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OZET
Disli ¢arklar, hareketin belirli oranlarda doniistiiriiliip bir miktar ve ile aktarildigi
mekanizmalardir. Dislilerin dis kokiinde olusabilecek kiiciik® caslaklatm veya disli temas

birgok sistem tahrip olana kadar ¢alistirilmaktadir. Ozellikle,
cok yiiksek maliyetli olmast ve giivenligin yiiksek diizeyde olm
disli kutularinda bu hatalarin erken teshisi ¢ok biiyiik one
Bugiine kadar titresim analizi, disli hatalarinin tespitind

farkliliklar: incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: akustik e

high safety. oday, vibration analysis has have a broad application area on gear fault
diagnosing. However, nowadays, Acoustic Emission (AE) technique was investigated to diagnose
faults in early stage by the limited studies.

In this study, data obtained from experimental system are analyzed with both vibration and AE
technique and artificial faults are analyzed and compared by using both spur and helical gears.
According to different running speed and loading conditions, results are examined in terms of
RMS, kurtosis, Crest Factor (CF), average and maximum fault.

Keywords: acoustic emission, vibration, fault diagnosis, gear faults.
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i. SEMBOLLER VE KISALTMALAR
Sembol Aciklama

L Laplace operatorii
u Stirtlinme katsayist

Kisaltma Aciklama
FFT Fast Fourier Transform
RMS Root Mean Square

1. GIRIS
Disli ¢arklar, bilindigi {izere mekanik sistemlerde giic aktarmada, hareketin yoniinii degistirmede
kullanilan elemanlardir. Bu mekanizmalar bir miktar verim kayb1 4 tenilen hareketi

gerceklestirmektedirler. Disli ¢arklar, uzun siire yiiksek c¢alisma hi
yuklenmelere maruz kalabllmekte ve bu g:ahsrnalarl s1ras1n& dogal

Ozellikle iiretimin durmasinin ¢ok biiyiik mali kiilfet
giivenlik faktoriiniin iist diizeyde tutulmasi gereken tasi

gelen sinyallerin alinmasi, temassiz bi u ultiiniin herhangi bir engele
carpmadan dogrudan disli cark kaw nedeniyle birtakim avantajlara
sahiptir. Bu c¢alismada hem titresi ile elde edilen grafikler ve sonuglar
karsilastirilmastir.

Literatiirde titresim tlizerine birgo
zamanlarda ilgi c¢ekmektedir. Disli
tarafindan incelenmisti

eknigi, hata teshisinde bazi1 arastirmacilar
, diger arastirmacilar diiz dislilerde egilme

biiyiik dlsh 70 dise sahiptir. Disli ¢arklar 300 d/dk ve 700 d/dk (;ahsma hizlarinda ¢alistirilmis buna
karsin yiikstiz ve 3Nm yiiklii durumlar dikkate alinarak analizler yapilmistir. Bu ¢alisma hizlarina
karsilik gelen donme frekanslar sirasiyla fr;=5 Hz, and fg,=11,67 Hz olmaktadir. Dis kavrama
frekanslar1 ise 255 Hz ve 595 Hz olarak hesaplanmustir. Deneysel sistem stabil duruma ge¢mesi
icin Ol¢imlerden Once bir miiddet calismaya birakilmistir. Sekil 1.’de deneysel sistemin genel bir
goriintlisii bulunmaktadir.
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Pulse Analizéri
=

Veri Depolama

Sekil 1. Deneysel Sistemin Genel Yapist

Deneysel verilerin elde edilmesinde, Bruel-Kjaer (B&K) tasinabilir, ¢ok pulse 3560-B-

X05 ses ve ivme analizorii kullamlmistir. AE ve titresim ivme sin¥a on) yiikseltici ile
kuvvetlendirilmekte ve bir bant geciren filtre ile ﬁltrelenmektedlhe 12.’d peysel sistemin
blok yapist verilmektedir. &

VN

B&K Tasmnabilir
Pulse Analizéri

— Akustik ve P ~ L N
Disli Kutusu . . . . On Yiikseltici Mikrofon
Titregim Sinyali

3 KW Elektrik
Motoru

Frekans

Veri Depolama

Elastik e Pinion
Kavrama [ Disli
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2.1. istatistiki Verilerin

incelenmistir. i Ozellikler hem titresim hem de AE yontemi agisindan
degerl&diril 8 : i ca ifade edecek olursak,

e =2 [, PO (1)

P(b), k ses basic degerini, T ise ortalama zaman arahgml gostermektedlr T1tre$1mde ise
P(t)’nin

edilir ve hata dyukligi hakkmda bir bilgi vermektedir.

