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Ozet

Titresim analizi, makine elemanlart ve yapilarda olusan arizalar
hakkinda bilgi edinmede yaygin bir sekilde kullanilan erken uyarici
metotlarinin basinda gelmektedir. Bu ydéntemde, titresim analiz
sonuclar sinyal isleme, yapay zeka, istatistiksel analiz yontemleriyle
islenerek disli hata tespiti yapilabilmektedir. Bu ¢alismada amag, diiz
dislilerdeki asinma hatasinin sebep oldugu titresimlerdeki degisimlerin
istatistiksel proses kontrol grafiklerinde analiz edilerek asinmanin
varligini tespit etmektir. Disli test diizeneginde incelenmek tizere, diiz
disli ytizeylerinde suni olarak asindirma islemi uygulanmigs ve sonra bu
disliler takilip sistem cegitli én yiik ve devir sartlarinda ¢alistirilarak
titresim verileri kaydedilmistir. Saglam disli ile asinmigs disli verileri
istatistiksel proses kontrol grafiklerinde analiz edilerek hatanin tespiti
gercek zamanli deneysel ¢alisma ile grafiksel olarak gésterilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diiz disli carklar, Disli arizalari, Ariza tespiti,
Istatistiksel proses kontrol.

Abstract

Vibration analysis is one of the early warning methods widely used in
obtaining information about faults occurring on the machine elements
and structures. In this method, gear fault detection can be performed
by analyzing of the vibration test results using signal processing,
artificial intelligence and statistical analysis methods. The objective of
this study is detection the existence of wear by examining changes in
the vibrations of spur gears due to wear faults in statistical process
control carts. In this study, artificial wear was created on the surfaces
of spur gears in order to be examined in gears test rig. Then, these
gears were attached and vibrations data were recorded by operating
the system at various loading and number of cycles conditions.
Detection of fault was demonstrated by analyzing undeformed and
worn gears data in statistical process control carts by means of real-
time experimental studies.

Keywords: Spur gears, Gear faults, Fault diagnosis, Statistical
process control.

1 Giris
Donen makinelerde titresim analizi ile hata tespiti yillardir
basariyla uygulanmaktadir. Makinenin igyapisinda gelismekte
olan hatalar yataklarin dis yilizeyinden gergeklestirilen
titresim Ol¢liimii ile algilanabilmektedir. Bu sekilde dislide
olusan hata, riskli bir duruma gelmeden o6nce makineyi
durdurmadan baslangi¢ safhasinda iken belirlenebilmektedir.
Disliler makinelerde hareket ve gii¢ iletiminde yaygin olarak
kullanilan vazgecilmez makine elemanlaridir. Yapilan isin
hassasiyeti ve maddi kayiplar (liretim kaybi, zaman kaybi,
makinelerin tamamen bozulmasi, is kazalar1) agisindan
bakildiginda disli arizalarini heniiz tehlikeli bir hale gelmeden,
baslangi¢ asamasinda iken belirlemek biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Endiistriyel uygulamada dislilerde olusan
arizalarin titresim analizi ile belirlenmesi i¢in arizalarin
karakteristik  titresim davraniglarinin  tespit edilmesi
gerekmektedir. Dislilerin, arizalarin olugsmasinda ve bakim
masraflarinda 6nemli katkilar1 vardir. Dénen makinelerde
genellikle bozulmayla sonuglanan arizalarin % 60'1 dislilerle
ilgilidir. Bu yiizden disli titresimleri ile ilgili bir¢ok calisma
yapilmis olup, bu ¢alismalarda genellikle bir disli kutusu test
diizeneginde yapay hatalar olusturularak bu hatalarin neden
oldugu titresim davranislar1 incelenmektedir. Elde edilen
titresim analiz sonuglari sinyal isleme, yapay zeka, istatistiksel
analiz yontemleriyle islenerek dislilerde hata tespiti
yapilmaktadir [1]. Disli hata tespitinde, titresim verilerinin

istatistiksel analiz yontemlerinde kullanilmas: ile ilgili
calismalara giiniimiizde rastlamak mimkiinddr.

