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OZET

DISLI CARK SISTEMI TITRESIMLERININ
ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLU

MARAS, Sinan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ARSLAN
Haziran 2012, 91 sayfa

Diiz dislilerdeki hatalarin sebep oldugu titresimlerdeki degisimlerin incelenerek,
farkl: tipteki dis kusurlarinin varliginin ve kusurun tipinin istatistiksel proses kontrol
metotlari ile analiz edilerek tespiti amaglanmistir. Bu amagla kapali devre giic iletim
sistemine sahip bir disli test diizenegi kurulmus, saglam disliler takilarak belirli bir
yikleme ve devir sayisinda sistem caligtirtlmis ve rulmanli yataklar tizerinden
sensOrler vasitasiyla alinan diisey ve eksenel yonlerdeki titresim genlikleri dijital
analog cevirici ile bilgisayar ortamima aktarilmistir. Elde edilen veriler Istatistiksel
Proses Kontrol Grafiklerinden silire¢ ortalamasindaki farkliliklart 6lgcen X,
degiskenlikteki farkliliklar1 6lcen R ve siire¢ standart sapmasini 6lgen S grafiklerinde
isaretlenmistir. Saglam dislilerden elde edilen verilerle alt ve tist kontrol limitleri
belirlenmis ve deney verilerinin siire¢ igerisinde rasgele davramis gosterip
gostermedigi, kontrol sinirlar1 arasinda olup olmadiklar1 gézlemlenmistir. Digliler,
uygulanan burulma momentiyle hataya zorlamali bir sekilde ¢alistirilmalar1 sebebiyle
siire¢ icerisinde asinmaya maruz kalmis ve neticesinde titresim genliklerinde artig
gbzlemlenmistir. Kontrol grafiklerinde siire¢ izlenerek bu durum tespit edilmis ve
boylelikle saglam dislinin ne zaman asindiginin tespiti gercek zamanli deneysel

calisma ile grafiksel olarak gdsterilebilmistir.



Anahtar kelimeler: Diglilerde Olusan Arizalar, Disli Ariza Tiplerinin Tespiti,
Istatistiksel Proses Kontrol Metotlari.



ABSTRACT

STATISTICAL PROCESS CONTROL
OF THE GEAR SYSTEM VIBRATIONS

MARAS, Sinan
Kirikkale University
Graduate School of Natural andApplied Sciences
Department of Mechanical Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan ARSLAN
June 2012, 91pages

The aim of this study was to examine the existence of different types of gear defects
and defect detection in spur gears by vibrations analyses. Statistical process control
methods were used for analyses .For this purpose, a closed-loop test rig which has
power transmission system was established, Defect free gears attached to the test
assembly and the system operated at a certain load and number of cycles. Vibration
amplitudes at vertical and axial directions received via sensors on the bearings
transferred to the computer with digital-analog converter. The data obtained from
statistical process control charts to measure differences in mean process, which
measures the differences in variations of R and S charts, which measures the
standard deviation of the process is marked. Upper and lower control limits were
determined by data from the defect free gears. The experimental data was examined
whether has random behavior and are between the control limits of the process.

The gears worn in the process due to the effect of applied torque and the operation
which is suitable for the formation of defects. As a result the amplitude of vibrations
was increased. This behavior was determined for process monitoring on the control
carts and thus, the detection demonstrated graphically with real-time when the

stronger gear was worn during experimental studies.



Key Words: Gear Failures, Detection of Gear Fault Type, Statistical Process Control
Methods.
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1. GIRIS

Disli ¢arklar, eksenleri birbirine yakin, birbirini kesen veya birbirine paralel miller
arasinda hareket ve gili¢ ileten, lizerinde esit aralikli ve 6zel profiller bulunan

silindirik veya konik ylizeyli elemanlara denir.

Disli ¢arklar hemen hemen her makinede miller arasinda hareket ve mekanik giic
iletimini saglamak amaciyla otomobil, takim tezgahlari, saat mekanizmalari, bisiklet,

ucak ve uzay teknolojisine kadar endiistrinin her alaninda kullanilmaktadar.

Makinelerin bu 6nemli elemanlarinda aginma, yorulma, kirilma seklinde hasarlar
olustugu takdirde makinelerde liizumsuz, ani durdurmalar gergeklesmekte, daha
biiylik arizalara sebep olmakta ve zaman, maliyet, {irlin kalitesi, slire¢ giivenirligi
bakimindan olumsuzluklara yol agmaktadir. Bu durumda, disli ¢arklardaki hatalarin

erken teshisi biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.

Makina durum izleme teknikleri hayati hasarlar1 onleyici en etkin ve optimum
maliyetli bir yaklagim olarak uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1
titresim analizi, yag analizi, sicaklik analizi, akinti ve sizinti kontrolii, basing
kontrolii, akustik emisyon ve giiriiltii analizi durum izleme teknikleri olarak disli ¢ark
hata tespitinde kullanilabilir. Bu yontemlerden titresim, makinelerin i¢yapisinda
olusan olaylar1 en iyi yansitan parametre oldugu i¢in gilinlimiizde disli hata tespiti
titresim Ol¢limii ve analizi ile gerceklestirilmektedir. Titresim analiz sonuglar1 sinyal
isleme, yapay zeka, istatistiksel analiz yontemleriyle islenerek disli hata tespiti

yapilmaktadir.

Sinyal isleme yoOnteminde saglam durumdaki dislilerden alinan titresim bilgileri
zaman-genlik grafiklerinde kaydedilerek disliler ¢alistirilmakta ve zaman igerisinde
hata olusumu teorik olarak hesaplanan hata frekanslarinin zaman-genlik grafiklerinde
olusmas1 ve saglam durumda alinan titresim bilgileriyle karsilastirilmasi ile disli hata

tespiti yapilmaktadir.



Yapay zeka yonteminde saglam durumdaki bir dislinin standartlara uygun olarak
gosterebilecegi ¢alisma kosullarini, titresim verilerini bilgisayar ortamina aktarmak
icin grafik kullanic1 ara yiizlii bir yazilim hazirlanmaktadir. Bu calisma sartlari
yazilima eklenerek titresim verilerindeki degisimin izlenmesi ile herhangi bir ariza
olustugu takdirde yazilim hata vererek kullanici uyarilmaktadir ve ne tiir bir ariza

oldugu muhtemel nedenleriyle belirtilmektedir.

Istatistiksel analiz yonteminde saglam dislilerden alinan titresim verilerinin ortalama
ve standart sapma degerleri kullanilarak alt ve iist kontrol sinirlar1 belirlenmekte ve
siire¢ icerisinde dislilerden alinan titresim verileriyle olusturulan kalite kontrol
grafiklerinde verilerin bu smirlarin disinda ¢ikmasi veya belirli bir trend izlemesi

sonucu dislide hata tespiti yapilabilmektedir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Disli garklar gii¢ ve hareket iletiminde endiistrinin her alaninda, degisik ortam ve
kosullarda kullanilan makine elemanlar1 olduklar1 bilinmektedir. Makinelerin bu
Oonemli elemanlarinin zorlayici sartlar altinda calismasi sonucu hasarlar meydana
gelmekte ve daha biiyiik olumsuzluklar: 6nleyebilmek i¢in bu hasarlarin bilinmesi ve

olusum nedenlerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada kapali devre giic iletim sistemine sahip bir disli test diizenegi
vasitasiyla diiz dislilerdeki hatalarin sebep oldugu titresimler kaydedilerek ve bu
titresimlerdeki degisimlerin istatistiksel proses kontrol metotlar: ile analiz edilerek

farkli tipteki dis kusurlarinin varliginin ve kusurun tipinin tespiti amaglanmaistir.

1.2. Tarihsel Gelisim ve Literatiir Ozetleri

Disli carklar, tarihi gelisimi ¢ok eskilere dayanan makine elemanlaridir.
Gilintimiizden takriben 3000 y1l 6ncesine kadar disli ¢ark diizenlerinden yararlanildig:
baz1 arkeolojik kalinti ve varsayimlardan anlasilmaktadir. Bu tarihlerde daha c¢ok

bliyiilk tas bloklarin tasinmasinda manivela ve egik diizlem diizenleri



kullanilmaktaydi, ¢cok primitife olmakla beraber disli cark yontemi de bu diizenlerle
ortaklaga kullanilmig, daha sonralar1 tahtadan yapilmig bu diizenler hareket ve yiik

iletiminde kullanilmistir[1].

Bu diizenlerde belli bir dis profili tabiatiyla yok olmustur, ancak carklar {izerindeki
girinti ve c¢ikintilarin birbirlerini 6teleme ile etkilediklerini gorebilmekteyiz, yine de
geometrik bir biiylikliik olarak cevre taksimati yani disler arasi mesafe “adim™
zorunlu olarak gormekteyiz. Bu tip diizenleri bugiin dahi Anadolu’nun c¢esitli

yorelerinde gérmek miimkiin olmaktadir.

Klasik c¢ag Avrupa’sinda “Galilei Galileo’nun ve Hint Arap yarimadalarinda
ozellikle hareket icin kullanmilmis disli cark diizenlerinde artik bir teknoloji
goriilebilmektedir. Daha sonraki sanayilesme hareketlerinde, ilk maden ocaklarinda
genis c¢apta kullanilma alan1 bulmus ve sanayinin baslangici sayilabilecek buhar
kuvvetinin makineye tatbiki ile ¢ok karmasik ve hassas isleme teknolojisine sahip
olmasi ve kullanim alanlarina gore ¢esitlilik arz etmesi ile beraber hemen hemen
yasantimizin bir pargasi olarak en genis anlamda giliniimiize kadar gelmistir.
Gliniimiizde disliler iizerinde yapilan calismalar daha ¢ok calisma esnasinda
olusabilecek hasarlarin tespiti yoniindedir. Birbiri ile temas halinde olan dislilerden
birinde veya her ikisinde devam eden ¢alisma sonucu hasarlar meydana gelmekte ve
disliler fonksiyonlarini yerine getirememektedir. Birbiri ile temas halinde ¢alisan
makine elemanlarinda sonsuz Omiir saglamak, hasar olusumunu 6nlemek miimkiin
degildir. Onemli olan zamanla meydana gelen hasarlar1 en aza indirgemek veya hasar
olusumunu 6nceden tespit ederek, hasarin tiim sistemi c¢alismaz hale getirmeden,

diger elemanlara zarar vermeden dislileri yenisi ile degistirmektir.

Makinelerdeki i¢yapiyr en iyl yansitan parametrelerden birisi olan titresim, disli
hasarlarinin tespiti konusunda da giinlimiize kadar bir¢ok calismada ele alinmistir.
Disli titresimlerinin incelenmesi ile ilgili ¢aligmalar 1970'lerden itibaren baglamis ve
bugiinlere kadar gelmistir. Welbourn disli hatalarinin titresim analizi konusunda
caligmalar yaparak bu konudaki ¢alismalarin onciisii olmustur. Welbourn ile beraber
1970 ile 1990 yillar1 arasinda disli titresimlerinin incelenmesi konusunda yapilan

caligmalar sunlardir;



Welbourn, disli hasarlarinin muhtemel tiirlerini ve bunlarm disli spektrumu
tizerindeki etkilerini tanimlamistir[2,3,4]. Kohler, dinamik bir disli modeli hazirlamig
ve baz1 digli hatalarin1 simule etmistir[5]. Badgley, titresim sinyal analizi ile
dislilerde yanbantlarin tahmini tizerinde deneysel ¢alismalar yapmustir[6]. Houser ve
Drosjack, disli hasarlarindan 6zel bir durum olarak dislilerin yuvarlanma dairesinde
olusan pitting hasarmni simule etmistir[7]. Remmers, farkli yiik ve temas orani igin
disli bosluk hatalarin1 simule etmistir[8]. Mark, disli model analizi ile ilgili analitik
caligmalar yapmustir. Hatali dislilerden dolay1 ¢ikan giiriiltiileri, frekans bilesenleri ve
bunlarin biiyiikliikleri igin tiiretilmis analitik ifadeleri simule etmistir[9,10]. Taylor,

titresim analizi ile disli ariza teshisi lizerine deneysel ¢alismalar yapmistir[11].

Randall, disli titresimlerini analiz etmis ve frekans analiz metotlar1 ile hata tespitini
amaglamistir. Sinyal analiz yontemi olarak kepstrum teknigini kullanmistir. Bu
yontem ile spektrum analiz yontemine ek olarak ayrica bu yontem ile hata tespiti elde
edilebilmektedir[12,13,14]. Eshleman, disli titresimlerinin farkli frekans ve
katlarinda uyar1 frekanslar1 ve bunlarin goriinlimii arasinda bir korelasyonun
oldugunu gostermistir[15]. Houser, Pearce, Lses, Kubo, disli hasarlarmin farkl
etkilerini dikkate alarak simulasyon ¢alismalari yapmislardir[16,17,18]. Stewart,
farkli disli kusurlarindan kaynaklanan frekans ve genlik modiilasyonunu
incelemistir[19]. Chay, Yagishta, Fuzhi, Fujita, titresim ve giiriiltii spektrumlart ile
disli ariza tespiti tlizerinde ¢alismalar yapmislardir[20,21,22,23]. M. C. Fadden ve J.
D. Smith, sinyal ortalamasi ile disli kusurlarinin tespiti i¢in yeni bir teknik gelistirmis
ve yerel hatalarin ve iiretilen diisiik frekansh titresimlerin neden oldugu disli etkileri
tizerine deneyler yapmuslardir[24,25]. Lin, dinamik yiikleme ve boylece iletim
hatalarin1 en aza indirmek igin profil degisikliklerini simule etmistir[26,27]. G.
Dalpiaz v.d., zaman frekans ve periyodiklik analizine dayali yeni yaklasimlarin
sonuglart ile kepstrum analizi, genlik ve harmoniklerin faz modiilasyonu vasitasiyla
elde edilen verilerini karsilagtirmislardir. Deneysel olarak disli ¢atlaginin iki farkli
derinligini dikkate alarak hata siddetinin hassasiyetini degerlendirmiglerdir. Deney
sonuglara gore gii¢ kepstrum grafigi ¢atlak gelisimi tespiti i¢in etkin bir yontem
olmadigmi, bunun tersine spektral korelasyon yogunluk fonksiyonu ile hata
gelisimini izlemenin miimkiin oldugunu ve bu yontemin doniistiirlicii pozisyonu

degisiminden etkilenmedigini gézlemlemislerdir[28].



M. Amabili ve A. Fregolent, model parametrelerini tanimlayan, yeni bir yontem olan
dogal frekans ile soniim ikilisini ve diiz disli ¢iftinin esdeger disli hatasin1 sunmustur.
Disli burulma titresimlerinin 6l¢iimiinii temel alan bu yontemde test diizenegi, tek
serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Bu yaklagimin, diger yontemlere
gore bazi avantajlari oldugu belirtilmistir. Ayrica, giiriiltii etkisinin hassasiyeti
arastirilmis ve yorumlanmistir. Yontemin uygulamalari dogal frekans, soniim ve

profil hatalarinin tespiti igin gosterilmistir[29].

Digli ariza teshisi amaciyla Dalgacik Donilisim Metodu kullanilarak yapilan
calismalardan bazilart sunlardir; D. Boulahbal v.d., disli ariza tespiti i¢in genlik ve
dalgacik doniisiimiiniin faz grafiklerini birlikte kullanmiglardir. Faz dalgacik
grafiginin bir catlak disin varliginda ayirt edici bir 6zellik oldugunu gostermislerdir.
Saglam, yorulma catlagi olan ve kirik disliler iizerinde calismiglardir[30]. C. K.
Sung, v.d., yiiksek hassasiyetteki disli sisteminde dis kusurlarini ortaya ¢ikarmak igin
dalgacik dondstimini kullanmis ve disli hatalari, disli dinamigi ve dalgacik
dontisimii teknigi gozden gegirilerek, disli hatasi tespit edebilen bir diizenek
tasarlanmis ve dalgacik doniisiim teknigini uygulamiglardir. Disgli hatalarini tespit
eden dalgacik analiz sonuglarimi dogrulamak i¢in bu test diizeneginden Olgiilen
titresim sinyallerini kullanmislardir. Deneysel sonuglar ile disli iletim sisteminin hata
algilama teknigi olarak kullanilan bu yaklasimin, 6zellikle hatali disliler diger
dislilerin agisal hizina yakin hizlarda dondiigiinde gelistirilebilir bir yontem oldugunu
gostermiglerdir[31]. S. J. Loutridis, yerel enerji yogunlugunun hesaplanmasini temel
alan disli hatalar1 gelisiminin izlenmesini temel alan yeni bir yontem sunmustur.
Catlak kokii olan bir digli ¢ifti i¢in teorik bir model gelistirilmistir. Test
donanimindan elde edilen deneysel sonuglar, siirekli dalgacik doniisiimii kullanilarak
analiz edilmis ve enerji yogunlugu titresim sinyalleri ile birbirine gegen kusurlu
dislilerle iliskilendirilerek ve hesaplanarak elde edilen sonuglar, hata biiyiikligiinti

degerlendirmek i¢in yerel enerjinin duyarl bir 6zellik oldugunu gostermistir[32].

