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Diiz dislilerdeki asinma ve kirik dis hatalarinin tespit edilmesinde titresim verileri
kullanilarak istatistiksel proses kontrol uygulamasi

Sinan Maras', Hakan Arslan?”
(074

Disli ¢arklar gii¢ ve hareket iletimi i¢in endiistrinin her alaninda, degisik ortam ve kosullarda kullanilan
makine elemanlaridir. Makinelerin bu 6nemli elemanlarinin zorlayici sartlar altinda ¢alismasi sonucu,
disilerde hasarlar meydana gelmekte ve daha biiyiik olumsuzluklari 6nleyebilmek i¢in bu hasarlarin
bilinmesi ve olusum nedenlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada amag, disli arizalarinin sebep
oldugu titresimlerin istatistiksel proses kontrol grafiklerinde analiz edilerek diiz disli hata tespitini
gergeklestirmektir. Bu amacla bir deney diizenegi kurulmus, 6nce saglam dislilerin kullanilmasi ile farkli
yikleme ve devir sayilari durumlari i¢in rulmanli yataklar iizerinden radyal yondeki titresimler
kaydedilerek referans spektrumlari elde edilmistir. Daha sonra saglam disliler {izerinde yapilan islemlerle
suni olarak asinma ve kirik hasarlari olusturulmustur. Diizenek cesitli 6n yiikk ve devir sayilarinda
calistinllarak rulman yataklarindaki titresimler kaydedilmistir. Bu titresimlerin frekans spektrumlar1 ve
istatistiksel proses kontrol grafikleri ¢izdirilmistir. Saglam ve hasarli disli durumlari i¢in olusturulan
grafikler karsilastirildiginda asinmais disli, tek disi kirik pinyon disli ve tek disi kirik pinyon ve tekerlek disli
hasarlarinin varlig1 tespit edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: diiz disli carklar, disli hasarlari, titresimler, istatistiksel proses kontrol, hata teshisi

Application of statistical process control method to monitor
wear and broken tooth faults in spur gears using vibration data

ABSTRACT

Gears are machine elements used extensively in many areas of industry to transmit power and motion.
Damage occurs due to working under compulsive conditions effective gear fault detection is crucial to
prevent greater drawbacks and economic losses. The objective of this study is to monitor the existence of
different types of gear defects by examining changes in the vibrations of spur gears due to faults using
vibrations analysis and statistical process control methods. For this purpose, a closed-loop test rig was
constructed. Firstly, good gears were attached to the test assembly and vibrations data which received at
radial direction via sensors on the bearings were recorded by operating the system at various loading and
number of cycle’s conditions. Thus, a reference spectrum was obtained. Then the system was operated with
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artificial wear and fracture which were created on the surfaces of spur gears at various loading and number
of cycles conditions. Vibrations data which were received from the bearings were recorded. These data
were plotted on statistical control carts and frequency spectrum. Graphs of data obtained from good gears
and defective gears were compared with each other. Thus it was possible to detect the existence of worn
gear, one tooth broken pinion gear and one tooth broken from each pinion and wheel gears.

Keywords: spur gears, gear faults, vibrations, statistical process control, fault diagnosis

1. GIRISANTRODUCTION)

Disliler, hareket ve gii¢ iletimi i¢in sanayide birgok
alanda  kullanilmaktadir. Dislilerde asinma,
kirilma v.b. istenmeyen hasarlar meydana geldigi
zaman makinelerde istenmeyen, ani durdurmalar
olusmakta ve bu durum zamanla daha bilyiik
arizalara yol agmaktadir. Boyle bir durumda, disli
carklardaki hasarlarin erken tespiti son derece
bliylik 6nem arz etmektedir. Titresim, makine
igyapisinda olusabilecek durumlari yansitmada en
etkin gostergelerden biridir. Bu sebeple dislilerde
hasar teshisi titresim analizi ile yapilabilmektedir.
Titresim verileri sinyal isleme, yapay zeka,
istatistiksel ~ yontemlerle  analiz  edilerek
dislilerdeki hasarlar teshis edilebilmektedir.
Gunimiizde, frekans analizi ve istatistiksel
metotlarin disli hasar teshisinde uygulanmasi ile
ilgili yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.

