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Disli kutularinin durum izlemesi, maliyet ve durusg siirelerinin azaltilmasi agisindan endiistride
onem verilen bir konudur. Bu ¢alisma, bir helisel disli kutusunun durum izlemesi ve dis
yilizeyinde olusturulmus oyukguk hatalariin disli kutusunun titresimine etkisinin tespiti
tizerine odaklanmaktadir. Literatiirde disli kutularinda ariza tespitiyle ilgili bulunan ¢aligmalara
ek olarak, helisel disli kutusundan iki yonde ayni anda alinan anlik ivme degerleri kullanilarak
disli kutusunun ¢alisma anindaki titresim bolgesi ¢ikartilir. Bu titresim bolgesi ikilik sistemde
gOriintii olarak kaydedilir ve goriintii isleme algoritmalar kullanilarak titresim bdlgesinin alant
hesaplanir. Titresim bolgesinin alani, disli kutusunun durumu hakkinda bilgi verir. Yapilan

deneyler sonucunda, titresim bolgesi analizinin digli kutularinin durum izlemesi i¢in basarili
bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Helis disli, oyukcuk hatasi, kestirimei bakim, titresim bolgesi analizi

Detection of Surface Pitting Fault Levels in a Gearbox by Vibration
Region Analysis

ABSTRACT

The monitoring of gearbox is a matter of concern to the industry in terms of cost and downtime
reduction. This work focuses on the condition monitoring of a helical gearbox and the
determination of the effect of pitting faults formed on tooth surface on vibration of helical
gearbox. In addition to studies related to determination of faults in gearboxes in the literature,
the vibration zone of the gearbox is extracted by using instantaneous acceleration values taken
from the helical gearbox on the two directions. This vibration zone is recorded as an image
in a binary system and the area of the vibration zone is calculated by using image processing
algorithms. The area of the vibration zone gives information about the condition of the gearbox.
As a result of the experiments carried out, it has been seen that the vibration zone analysis is a
successful method for condition monitoring of a gearbox.
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1. GIRIS

Mekanik gii¢ iletim sistemleri i¢inde disli kutulari, endiistriyel uygulamalarda makina
ve sistemlerin 6nemli bir parcasidir. Digli kutulari, bir milden digerine gii¢ aktarimi
sirasinda moment ve doniis hizinin istenilen oranda artirilmasi veya azaltilmasinda ve
doniis yoniiniin degistirilmesinde kullanilirlar. Disli kutularinda bir ariza yok ise bu
ozellikler ytiksek bir verimlilikle yerine getirilir. Disli kutularinda ariza meydana gel-
diginde ise, gii¢ iletim sistemlerinin dnemli pargalarindan biri oldugundan bagli oldu-
gu tiim enddistriyel sistemin ¢aligmasinin durmast ve daha biiyiik arizalarin olugmasi
kacinilmaz olur. Uretim esnasinda olusan bu beklenmedik arizalar iiretim kayiplarina
ve iiretim planlarinin uygulanmasinin aksamasina neden olur. Giiniimiizde iiretimin
kesintiye ugramasi, bir dakika olsa bile ¢ok biiyiik maliyetlere sebep olmaktadir [1].
Disli kutusu arizalarinda, 6zellikle yiiksek torkun gerekli oldugu endiistriyel uygula-
malarda siklikla yiizey oyukguk arizalarinin olustugu gézlemlenmistir [2]. Disli ku-
tusundaki her disin yiizeyine diisen gerilme, sok veya c¢evrimsel yiik degisimi, asirt
yiikleme, disli eksen kagiklig1 gibi sebepler nedeniyle artabilir ve sonug olarak disli
cark tizerindeki bazi disler, disli kutusu kapasitesinden daha yiiksek ve degisken bir
yiike maruz kalabilir. Belirli sayida ¢aligma dongiisiinden sonra, disli ¢ark ylizey te-
mas gerilimi disli malzemesinin yorulma limitini agarsa bir yiizey hatasi olusur. Bu
gibi dayaniliklilik seviyesinden daha yiiksek veya degisken bir yiikiin, dis yiizeyi iize-
rine geldigi durumlarda, ylizeyde zamanla bir ¢ukur olusma hatasinin ortaya ¢iktig1
gbzlemlenmistir. Bu oyuk¢uk hatalart endiistride kullanilan disli kutularinda siklikla
goriilmektedir. Sekil 1(a)’da 6rnek olarak eksen kacikligi nedeniyle dis ylizeyeyine
gelen kuvvet degisimi, Sekil 1(b)’de ise eksen kagikligi nedeniyle oyukcuk hatalarina
ornek verilmistir.