Disli ariza teshisi amaciyla istatistiksel parametreler kullanilarak yapilan ¢alismalar
sunlardir; F. A. Andrade v.d., iki titresim sinyalini karsilagtirarak istatistiksel olarak
benzerligini yani ayn1 olasilik dagilim fonksiyonuna sahip olup olmadigin1 gosteren

zaman tanimli bir sinyal isleme yontemi olan Kolmogorov-Simirnov testi ile yiik



altindaki diiz dislilerin normal, hatali, asinmis, c¢atlak ilerlemesi gibi durumlarin
tespit etmislerdir[33]. N. Baydar, v.d., ¢ok degiskenli istatistiksel yoOntemleri
kullanarak helisel dislilerdeki dis kusurlarinin tespitini yapmislardir. Bu amagla iki
asamali bir endiistriyel helis disli kutusunun titresim sinyallerini yerel hatalar
algilamak i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel teknikler kullanarak aragtirmis ve
incelemislerdir[34]. B. Birgdren ve B. Koger, istatistiksel proses kontrol sorunu tani
i¢cin yaklagimlar semalar1 ¢caligmasinda istatistiksel proses kontrol ¢izelgeleri, siireci
etkileyen 6zel nedenlerin varligina isaret eden kontrol-dis1 sinyalleri geleneksel tek
degiskenli kontrol ¢izelgeleri, yapay sinir ag1 uygulamalari ve ¢ok degiskenli kontrol

cgizelgelerini kullanarak saptamaya ¢alismistir[35].

S. Zhang, v.d., mil eksen kagikligini, istatistiksel proses kontrol grafiklerinden
Agirlikli Kayip Fonksiyonu ile inceleyerek hata olusumunu tespit etmislerdir. Bu
amagla iki yatakla desteklenmis deney diizeneginden titresim verilerini
kaydetmislerdir. Eksen kagiklig1 olmadigi durum ile degisik kaciklik 6l¢iilerindeki
durumlarda titresim degerleri alinarak kalite kontrol grafiklerinde karsilastirilarak
istatistiksel olarak hatalarin tespiti gergeklestirilmistir[36]. C. J. Stander ve P. S.
Heyns, ylikleme altinda calisan dislilerde hata olusumunu tespit etmek i¢in Wigner—
Ville dagilimmin kullanimina olanak saglayan titresim dalga normallesme
yaklagimini sunmuslardir. Cesitli hata durumlarinin lineer ayrimini gostermek ic¢in
titresim dalga normallesme yaklasimini uygulandiktan sonra istatistiksel parametreler
ve gesitli diger 6zellikleri dagilimdan ¢ikarmiglardir[37]. W. Li, T. Shi ve K. Ding,
otomobil disli kutusu ilizerinde yaptiklar1 deneyler neticesinde diglilerde olusan ¢atlak
ve kirilma hasarlarini, ¢ekirdek fonksiyonu yaklagimini kullanarak saglam dislilerden
elde edilen 6zellik fonksiyonlarinin olusturdugu normal veri alani ile deneylerden
alman verileri kiyaslayarak bunlarin  veri alanmmin  disinda  kaldigim
gozlemlemislerdir. Bu sekilde dalga form, spektrum grafiklerinde de agikga goriilen
catlak ve kirilmus dislileri istatistiki olarak incelemislerdir[38]. Y. Zhan, V. Makis,
degisen yiik kosullarinda, disli titresim sinyallerini kullanarak disli hatalarinin tespiti
i¢in saglam tabanli bir model gelistirmislerdir. Onerilen hata tan1 modelinde disli
kutusunun 6mrii boyunca alinan titresim sinyalleri kullanilarak yeni bir ariza olusana
kadar olglimler yapilmistir. Modelin {i¢ standart sapma limitini asan degerlerinin

yiizdelerini alan temel istatistiksel Ol¢limler disli durumunu degerlendirmek ig¢in



uygulanmistir[39]. Y. Zhan v.d., saglam bir dislinin hata tespiti i¢in degisik yiik
kosullarinda caligtirilmasi ile bir giiriiltii uyarlamali kalman filtresi kullanarak disli
hareket sinyallerinin zamanla degisen bir otoregresif modelini kurmuslar ve
Kolmogorov-Smirnov testi ile istatistiksel olarak analizini gerceklestirmislerdir.
Sonuglar 6nerilen teknigin degisik ylik kosullarinda calisan dislilerin hata baglangici
tespitinde erken uyarici ve 6nemli bir nitelige sahip oldugunu gostermistir[40]. W. Q.
Wang, F. Ismail ve M. F. Golnaraghi, son zamanlarda kabul gormiis olan faz ve
genlik modiilasyonu, beta basiklik ve dalga doniisiimii tekniklerinin hassasiyet ve
giivenilirliklerini incelemislerdir. Bunun i¢in deneylerinde saglam, asinmis, ¢atlak ve
kirik dislileri kullanmislardir. Titresim sinyalleri disli kutusu {izerinden genel sinyal
ortalamasi, genel artik ve baskin frekans kalan1 olmak iizere ii¢ filtreleme kosullari
altinda olglilmis ve elde edilen test sonuglar1 beta basiklik tekniginin ¢ok giivenilir

bir zaman taniml1 hata tespit yontemi oldugunu gostermiglerdir[41].

F. Djeddou ve R. Zegadi, tiim 6zel tiretim hatalarini rastgele degiskenler olarak kabul
ederek ve pratikte degisken olarak uygulanan tork ve diger faktorleri, sabit sekilde
alarak 1SO-6336 standardina gore uygulanan ve izin verilen gerilmeler altinda bir
istatistiksel analiz yapmak i¢in iki olasilik metodu gelistirilmistir. Bu g¢alismada
gelistirilen iki istatistiksel metodun, kii¢iik adimli disli ciftlerin giivenilirlik ve yasam
sliresi tahmininde 6nemli bir uyum gosterdigini tespit etmislerdir[42]. A. Raad, J.
Antoni, M. Sidahmed, istatistik degerleri baz1 genel degiskenler agisindan periyodik
olarak degisen titresim sinyallerinin karakterizasyonu icin periyodikligin yeni ve
basit gostergeleri lizerinde calismislardir. Digli hata teshisi i¢in bu gostergelerin nasil
kullanilacagini yaptiklar1 uygulamalarla gostermislerdir. Sonuglar farkli durumlar

arasindaki ayrimdan dolay1 bu uygulamalarin etkinligini kanitlamistir[43].

Disli anizast tespitinde frekans ortami analiz metotlarim1  kullanan bazi
aragtirmacilarin  yaptig1 c¢alismalar; M. F. Karahan, demir-gelik endiistrisinde
kullanilan makinalarda titresim analiz metodunu kullanarak kestirimci bakim
uygulamasi gergeklestirmistir. Bu amacla makinalarda periyodik titresim 6l¢iimleri
gerceklestirmis ve elde edilen titresim verileri frekans analizi metodu ile
degerlendirerek arizalari tespit etmeye ¢alismistir. Yapilan c¢alismalar sirasinda bir

rulman arizas1 ve kaymali yatak arizasi tespit edilmistir[44]. H. Jinying, v.d., disli



titresim sinyallerinin {ist mertebe kiimiilatif spektrumunu ve giic spektrumunu
incelemiglerdir. Hata tespitinde kiimiilatif spektrumun karakteristik vektoriini
olusturmuslar ve analiz sonucu gii¢ spektrumuna gore iist mertebe (yiiksek mertebe)
kiimiilatif spektrumdan elde edilen bu vektoriin, hata teshisinde saglanan sayisal
karakteristigi anlamak icin ¢ok daha kolay ve hassas oldugunu ve ayrica disli
kutusunun hatasini teshis edebilecegini gostermislerdir[45]. T. Fakhfakh, v.d., disli
temas sertligini etkileyen hatalar1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yerel ve
dagilmis hatalar tarafindan sirasiyla catlak ve spalling baslangicini spektrum ve
dalgaform grafiklerinde modellemislerdir. Saglam ve hatali dislilerin spektrum ve
dalgaform grafikleri ile sayisal sonuglart karsilastirarak bu grafiklerin hata
tespitindeki etkinliklerini gostermislerdir[46]. S. Ai, H. Li, disli ¢atlak analizi igin
yeni bir yaklagim olan birlesik deneysel ayrisma modu ve Hilbert-Huang doniisiim
teknigini kullanmuslardir. Once catlak hatasina sahip disli kutusundan titresim
sinyalleri dl¢iilmiis, daha sonra deneysel ayrisma modu kullanilarak orijinal titresim
sinyalleri modlarma ayrilmistir. Daha sonra Hilbert-Huang dontisiimii ile titresim
sinyallerinin spektrum grafigi elde edilebilmektedir. Bu yontemlerle disli catlak
hasarlarmin karakterleri taninabilmektedir[47]. H. Oztiirk, 1. Yesilyurt ve M.
Sabuncu, disli ¢cark oyukguk arizasinin titresim analizi ile tespit edilmesi konusunu
incelemislerdir. Bu amagla endiistriyel bir digli kutusu i¢indeki dislilerin iizerinde
oyukcuk hatasi olusturmus ve bu disli carklardan titresim Ol¢limleri almislardir.
Alinan titresim verilerini dalga form, spektral analiz ve istatistiksel analiz metotlarin
kullanarak arizanin tespit edilebilirligini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
dayanarak titresim bigimi ve frekans spektrumuna bakilarak hatanin varligim1 erken

safhalarda belirleyebildigini tespit etmislerdir[48]

N. Baydar ve A. Ball, Wigner-Wille dagilimmin disli kutularinda diizgiin
kullanilmas: ile akustik sinyallerin bazi yerel hatalarin ortaya ¢ikarilmasinda etkin
olup olmadigini incelemistir. Ilerleyen benzer yerel hatalarin iic tipi, kirik dis, catlak
disli ve sinirli dayanakliktir. Titresim sinyalleri ile akustik sinyaller karsilastirilarak
elde edilen sonuclar, disli kutularinda birka¢ tip ilerleyen hatalarin erken

algilanmasinda akustik sinyallerin gegerli bir yontem oldugunu gostermistir. [49]



W. Wang, dis catlaklarinin erken algilanmasi ic¢in rezonans ¢6zme tekniginin,
eszamanli sinyal ortalama teknigi olarak gegerliligini kanitlamistir. Bir analitik sinyal
modeli, ayrica disli kavrama sinyali ve onun uygulamasini anlatmak igin, sinyal
modelini temel alan Rezonans ¢6zme teknigini sunmustur. Sonuglar rezonans ¢oziim
tekniginin; dislinin dis c¢atlaklarin1 erken algilamada etkin bir ara¢ oldugunu
gostermistir[50]. C. Park ve J. M. Lee, farkli hasarlara sahip olan helisel dislileri
kullanarak, disli ve rulmanlarin frekans karakteristiklerini karsilastirarak donme hizi

ve uygulanan torkun titresim artisindaki rollerini deneysel olarak incelemislerdir[51].

Disli arizasi tespitinde durum izleme metotlarinin kullanildigi calismalar sunlardir; S.
J. Loutridis, disli hatalar1 gelisiminin izlenmesi i¢in yeni gelistirilmis bir metot olan
deneysel ayrisim modundan bahsetmistir. Catlak dis kokleri olan bir disli ¢ifti icin
teorik bir model gelistirilerek, bu test diizeneginden alinan deneysel titresim
sinyallerini, kendine 0zgii mod fonksiyonlar1 olarak adlandirilan salinimli
fonksiyonlarin i¢indeki bilesenlerine ayrilmistir. Degisik catlak biiyiikliigline 6zgii
tipik enerji bilesenleri ile ilgili yasa, deneysel olarak kanitlanarak, tipik enerji disli
durumunda kétiilesme ile iliskilendirilebilecegi ve bu modelden sistem hata tahminde
faydalanilabilecegi gosterilmistir[52]. M. C. Fetvaci ve C. E. Imrak, caligmalarinda
disli ¢arklarda meydana gelen hatalarin durum izleme metotlariyla tespit edilmesini
incelemislerdir. Durum izlemesi metodunun makine hasarlarinin 6nlenmesinde en
etkili ve optimum maliyetli metot olarak kabul edildigini ifade ederek, disli kutusu
hasarlarin1  ses  sinyallerinin  bilgi tasima  Ozelliklerinden  faydalanarak
belirlenebilecegini tespit etmislerdir[53]. C. K. Tan ve D. Mba, disli hata tespiti igin
akustik emisyon uygulamalarinda yapilan yeni gelismeler iizerinde ¢alismislardir ve
yaptiklar1 deneylerle bu yontemin etkinligini gdstermiglerdir. Dislilerde suni hata
tespiti i¢in akustik emisyon uygulamalarinin zorluklarla dolu oldugu sonucuna
varmiglardir. Dislilerin dogal asinmalarinin izlenmesi i¢in uygulanan bu teknigi

referans olarak sunmuslardir[54].

Digli hata tespiti c¢alismalarinda yapay sinir aglart yontemini kullanan bazi
arastirmacilarin ¢caligmalar ise sunlardir; Y. Kang, C. C. Wang ve Y. P. Chang, disli
hata tespitinde geri yayilim sinir aglarmin gizli katmaninda aktivasyon fonksiyonu

olarak kullanilan dalga sinir aglar1 ve Morlet dalgas: yontemini kullanmiglardir. Her



iki yontem i¢inde tan1 sonuglar1 dort disli durumu(paralel millerin esit yiikseklikte
bulunmadigr mil-disli sistemi, paralel olmayan mil-disli sistemi, kirik disli ve
asinmis disli) i¢in karsilastirnlmistir[55]. J. Rafiee, v.d., ¢ok katmanli sinir aglari
yontemini kullanarak disli ve rulman hatalarinin teshisi iizerinde ¢alismislardir. En
uygun yapay sinir agini tasarlamak i¢in en 6nemli parametre olan 6zellik vektoriinii,
titresim sinyalleri ve dalgacik katsayisinin  standart sapmasimi kullanarak
olusturmuslardir. Calismada hafif, orta asinmis disliler ile kirik disliler ve ¢ikis
katmaninin 5 adet nérondan olustugu kabul edilmistir[56]. H. Li, Y. Zhang ve H.
Zheng, disli hata tespitinde kepstrum ve radyal taban fonksiyonlu(RBF) yapay sinir
aglart tekniklerini kullanmiglardir. Bu calismada oncelikle disli kutusundan alinan
titresim sinyalleri sabit zaman araliklarinda Orneklendirilmis ve sonra sabit ag1
artislarinda yeniden 6rneklendirilmistir. Ikinci asamada bu drneklendirilmis sinyaller
normal, asmmma ve catlak hasar tiirlerini ayiklamak icin kepstrum analizi ile
islenmistir. En son asamada bu ayiklanan 6zellikler radyal taban fonksiyonunda hata
tespiti icin girdi olarak kullanilmistir. Fonksiyon, bilinen makine kosullar1 igin
deneysel verilerin bir alt kiimesine sahip olup, yapay sinir agi kalan veri setleri
kullanilarak test edilmistir. Sonuglar digli hasar durumunun tespit ve teshisinde

kepstrum ve radyal taban fonksiyonunun etkinligini gostermistir[57].