Fakhfakh v.d. [1] disli temas sertligini etkileyen
hatalar1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Yerel ve dagilmis hatalar tarafindan sirasiyla
catlak ve pullanma (spalling) baslangicini
spektrum ve dalgaform grafiklerinde
modellemislerdir. Ai ve Li [2] Hilbert-Huang
doniistimii ile titresim sinyallerinin spektrum
grafigini elde ederek disli c¢atlak hasarini
incelemislerdir. Oztiirk v.d. [3] disli ¢cark oyukcuk
arizasini dalga form, spektral analiz ve istatistiksel
analiz metotlarin1 kullanarak tespit edilebilirligini
incelemislerdir. Baydar ve Ball [4] titresim
sinyalleri ile akustik sinyaller karsilagtirilarak elde
edilen sonuglar, disli kutularinda birkag tip
ilerleyen hatalarin erken algilanmasinda akustik
sinyallerin ~ gecerli bir yontem oldugunu
gostermistir. Park ve Lee [5] ¢esitli tipte hasarli
olan helisel dislilerde, etki eden tork ile devir
hizinin titresim artisindaki etkilerini deneysel
olarak arastirmislardir. Loutridis [6] disli hatalar1
gelisiminin izlenmesi i¢in yeni gelistirilmis bir
metot olan deneysel ayrisim  modundan
bahsetmistir. Wang [7] dis ¢atlaklarinin erken
algilanmas1 i¢in rezonans ¢O0zme tekniginin,

eszamanli sinyal ortalama teknigi olarak
gecerliligini kanitlamistir. Parey ve Tandon [8]
dislideki dis kusuru biytkliigiinii, olgtlebilir
titresim sinyali ile iliskilendirilerek bir ¢carpma hizi
modeli sunmus ve analitik modeli deneysel olarak
dogrulamistir. Sung v.d. [9] dalgacik dontisiimii
metodu ile diglilerde hasar tespiti tlizerinde
caligmiglardir. Amabili ve Fregolent [10] model
parametrelerini tanimlayan, yeni bir yontem olan
dogal frekans ile soniim ikilisini ve diiz disli
ciftinin esdeger disli hatasin1 sunmustur. Andrade
v.d. [11] asinma, kirik v.b. dis kusurlar tespitinde
Kolmogorov-Smirnov  testini  kullanmisglardir.
Birgéren ve Koger [12] tek degiskenli kontrol
semasi, yapay sinir ag1 ve ¢ok degiskenli kontrol
semalarin1  Istatistiksel Proses kontrol (iPK)
grafiklerinde hasar tespiti i¢in kullanilabilirligini
gostermiglerdir. Zhan v.d. [13] farkli yilikleme
kosullarinda, saglam dislilerden elde edilen
titresim verilerini sinyal isleme yontemlerinde
kullanarak  kirtlma hasar1 tespiti iizerinde
caligmiglardir. Kolmogorov-Smirnov istatistiksel
analizi ile wverilerin normal dagilima sahip
oldugunu gostermislerdir. Wang v.d. [14] saglam,
asinma, catlak ve kirilma hasarina sahip disliler
icin faz ve genlik modiilasyonu, beta basiklik ve
dalga doniisiimii metotlarinin hasar teshisinde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Djeddou ve
Zegadi [15] ortaya koyduklar1 istatistiksel
metotlarin  diglilerin  giivenilirlik ve  Omiir
tahmininde iyi sonuclar verdigini gostermislerdir.
Yimin v.d. [16] dislilerden c¢esitli yiikleme
durumlarinda  Olglilen  titresim  verilerini
Kolmogorov-Smirnov testi ile incelemislerdir.

Bu c¢alismada ise, bir disli test diizenegi cesitli
yikleme ve devir sayist durumlarn igin
calistirilarak  diiz  dislilerden elde edilen
titresimlerin degisimleri dalgaform, spektrum ve
istatistiksel ~ proses  kontrol  grafiklerinde
incelenmistir.  Istatistiksel ~ proses  kontrol
grafiklerinden hatanin baglayip baslamadig1 ve ne
tir bir hata oldugu anlasilabilmekte, fakat
spektrumlara bakilarak saglam disli-asinmis disli
ayirimi ve tek kirik disli-gift kirik disli ayirimi tam
olarak yapilamamaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Dislilerde Olusan Titresimler (Vibrations
Occuring in Gears))

Uretim, montaj ve kavrama durumundaki rijitligin
degismesi sebepleriyle dislilerde titresim meydana
gelmektedir. Makine elemanlart siirekli calisma ile
beraber yorulmaya ugramaktadirlar. Diglilerde de
yorulma sonucu hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.
Diglilerde yorulma sebebiyle oyuklagsma ve
kabarma hasarlar1 olusmaktadir. Gerilme dalgalar
bir digin oyuklagmis kisminin kavramaya darbeli
sekilde temasi sonucu ortaya cikmaktadir. Bu
dalgalar diisiik seviyede genlige sahiptir ve etkin
olarak ele alinirsa kusurun erken teshisinde
kullanilabilmektedir [17].

Disgli hatalar1 ya da anzali disliler, rulmanl
yataklarda oldugu gibi diisiik genlikli fakat yiliksek
frekansli  titresimler  olustururlar.  Titresim
genellikle digli kavrama frekansinda (DKF) cok
belirgin durumdadir. Dis kavrama frekansi, giris
dislisinin dis sayisinin giris dislisi devir sayis1 ile
carpilmast  sonucunda elde edilir. Saglam
dislilerde disli kavrama frekansinda titresimler
olusmaktadir. Dogrusal olmayan sartlardan otiiri
kavrama durumu i¢in kavrama frekanst ile birlikte
onun harmonikleri de meydana gelmektedir [18].

