' €'/
gt e*/gle*/gY) degerleri secilerek Es. 17 ve Es. 18 kurallar
yazilabilir.

x Xy =[X1,X2] W))
x/y = [X3,X4],(g", g" # 0) (18)
Ayrica, bir ‘x’ arahk saymm genisligi, Iw(x) = e* —e! olarak

tanimlanir. Deterministik bir x = e degeri; belirsizlik ylizdesi p =
n/100 kullanilarak (0 <n <100, n € R) Es. 19 ve Es. 20’de
verildigi seklinde aralik olarak ifade edilebilir.

x=[e'e*] =[e—epe+epl =e[(1-p),(1+p)] (19)

x=elV, (20)
Es. 20°de IV, e deterministik degerinin aralik kismin1 ifade etmekte
olup Es. 21°de tanimlanmaktadir.
W, =[1-p)1+p)]l @n
Es. 21°de belirsizlik ylizdesi “p” degerinin 0 olmasi durumunda,
IV, = [1,1] degerine esit olacak ve Es. 20 bagitisi ile ifade edilen
aralik “x” degeri; x = elV, = e[1,1] = e deterministik degerine esit
olacaktir.

2.3. Yorulma Catlak Ilerlemesi Belirsizliklerinin Aralik Sayilarla
Tanimlanmasi
(Identification of Fatigue Crack Progress Uncertainties in Interval Numbers)

Yorulmaya bagli ¢atlak ilerlemesi durumunda, ¢atlak ilerleme hizini
gerilme siddeti faktorii farkina bagl olarak agiklayan Paris-Erdogan
ve NASGRO bagmtilarindaki malzeme, yik ve geometri
belirsizliklerinin aralik sayilar kullanilarak ifade edilmis sekilleri Es.
22-Es. 27°de toplu olarak gosterilmektedir.

d
(ﬁ)P = CplV, (IAK)™ Ve 22)
IAK = YIVy (0o IV, . — OminlVy,, )YmalV, (23)

KIVy,

w 1 g (8)

(&) = ComIVer [(GR) 0K 72w, 24)
( “Kelvg )
R = 0min/Omax = Kmin/Kmax (25)
Kax = YIVYGmaxIVJmax nalV . Kpin =
YIVy ammlvgm, /malV, (26)
nalV, 1-y _(1+Cf’lw5thR)

AKen = AKen oIV s, o 27

ralVg+aolVa, L(1-A40)(1-R)
3. Uygulama Sonuclar1 (Application Results)

Malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilen EN-GJS-600-3, sabit siddetli,
10 MPa ve 100 MPa arasinda degisen bir yilikleme etkisindeki bir
levhada (Sekil 2) Paris-Erdogan ve NASGRO bagmtilar1 (Es. 22 ve
Es. 24) ile verilen catlak ilerleme hizlar, farkli belirsizlik
kombinasyonlar1 i¢in hesaplanarak, elde edilen sonuglar asagidaki
tablo ve grafiklerde gosterilmistir. Matematiksel islemlerde MatLab
ara yiizii i¢in gelistirilen aralik ara¢ kutulari kullanilarak, aralik
aritmetiginin Ozgiin olarak hazirlanan bilgisayar kodu ile birlikte
caligmast saglanmustir.

- -
- e
- ——

AG =-—— 2a —= Ao
S — e
- e
- — -

Sekil 2. Tekrarli yiikleme altinda orta gatlakli plak

(Center-cracked plate under cyclic loading)

Tablo 3 ve Sekil 3’te Paris-Erdogan bagintisindaki malzeme
belirsizliklerinin -~ (IV¢,, [Vp,, # [1,1]), yiik belirsizliklerinin

Tablo 1. FCG Parametreleri (Malzeme EN-GJS-600-3)( Parameters for the fatigue crack growth (for Material EN-GJS-600-3))

Parametre Cp m, Cpy n k q K¢ Cn  AKippo o4
Deger 2,20.10°10 45 6,0.10° 35 03 0,25 1138,4 1,9 180 3
Birim mm/cev. - - - - - N/mm?? N/mm??
Tablo 2. Yiik ve geometrik 6zellikler (Load and geometrical properties)
Parametre Omax Omin Omax/ OF Y a ag
Deger 100 10 0,3 1 1 0,5
Birim MPa MPa - - mm mm