Endiistride kullanilan makina pargalarinin arizalanmasi, plansiz durma, enerji kay-
b, {iretim kaybi, kalite diismesi, makina elemanlariin zarar gérmesi, maliyetlerin
artmasi, durus siirelerinin artmasi ve en dnemlisi insan hayatinin zarar gérmesi gibi

Sekil 1. a) Eksen Kagikligi Nedeniyle Dis Yiizeyeyine Gelen Kuvvet Degisimi, b) Orek Oyukguk
Hatalar [2]
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birgok soruna yol agmaktadir. Bu nedenle, makina bakimi sanayide biiyiik 6nem arz
etmektedir. Gegmisten giiniimiize, sanayi igletmeleri kurulu diizenin ¢aligmasini ara-
liks1z olarak siirdiirmek ve masraflari en aza indirmek amaciyla ¢esitli bakim yontem-
leri gelistirmislerdir. Bu gelistirilen bakim stratejileri plansiz bakim ve planli bakim
olmak tizere iki ana grupta incelenebilir. Plansiz bakim, diger adiyla diizeltici bakim,
en eski bakim yontemi olup bozuldukga tamir et prensibini benimsemistir. Bu bakim
yontemi, bakim maliyetlerini diisiirmesine ragmen, onarim i¢in makina parcalarinin
bozulmasini beklediginden iiretim kaybina sebep olmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde
plansiz bakim yerini planl bakima birakmistir. Planli bakim ise, periyodik bakim ve
kestirimci bakim olarak iki alt gruba ayrilir. Periyodik bakim yonteminde makina
pargalarinin bakimi ve onarimi belirli zaman araliklarinda ve makinanin durus anla-
rinda yapilir. Bu bakim yonteminde ise uzun donanim 6mrii, giivenli ¢alisma, artan
isletme verimi ve irtin kalitesi saglarken, arizasiz parca degisimi nedeniyle bakim
masraflar yliksektir [3]. Gelisen sensor ve mikroislemci teknolojisi ile makinalarin
¢alisma durumlarinin anlik takip edilebilmesi ve makina durumunun yorumlanmasi
miimkiin oldugundan periyodik bakim yerini kestirimci bakim yontemine birakmistir.
Bu bakim yontemi, olusabilecek arizalarin erken teshisini amagclar ve bakimdan kay-
naklanan iiretim kayiplarini en aza indirerek isletmeden en yiiksek verimi almak i¢in
kullanilir. Bu yontem, 6lgiim cihazlari kullanilarak ¢alisan makina elemanlarinindan
veri al, bu verileri anlik takip et, degerleri analiz et, makina elemanlarinin durumunu
belirle ve olas1 arizalar tespit et prensibini benimsemistir. Etkili bir kestirimci ba-
kimin maliyeti, tiretimin durmasina sebep olan biiyiik arizalarin maliyetinden daha
kiiciiktiir. Daha az bakim siiresi, daha az enerji ve zaman harcama, sadece gerekli
anlarda miidahale imkani1, daha uzun donanim 6mrii, daha diisiik bakim maliyeti, daha
yiiksek tiriin kalitesi gibi diger bakim yontemlerine gore ¢cok avantajlidir. Kestirim-
ci bakimin benimsendigi uygulamalarda ortalama ariza bakim ve yedek parca mali-
yetlerinde %27, periyodik bakim maliyetlerinde %74, toplam durus siirelerinde %40

Tablo 1. Bakim Yontemlerinin Avantajlari (v) ve Dezavantajlari (>)