A. Parey ve N. Tandon, dislideki dis kusuru biiyiikligiinii, 6lciilebilir titresim sinyali
ile iliskilendirilerek bir carpma hizi modeli sunmus ve analitik modeli deneysel
olarak dogrulamistir. Deneysel sonuglar, kusur biiytikliigiinii tahmin eden analitik
modelin gecerliligini desteklemistir[58]. Y. Wang ve W. J. Zhang, zamanla degisen
rijitlik, yiik ve digli hatalarmin etkisinin g6z 6niinde bulundurulmasi ile disli aktarma
sisteminin titresim analizi i¢in dinamik ve stokastik(rastlantiya bagli) simiilasyon
modeli gelistirmislerdir. Digli aktarma sistemi; lineer olmayan, zamana bagl ve sabit
stokastik sistem olarak incelenmistir. Dislilerde aktarma hatalar1 spektral analize
bagli olarak harmonik ve rastgele bilesenler i¢inde ayrigtirllmistir. Rastgele bileseni
simule etmek i¢in donme hizin1 dikkate alarak, zaman degiskenli parametreler ile
ikinci bir markov siireci 6nerilmis ve Olciilmiis disli aktarma rastgele hatasina bagh
olan model parametrelerini saptamak igin bir yontem gelistirilmistir. ileri siiriilen
modeli dogrulamak i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Titresim ivmesi {izerindeki

rastgele hatanin etkileri, gelistirilmis benzetim sistemi kullanarak incelenmistir[59].
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C. Wang, Z. Fang ve H. Jia, digli titresim ve giriltiisiinii azaltmak, iletim
verimliligini arttirmak ve pinyon profilini degistirmek icin {i¢ segment yontemini
onermislerdir. Kesici kenar seklini degistirerek ve hat i¢in li¢ segment parabolunun
konulmasini saglayarak kesici yiizey denklemleri elde etmislerdir. Dis ylizeyi yiik
dagiliminda boyuna dis degisikliklerinin etkilerini incelemislerdir. Iletim hata
minimizasyonu ve dis yiizeyi yiik dagiliminin benzerligi optimizasyon amaci olarak
secilmis ve uygulanan kompleks metotlar tarafindan degistirilen parametreler elde
edilmistir. Degisikliklerden oOnce ve sonra yiikleme iletim hatasi, titresim ve
giiriiltiileri karsilastiran bir deney gerceklestirmislerdir. Sonuglar degistirilen

tasarimlarin giivenilir oldugunu gostermistir[60].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Disli ¢arklar, eksenleri birbirine yakin, birbirini kesen veya birbirine paralel miller
arasinda hareket ve gii¢ ileten, lizerinde esit aralikli ve Ozel profiller bulunan
silindirik veya konik yiizeyli elemanlardir. Disli carklar, tarihi gelisimi ¢ok eskilere
dayanan makine elemanlaridir. Kaynaklarda disli ¢arklarin  kullanilmaya
baslanmasinin milattan 6dnce 330 yilina kadar uzandig: bildirilmektedir. Farkli boyut,
malzeme ve uygulamalarda olsalar da disli ¢arklar hemen her makinede miller
arasinda sekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten elemanlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Mekanik giiciin iletiminde miihendislik ve maliyet avantajlarin1 bir
arada sunan disli carklar, saat mekanizmalar1 gibi hassas cihazlardan, otomobil,
takim tezgahlar1 ve ugak-uzay teknolojisine kadar genis bir alanda
kullanilmaktadir[61].

2.1. Disli Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Disliler; Diiz Disli, Helisel Disli, Konik Disli, Kramayer Disli, Sonsuz Vida ve
Dislisi, Zincir Digli olmak iizere alt1 ¢esit olarak imal edilmektedir. Bir¢ok cesidin
farkli sekillerde imal edilmesinin nedeni ise endiistride her tlirlii mekanik sistemlerde

konstriiksiyon geregi kullanilma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
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a) Diiz disli b) Helisel disli

[}
B

~

¢) Konik disli d) Kramayer disli

e) Sonsuz vida ve dislisi f) Zincir disli

Sekil 2.1. Disli Cesitleri
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2.1.1. Diiz Disli Carklar

Eksenleri paralel olan miller arasinda hareket ileten, disleri mil eksenine paralel

acilmus dislilere “diiz disli ¢ark™ denir.

Diiz dislilerin kavrama kabiliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle hareket halinde hiz
degistirmek i¢in ¢ok kullanilmaktadirlar. Eksenel yonde kuvvet olmadigindan
yataklama bakimindan daha basit konstriiksiyonlar seklinde kullanilabilirler. Diiz
disliler genel olarak; Hiz de8isimi i¢in motorlarin vites kutularinda, disli pompalarda,
donme hareketinin dogrusal harekete dontistiirtildiigii kramayer disli sistemlerinde,
kaldirma ve tasima araglarinda ve benzer sekilde endiistrinin bir¢ok yerinde

kullanilir[62].

2.1.2. Helisel Disli Carklar

Helis disli carklar; birbirine yakin olan paralel, dik veya herhangi bir agida ¢alisan
millerde, hareketi veya kuvveti bir milden diger mile aktarmak i¢in kullanilan disli
carklardir. Diiz disli ¢arklara gore birbirlerini daha 1yi kavradiklar i¢in diis dislilerde
goriilen vuruntu ve ses olay1 bu dislilerde goriilmemektedir. Helisel disliler, tatli ve
sessiz ¢aligmasi gerekli yerlerde kullanilir. Dig kavramalari iyi oldugu igin yiiksek
devirlerde giiriiltiisiiz ¢alisirlar ve ayni anda birden fazla dis kavrama kabiliyetine
sahip olmalar1 sebebiyle biiylik kuvvetleri iletebilirler. Motorlarin vites kutularinda
ve biiyiik giic ileten disli mekanizmalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Calisma
esnasinda dislerin agili olmasindan dolay1 eksenel yonde de bir kuvvet olustugu igin

bu kuvveti tagiyabilecek sekilde desteklenmeleri gerekmektedir.

2.1.3. Konik Disli Carklar

Eksenleri kesisen millerde kuvvet ve hareket iletmek i¢in kullanilan ve yanal

yiizeylerinin ¢evresine disler agilmis olan kesik koni seklindeki disli ¢arklardir.
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Genellikle hareket ve giic aktarmalarinin, eksenleri kesisen miller araciligi ile
yapildigi sistemlerde kullanilir. Oldukg¢a biiylik kuvvetlerin iletilmesinde, takim
tezgahlari, tasitlarin disli kutularinda ve diferansiyel kutularinda yaygin olarak

kullanilir.

2.1.4. Kramayer Disli Carklar

Uzerinde diiz veya helisel disler agilmis dogrusal sekilde olan dislilere kramayer disli
denir. Pinyon dislisi ile birlikte bir disli ¢ifti olusturarak galigirlar. Donme hareketini
dogrusal harekete veya dogrusal hareketi donme hareketine ¢evirmek i¢in kullanilir.
Biiyiik gii¢ iletiminde az kuvvet uygulanmasi amaciyla sonsuz vida ve karsilik dislisi

ile birlikte kullanilir.

Kramayer disli sistemi, matkap tezgahlarinda milin asag1 yukar1 hareket ettirilmesi,
torna tezgahinda arabanin kayitlar iizerinde saga sola hareket ettirilmesinde, kayar
kapilarda, vinglerin ileri geri hareketlerinde, asansorlerde, krikolarda yiik kaldirimi

amaciyla kullanilir.

2.1.5. Sonsuz Vida ve Dislisi

Eksenleri birbirine dik veya ¢apraz olan bir sonsuz vida ile karsilik dislisinden olusan
disli ¢iftidir. Sonsuz vida bir trapez vidadir. Karsilik dislisi, sonsuz vida tarafindan
dondiiriilmektedir ve lizerinde ona uygun disler bulunmaktadir. Sistemde sonsuz vida
ceviren, karsilik dislisi ise ¢evrilen olarak ¢alismaktadir. Yani hareket tek yonliidiir.
Hareketin carktan, sonsuz vidaya gecmesi miimkiin degildir. Aksi takdirde bu disli

sistemlerinde dis kilitlenmesi meydana gelmektedir.

Bu sistem birbiriyle kesismeyen miller arasinda gii¢ iletiminde kullanilir. Genel
olarak donme hizinin yiiksek oranlarda disiiriilmesi gereken yerlerde kullanilir.
Ornek olarak; divizérlerde, doner tablalarda, vinglerde, kaldirma makinelerinde,

tasima araglarinda, direksiyonlarda vb. sistemlerde kullanilir.
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2.1.6. Zincir Disliler

Zincir disliler, millerin birbirine yakin olmadig1 yerlerde, zincir vasitasi ile dairesel
hareket ve gii¢ ileten dislilerdir. Bu disli sisteminde, hareket iletiminde kayma

olmamaktadir. Sessiz bir sekilde ¢aligmaktadirlar.

Zincir digliler sekline gore motorlu araclarda, vinglerde, asansorlerde, tarim
makinelerinde, tekstil sanayisinde, bisiklet, is tezgahlar1 gibi endiistrinin bir ¢ok

alaninda kullanilmaktadir.

2.2. Dislilerde Goriilen Hasar Tiirleri

Digli tasarim ve imali ile ilgili ¢aligmalar yapanlarin, disli ¢arklarda goriilen pek ¢ok
hasar1 detayli olarak bilmesi gerekmektedir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi

(AGMA) ulusal standardinda dis hasarlar1 bes temel sinifa ayrilmstir.

1-Yiizey Yorulma Hasarlar 4-Kirilma
2-Asinma 5-Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

3-Plastik Akma

Bu bes temel bozukluk alt gruplara ayrilmaktadir. Bir disli tasarlanirken dislinin
calisma sartlarinda muhtemelen hangi tir hasarlarla karsilasacagi bilinmelidir.
Tasarime1 diglileri uygun kuvvet, asinma direnci gibi faktorleri dikkate alarak

tasarlamalidir[61].

2.2.1. Yiizey Yorulmasi Hasarlari

Bu yorulma, disli malzemesinin dayanim smir1 Otesindeki tekrarli gerilmeleri
sonucunda ylizey veya ylizey altinda ¢atlak seklinde olusan bir hasar tiirtidiir. Uygun

yaglama sartlarinda bile goriilebilmektedir.
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Asir1 basing altinda fazla sayida yiik tekrarinin(¢evriminin) ardindan, dis yiizeyinde
veya ylizey altinda olusan kiiciik catlaklarinin gelisip, birlesmesiyle meydana
getirdikleri ¢atlak sebekesinin ¢evirdigi malzeme pargaciginin kopup ayrilmasi

sonucu ortaya ¢ikar ve oyuklasma ya da pullanma adi ile anilir[63].

Sekil 2.2. Oyuklasma Hasar1

2.2.1.1. Oyuklasma

Baslangic, Ilerleyen ve normal oyuklasma olmak iizere 3 sekilde goriilmektedir.

1. Baslangic Oyuklasma Hasar1

Yeni diglilerin kullanilmas1 esnasinda bu dislilerin piiriizlii ylizeylerinin sebep oldugu
yiiksek gerilmeler neticesinde olusur. Cok kisa bir zamanda bu gerilmeler gelisir,
fakat devam eden c¢alisma sirasinda yiizeyin parlayip cilalanmas: ile etkisini
kaybeder. Genellikle yuvarlanma dairesinin tam iizerinde veya biraz altinda yer alan
dar bir alan iginde olusmaktadir. Baslangi¢ oyuklagmasi oldukga kiigiik boyutlarda ve

en ¢ok tamamen Sertlestirilmis dislilerde goriillmektedir.
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Sekil 2.3. Baslangi¢c Oyuklagsma Hasar1

2. ilerleyen (harap edici) Oyuklasma Hasar1

Genelde yuvarlanma ¢izgisi altinda, yani disin taksimat ve temel daireleri arasinda
kalan bolgesinde baslar. Cukurcuklar, hem boyut hem de say1 bakimindan yiizey

hasar gorene kadar artig gosterir[61].

flerleyen oyuklasma, baslangic oyuklasmasmin giderek kotiilesmesiyle beraber
yiizey piirilizliliigiiniin sebep oldugu asir1 gerilmeler sonucu olusur. Disliler asir
derecede yiikke maruz kaldiklar1 takdirde genellikle kiiciik ¢apli olan dondiiren
diglinin (pinyon) daha fazla ¢evrim yapmasi sonucu bu disliler daha fazla gerilme
tekrarina maruz kalir. Bunun neticesinde pinyon disli, dondiiriilen disliye nazaran

daha fazla yipranmaktadir.

Sekil 2.4. Ilerleyen Oyuklasma Hasar1

18



3. Normal Oyuklasma Hasar1

Tam kapasite ile yliklenmis, tamamen sertlestirilmis diglilerde yuvarlanma dairesi
altinda kalan bolgede Oncelikle catlak seklinde kendini gostermektedir. Devam eden
calisma sonucu bu c¢atlaklar, icine yaglayict hapsolmasi sonucu g¢ukurcuk haline

doniismektedir ve dislide asinma olusana kadar ilerlemektedir.

Sekil 2.5. Normal Oyuklasma Hasar1

2.2.1.2. Pullanma Hasar1

Pullanma, dis yiizeyinden kopan bir parganin arkasinda kalan biiyiikge alanin
olusturdugu yiizey yorulma hasaridir. Genis ¢ukurcuklarin bir araya gelmesi seklinde
ortaya ¢ikar. Dis yiizeyinin piiriizli kisimlart ile kopmaya egilimli bdlgelerindeki
yiiksek temas gerilmeleri, yiizey alt1 hatalari, yanls 1s1l islemler pullanma hasarina

neden olmaktadir.

Sekil 2.6. Pullanma Hasar1
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2.2.2. Asinma

Asinma, siirtinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, istenilmedigi halde
kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yilizeyler ilk sekillerini kaybederler; parcalar
arasindaki bosluklar biliylir ve buna bagli olarak: maksimum hassasiyet azalir,
dinamik kuvvetler biiyiir, giliriiltii ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Genel
olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degismelerin sonucudur[63]. Asinma hasar1 abrasif ve adhesiv asinma olarak iki

siifa ayrilabilir.

2.2.2.1. Asindirict Asinmasi

Sert yabanci parcaciklarin dis yiizeyine temasi sonucu olusan asimnma tliriidiir.
Bunlar; disli kutularindan gelen kirler, dokiimden gelen ¢apak, dislerden veya
yataklardan dokiilen parcaciklar, yaglayict ile tasman pargaciklar olabilir. Disli
imalati1 sonrasi sertlestirilme 1s1l islemine tabi tutulan disli yiizeyleri ¢ok kaba
olabilmekte ve bunun sonucunda disli ¢ifti olarak beraber ¢alistiklar1 diger dislinin

yiizeylerini asindirabilmektedirler.

Sekil 2.7. Abrasiv Asinma
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2.2.2.2. Adhesiv(Yapisma) Asinma

En ¢ok rastlanan asinma tiiriidiir ve dislilerin temas yiizeylerindeki yiiksek mekanik
gerilmeler sonucu mikro kaynaklarin olusarak malzeme gecisine sebep olmasi
seklinde kendini gosterir. Elastik ve plastik deformasyonlar sonucu biiyiiyen mikro
temas ylizeylerinin toplami, gercek temas yilizeyini meydana getirir. Gergek temas
yiizeyinin kiigiik olmasi, birbirine temas eden noktalarindaki gerilmeleri kiigiik
yiiklemelerde dahi akma mukavemeti degerine, hatta onun da tizerindeki degerlere
eristirir. Bunun sonucunda molekiiler yapisma kuvvetleri etkisini gésterir ve bir disli
yiizeyinden digerine malzeme gegisi yani, mikro soguk kaynaklar olugsmaya baslar.
Calisma esnasinda bu mikro kaynaklarin kopup baska noktalarda yeni birlesmeler

meydana getirmesi malzeme gegisine ve asinmanin devamina neden olur.

Sekil 2.8. Adhesiv Asinma

Scuffing (¢izilme), dis ylizeyinde kayma yoniindeki hafif, radyal ¢izikler seklinde
goriilen bir adhesiv asinma tiiriidiir. Bu asinma tiirline, digler arasindaki yiiksek
basing, yag filminin yetersizligi, yiikksek temas sicakliklarinin olusmadig: diistik devir
hizli ¢alisma sartlar1 neden olur. Scuffing asinmasi, yaglayici viskozitesinin

arttirtlmasi veya yiikiin azaltilmasiyla 6nlenebilir.
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Sekil 2.9. Scuffing

Scoring, adhesiv asinmanin siddetli formudur ve es calisan dislilerde yag filminin
bozularak gorevini yerine getirmemesi sonucu metal metale, yiiksek sicaklik
altindaki temas: ile mikro kaynaklarin olugmasi sonucu dis yiizeyinden kalkan
parcaciklarin hizli kaybi olarak tanimlanmaktadir. Calisma esnasinda kayma olayinin
sebep oldugu kuvvetler es calisan, temas halinde olan yiizeylerden birinde ¢ok hafif
bir oyuk ve karsi ylizeyde de bu oyugun izdiisiimiinii olusturarak aginmaya neden
olurlar. Asmmma mikroskobik olarak baslayip bununla beraber ¢ok hizli gelisir.
Scoring olusmasina dogrudan sebep olan faktorler; yiliksek temas sicakligi, yiliksek

temas basinci, yag filmi yetersizligi, yag filmi bozulmasi ve piiriizlii dis ylizeyleridir.