Andrade v.d., Kolmogorov-Simirnov testi ile yiik altindaki diiz
diglilerin normal, hatali, asinmis, c¢atlak ilerlemesi gibi
durumlarini tespit etmislerdir [2]. Baydar v.d., ¢ok degiskenli
istatistiksel ~yontemlerden Temel Bilesenler Analizi’'ni
kullanarak helisel dislilerdeki dis kusurlarinin tespitini
gerceklestirmislerdir [3]. Birgoéren ve Koger, istatistiksel
proses kontrol ¢izelgelerinde hata teshisinde geleneksel tek
degiskenli kontrol cizelgeleri, yapay sinir ag1 uygulamalari ve
cok degiskenli kontrol cizelgelerinin kullanilabilirligini ortaya
koymuslardir [4]. Zhan ve Mechefske, disli kutusundaki disli
arizalarinin tespiti i¢in degisen yiik kosullar1 altinda zamanla
degisen 6z-baglaniml modeli kurmus ve disli durumunun bir
Olglisii  olarak K-S “goodness-of-fit” test istatistigini
uygulamislardir [5]. Zhan v.d., saglam bir dislinin hata tespiti
icin degisik yiik kosullarinda ¢alistirilmasi  sonucu
Kolmogorov-Smirnov testi ile istatistiksel olarak analizini
gerceklestirmislerdir [6]. Wang wv.d., faz ve genlik
modiilasyonu, beta basiklik ve dalga doniisiimii tekniklerinin
hassasiyet ve glivenilirliklerini incelemislerdir. Bunun i¢in
deneylerinde saglam, asinmis, c¢atlak ve kirik dislileri
kullanmiglardir [7]. Djeddou and Zegadi, gelistirdikleri iki
istatistiksel metodun, kiiciik adimli disli ciftlerin giivenilirlik
ve Omiir tahmininde 6nemli bir uyum gosterdigini tespit
etmislerdir [8]. Raad v.d., istatistik degerleri bazi genel
degiskenler acisindan periyodik olarak degisen titresim
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sinyallerinin siniflandirilmasi i¢in periyodikligin yeni ve basit
gostergeleri lizerinde ¢alismislardir. Disli hata teshisi icin bu
gostergelerin nasil kullanilacagimi yaptiklar1 uygulamalarla
gostermislerdir [9]. Yimin v.d., disli durum izlenmesinde,
degisik yiik kosullarinda elde edilen titresim verilerine
Kolmogorov-Smirnov testini uygulamislardir [10].

Bu calismada ise, hazir bir disli test diizenegi farkl yiik ve
devir sartlarinda c¢alistirilarak diiz diglilerden toplanan
titresim genlikleri istatistiksel proses kontrol grafiklerinde
incelenmistir. Saglam disli kontrol grafikleri ile asinmis
dislilerin kontrol grafikleri karsilastirilarak, asinma hasarinin
varlig1 tespit edilmigtir.

2 Titresim Analizi

Titresim, makinelerin igyapisinda olusan olaylar1 en iyi
yansitan parametrelerden biri oldugu icin giliniimiizde
Kestirimci  bakim, titresim 6l¢imi ve analizi ile
gerceklestirilmektedir [11]. Bu yontemde, yatak gibi makine
elemanlarinin tizerine yerlestirilen ivmedlgerler vasitasiyla
makinelerin ilk calisma sartlarindaki titresim Ol¢iimleri
yapimaktadir. [vmeélger, titresimin olusturdugu basing
yuziinden elektrik sinyalleri tiretmekte ve bu sinyaller sarj
ylkselticisinde yiikseltilerek buradan A/D veri toplama
kontrol kartina aktarilmaktadir. A/D veri toplama kontrol
kartina elektrik sinyali (analog) olarak gelen 6l¢iim degerleri
burada bilgisayar yazilimi vasitasiyla ivme degerlerine
doéniistiiriilmekte ve béylelikle referans titresim olglimleri
gerceklestirilmektedir.

Makinelerdeki titresim seviyesi, periyodik veya stirekli olarak
olciilerek bilgisayar programlar1 vasitasiyla dalga form
(genlik-zaman) ve spektrum (genlik-frekans) grafikleri ile
takip edilmektedir. Makine elemanlarinda ariza olusmaya
basladigl anda o6lciilen titresim genlikleri, referans olgimlerle
karsilastirilarak olgiilen titresimlerin genlik degerlerinde bir
artisin olup olmadiginin, varsa kabul edilebilirlik smirlari
icinde kalip kalmadiginin analizi ile makinelerde olusan
arizalarin tehlikeli bir hal almadan 6nce belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Disli c¢arklarda frekans analizi ile hata tespiti
yapilirken disli hatalarinin (asinma, dengesizlik, gevseklik,
kirlma vb.) hata tiriine o6zglin belirgin titresimleri
olugmaktadir. Bu sebeple diger makine elemanlarinda oldugu
gibi disli hatalar1 da titresim analizi ile disli kavrama frekansi
(DKF), Sekil 1'de goriildiigii gibi DKF'nin yan bantlar1 ve yan
bantlarin araliklar1 yorumlanarak hangi diste ariza olustugu
belirlenebilmektedir.
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Sekil 1: Tipik yan bant olusumu [11].