2.2. istatistiksel Proses Kontrol
(Statistical Process Control)

[statistiksel proses kontrol, istenilen kalitede iiriin
elde edebilmek i¢in iiretim asamasinda
olusabilecek kusurlarin belirlenmesi, Onleminin
alinmas1 ve daha etkin bir prosesin saglanmasi
yoluyla kullanilmakta olan istatistiksel metotlar
icermektedir. Istatistiksel proses kontrol, IPK
grafikleri ile {irtiniin {iretim asamasindaki kalite
verilerinin incelenmesinden olugsmaktadir.
Istatistiksel proses kontrol cizelgesi ortalama
degerleri gosteren orta hat ve bu hattin altina ve
listiine ¢izilen alt kontrol degeri ve iist kontrol
degerinden meydana gelmektedir (Sekil 1). Orta
¢izgi, Olclilen parametrenin amag degerini; limitler
arasindaki bolge ise miisaade edilebilir kontrollii
bolgeyi ifade etmektedir. Olgiilen degerler proses
boyunca IPK cizelgelerinde isaretlenmektedir.

A
5 Ust kontrol Limiti
%
r +
i <+ + + +
z
Z + + 4 .
”;i ¥ FUF - Omimabda
e+ + o+
Alt kontrol Linuti
Sitregten Alinan Numuneler >

Sekil 1. Istatistiksel proses kontrol grafigi [19].
(Example of Process Control Graph)

Grafiklerde, Olciilen degerler ve bu degerler ile
elde edilen istatistik degerleri islenmektedir ve bu
deger, kontrol alani olarak isimlendirilen bir
aralikta olursa prosesin kontrol altinda oldugu
sonucuna varilmaktadir. Olgiilen deger kontrol
alaninin disinda bulunursa proseste kontrol-dis1 bir
etkinin var oldugu ve proseste kusura sebebiyet
veren bir kusur kaynaginin siirece dahil oldugu
sonucuna varilir. Bu durumda proses durdurulup
hataya neden olan sebep incelenerek bu hatanin
giderilmesi i¢in bir takim tedbirler alinir [12].
Boylelikle siirecin istatistiksel durumu gorsel hale
getirilmis olur. Yapilan bu islemle beraber
operatoriin kolaylikla siirecin kontroliine imkan
sagladig1 gibi cizelgelerin analiz edilmesiyle de
prosesin siirekliligi saglanmis olmaktadir. IPK
uygulamasinda kullanilan klasik kontrol sistemi
Sekil 2°de goriilmektedir.

| SUREC I
/ \_\
[ uvGuLAMA .
VERI TOPLAMA I

DUZELTME

~ KARAR [ VERI ANALIZI
(GNLEM SECME) (DEGERLENDIRME)
\

‘\ /

Sekil 2. IPK uygulamasinda kullanilan klasik kontrol
sistemi (Classical control system used for SPC application)

iyt
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2.3. X ve S Grafikleri (X and S Graphs)

Merkez cizgiyi ifade eden X siiregteki her bir
grubun ortalamalarinin ortalamast olarak ele
alinmaktadir ve alt grup standart sapma degerlerini
de S kontrol grafikleri gostermektedir. Her grubun
standart sapmalarinin ortalamasi ise merkezi

¢izgiyi ifade eden S ile tanimlanmaktadir. Alt ve
iist kontrol limitleri, Ornekleme biiyiikliigiine
bakilarak standart tablodan bu degere karsilik
gelen diizenleme faktoriine gore belirlenmektedir.
Alt kontrol sinir1 ve iist kontrol sinir1 bulunurken
ana kitle ortalamasi bilinmedigi durumlarda
deneysel olarak yeterli miktarda Ornekleme
yapilarak bu deger tahmin edilebilmektedir.
Bunun i¢in Oncelikle ornekleme hacmine (n)
bakilarak, bu deger karsisindaki standart
tablolarindaki degerler (43, B, By) segilir ve IPK
grafikleri olusturulur [20]. 43S degeri 307’ in
uygun bir tahmini (36:=43S) oldugundan
(o=standart sapma),

" 2
;- fz—l(fflx) 1)
§=— i S; (2)
m -
Ust Kontrol Limiti:
UKL= X+ 4,8 = B, S 3)
Merkez Cizgi:
MC=X=8§ (4)
Alt Kontrol Limiti:
AKL=X — 4,5 = B;S (5)

2.4. Deney Diizenegi (Experimental Set-Up)

Dislilerin ~ deneysel olarak  incelenmesinde
genellikle kapali devre giic iletim diizenegi
kullanilmaktadir. Bu bakimdan Sekil 3'te
goriildiigii gibi kapali devre gii¢ iletim sistemi
kurularak, cesitli yiikleme ve devir sayilarinda
sistem calistirilmistir. Saglam ve asinmis dislilerin
sistemde kullanilmas1 sonucu elde edilen titresim
genlikleri, rulmanli yataklar {izerinde bulunan
ivmedlgerler ve dijital analog g¢evirici sayesinde
bilgisayara kaydedilmistir. Deney sisteminde
kullanilan ii¢ fazli AC motor 220-240 Volt, 50-60
Hz, 1.1 kW giic ve 1460 d/d hiza ¢ikma gibi
calisma sartlarina sahiptir. TELEMEKANIQE
marka hiz kontrol cihazi sayesinde istenilen devir
sayisinda  motorun  calistirilmasina  imkan
verilebilmektedir.