Bakim Yontemleri

Diizeltici Bakim Periyodik Bakim Kestirimei Bakim
v Bakim-onarim maliyeti v/ Uzun donanim émrii v/ Daha uzun donanim émrii
v/ Bakim personeli sayisi v Dustk tiretim maliyeti v/ Daha distk tretim maliyeti
> Onarim esnasinda iiretim kaybi | v Isletme verimi ve kalitesi | v Daha yiiksek tiriin kalitesi
> Gvenlik riski v Enerji giderleri v Daha yuksek glvenlik
v Givenli calisma v Daha az bakim suresi

> Arizasiz parca degisimi | v Gerekli anlarda miidahale

> Bakim personeli sayisi | v/ Az enerji ve zaman harcama
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azalma goriilmiistiir [4]. Bakim yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo 1°de
verilmistir. Bunun yaninda, bakim yontemlerinin gegmisten giiniimiize gelisimi ve
prensipleri Sekil 2’de verilmistir [5].

Literatiirde, farkl1 dis arizalarinin teshisi ve ariza seviye tespiti lizerine ¢ok fazla ¢alig-
ma yapilmis olup ¢ok ¢esitli teknikler kullanilmistir. Bu tekniklerden en kolay uygu-
lanani ve yorumlanmasi basit olan1 zaman bdlgesi analizidir [6]. Burada zaman uza-
yindaki titresim verisinin istatistiksel 6zellikleri digli arizalarinin tespitinde kullanilir.
Kullanilan belli bagh istatistiksel parametreler; ortalama, RMS (etkin deger), peak-
to-peak (tepeden-tepeye deger) ve kurtosistir [7]. Bu istatistiksel parametreler arasin-
dan, ariza tespitinde en ¢ok bilinen ve kullanilan RMS parametresidir. Arastirmacilar,
makina arizalarin siddeti arttikga RMS degerinin arttigini gézlemlemislerdir. Titresim
hizinin RMS biiyiikligi, Uluslararast Standartlar Teskilatt (ISO) tarafindan makina
tiiriine gore standartlastiriimistir. DIN ISO 10816, endiistriyel makinalarin donmeyen
parcalarindan alinan mekanik titresimin degerlendirilmesini 6zetleyen bir prosediir
ve genel kilavuzdur [8]. Bu standart, olusturulmus tablo yardimiyla belirli hiz RMS

BAKIM STRATEJILERI

Plansiz Bakim = == = = Planh Bakim
I I v
| | 3. NESIL
| | Kestirimci Bakim
| ¢ Olgiim cihazlari kullanilarak, calisan
makine elemanini anlik takip et, 6lgim
I 2.NESiL degerlerini analiz et, makine
Y elemaninin durumunu belirle, olasi
1. NESIL Periyodik Bakim arizalar tespit et.
. N i i 0 ici
Diizeltici Bakim Perlyodlk olarak Onleyici Bakim
makine pargalarinin
Bozuldukca bakimini ve onarimini Ba§:fr:§lsc':‘a g:lz:?:;_cg;?ya
tamir et 1ap ¢ e '

\J

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 2. Bakim Yéntemlerinin Gegmisten Glntimize Gelisimi ve Prensipleri
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degerleriyle karsilastirilarak makinanin genel durumu hakkinda bilgi verir. Spektral
analiz, makinadan alinan zamansal titresim verisinin frekans uzayindaki degisimini
inceleyen ve disli kutularinin ariza tespitinde siklikla kullanilan bir analiz yontemidir.
Bu teknikte, zaman alanindaki titresim sinyali ayrik Fourier donilisimii (AFD) al-
goritmasi kullanilarak frekans alanina doniistiirtiliir. Frekans spektrumu kullanilarak
yapilan ariza tespitinin esasi, o0 makinadan degisik zamanlarda alinan spektrumlarin,
sistemin ilk isletmeye alinmasi sirasinda referans olarak elde edilen spektrum ile kar-
silastirilmasi ve varsa makina ile ilgili belirli frekanslarin genliklerindeki degigsimlerin
tespit edilmesi esasina dayanmaktadir [3]. Son zamanlarda, makina elemanlarinda
meydana gelen arizanin erken teshisi icin kepstrum analizi [9], zarf analizi [10], kisa
zamanli Fourier doniisiimii [11], Wavelet doniistimii [12], Wigner-Ville doniigiimii
[13], yapay sinir aglart ve destek vektor makinalari [14] ve matematiksel model ile
analiz [15] gibi ¢ok ¢esitli yontemler geligtirilmistir.