3 Istatistiksel Proses Kontrol

Istatistiksel proses kontrol, bir {iriiniin {iretim siirecinde
(proses) istenilen kalite sartlarinin saglamak, stireg igerisinde
iriinlerde hata olusumunu tespit etmek ve siireci iyilestirmek
amaciyla kullanilan istatistiksel yontemleri igcermektedir.
Istatistiksel proses kontrol; cap, boy, agirhik, aci, titresim
genligi gibi bir iiriiniin siire¢ icerisindeki kalite gostergelerinin
IPK grafiklerinde cizelgelenerek siirecin gdzlemlenmesinden
ibarettir.

Bir proses kontrol grafigi Sekil 2'de goriildiigii gibi genel
olarak, bir merkezi hat olan proses ortalamasi ile bunun altina
ve listiine ¢izilen alt kontrol ve iist kontrol limitlerinden
olusmaktadir. Merkezi hat, karakteristigin hedef degerini;
limitlerle siirlanmis alan ise miisaade edilen kontrollii alani
gostermektedir. Siire¢ devam ettikce elde edilen degerler
cizelgeye islenmektedir.
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Sekil 2: Ornek siire¢ kontrol grafigi [12].

Cizelgelerde iiriinden alinan 6l¢tim degerleri ya da bunlardan
iiretilen bir istatistik deger kullanilmakta ve bu deger, kontrol
boélgesi olarak adlandirilan bir deger araligindaysa siirecin
kontrol altinda oldugu kabul edilmektedir. Deger kontrol
bolgesi disinda ise bu durum bir kontrol-dis1 sinyal olarak
nitelenir ve siirecte hataya yol acan bir 6zel nedenin (hata
kaynaginin) etkili olduguna hiikmedilir. Stre¢, miimkiinse
durdurularak, bu neden arastirilir, saptanir ve ortadan
kaldirilmasi i¢in gerekli dnlemler alinir [13].

3.1  Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumlar

1. Smurlar disinda nokta yok,

2. Noktalarin ¢ogu siire¢ ortalamasi civarinda,

3. Proses ortalama ¢izgisinin altinda ve {istiinde esit
sayida nokta,

4. Noktalar rasgele siralanmis yani siipheli bir davranis
yok ise siire¢ kontrol altinda demektir [14].

3.2 Siirecin Kontrol Disina Ciktig1 Durumlar

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

2. Artarda yedi noktanin hepsinin merkez ¢izginin altinda
ya da tstiinde kalmasi,

3. Art arda yedi noktanin artan veya azalan egilim
goOstermesi,

4. 30 c¢izgisi yakinindaki her ii¢ noktadan ikisinin 2o
¢izgisi disina tagmasi,

5. Noktalarin periyodik olarak degisim gdstermesi [14].
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3.3 X ve S Grafikleri

Tiim X ve S kontrol grafikleri alt grup ortalamalari ve alt grup
standart sapmalarin1 gésteren iki grafikten olusur. Ornek
hacmi n'nin, n>10 veya n>12 gibi orta biiyiikliikte olmasi
durumunda ve 6rnek hacminin 6rnekten 6rnege degiskenlik
gosterdigi durumlarda X ve S kontrol grafikleri alternatifi
olan X ve R kontrol grafiklerine tercih edilir. Grafikte S degeri
her bir grubun standart sapmasini gosterirken merkezi ¢izgi

degeri Sise her grubun standart sapmalarinin ortalamasini
belirtmektedir. Alt kontrol smir1 ve iist kontrol siniri
bulunurken 6rnekleme biiyiikliigiine gore kontrol grafiklerini
diizenlemede kullanilan faktérler standart tablosundan

secilerek belirlenmektedir. UKS= X + A,S ve AKS= X- A.S
ifadeleri ile bulunmaktadir.

4 Deney Diizenegi

Kapali devre giic¢ iletim sistemine sahip disli test diizenekleri,
dislilerin deneysel calismalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan
bir dizenektir. Bu amagla kapali devre gii¢ iletim sistemine
sahip bir disli test diizenegi kurulmus, saglam ve hasarli
digliler takilarak belirli bir yiikleme ve devir sayisinda sistem
calistirilmis ve rulmanh yataklar iizerinden ivmedlcerler
vasitasiyla alinan titresim genlikleri dijital analog gevirici ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir.