Sekil 2.10. Scoring
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2.2.3. Plastik Akma

Plastik akma, disli malzemesinin temas alanina akma gerilmesinin istiinde yik
uygulanmasi1 sonucu meydana gelen istem dis1 soguk sekillenmedir. Eger basma
kuvvetleri ¢ok yliksekse veya titresim yiiksek yiiklere neden oluyorsa (6zellikle disli
yumusaksa) dis ylizeyleri ezilmis ve yuvarlanmis hale gelir. Bu hasar ¢izgilerinin
nedenleri malzeme ve yiikler olmasina ragmen daha yiiksek viskoziteli yag, darbeleri
azaltmada ve plastik akmay1 6nlemede yardimci olur[64]. Yumusak malzemelerde ve

agr ylik altindaki disli yiizeylerinde daha sik goriilmektedir.

Sekil 2.11. Plastik Akma

2.2.4. Kirilma

Kirilma en kétii, en istenmeyen disli hasaridir. Dislilere uygulanan egilme kuvvetleri,
dis kokiindeki kavislerde maksimum gerilmelere neden olur. Bir dis, calisma
esnasinda temas ylizeyinde ¢ekme ve basma gerilmelerine maruz kalmaktadir.
Cekme gerilmesinin disli malzemesinin mukavemet siirmi agmasi sonucu yorulma
catlaklar1 olusmakta ve calisma ile beraber disin ¢ark gévdesinden ayrilmasina kadar
bu catlaklar ilerlemektedir. Catlak, kok kavislerinde baslayip dise paralel veya dik
yonde tamamen kirilmaya sebep oluncaya kadar ilerlemektedir. Kirilma, ¢atlaklarin

ve ylizeydeki dairesel dalga seklindeki izlerin gozlenmesiyle takip edilebilir.
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Yorulma kirilmalar1 fazla yiikleme, kok birlesim yerlerinde g¢entik olusumu, 1s1l
islem ¢atlaklar1 gibi nedenlerle malzemenin mukavemet smiri {stiindeki tekrarl
egilme gerilmelerinden kaynaklanir. Hatali tasarim sonucu fazla yiikleme, eksen
kaciklig1 ve eksenler arasi paralellikten sapma, asir1 yiikk sonucu g¢entik olusumu,

yiizey veya yiizey alt1 hatalar1 gibi etkenler yorulma kirilmasina sebep olmaktadir.

Sekil 2.12. Dis Dibi Kirig1

2.2.4.1. Az Cevrimli Kirilma (Darbe Kirilmasi)

Asirt yiik altinda az ¢evrimli ¢alisma sonucu ortaya ¢ikar. Bir grup disin tek yiikleme
bolgesinde asir1 yiike maruz kalarak plastik akmaya ugramast ve digin kok
bolgesinde kirilmasi seklinde goriiliir. Bu tip hasarlar, ani ve asiri yiiklemelerin,
eksen kagikliklarinin ve disliler arasina kagan yabanci pargaciklarin engellenmesiyle

ortadan kaldirilabilir.

Sekil 2.13. Darbe Kirilmasi
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2.2.4.2. Biikiilme Yorulmasi Kirig:

Olduk¢a cok sayida yiik tatbik edilmesi esnasinda, ¢atlagin yayilmasiyla birlikte
goriilen kiriga denilir. Kirilma yiizeyi, yorulma ve son kirilma yiizeyleri olmak tizere
iki ayr1 bolgeye sahiptir. Yorulma bdlgesinde goriiniir herhangi bir plastik
deformasyon belirtisi yoktur. Yiizey diiz, hasir goriiniisiine sahiptir. [61]

Sekil 2.14. Biikiilme Yorulmasi Catlag1 ve Kirigi

2.2.5. imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

2.2.5.1. Sertlestirme (Su Verme) Catlaklar

Isil islem catlaklari, Gstenitlesme sicakligindan sogutma sirasinda olusan martenzit
yapi ile asir1 gerilmeler sonucu ortaya ¢ikar. Catlaklar disin tepe bolgesinde boydan
boya veya dis kenarinda radyal dogrultuda olabilirler. Tamamen sertlestirmeye
nazaran alevle veya endiiksiyonla sertlestirmede daha fazla goriiliir. Bu catlaklarla

karsilagildiginda kullanilan malzeme ve 1s1l islem yontemi kontrol edilmelidir.

Sekil 2.15. Sertlestirme Catlagi

25



2.2.5.2. Taslama Catlaklar:

Disli imalat1 sirasinda dis yiizeylerinin taslanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Genellikle
belirli bir alanda gruplanmis model seklinde ve birbirine paralel olan kisa catlaklar
olarak goriilmektedir. Taglama tasinin disli ylizeyine asir1 basing uygulamasi veya
disli malzemesinin metalografik yapisindan kaynaklanan catlak olusumuna meyilli

0zelligi sebebiyle bu ¢atlaklar olusmaktadir.

Sekil 2.16. Taslama Catlagi

2.3. Makine Performanslarinin izlenmesi ve Hata Teshis Yontemleri

Makinelerin ¢alisma sartlarinin  ve performanslarinin izlenmesi igin ¢esitli
parametrelerden faydalanilmaktadir. Performansi gozlemlenecek makinede ¢aligma
sartlar1 ve Ol¢clim yapilacak noktalarin o6zelliklerine bagli olarak secgilen bu
parametreler yardimiyla makinenin performansi, belirli bir zaman araliginda
gbzlemlenebilmektedir. Makinelerin calisma sartlarinin belirlenmesinde kullanilan

parametreler;
1. Sicaklik 2.Yag Analizi 3. Akint1 ve Sizintilar 4. Basin¢ 5. Gilirtilti

6. Titresim olup, bunlarin izlenmesi ile performans hakkinda objektif degerlendirme

yapilabilmektedir[65].
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Cizelge 2.1. Makinelerin ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde kullanilan

parametrelerin hata tiirlerini belirlemesi [44]

Makinalardaki Yag . .
Ariza Nedeni Sicaklik | Basing | Sizdirma |\ o0 | Titresim
Dengesizlik N
Egik Mil -

Eksen Kac¢ikhig X X
Rulmanh

Yataklarda X X X
Hasar

Kaymah

Yataklarda X X X X X
Hasar

Dislilerde

Hasar X X
Mekanik N
Gevseklik

Cizelge 2.1. de makinelerde goriilen cesitli hasarlarin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerin etkinligi goriilmektedir. Bu parametrelerden hata tespitinde en fazla

bilgiyi veren ve en etkin olani titresim analizidir.

2.3.1. Sicaklik Kontrolii

Makine iizerinde onceden belirlenen kritik noktalarda drnegin yataklar {izerinde yag
sicakligl ya da sogutma suyu sicakliklarindan alian 6lgiimlerin, baslangigta normal
caligma  sartlarinda  yapilan  Olclimlerden alinan  referans  sinyallerinin
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Aradaki farkin, belirlenen sinir degeri asmasi

halinde makinede bir hasar oldugu boylelikle tespit edilmektedir.

2.3.2. Yag Analizi

Yag ve filtre kontrolii ile makinelerde olusan hasarlar tespit edilebilmektedir. Yag

icinde metalden dokiilen parcaciklarin miktar1 ve tane biiyiikliigliniin analizi, yagin
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renginin koyulugu, su karigik olmasi, kopiliklenmesi makinelerin ¢aligma sartlar

hakkinda bilgi vermektedir.

2.3.3. Akint1 ve Sizintilarin Kontrolii

Makinelerde akinti sebebiyle olusan basing diismelerinin olusturdugu yiiksek
frekansh ses sinyallerinin ultrasonik cihazlarla tespit edilerek akint1 ve sizintilarin

kontroliit mumkiindir.

2.3.4. Basin¢ Kontrolii

Makinelerin cesitli yerlerine yerlestirilen manometre vb. tiirde analog ya da dijital
okuyucularla yag, hava, sogutma suyu gibi akigkanlarin basing Ol¢limleri ile
makinelerin ¢alisma performansi olgiilebilmektedir[65]. Akiskan basincindaki diisiis
makine parcalar1 arasindaki bosluk toleransinin artmasina ve mil, yatak gibi makine

elamanlarinin aginmasina neden olmaktadir.

2.3.5. Giiriiltii Kontrolii

Makine ve elemanlarinda olusan titresimlerden dogan giiriiltii sinyallerinin
frekanslar1 Olgiiliip, analiz edilmesi ve normal c¢alisma sartlarmdaki degerlerle

karsilastirilmasiyla makinelerde olusan hasar tiirlerini belirleyebilmek miimkiindiir.

2.3.6. Titresim Kontrolii

Titresim, makinelerin igyapisinda olusan olaylar1 en iyi yansitan parametre oldugu
icin  glinlimiizde  kestirimci  bakim, titresim  Ol¢limii  ve analizi ile
gerceklestirilmektedir[66]. Bu yontemde oncelikle yatak gibi makine elemanlarinin
lizerine yerlestirilen sensorler vasitasiyla makinelerin ilk c¢alisma sartlarindaki

titresim Olgiimleri veri toplama cihazi ile alinmakta ve titresim Olgiimleri dijital
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analog cevirici ile bilgisayara kaydedilmektedir. Boylelikle referans titresim
Ol¢iimleri belirlenmektedir. Makinelerdeki titresim seviyesi periyodik veya stirekli
olarak Olgiilerek bilgisayar programlari vasitasiyla dalgaform (genlik-zaman) ve
spektrum (genlik-frekans) grafikleri ile takip edilmektedir. Makine elemanlarinda
ariza olusmaya bagladigi zaman artan titresim Ol¢limleri, referans Ol¢limlerle
kargilastirilarak ve hesapla belirlenen ariza frekanslarinin, o6lgiilen titresim
degerlerinde olup olmadiginin, varsa siddetinin kabul edilebilirlik sinirlart iginde
kalip kalmadiginin analiziyle makinelerde olusan arizalarin tehlikeli bir hal almadan

once belirlenmesi mimkiin olmaktadir.

08 : . . . " 20
: 7 -
: =
04 | :
: 24 |
: 2.4
oz LR R
B -]
N -
: @o1e L
] : E
@ : ‘ : : E
uE‘_I-U-U_.. B RO O | | A AR f... L VRE N S
2 .
| i [l -
oz JiMy. T (| vl 1
oad .
b : : o f ...
03
08 ; ; ; ; ; a

o 0 40 EQ a0 100 120 a 2z 4 [} g 10
Sure  mSan Frekans - Kat

Sekil 2.17. Dalgaform ve Spektrum Grafigi

2.4. Disli Carklarda Frekans Analizi ile Hata Tespiti

Dislilerdeki hata ve arizalarin tespitinde titresim sinyallerinin yorumlanmasi, disli
kutularinin kompleks ve bir ¢ok parcanin etkilesiminden olugsmasindan dolayi
olduk¢a zordur. Disli hatalar1 (asinma, dengesizlik, gevseklik, kirllma v.b.) hata
tiriine Ozgilin belirgin titresimler olusturmaktadir. Bu sebeple diger makine
elemanlarinda oldugu gibi disli hatalar1 da titresim analizi ile yan bantlarin olugmasi
ve yan bantlarin araliklarint  yorumlayarak hangi diste ariza olustugu

belirlenebilmektedir.
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Disli arizalart olustugu zaman diisiik genlikli fakat yiiksek frekanslh titresimler
olusmakta ve bu titresimler disli kavrama frekansinda ve harmoniklerinde
gorilmektedir. Dis kavrama frekansi, giris dislisin dis sayis1 ile giris dislisi devir
sayisinin ¢arpimina esittir. Digli kavrama frekansi, GMF=Dis sayis1 X disli donme

devri ifadesinden hesaplanir.

2.4.1. Frekans Analizi

Frekans analizi ile hatanin tespiti ve neden kaynaklandigi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Frekans analizi, 6nemli titresim seviyelerinin olusturdugu
frekanslar1 isaret etmekle birlikte bunlarin mekanik bir olayla; 6rnegin bir milin
donme hizi, balanssizlik, eksen uyusmazligi, dis kavrama frekansi baglantilarin1 da
ortaya koyar[65]. Frekans analizi ile karmasik bir yapidaki titresim sinyali degisik

frekanslarda bilesenlere ayrilmaktadir.

Frekans analizi yapilirken incelenen frekans araliklar1 {i¢ kategori altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar;

a) Disiik Frekans Araligi

b) Orta Frekans Araligi

c) Yiksek Frekans Araligi olarak ele alinur.

Bu ii¢ frekans aralig1 bir frekans spektrumunda bulunmaktadir ve bunlarin i¢inde yer
alan frekanslarmn titresim genlikleri vasitasiyla makinelerin donen parcalarinin hata
tespitinde kolayliklar saglamaktadir. Diisiik frekans araliklarinda yapilan ¢aligmalarda
herhangi bir makinenin mil donme hizinda balanssizlik, eksen kagikligi, mil egriligi
gibi hatalarin belirlenmesine yardime1 olur. Orta diizeyde frekans araliginda dislilerde
asinma ya da dislilerden birinde catlak olusumu gibi hatalar tespit edilebilmektedir.
Yiiksek frekans araliginda ise bir rulmanli yatagin herhangi bir elemaninda olusan

hatanin tespit edebilmesi miimkiindiir.
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2.4.2. Disli Arizalan

Dis profilindeki yanlisliklar, disler arasindaki bosluk hatalar1 ve dislerdeki sehimler
hareket iletiminde hatasina sebep olmaktadir. Hareket esnasindaki iletim hatalar1 da

dislilerin titresimine yol agmakta ve digli hatalarina sebep vermektedir.

Dislilerdeki titresimin en O6nemli sebebi liretim ve montaj hatalar1 kadar disli
kavramalari esnasinda rijitligin sabit olmamasidir. Tim makine elemanlar
calismalar1 esnasinda yorulmaya maruz kalmaktadir. Yorulma tiim c¢alisgan makine
elemanlarinda oldugu gibi dislilerde de hasarlar olusturmaktadir. Dislilerde yorulma
sebebiyle oyuklagsma ve kabarma hasarlar1 olusmaktadir. Oyuklasma, dis yiizeyinden
¢ok az miktarda malzemenin koparak ayrildigi, yiizey yorulma hasaridir. Kabarma,
biiyiik yiizey gerilmeleri ve biiyiik kayma gerilmelerinin beraber etki etmesi sonucu
olusur. Bir diste oyuklagsmis bolge kavramaya girerse darbeli temastan dolay1 gerilme

dalgalar1 olusur. Bu dalgalar diisiik genliklidir, etkili bir sekilde kullanilirsa hasarin

erken belirlenmesinde bundan yararlanilabilir[67].

Dislilerde catlak olusumu ile tamamen arizanin meydana gelmesi arasinda onemli bir
zaman farki vardir. Hasar olusmaya basladiktan sonra hasarin ilerlemesi ilk
asamalarda oluk¢a yavastir. Hasar ilerleyip tamamen arizalanma safhasina
gelindiginde ise hasar siddetindeki artis hizlanmaktadir. Bu sebeple hasarin ilk
asamalarda belirlenmesi saglikli ¢alisma sartlarinin siirekliligi agisindan oldukca

onemlidir.

Saglam dislilerde, disli kavrama frekansinda titresimler goriilmektedir. Disli kavrama
esnasinda dogrusal olmayan durumlardan dolay1 kavrama frekansi ile birlikte onun
harmonikleri de olusmaktadir. Disli kavrama frekansi ve harmoniklerindeki titresim
genligi degisimine bakarak kavrama halindeki disliler hakkinda, hasar tespiti
hususunda ©6nemli veriler elde edilebilmektedir. Ornegin dislilerdeki eksen
kagikligini, aginma, dengesizlik, gevseklik, kirilma vb. hasarlar1 belirlemede genlik
modiilasyonu 6nemli bilgiler icerir. Dis araliginin degisken olmasi boliim dairesinde
siki olmayan, gevsek bir temas noktasini olusturur ve bu yap1 frekans

modiilasyonlarina neden olmaktadir. Dis temas yiizeylerindeki diizensizlikler, dislere
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etki eden yiik miktarinda degismelerine neden olur ve bu da genlik modiilasyonunu

olusturmaktadir.