X
CF =% @)

PRMS

Kurtosis degeri ise elde edilen sinyallerin grafiklerde olusturdugu carpiklik ve basikligin bir
Olciistidiir. Bu degerin yiiksek olmasi aniden yiikselen piklerden kaynaklanabilmektedir. Gauss
normal dagilimi i¢in bu deger 3 olarak literatiirde belirtilmektedir. Bu degerden yiiksek sonuglar
hata varligina isaret etmektedir.
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N.ZN:(xi— X))

Kurtosis = —=——— ®)

[Z (Xi - Xon)2]2

X;, I. sinyal verisi ve X, tiim sinyal degerlerinin ortalamasidir. N ise kayitl verilerin toplam
SAYISIAIL. oo

2.2. Diger alt bashklar varsa

Buraya eklenecek alt bagliklar varsa yazilmalidir.

3. SONUCLAR

kisaca ifade edilmektedir. RMS yiiksiiz durumda RMSO,
halde KURTO, yiiklii halde KURT3, ortalama hata yi
maksimum hata yiiksiiz halde MAXO, yiiklii halde MAX

Osis yiiksiiz
lde ORT-3,

piklerine sahiptir. Bu pikler etrafinda da
grafiklerinde elde edilen maksimum pi
ortaya ¢ikmugtir.

Sekil 4-5. helisel dislide ¢atlak basinci grafiklerini Sekil 8-9. ise titresim
grafiklerini icermektedir. Burada elde asmc1 degerleri, yiikleme ile belirgin oranda
artarken caligma hizinin 15 gostermistir. CF titresim degerleri de yine ylikleme

ve yiikleme ile hens de titresim ivmesi agisindan artig gostermistir. Ortalama hata
h E m iginde artig gostermistir. Kurtosis igin ses ve titresim
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Sekil 4. Helisel Disli Catlak Hatasi i¢in 300 rpm’de Yiiksiiz ve 3 Nm Yiiklii Ses Basing Degerleri
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700 rpm, Helisel Disli, Yiiksiiz, Catlak Dis Dibi Hatas:
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Sekil 5. Helisel Disli Catlak Hatas1 i¢cin 700 rpm’de Yiiksiiz ve 3 Nm Yiikli asin¢ Degerleri

ktedir. Burada

Tablo 3.1. deneysel dl¢iimlerden elde edilen grafiklerin istatistikigverilepd

ses basincina ait CF, RMS, kurtosis, ortalama ve maksimum hata*vesileri ¢a eme
sartlarina gore tablo halinde verilmistir.
Tablo 3.1. Ses Basing Verilerinden Elde Edilen Istatisti
SES BASINC DEGERLERI ICiN iSTA
e el SIS HELISEL DiSLi DUZ DiSLi
(UL 0L SUNI L (PITTING) (PITTING)
CATLAK)
300 700 700
rpm rpm 300 rom rpm
RMS0 0.0038 0.0286 0.0021 0.002
RMS3 0.0055 0.0423 0.0028 0.0036
CFO0 23 254 19.6 19.05
CF3 30.2 31.2 49.4 49.7
KURTO 63.2 138.7 105.8 54
KURT3 46.2 95.1 32.6 57.6 56
HATA ORTO | 0.0013 0.0095 1.05e-4 0.00029 | 0.00028
HATA ORT3 | 0.0018 0.002 0.00069 0.0009
MAX.
HATAO 0.0546 0.53 0.0225 0.0202 0.0169
MAX.
HATA3 0418 0.0571 0.0592 0.0554 0.0327 0.043
4. DEG
Tek kademeli olara disli ¢ark deney sisteminden elde edilen AE ve titresim sinyalleri
farkls kleme kosullarina gore diiz ve helisel disliler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
Elde edilemdsinyaller Fast Fourier Transform (FFT) araciligiyla zaman alanindan frekans alanina

aktarilmistir. "% alaninda elde edilen sinyallerde hatanin yerinin belirlenme zorlugu nedeniyle
frekans alan1 tercih edilmistir. Elde edilen veriler ile grafiklerden hata durumlari, maksimum ve
ortalama hata, RMS, CF, kurtosis parametreleri hesaplanmistir.