Bu c¢aligmada, literatiirde yapilan ¢aligmalara ek olarak makina elemanlarinin duru-
munun gozlemlenmesi ve ariza tespiti amactyla yeni bir yontem olan titresim bol-
gesi analizi Onerilmistir. Bunun i¢in, iki kademeli helis disli kutusunda yapay ye-
rel oyukcuk arizalar1 kademeli olarak olusturulmustur. fvmedlcerler yardimiyla iki
yonde titresim verisi alinmistir. Bu iki yonlii anlik titresim verileri kullanilarak, disli
kutusunun titresim bolgesi ¢ikarilir. Bu titresim bolgesi, bir anlamda digli kutusunun
ivmelenme degerleriyle olusturulmus zamandan bagimsiz haritasidir. Bu titresim bol-
gesi ikilik sistemde goriintii olarak kaydedilir ve goriintii isleme algoritmalar kullani-
larak titresim bdlgesinin alan1 ve en uzak ivmelenme merkezi hesaplanir. Bu 6znitelik
degerleri, daha 6nce degisik zamanlarda alinanlar ile karsilastirilarak disli kutusunun
saglig1 hakkinda bilgi verir.

2. DENEY DUZENEGI

Bolgesel oyukcuk hatalarinin izlenmesi ve hatalarin tespiti icin kurulan deney dii-
zenegi Sekil 3’te gosterilmistir. Yapilan testlerde iki kademeli endiistriyel helis disli
kutusu kullamlmistir. {1k kademedeki tahrik pinyon dislisi 29 dis ve kars1 dislisi ise
40 disten olusmaktadir. ikinci kademede 13 dise sahip olan gark, direkt olarak 40 dis-
liden tahrik edilmekte ve 33 dise sahip kars1 dislisini tahrik etmektedir. Sistemde gii¢
olarak 2,2 kW giiciinde AC akimla ¢alisan bir motor ve 2,2 kW giiciinde DC akimla
calisan bir yiik jeneratorii mevcuttur. Bu motor ve jenerator, Sekil 3’te goriildiigii gibi,
yanlis hizalanmalarin istenmeyen etkilerinden kurtulmak i¢in kayis kasnak mekaniz-
malariyla baglanmistir ve motorlar ve disli kutusu dengelenmis bir sasi izerine monte
edilmistir. Sekil 4’te, disli kutusu iizerinde ivmedlgerlerin yerlesimi ve eksen takimi
goriilmektedir. Iki adet ivmedlcer disli kutusunun Y ve Z eksenindeki titresim verisini
6lcecek sekilde yerlestirilmistir.
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DC YUK JENERATORU

2.2 KW AC MOTOR

Q
A}

A

Sekil 4. ivmedlcerlerin Yerlesimi ve Eksen Takimi

Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi, disli kutusundaki titresim verisinin dl¢lilmesi amacty-
la, 2 adet PCB marka 352A76 serisi ivmedlger kullanilmistir. Bu ivmedlger, 5-16000
Hz’lik bir bant genisligine, 9.77 mV/(m/s?) hassasiyete sahiptir. ivmedlgerden alinan
titresim sinyallerinin AC-DC kuplaj1 igin PCB marka 480C02 serisi sinyal diizen-
leyici kullanilmistir. ivmedlger sistemden gelen analog titresim sinyalleri NI marka
6036E serisi analog sayisal doniistiiriicii araciligiyla dijital olarak bilgisayara aktaril-
mis ve saklanmistir. Ayrica, pinyon diglisinin saftinin her doniisii i¢in bir kare sinyal
tireten endiiktif sensor yardimiyla, pinyon dislisinin her tur periyodu ve boylelikle
acisal hiz1 dlgtilmiistiir.
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Arizalandiriimig
Tahrik Pinyon Dislisi W
PCB-480C02 Sinyal PCB-352A76 |
Diizenleyici ¢ ivmediger -
Endiiktif L ‘
v Sensor H |
NI-6036E Analog- Z4=33
Sayisal 2 Kademeli Endiistriyel
Donustirici Helis Digli
y \\\
Bilgisayar /" 22kW \‘— [ r | 2-2 kW DC Yiik
| ACMotor | | Jeneratorii