"~ Test Dislieri B
{Rinyon ve disli)

Vammae Disli kevrama
{kaplin)

Sekil 4. Rulmanl yataklar tizerine ivmedlgerlerin
radyal ve eksenel yonde yerlestirilmesi
(Magnetically fixed accelerometer on ball bearing at radial
and axial directions.)

Sekil 4’e bakildiginda giris disli kutusu tarafinda
bulunan pinyon disli rulmanli yatagi {izerine
manyetik olarak sabitlenen piezo-elektrik ivme
alicisinin  yerlestirildigi ~ goriilmektedir. PCB
352C68 model ivmedlcer (Olgiim araligi 0.5 Hz-
10 kHz ve hassasiyeti 9.27 mV/g olan) titresimin
sebep oldugu Dbasing nedeniyle elektriksel
sinyalleri olusturmakta ve ivme alicisindan gelen
sinyaller PCB 482 A 16 model sinyal kosullayic1 da
elektrik sinyali tasinabilir bir voltaj sinyaline
cevrilmekte ve filtreleme islemi yapilmaktadir.
Elektrik sinyalleri olarak A/D veri toplama kartina
gelen veriler, cevrim hizi 1 MS/s olan 16-Bitlik NI
PCI-6251 A/D veri toplama kontrol kartina
aktarilmakta ve ivme verileri haline bilgisayar
ortamindaki yazilim vasitasiyla getirilmektedir.
Bu veriler, Fourier analizi vasitasiyla zaman
ortamindan frekans ortamina aktarilmaktadir.

Deneylerde Cizelge 1°de 6zellikleri verilen disliler
kullanilmistir.  Oncelikle, herhangi bir kusura
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sahip olmayan diiz disliler kullanilarak farkl
yiikleme (25, 50 ve 75 Nm) ve devir sayilar (250,
500 ve 750 d/d) durumlarindaki referans genlikleri
elde edilmistir. Deney sistemindeki karsilikli
dislilerde sonrasinda suni olarak kusurlar meydana
getirilmistir (Sekil 4).

Deneyler Sekil 5° te goriildiigii gibi saglam
diglilerle, pinyon ve c¢evrilen dislide disler
asindirilldiginda, saglam pinyon disli ile 1 tane
disin dibinden kirildig1 cevrilen dislide ve hem
pinyon hem de ¢evrilen dislilerin her birinde birer
adet disin diplerinden kirildig1 4 farkli kategoride
yapilmigtir. Deneyler, devir sayisi sabitken
yiikleme miktarinin degistirilmesi, yiikleme degeri
sabitken motor devir sayisin degistirilmesi
seklinde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan dislilerin 6zellikleri
(Parameters of the used test gear pair)

Pinyon Disli Cevrilen Disli
Dis Ustii Cap1 (mm) 90 228
Dis Sayisi 46 74
Modiil (mm) 2.5 2.5
Dis Genisligi (mm) 23 23
Malzeme GG25 Pik ' GG25 Pik Dékme
Dokme Demir Demir

Sekil 5. Test Digli Resimleri a) Tek disi kirik pinyon
b) Tek disi kirik ¢evrilen digli ¢) Asinmig pinyon disli
d) Asinmis cevrilen (tekerlek) digli.

(Test Gear Photos a) pinion gear with one tooth broken
b) wheel gear with one tooth broken ¢) worn pinion gear
d) worn wheel gear.)

3. TARTISMA VE YORUMLAR (RESULT
AND DISCUSSONS)

3.1. Frekans Spektrum Grafikleri ve Yorumlari
(Discussion of Obtained Frequency Spectrum
Graphs)

3.1.1. Saglam Digliler (Good Gears)

Sekil 6.a *da goriildiigl gibi saglam dislilerde 250
d/d mil hiz1 i¢in dislinin radyal yondeki frekans
spektrumundaki en biiyiik zirveler beklendigi gibi
cevrilen disli DKF (195 Hz) ve onun
harmoniklerinde (390 Hz, 585 Hz,.) ortaya
cikmaktadir. Saglam disli i¢in mil hiz1 500 d/d *ya
yiikseltildiginde, dislinin frekans spektrumundaki
en biiylik zirveler Sekil 6.b ’de goriildiigi gibi
cevrilen disli DKF (390 Hz) ve onun
harmoniklerinde (780 Hz, 1170 Hz,..) ortaya
¢ikmaktadir.