" Test Dislileri
ﬁwanvﬁgﬁ)

| ifoﬁ(ﬁygﬂa
S sabitde

Sekil 3: Deney diizenegi.
Sekil 3’e bakildiginda deney diizeneginde ayni ¢evrim oranina
sahip iki disli kutusu bulunmaktadir. Sisteme yiikleme, disli
kutular1 arasindaki ¢ikis milinin burulmasiyla yapilmaktadir
ve bu islem sirasinda diizenek hareketsiz konumdadir. Test
disli kutusu ve yardima disli kutusu arasinda iki parg¢a halinde
bulunan ve tork kaplini ile birbirine baglanan milin yardimci
disli kutusu tarafinda bulunan parcasinin tizerine metal bir
bilezik ve bu bilezigin iizerine agilmis olan delige bir civata
takilmas1 ve civatanin boyu, konstriiksiyona yerlestirilen
ayarlanmis sabit destege getirilmesi suretiyle sistem
hareketsiz kilinmaktadir. Daha sonra iki parca halinde olan
milin, test diizenegi tarafinda bulunan parcasina bir moment
kolu vasitasiyla agirlik asilir. Béylece s6z konusu mil pargasi
burulmus olur. Agirlik asili haldeyken, tork kaplini tizerinde
bulunan civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir. Ardindan
sabitleme civatasi ¢ikarilir. Bu sayede burulan milin ugradigi
acisal deformasyon kapali devredeki tiim millere ve
dolayisiyla dislilere iletilmis olmaktadir.

Deneylerde oncelikle, GG25 dokme demir malzemeden imal
edilmis saglam durumdaki diiz disliler takilarak sistem
calistirllmis ve sistemin cesitli 6n ytk (25, 50 ve 75 Nm) ve
devir sayilar1 (250, 500 ve 750 d/d) i¢in rulmanh yataklar

iizerinden titresim genlikleri kaydedilmistir. Daha sonra deney
diizenegindeki karsilikli dislilerde suni olarak hata olusturulan
asmmuis disliler ayni 6n yiik ve devir sayilar icin ¢alistirilarak
yataklardaki titresimler kaydedilmistir. Motor devri sabit
degerde iken, yiik degeri degistirilmis, ylik sabit degerde iken,
motor devri degistirilerek deneyler yapilmistir.

5 X ve S Grafikleri ve Yorumlari

Elde edilen titresim verileri MINITAB programi ile bir
dakikalik ¢alisma sonucu ve drnekleme hacmi olarak saniyede
3000 veri alinarak istatistiksel proses kontrol grafikleri ile
analiz edilmistir. Saglam disli verileriyle alt ve st kontrol
limitleri belirlenmistir. Siireg icerisinde hasarlh dislilerden elde
edilen veriler IPK grafiklerinde analiz edilerek kusurlarin
tespiti istatistiksel olarak ortaya konmustur.

25250 Saglam Digli Verilerinin Xbar-S Grafigi
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Sekil 4: 25 N, 250 d/d durumu saglam disli X - S grafigi.

Sekil 4'de 25 Nm yiikleme ve 250 d/d calisma sartlarinda,
saglam durumdaki bir diz disliden bir dakikalik ¢alisma
sonucunda elde edilen titresim verilerinin kullanilmas: ile
cizilen X-bar ve S grafigi goriilmektedir. Bu grafikte ortalama
deger 0,00169 ve standart sapma degeri 0,13255 olarak
bulunmustur.

25250 Aginmig Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi
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Sekil 5: 25 N, 250 d/d durumu asinmig disli X -S grafigi.
Sekil 5'de saglam durumdaki disliden elde edilen ortalama,
standart sapma ve kontrol limitleri kullanilarak bir dakikalik
calisma sonucu asinmis disli titresim verilerinin X-bar ve S

grafigi goriilmektedir.

Ayni kosullarda ¢alisma sonucu saglam ve asinmis dislilerin
kontrol grafiklerine bakildiginda beklenildigi gibi saglam disli
titresim verilerinin merkez ¢izgi etrafinda rasgele bir davranis
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icerisinde oldugu, smir ihlali gibi anormal bir davranis
icerisinde olmadigr goriilmektedir. Asmmis disli titresim
verilerinin ise kontrol grafiklerinde anormal bir davranis
icerisinde oldugu ve 6rnekleme ortalamasi grafiginde istikrarlh
bir sekilde azalis gdstererek bir trend izledigi goriilmektedir.