Tablo 3. Malzeme, yiik ve geometrik belirsizlikleri dikkate alinarak FCG 6miir araliginin alt ve tist sinir degerleri (Paris-
Erdogan) (da/dN), [mm/cevrim]
(The lower and upper limit values of the interval FCG life considering the material, load and geometrical uncertainties (Paris-
Erdogan)(da/dN), [mm/cevrim])

p Malzeme Belirsizligi Yiik Belirsizligi Geometri Belirsizligi
0,00 [1,7993 1,7993] [1,7993 1,7993] [1,7993 1,7993]
0,02 [1,1171 2,8970] [1,6097 2,0059] [1,6429 1,9670]
0,04 [0,6932 4,6627] [1,4360 2,2304] [1,4973 2,1466]
0,06 [0,4300 7,5018] [1,2772 2,4740] [1,3620 2,3387]
0,08 [0,2666 12,0653] [1,1324 2,7379] [1,2364 2,5439]
0,10 [0,1652 19,3982] [1,0008 3,0231] [1,1199 2,7629]
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Voo IVs,, #[1,1]) ve  geometri  parametrelerindeki

belirsizliklerin (IVy # [1,1]) ayr1 ayn aralik olarak dikkate alinarak,
%0 ile %10 arasinda degisen p belirsizlik yiizdesi degerlerine karsilik
gelen yorulma catlak biiylimesi degerleri hesaplanarak grafik olarak
sunulmustur. Tablo 3’de ve asagida sunulan bes tabloda da p = %0’
a karsilik gelen degerler yorulma catlak biiyiimesine ait deterministik
degerlerdir.

Tablo 3 ve Sekil 3’ te goriildiigii lizere, p = %0’ a karsilik gelen;
(da/dN)p = 1,7993 * [1,1] = 1,7993 deterministik deger ile
baglayan sonuclar dikkate alindiginda, yik ve geometrik
belirsizliklerin bant genisliklerinin nispeten birbirine yakin, malzeme
belirsizligi bant genisliginin yiik ve geometrik belirsizliklerine gére
¢ok daha genis bir bant aralifinda izledigi gériilmektedir. Mertebe
olarak drnek vermek gerekirse, p = %4 belirsizlik yiizdesine karsi
gelen malzeme belirsizligi, yiik belirsizligi bant genisliginin yaklasik
5 kat1, p = %10 belirsizlik ylizdesinde ise 9,12 kat1 bant genisligine
sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4 ve Sekil 4’te NASGRO
bagntisindaki  malzeme  belirsizliklerinin =~ (IV¢,,,, [Vy, [Vy,
Wo, Vi, IV, , Va,,, # [L1]), yik belirsizliklerinin (IV,, .,
Wg, . #[1,1]) ve de geometri parametrelerindeki belirsizliklerin
(IVy,IVg, # [1,1]) ayr1 ayri aralik say1 olarak dikkate alinarak, 0 ile
0,10 arasinda degisen p belirsizlik yiizdesi degerlerine karsilik gelen
FCG degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4 ve Sekil 4’teki grafiklerde goriildiigi lizere, p = %0’a
karsilik gelen; (da/dN)gy = 0,0931 = [1,1] = 0,0931
deterministik deger ile baslayan sonuglarina bakildiginda, biiyiikten
kiiciige belirsizlik bant genislik siralamasi; malzeme, yiik ve geometri
belirsizlikleri oldugu goézlenmektedir. Paris-Erdogan bagintisinda