— Kasnak ve Kayiglar

Sekil 5. Test Diizeneginin Sematik Gosterimi

Yapay olarak olusturulmus tiim yiizey oyukcuklari, Sekil 6.a’da gosterildigi gibi bir
elektro-erozyon makinasi kullanilarak ilk kademedeki 29 digli tahrik pinyon dislisinin
diglerinin bir kismina yapilmistir ve bu yiizey oyukguklar ilk agsamada ariza baslan-
gic1 seklinde olusturulmus, sonradan ariza siddeti artacak sekilde disliler tizerinde
cogaltilmistir. Sekil 6.b’de saglam disli goriilmektedir. ilk olarak, cap1 ve derinligi
sirastyla yaklasik 0,7 mm ve 0,1 mm olan oyukguklar belirlenen disli yiizeylerinde
olusturulmustur. Sekil 6.c’de gosterildigi gibi, arizali dis sayist bes olarak belirlen-
mis ve komsu dislerde de ilave oyukcularlar olusturulmustur (yani, merkez diste bes
oyukcuk, bitigikteki iki dislide li¢ oyukguk ve diger iki diste birer oyukcuk). Arizanin

Sekil 6. a) Elektro-Erozyon Makinas ile Dig Ytizeylerinde Oyukguk Olusumu, b) Saglikli, ¢) Arizali,
d) Siddetli Arizali Helis Diglisi

Engineer and Machinery, vol. 59, no. 693, p. 19-32, October-December 2018 | 25



) Haaro, B, i, B . Kl Z, Gt .

gelismesinin son agamasinda, Sekil 6.d’de gosterildigi gibi ayni disler {izerinde oyuk-
cuk sayisi ikiye katlanmistir. Dis yiizeylerinin ¢ok sayida oyuke¢uklarla kapli oldugu
goriilebilir [2, 16].

3.TITRESIM BOLGESI ANALIZI

Bu béliimde, makina elemanlarinda ariza tespiti konusunda literatiirde ¢okca yontem-
lerden farkli olarak goriintii isleme temelli yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontem,
disli kutusunun ¢aligma esnasinda zaman uzayindaki ivme verilerini kullanarak tit-
resim bolgesini ¢ikarmay1 amaglar. Titresim bolgesi, disli kutusunun y ve z yoniinde
olmak tizere iki yonlii ivmelenme degerleri kullanilarak olusturulmus bir ivmelenme
haritasidir. Disli kutusundan anlik 6l¢iilen Y ve Z yoniindeki ivme degerleri birbirle-
rine karsilik cizdirilirse, koordinat sisteminde bir noktayi isaret eder ve bu nokta disli
kutusunun anlik ivmelenme merkezidir. Disli kutusunun belirli bir siire ¢aligmasiyla
alman iki yonlii ivmelenme verileri yardimiyla koordinat sistemine konulan nokta-
lar bir bolge olusturur ve bu bolge disli kutusunun galisirken olusturdugu titresim
bolgesidir. Digli kutularinda bir hata meydana geldiginde, ivmelenme degerleri artar
ve normal ¢alisma durumunun disina ¢ikarlar. Boyle bir durumda, disli kutusu ivme-
lenmeleri referans titresim bolgesinin disina ¢ikacak ve boylece bdlge degisecektir.
Bu nedenle, olusan titresim bolgesinin incelenmesi disli kutusunun durumu hakkinda
bilgi verecektir. Y ve Z yoniindeki zaman uzayimndaki titresim sinyallerinin, birbir-
lerine karsilikli gelen yerlerine nokta konularak titresim bolgesine doniistiiriilmesi
Sekil 7°de gosterilmistir. Olgiilen tiim titresim verileri ¢izdirildiginde disli kutusunun
calisirken olusturdugu titresim bolgesi goriilmektedir.