Grafiklerde siir ihlallerinin de gerceklestigi
gozlemlenmektedir.
50250 Saglam Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi
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Sekil 6: 50 N, 250 d/d durumu saglam disli X - S grafigi.

Sekil 6’da 50 Nm yiikleme ve 250 d/d ¢alisma sartlarinda,
saglam durumdaki bir diz disliden bir dakikalik calisma
sonucunda elde edilen titresim verilerinin kullanilmas: ile
cizilen X-bar ve S grafigi goriilmektedir. Bu grafikte, ortalama
deger 0,00472 ve standart sapma degeri 0,11561 olarak
bulunmustur.

50250 Asinmig Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi
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Sekil 7: 50 N, 250 d/d durumu aginmis disli X -S grafigi.

Sekil 7’de saglam durumdaki disliden elde edilen ortalama,
standart sapma ve Kkontrol limitleri kullanilarak aym
kosullarda, bir dakikalik ¢alisma sonucu asinmis disli titresim
verilerinin X-bar ve S grafigi goriilmektedir.

Saglam ve aginmis dislilerin 6rnekleme ortalamasi ve standart
sapma grafiklerine beraber bakildiginda saglam disliden elde
edilen titresim verilerinin anormal bir davranis igerisinde
olmadigl, siirecin kontrol altinda oldugu goriilmektedir.
Asinmis disliden elde edilen titresim verilerinin ise anormal
bir davranis igerisinde oldugu, 20. saniyeden itibaren
ornekleme ortalamasi grafiginde kontrol simri ihlallerinin

gerceklesmeye basladigi ve noktalarin periyodik olarak,
istikrarl bir sekilde artig ve azalis gostererek bir trend izledigi
gorilmektedir. Standart sapma grafiginde bu durum ani bir
artis, sinir ihlalleri ve anormal davrams olarak rasgele bir
egilim icerisinde olmadig1 seklinde kendisini gostermektedir.

Ayni g¢alisma sartlarinda saglam ve asinmis dislilerden elde
edilen verilerin istatistiksel proses kontrol grafiklerindeki
analizlerinden, aginmis dislilerin kullanildig1 proseste hatanin
varlig1 tespit edilebilmektedir.

25250-25750 Asinmis Disli Verilerinin Xbar-S Grafigi

UCL=0,1160

o
=5

o
o
&

¥=0,0033

Ornkeleme Ortalamast
s o
S S
2 8

S
5

LCL=-0,1093

o
@

UCL=0,4545
5=03745
LCL=0,2946

Standart Sapma
o
2

1
T

1 1T
i 1l 1T

e T T T T T T
1 1 21 31 41 51 61 71 81 91
Grup No

Sekil 8: 25N, 250 - 750 d/d durumlari i¢in asinmis disli
verilerinin X - S grafigi.

Sekil 8de 25 Nm yilikleme durumundaki asinmis dislinin
250 d/d ve 750 d/d ¢alisma sartlarinda elde edilen titresim
verileriyle olusturulan X-bar ve S grafigi gériilmektedir. Grafik
olusturulurken her iki devir durumu icin 5000 veri alinarak,
toplamda 10000 veri 100’erli olarak gruplandirilmistir.
Grafige bakildiginda ilk 50 grup olan 250 d/d calisma
kosullarinda elde edilen verilerin merkez c¢izgi etrafinda
normal bir sekilde dagihm gosterdigi goriilmektedir.
51. gruptan itibaren ise 750 d/d c¢alisma kosullarinda elde
edilen titresim verilerinin 6rnekleme ortalamasi ve standart
sapma degerlerinde artis oldugu ve noktalarin kontrol limit
degerlerine dogru yaklastigi goézlemlenmektedir. Ayrica
standart sapma grafiginde devir sayisinin arttirilmasi durumu
kendisini noktalarin ani artis ve azalis seklinde
gostermektedir. Buradan, ayni yiikleme kosullarindaki asinmis
dislilerde devir sayisinin arttirllmasi ile beraber titresim
genliklerinin, dolayisiyla ortalama ve standart sapma
degerlerinin artis gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Sekil 9’da 250 devir/dakika ¢alisma sartlarindaki asinmis
diglilerin 50 Nm ve 75 Nm yiikleme durumlarinda elde edilen
titresim  verileriyle olusturulan X-bar ve S grafigi
gorillmektedir. Grafik olusturulurken her iki yiikleme durumu
icin 5000 veri alinarak toplamda 10000 veri olusturulmus ve
ornekleme hacmi 100 olarak gruplandirilmistir.