oldugu gibi NASGRO bagintisinda da malzeme belirsizligi bant
genisliginin yiik ve geometri belirsizliklerine gore ¢ok daha genis bir
bant aralig1 izledigi gozlenmektedir. Sayisal olarak 6rnek vermek
gerekirse; p = %4 belirsizlik ylizdesine karsi gelen malzeme
belirsizligi, yiik belirsizligi bant genisliginin yaklasik 2,5 kati,
geometrik belirsizlik bant genisliginin 3,82 kati, p = %10 belirsizlik
yiizdesinde ise yiik belirsizliginin 3,68, geometrik belirsizligin ise
5,77 kat1 bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 5, Tablo
6, Tablo 7 ve Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7°de verilen grafiklerde, Paris-
Erdogan ve NASGRO bagintilarinda malzeme, yiik ve geometri
parametrelerindeki belirsizlikler ayr1 ayr1 aralik sayilar olarak dikkate
alinarak, %0 ile %10 arasinda degisen p belirsizlik yiizdesi
degerlerine karsilik gelen yorulma gatlak biiyiimesi (FCG) degerleri
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 elde edilen
grafikler detayli olarak incelendiginde, p =%0’ a karsilik gelen
deterministik Paris-Erdogan (da/dN)p = 1,7993 = [1,1] = 1,7993
ve deterministik NASGRO (da/dN)gy = 0,0931 * [1,1] = 0,0931
FCG degerleri karsilastinldiginda Paris-Erdogan  bagintisinin
degerinin NASGRO bagmntisindan 19 kat daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.  Biiylikten kiigiige Dbelirsizlik bant  genislik
siralamasinin; malzeme, geometri ve yik belirsizlikleri bant
genislikleri oldugu goézlenmektedir. Sayisal olarak 6rnek vermek
gerekirse; p =%10 belirsizlik ylizdesine karsi gelen Paris-Erdogan
malzeme belirsizligi bant genisligi degeri, NASGRO malzeme
belirsizligi bant genisligi degerinin 32,60 kat1 genisligindedir.
Geometri ve yiik belirsizlikleri i¢in benzer Kkarsilagtirmay1
yaptigimizda, Paris-Erdogan geometri belirsizligi bant genisliginin
NASGRO geometri belirsizligi bant genisliginin 16,09 kati, yiik
belirsizlik bant genigliginin 12,62 kat1 oldugu goriilmektedir.

20
- = = = Malzeme Belirsiz Alt Limit P
13 - Malzeme Belirsiz Ust Limit
16 - - = - Yiik Belirsiz Alt Limit ;
T 14 Yiik Belirsiz Ust Limit Vd
§ ------- Geometri Belirsiz Alt Limit P
'Ei 12 ———— Geometri Belirsiz Ust Limit e
2 10
8
& 8 7
o ’
U 6
(£
4
2 "qf_."-_‘-?:-?-_;'f—"—"--—-—-‘. S S B B = 5 ) &
0 — - - -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Belirsizlik Yiizdesi (p)

Sekil 3. Malzeme, yiik ve geometri belirsizlikler altinda FCG 6miir (Paris-Erdogan) (da/dN),, aralik bantlari
(FCG life (Paris-Erdogan) (da/dN), interval bands under material, load and geometrical uncertainties)

Tablo 4. Malzeme, yiik ve geometri belirsizlikleri dikkate alinarak FCG 6miir araliginin alt ve {ist sinir degerleri
(NASGRO) (da/dN),,, [mm/gevrim] (Lower and upper limit values of the interval FCG life considering material, load and geometrical
uncertainties (NASGRO) (da/dN) ., [mm/cevrim])

P Malzeme Belirsizligi Yiik Belirsizligi Geometri Belirsizligi
0,00 [0,0931 0,0931] [0,0931 0,0931] [0,0931 0,0931]
0,02  [0,0641 0,1353] [0,0791 0,1083] [0,0834 0,1032]
0,04 [0,0441 0,1965] [0,0659 0,1250] [0,0740 0,1138]
0,06 [0,0303 0,2853] [0,0534 0,1432] [0,0648 0,1248]
0,08 [0,0208 0,4142] [0,0406 0,1631] [0,0558 0,1364]
0,10 [0,0143 0,6011] [0,0244 0,1851] [0,0464 0,1485]
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0.70
= = = Malzeme Belirsiz Alt Limit
0.60 Malzeme Belirsiz Ust Limit
= = = Yiik Belirsiz Alt Limit
0.50 — Yiik Belirsiz Ust Limit
8 = = = Geometri Belirsiz Alt Limit
g 0.40 - Geometri Belirsiz Ust Limit
2
~ 0.30
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Sekil 4. Malzeme, yiik ve geometri belirsizlikleri altinda FCG dmiir (NASGRO) (da/dN),, aralik bantlari
(FCG life (NASGRO) (da/dN),,, interval bands under material, load and geometrical uncertainties)