lvme Genligi (m/srf)

ol SO NPT A U VI
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hertz)

(a)
16 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
L e e e T e e e e e e
| | | | | | | | | | |
1 T S R (N R BN BN S I
| | | | | | | | | | |
— | | | | | | | | | | |
B T T O
£ | | | | | | | | | | |
= | | | | | | | | | | |
%05777F*7#77+77+774774774777\777\777\777\777
S
& | | | | | | | | | | |
- | | | | | | | | | | |
] et it M Bt i i At Bt It et il
= | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
T i | I
| | | |
| | | |
| | |
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frekans (Hertz)

(b)

Sekil 6. 25 Nm yiik ve n=250 d/d, 500 d/d mil hizlar1 i¢in
saglam diglinin frekans spektrum grafigi (Frequency
spectrum graphs of the good gears for 25 Nm loading and
a) 250 rpm b) 500 rpm motor speed conditions.)

3.1.2. Asinmus Digliler (Worn Gears)

Sekil 7.a ’da goriildiigii gibi disleri asindirilmig
disli i¢in pinyon disli hiz1 250 d/d alindiginda,
dislinin x yoniindeki frekans spektrumundaki en
bliyiik zirveler cevrilen disli DKF (195 Hz),
harmoniklerinde (390 Hz, 585 Hz, ...) ve DKF’
nin harmoniklerinin ¢evrilen disli mil dénme hiz1
(2,63 Hz) ile olan yan bantlarinda (195+ 2.63 Hz,
+ 5.26 Hz, £ 7.89 Hz ve harmonikleri) ortaya
¢ikmaktadir.

Pinyon disli hizi 750 d/d ’ya yiikseltildiginde,
Sekil 7.b ’de gorildiigi gibi frekans
spektrumundaki en biiyiik zirveler, ¢evrilen disli
DKF (584 Hz), harmoniklerinde (1168 Hz, 1752
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Hz,...) ve DKF’ nin harmoniklerinin ¢evrilen disli
mil donme hiz1 (7.89 Hz) ile olan yan bantlarinda
15.78 Hz

(584+7.89 Hz+
gorilmektedir.

+ 23.67 Hz)

lvme Genligi (m/sif)
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Sekil 7. 25 Nm yiik ve n=250 d/d, 750 d/d mil hizlar1 i¢in
disleri aginmis dislinin frekans spektrum grafigi (Frequency
spectrum graphs of the worn gears for 25 Nm loading and
a) 250 rpm b) 750 rpm motor speed conditions.)

3.1.3. Kirik Disliler(Broken Gears)

Kirik disli i¢cin elde edilen titresim grafigi
periyodik vuruntulu genlik-zaman grafigi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu vuruntular arasindaki
zaman l/kirik disin donme hiz degerine esittir.
Kirik digli vuruntu frekanst,

f:L :;;0.383 olup, Sekil 8.a ’da

n,, 263Hz

goruldiigii gibi kirik dislisinde 250 d/d mil hiz1 i¢in
dislinin x yoniindeki salinimi, periyodik olarak
0.38 s araliklarla periyodik vuruntular seklindedir.
Yani mil donme hizina bagl olarak kirik dis diger
disliye temas ettigi anda vuruntular olusmaktadir.
Sekil 8.b ’de frekans spektrumu grafiginde bu
durum disli déonme devri (2.63 Hz, 5.26 Hz,..) ve
harmoniklerinde  nispeten  yliksek  genlikli
titresimler olarak goriilmektedir.
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Sekil 8. 25 Nm yiik ve n=250 d/d mil hiz1 i¢in tek disi kirik
dislinin titresim ve frekans spektrum grafigi (Vibration
signals and frequency spectra graphs of the one tooth
broken gear for 25 Nm loading and 250 rpm motor speed
conditions.)

Sekil 9.a ’da goriildugi gibi kirik dislisinde 500
d/d mil hiz1 i¢in dislinin x yoniindeki salinima,
periyodik olarak 0.2 s araliklarla vuruntular
seklindedir. Yani mil donme hizina bagl olarak
kirik dig diger disliye temas ettigi anda vuruntular
olusmaktadir. Sekil 9.b ’de frekans spektrumu
grafiginde bu durum giiriiltii genliklerinin yiiksek
olmasi nedeniyle acik olarak goriilememektedir.
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Sekil 9. 75 Nm yiik ve #=500 d/d mil hiz1 i¢in tek disi kirik
dislinin titresim ve frekans spektrum grafigi (Vibration
signals and frequency spectra graphs of the one tooth
broken gear for 75 Nm loading and 500 rpm motor speed
conditions.)