Calismalar sonunda hata tiirtiniin helisel disli ve diiz dislide farkli ses basinci ve titresim seviyeleri
gosterdigi goriilmiistiir.  Helisel dislilerde dis kokiinde olusturulan c¢atlak hasarinin pitting
hatasindan daha yiiksek genlikte ses basinci ve titresim olusturdugu gézlemlenmistir. Artan ¢alisma
hizinin ve yiikleme durumunun ses basinci ve titresimi arttirdigi helisel dislilerde belirgindir.
Yiikleme halinde ¢alisma hizina oranla daha yiiksek tepecik olusumu goriilebilmektedir.

Diiz disli carklarda olusturulan hasarda ise pitting hatasinin catlak hatasina oranla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 300 d/dk calisma hizinda bu pikler belirgin degildir ancak galisma hizinin
artmasi hasar1 daha belirgin gostermektedir. Diiz dislilerin temasi sirasinda yilizeysel temasin helisel
disliye gore fazla olmasi nedeniyle temas yiizeyinde olusturulan pitting hatas1 diiz dislilerdeki
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catlak hasarindan daha yiiksek tepecik olusumuna sebep olmustur. Ses basinci seviyesi titresime
nazaran daha yiiksektir. Yine yiikleme durumunda hasarin daha belirgin pikler olusturdugu
gozlemlenmistir. Helisel dislilerde ses basinci ve titresim degerleri diiz diglilerden daha yiiksek
olmasina karsin pitting hasar1 daha genis yiizeysel temastan dolayi diiz dislilerde daha yiiksektir.

Kurtosis, grafigin basikligi ile ilgili bir deger vermektedir. Grafiklerde olusan ani tepe degerleri bu
degerin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Literatirde Gauss normal dagilimi 3 olarak
belirtilmektedir. Titresime ait sonuclar genel olarak bu sinir tizerindedir ve hasar hakkinda bilgi
vermektedir. Bununla beraber, yine yiiksek kurtosis degerleri ses basincina ait verilerde genel
olarak elde edilmistir. Ancak, kurtosis’in ¢alisma hiz1 ve yiikleme ile arasinda orantisal bir degisim
gbzlenememistir.

Grafiklerdeki hata ortalamast ve maksimum piklerin olusumu da calisma hizi ve ozellikle
yﬁklemenin artmasi ile artma egiliminde gérﬁlmﬁstﬁr.

avantajlarini ortaya koymaktadir. Olgiimlerin hasarin oldugu nok
bir sekilde olmasi ve herhangi bir engele carpmadan sinyalleri

hasarlarinda titresim grafiklerine yansimasi AE teknig
gostermektedir. Istatistiki sonuglara gore ses basincindagiyii
parametrelerin elde edilmesi de AE sonuglarinin daha ¢o

5. CEVRESEL ETKI ANALIZI
Xd

ACIKLAMA
(EVET ise liitfen kisaca aciklayiniz)

uygulamalarina
igermekte l’nldll'

tespit  edilme [/ kontrol
edilmesine  yonelik  faaliyetleri
igcermekte midir?

Tarimsal veya gevresel
uygulamalarda kullanilan faydali
gazlarin tespit edilmesine/kontrol
edilmesine  yonelik  faaliyetleri
icermekte midir?

Enerji  tiiketiminin  azaltilmasina
yonelik faaliyetleri igermekte midir?
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6. MALIYET ANALIZi TABLOSU

Maliyet Kalemi Maliyet (TL)
Bruel-Kjaer (B&K) tasinabilir, cok kanalli pulse 45.000
3560-B-X05 ses ve ivme analizori
MATLAB Yazilim Lisansi 15.000
TOPLAM 60.000
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