Disliler saglam durumda calisirken, spektrum grafiginde yan bant frekanslarindaki
titresim genlikleri zamanla degigsmeyerek, sabit bir sekilde goriilmektedir. Grafikte
calisma sonucu yan bantlarin sayisi ve siddetindeki degismeler bir bozulmaya isaret
etmektedir. Dislilerde genellikle mil devrinin bir katinda olusan genlik ve frekans

modiilasyonu saglikli olmayan bir ¢alismanin varligini gosterir.

Disli lizerindeki bir diste hasar meydana geldiginde bu disin kavramaya her giriginde
bir vuruntu olusmaktadir. Bu vuruntu helisel dislilerde eksenel yonde dogal
frekanslari, diiz dislilerde ise radyal yonde dogal frekanslarinin olusmasina neden
olmaktadir. Vuruntu tekrarlanma hizinin etkisiyle bu frekanslar modiilasyona
ugramaktadir. Vuruntularin siddeti zamanla degismektedir. Spektrum grafiginde
olusan frekans, soniimlenmesi yiiksek, genis bir banda yayilmistir durumdadir ve
disli kavrama frekansindan daha diisiik bir seviyede seyretmektedir. Bu frekans,

problemli dise sahip dislinin hizinda modiilasyona ugramaktadir.

Bir disglide kirilma hasar1 olustugunda, bu dis kavrama esnasinda diger dise
temasinda darbe sinyaline sebebiyet vermektedir. Kirik disliden sonra saglam
dislinin kavramaya girmesiyle darbeden kaynaklanan titresim genligi azalir. Kirik
disli sayis1 kadar darbe sinyali olusmaktadir. Bu durum titresim spektrumunu ¢ok

karisik hale getirmektedir.

Digli kavrama frekansinin sag ve sol tarafindaki yan bantlar diglinin eksantrik ve
gevsek oldugunu gosterir. Kavrama frekansinin sag tarafindaki yan bantlarin titresim
genli8i, sol taraftaki yan bantlarin titresim genliginden daha biiyilikse eksantriklik
hatasinin ilerledigi anlagilmaktadir. Eger kavrama frekansinin sol tarafindaki yan
bantlarin genligi, sag tarafindakinden daha biiyiikkse gevseklik hasarinin olustugu
anlasilmaktadir. Yiik miktarindaki degisimler, eksen kacikligi, mil ve dislideki
eksantriklikler, disli kavrama frekansindaki titresimlerin artmasina sebep olmaktadir.

Bu durumlar, disli frekansindaki titresimleri genlik ve frekans modiilasyonuna
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ugratmaktadir. Modiilasyona ugramis olan disli kavrama frekansindaki titresimler,

spektrum grafiginde disli frekansinda ve yan bant frekanslarinda goriilebilmektedir.

2.8
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Sekil 2.18. Tipik yan bant olusumu

Mil iizerinde gevsek olan helisel bir disliden elde edilen dalga form ve spektrum
grafikleri sekil 2.19°da goriilmektedir. Spektrum grafiginde Kavrama frekansinin 0.5,
1,1.5,2,25,3,3.5,4,4.5, 5, 5.5 katlar1 ve bunlarin mil devri ile olusturduklar1 yan
bantlar goriilmektedir. Dalgaformunun da diizensiz bir yapiya sahip olmasi bu teshisi

dogrulamaktadir[66].
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Sekil 2.19. Gevsek takili helisel diglinin olusturdugu titresim grafikleri

Dislilerde dengesizlik (balanssizlik) sebebiyle olusan hasarlar dislinin devir sayisindaki
frekansta kendin gostermektedir. Titresim tepeleri bu frekansta olusmaktadir. Disli
eksenlerinde kacgiklik ve sonucunda olusan disli uyumsuzlugu titresimin ana
kaynaklarindan biridir. Bundan kaynaklanan belirgin titresim sinyalleri mil devir

sayisinin bir ve ikinci katlarinda bazen de tgilincli ve dordiincii katlarinda
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gozlemlenmektedirler ve ayrica digli kavrama frekansini da eksenel ve radyal

dogrultuda titresimler yaratarak tahrik edebilmektedirler[65].

Dislilerde hata olustugu zaman, spektrum grafigine bakilarak digli kavrama frekansi ve

katlarinda tepeler seklinde titresim genliklerine rastlanmaktadir.

Disli sistemlerinde titresim Ol¢iimii ile durum izleme yapilirken Slglimlerin radyal ve
eksenel yonde alinmasi gerekmektedir. Alin disli ¢arklarda hasarlar genellikle radyal
dogrultuda ki dlgtimlerde tespit edilebilmektedir. Helisel dislilerde ise problemler ve
hatalar genelde eksenel dogrultuda olugsmaktadir.

Disler arasindaki bosluk hatas1 gibi disli geometrisi sebebiyle olusan hatalarda diisiik
devir hizlarinda biiyliik bir sorun olusmazken, yiiksek devir hizlarinda dinamik
faktorlerin etkisiyle biiyiik sorunlar ¢ikarabilmektedir. Disler arasinda olusan hasarlar
ile dis profil hatalarinin birlesmesi sonucu yiiksek frekansl titresimler olusmakta ve
bunlar disli 6mriinii kisaltmaktadir. Disli ¢arklarin agir bir sekilde yiiklemesi sonucu
digli kavramasi sirasinda elastik deformasyonlar olugmaktadir. Kavramaya giren yiiksiiz
dis kars1 dise ¢arparak hasarin olusmasina neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in dis

profilinde uglara dogru modifikasyon yapilmaktadir.

Dis araligi ve profil sebebiyle olusan biitlin hasarlar dislilerin donel hareketinde
diizgiinsiizliige yol agmaktadir. Ornegin dislinin helis agisindaki bir hata diste yiikiin
kiiclik bolgelere yogunlagsmasina neden olmaktadir. Dig eger tiniform ytik tagimak tlizere

tasarlanmigsa bu diizgiinsiizliik diglide dis kirilmasi ile sonuglanacaktir.

Disli asinmasinin en 6nemli karakteristik gostergesi digli dogal frekansinin ve
cevresinde yanbantlarin olusmaya baglamasidir. Bunlar bozuk dislinin ¢alisma hizi
ile aralanmiglardir. Asmma varken, yiliksek genlikli yanbantlar disli kavrama
frekansin1 ¢evrelemesine ragmen, disli kavrama frekansi genlikleri degisebilir veya
degismeyebilmektedir. Yanbantlar, digli kavrama frekansindan daha iyi bir aginma

gostergesine sahiptir[68].
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Sekil 2.20. Disli Asinma Hasarinin Frekans Genlik Grafigi

Cizelge 2.2. Disli Hatalar1 ve Spektrum Grafigindeki Frekans Degerleri

HATA TIiPI HATA SONUCU OLUSAN
FREKANSLAR
Mikemmel Disli DKEF ve harmonikleri

Disteki asinma ve bosluk

DKF ile onun yan bantlar1

Milin eksantrikligi (daginik
hata)

DKF’ ye yakin yiiksek genlige sahip yan
bantlar ve harmonikler

Catlak dis (bolgesel hata)

Spektrum grafiginde genis alana yayilan
yan bantlar

Bosluk ya da millerin paralel
olmayis1 (motordan gelen
kaplin ile sisteme ait milin
paralel olmayist)

DKF’ ye yakin yiksek genlikli yan
bantlar

Asir1 bosluk

DKF ve disli dogal frekanslar ve
frekanslarda 1*Devir sayist kadar yan
bantlara sahip olur. Disli boslugu varsa
DKF genlikleri genellikle yiik arttikca

azalir.

Disli eksen kagikligi

Donme devri ile yan bant olusturan
DKF'nin 2 veya daha yiiksek harmonikleri
(2, 3,4 *DKF gibi) gortiliir.

Kirik dis

Disin  1*Devir sayisi takil
oldugu)’de yiiksek genlikler ve disli dogal
frekans1 ve yan bantlarinda

(milin
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2.5. istatistiksel Proses Kontrol

Istatistiksel proses kontrol, bir iiriiniin iiretim siirecinde (proses) istenilen kalite
sartlarinin saglamak, siire¢ igerisinde iriinlerde hata olusumunu tespit etmek ve
stireci iyilestirmek amaciyla kullanilan istatistiksel yontemleri igermektedir.
Istatistiksel proses kontrol, bir iiriiniin siire¢ igerisinde kalite gdstergesi olan cap,
boy, agirlik, a1, titresim genligi gibi degiskenlerin IPK grafiklerinde ¢izelgelenerek

stirecin gézlemlenmesinden ibarettir.

Kontrol ¢izelgelerinin kullanim amaglar1 sunlardir;

1. Mevcut bir stirecin kontrol edilebilirliginin (yeterliligi) hangi sinirlar iginde

oldugunu belirlemek,
2. Siireg degisikliklerinin analizini yapmak,
3. Bir siirecin istatistiksel olarak kontrol altina alinip alinamayacaginin kontrolii,

4. Kararli olmayan siireci gozlemek ya da siiregte bir degisiklik oldugunda, erken

uyar1 saglamak amaciyla kullanilir.

Bir proses kontrol ¢izelgesi genel olarak, bir merkezi hat olan proses ortalamasi ile
bunun altina ve iistiine ¢izilen alt kontrol ve {list kontrol limitlerinden olusur. Merkezi
hat, karakteristigin hedef degerini; limitlerle sinirlanmis alan ise miisaade edilen

kontrollii alan1 gosterir. Siire¢ devam ettikce elde edilen degerler cizelgeye islenir.
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Sekil 2.21. Ornek Siire¢c Kontrol Grafigi [69]

Cizelgelerde iirtinden alinan 6lgiim degerleri ya da bunlardan iiretilen bir istatistik
deger kullanilir. Bu deger, kontrol bolgesi olarak adlandirilan bir deger araligindaysa
stirecin kontrol altinda oldugu kabul edilir. Deger kontrol bdlgesi diginda ise bu
durum bir kontrol-dis1 sinyal olarak nitelenir ve siirecte hataya yol agan bir 6zel
nedenin (hata kaynagmin) etkili olduguna hiikmedilir. Siire¢, miimkiinse
durdurularak, bu neden arastirilir, saptanir ve ortadan kaldirilmas: icin gerekli
onlemler alinir[35]. Bu sekilde siirecin istatistiksel ozellikleri gorsel bigimde
sunulmus olur. Bu islem siire¢ esnasinda operatoriin denetimine kolaylik sagladigi
gibi, ayn1 zamanda cizelge degerlerinin analiziyle siirekli bir proses iyilestirmesine

gidilebilir.
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Sekil 2.22. IPK uygulamasinda kullanilan klasik kontrol sistemi[70]

Verileri toplama

A
Veri analizi
( Degerlendirme)

Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumlar;

Sinirlar diginda nokta yok,
Noktalarin ¢cogu siire¢ ortalamasi civarinda,

Proses ortalama ¢izgisinin altinda ve tistiinde esit sayida nokta,

M wnp e

Noktalar rasgele siralanmis yani siipheli bir davranis yok ise siire¢ kontrol altinda

demektir.
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Siirecin Kontrol Disina Ciktig1 Durumlar;

1. Bir veya daha fazla noktanin kontrol limitleri disina ¢ikmast,

Sekil 2.23. Kontrol limiti disindaki nokta durumu[70]

2. Ard arda 7 noktanin hepsinin merkez ¢izginin altinda ya da iistiinde kalmas1

Sekil 2.24. Proses ortalama ¢izgisinin altinda esit olmayan sayida nokta durumu
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3. Ard arda 7 noktanin artan veya azalan egilim gostermesi

Sekil 2.25. Noktalarin artan ya da azalan bir trend gosterdigi durum

4. 3o cizgisi yakinindaki her 3 noktadan 2 sinin 2c ¢izgisi digina tagmast

Sekil 2.26. 3o cizgisi yakinindaki her 3 noktadan 2 sinin 26 ¢izgisi disinda kalmasi
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5. Noktalarin periyodik olarak degisim gostermesi

Sekil 2.27. Noktalarin rasgele olmayan, periyodik bir sekilde siralanmas1 durumu

Kontrol grafikleri, incelenen veri tiirliniin Olgiilebilir veya Olgiilemeyen kalite

karakteristigi olmasina gore iki ayr1 grupta degerlendirilir.

1. Oliilebilen Kalite Ozelligi;

Bunlar ¢ap, boy, agirlik, agi, titresim genligi, sertlik, uzunluk, hacim v.s gibi alet ve

cihaz yardimiyla dlgiilebilen ve rakamsal olarak ifade edilebilen 6zelliklerdir.

2. Olciilemeyen Kalite Ozelligi;

Bunlar ise iriinlerdeki kirik, catlak, kusurlu, bozuk, lekeli, piiriizlii, v.s gibi duyu

organlariyla degerlendirilebilen 6zelliklerdir.
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2.5.1. Olciilebilir Veriler i¢cin Kontrol Grafikleri

Bu tip 6zellikler igin siire¢ ortalamasindaki farkliliklar1 6lgen X, degiskenlikteki

farkliliklar1 6lgen R ve siire¢ standart sapmasini 6lgen S grafikleri kullanilmaktadir.

1. X ve R Grafikleri

Ornek hacmi kiigiikse (n < 10) ortalama ile birlikte degiskenlik farki cifti seklinde
uygulanir. Bu uygulama ile hem ortalama hem de degiskenlik bakimindan siirecin

kontrol altinda olup olmadig1 incelenebilmektedir.

a) X Grafikleri

Ortalamalarla ilgili X kontrol grafigi siirekli degiskenlik gosteren yani olgiilebilen
orneklerin ortalamalarinda meydana gelen degismeleri izlemektedir ve izlemede
degiskenlik sadece tesadiifi nedenlerden kaynaklanmakta ise ana kitle ortalamasinin

orta ¢izgi ile ifade edilebilecegi varsayilmaktadir[71].

10 Saatlik Titresim Verilerin X Bar Grafigi
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0,10
c
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£
£ 0,00
(7)]
-0,05 1 /\/\
LCL=-0,0642
o ’
1 N
-0,10- :
6

Sekil 2.28. X Grafigi
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Ana kitle ortalamasinin bilinmedigi veya kesin olarak belirlenemedigi durumlarda

yeterli sayida 6rnek yardimiyla ana kitle ortalamasinin deneysel olarak bir tahminini

yapmak miimkiindiir. Deneysel 6rnekleme boliinmesinin de ortalamasi olan ve Xile

ifade edilen bu tahmin k sayida 6rnek ortalamasinin ortalamasi ile yani,
X= (2.1)

esitligi ile belirtilmekte ve bu deger ana kitle ortalamasini temsil etmek iizere kontrol
grafiginin orta ¢izgisini belirtmektedir. Ana kitle standart sapmasi biliniyorsa normal
bolinmeye uygun olarak orta ¢izgiden + 3oy yani 3 standart hata uzakliklar iginde

ornek ortalamalarinin % 99.73’tinlin bulunmasi beklenecektir.

Alt ve st kontrol limitlerinin belirlenmesinde standart tablolarindaki A, degeri ile

orneklerle ilgili olarak hesaplanmis olan degisim araliklarinin ortalamasindan yani

R ’den yararlanilmaktadir.

R =X, — X, (0l¢iilen degerlerin en biiyiigii ile en kii¢ligii arasindaki fark) (2.2)

max

R degeri ise k sayida Grnege ait R degerlerinin ortalamasi almarak bulunur.

R :T formiilii yardimiyla elde edilmektedir. AR degeri 3ox ‘nin uygun bir

tahmini oldugundan, yani,

30x=A;R oldugundan, (2.3)
Ust Kontrol Limiti: UKL = X + AR (2.4)
Alt Kontrol Limiti: AKL = X — A,R (2.5)
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b) R Grafikleri

R grafigi orneklere ait degisim araliklarindaki degiskenligi incelemek amaciyla
kullanilmakta olup kalitedeki dagilmanin arastirilmasinda en yaygin olarak

basvurulan aragtir.