3.2. X-S Grafikleri ve Yorumlann (X-S
Graphs and Their Discussion)

Yapilan deneyler sonucu toplanan titresim verileri
MINITAB  paket  programi  kullanilarak
istatistiksel proses kontrol semalari ¢izdirilmistir.
Grafiklerde 1 dakikalik ¢alisma skalasi ve
ornekleme biliytikliigii olarak saniyede 3000 veri
alimarak analiz  gergeklestirilmistir.  Hasarli
olmayan saglam durumdaki disliden elde edilen
verilerin kullanilmas1 sayesinde alt ve {ist kontrol
sinirlart  tespit  edilmistir.  Hatali  dislilerin
calistirilmas1  sonucu toplanan veriler IPK
grafiklerinde  incelenerek  hasarlarin  tespit
edilebilirligi istatistiksel olarak gosterilmistir.
Sekil 10 ’da 50 Nm ve 250 d/d calisma
durumundaki, herhangi bir hasar1 olmayan diiz
dislinin ¢alistirtlmasi sonucu elde edilen titresim
verileri kullanilarak ¢izilen X —S grafigi yer
almaktadir. Alt ve st kontrol limitleri, 6rnekleme
hacmine (n) bakilarak bu deger karsisindaki
standart tablolarindaki degerlerden (43 B3 B4)
secilip, bu degerlerin (3-5) numarali ifadelerde
kullanilmastyla belirlenmektedir [20]. Grafikte
ornekleme ortalamasi ve standart sapma degerleri
sirastyla 0.00472 ve 0.11561 olarak hesaplanmis,
saglam durumdaki disliden elde edilen verilerin
merkezi hat etrafinda rastgele bir sekilde dagildig,
AKL ve UKL ihlallerinin olmadig1 sadece standart
sapma grafiginde 30. saniyede bir ihlalin oldugu
goriilmektedir.

50250(X) Saglam Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi

UCL=0,01105
0,0100

0,0075-
0,00501 WMW ¥=0,00472
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T T T T T T T T T T
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Saniye

0,12004 UCL=0,12009

0,1175-
s §=0,11561

0,1125-

Standart Sapma

i LCL=0,11113
0,100 T T T T ’, T T T T
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
Saniye

Sekil 10. 50 Nm yiik ve 250 d/d motor hiz1 igin saglam disli
X —S grafigi (X —S graph obtained from good gear for 50
Nm loading and 250 rpm motor speed)

50250(X) Asinmis Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi

- UB=0,01105
0,0104
0,005 4 X=0,00472
0,000 4 ‘/'\‘ /
kg V
1

LB=-0,00161

Ornekleme Ortalamasi

0,125

o
I~
S

UCL=0,12008

Standart Sapma

§=0,11560

o
@

1B=0,11113

0,110

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
saniye

Sekil 11. 50 Nm yiik ve 250 d/d motor hizi i¢in aginmis
digli X —S grafigi. (X —S graph obtained from worn gears
for 50 Nm loading and 250 rpm motor speed.)

Sekil 11°de saglam disli verileriyle hesaplanan
ornekleme ortalamasi, standart sapma ve kontrol
sinirlar1 dikkate alinarak bir dakika ¢alisma skalasi
icin olusturulmus asinmis digli titresim verilerinin
X —S grafigi yer almaktadir. Grafikte asinmis
disli titresim verilerinin normal olmayan bir egilim
izledigi ve 6rnekleme ortalamasi semasinda zaman
olarak 20. saniyeden sonra AKL degerinin disina
cikmalarin oldugu goriilmektedir. Standart sapma
grafiginde ise, titresim verilerinin merkez ¢izgi
etrafinda inisli-cikisli bir davranis igerisinde
oldugu ve UKL smir ihlallerinin gergeklestigi
gorilmektedir.
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50250(X) Tek Kirik Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi

UB=0,01105

50,0100
E
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Sekil 12. 50 Nm yiik ve 250 d/d motor hiz1 i¢in tek disi
kirik pinyon disli X —S grafigi (X —S graph obtained from
one tooth broken pinion gear for 50 Nm load and 250 rpm
motor speed)

Sekil 12’de saglam disli limit degerleri
kullanilarak bir dakikalik ¢alisma sonucu tek disi
kirk dislinin titresim verilerinin X —S grafigi
gorilmektedir. Grafikte, disli titresim verileri
kontrol grafiklerinde anormal bir davranis
sergilemektedir. Ornekleme ortalamasi
grafigindeki degerler, AKL ve UKL arasinda
istikrarli  bir sekilde azalma gostermektedir.
Standart sapma grafiginde ise, biitiin verilerin
UKL iizerinde inisli-¢cikish bir davranis icerisinde
oldugu goriilmektedir.