Titresim bolgesinden 6znitelik ¢ikarmak amaciyla, titresim sinyalleri siyah-beyaz
(ikili) resme donistiiriilmiistiir. Bunun i¢in kullanilan ikili goriintiiniin N xN, boyut-

Y yéniinde ivme Z yoniinde ivme 3 ’ Titresim Bolgesi
Genlik (V) Genlik =
~ A BOSE —— e * ./
| S . v
| O
5 O .
I 2 3
= Lad
| 5 |
<-05- g
0.5 2 !
T . i
2 — |
op—1 N T — al I
R _l_ & Omk T 03 0 05 1
03 Ivmelenme (Y yoniinde)

Sekil 7. Y ve Z Yoninde Titresim Sinyallerinin Birlikte Cizdirilmesi
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larinda oldugunu varsayalim. Burada, disli kutusunun ¢alisma sirasinda ivmedlgerden
okunan maksimum gerilim degeri =1 V olarak secilmistir. Y ve Z yoniinde ivme de-
gerlerine karsilik gelen resimdeki pikseli Formiil 1 sayesinde bulunur.

. . _ . N, N, . . N, N,
Piksel = (Ivmelenme Degeri), x 74— EX + (Ivlenme Degeri), x 7 +— (1)

2

Her ivme noktasina karsilik gelen pikselin degeri O (siyah) yapilmaktadir. Boylelikle,
beyaz olan arkaplan tlizerinde siyah bir nokta olusturulur. Bu sayede, ivme sinyalle-
ri resme doniistiiriilmiis olur. Arkaplani beyaz olan resimdeki bir siyah nokta, ilgili
zamandaki Y ve Z yoniindeki digli kutusunun ivmelenme merkezini gdsterir. Tiim
ivmelenme degerleri islendikten sonra, tiim siyah pikseller Sekil 7°de gosterildigi gibi
beyaz arkaplana sahip resim {izerinde siyah bir alan olusturur. Titresim bolgesinin
alan1i (A) ve en uzak titresim noktasinin orjinden (0,0) uzaklig: (B) bu yontemde 6z-
nitelikler olarak kullanilir ve bunlar Sekil 8’de gosterilmistir. Birinci 6znitelik olan
kaplanan alan boyutu, ikili goriintii tizerindeki toplam siyah piksel sayisini sayarak
hesaplanir. Ust iiste gelen siyah pikseller ise sadece bir kere sayilir. Ikinci 6znitelikte
ise, her ivme noktasinin orjine (0,0) olan uzaklig1 6l¢iilmiistiir. Bu degerler ivmelen-
me noktalarinin, disli kutusunun ivmelenmeme durumundan ne kadar uzaklagtiginin
6l¢iistidiir. Bu iki 6zellik referans disli kutusunun degeriyle karsilastirilir ve ¢aligma
siiresince belirli araliklarla izlenir. Onerilen ariza tespit yonteminin islem adimlari
Sekil 9’da gosterilmektedir.

Sekil 8. Kullanilan Ozniteliklerin Gosterimi
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Sekil 9. Onerilen Titresim Bdlgesi Analizinin islem Adimlari

4. DENEYSEL SONUCLAR

Deney, disli kutusunun saglikli, arizali ve siddetli arizali durumlarini incelemek ve
ariza tespitini gerceklestirmek amaciyla Tablo 2’de verilen ¢alisma kosullarinda ya-
pilmistir. Titresim sinyalleri disli kutusunun arizali pinyon dislisinin oldugu yerdeki
rulman {izerinden Y ve Z yoniinde alinmistir. Saglam, ariza 1 ve ariza 2 durumu igin
Y ve Z yondeki titesim verileri Sekil 10°da gosterilmistir.