Grafikte ilk 50 grup 50 Nm yiikleme durumundaki ¢alisma
sonucu kaydedilen titresim verilerinin slireci goriilmektedir.
Ornekleme ortalamas: grafiginde noktalarin anormal bir
dagilim gosterdigi, merkez ¢izginin alt kisminda yogunlasmis
oldugu goriilmektedir. Standart sapma grafiginde ise ani artis,
azalislar seklinde kontrol disi bir silire¢ ve sinir ihlallerinin
varlig1 tespit edilmektedir. 51. gruptan itibaren ise 75 Nm
ylikleme durumundaki c¢alisma kosullarinda elde edilen
titresim verilerinin stireci gorilmektedir. Grafikte bu
noktadan itibaren 6rnekleme ortalamasi ve standart sapma
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degerlerinde artis oldugu ve noktalarin kontrol limit
degerlerine dogru yaklastigi gozlemlenmektedir. Ayrica
standart sapma grafiginde yik miktarinin arttirilmasi
durumunun Kendisini noktalarin ani artis, azalis ve 50 Nm
ylkleme durumuna goére daha fazla sayida sinir ihlallerinin
gerceklesmesi seklinde gostermektedir. Buradan, ayni devir
sayisinda ¢alisma sonucu asinmis dislilerde yiikleme
miktarinin arttirilmasi ile beraber titresim genliklerinin arttig1
ve bununla birlikte ortalama ve standart sapma degerlerinin
artis gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

50250-75250 Asinmis Veri Verilerinin Xbar-S Grafigi

0,041
UCL=0,03118

0,02

LCL=-0,02859

Ornekleme Ortalamasi

T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Grup No

0,150
011254 UCL=0,1206
5=0,0994

0,075 LCL=0,0782

Standart Sapma
o
S
S

0,050

T T T T T T e T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Grup No

Sekil 9: 250 d/d, 50 N-75 N durumlari i¢in asinmis disli
verilerinin X -S Grafigi.

6 Sonuglar

Bu calismada, diiz dislilerde calisma esnasinda kaydedilen
titresimlerdeki degisimler incelenerek, dislilerde en temel
hasar olan asinma hasarinin istatistiksel proses kontrol
metotlar1 ile analiz edilerek tespiti gergeklestirilmistir. Bu
amagla kapali devre disli test diizenegi kurulmus ve dncelikle
saglam disliler takilarak sistem ¢alistirilmistir. Sistemin cesitli
ylkleme ve devir sayilari i¢in titresim genlikleri kaydedilerek
kontrol grafikleri elde edilmis ve boylelikle referans degerleri
olan alt ve st kontrol limitleri belirlenmistir. Daha sonra
deney diizenegindeki karsiikhh dislilerde S$ekil 10’da
goriilldiigii lizere suni olarak asinma hasar1 olusturulmustur.
Sistem bu sartlar altinda cesitli ylikleme ve devir sayilari i¢in
calistirillarak titresim genlikleri kaydedilmis ve kontrol
grafikleri ¢izdirilmistir. Sonug olarak, saglam dislilerden elde
edilen verilerin grafikleri ile kusurlu (asinmis) dislilerden elde
edilen verilerin grafikleri karsilastirildiginda asinma hasarinin
varlig: tespit edilmistir.

Bu calismada ayrica yiikleme durumu ve motor devri sabit
tutularak asinmis dislilerde yiik miktarinin ve devir sayisinin
artisinin kontrol grafiklerinde kendisini nasil gésterdigi analiz
edilmistir. Yiik sabit degerde iken devir arttirildiginda ve devir
say1s1 sabit degerde iken yiik miktar1 arttirildiginda titresim
genlikleri  artmaktadir.  Istatistiksel  proses  kontrol
grafiklerinde bu durumlar, 6rnekleme ortalamasi degerlerinde
artis, limit degerlerine dogru yaklasma ve standart sapma
degerlerinde ani artis ve azalis seklinde daha diizensiz bir
siire¢ seklinde kendisini gostermektedir.

Bu deneysel calisma sayesinde, diiz disli asinma hasari
istatistiksel proses kontrol metodu ile tespit edilmis ve daha
ucuz maliyetle hatanin kaynagi biiyiik arizalara sebep
olmadan, saptanmaya ¢alisiimistir.
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