50250(X) Cift Kirik Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi

g .
g 0,04
5 LV
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S L
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sy
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Sekil 13. 50 Nm yiik ve 250 d/d motor hiz1 i¢in kirik disli

cifti X —S grafigi (X —S graph obtained from one tooth

broken from each pinion and wheel gear for 50 Nm load
and 250 rpm motor speed)

Sekil 13’°te saglam digli limit degerleri kullanilarak
bir dakikalik ¢alisma sonucu ¢ift disi kirik dislinin
titresim verilerinin X —S grafigi goriilmektedir.
Grafikte, kirik dislilerin titresim verileri normal
olmayan bir egilim izlemektedir. Ornekleme
ortalamas1 semasinda, baslangicta UKL iizerinde
olan degerler 20. saniyeden itibaren kontrol
sinirlar1  iginde kalmaktadir. Standart sapma
grafiginde ise, biitiin verilerin UKL ’nin ¢ok

tizerinde inigli-¢cikisli bir davranis igerisinde
oldugu goriilmektedir.

Asinma hasarina sahip dislinin 50 Nm sabit
yiiklemede, 250 ve 750 d/d motor hizi ile sistemin
calistirilmasi neticesinde, toplanan titresim verileri
ile olusturulan X —S grafigi Sekil 14 *deki gibidir.
Grafikte her iki motor hiz1 i¢in 5000 veri olmak
tizere toplamda 10000 veri 100" erli grup seklinde
ele alinmistir. Grafiklerde ilk 50 grup 250 d/d,
ikinci 50 grupta 750 d/d igin titresim kontrol
verilerini gostermektedir.

Grafikte 50 Nm ytiik ve 250, 750 d/d motor hizlar1
icin, Ornekleme ortalamasi ve standart sapma
parametreleri sirastyla 0.005 ve 0.2707 olarak
hesaplanmistir. Ornekleme ortalamas1 grafigine
bakildiginda, ilk 50 grupta verilerin ortalama
deger civarinda rastgele bir dagilima sahip oldugu,
51. gruptan itibaren ise verilerin AKL ye yaklastig1
gorilmektedir. Standart sapma degerleri ilk 50
grupta AKL ’nin altinda, 51. Gruptan itibaren ise
sinir ihlalleri baslayarak UKL ’nin oldukga iizerine
cikmaktadir.

50250-50750(X) Asinnus Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi

e
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Sekil 14. 50 Nm yiik ve 250, 750 d/d motor hizlar
durumunda asinmus disli verilerinin X —S grafigi (X -S
graph obtained from worn gears for 50 Nm load and 250-

500 rpm motor speeds)

250 d/d hizla donen asinmis dislinin 50 N/m ve 75
N/m yilikleme durumlarinda toplanan titresim
verileri ile olusturulan X —S grafigi Sekil 15” deki
gibidir. Grafiklerde ilk 50 grup 50 N/m, ikinci 50
grupta 75 N/m igin titresim kontrol verilerini
gostermektedir.

Grafikte 50 Nm ve 75 Nm yiikleri ve 250 d/d
motor hizi i¢in, drnekleme ortalamasinin 0.0013
ve standart sapma degerinin 0.0994 oldugu
goriilmektedir. Ornekleme ortalamasi grafigine
bakildiginda, ilk 50 grupta goriilen verilerin
normal olmayan bir sekilde dagilima sahip oldugu
ve merkez ¢izginin altinda daha yogun bir sekilde
bulundugu, 51. gruptan itibaren ise verilerin
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kontrol sinirlarina dogru giderek yakinsadigi
gorilmektedir. Standart sapma grafiginde ise ilk
50 grupta goriilen verilerin bir kismmm UKL ’yi
gecerek sinir ihlali yaptigi, 51. gruptan sonra
verilerin biiyilik bir kisminin AKL ’yi gecerek sinir
ihlali yaptig1 goriilmektedir.

50250-75250(X) Asinmis Disli Verilerin Xbar-S Grafigi
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Sekil 15. 250 d/d motor hiz1 ve 50 Nm-75 Nm yiikleme
durumlarinda asinmus disli verilerinin X —S Grafigi
(X —S graph obtained from worn gears for 250 rpm motor
speed and 50Nm-75Nm loading conditions)