Disli kutusunun saglam, ariza 1 ve ariza 2 durumu i¢in Y ve Z yoniinde alinan titresim
sinyalleri kullanilarak olusturulan titresim bdlgesi ve analizi Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11°de kutu igerisine alinan ivme noktalari, merkezden en uzak ivme noktalaridir.
Bu noktalarin merkezden uzakliklari disli kutusunun saglikli, ariza 1 ve ariza 2 duru-
mu i¢in Tablo 3’te verilmistir. Bu degerlerden anlasilacag: iizere, oyukcuk arizasinin
siddeti artikga, maksimum ivmeler merkezden uzaklasmakta, disli kutusunun iki yon-
lii mutlak ivmelenmesi artmaktadir.

Disli kutusunun her durumu i¢in 450.000 6rnege sahip olan titresim sinyallerinin her
birini resimde ifade etmek amaciyla, 500x900°lik 450.000 piksele sahip siyah ve be-

Tablo 2. Deney Duzenegi Calisma Kosullari

Tahrik Pinyon Digli Hizi: 2.678 dev/dk — 44,63 Hz
Omekleme Frekansi: 15 kHz

Ornekleme Siiresi: 30sn

Toplam Omek Sayist: 450.000 8rnek

Toplam Disli Dénme Sayis! (30 saniyede): 1.340 tur
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Sekil 10. Olgilen ivme Genliklerinin Zaman Uzayinda Gésterilmesi

yazdan olusan ikili bir gériintiiye dontistiiriiliir. Sekil 11°de de goriildiigii gibi, titresim
bolgesinin saglikli durumundan ariza 2 durumuna kadar beklenildigi gibi genisledi-
&1 goriilmiistiir. Her durum i¢in hesaplanan alanlar, Tablo 3’te verilmistir. Titresim
bolgelerinin alanlari, gelisen oyukguk hatasi siddeti ile birlikte artan egilim goster-
mektedir. Boylelikle, oyukc¢uk arizasinin siddeti artik¢a, olusan titresim bolgesinin
genisledigi sayisal olarak da kanitlanmistir.

Tablo 3. Sonuglar

Saglam Aniza 1 Ariza 2
R (volt) 0,7859 0,7942 0,8602
Alan (piksel) 55.757 64.836 70.547
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Sekil 11. Titresim Bolgesi Analizi

5. SONUC

Bu calismada, oyukcuk arizasi tespiti i¢in helis disli kutusunda gercege yakin yapay
arizalar olusturtulmus, ivmedlger yardimiyla Y ve Z yoniinde titresim verileri alin-
mustir. Literatiirde digli kutularinda ariza tespiti i¢in ¢cok¢a kullanilan yontemlere ek
olarak titresim bdlgesi analizi dnerilmistir. Bu yontemde, helis disli kutusundan anlik
6lgiilen iki yonde ivme degerleri birbirlerine karsilik ¢izdirdirilir ve olusan titresim
bolgesinin alani dlgiiliir. Ayrica, ivme noktalarinin sifir ivme durumuna uzakligi da
hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglara gore, disli kutusunun her durumu i¢in merkezden en uzak ivme
noktalart ariza siddeti artikga sifir ivme durumundan uzaklasmaktadir. Y ve Z yoniin-
de alinan digli kutusunun titresim verilerinin degisiminin birlikte dl¢iilmesini sagla-
yan titresim bolgesi analizinde ise, oyukguk arizasinin siddeti arttik¢a olusan titre-
sim bolgesinin alanmin biiylidiigii sayisal olarak gdsterilmigtir. Boylelikle, oyukcuk
arizast meydana geldigi ve gelistigi zaman, titresim bolgesi analizi metodu ile tespit
edilebilecegi gosterilmistir.

Onerilen bu yéntem, bir ariza tespit yontemidir ve ariza teshisi i¢in yeterli bilgi icer-
memektedir. Tiim disli kutusu tiirleri dahil biitiin hareketli makina elamanlarinda du-
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rum izleme ve olugan herhangi bir arizanin tespitinde kullanilmasi i¢in Onerilmistir.

Makina elemanin normal ¢alisma durumunun digimna ¢iktiginin gézlemlenmesinde

kullanisl bir yontem oldugu disiiniilmektedir.
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