Bu tiir kontrol grafiklerinde orta ¢izgi R ile gosterilmektedir. Kontrol simirlari ise
orta ¢izgiden + 3or uzaklikta olacaktir ki og burada 6rneklerin degisim aralig1 ile
ilgili standart hatayr belirtmektedir. Ancak X ’den farkli olarak R’lerin Grnekleme
boliinmesi normal olmayip pozitif asimetriye sahiptir. Bu durum ise kiiglik 6érnekler
kullanildiginda alt kontrol sinirinin negatif olmasi sonucunu c¢ikarir. Ancak R
degerleri negatif olamayacagindan boyle bir durumda alt limit sifir (0) olarak

almir[71].

Xbar/R Chart for C1-C5
a0 — )
E A A UCL=36,67
s JAVAN
%_ //\V V "*v/\ ~ | Mean=3332
- / /
& 3 — y LCL=29.97
i
Subgroup 1] 10 20
1 ; 1 1
15—
> /\ UCL=12,26
£ "] AN
g _— /* VM /\ E=5,B
g —
@4 LCL=0

Sekil 2.29. X ve R Grafigi
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R i¢in kontrol grafiginde orta ¢izgi R olarak belirtildikten sonra;
Ust Kontrol Limiti : UKL = R + 30r (2.6)
or’nin hesaplanmasina gerek duyulmadan ve dogrudan,

UKL = D4R 2.7)
Alt Kontrol Limiti : AKL = R - 30g (2.8)
Benzer sekilde or’nin hesaplanmasina gerek duyulmadan ve dogrudan,

AKL = D3R (2.9)

Olarak elde edilecektir.

R +3og smirlar dagilmanin arastirilmasinda iyi sonuglar vermekte ve kaliteyi
saptiracak herhangi bir 6zel durum bulunmadigi hallerde R degerleri bu sirlar iginde

kalmaktadir. Cesitli 6rnek mevcutlar1 i¢in D3 ve Dy tablolar1 hazirlanmistir.

2. X ve S Grafikleri

X ve R kontrol grafiklerine benzeyen X ve S kontrol grafikleri alt grup ortalamalar

ve alt grup standart sapmalarim gosteren iki grafikten olusur. X kontrol grafigi uzun

donemli, S kontrol grafigi ise kisa donemli degiskenligi tespit eder. S kontrol
grafiginin alt gruptaki degiskenligi belirleme 6zelligi, X kontrol grafiginin daha

dogru ¢alismasini saglar[70].

Asagidaki durumlarda X ve S kontrol grafikleri alternatifi olan X ve R kontrol

grafiklerine tercih edilir.

1. Ornek hacmi n' in, n>10 veya n>12 gibi orta biiyiikliikte olmas1 durumunda

2. Ornek hacminin 6rnekten érnege degiskenlik gosterdigi durumlarda
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X-S kontrol grafikleri; ¢ok sayida ornek hacmi igeren

siireclerde

suire¢

degiskenligini daha verimli ve etkili bir sekilde gostermektedir. Bu avantajina

ragmen hesaplanmasi daha zor ve degiskenliklerin 0zel nedenlerini ortaya

cikarmakta daha az duyarhdir.

Ust Kontrol Limiti : UKL=X+A;S=B,S

Merkez Cizgi : MC=X=S§

Alt Kontrol Limiti: AK=X-A;S=B5S

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

10 Saatlik Titresim Verilerinin S Grafigi

0,64

0,62

0,60

0,58 -

0,56 -

Sample StDev

0,54 -

0,52

0,50

Sekil 2.30. S Grafigi
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2.5.2. Ol¢iilemeyen Veriler I¢in Kontrol Grafikleri

Degisimleri sayisal olarak ol¢iim aletleriyle Olgiilemeyen, Orneklerin kirik, catlak,
bozuk, lekeli, kusurlu v.s. gibi duyu organlarimiz araciligiyla degerlendirilebilen
ozellikler i¢in kontrol grafikleri olusturarak iiretim siirecini izlemek miimkiindiir. Bu
grafiklerde ya kusurlu parga sayis1 ya da bir pargadaki kusur sayilarinin analizi
yapilir. Bu tiir grafiklerin baslicalar1 Ornekteki kusurlu oranimi baz alan p ve

ornekteki kusur sayisini baz alan ¢ kontrol grafikleridir.

1. P Kontrol Grafigi

Uriinlerin kusurlu olup olmadiklarinin arastirilmasi ve siiregten alman 6rneklerin
ortalamast yerine kusurlu oranlarinin kontrol edilmesi durumunda p grafigi
kullanilmaktadir. Burada gruptaki her iirin ya kusurlu ya da degildir ve semaya

gruptaki kusurlu yiizdesi isaretlenmektedir.

_ Toplam Kusurlu Adeti
MuayeneEdilen ToplamBirim Adeti

o |

5 :Ortalama Kusur Yiizdesi

Ust Kontrol Limiti : UKL = p+3,/P (2.15)
n

Alt Kontrol Limiti : AKL=p -3 plt-p) (2.16)
n

Olgiilebilen verilerin kontrol grafiklerinde oldugu gibi herhangi bir noktanmn veya
noktalarin limitler disinda kalmasi halinde ilgili 6rnekler analiz dis1 birakilarak
kontrol limitler yeniden belirlenir ve daha sonra muayene edilecek olan drneklerin bu
limitler i¢inde olup olmadig1 arastirilarak {iiretimde ortaya c¢ikabilecek sorunlar

Oonceden ¢oziimlenebilir.
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Clicin p Kart

0,8 — 1 K
¥ UCL=0,7481

0,7 —

= A
VTN

Ornek Orani

0,3

0,2 —
LCL=0,1511

0 5 10 15 20 25
Ornek Numarasi

Sekil 2.31. P Grafigi

2. C Kontrol Grafigi

Bu tiir grafikler bir 6rnek veya birim basina kusur sayisinin kontrol altinda olup
olmadiginin arastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir iriinde aym tiir birgok kusur
olusabilmektedir. Burada bir iirlindeki kusur sayis1 belirlenerek kontrol grafigine

noktalar halinde isaretlenir.

Ortalama Kusur Sayisi = c

2 2.17)

— k .
Ust Kontrol Limiti : UKL = ¢ +34¢ (2.18)
Alt Kontrol Limiti : AKL = ¢ -3¢ (2.19)
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Deney Diizenegi

Kapal1 devre gii¢ iletim sistemine sahip disli test diizenekleri, diglilerin deneysel
calismalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Yapilmasi planlanan

deneyleri gergeklestirebilmek i¢in disli asinma deney diizenegi imal edilmistir.

Diizenekte disliler, kama ve pim ikilisi ile mile baglanir. Daha sonra mil, rulmanl
yatak kanalinin i¢inden gegirilir ve yatak pimleri sikilanir. Boylece disli arizalari,
rulmanl yatak {izerinden Olciilebilir. Digli kutusu agilmadan yapilan bu dlgtimler ile
kusurlarin belirlenmesi, tahribatsiz erken uyarici metot olan kestirimci bakim
metodudur. Bu yaklasimla deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Olgiim
grafiklerinin elde edilmesi icin bilgisayar destekli mekanik diizenek haline
getirilmistir. Deney diizenegi, montaj sirasina gore asagida belirtilen parcalardan

olusur.

1. Kontriiksiyon

2. Motor
3. Kaplin
4. Miller
5. Yataklar
6. Disliler

7. Disli Kutular1

8. Yiik Uygulama Mekanizmasi
9. Hiz Kontrol Cihazi

10. fvmemetre

11. Titresim Analiz Cihaz1

12. Dijital-Analog Ceviricli

o1



Yardimei digli kutusu

Radyal bilyah rulmanlar

Sekil 3.1. Deney Diizenegi

Konstriiksiyon, yiikleme diizeneginin motorun alt hizasindan daha asagi konumda
olmasi sebebi ile yere monte edilemez. Bu nedenle konstriiksiyon, diisey olarak

belirli bir yiikseklikte olmalidir. Bu yiikseklik miktari, ergonomik sekilde olmalidir.

Deney diizeneginin montaj1 i¢in ilk olarak konstriiksiyonun ayak kisimlarindaki lama
delikleri denk gelecek sekilde, deneyin yapilacagi laboratuarin beton zeminine her
bir ayak i¢in 1 adet olmak iizere matkapla toplam 4 adet delik acilir. Her bir delige
celik diibel cakilir. Konstriiksiyon ile zemin arasina soniimleme etkisi gostermesi igin
lamanin temas yiizeyi 6lgiilerinde kauguk parca konulur. Daha sonra ¢elik diibellerin
somunlar sikilarak Sekil 3.2°de goriildiigii gibi konstriiksiyon zemine sabitlenmis

olur.
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Sekil 3.2. Konstriiksiyonun zemine montajt

Motor, kaplin ile mile baglanir. Mil {izerindeki pinyon disliler, ¢evrilen dislileri ters
yonde dondiirerek diger milin de hareket etmesini saglamaktadir. Miller, yataklara
bagli oldugu icin motorun tahriki ile hareket baslar ve caligma sistemi olarak
adlandirilir. Motor ve yataklar konstriikksiyona titresim sinyalleri iletir. Motor,
konstriiksiyona monte edilirken benzer sekilde konstriiksiyon ve motor arasina temas
yiizeyi 6l¢iisiinde kauguk parga konulur. Yataklar, konstriiksiyona monte edilirken de
motor ile konstriiksiyon arasina konulan kaugugun kalinliginda ve temas yiizeyi
Olciisiinde kaucuk parca konulmustur. Boylece konstriiksiyon ve disli calisma sistemi
arasina soniimleyici etkisi olan kauguk parcalar konularak, caligma sistemi

titresimlerinin konstriiksiyona iletilmemesi amaclanmaktadir.

Piyasada satilan rulmanli yataklarda titresim Olgiimii yapilacak ivme metre temas
yiizeyinin olugmasi i¢in genellikle yatay ve diisey dogrultularda talag kaldirilir. Daha
sonra talag kaldirilan bu yiizeylere taslama yapilir. Eksenel yonde de Olgiim
yapilmasi, deneysel calismanin boyutu icin 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kiip
parcalar, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, rulmanli yataklar iizerine bazik kaynak
yapilarak birlestirilmistir.
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Sekil 3.3. Uzerine kiip parca kaynatilmis rulmanli yatak

Deney diizeneginde sadece motor ile mil arasina kaplin konulmustur. Montaj1 zor
oldugu halde titresim Ol¢timlerinin degeri agisindan kaplin sayisinin miimkiin oldugu
kadar az sayida olmasi gerekmektedir. Bu sebeple miller de yekpare olarak imal

edilmistir.

Dislilerin ¢alisma esnasinda yaglanmasi gerekir. Yaglanmayan disliler, arizalanmaya
cok yakindir. Bu sebeple, daldirma yaglama yontemi ile digliler yaglanmistir. Disli
kutularinda yag olarak asinmaya karsi, korozyona kars1 koruma, sogutma 6zelligi ve

yag filmi olusturma kabiliyeti bakimindan 90 numara disli yagi kullanilmistir.

Deney diizeneginde 220-240 Volt ve 50-60 Hz kosullarinda g¢alisabilen 1.1 kw
giiclinde, hiz1 1460 d/d ya kadar ¢ikabilen {i¢ fazli(trifaze) AC dogru akim motoru
kullanilmistir. Bu tahrik motoru, TELEMEKANIQE marka hiz kontrol cihazina bagl
olup, hiz kontrol cihaz1 ile devir sayis1 hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.
Deneyde kullanilan pinyon ve ¢evrilen disliler ile ilgili 6zellikler gizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan dislilerin 6zellikleri

Pinyon Disli Cevrilen Disli
Dis Ustii Cap1 (mm) 90 228
Dis Sayisi 43 111
Modiil (mm) 2 2
Dis Genisligi (mm) 23 23
Malzeme GG25 Pik Dokme Demir | GG25 Pik Dékme Demir
Isil islem Yok Yok
I 23
/ 23
17
-
g 8 Bl 28 2|8 B|s |8
m=2,z=43
m=2, z=111
Dishi Pinyon

Sekil 3.4. Deneyde Kullanilan Diglilerin Yapim Resimleri
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3.2. Deneylerin Yapihisi

Deneyde olciilecek olan titresim, disli titresimidir. Disli titresimleri radyal ve
eksensel olmak tizere 2 yonde oOlgiilmektedir. Dislilerin rulmanli yataktaki kiip

tizerinden yapilan titresim Ol¢ilimlerinde eksenel yon x, radyal yon y ile belirtilmistir.

Sekil 3.5. te gortildiigii gibi giris disli kutusu pinyon disli yataginin {izerine manyetik
olarak sabitlenebilen radyal ve eksenel yonde titresimi algilayabilen piezo-elektrik
ivme alicis1 yerlestirilmistir. ITvme alicisi, titresimin olusturdugu basing yiiziinden
elektrik sinyalleri liretmekte ve bu sinyaller sarj yiikselticisinde yiikseltilerek buradan
A/D veri toplama kontrol kartina aktarilmaktadir. A/D veri toplama kontrol kartina
elektrik sinyali(analog) olarak gelen Ol¢iim degerleri burada bilgisayar yazilimi
vasitastyla ivme degerlerine doniistiiriilmektedir. Zaman tanim bolgesindeki bu
titresim sinyalleri daha sonra Fourier analizi kullanilarak frekans tanim bolgesine

aktarilmistir. Fourier analizini gergeklestirmek i¢in sinyal, farkli merkez frekanslara

sahip bir dizi analog filtreden geg¢irilmistir.

Sekil 3.5. [vme metrenin bilyali rulman iizerine radyal ve eksenel olarak sabitlenmesi

Disli titresimleri Olgiiliirken algilayicinin dogru yerlestirilmesi 6nemlidir. Bazen
hatali digliler darbeler iiretebilir ve algilayict dogru yerde yerlestirilmezse, bu
darbeler kaydedilemez. Algilayicinin yerinin dogrulugu, kullanilan dislinin tipi,

makinenin yapisi ve tipine bagli olarak degisir. Disli kutusunun belirli bir
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noktasindan kaydedilen veriler disli kutusunda yer alan disli tarafindan
etkilenmektedir. En iyi sinyal oOl¢gme konumu algilayicinin yiik bolgesinde
yerlestirilmesi ve disliye en yakin rulmanli yatak {izerinden elde edilmesi ile

mumkuindiir.

Deney diizeneginde ayni ¢evrim oranina sahip iki disli kutusu bulunmaktadir.
Sisteme ylikleme, disli kutular1 arasindaki ¢ikis milinin burulmasiyla yapilmaktadir
ve bu islem sirasinda diizenek hareketsiz konumdadir. Test disli kutusu ve yardimci
disli kutusu arasinda 2 parc¢a halinde bulunan ve tork kaplini ile birbirine baglanan
milin yardimer disli kutusu tarafinda bulunan pargasinin iizerine metal bir bilezik ve
bu bilezigin iizerine ac¢ilmis olan delige bir civata takilmasi ve civatanin boyu,
konstriiksiyona yerlestirilen ayarlanmis sabit destege getirilmesi suretiyle sistem
hareketsiz kilinmaktadir. Daha sonra iki parg¢a halinde olan milin, test diizenegi
tarafinda bulunan pargasina bir moment kolu vasitasiyla agirlik asilir. Boylece soz
konusu mil parcast burulmus olur. Deneylerde 200 Nm burulma momenti
calisilacagindan moment koluna 20 kg agirlik asilmaktadir. Agirlik asili haldeyken,
tork kaplini iizerinde bulunan civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir. Ardindan
sabitleme civatast ¢ikarilir. Bu sayede burulan milin ugradig1 acisal deformasyon
kapali devredeki tiim millere ve dolayisiyla dislilere iletilmis olmaktadir. Yiikleme
icin uygulanan burulma momentinin yonli, motorun doniis yoOniiniin aksi
istikametindedir. Deneylerde motor devri 1000 d/d olarak sabit devirde

calistirllmistir.