Sekil 16 ’da saglam disli limit degerleri
kullanilarak 25N ve 750 d/d c¢alisma sartlarindaki
saglam, aginmis, tek kirik ve ¢ift kirik dislilerden
toplanan titresim verileriyle olusturulan X —S
grafigi goriilmektedir. Grafikte ilk 50 grup saglam
durumundaki dislilerden, 51. grup ile 100. grup
arast ¢evrilen diglide dislerin asindirildigt
durumdaki dislilerden, 101. grup ile 150. grup
arasi, cevrilen dislide 1 adet dis dibinden kirildig1
durumdaki dislilerden elde edilen titresim
verilerini gostermektedir. Grafikte 25 Nm yiik ve
750 d/d motor hiz1 i¢in, 6rnekleme ortalamasinin
0.0074 ve standart sapma degerinin 0.497 oldugu
gorilmektedir. Ortalama ve standart sapma
grafiginde, ilk 50 grupta titresim verilerinin
merkez c¢izgi etrafinda inisli-¢ikish bir davranis
sergiledigi, kontrol sinirlarini1 agma gibi anormal
bir siirecin kendini gostermedigi goriilmektedir.
51. grup ile 100. grup arasi verilerin, saglam
durumdaki digli verilerine gore, ortalama ve
standart sapma degerlerinde artis oldugu ve sinir
ihlallerinin basladig1 goriilmektedir. 101. grup ile
150. grup aras1 kirik disli verilerinin aginmis disli
verilerine gore, ortalama ve standart sapma
degerlerinde c¢ok biiylik bir artis oldugu ve sinir
ihlallerinin siirekli bir hal alarak degerlerin UKL
‘nin istiine ¢iktigr goriilmektedir. 151. grup ile
200. grup arasi verilerin Ornekleme ortalamasi
degerleri anormal bir egilim izlemekte ve sinir
ihlalleri olmaktadir. Standart sapma grafiginde ise
ani artiglarin ve sinir ihlallerinin siirekli bir hal

aldig1 ve biitiin verilerin UKL ’nin {istiine ¢iktig
gorilmektedir.
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Sekil 16. 25 Nm yiik ve 750 d/d motor hiz1 i¢in saglam,
asinmius, tek kirik, cift kirtk disli verilerinin X —S
kargilagtirma grafigi (Comparison X —S graphs of test data
received from good, worn, one tooth broken pinion gear,
one tooth broken from each pinion and wheel gear for
25Nm load and 750 rpm motor speed)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, cesitli tipte hasara sahip olan diiz
dislilerin, farkli ¢alisma sartlar1 esnasinda elde
edilen titresimlerindeki degisimler irdelenmistir.
Disglilerde olusan asinma, kirilma gibi hasarlar
titresim analizi yontemi ve istatistiksel proses
kontrol metodu ile analiz edilerek teshis
edilebilmistir. Bu amagla, kapali devre disli test
diizenegi kurulmustur. ilk &nce hasarli olmayan
saglam dislilerin diizenege takilmasi ve daha sonra
da hasarli dislilerin diizenege takilmasi ile sistem
calistirilmis ve farkli yiikleme ve motor devir
sayist  durumlar1  i¢in  titresim  degerleri
kaydedilmistir. Olgiilen titresim degerleri, titresim
analizi yontemi kullanilarak referans spektrumlari
ve kusurlu dislilerden elde edilen spektrumlar elde
edilmistir. Bu spektrumlar incelendiginde, kusurlu
disliler icin spektrumlardaki kusur frekanslar1 ve
bu frekanslarda titresim genliklerindeki artiglar
gozlemlenmistir.

Daha sonra istatistiksel proses kontrol yontemi
kullanilarak saglam dislilerden elde edilen
verilerle kontrol grafikleri olusturulmus ve bu
sekilde referans olarak kullanilacak olan alt ve {ist
kontrol  sinir1  degerleri  tespit  edilmistir.
Istatistiksel proses kontrol grafiklerinden, saglam
durumdaki disli verilerine kiyasla, asinma ve kirik
hasarlar1 durumlarinda titresim genlik
degerlerinde ve bunun yam sira Ornekleme
ortalamasi ve standart sapma degerlerinde artis
oldugu, sinir ihlallerinin basladig1
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goriilebilmektedir. Yani hatanin derecesi arttik¢a
ortalama ve standart sapma grafiklerindeki
titresim  verilerinin  anormal  bir  davranig
sergiledigi ve UKL veya AKL’ nin disina ¢gikmaya
basladig1 tespit edilmistir.

Asinmis disliler icin elde edilen istatistiksel X ve
S kontrol grafiklerine bakildiginda; sabit yiikleme
durumunda, motor devir sayisindaki artigla
beraber 0rnekleme ortalamasi ve standart sapma
degerlerinde de artis oldugu, ayrica ayni devir
sayisindaki  calisma  kosullarinda  yilikleme
miktarinin arttirilmasi ile beraber, yine érnekleme
ortalamasi ve standart sapma degerlerinde artis
oldugu sonucuna varilmigstir. Ayrica kirik disliler
i¢in de ¢alisma sartlarindaki degisime bagl olarak
benzer bir sonu¢ alinacagr Ongoriilmektedir.
Kontrol grafikleri(6zellikle standart sapma)
dislilerde olusan hasarlarin tiiriine bagli olarak
farkli bir davranis sergilemekte ve bu grafiklerden
hatanin tiirii ve mertebesi de anlasilabilmektedir.
Fakat spektrumlara bakilarak saglam disli-aginmig
disli ayirimi ve tek kirik disli-¢ift kirik disli ayirimi
tam olarak yapilamamaktadir. Sonug olarak, diiz
dislilerde olusan asmnma ve kirik hasarlari
istatistiksel proses kontrol metodu ile tespit
edilebilmistir.
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