Tablo 5. Malzeme belirsizlikleri dikkate alinarak FCG dmiir araligmin alt ve iist sinir degerleri (Paris-Erdogan(da/dN) ,ve
NASGRO(da/dN) ) IV, IV, IV s IV IV IV, IV, IV Wiy, # [1,1]
(Lower and upper limit values of the interval FCG life (Paris-Erdogan(da/dN) pand NASGRO(da /dN) ) considering material uncertainties
IV IV IV e IV, IV, IV, IV e IV WV i % [1,1])

? Paris-Erdogan NASGRO
0,00 [1,7993 1,7993] [0,0931 0,0931]
0,02 [1,1171 2,8970] [0,0641 0,1353]
0,04 [0,6932 4,6627] [0,0441 0,1965]
0,06 [0,4300 7,5018] [0,0303 0,2853]
0,08 [0,2666 12,0653] [0,0208 0,4142]
0,10 [0,1652 19,3982] [0,0143 0,6011]
20
18 = = = Malzeme Belirsiz Alt Limit (Paris-Erdogan)
16 Malzeme Belirsiz Ust Limit (Paris-Erdogan)
14 = = = Malzeme Belirsiz Alt Limit (NASGRO)
12 Malzeme Belirsiz Ust Limit NASGRO)
o
O 10
74
8
6
4
2
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Belirsizlik Yiizdesi (p)

Sekil 5. Malzeme belirsizlikleri altinda FCG 6miir (Paris-Erdogan (da/dN),ve NASGRO (da/dN),,) aralik bantlari
(FCG life (Paris-Erdogan (da/dN),and NASGRO (da/dN),,,) interval bands under material uncertainties)
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Tablo 6. Yiik belirsizlikleri dikkate alinarak FCG dmiir araliginimn alt ve iist sinir degerleri (Paris-Erdogan (da/dN), ve
NASGRO (da/dN) ) Vs, Vs, . # [11]

Omax’ " " Omin

(Lower and upper limit values of the interval FCG life (Paris-Erdogan (da/dN), and NASGRO (da/dN),,,) considering load uncertainties

W, IV, . #[11])
p Paris-Erdogan NASGRO
0,00 [1,7993 1,7993] [0,0931 0,0931]
0,02 [1,6097 2,0059] [0,0791 0,1083]
0,04 [1,4360 2,2304] [0,0659 0,1250]
0,06 [1,2772 2,4740] [0,0534 0,1432]
0,08 [1,1324 2,7379] [0,0406 0,1631]
0,10 [1,0008 3,0231] [0,0244 0,1851]
4.0 — — - .
= = = Yiik Belirsiz Alt Limit (Paris-Erdogan)
35

Yiik Belirsiz Ust Limit (Paris-Erdogan)

3.0 = = = Yiik Belirsiz Alt Limit NASGRO)

Yiik Belirsiz Ust Limit (NASGRO)

FCG
IC-.:

>y T e ey

0.5

) e e
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Belirsizlik Yiizdesi (p)

Sekil 6. Yiik belirsizlikleri altinda FCG 6miir (Paris-Erdogan (da/dN),ve NASGRO (da/dN),,) aralik bantlari
(FCG life (Paris-Erdogan (da/dN),and NASGRO (da/dN),,,) interval bands under load uncertainties)

Tablo 7. Geometri belirsizlikleri dikkate aliarak FCG omiir araliginin alt ve iist sinir degerleri
(Paris-Erdogan (da/dN),ve NASGRO (da/dN)_, ) IVy, IV, # [1,1]
(Lower and upper limit values of the interval FCG life (Paris- Erdogan and NASGRO (Paris-Erdogan (da/dN),and NASGRO (da/dN),,,)

considering geometrical uncertainties
Wy, IV, # [1,1])

P Paris-Erdogan NASGRO

0,00 [1,7993 1,7993] [0,0931 0,0931]