3.3. Deneylerde Kullanilan Dislilerin Asinmasinin Teorik Olarak Hesabi

Deneyde kullanilan dislilerin teorik olarak ne zaman asinmaya baslayacagini tespit
etmek amaciyla dislilerin boyutlar1, malzeme 6zellikleri, dislilere etki eden kuvvetler
ve burulma momenti, motorun giic devri gibi veriler dikkate alinarak mukavemet
hesab1 yapilmistir. Asinma dis yanaklarinda meydana gelmektedir. Dislinin
yanaklarinda pitting baslamasi, disinin yiizeyine yakin yerlerde catlaklara ve bu

catlaklarda kayganlig1 6nleyerek parca kopmalarina sebep olmaktadir.
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Biiyiik disli ¢arka etki eden kuvvet asagidaki sekilde bulunmustur.

> M=0 3.1)
F, x0.112 — 200Nm = 200Nm
0.112x F, = 200Nm

F, =1785.71IN

__ 2xmxn
W= =50 (3.2)

2x 7 x1000
w=—"—""""

=104,7rad/s
60

Pinyon disliye etki eden kuvvet ise motor giicii dikkate alinarak hesaplanmustir.

P=Txw (3.3

1000 =T x104.7
T =9.55Nm

T =F,x0.043

F, =222.1N

Bir dise etki eden toplam kuvvet F ise;
F=FR+F,

F =1785.71+222.1

F =2007.81N olarak bulunur.
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Sekil 3.6. Dislilerin Yiikleme Durumu|[1]

Cizgisel hiz V;

\Y :Wx% (3.4)

V =104.7x0.043

V =4.5m/s olarak hesaplanir.

Cizelge 3.2. Asir1 Yiik Faktorii (Ko) Tablosu[72]

Asiri Yiik Faktorii Ko
Gii¢ Kaynagi Uniform | Orta Sok Asir
Sok
Uniform(ayni,diizgiin) Yap: |  1.00 1.25 1.75
Hafif Sok(darbe) 1.25 1.50 2.00
Orta Sok(darbe) 1.50 1.75 2.25

Asin yiik faktorii Ko, dislerin uniform yapida olmalar1 sebebiyle 1.00 olarak

secilmistir.
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Cizelge 3.3. Yiik Dagilim Faktorii (Ky,,) Tablosu[72]

Yiik Dagilim Faktorii K, Yiizey Genisligi b (mm)

Destek Ozellikleri 0-50 150 225 400 up

Dogru montaj, kiigiik rulman
acikliklari, minimum sapma, 1.3 1.4 1.5 1.8
hassas disliler

Az rijitlikte montaj, az
hassas disliler, biitlin yiizey 1.6 1.7 1.8 2.2
lizerinde temas

Biitlin ylizey temaslarindan
daha az hassasiyetlik ve
montaj

2.2 2.2 2.2 2.2
uzerinde | tzerinde | uzerinde | lzerinde

Yik dagilim faktori Ky, dis genisligindeki degisik yiik dagiliminin dis
asinmasindaki etkisini gostermektedir ve hassas disliler ve dis genisliginin 23 olmas1

sebebiyle tablodan 1.3 olarak secilmistir.

Cizelge 3.4. Yiizey Yorulma Dayanimi (o) Tablosu[72]

Metalik Diiz Disliler icin Yiizey

scane sevris 56% giveatieiide o (MPa)

ve sicakhk < 1200 C°) Material

Celik 2.8 (Bhn) - 69 MPa
Kiiresel Dokme Demir 0.95[ 2.8 (Bhn) —69 MPa |
Pik Dokme Demir, GG 20 379

Pik Dokme Demir, GG 30 482

Pik D6kme Demir, GG 40 551

Kalay bronz, AGMA 2C (11% Sn) 207
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Cizelge 3.5. Lamel Grafitli Dokme Demir Geregleri

LAMEL GRAFITLI DOKME DEMIR GERECLER DIN 1691
| came | G
Isareti dayanim HB 3% Kullanildig: yerler
2
Kg/mm Kg/mm?

GG-10 - 160 Az zorlanan, kalite sartnamesi
olmayan pargalar, govde, temel
tablasi, iskelet vb.

GG-15 30 170 Zorlanan ve siirtiinerek aginan

GG-20 36 200 parcalar, govde, kizak, buhar

(DDL 20) silindiri, pistonu ve segmani, vb.

GG-25 42 220 Istya dayanikli ve siirtiinerek

(DDL 25) asinan pargalar, piston, silindir,

GG - 30 48 240 segman, v.b.

GG-35 54 260 Cok fazla zorlanan parcalar ve

GG -40 60 280 0zel haller i¢in

Yiizey yorulma dayanimi tablosu ile lamel grafitli dokme demir gerecleri tablosuna

beraber bakildiginda, malzemelerin o5 degerleri ile ¢ekme dayanimlart arasinda bir

yakinlik bulunmaktadir.

malzemesinin ot degeri, 420 MPa olarak hesaplamalarda se¢ilmistir.

Bu yakinliktan yararlanilarak GG25 dokme demir

K,, disli ciftlerinin c¢evresel hiz ve imalat hassasiyetinin bit gostergesidir.

Frezelenmis ve sekillendirilmis disli ¢arklar i¢in kullanilan hiz veya dinamik faktor

formiilii su sekildedir:

K, = /78+ \7/82OOV [73]

v

K, =1.177 olarak hesaplanir.

< _\/78+\/200><4.5

78
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Cizelge 3.6. Elastik Katsayis1 (Cp) Tablosu[72]

Diiz Disliler icin Elastik Disli Malzemeleri
Katsayis1 Cp, (MPa®?%)

Pinyon Disli Malzemeleri Dok

wyon Uiyl atz ' Celik OXME | Al Tune | Kalay Tung

Demir
(n=0.3)
Celik, E=207 GPa 191 166 162 158
Doékme Demir, E=131 GPa 166 149 149 145
Aliiminyum Tung, E=121 162 149 145 141
GPa
Kalay Tung, E= 110 GPa 158 145 141 137

Doékme demir malzeme icin Elastik katsayis1 (Cp) degeri tablodan 149 olarak

secilmistir.
| SIngeosg R 1gq (3.6)
2 R+1

dg 224

R=— R=——=26 3.7
dp = 86 3.7)
sin20cos20 2.6

| =————Mx—=0.116

2 3.6 ¢ =20°

Yukarida hesaplanan ve yorulma analizinde kullanilan bu degerler, asagidaki

formiilde yerine konarak dinamik temas gerilmesi elde edilir.

F

G:Cp
bd, |

KKK, [73] (3.8)

02149\/ 2007.81 KK,
23x86x0.116
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o =545.21Mpa

Cizelge 3.7. Emniyet Katsayis1 Tablosu (Cr) [72]

Emniyet Katsayisi
CR
Cr (%)
50 1.25
99 1.00
99.9 0.80

Emniyet Katsayis1 Cr, %50 giivenilirlikte olmak tizere 1.25 olarak se¢ilmistir.

Dinamik temas gerilmesinin baska bir ifade edilis tiirii, asagida verilen formiil
seklindedir. Yukarda hesaplanan ve tablolardan segilen yiizey yorulma mukavemeti

ve emniyet katsayisi degerleri formiilde yerine konarak, disli omiir katsayisi (Cj;)

bulunur.
o =C; xS, xCq [73] (3.9)
o=C; xS, xCq

o =C, x420x1,25

545.41 = 420x1.25%C,

C, =1.039
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Sekil 3.7. Disli dmiir katsayis1 ve yiizey yorulma omiir devri grafigi[72]

Yukaridaki grafikte, disli dmiir katsayis1 degeri 1.039'a karsilik gelen disli yiizey
yorulma omrii 5490000 devir olarak bulunur. Bu devir sayisina karsilik gelen disli

asinma saati;

_ 5490000

~ 60x 1000 (3.10)

t= 91,5 saat olarak bulunur.

3.4. Deneysel Yontem

Saglam diiz disli carklarin kullanildig1 kapali devre gii¢ iletim sistemine sahip deney
diizenegi, 200 Nm burulma momenti ve 1000 d/d motor devri ile calistirilarak
titresim genlikleri sensorler ve dijital analog cevirici ile bilgisayara kaydedilmistir.
Sistem toplamda 194 saat kadar ¢alistirilmistir. Disliler, uygulan burulma
momentiyle hataya zorlamali bir sekilde c¢alistirilmalar1 sebebiyle siire¢ igerisinde

asinmaya maruz kalmis ve neticesinde titresim genliklerinde artis gozlemlenmistir.

Titresimlerdeki bu degisimler, MINITAB programi ile 6rnekleme hacmi olarak her

saatin ilk 500 wverisi alinarak istatistiksel proses kontrol grafiklerinden siireg
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ortalamasindaki farkliliklar1 Olgen X ve siire¢ standart sapmasmi oOlgen S
grafiklerinde analiz edilmistir. Saglam dislilerden elde edilen verilerle alt ve {ist
kontrol limitleri belirlenmis ve deney verilerinin siire¢ igerisinde rastgele davranis
gosterip gostermedigi, kontrol sinirlar1 arasinda olup olmadiklar1 gozlemlenmistir.

Kontrol grafiklerinde siireg izlenerek aginma hasari tespit edilmistir.

3.5. X - S Grafigi ve Yorumlari

100 Saatlik(X) Deney Verilerinin Xbar-S Grafigi
0,10 -
g UCL=0,0833
£
& 0,05-
£
© o0 X=-0,0015
£
9
% 0,051
=
0 LCL=-0,0862
_0’10_ T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Saat
1,2
a 4
& nm Cj=0591
£ 06 e~ s |5
= V‘ 4y CL20;572
B 4444 W
£ 03
0,0- T T T T T T T T T T
1 11 21 31 4 51 61 71 81 91
Saat

Sekil 3.8. Eksenel Yén(X)'den Alman 100 Saatlik Verilerin X - S Grafigi

Yapilan deneyler sonucu 96 ile 97. saatler arasinda dislilerde asinmanin baslangici
gozle tespit edilmis ve ilk 100 saatlik deney verileri kullanilarak MINITAB
programinda X-bar ve S grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 3.8). Bu grafik sonucunda
ortalama deger -0,0015 ve standart sapma degeri 0,632 olarak bulunmustur. 97.
saatten sonraki titresimlerin ortalamasinin ve standart sapmasinin 97. saatten 6nceki
ile aym olmasi, dislilerde asinma olmadigimi farkli olmasi asinma oldugunu

gosterecektir.
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194 Saatlik(X) Deney Verilerinin Xbar-S Grafigi

1 T
3 0,1 I UCL=0,0868
E =
8 00 y 22 X=-0,0008
£
S 41 LCL=-0,0883
[V]
£
9
s 02
Q
c
19
10 0,3 [

T T T T T T T T T T T
1.Saat 20.Saat 39.Saat 58.Saat 77.Saat 96.Saat 115.Saat 134.Saat 153.Saat 172.Saat 191.Saat

Saat
1,6 4
1

© 1

1,2 1
g i 1 "
@ ) )
+ 0,84 UCL=0,714
% $=0,652
g M i LCL=0,590
[} 1111171

0,4 1 1l
‘d’-,' i 1 1 1 1

0,0 | | | | Tl b L gy AT ol B AL LI

1.Saat 20.Saat 39.Saat 58.Saat 77.Saat 96.Saat 115.Saat 134.Saat 153.Saat 172.Saat 191.Saat

Saat

Sekil 3.9. Eksenel Yon(X)'den Alinan 194 Saatlik Verilerin X - S Grafigi

Sistem, toplamda 194 saat calistirilarak eksenel ve radyal yonden alinan
titresimlerden her saatin ilk 500 verisinden olusan veri datalar1 elde edilmistir. Sekil
3.9’da eksenel yonden alinan titresim verileriyle, ortalamasi -0,0008 ve standart

sapmasi 0,652 degerleri kullanilarak X-bar ve S grafigi ¢izdirilmistir.

Ornekleme ortalamas: ve standart sapma grafiklerine beraber bakildiginda 40. saatte
ornekleme ortalamasinin degisimi ¢ok fark edilir sekilde olmasa da standart sapma
grafiginde net bir sekilde goriilmektedir. Her 40 saatte bir disli kutusu i¢indeki yag
bosaltilip yerine yeni yag ilavesi yapilmistir. Tk 40. saatte yag degisimi yapilmis ve
bu ortalamayr ve standart sapmayr Sekil 3.9 da goriildiigii lizere bir miktar

degistirmistir. Bu asinmanin basladig1 anlamina gelmemektedir.
Makinelerde yag, metal yilizeylerin birbiri ile olan temaslarini ortadan kaldirip

makine elemanlarinin yag filmleri lizerinde hareket etmesini saglayarak siirtiinmeyi

Onlemeyi, sogutma islemini gerceklestirerek c¢alisma sicakliginin kontroliinii ve

66



malzeme iizerinde biriken kirli maddelerin atilmasimi saglayarak asinma ve diger

hasar tiirlerinin olugmasini 6nlemek, geciktirmek amaciyla kullanilir.

Deney siiresince kullanilan yagin miktar1 sizintilar nedeniyle azalmis ve yeterli yag
filmi tabakasi olusamadig i¢in disli yiizeyleri arasindaki siirtiinme kuvveti, ylizey
puriizliligii degerleri artmistir. Yagin sicakligi calisma esnasinda zamanla artarak
viskozitesi dlismiistlir ve yagin basing altinda dayaniminin azalmasi ile dis yiizeyleri
arasindaki yag filmi tabakasi islevini yerine getiremeyerek silirtiinmenin artmasina
neden olmustur. Ayrica ¢aligma siiresince kullanilan yagin kimyasal o6zellikleri
zamanla bozularak islevini yerine getirememistir ve disli yiizeylerinden koparak
ayrilan ve yag kutusuna dokiilen metal parcaciklarinin digli temas yiizeylerine niifuz
etmesi sonucu siirtlinme kuvveti artmistir. Bunlarin neticesinde disli yiizeylerinde

asinma hasarinin olusum siireci etkilenmis ve digli titresim genligi degerleri artmistir.

Bu nedenlerden dolay1 her 40 saatte bir disli kutusu igerisindeki yag bosaltilip yerine
yeni yag ilavesi yapilarak yagin siirece etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir. Kalite kontrol
grafiklerinde bu durum yagin degistirildigi zamana kadar titresim genliklerinde artig
ve standart sapma degerlerinin birbirine yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir.
Yeni yag ilavesi ile titresim genlikleri azalmakta ve bu durum standart sapma

degerlerinde ani degisim seklinde gozlemlenmektedir.

41. saat ile 73. saatler arasinda yeni yag ilavesi sonrasi ¢alistirilan diglilerde X-bar
grafigindeki degisim belli olmakla birlikte net goriilmemekte fakat standart sapma
grafiginde net bir sekilde asinmanin bagladigi goriilmektedir. Bu saatler arasindaki
aginma gozle goriilememekte ama istatistiksel olarak grafiklerle belli olmaktadir.
Disli asinmasi1 sonrasi yiizeyden koparak ayrilan metal parcaciklar1 yaga karigsmakta
ve diglilerin ¢alismas1 esnasinda disli ylizeylerine temas ederek asinmayi

hizlandirmaktadir.

73. ve 93. saatler arasinda ortalama ve standart sapma grafikte de goriildiigii lizere
degismemektedir. Bunun nedeni asinmanin baslamasiyla birlikte artan titresim
genlikleri devam eden ¢alisma neticesinde, asinan disli yiizeyleri birbirlerine

alismakta ve titresim genliklerinde diisiis goriilmesidir.
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Hata olusumu sonucunda titresim genliklerinde bir artisin goriilmesi olas1 bir durum
olup, makinenin ilk ¢aligmasinda titresimlerinin makine parcalarindaki alismadan

dolay1 dnce diiser, daha sonra ariza durumunun olusmasina gore artacaktir[74].

Hata olustugu anda meydana gelen en biiylik genlikler hatanin aligmasiyla yani
lizerinden yuvarlanma elemanlart ge¢mesiyle birlikte darbenin siddeti azalacak
sekilde yuvarlak hatlara kavusmasiyla azalmakta ve ortalama ve standart sapmadaki

degisimin diizenli bir sekilde yol izledigi goriilmektedir[74].

93. saat ile 123. saat arasinda ortalama ve standart sapma grafiklerinde, kontrol
sinirlarinin ihlali olarak net bir sekilde goriildiigili lizere dislilerdeki asinmalar gozle

goriiliir bir sekilde olusmustur.

Boliim 3.3 de hesaplandig lizere, deneyde kullanilan dislilerin teorik olarak 91.5.
saatte asinmaya baslayacag tespit edilmisti. Bu durumun istatistiksel proses kontrol
grafiklerinde de beklentimize yakin bir sekilde 93. saatte ¢ikmis olmasi, teorik ve

pratik agidan disli asinmasinin tespiti agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

94. saat ile 181. saatler arasinda ortalama ve standart sapma grafiklerinde net bir
degisim goriilmemektedir. Bunun nedeni 73. ve 93. saatler arasinda oldugu gibi disli

yiizeyleri arasinda adaptenin olugsmus olmasidir.

181. saat ile 194. saatler arasina bakildiginda ortalama ve standart sapma degerleri
periyodik olarak artmaktadir ve kontrol siirlarini ihlal etmeye baslamaktadir. Bunun
anlami; digli yiizeylerinde olusan asinma artik siddetli bir hale gelmektedir ve

dislilerde kirilma gibi daha biiylik hasarlarin olusabileceginin sinyalini vermektedir.
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194 Saatlik(Y) Deney Verilerinin Xbar-S Grafigi

w02 UCL=0,1845
:
S 0,0 =
£ 0 X=-0,0382
:
o 0,2
£ LCL=-0,2609
9
< 0,4
c
-
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061 T T T T T T T T T T

1.Saat 20.Saat 39.Saat 58.Saat 77.Saat 96.Saat 115.Saat 134.Saat 153.Saat 172.Saat 191.Saat
Saat
44 11 11 1 1

©

£ 31 M

g

]
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& S=1,659
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Sekil 3.10. Radyal Yon(Y)'den Alinan 194 Saatlik Verilerin X - S Grafigi

Sekil 3.10. da radyal yon(Y) den alinan titresim verileriyle X-bar ve S grafigi
cizdirilmistir ve ortalama -0,0382 ve standart sapma 1,659 olarak bulunmustur.
Titresimlerde ilk 17 saat igerisinde gozle gorilir bir degisiklik olmadig

gbzlemlenmistir.
19. saat ile 40. saatler arasinda, yagin isinarak viskozitesinin diismesi sonucu
stirtinmelerin artmast dolayisiyla kiicik degisikler X-bar ve S grafiklerinde es

zamanl gézlemlenmistir.

41. saat ile 73. saatler arasinda yeni yag degisimi yapilmistir. Bu degisim sonucunda

grafiklerde kiigiik degisimler gozlemlenmistir.

73. saat ile 93. saatler arasinda titresimdeki degisimler artmis ayni zamanda 93.

saatte disli ylizeylerindeki asinma gozle goriiliir hale gelmistir.
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94. saat ile 124. saat arasinda disli asinmaya baslamis olmasina ragmen, radyal yon
(Y) den alinan verilerle olusturulan X-bar ve S grafigine bakildiginda, net bir
degisim gorilmemektedir. Bunun sebebi disli yiizeylerinin asinmaya basladiktan

sonra ylizeylerin birbirine aligmasidir.

125. saat ile 181. saatler arasinda asinma devam etmektedir. 181. saat ile 194. saatler
arasinda standart sapma grafigine bakildiginda ise asinmanin ileri bir seviyeye
geldigi ve dislilerde kirilma gibi daha biiyiik hasarlarin ilerleyen ¢aligsmalarda

olusabilecegi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak eksenel (X) yoniinden alinan verilerle olusturulan X-bar ve S
grafiklerinde aginma daha net gozlemlenmis, es zamanli olarak radyal (Y) yoniinden
alinan verilerle olusturulan X-bar ve S grafiklerinde ise asinma goézlemlenmis

olmasina ragmen netlik, eksenel yon grafiklerine gore daha az olmaktadir.

1-41 Saatlerinde (X) Verilerin Xbar-S Grafigi

& "% UCL=0,0756
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£
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e
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£
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Sekil 3.11. Eksenel Yon(X) Verilerinin 1. Saat ile 41. Saatler Arasi X - S Grafigi
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Sekil 3.11. de 1. saat ile 41. saatler arasinda eksenel yonden alinan verilerin ortalama
ve standart sapma grafigine baktigimizda disli frekanslar1 arasinda ortalamadan
sapma ¢ok gozlenmemektedir. Standart sapmadaki degisim ise 40. Saat itibari ile
baslamistir. Bu degisim yagin 1sinarak, viskozitesinin diismesi ve siirtlinmelerin
artmast neticesinde titresim genliklerinde artig goriilmesinden kaynakli bir

degisimdir.

41. Saatin sonunda yag degisimi yapilmistir. Standart sapma grafiginde 1. 2. ve 8.
saatteki alt sinir ve st sinir ihlali, ¢alisma baslangicinda deney diizeneginin kararli
bir yapiya ulagma siirecinde olmasi sebebiyle az da olsa sagliksiz veri alabildigini ve
yeni dislilerin yiizeylerindeki piiriizliiliikten kaynaklandigin1 gostermektedir. Ayni
sekilde 32, 35, 37, 39. saatlerdeki sinir ihlalinin sebebi de aynidir.

42-73 Saatlerinde(X) Verilerin Xbar-S Grafigi
UCL=0,1131
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Sekil 3.12. Eksenel Yon(X) Verilerinin 42. Saat ile 73. Saatler Arast X- S
Grafigi
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Sekil 3.12.°de 42. ve 73. saatler arasi ig¢in yag degisiminden sonraki donem
oldugundan standart sapmadaki degisimden dolay1 bu saatler arasi1 yeniden ortalama
ve standart sapma degeri alinmis ve grafik ¢izdirilmistir. Ortalamadaki degisim ilk

saatlerde gbzlenmemekteyken 70. saatlerden sonra ortalamadan sapma baslamistir.

41.

dalgalanma azalmistir. Bunun sebebi dislilerin yeni yag ile c¢alismasi sonucu,

saatte ortalama deger ciddi bir sekilde sapmis 42. saatte ise ortalamadaki

siirtinmelerin azalmasi ve yag filminin disli yiizeylerine alismis olmasindandir.
Standart sapmadaki alt ve tist sinir ihlali tek basina bakildiginda, yag degisiminden

disli ¢arklarinin etkilendigi goriilmektedir.

74-93 Saatlerinde(X) Verilerin Xbar-S Grafigi
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Sekil 3.13. Eksenel Yon(X) Verilerinin 74. Saat ile 93. Saatler Arast X - S Grafigi

Sekil 3.13’te X - S grafiginde goriildiigii gibi disli frekanslarinin ortalamalar1 merkez

cizgi degerinin iizerinde fakat ortalama degerler sinirlar iginde kalmistir.
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Sinirlar i¢inde olmasina ragmen ortalamanin {ist kontrol sinirina yaklagmis olmast,
disli yilizeyinden kopup yaga karisan metal parcaciklarinin asinmayi hizlandirdig
standart sapma grafiginde daha net goriilebilmektedir. Standart sapmanin sinirlar
igerisinde olmadigi net bir sekilde goriilebilmektedir. Asinma bu saatler arinda gozle
net goriilememis ama standart sapma grafiginden ve ortalama deger grafiginde
asinmanin bagladig1 anlasilmistir. Ayrica diglilerin teorik olarak 91,5 uncu saatte
asinmaya baslayacagi mukavemet hesaplamalari ile tespit edilmisti. Bu durumun
istatistiksel proses kontrol grafikleri ve mukavemet hesaplamalari ile yaklasik olarak
ayni saatlerde Ortiismesi, teorik ve pratik acidan disli asinmasinin tespiti agisindan

biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

94-127 Saatlerinde(X) Verilerin Xbar-S Grafigi
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Sekil 3.14. Eksenel Yon(X) Verilerin 94. Saat ile 127. Saatler Arasi X-S Grafigi
goriilmektedir.
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Sekil 3.14. e gore 94-97. Saatler arasinda ortalamada bir degisiklik saptanamamus,
95. saatten sonra ortalama degerler arasinda inigli ¢ikigh bir dalgalanma
gorilmektedir. Bu saatler arasinda asinma tiim dislilerde gozle goriliir olarak tespit
edilmistir (Sekil 3.15). Asmmmanin tam olarak gergeklestiginde ve tim dis

yiizeylerinde oldugunda standart sapma u¢ degerlerin disina ¢ikmaistir.

Bu dalgalanma karsilikli gelen her dislideki asinma birbirine alisina kadar devam
etmektedir. Standart sapma grafigindeki 94. ve 97. saatler, 113. ve 118. saatler arasi,

disli ylizeylerindeki asinmanin birbirine alisma donemini temsil etmistir.

Sekil 3.15. 95. Saatteki Disli Aginmasi
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128-181 Saatlerinde(X) Verilerin Xbar-S Grafigi
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Sekil 3.16. Eksenel Yon(X) Verilerinin 128. Saat ile 181. Saatler Aras1 X - S Grafigi

Sekil 3.16. da Ornek ortalamasi grafiginde goriildiigi gibi disli frekanslarinin
ortalama degerleri, merkez c¢izgi degerine yaklasmis ve daha az dalgalanma
olusmustur. Bunun sebebi asman disli yiizeylerinin her turda asman noktalarinin
birbirine denk gelmesi sonucu yiizeylerin birbirine alismis olmasidir. Yiizeyler,
ortama degerden ¢ok fazla sapmadan turu tamamlamislardir. Bu siire¢ disli

yiizeyindeki aginma miktar1 artip kirilma noktasina gelene kadar devam edecektir.

128-181 saatler arasinda dislilerdeki asinma alismasinin yeni basladigini standart
sapma grafigine bakilarak daha iyi goriilebilmektedir. 128. ile 165. saatler arasinda
aligsma noktalar1 daha azken 165. ile 175. saatler aras1 daha uzun siireli alisma stiresi

gozlemlenmistir. 175. Saatten sonra standart sapma ug sinirlar arasina girmistir.
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182-194 Saatlerinde(X) Verilerin Xbar-S Grafigi
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Sekil 3.17. Eksenel Yon(X) Verilerin 182. Saat ile 194. Saatler Arasi X - S Grafigi

182. saat ile 194. saatler arasina bakildiginda ortalama ve standart sapma degerleri
periyodik olarak artis gostermektedir ve kontrol simrlarmi ihlal etmeye
baslamaktadir. Bunun anlami; disli yiizeylerinde gozle goriiliir sekilde olusan asinma
artik siddetli bir hale gelmektedir ve dislilerde kirilma gibi daha biiyiik hasarlarin
olusabileceginin sinyalini vermektedir. ilerleyen ¢alismalarda disli yiizeylerindeki bu
asinmalar, dis kokiinde maksimum c¢ekme gerilmelerine neden olacaktir ve bu
gerilmeler malzemenin mukavemet simirlarin1 asmasi sonucu yorulma catlaklarimi
meydana getirecektir. Calisma ile beraber bu catlaklar disin cark gdvdesinden
ayrilmasina kadar ilerleyecektir. Bu durum istatistiksel proses kontrol grafiklerinde,
194 saatlik ¢alisma sonucu X-S grafiginde de goriildiigii tizere giderek kontrol
siirlarinin ihlalinin gerceklesmesi ve rastgele olmayan bir siirecin gézlemlenmesi

seklinde kendini gosterecektir.
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Sekil 3.18. Saglam dislilerin deneyler dncesindeki goriiniisii
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Sekil 3.19. 194 saat ¢alisma sonucunda disli ylizeylerindeki asinma
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Sekil 3.20. 194 saat calisma sonucunda disli yiizeylerindeki aginma
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, diiz dislilerde ¢alisma esnasinda kaydedilen titresimlerdeki degisimler
incelenerek, dislilerde en ¢ok rastlanan hasar olan asinma hasarnin istatistiksel

proses kontrol metotlari ile analiz edilerek tespiti gergeklestirilmistir.

Deneyleri gergeklestirebilmek i¢in kapali devre gii¢ iletim sistemine sahip bir disli
test diizenegi kurulmus ve sistem toplamda 194 saat ¢alistirilmistir. Deney diizenegi
tizerinden eksenel (X) ve radyal (Y) yonlerden alinan titresim genliklerinin, siireg
ortalamasindaki farkhiliklar1 8lgen X ve siire¢ standart sapmasint dlgen S grafikleri

MINITAB programinda ¢izdirilmistir.

194 saatlik deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu agagidaki

sonuclar elde edilmistir;

1. Her 40 saatte bir disli kutusu igerisindeki yag bosaltilip yerine yeni yag ilavesi
yapilmasinin etkisi, kalite kontrol grafiklerinde yagin degistirildigi zamana kadar
titresim genliklerinde artis ve standart sapma degerlerinin birbirine yakin
degerlerde seyretmesi seklinde goriilmektedir. Yeni yag ilavesi ile titresim
genlikleri azalmakta ve bu durum standart sapma degerlerinde ani degisim

seklinde gozlemlenmistir.

2. 93. saat ile 123. saatler arasinda X ve S grafiklerinde kontrol smirlarmin ihlali net
bir sekilde goriilmiis ve dislilerdeki aginmalar 93. saatte gozle goriiliir bir sekilde

olusmustur.
3. Deneyde kullanilan dislilerin teorik olarak 91.5 uncu saatte aginmaya baglayacagi

mukavemet hesaplamalar ile tespit edilmistir. Bu durumun istatistiksel proses

kontrol grafiklerinde de beklentimize yakin bir sekilde 93. saatte ¢ikmis olmasi,
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teorik ve pratik agidan disli asinmasinin tespiti agisindan biiyiik bir 6nem arz

etmistir.

4. 94, saat ile 181. saatler arasinda ortalama ve standart sapma grafiklerinde net bir
degisim goriilmemistir. Bunun nedeni asinmanin baglamasiyla birlikte artan
titresim genliklerinin devam eden ¢alisma neticesinde, asinan disli yiizeylerinin

birbirlerine aligmasi ve titresim genliklerinde diisiis goriilmesidir.

5. 181. saat ile 194. saatler arasina bakildiginda ortalama ve standart sapma degerleri
periyodik olarak artmigs ve kontrol sinirlarini ihlal etmeye baglamigtir. Bunun
anlami; disli yiizeylerinde olusan asinma artik siddetli bir hale gelmis ve dislilerde

kirilma gibi daha biiyiik hasarlarin olusabileceginin sinyalini vermektedir.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda saglam dislinin ne zaman asindiginin tespiti, gergek
zamanli deneysel calisma ve istatistiksel proses kontrol metotlar1 ile analiz edilip,
grafiksel olarak gosterilebilmistir. Arizanin baslangi¢ asamasinda tespit edilmesi ile
gercek zamanli ¢alisan bir erken uyari sistemi gerceklestirilebilir. Arizanin ne zaman
sistemi islemez hale getirece§inin hesaplanmasi ve bu zaman dilimi icerisinde
tedbirlerin alinarak, arizanin en az maddi ve zaman kaybiyla asilmasi, ekonomik bir

katk1 saglayacaktir.

4.2. Oneriler
Gelecekte bu konuda yapilacak ¢aligsmalarla ilgili 6neriler agagida siralanmistir;

1. Kapali devre giic iletim sistemine sahip bir disli test diizenegi ile gergeklestirilen
deneylerde, sisteme uygulanan burulma momenti ve sistemin devir sayisi sabit
alimmistir. Sisteme uygulanan burulma momenti ve devir sayisi, kademeli olarak
degistirilerek dislilerde asinma siirecine etkileri ve istatistiksel proses kontrol

grafiklerinde bu durumun sebep oldugu degisimler incelenebilir.

2. Deneylerde siirtlinmeyi 6nlemek ve sogutma islemini gerceklestirmek amaciyla

disli kutularinda kullanilan yag, belirli periyotlarla degistirilmistir. Bu periyot
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degistirilerek, deneylerde kullanilan yagdan farkli viskoziteye sahip bir yag
kullanilarak veya yag sicakligini ¢aligma siiresince sabit kilacak diizenekler ile
deneyleri gerceklestirerek siire¢ izlenebilir ve yagin asinmaya olan etkisi

istatistiksel proses kontrol semalarinda analiz edilebilir.

3. Deneylerde dokme demir malzemeden imal edilen ve 1s1l isleme tabi tutulmamis
diiz disli carklar kullanilmistir. Farkli malzemelerle imal edilmis olan ve 1sil
isleme tabi tutulan disliler kullanilarak deneyler gergeklestirilebilir ve etkileri

incelenebilir.

4. Deney diizeneginin daha fazla saat ¢alistirilmasi ile diglilerde asinma hasarinin bir
sonraki safhasi olan kirilma hasar1 istatistiksel proses kontrol grafiklerinde

incelenebilir.
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