0,02 [1,6429 1,9670] [0,0834 0,1032]

0,04 [1,4973 2,1466] [0,0740 0,1138]

0,06 [1,3620 2,3387] [0,0648 0,1248]

0,08 [1,2364 2,5439] [0,0558 0,1364]

0,10 1,L1199  2,7629] [0,0464 0,1485]
4. Simgeler (Symbols) Y : Geometric sekil fonksiyonu

a : Catlak boyu

Ay — 43 : Newman ¢atlak agilma fonksiyonu katsayilart ao : Baslangig catlak boyu
Crum : NASGRO esitligi malzeme sabiti da/dN : Catlak ilerleme hiz1
Cp : Paris-Erdogan esitligi malzeme sabiti mp : Paris-Erdogan esitligi malzeme sabiti
Cin : Newman ampirik fonksiyon parametresi n : NASGRO esitligi malzeme sabiti
1V, : e Deterministik sayisal bir degerin aralik kismi1 k : NASGRO esitligi malzeme sabiti
K : Gerilme siddeti faktorii q : NASGRO esitligi malzeme sabiti
K¢ : Kirllma toklugu AK : Gerilme siddeti faktorii araligt
Kmax : Maximum gerilme siddeti faktorii AKyp, : Gerilme siddeti faktorii sinir degeri
Kinin : Minimum gerilme siddeti faktori MK : R = 0 degerine karsilik gelen gerilme siddeti faktorii
R : Yiik oram

smir degeri
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3.0
2.5
2.0
o S e
O L5 A
e et
= = = Geometri Belirsiz Alt Limit (Paris-Erdogan) i o
1.0 Geometri Belirsiz Ust Limit (Paris-Erdogan)
s = = = Geometri Belirsiz Alt Limit (NASGRO)
Geometri Belirsiz Ust Limit (NASGRO)
& I T o St e e e . e
0.00 0.02 0,04 0.06 0.08 0.10

Belirsizlik Yiizdesi (p)

Sekil. 7 Geometri belirsizlikleri altinda FCG 6miir (Paris-Erdogan ve NASGRO (Paris-Erdogan (da/dN),ve NASGRO (da/dN),,,)

aralik bantlar1

(FCG life (Paris-Erdogan (da/dN), and NASGRO (da/dN),,,) interval bands under geometrical uncertainties)

a : Constraint faktorii

y : Catlak agilma fonksiyonu
o : Normal gerilme

OF : Akma gerilmesi

Omax>» Omin - Maksimum ve minimum normal gerilme

4. Sonugclar (Conclusions)

Calismada, FCG Omiir tahmininde yer alan malzeme, yik ve
geometrik belirsizlikleri ve etkileri, karsilagtirmali olarak, aralik
analizi yontemi kullanilarak sunulmustur. Ilgili belirsizlikler gergek
degerin iki simir deger arasinda tanimlandig: aralik degerler olarak
tanimlanarak islemlere dahil edilmis, maksimum duyarlik gerektiren
ve karmagik bir siire¢ olan FCG 6mrii i¢in gergek degeri igeren bir
¢Oziim araligma olanak saglanip dogru sonucun igerigi garanti
edilerek giivenli aralik degerler elde edilmistir. Belirsizliklerin FCG
omrii iginde etkinlik rollerine baktigimizda, yik ve geometrik
belirsizliklerin bant genisliklerinin nispeten birbirine yakin, malzeme
belirsizligi bant genisliginin yiik ve geometrik belirsizliklerine gore
¢ok daha genis bir bant aralig1 izledigi goriilmektedir. FCG 6mrii igin
ongoriilen parametrelerin belirsizliklerinin etkilerini Sl¢tigiimiizde
biiyiikten kiiglige siralarsak, malzeme, geometri ve yiik belirsizlikleri
oldugu gorilmektedir. Caligmanin tasarim agamasinda pratik
mihendislik i¢in malzeme, yik ve geometrik parametre
belirsizliklerinin etkilerinin belirlenmesi agsamasinda FCG tahminleri
i¢in bir ongdrii saglayacag diigiiniilmektedir.
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